
石油与天然气工程                                                                          2024 年第 1 卷第 1 期
Petroleum and Natural Gas Engineering                                                           https://pnge.oajrc.org/ 

- 8 - 

基于微 CT 测试技术的多孔介质内 CO2三相驱替特性研究 

臧航宇，王 栋，宋国阳，李莺歌，杜东兴 
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【摘要】准确获得多孔介质内的三相流体分布是具有挑战性的课题。本文将岩心称重测试与微 CT 测试

结果结合，对油水饱和孔隙介质中的 CO2 三相驱替特性开展了实验研究。通过对干岩心、饱水岩心、油驱

水后岩心、以及 CO2 驱替后的岩心进行测试，得到了 CO2 驱替完成后多孔介质内的油/气/水三相饱和度数

据。结果发现 CO2 驱替后岩心含水率由 0.332 降至 0.125，而含油率由 0.668 仅降至 0.648，表明 CO2 驱替对

岩心内水相的驱替效果要好于对油相驱替效果。 
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CO2 three-phase displacement characteristics in porous media based on the micro-CT testing technique 
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【Abstract】Obtaining accurately the distribution of three-phase fluids in porous media is a challenging research 
task. This study investigates the three-phase displacement characteristics in oil-water saturated porous media using 
CO2 as a displacing fluid by combining core weight and Micro-CT measurement. Measurements were conducted on 
dry, water-saturated, oil-water saturated, and CO2-displaced cores to determine the oil/water/gas distribution in the 
porous media after CO2 displacement process. The results showed that the water content of the core decreased from 
0.332 to 0.125 after CO2 displacement, while the oil content only decreased from 0.668 to 0.648, indicating that CO2 
displacement has a better displacement effect on the water phase rather than on the oil phase. 
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目前，全球对于石油和天然气的需求依然巨大，

它们不仅满足了工业生产、交通运输和电力发电的

需求，还是许多化工产品的重要原料。油气资源的

重要性不仅体现在经济发展的驱动力上，更深远地

影响着全球的能源安全和地缘政治格局。作为提高

原油采收率的重要手段，CO2 注入油田地层不仅可

以提取油气资源，而且可以将大量 CO2 安全储存在

地层中来减少温室气体的排放，从而达到原油增产

与环境保护的双重目的，因此近年来 CO2 驱油技术

得到研究者广泛的关注及研究[1-10]。 
根据油藏的储层特征、温度和压力条件，CO2 驱

油可分为混相和非混相过程。对于非混相 CO2 驱油，

其油相增采机理包括原油粘度降低、油胀效应、界

面张力（IFT）降低。而在 CO2 混相驱油过程中，其

增采机理包括界面张力消失及组分萃取，可获得显

著提高的原油采收效率[11-19]。目前针对多孔介质内

CO2 驱替特性开展了很多实验室研究工作。如 Du 等

实验研究了多孔介质[20-21]内CO2泡沫的两相驱替特

性，发现采用泡沫技术可获得 80%的液相采收率。

Cao 等[22]在非混相条件下将 CO2 注入 0.13-0.8 mD
的饱油低渗岩心，得到 16-25%的原油采收率。Ma 等
[23]在混相条件下将 CO2注入 0.01-10mD 的饱油低渗

岩心中，得到高达 92%的油相采收率。由于实验表

征手段的限制，目前文献报道的研究结果多为两相

驱替特性，而针对实际生产条件的多孔介质内 CO2

三相驱替过程的实验研究则较少。 
为揭示 CO2 在多孔介质内的多相驱油机制，准

确获得驱替过程中多孔介质内的油/气/水三相饱和

https://pnge.oajrc.org/
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度变化变得非常重要。Computed Tomography（CT）
技术可以无损捕获岩石样品的密度分布图像，进而

区分孔隙结构及内部流体分布，因此在多孔介质内

输运特性研究中获得了广泛应用[24-25]。但目前基于

CT 测试的相关研究多用于密度差别较大的两相流

体驱替过程中，如多孔介质内气驱水、泡沫驱水、泡

沫驱油等过程[26-29]。Du 等[30]创新性地采用双能法研

究了多孔介质内三相流体驱替过程中的动态饱和度

分布变化特性，但由于其采用医用 CT 设备，图像分

辨率不高，难以对较低渗透率岩心内的三相流体分

布特性进行准确表征。而微 CT（micro-CT）测试技

术由于其高精度的分辨率，近年来在岩心多相输运

过程研究中正获得越来越多的关注[31-36]。 
本文针对 CO2 在低渗油藏中的驱油增采过程，

对液态 CO2 在岩心试样内的三相驱替特性开展了实

验研究。对实验过程中不同阶段的岩心试样（干岩

心、饱水岩心、油驱水后岩心及 CO2 驱替后岩心）

开展称重及微 CT 测试。根据驱替过程不同阶段试

样重量的变化，并结合微 CT 岩心图像灰度值变化，

计算出岩心内多相驱替过程中各相饱和度变化数

值，进而对多孔介质内的三相流体驱替特性开展了

深入研究。 
1 实验部分 
1.1 实验材料 
实验选用的油相为液体石蜡（摩尔数为 250， 

相对密度为 0.845 g/cm3，杂质少于 0.005%，上海麦

克林生化科技有限公司），水相为去离子水，密度为

1 g/cm3，气体 CO2（纯度 99.9%，密度为 0.154g/cm3，

高密宏发工业气体公司）。 
表 1 为实验采用的多孔介质试样性质，其孔隙

度为 8.51%，气相渗透率较低，为 22 mD （1 
mD=1×10-3 μm2）。 

表 1  多孔介质的物理性质 

直径（mm） 长度（mm） 质量（g） 孔隙度 渗透率（10-3μm2） 

25.8 52 50.03 8.5% 22 

 

图 1  实验装置系统图 

 
1.2 实验系统 
图 1 所示为本文采用的 TC-2 型高温高压多功

能岩心驱替实验装置（江苏拓创）系统图，其温度控

制范围为室温至 150℃，其压力控制范围为 0～
70MPa，可模拟地层温度及压力条件。低渗介质岩心

放置在恒温箱中的岩心夹持器中，岩心介质周围施

加一定的环压。本文研究中，设置系统温度为室温

（20℃），而系统压力则设置为 7MPa。实验中的注

入流体，包括去离子水、石蜡油及液态 CO2 均置于

高压容器中，按照实验步骤分别注入多孔介质内。

每步实验结束后利用高精度电子分析天平（梅特勒

托利多科技（中国）有限公司）对岩心试样进行称

重，然后开展微 CT（nanoVoxel-2702 X 射线三维显

微镜，天津三英）测试，结合称重及微 CT 测试结果

对不同驱替过程中多相流体在多孔介质内的分布变

化特性进行准确表征。 
1.3 实验步骤 
1）岩心试样烘干 12 小时。对干岩心进行称重



臧航宇，王栋，宋国阳，李莺歌，杜东兴                       基于微 CT 测试技术的多孔介质内 CO2 三相驱替特性研究 

- 10 - 

测试，并进行微 CT 扫描，取得干岩心的质量及 CT
测试灰度值数据。 

2）将干岩心放入高压容器中抽真空，时长为 10
小时。 

3）利用自吸作用对高压容器中抽真空的岩心进

行饱水操作，并进一步加压至 25MPa 保持 24 小时，

以使岩心达到充分饱水状态。对饱水岩心称重及微

CT 扫描测试。 
4）将饱水岩心放入岩心加持器中，注入液体石

蜡对饱水岩心进行油驱水操作（模拟地下油藏的形

成过程），油相注入流速设置为 0.1 mL/min，驱替

时间为 6 小时。对油驱水后的饱水饱油岩心进行称

重和微 CT 扫描。 
5）将系统回压设置 7MPa，注入液态 CO2 开展

CO2 驱油驱水三相驱替过程的实验研究。当系统压

力达到稳定、在出口不再驱出液体后，对包含油/气
/水三相流体的岩心试样进行称重及微 CT 扫描。 

2 实验结果与讨论 

2.1 不同驱替阶段岩心的质量变化特性 
与实验步骤相对应，表 2 列出了实验过程不同

阶段岩心试样的重量变化数据。由表中可以看出，

饱水岩心比干岩心重了 2.22 g，说明岩心进水 2.22 
mL，与岩心的孔隙体积相当，说明岩心饱水充分；

油驱水后岩心的质量为 52.02g，比饱水的岩心轻了

0.23g，根据油、水密度差可以计算出进入岩心的油

相为 1.25g，进而计算出油相进入岩心介质的体积为

1.48 mL，说明岩心内有束缚水 0.74ml，约占孔隙体

积的 33.2%，此时岩心内油相饱和度为 66.8%，水相

饱和度为 33.3%。气驱完成后岩心质量减少 0.42g，
但由于此时岩心内同时含有气、水、油三相，此时仅

靠质量变化难以获得三相流体的准确分布数值。 
2.2 不同驱替阶段岩心的微 CT 测试结果 
与实验步骤相对应，图 2 显示出不同实验阶段

岩心介质在有效测试区域内 800 层扫描图像的灰度

值变化数据。表 3 则根据图 2 结果，列出了不同实

验阶段岩心试样灰度值的平均值数据。 
表 2  实验不同阶段岩心试样的质量变化结果 

 干岩心 饱水岩心 油驱水后岩心 气驱后岩心 

质量（g） 50.03 52.25 52.02 51.6 

饱水量（g）  2.22g   

油驱水量（g）   1.25g  

气驱油驱水量（g）    0.42g 
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图 2  实验不同阶段的岩心试样 CT 值分布图 

表 3  实验不同阶段岩心试样的微 CT 扫描灰度平均值 

 干岩心 饱水岩心 油驱水后岩心 气驱油驱水后岩心 

灰度值 13035 13434 13320 13213 
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对比表 2、图 2 及表 3 的结果可以看出，岩心

试样的灰度值与其质量呈明显的正相关关系。岩心

试样灰度值由大至小依次为饱水岩心、饱油岩心、

CO2 驱替后岩心以及未干岩心。饱水后的岩心质量

最大，其灰度值也达到最大值 13434；灰度值最小对

应的试样干岩心，灰度值约为 13035。结合岩心质量

变化及 CT 值变化数据，则可完成岩心试样内的三

相流体饱和度数据的精确表征。 
2.3 多孔介质内的三相流体饱和度参数计算 
不同密度的物质其 CT 值也不同，密度越大，

CT 值（灰度值）也就越大。首先结合两相驱替过程

的岩心质量与灰度值变化结果，确定水相及油相对

应的灰度值。具体计算步骤如下： 
1）由饱水岩心灰度值（CTwet）计算水相灰度值

（CTwater）： 
对于干岩心试样和水饱和岩心试样，其 CT 值

可分别由式（1）及式（2）计算： 

𝐶𝐶𝑇𝑇dry = （1 − 𝜙𝜙）𝐶𝐶𝑇𝑇rock + 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔      （1） 

𝐶𝐶𝑇𝑇wet = （1 − 𝜙𝜙）𝐶𝐶𝑇𝑇rock + 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑇𝑇water      （2） 

其中 CTdry 为干岩心扫描的灰度值，CTgas 为气

体的灰度值，φ为所用岩心的孔隙度，由于 CTgas 相

对于 CTwater与 CTrock 较小，可假定 CTgas 为零，故由

（1）（2）可以得出： 

𝐶𝐶𝑇𝑇water = 𝐶𝐶𝑇𝑇wet−𝐶𝐶𝑇𝑇dry

𝜙𝜙
=4683.3         （3） 

2）结合岩心质量变化与饱水饱油岩心灰度值变

化计算油相灰度值（CToil）： 
根据表 2 的岩心质量变化数据，可以得出油驱

水后岩心内部的油相饱和度为， 

𝑆𝑆oil =
𝑚𝑚water-moil+water
（𝜌𝜌water−𝜌𝜌oil）

𝑃𝑃𝑃𝑃
= 0.668         （4） 

式中，mwater 为饱水后岩心的质量，moil+water 为

油驱水后岩心的质，Soil为油驱水后岩心的油相饱和

度，PV 为岩心的孔隙体积，为 2.22cm3。对于两相

驱替过程，Sw+Soil=1（Sw 为油驱水后岩心的水相饱

和度）。 
进一步结合岩心 CT 值变化数据，可根据式（5）

-（6）计算出油相灰度值（其中 CToil+water 为油驱水

后岩心的灰度值，CToil为油相的灰度值）： 

𝐶𝐶𝑇𝑇oil+water = 𝐶𝐶𝑇𝑇dry + 𝜙𝜙𝑆𝑆𝑤𝑤𝐶𝐶𝑇𝑇water + 𝜙𝜙𝑆𝑆oil𝐶𝐶𝑇𝑇oil    （5） 

𝐶𝐶𝑇𝑇oil = 𝐶𝐶𝑇𝑇oil+water−𝐶𝐶𝑇𝑇dry−𝜙𝜙（1−𝑆𝑆oil）𝐶𝐶𝑇𝑇water

𝜙𝜙𝑆𝑆oil
=2327.6    （6） 

根据式（6）可以得出油的灰度数值为 2327.6。
表 4 列出微 CT 扫描中多孔介质内水相及油相对应

的灰度值，由表中可以看出，灰度值与物质密度有

明显的相关性，即较高的密度对应较高的灰度值。 
 

表 4  水相及油相对应的微 CT 扫描灰度值 

名称 CTwater CToil 

大小 4683.3 2327.6 

 
3）岩心内三相饱和度确定： 
CO2 驱油驱水三相驱替过程结束后，岩心内部

包含油/气/水三相流体。岩心试样灰度值由式（7）
确定，而气驱后内部流体的质量可由式（8）确定，

再结合式（9）的三相流体饱和度限制条件，可计算

确定三相驱替过程结束后岩心介质内的三相饱和度

数据。 

d g gas w water oil oil=gas oil water ry gas gas gasCT CT S CT S CT S CTφ φ φ+ + + + +， ， ，                    （7） 

, , ,( )g gas g w gas w oil gas oil gas oil water dryS S S PV m m+ +ρ + ρ + ρ = −
                        （8） 

𝑆𝑆𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑤𝑤 + 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1                                         （9） 

 
其中 CTgas+oil+water 为 CO2 三相驱替后岩心的灰

度值，Sw，gas三相驱替后岩心中的水相饱和度，Soil，

gas 为三相驱替后岩心的油相饱和度，Sg，gas 为三相驱

替后气相饱和度。mgas+oil+water 为 CO2 三相驱替后岩

心的总质量，mdry 为干岩心的质量。 
由（7）（8）（9）联立可以求得 CO2三相驱替

后岩心中气相、水相和油相的饱和度数值为：Sg，

gas=0.227、Sw，gas=0.125、Soil，gas=0.648。由此可知岩

心介质内注入液态 CO2 的驱油驱水过程更多地驱出

水相（水相饱和度由 0.332 降至 0.125），而对岩心

中油相的驱替效果则较弱（油相饱和度由 0.668 仅

降至 0.648）。 
3 结论 
本文基于 CO2 驱油技术在原油增采及温室气体
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地质埋存方面的广泛应用，对 CO2 在多孔介质内的

三相驱替特性开展了实验研究。主要结论为： 
创新性的将岩心质量测试与微 CT 测试相结合，

准确表征了液态 CO2 在多孔介质内驱油驱水过程中

的三相饱和度变化数据； 
结果表明相比于对饱油饱水岩心内水相的驱替

结果（由 0.332 降至 0.125），液态 CO2 对油相的驱

替效果并不突出（由 0.668 仅降至 0.648）。 
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