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摘要：以新疆油田天然砾岩岩心为研究对象，应用 CT 扫描技术分析砾岩孔隙度分布特征；通过对砾岩水驱及聚合物

驱过程的在线 CT 扫描监测，得到驱替过程中岩心含油饱和度沿程分布信息和 CT 重构切面图像，根据驱替过程新表

征参数“含油饱和度频率分布”分析砾岩驱油机理。研究表明：砾岩具有强非均质性，在水驱过程中形成“优势通

道”，引起无效水循环，降低水驱采收率，且水驱过程中首先动用高含油饱和度区域的油；聚合物驱时高—中饱和度

区间的油都能够动用，而低饱和度区间的油仍然难以动用；后续水驱时仍然主要动用高饱和度区间的油。针对砾岩

油藏，前期水驱应该尽量达到最高含水率，以加强聚合物的段塞效果；同时应减少聚合物的注入量，利用后续水驱

推动聚合物段塞达到驱油的目的。图 13 表 2 参 14  
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Research on displacement mechanism in conglomerate using CT scanning method  
Deng Shiguan1,2,3, Lü Weifeng1,2, Liu Qingjie1,2, Leng Zhenpeng1,2, Li Tong1,2, Liu Hongxian4, Gu Hongjun4,  

Xu Changfu4, Zhang Xuhui3, Lu Xiaobing3 
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Exploration & Development, Beijing 100083, China; 3. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences (CAS),  
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Abstract: Taking the conglomerate from Xinjiang Oilfield as study object, the porosity distribution characteristics of the conglomerate 
were analyzed with CT scanning; through the online monitoring of the water and polymer flooding process in a conglomerate core using 
an CT scanning system, the saturation profile along the core and the CT reconstructed images of core section during the displacing 
process were obtained; oil displacement mechanism was analyzed according to a new characterization parameter, “oil saturation 
frequency distribution”. The results show that the conglomerate has strong heterogeneity, resulting in “preferential channels”, and in turn 
ineffective water circulation and low water flooding oil recovery, moreover, the oil in high oil saturation area is produced first. In polymer 
flooding, the oil in high and medium oil saturation areas can be produced but the oil in low oil saturation areas still cannot be produced. 
Oil produced in the subsequent water flooding is still mainly from the high oil saturation areas. For conglomerate reservoirs, previous 
water flooding should reach as high water cut as possible so as to strengthen the slug effect of the polymer. Meanwhile the injection 
volume of polymer should be reduced, and a subsequent water flooding should be used to push the polymer slug to produce oil. 
Key words: conglomerate; CT scanning; water flooding; polymer flooding; oil saturation; profile along the core; frequency distribution 
 

0 引言 

砾岩具有非均质性极强、孔隙结构复杂等特点，

水驱后往往存在大量剩余油，主要表现为含水率高、

产油少，采用聚合物驱能有效提高采收率[1-2]。但由于

缺乏先进的技术手段，水驱产量低及聚合物驱提高采

收率的机理尚不明确。以往研究中多采用岩心驱替实

验，采集驱替岩心两端的数据，并计算宏观参数来描

述驱油过程，难以完整、深入地揭示真实的岩心驱油

机理。 
CT扫描技术可弥补传统方法的缺点。它通过对岩

石物性进行定量和图像分析，直观表征岩石孔隙结构；
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同时可得到驱油过程中岩心内部流体饱和度的分布信

息，对驱替过程进行可视化研究，进而深入解释驱油

机理[3-5]。CT扫描技术在国外已成为岩心分析的常规测
试技术[6-8]，该技术在国内石油工业中也得到了应用[9-11]。 

本研究以新疆油田天然砾岩岩心为实验对象，利

用 CT 技术研究砾岩岩心的双重孔隙介质结构特征及
驱油机理；提出了基于 CT扫描的驱油特征表征参数，
利用此参数比较不同驱替方式（水驱、聚合物驱）的

驱替特征，进而提出针对砾岩油藏的合理注采方法。 

1 岩心 CT扫描实验 

1.1 实验装置 
本实验采用中国石油勘探开发研究院石油采收率

研究所研制的 CT扫描岩心驱替系统。其中扫描系统采
用美国 GE公司的 LIGHTSPEED 8层螺旋 CT扫描仪，
扫描电压 120 kV，电流为 130 mA，最小扫描层厚 1.25 
mm，分辨尺度 0.18 mm。2组 QUIZIX 5200泵作为注
入系统，1组 ISCO泵作为围压控制系统。自主研制的
特殊岩心夹持器保证 X 射线能顺利穿过并减小射线硬
化。该驱替系统可以对岩心驱替过程进行在线 CT 扫
描，同时采集驱替过程中的进出口流量、压力。最后

利用自主研发的 CT 扫描岩石图像分析软件（CCTAS 
1.0）处理数据。 
1.2 实验岩心及流体 

实验岩心取自新疆油田天然砾岩，基本物性见表

1。2 块样品均具很强的非均质性，为典型的双重孔隙
介质岩心。 

表 1  岩心样品的基本物性参数 
编号 长度/cm 直径/cm 孔隙体积/mL 孔隙度/% 渗透率/10−3 μm2

LY-1 5.12 3.78 16.0 27.8 1 419 
LY-2 7.78 3.74 17.1 20.1  379 

 
1.3 实验过程 

实验条件为室温（22 °C），围压 5 MPa，无回压。
具体过程如下：岩心烘干后置于夹持器中扫描，然后

将岩心抽真空并饱和地层水，进行饱和水岩心扫描，

计算岩心的孔隙度并统计其分布[12]，同时重建三维孔

隙度分布；将岩心用模拟油造束缚水完毕后，用添加

了 5%碘代己烷（CT 值增强剂）的脱气原油替换岩心
中的模拟油；然后进行水驱油实验，LY-1、LY-2 的注
水速度均为 0.05 mL/min，水驱至含水率分别为 98%和
90%左右，定时间间隔对每块实验岩心样品进行 CT扫
描（单次扫描需 17 s），以获取油水饱和度的分布信   
息[13-14]；换用聚合物溶液驱替，LY-1 和 LY-2 均驱替

0.7 PV 后转水驱至含水 98%以上，同样用 CT 扫描系
统获取油水饱和度的分布信息，并比较不同注水、注

聚合物方式对采出程度的影响。 

2 双重孔隙介质孔隙结构分析 

岩心 LY-1和 LY-2每个切片的 CT值均呈双峰分布
（见图 1，以 LY-1的 2个切片为例），对应的岩心切片
CT值分布重构图也表现出强非均质性（见图 2）。 

 
图 1  岩心 LY-1 的 2 个切片 CT 值分布 

 
图 2  岩心 LY-1 的 2 个切片 CT 值分布重构图 

经计算可得岩心 LY-1 和 LY-2 的孔隙度频率分布
（见图 3）。可以看到 2 个岩心的孔隙度频率分布均呈
双峰分布。用 CCTAS 软件对孔隙度数据进行三维重
构，得到 2块岩心的三维孔隙度分布示意图（见图 4），
由图可见很强的非均质性特征。 

 
图 3  岩心 LY-1、LY-2 孔隙度频率分布图 
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图 4  岩心 LY-1 重构三维孔隙度示意图 

砾岩主要由碎屑颗粒和填隙物构成，碎屑颗粒和

填隙物在密度、孔隙结构上有很大差别，碎屑颗粒致

密而填隙物疏松，加上碎屑颗粒和填隙物的胶结程度

不同，构成了砾岩多模态、强非均质性的双重孔隙结

构，使砾岩的 CT值分布、孔隙度分布呈双峰特性。 

3 岩心驱替实验及驱油机理 

岩心 LY-2 的前期水驱、聚合物驱过程与 LY-1 类
似，本研究以岩心 LY-1为例加以说明。 

3.1 驱替过程表征参数（含油饱和度频率分布） 
利用 CT 扫描岩石图像分析软件（CCTAS1.0）可

以得到驱替过程中某时刻的岩心含油饱和度频率分布

图（见图 5）。该曲线能够清楚描述驱替过程中岩心内
部含油饱和度分布情况，从而反映出驱替过程中岩心

内部原油的动用情况。 

 
图 5  含油饱和度频率分布曲线 

3.2 水驱过程 
岩心 LY-1水驱过程含油饱和度减少量（初始含油

饱和度减去驱替过程中某时刻含油饱和度）沿程分布

见图 6。水驱过程水相突破很快，注水约 0.125 PV（40 
min）时突破。水相突破后含油饱和度减少量沿程分布
呈现整体上升的趋势。由 LY-1水驱过程的岩心重构切

面（见图 7）可知：含油饱和度减少量沿程分布曲线出
现整体上升是由于岩心非均质性极强，水驱突破后即

形成了极强的“优势通道”，引起无效水循环；突破之

后水驱仅驱出该“优势通道”的剩余油，而岩心其余

区域的原油动用程度极低甚至并未被动用。 

 
图 6  岩心 LY-1 水驱过程含油饱和度减少量沿程分布曲线 

 
图 7  岩心 LY-1 水驱过程岩心重构切面 

LY-1水驱过程含油饱和度的频率分布变化见图 5、
图 8。水驱时，50%～100%区间的含油饱和度所占频
率下降很快（见图 8），表明水驱时该区间的油首先被
动用。0～25%区间的含油饱和度所占频率上升很快，
一方面是因为该含油饱和度区间的油在水驱时难以动

用，另一方面是因为岩心其他区域的水驱剩余油饱和

度位于该区间。 

 
图 8  LY-1 水驱过程含油饱和度频率分布曲线 
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3.3 聚合物驱过程 
油相加入碘代己烷后，由于水相和聚合物的 CT值

差别很小，故计算含油饱和度时可将其忽略。观察岩

心 LY-1聚合物驱过程含油饱和度减少量沿程分布曲线
（见图 9）：初期，含油饱和度减少量沿程分布曲线整
体上升的趋势中断；后期曲线继续呈整体上升的趋势。

结合聚合物驱过程岩心 LY-1的重构切面，观察到聚合
物起到了堵塞“优势通道”的作用，令前期水驱中基

本未动用的油得到了动用（见图 10中黄圈处）。同时，
岩心中部仍然有大量孤岛状的剩余油（见图 10中红圈
处）未被动用。 

 
图 9  LY-1 聚合物驱过程含油饱和度减少量沿程分布曲线 

岩心 LY-1聚合物驱含油饱和度频率分布见图 11。
与前期水驱相比，曲线中部（37.5%～50.0%区间）的
值在下降（见图 11a），表明岩心中含油饱和度 37.5%～

50.0%区间的油较水驱相比有较大动用。12.5%～37.5%
区间的含油饱和度所占频率变化趋势趋于平缓（见图

11b），同时考虑岩心其他区域的剩余油饱和度位于该
区间造成的该区间饱和度所占频率增加，曲线趋于平

缓表明该区间的油在聚合物驱时被动用。0～12.5%区
间的含油饱和度所占频率仍保持持续上升趋势，一方

面说明该含油饱和度区间的油难以被动用，另一方面

说明其他岩心区域的聚合物驱剩余油饱和度位于该 
区间。 

 
图 10  岩心 LY-1 聚合物驱过程重构切面 

 
图 11  岩心 LY-1 聚合物驱过程含油饱和度频率分布曲线

3.4 后续水驱 
岩心 LY-1 在后续水驱阶段基本未出油；而 LY-2

后续水驱的含油饱和度减少量沿程分布曲线随着注入

孔隙体积倍数的增加仍然呈整体上升的趋势（见图

12）。推测 LY-2 后续水驱只是在之前水驱及聚合物驱
形成的通路中进行，没有开辟新通路。 

由 LY-2后续水驱含油饱和度频率分布曲线（见图
13）可见：除了 90%～100%区间的含油饱和度所占频
率随注入孔隙体积倍数增加下降比较明显之外，其余 

 
图 12  LY-2 后续水驱含油饱和度减少量沿程分布曲线 
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图 13  岩心 LY-2 后续水驱含油饱和度频率分布曲线 

区间的含油饱和度所占频率变化很小。表明后续水驱

主要动用的还是含油饱和度位于 90%～100%区间的原
油，即比较容易动用的原油，这在一定程度上也验证

了之前“后续水驱仍在之前驱替形成的通道中进行，

没有开辟新通路”的假设。 

4 注入方式对采出程度的影响 

岩心 LY-1、LY-2水驱及聚合物驱采出程度见表 2。 

表 2  不同驱替方式岩心采出程度 
采出程度/% 岩心 

编号 前期水驱 聚合物驱 后续水驱 
总采出程度/% 

LY-1 45.4 19.9 0 66.3 
LY-2 35.0 15.6 10.3 60.9 

 
岩心 LY-1前期水驱至含水 98%。前期水驱和聚合

物驱采出程度基本正常，而后续水驱基本未出油，这

是由于岩心极强的非均质性导致后续水驱难以推动聚

合物驱段塞，从而不产油。基于此，可考虑减小聚合

物驱的注入孔隙体积倍数，因为聚合物驱后期的聚合

物只是在推动前期的聚合物段塞以驱油，后续水驱也

可起到此作用，且更加经济。 
岩心 LY-2前期水驱至含水 90%。其采出情况表现

为：前期水驱和聚合物驱采出程度低下，而后续水驱

仍有不少原油被采出。结合分析含油饱和度减少量分

布曲线、重构切面、含油饱和度频率分布曲线，推测

由于前期注水程度低导致采出程度低，同时也导致水

驱后“优势通道”中残留了大量剩余油，使得聚合物

难以形成有效的段塞，注聚合物阶段开辟的新通路较

少、仍主要驱出“优势通道”中的剩余油。而后续水

驱驱出的油也主要是“优势通道”和少量新开辟通路

中的剩余油。 
综上所述，针对强非均质性高渗砾岩油藏，前期

水驱应该尽量达到最高含水率，以加强聚合物的段塞

效果；同时，可以适当减少聚合物的注入量，后续水

驱可以推动注聚合物时形成的聚合物段塞来驱油，使

注入方式更高效更经济。 

5 结论 

强非均质性高渗砾岩水驱时会产生“优势通道”，

水驱后期不再开辟新的通路，仅驱出“优势通道”的

剩余油；聚合物驱后仍会有大量孤岛状的剩余油难以

动用；后续水驱不能开辟新的驱替通道，只能继续驱

出之前已形成通道中的剩余油。 
砾岩水驱时首先动用高饱和度区间的油，中—低

饱和度区间的油动用少；聚合物驱时高—中饱和度区

间的油都能够动用，而低饱和度区间的油仍然难以动

用；后续水驱时仍然主要动用高饱和度区间的油。 
针对砾岩油藏，前期水驱应该尽量达到最高含水

率，同时应减少聚合物的注入量，利用后续水驱推动

聚合物段塞达到驱油的目的。 
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