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驱替过程中重力舌进特征的核磁共振可视化实验
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摘要：重力舌进是一种岩心驱替实验中常见的由于重力作用导致驱替剂沿岩心上缘或下缘突进的现象，其直接影响驱替剂的应用效
果。由于在驱替过程中无法对岩心内部进行直接观察，因此对重力舌进现象没有直观的认识。利用油藏数值模拟方法模拟了重力对
水驱油过程中流体流动形态的影响，并利用基于核磁共振成像技术的岩心驱替可视化实验方法研究了重力舌进产生的条件及影响因
素，同时提出了一种获得产生重力舌进特征临界密度差的新方法。研究结果表明，驱替流体与被驱替流体的密度差是产生重力舌进现
象最直接的原因；当实际的密度差大于临界密度差时，则产生显著的重力舌进现象；驱替介质的黏度和驱替流量对重力舌进特征的影
响并不明显；在实际生产过程中，可以根据地层流体性质优选驱替液的密度，减少重力舌进对驱替效果的影响。
关键词：重力舌进；核磁共振成像；临界密度差；多孔介质；可视化驱替
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　　二次采油和三次采油是石油开采主要的生产方式
之一，室内岩心驱替实验是评价其驱油效果的主要方
法之一。常用的岩心驱替实验装置无法观察到岩心内
部流体的分布，驱替过程中的黏性指进或舌进等驱替
前缘不稳定现象［１３］通常是通过制备薄片模型并借助
光学显微镜进行观察研究［４］，而实际储层内流体的流
动是三维流动，岩心薄片只能模拟二维流动，具有一定

的局限性。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［５］利用核磁共振成像（ＭＲＩ）技
术首次成功地在岩心中观察到了流体的分布，许多学
者在此基础上进行了创新和发展［６１１］。目前基于ＭＲＩ
的岩心驱替可视化实验方法已较为成熟［１２］。

重力舌进是岩心驱替过程中常见的一种由于重力
作用导致驱替剂沿上部或下部突进的现象，直接影响
驱替剂的驱替效果［１３］。对于重力舌进发生的条件与
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影响因素，Ｍｏｒｒｏｗ［１４］使用Ｂｏｎｄ数犖Ｂ描述重力对多
孔介质内流体流动的影响。当犖Ｂ＞１时，重力作用明
显；当犖Ｂ＜１时，重力作用可以被忽略。Ｈｏｖｅ等［１５］

在研究２种不同密度的流体在多孔介质中的重力分异
作用时，通过Ｂｏｎｄ数计算和直观观察发现，即使在
Ｂｏｎｄ数很小的时候，重力对多孔介质中流体的作用也
较明显。Ｅｃｋ等［１６］使用二维均质剖面模型进行了流
动实验研究，并提出了利用黏滞力与重力之比犚υ／犵区
分混相驱替过程中的流态：当犚υ／犵较小时，流态为单一
的重力舌进；当犚υ／犵稍大时，在某一范围内，垂向波及
效率取决于特定的黏滞力与重力的比值，直到犚υ／犵超
过某一极限值时，出现过渡区，以重力舌进为主，同时
还会生成次生指进；当犚υ／犵较大时，驱替以指进为主，
重力的舌进影响较小，但只是一种定性的分析。许多
文献中［１７１９］得到的犚υ／犵差异较大，在实际应用中，很难
判断重力舌进发生与否。

笔者首先利用油藏数值模拟方法分析了重力对水
驱油过程中流体流动形态的影响，在此基础上利用基
于ＭＲＩ岩心驱替可视化实验方法研究了重力对岩心
内流体渗流特征的影响以及重力舌进产生的条件。

１　重力舌进特征的数值模拟
利用ＥＣＬＩＰＳＥ油藏数值模拟软件模拟了重力对

水驱油过程中流体流动形态的影响。ＥＣＬＩＰＳＥ软件
中描述水驱油过程的数学模型为［１７］：

狏ｏ＝－犓犓ｒｏ

μｏ

Δ（狆ｏ－ρｏ犵犇） （１）

狏ｗ＝－犓犓ｒｗ

μｗ

Δ（ρｗ－ρｗ犵犇） （２）

ｄｉｖ（ρｏ狏ｏ）＋（ρｏ犛ｏ）狋 ＝０ （３）

ｄｉｖ（ρｗ狏ｗ）＋（ρｗ犛ｗ）狋 ＝０ （４）

犆ｔ＝ａ犆Ｌ＋犆ｆ （５）
犛ｏ＋犛ｗ＝１ （６）
狆ｃｗｏ＝狆ｏ－狆ｗ （７）

　　初始条件和边界条件为：
狆（狓，狔，狕，狋）狋＝０＝狆ｉ （８）
犛ｗ（狓，狔，狕，狋）狘狋＝０＝犛ｗｃ （９）
犛ｏ（狓，狔，狕，狋）狘狋＝０＝１－犛ｗｃ （１０）

狆
狀Γ

＝０ （１１）

犙１（狓，狔，狕，狋）狘狓＝狓ｗ，狔＝狔ｗ，狕＝狕ｗ＝犙１（狋）（１２）
　　所用模型的几何尺寸为１００ｍ×２５ｍ×２５ｍ，包含
一口注入井和一口产出井，模型网格数为５０×１×２５。
为了体现重力作用的效果，其他性质不变，改变模型中
水相的密度。注入一定时间后，不同密度差情况下的
油水饱和度分布结果如图１所示。

　　　　　　　　注：模型左侧为注入井，右侧为产出井，流动方向由左至右。
图１　不同密度的驱替介质驱替后的含油饱和度分布
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　　从图１中可以看出，重力对驱替前缘具有一定的
影响。随着２种流体密度差的增大，密度较大的流体
会趋向于下侧流动，密度差越大，重力作用越明显。但
实际问题比较复杂，数值模拟结果的正确性无法得到
验证，需要进一步通过实验进行研究。

２　重力舌进特征的核磁共振可视化实验
２１　实验方法

利用自主研制的核磁共振可视化驱替装置（图２）
研究岩心中重力对流体流动特征的影响，探究产生重
力舌进的原因及影响因素。可视化驱替实验系统主要
包括ＭＩＮＩＭＲＩ装置、专用岩心夹持器、驱替泵、回压

阀、计量装置。整个驱替过程中，通过ＭＲＩ装置可以
获得流体在岩心中的分布图像。
　　在利用ＭＲＩ技术研究重力对驱替流体的影响时，
需要分辨驱替流体与被驱替流体的核磁共振信号，同
时需要改变流体的密度，实验采用氯化锰水溶液驱水
实验方案。一方面，氯化锰水溶液中，Ｍｎ２＋与水分子
直接接触，与Ｈ＋发生自旋交换作用，同时Ｈ＋的核磁
运动和Ｍｎ２＋电磁运动之间产生线性偶极———偶极弛
豫，这２种机制使得水中Ｈ＋的弛豫衰减加快，氯化锰
水溶液与水的信号可以根据弛豫时间的不同进行区
分；另一方面，不同浓度的氯化锰水溶液对应不同相对
密度，通过配制不同浓度氯化锰水溶液，可以控制氯化
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图２　可视化驱替实验系统
犉犻犵．２　犖犕犚狏犻狊狌犪犾犻狕犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

锰水溶液与水之间形成的密度差，从而研究密度差对
重力舌进特征的影响。

在考虑黏度对重力舌进特征的影响时，由于氯化
锰会对聚合物的性能产生影响，无法使用氯化锰水溶
液配制聚合物。重水（Ｄ２Ｏ，相对密度为１１０）的化学
性质和水相同，而且重水没有核磁共振信号，采用重水
配制聚合物，可以区分其与水和油的核磁信号［９］。具
体实验目的及方法见表１。

表１　实验目的及方法
犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狌狉狆狅狊犲狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊

实验目的 实验方法

水测渗透率过程的
可视化

水测渗透率过程中，向岩心内注入水时进行
核磁共振成像，观察水在岩心内的流动形态
及分布

驱替介质与被驱替
介质的密度差对重
力舌进的影响

使用不同密度的氯化锰水溶液驱水，驱替过
程中使用ＭＲＩ研究驱替介质与被驱替介质
之间的密度差与驱替前缘形状的关系

驱替介质黏度对重
力舌进的影响

分别使用重水驱水和重水聚合物驱水、重水
驱油和重水聚合物驱油，观察不同黏度驱替
介质对应的驱替前缘特征

驱替流量对重力舌
进的影响

在２种驱替流量下（０５ｍＬ／ｍｉｎ和２ｍＬ／ｍｉｎ）
分别进行氯化锰水溶液驱水和驱油实验，观
察不同驱替流量对应的驱替前缘特征

２２　实验材料
为了能获得高质量的核磁共振图像，岩心中不允

许含有对磁场造成干扰的铁磁性材料，实验均选用人工
无磁均质岩心，岩心基本参数见表２。实验过程中使用
的驱替流体和被驱替流体的基本属性如表３所示。

表２　岩心基本参数
犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲

岩心
编号

直径／
ｃｍ

长度／
ｃｍ

孔隙度／
％

水测渗透率／
ｍＤ

Ａ１ ２５０ ９００ ２４１０ ５３０
１３ ２４５ ８８９ ２２１２ ５００
４６ ２５２ ８９９ ３２１９ ８９０
４７ ２５２ ９０１ ３３５２ ８７０
４８ ２５２ ８９６ ３１０９ ８７０
４９ ２５２ ９００ ３０２２ ８６０

表３　驱替介质与被驱替介质的基本属性
犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻狊狆犾犪犮犻狀犵犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犱犿犲犱犻狌犿

流体 密度／
（ｇ·ｍＬ－１）

２０℃黏度／
（ｍＰａ·ｓ）

聚合物重水溶液 １１０ ５０
重水 １１０ １０

氯化锰水溶液 — １０
水 １００ １０
柴油 ０８４ ２５

　　　　　注：“—”表示不固定密度。

３　实验结果及讨论
３１　水测渗透率过程的可视化

由于岩心材料不透明，传统的水测渗透率方法
只能获得压差和流量的关系［２０２１］，无法直观地观察
到指进、舌进等驱替前缘不稳定特征以及单层突进、
水窜等情况，导致在一些特殊条件下所测得的渗透
率差异较大［２１２２］。利用核磁共振可视化与岩心流动
实验相结合的测试方法，不但能够得到常规方法获
得的压差—流量曲线，而且可以直观地观察渗流过
程，分析岩心非均质性、裂缝等对渗透率的影响，确
保水测渗透率的准确性。

首先基于扩展的达西定律［２３］：
犙＝－犓犃ｒｋμ

Δ狆
犾ｒｋ （１３）

　　通过回归分析可得：
－Δ狆＝犫ｋ犙 （１４）

　　根据式（１３）和式（１４）得：
犓＝μ犾ｒｋ犫ｋ犃ｒｋ （１５）

　　采用多点法测试流量与压差，用回归分析法获得
压差—流量曲线（图３）。将获得的犫ｋ值代入式（１５），
即可获得渗透率值。实验获得的岩心渗透率值如表３
所示。
　　实际测试过程中，首先将待测岩心抽真空加压饱
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图３　岩心犃１水测渗透率
犉犻犵．３　犠犪狋犲狉狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狉犲犃１

和后装入岩心夹持器进行水测渗透率，获得常规的压
差—流量曲线（图３）；然后取出岩心放入离心机高速
离心后再装入岩心夹持器继续水驱；改变不同流量，获
得压差—流量曲线中每个数据点对应的核磁共振图像
（图４）。从图像中可以明显观察到不同流量对应的流
体流动特征。
３２　流体密度差对重力舌进的影响

配置不同密度的氯化锰水溶液驱水，研究驱替流体
与被驱替流体之间的密度差对重力舌进特征的影响。

图４　岩心犃１可视化水测渗透率
犉犻犵．４　犞犻狊狌犪犾犻狕犲犱狑犪狋犲狉狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狉犲犃１

不同密度差条件下，驱替过程中的岩心核磁共振矢状
面图像如图５所示，对应的驱替流量为０５ｍＬ／ｍｉｎ。
当密度差小于００５ｇ／ｍＬ时，驱替前缘的轮廓线类似
于抛物线；随着密度差的逐渐增大，抛物线的顶点逐渐
下移；当密度差达到００５ｇ／ｍＬ时，界面轮廓线顶点
接近低端；当密度差达到００６ｇ／ｍＬ时，出现重力舌
进特征。该结果表明，驱替与被驱替流体间的密度差
是产生重力舌进特征的一个重要原因；同时，存在一个
临界密度差（实验为００６ｇ／ｍＬ），当实际的密度差大
于临界密度差时，产生重力舌进特征。

　　　注：纯水饱和度—纯水（区别于氯化锰水溶液和重水）占岩心孔隙体积的比例；流动方向由左至右。
图５　不同驱替与被驱替流体密度差下的岩心矢状面图像（岩心Ａ１）

犉犻犵．５　犛犪犵犻狋狋犪犾狆犾犪狀犲犻犿犵犲狊狅犳狋犺犲犮狅狉犲狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犱犳犾狌犻犱

３３　黏度对重力舌进的影响
为了研究黏度对重力舌进的影响，开展了重水驱

水、重水聚合物驱水、重水驱油、重水聚合物驱油实验，
具体实验及参数如表３和表４所示，对应的实验结果（矢状
面图像）见图６。
　　从图６中可以看出，对于２种不同黏度的驱替介质
（重水和重水聚合物），无论在驱水还是在驱油情况下均
出现重力舌进特征；２种不同黏度的驱替介质在驱水和
驱油时，驱替前缘的形状没有明显异同，说明黏度对重力
舌进没有显著影响。

３４　驱替流量对重力舌进的影响
使用不同相对密度的氯化锰水溶液进行驱水和驱油

实验，获到驱替流量分别为０５ｍＬ／ｍｉｎ和２ｍＬ／ｍｉｎ时
的岩心矢状面图像（图７），以研究驱替流量对重力舌
进的影响。
　　从图７中可以看出，当氯化锰水溶液的相对密度
为１０１时，驱水过程中没有产生重力舌进现象，２种
驱替流量下的驱替前缘形状未发生明显变化。当氯化
锰水溶液的相对密度为１０７时，驱水过程中产生了明
显的重力舌进特征，且随着驱替流量的增加，重力舌进

表４　黏度影响实验参数
犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狏犻狊犮狅狊犻狋狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲

实验序号 实验名称 岩心编号驱替流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） 驱替介质 被驱替介质
１ 重水驱水 １３ ０５ 重水 水
２ 重水聚合物驱水 １３ ０５ 聚合物重水溶液 水
３ 重水驱油 ４６ ０５ 重水 柴油
４ 重水聚合物驱油 ４７ ０５ 聚合物重水溶液 柴油
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　　注：纯水饱和度—纯水（区别于氯化锰水溶液和重水）占岩心孔隙体积的比例；流动方向由左至右。
图６　不同黏度流体驱水和驱油的岩心矢状面图像

犉犻犵．６　犛犪犵犻狋狋犪犾狆犾犪狀犲犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犪狀犱狅犻犾犱犻狊狆犾犪犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻狊犮狅狊犻狋狔犳犾狌犻犱

　　　注：纯水饱和度—纯水（区别于氯化锰水溶液和重水）占岩心孔隙体积的比例；流动方向由左至右。
图７　不同驱替流量对应的岩心矢状面图像

犉犻犵．７　犛犪犵犻狋狋犪犾狆犾犪狀犲犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔

特征略有加剧。使用氯化锰水溶液（相对密度１００）
驱油时，同样发生重力舌进现象，两种驱替流量下的驱
替前缘形状略有差异，其中驱替流量较大时，产生的重
力舌进特征更为明显。

这些特征表明，驱替流量不是产生重力舌进现象
的直接原因，但是当重力舌进现象产生时，驱替流量的
增大会加剧重力舌进的程度。

４　结　论
（１）使用基于ＭＲＩ技术的可视化岩心驱替方法，

不但可以获得压差—流量曲线，而且可以直观地观察
驱替过程中岩心内部流体的流动特征。所提出的可视
化实验方法有助于直观地认识岩心驱替过程中的重力
舌进特征及其产生的原因和影响因素。

（２）驱替流体与被驱替流体的密度差是产生重力
舌进最直接的原因；驱替介质的黏度对重力舌进特征的
影响不明显；驱替流量的增大会加剧重力舌进的程度。

符号注释：犖Ｂ—Ｂｏｎｄ数；犚υ／ｇ—黏滞力与重力的
比；Δρ—两种流体之间的密度差，ｋｇ／ｍ３；υｏ、υｗ—油、
水相渗流速度，ｍ／ｓ；犓—渗透率，ｍＤ；犓ｒｏ、犓ｒｗ—油、水
相相对渗透率；μｏ、μｗ—油、水相黏度，Ｐａ·ｓ；狆ｏ、狆ｗ—
油、水相压力，Ｐａ；狆ｉ—原始地层压力，Ｐａ；狆ｃｗｏ—毛管
力，Ｐａ；ρｏ、ρｗ—油、水的密度，ｋｇ／ｍ３；犇—油藏深度，
ｍ；犛ｏ、犛ｗ—油、水相饱和度；犛ｗｃ—原始含水饱和度；
—孔隙度；ａ—大气压力下的孔隙度；犆ｔ、犆Ｌ、犆ｆ—综
合、液体、岩石压缩系数，ＭＰａ－１；狋—时间，ｓ；狆狀Γ

—压

力沿边界Γ外法线方向的导数；犙１—井所在网格的体
积流量，ｍ３／ｓ；狓ｗ、狔ｗ、狕ｗ—内边界网格的坐标；犙—流
量，ｍ３／ｓ；Δ狆—进出口压差，Ｐａ；μ—液体黏度，Ｐａ·ｓ；
犃ｒｋ—岩心截面积，ｍ２；犾ｒｋ—岩心长度，ｍ；犫ｋ—斜率。
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