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磁 共 振 成 像 在 CO2 驱 油 实 验 中 应 用
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摘要:将磁共振成像技术应用于高压条件下多孔介质内渗流特性的可视化研究中.为40
mm内径微成像探头设计了专用的填砂式岩心夹持器,并将该夹持器应用于CO2 非混相驱

和混相驱实验中.动态连续二维成像分辨率为0.21mm×0.21mm,基本接近于实验所用玻

璃砂尺寸,从而实现了对CO2 非混相驱过程中气体窜流通道的形成过程、CO2 混相驱过程中

塞状驱替前缘的推进过程及多孔介质内油相赋存状态的连续可视化观测.发现在气态CO2
非混相驱油实验中,由于气油两相黏度差和密度差的影响,指进和窜流现象较明显,波及范围

较小,残余油饱和度为54%;在超临界CO2 混相驱油实验中,塞状驱替前缘基本保持匀速推

进,可以有效地抑制指进和窜流现象的发生,波及范围较大,最终残余油饱和度为20%.可
见,超临界CO2 混相驱油技术可显著提高采收率.
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0 引 言

将CO2 注入油藏不仅可以提高原油采收率,
产生巨大的经济效益,而且可以实现CO2 地质埋

存,解决CO2 排放的环境问题,因此,该方法应

该是解决人类发展和环境改善这一矛盾的有效途

径.通过CO2 驱技术可以在常规技术的基础上进

一步提高石油采收率的10%~15%,因此进一步

深入研究利用CO2 提高原油采收率技术相关问

题十分必要[1].然而采用常规实验方法,将实际地

层模型看成一个“黑匣子”,只能通过监测注入、采
出的流量和压力来分析驱油的状况,这种实验方

法不能准确掌握流体在多孔介质内的运动和赋存

状态,显然存在 一 定 的 局 限 性[2].磁 共 振 成 像

(MRI)技术可以对CO2 在含油多孔介质中的流

动规律进行准确的把握.
磁共振成像技术具有快速、无损、直观显示的

特点,可以对核自旋密度、弛豫时间(纵向及横

向)、流体流动速度、自扩散系数,以及基于化学位

移或弛豫时间选择性成像,是研究多孔介质骨架

结构及其内部流体流动的最有利工具之一[3~5].
自20世纪80年代 MRI技术被引入驱油物理模

拟可视化检测实验中以来,磁共振成像技术已经

被广泛应用在水驱、聚合物驱、化学驱等驱替实验

研究中,但对高温高压条件下驱替实验研究却相

对较少,这主要是受到岩心夹持器所限.传统的岩

心夹持器主要有填砂式(俗称填砂管)和环压式两

种类型,为了保证高温高压实验条件,材料一般为

不锈钢或金属合金.而磁共振成像专用岩心夹持

器除了要保证与传统的夹持器具有相同功能外,
所用材料必须是耐高温高压,且对核磁信号无干

扰的非磁性材料,另外,设计尺寸要能保证插入核

磁探头内部.早期的研究者,例如 Hazlett等[6]为

了对CO2 混相驱油过程进行可视化研究,不得不

先在常规夹持器中进行驱替实验,然后将岩心取

出在常压下对其进行磁共振成像分析,不能实现

驱替过程中的实时监测.
近年来低场核磁共振仪在石油工业中的迅速



发展,高场核磁共振仪的应用相对减少了许多,因
而针对高场磁共振成像仪中岩心夹持器的应用就

更少,仅有 Graue教授课题组为 VarianUnity
INOVA85.7MHzMRISystems(探头内径为

133cm)配备了Temco公司生产的 Hassler型无

磁岩心夹持器,分别对高温高压条件下天然岩心

中超临界CO2 驱油、低温高压条件下天然气及

CO2 水合物的生成与分解进行了实验研究[7~10].
另外,Hirai教授课题组为VarianUnityINOVA
300MHzMRISystems(探头内径为57cm)研制

了外径50mm,最高工作压力40MPa的岩心夹

持器,对高温高压条件下超临界CO2 注入含水多

孔介质进行了一系列可视化研究[11~13].
国内的应用报道更少,仅有王为民等利用

Temco公司的耐压20MPa、耐温100℃的岩心夹

持器,用低场核磁共振岩心分析仪对天然气核磁共

振特性进行了实验研究[14].另外,唐巨鹏针对

Brucker47/40型磁共振成像仪,利用聚碳酸酯等非

磁性材料设计了外径为11cm的夹持器,对煤试样

中N2 驱水、水驱N2 过程进行了实验研究[15].
本文针对CO2 驱油实验室物理模拟研究中

对高压、高温条件的要求,为 VarianNMR400
MHzSystems的40mm内径微成像探头设计专

用的填砂式夹持器,并利用其对高压条件下CO2
驱油进行初步可视化实验研究.

1 实验装置

本实验室于2007年引进 VarianNMR400

MHzSystems,配有内径40mm微成像探头,最高

磁场梯度为50×10-4T/cm.由于探头内径太小,

Temco公司的现有商业产品不能满足要求,自行设

计了外径为38mm的填砂式岩心夹持器,如图1
所示.材料选用对核磁信号没有影响的聚酰亚胺

(PI)和钛,设计压力为15MPa,设计温度为70℃,
内腔直径为15mm,可以根据要求填充各种石英砂

或油砂,填砂模拟岩心温控通过采用温控液循环器

向夹套中供给循环热流体来实现,循环液为美国

3M公司的电子氟化液FC-40,该液体不含氢元素,
因此不会干扰MRI成像.图2为实验装置系统图.

2 成像脉冲序列选择与图像处理方法

在多孔介质成像研究中,常规自旋回波脉冲

序列虽然成像效果较好,但却需要较长的成像时

间.由于本实验中CO2 窜流速度较快,为了保证

成像质量的同时尽量缩短成像时间,从而实现对

CO2 窜流过程的连续动态可视化观测,采用多回

波自旋回波序列的改良方式———多层面快速自旋

回波脉冲序列(FSEMS).FSEMS主要采取改变

数据充填K-空间的方法,即将一个重复时间间期

取得的多个回波的数据,同时放入一个 K-空间,
这样就大大缩短了扫描时间,所得图像质量也接

近常规自旋回波序列所得的.FSEMS扫描时间

可表示为T=TrNy·N/m.其中Tr为重复时间,

Ny 为相位编码行数,N 为采集次数,m 为回波链

长.FSEMS的主要优点是扫描速度比常规自旋

回波成倍提高(主要取决于回波链长的选取),且

图1 高压填砂式岩心夹持器

Fig.1 Thehigh-pressureglass-packedcoreholder
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图2 简化实验装置系统图

Fig.2 Simplifiedschematicoftheexperimentalset-up

图像质量高,非常酷似常规自旋回波图像,运动性

和磁化性伪影均较少.本实验中采用的具体二维

成像参数为重复时间1s、有效回波时间2.66
ms、回波链长8、成像视野40mm×40mm、像素

矩阵192×192、空间分辨率0.21mm×0.21mm
×1mm、成像时间24s,采用动态连续扫描方式.

利用磁共振成像技术可以得到饱和油的质子

密度图像,理论证明多孔介质中的含油量与核磁信

号强度成正比,因而油的质子密度图像可以直观体

现多孔介质内含油饱和度分布.与常规实验相比,
利用磁共振成像技术可以方便地获取多孔介质内

两相渗流过程中任意时刻各相的分布状况,可以以

图像的最小体元为单位来高精度确定多孔介质内

液体饱和度[2、13].本文的处理方法为在饱和油状态

下,获取一幅图像Io0,在驱替过程中获得另一幅图

像Ioi,那么任意一个小体元中含油饱和度为

Soi(x,y,z)=Ioi(x,y,z)/Io0(x,y,z)
式中:Soi(x,y,z)为空间中任一体元的含油饱和

度,Ioi(x,y,z)为驱替过程中任一体元的信号强

度大小,Io0(x,y,z)为初始饱和油时任一小体元

的信号强度大小.

3 实验过程与结果分析

(1)实验材料

实验中采用填砂来模拟地下多孔介质,所用

日本玻璃砂平均粒径0.214mm,具有较强的亲

油性,重力法测孔隙度为35.2%,水测渗透率为

13.3μm2.实验流体介质油相采用正癸烷,气相

采用纯度为99%的CO2.分别在压力为5.4MPa、
温度为40℃和压力为8.2MPa、温度为38℃条

件下进行了实验研究,不同条件下流体的物性如

表1所示.
(2)实验步骤

实验步骤为先将玻璃砂填入模型管中压实,
然后将岩心管置于 NMR超导磁体中,连接好管

路,抽真空,直接饱和癸烷,未建立束缚水,仔细调

谐、匀场、设置好脉冲参数,最后以0.1mL/min
的驱替速度从填砂式夹持器底部注入CO2 驱油,
在实验不同阶段,连续采集得到一系列纵向剖面

图像,分析驱替特性及油的饱和度分布变化.

表1 实验所用流体物性

Tab.1 Fluidphysicalpropertiesforexperiment

p/MPa t/℃ ρ/(g·cm-3) μ/(mPa·s)
 
CO2

5.4 40 0.127 0.017
8.2 38 0.342 0.025

 
正癸烷

5.4 40 0.720 0.740
8.2 38 0.720 0.760

3.1 实验1#

图3为CO2 非混相驱油过程中填砂模拟岩

心内油的分布变化图,共连续采集100幅图像,图
中所列为其中的8幅.图像高40mm,其底部和

顶部分别对应CO2 的进出口,亮的地方表示含油

饱和度较高,暗的地方表示含油饱和度较低.其中

0min时刻图为CO2 未注入前填砂模拟岩心内油

的饱和度分布,可见,由于玻璃砂本身粒径的均匀
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度及填砂过程操作的影响,多孔介质内的孔隙及

孔道分布并不均匀.由驱替过程系列图可见,气态

CO2 注入后,由于气油两相黏度差和密度差的影

响,指进和窜流现象较明显,CO2 沿多孔介质内

渗透性较高孔隙通道向上突进,形成许多细小的

窜流通道,将该部分的油驱替出来,一些油会残留

在渗透性较差的孔隙及管壁和玻璃砂表面.
3.2 实验2#

图4为CO2 混相驱油过程中填砂模拟岩心

内油的分布变化图,共连续采集35幅,图中所列

为其中的前8幅,每幅图像间隔时间为72s.其中

0s时刻图为CO2 未注入前填砂模拟岩心内油的

饱和度分布.由驱替过程系列图可见,超临界CO2
首先与底部入口处油形成混相,使图像变暗,形成

一个明显的塞状驱替前缘(如图4(c)所示),没有

指进或窜流现象发生;随着后续CO2 的不断注

入,驱替前缘逐渐向上推进,直到从观察段顶部突

破,这个过程是边混相边驱替的过程,此时观察段

图像与驱替前的饱和油图像相比整体变暗,表明

一部分孔隙或喉道内的油已经被驱替出,整个观

察段内油残余饱和度降低.之后,残余油也会不断

被后续CO2 混相驱出,因而检测图像随时间变化

不断变暗.
图5为填砂模拟岩心内油的饱和度随CO2

注入体积变化图,可见,在实验1#中,开始时随着

CO2 注入含油饱和度基本呈线性趋势下降,且下

降速率较快,当CO2 驱替前缘突破后,含油饱和

度下降趋势减缓,当CO2 注入2.24mL时,残余

油饱和度为54%,之后注入的1.72mLCO2 对残

余油饱和度基本没有影响.在实验2#中,同样,开
始时随着CO2 注入含油饱和度基本呈线性趋势

下 降,且下降速率较快,因此可以推断CO2塞状

图3 CO2 非混相驱油过程中填砂模拟岩心内油的分布变化图(5.4MPa,
40℃,CO2 注入速率0.1mL/min)

Fig.3 Distributionofoilinglass-packedcoreduringCO2immiscibledisplacementat
5.4MPa,40℃ withCO2injectionrateof0.1mL/min

图4 CO2 混相驱油过程中填砂模拟岩心内油的分布变化图(8.2MPa,38℃,
CO2 注入速率0.1mL/min)

Fig.4 Distributionofoilinglass-packedcoreduringCO2miscibledisplacementat8.2MPa,

38℃ withCO2injectionrateof0.1mL/min
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图5 填砂模拟岩心内油的饱和度随CO2 注

入体积变化图

Fig.5 OilsaturationversusvolumeofCO2injected
inglass-packedcore

驱替前缘基本保持匀速推进,当驱替前缘突破后,
含油饱和度下降趋势减缓,最终残余油饱和度为

初始时刻的20%左右.可见,超临界CO2 混相驱

油技术可以有效地抑制指进和窜流现象的发生,
显著提高采收率.

需要说明的是高场磁共振成像仪由于其信噪

比较高,成像效果要比低场仪器好,低场仪器需要

多次累加才能提高信噪比,成像时间较长,因而不

利于本研究中的动态成像观测.虽然高场磁共振

成像仪用于孔隙介质成像研究中,由于磁化率的

不均匀性会对成像效果具有一定的不利影响,但
快速自旋回波的180°重聚脉冲可以很大程度上

消除磁化率不均匀性的影响.另外,本次实验中所

用玻璃砂规则度较高,粒径分布较均匀,完全饱和

油后填砂试样的一维谱半高宽约为340Hz,远远

小于天然岩心通常几千赫兹的一维谱半高宽.另
外,驱替过程中,由于多孔介质孔隙内的含油量减

少以及CO2 溶于油所引起的密度减小,最终会导

致横向弛豫时间T2 减小,会对图像的信号强度

产生一定影响,因而采用上述方法来确定含油饱

和度 会 存 在 一 定 的 误 差,实 验 开 始 前,利 用

CPMG法测得完全饱和油后试样的整体横向弛

豫时间为62ms,实验1#结束后,T2 为35ms,实
验2#结束后,T2 为14ms,远大于实验所用有效

回波时间,且T2 谱分布范围较小,所以实验所得

图像可以认为是自旋密度像,可以进行定量分析.

4 结 论

(1)为400Hz高场磁共振成像仪设计了专用

的填砂式岩心夹持器.主要有以下几个特点:38
mm的外径能保证其顺利垂直插入微成像探头,

15mm的内腔直径可以为测试样品提供相对足

够的空间;采用耐高温高压、耐腐蚀,且对核磁信

号无干扰的非磁性材料,为 MRI提供了基本保

证;最高设计压力和温度分别为15MPa、70℃,
可以满足CO2 驱油实验室物理模拟研究中的温

度压力条件要求.利用该填砂式岩心夹持器实现

了对CO2 非混相驱过程中气体指进和窜流过程、

CO2 混相驱过程中塞状驱替前缘的推进过程及

多孔介质内油相赋存状态的连续可视化观测.
(2)将磁共振成像技术应用于高压条件下CO2

驱油实验室物理模拟研究,得到了驱替过程中不同

时刻的自旋密度像,其动态连续二维成像分辨率为

0.21mm×0.21mm,基本接近于实验所用玻璃砂

粒径,因而能更清晰地观察多孔介质内油的赋存状

态,对进一步量化分析驱替过程中多孔介质内局部

位置的流体分布具有更直观的效果.
(3)在气态CO2 非混相驱油实验中,由于气

油两相黏度差和密度差的影响,指进和窜流现象

较明显,开始时随着CO2 注入含油饱和度基本呈

线性趋势下降,且下降速率较快,当CO2 驱替前

缘突破后,含油饱和度下降趋势减缓,当CO2 注

入2.24mL时,图像中残余油饱和度为54%,之
后注入的1.72mLCO2 对残余油饱和度基本没

有影响,波及范围较小;在超临界CO2 混相驱油

实验中,开始时随着CO2 注入含油饱和度基本呈

线性趋势下降,且下降速率较快,因此可以推断

CO2 塞状驱替前缘基本保持匀速推进,可以有效地

抑制指进和窜流现象的发生,当驱替前缘突破后,
含油饱和度下降趋势减缓,最终残余油饱和度为初

始时刻的20%左右.可见,超临界CO2 混相驱油技

术显著提高采收率.利用 MRI可视化技术可以更

直观地揭示非混相驱和混相驱流动机理的不同,这
对进一步研究如何充分利用CO2 驱的优点及避免

其缺点,最终实现提高采收率具有重要意义.
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ApplicationofMRItoCO2displacementoilexperiments

ZHAO Yue-chao, SONG Yong-chen*, HAO Min, LIU Yu, JIANG Lan-lan

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Forthevisualizationofflowinporousmediainhighpressureconditionsusingmagnetic
resonanceimaging(MRI)technique,anewglass-packedcoreholderisdesignedfortheMRIsystem
witha40 mm innerdiameter micro-imaging probe.Thisapparatusisdemonstratedthrough
observationofCO2immiscibleandmiscibledisplacement,andthedynamicspatialresolutionof2D
imagesis0.21 mm×0.21 mm,closetotheexperimentalglassbeadsize,sothefundamental
characteristicsofthetwo-phaseflow process,suchasonsetofCO2 channelinginimmiscible
displacement,theadvanceofpiston-likefrontalofCO2inmiscibledisplacementandthedistributionof
oilinporousmediacanbeaccuratelydetected.ItisfoundthatforCO2immiscibledisplacement,due
tothedifferenceoffluidsviscosityanddensity,thephenomenonofCO2channelingorfingeringis
obvious,sothesweepefficiencyissmallandthefinalresidualoilsaturationis54%;forsupercritical
CO2miscibledisplacement,thevelocityofCO2frontalisuniform,thephenomenonofCO2channeling
orfingeringisrestrainedeffectively,andthesweepefficiencyishighandthefinalresidualoil
saturationis20%.SosupercriticalCO2miscibledisplacementcanenhanceoilrecoveryevidentlythan
CO2immiscibledisplacement.

Keywords:NMRimaging;coreholder;porousmedia;CO2immiscibledisplacement;CO2 miscible
displacement;residualoilsaturation
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