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摘要  用 5 μm微管、人造岩心及天然岩心研究了 CO2气体的流动特性及与岩心作用后对渗

透率的影响规律. 结果表明, CO2气体在微管中的流动速度明显比 N2快; CO2在饱和水的岩

心(含碳酸盐)中流动时, 其渗透率随着注入量的增加而增大, 表明 CO2的溶蚀作用导致了岩

心孔径的增加, 用扫描电子显微镜(SEM)也验证了溶蚀扩孔作用. CO2 气体在微管中具有较

高的流速是由于尺度效应和压缩效应的综合反映, 而其在水中溶解引起的界面层水分子扩
散速度增大, 导致孔隙壁面的水膜厚度减小, 其水溶液流动的有效孔径增大. 上述两种结果
表明, CO2在驱油过程中具有良好的注入能力, 是低渗储层开发过程中能量补充的一种很好
的驱替流体, 但也造成其在地层中窜流或散逸的可能性增大. 
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随着工业和人类生活过程中产生的温室气体排

放量日益增加 , 人类生存的环境面临着越来越严重
的威胁. 在排放的温室气体中, 65%以上为二氧化碳. 
将  CO2气体注入油藏不仅可以提高原油采收率, 解决
能源不足问题, 而且还能解决二氧化碳的排放问题, 
因此 , 该方法应该是解决人类发展和环境改善这一
相矛盾问题的一个有效途径.  

早期的研究结果表明 [1]: 注入地层中的CO2不仅

提高了油层压力, 还能膨胀原油、降低原油黏度, 同
时还起到溶解气驱、提高注入能力的作用. 但机理研
究较少, 大量的工作是基于小岩心、溶液相态及界面
的实验结果, 如CO2水溶液与储层岩石的溶蚀反应、

岩心流动实验、CO2与油水的界面张力等
[2,3]. 

由于CO2在注入过程中, 一方面与地层水、岩石及
原油发生一些物理化学反应, 同时这种反应导致地层
流体渗流特性将发生变化. 目前普遍认为驱替流体注
入过程中流速的变化取决于其动力弥散及分子扩散的

大小 [4], 但由于岩心孔隙结构十分复杂, 基于岩心实验

的结果只是宏观的统计结果. 启动压力梯度 [5~7]、壁面

流体等概念的提出也是基于上述实验及推测, 无法对
其流动行为进行定量描述. 因此, 通过岩心实验难以揭
示油气储层(尤其是低渗透储层)微小空间内非线性渗
流过程中的物理化学本质, 从而对一些问题如吸附层
性质对流体渗流特性的影响 [8~10]、液固界面层与体相的

差异 [11,12]等难以进行合理的解释, 对由于实验条件不
同而导致一些互相矛盾的实验结果如残余水饱和度对

气体滑脱效应的影响等 [13,14]的认识也难以统一. 所以, 
必须从微观(或细观)的角度来开展研究.  

用微管研究壁面流体对渗流的影响 , 极大的简
化了流体流动的空间 , 忽略流动方向对传质的影响
以及流体与壁面的化学反应. MEMS/NEMS(微/纳电
子机械系统)及相关实验技术的发展使得微小尺度下
流体的流动特性研究十分活跃 [15,16], 而岩心的实验
结果则综合了溶蚀反应、壁面效应及对流传质等因素, 
因此 , 将两种实验手段相结合 , 将有助于合理解释
CO2 气体及其水溶液微尺度流动特性及各种效应对
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渗流规律的影响.  

1  实验装置与方法 
1.1  实验设备及材料 

(ⅰ) 岩心流动实验装置: 包括平流泵、手动高压
泵、中间容器、高压视窗;  

(ⅱ) 微尺度流动实验装置: 包括动力系统、微流
量计、显微镜;  

(ⅲ ) ICP-OES(美国 PerkinElmer)、SEM(英国
OxfordS-360); X射线衍射仪(日本 D/max-2500).  

(ⅳ ) 实验材料 : 超纯水、人造岩心 (实验室自
制)、天然岩心(取自长庆油田)、1%KCl溶液、1%NaCl
溶液、内径分别为 5 μm石英玻璃微管和 1 mm的流
量计量管.  

1.2  岩心基础数据 

用长庆油田的岩心 18-8-1, 经脱油、烘干后, 测定
其渗透率(氮气), 基本参数如表 1. 另外, 为了对比, 
选择了人造岩心, 其基本参数如表 2.  

表 1  天然岩心 18-8-1基本参数表 
参数名称 数值 参数名称 数值 

样品长度/cm 5.21 样品直径/cm 2.50 

横截面积/cm2 4.91 样品体积/cm3 25.58 

孔隙体积/cm3 4.41 孔隙度/% 17.24 

克氏渗透率(氮 
气)/10−3 μm2 

0.35 实验流体 
CO2, KCl, NaCl水
溶液 

 

表 2  人造岩心 PC-1基本参数表 

参数名称 数值 参数名称 数值 

样品长度/cm 7.92 样品直径/cm 2.50 

横截面积/cm2 4.91 样品体积/cm3 38.89 

孔隙体积/cm3 6.09 孔隙度/% 15.65 

克氏渗透率(氮 
气)/10−3 μm2 

0.28 实验流体 
CO2, KCl, NaCl水
溶液 

 
上述岩心用 1%NaCl盐水进行饱和备用. 

1.3  二氧化碳水溶液的准备 

向 500 mL耐酸活塞容器中转入 CO2气体至压力

0.25 MPa, 然后转入 1%KCl盐水; 继续注入 CO2气体, 
压力升至一定值时 , 调整气液界面停留在高压视窗
中, 憋压试漏并静置 24 h, 让气体充分饱和. 缓慢打
开阀门, 同时启动平流泵, 保持气液界面稳定在视窗
范围内 , 保证进入岩心中的驱替液始终是在该压力
下的饱和 CO2的盐水, 防止气体进入岩心.  

1.4  实验方法 

微流动实验装置及方法与文献[16]中的基本相
同, 只是在流量计量管中多了一段水柱; 岩心流动实
验装置主要用来完成岩心驱替实验 [17].  

对于多孔介质, 气体渗透率公式:  
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液体渗透率由达西公式得出:  
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对于微管, 其液体、气体的折算渗透率可由上两
式计算, 同时还有:  

 e
DR ρ ν
μ

= , (3) 

式中 psc为标准大气压, p1和 p2为岩心的进出口压力, 
ΔP 为岩心两端的驱替压差(MPa), Qsc 为标准大气压

下的气体体积流量(cm3/s), L为岩样长度(cm), μ 为黏
度(mPa·s), K为渗透率(μm2), A为截面积(cm2). D为
微管内径(m), ρ 为流体密度(kg/m3), ν 为流速(m/s). 
在实验温度下, N2的黏度为 0.0178 mPa·s; CO2的黏

度为 0.0151 mPa·s.  

2  结果 

2.1  二氧化碳气体在微管中的流动 

当研究气体在微管中的流动时 , 储液罐不充水
直接与气体过滤系统连接, 内径为 1 mm的流量计量
管中打入图 1 所示的两段水柱. 对于氮气, 由于其在
水中的溶解度很小, 因此图 1中第 1个界面与第 2个
界面的移动速度相等. 然而对于 CO2气体, 由于气体
在水中有一定的溶解度, 因此, 入口处气体压力的增
加不仅使得界面 1、界面 2 的移动速度增加, 同时由
于界面 1 左边的水溶液中溶解的 CO2气体向两个界

面之间的空气段塞中扩散, 使得界面 2产生一个附加
的移动速度, 所以在测量过程中, 界面 1、界面 2 之
间气体段塞的体积逐渐扩大, 这是由于 CO2 气体分

子的扩散作用引起的.  
图 2 所示, 相同压力梯度下, CO2在微管中的流

动速度比 N2 的大; 而且随着压力梯度的增加, 速度
差越来越大.  

由于两种气体与微管不发生化学反应 , 即在消
除溶蚀扩孔效应的条件下, CO2在微管中具有较大的

流过是由于其较低的黏度以及尺度效应的综合结果. 
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图 1  实验装置图 

1, 氮气(或二氧化碳)瓶; 2, 压力表; 3, 阀门; 4, 压力容器; 5, 气体过滤器; 6, 储液罐; 7, 液体过滤器; 8, 压力温度记录; 9, 三通管; 
10, 微管; 11, 计算机; 12, 流量计量管; 13, 图像采集系统; 14, 显微镜 

 

 
图 2  不同注入压力下的气体流速 

2.2  CO2水溶液在微管中的流动 

储液罐充满蒸馏水, 如图  1 所示, 用 N2和 CO2在

不同压力下进行驱替. 从图  3(a)中看出, 在相同压力
梯度下, 它们的流速不同: 在低压力梯度下, 被 N2

驱替的蒸馏水在微管中的流速比 CO2 的大; 随着压
力梯度的增加, 被 CO2 驱替的蒸馏水其流速增加得

快, 并在压力梯度达到一定值时超过被 N2驱替的蒸

馏水的流动速度. 图 3(b)表明, 随着压力梯度的增加, 
被 CO2 驱替的蒸馏水, 其在微管中的折算渗透率增
加的速度大于被 N2驱替的蒸馏水折算渗透率的增加

速度.  

从图 4 中看出, 蒸馏水被不同气体驱替时, 其在
微管中流动的雷诺数是不同的. 在低压力梯度下, 被
CO2 驱替的蒸馏水其在微管中流动的雷诺数小于 N2

驱替的蒸馏水流动的雷诺数. 随着压力梯度的增加, 
CO2驱替的蒸馏水其雷诺数的增加速度大于 N2驱替

的蒸馏水的雷诺数的增加速度. 由于 N2 几乎不溶于

水, 因此, 蒸馏水在微管中被 N2 驱替就是其本身的

流动; 而 CO2由于溶于水, 此时蒸馏水被 CO2的驱替

应称之为 CO2水溶液的流动. 

2.3  CO2水溶液在岩心中的溶蚀 

实验用 CO2 溶液分别在两种岩心中驱替 10 天, 
其溶蚀反应前后的岩石矿物及黏土矿物组分组成如

表 3和 4.  
由实验结果看出, 注入 CO2-KCl盐水溶液后, 岩

石中的方解石组分大大降低 , 其次钾长石含量也明
显减少 . 天然岩心中方解石含量由实验前的 23.7% 
(18-8-1)降为驱替后的 1.2%(18-8-5), 钾长石含量由
驱替前的 23.8%降为驱替后的 12.2%. 这是由于二氧
化碳(或碳酸)分子与岩心中的碳酸盐(方解石)发生了
化学反应, 变成可溶于水的碳酸氢钙. 

从表 5中看出, CO2水溶液注入后岩心孔隙及次

生孔隙的平均半径都增大了 :  如驱替前人造岩心
(PC-1)的粒间孔隙为 30~100 μm, 驱替后(PC-1#)的粒
间孔隙为 50~200 μm; 天然岩心的粒间孔隙由驱替前 
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图 3  不同气体驱替下蒸馏水各种参数的变化关系 

(a) 不同气体驱替下蒸馏水的流速与压力梯度的关系, (b) 不同气体驱替下蒸馏水折算渗透率的变化 
 

 
图 4  不同压力梯度对雷诺数的影响 

 
的 10~30 μm(18-8-1)增加为 30~100 μm(18-8-5), 次生
孔隙由驱替前的 1~10 μm增加为 10~40 μm, 即 CO2

水溶液在驱替过程中产生了一定的溶蚀扩孔作用 , 
提高了岩心的渗透能力. 

在注入压力为 1.9 MPa 下, 用饱和了 CO2 的

1%KCl 盐水进行驱替, 并把不同时间间隔内取出的 

流出液进行离子分析, 结果如图 5所示. 
在驱替过程中, 流出液中钾离子的浓度在 1 h左

右就达到最大, 即与标准盐水中钾离子的浓度相同. 
而钙离子的浓度在 40 h以前增速很快, 超过 40 h后浓
度的增加趋于平缓, 即溶蚀反应达到动态平衡. 另外, 
驱替液流出的钙离子浓度始终很低, 这是由于CO2溶

于水生成的碳酸(H2CO3)是一种弱酸(pH≥2.8[18]), 其
电离后产生的[H+]浓度较低, 因此, 对岩石的溶蚀速
度很慢 , 所以CO2 能够扩散到岩心中产生均匀地溶

蚀. 

2.4  二氧化碳水溶液对岩心渗透率的影响 

用不同 CO2浓度(或不同 CO2分压下)的KCl溶液, 
并在该压力下进行驱替. 

图 6是在 CO2分压为 1.5 MPa下, 岩心渗透率在
注入过程中逐渐增大的现象(驱替时间为  10 d), 即
CO2 水溶液具有酸化扩孔功能. 但这与常规酸化(如
盐酸、土酸)作用不同, 由于 CO2 溶解于水中产生的

酸性较弱, 同时由于其扩散速度快, 从而使得其在整
个油藏中作用的均匀性要比常规酸化体系好; 另外,  

表 3  CO2注入前后岩心矿物 X射线衍射分析结果(前/后) 
矿物种类和含量(%) 

岩心号 
石英 钾长石 斜长石 方解石 黄铁矿 菱铁矿 

黏土矿物总量(%)

PC-1 67.3/67.3 0.5/0.5  0.6/0.6   31.6/31.6 

18-8-1 15.0/28.5 23.8/12.2 26.3/30.1 23.7/1.2   11.2/28.0 

 
表 4  CO2注入前后黏土矿物 X射线衍射分析结果(前/后) 

黏土矿物相对含量(%) 混层比(%) 
岩心号 

S I/S I K C C/S 
 

I/S C/S 

PC-1  68/68 32/32     25/25  

18-8-1  83/76 1/1  16/23   25/20  
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表 5  CO2驱替前后岩心的电镜观察结果
a) 

样品号 分析内容 
放大 
倍数 

PC1-1 全貌, 粒间孔隙 30~100 μm, 连通较好 200 

 粒间片状 I/S混层与溶蚀孔 3000 

 粒表针状文石与溶蚀孔 8000 

 次生孔隙内方解石晶体与片状 I/S混层 3500 

PC1-1# 全貌, 样品疏松, 粒间孔隙 50~200 μm, 连通好 300 

 粒表大量方解石微晶 5650 

 粒表片状伊利石、绿泥石和片絮状 I/S混层 3580 

 粒表粒间方解石微晶 955 

18-8-1 全貌, 样品致密, 粒间孔隙 10~30 μm, 连通差 300 

 粒表针叶状绿泥石 9220 

 粒间方解石胶结物 1680 

 粒间片状、丝状伊利石和针叶状绿泥石 5260 

 长石淋滤, 次生孔隙 1~10 μm 1580 

18-8-5 
全貌, 样品较疏松, 粒间孔隙 30~100 μm, 连通
较好 

300 

 粒间自生石英晶体和片丝状伊利石 1870 

 长石淋滤, 次生孔隙 10~40 μm 907 

 粒表片状、丝状伊利石和自生石英晶体 6270 

 
石英加大Ⅲ级, 粒表蜂窝状 I/S混层、叶片状绿
泥石 

2980 

a) PC1-1#, 18-8-5分别为溶蚀反应后的人造岩心及天然岩心 
 

 
图 5  CO2溶蚀过程中流出物离子浓度随时间的变化 

 
CO2对黏土有一定的抑制膨胀功能, 这样使得其在注
入过程中产生二次沉淀污染的可能性会大大降低 , 
这也是其他酸化体系所无法比拟的. 

3  机制探讨 
3.1  关于微尺度效应 

随着空间的减小 , 流体流动的尺度效应越来越
显著. 当流体的有效流动半径与管道半径(或流动空 

 
图 6  CO2溶液的注入量对岩心渗透率的影响 

 
间等效半径)差异较大时, 壁面吸附层(或不动层)厚
度的影响导致其偏离经典流体力学理论 . 但尺度效
应不仅包括流体与固体壁面之间的吸附层厚度 , 吸
附层的扩散或传质特性等都对其流动特性产生影响. 

对固液界面的研究较早可以追溯到对液体在固

体表面的润湿行为及相关机理的讨论, 并提出了以分
子间力为主的van der Waals模型 [19]. Rafaï等人 [20]通过

接触角及表面自由能的测定(利用椭圆偏振光仪), 得
出了固体表面吸附的厚度不均等, 为 1~30 nm.  

液体与固体的物理化学作用不仅导致其壁面吸

附层厚度发生变化 , 而且其中的物质结构和形态发
生变化 . 如水—二氧化硅层间水的结构有以下几种
[12]: “冰状水”(最里面的 3 层, 0.5~1.0 nm)、过渡水
(0.8~1.5 nm)及自由水(1.2~3.0 nm).  

与液体相比, 气体具有分子运动空间大、可压缩
的特点. 随着压力的增大, 表面吸附层中气体分子浓
度增大, 固体(或孔隙)表面吸附方式经历单层—多层
—毛细凝聚三个阶段. 但由于表面的非均匀性(粗糙
表面或多孔介质中), 往往三种方式共存 [10]. 由于常
规尺度下二氧化碳具有较低的黏度 [21,22](在所研究的
温度压力范围内约为氮气的 0.83~0.84), 因此, 在常
规尺度范围内, CO2 的流速较高; 而且随着空间的减
小, 吸附方式、流体与固体壁面相互作用等多种因素
综合的微尺度效应, 导致CO2在微管中的视黏度可能

比氮气的更低, 从而使得其更易于流动. 另外, 由于
吸附层中CO2具有较高的表面扩散能力, 也是CO2具

有较高流速的一个因素(对于流速≥10−2 m/s的流动, 
表面扩散可以忽略).  
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研究表明 , 溶解到水溶液中的  CO2 不仅使其自

身的扩散能力增加 , 也使得溶液中其他组分的扩散
系数增大. Hori等人 [23]测得甲基橙在 40℃水中的扩
散系数为 1.2×10−9 m2·s−1, 而在同样条件下, 当CO2

气体分压为 21.1 MPa时, Matthews等人 [24]测得的扩

散系数为 7.8×10−9 m2·s−1. 因此, 他们认为, 随着CO2

的加入, 甲基橙分子的扩散系数增大.  
综合上述分析 , 对  CO2 在水中溶解后造成水的

折算渗透率增大的合理解释为: 由于  CO2 分子的溶解

及较强的扩散作用, 使得孔隙壁面的“吸附水”的能
量增加 , 导致吸附层中的部分水分子变成可流动状
态而参与流动, 从而减小了吸附层的厚度, 即 CO2水

溶液在孔隙中的有效流动半径增大.  

3.2  CO2的溶蚀 

CO2 是一种酸性气体, 但只有当它溶于水中时, 
才具有一定的腐蚀性 . 由流出物分析可知 , 其对岩
石的溶蚀速度较小 , 且主要针对方解石等碳酸盐组
分 . 根据电镜扫描 , 参与胶结及充填的方解石都发
生了反应, 使得孔径增大、颗粒呈疏松联接; 当压力
释放后 , 又有一部分碳酸钙沉淀以方解石微晶形态
析出.  

3.3  关于压力的影响 

对于 CO2 气体, 由于压力影响其在水中的溶解
度, 从而影响了水的流动行为. 本文利用微管研究了
CO2 水溶液的流动, 但由于压力(0~1.5 MPa)远小于
地层压力. 因此, 实际油藏中, 其水溶液与水的流动
差异将更大.  

4  结论 
(1) 通过 N2和 CO2在 5 μm微管中的流动, 发现

在所研究的压力范围内, CO2的流速明显比 N2快, 其
机理目前认为是尺度效应和 CO2 具有较低黏度的综

合结果.  
(2) 水在微管中的流速远低于气体的流速. 当水

中溶解CO2后, 低压下其水溶液在 5 μm微管中流速小
于水的流速; 随着压力的增加(或水中 CO2 浓度的增

加), 其流速的增速明显大于水的流速的增速; 当转化
成折算渗透率后, CO2 水溶液和水在微管中流动的差

异性增大. 随着压力梯度的增加, CO2水溶液 Reynolds
数的变化速度比水的大, 相当于流动的有效半径增大, 
即 CO2的存在降低了壁面吸附层的厚度.  

(3) CO2 水溶液的溶蚀导致岩石的渗透率增大 , 
而微管实验结果表明, CO2水溶液使得壁面吸附层厚

度减小也是导致其流动能力增大的一个重要因素 . 
因此, CO2水溶液在储层中流动时将极易发生指进、

窜流而从油井过早突破现象.  
本文的研究结果表明, CO2比N2具有更好的注入

性, 且对于含碳酸盐低渗储层, CO2 的注入使得储层

的渗透率增大 , 因此是这类储层开发过程中能量补
充的一种较理想的方法 . 但由于其扩散特性及其水
溶液与储层岩石的溶蚀反应造成CO2 在注入过程中

容易产生过早突破现象, 从而对油层中CO2封存的安

全性 [25]及驱油效果产生影响. 因此, 研究CO2在微孔

隙中的渗流特性及其与岩石的物理化学反应 , 不仅
有助于深入认识CO2的驱油机理, 对其地下封存的安
全性研究也有一定的参考价值.  
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