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摘要: 为了深入揭示超临界二氧化碳 ( supercritical carbon dioxide, SCCO2 ) 解除致密砂岩水锁的微观

机制, 笔者以松辽盆地梨树断陷沙河子组致密砂岩为研究对象, 对储层在水饱和、 水锁形成、 常规

N2 驱替以及 SCCO2 混相处理后的孔隙结构与赋水状态变化进行了系统实验分析。 实验包括真空饱

水--高压保水水锁模拟、 不同压差下 N2 驱替、 水--SCCO2 混相处理与后续 N2 气驱, 并结合核磁共振

(nuclear magnetic resonance, NMR) T2 谱反演、 孔径分布分析及铸体薄片观察, 对各阶段孔隙度、 孔

喉尺度及可动水比例的变化进行量化表征。 饱水实验表明, 致密砂岩的初始含水饱和度低于束缚水饱

和度, 水相入侵过程可划分为 3 个阶段: 1 ~ 5 min 为快速饱水阶段, 大量水相迅速占据微纳米孔隙;
5 min ~ 5 h 为缓慢入侵阶段, 含水率持续上升; 5 h 之后基本稳定, 显示水锁形成时间短、 稳定性强。
常规 N2 驱替呈现明显的孔径选择性。 在压差达到 3 MPa 时, > 300 nm 的大孔隙水首先被驱替; 压差

升至 4 ~ 6 MPa 后, 80 ~ 300 nm 孔隙水仅部分被移除, 而更细微的孔隙水仍难以驱出, 整体驱替效率

维持在 30%以下。 SCCO2 混相处理明显改变了岩心孔喉结构。 SCCO2 的低黏度与高扩散性使其能够

进入优势孔道, 并与孔隙内碳酸盐胶结物发生酸溶蚀反应, 导致孔隙度增加 40% ~ 80% , 平均孔喉

半径扩大, 孔隙连通性增强。 实验结果表明, SCCO2 处理后的砂岩孔隙体系更加开放, 水相束缚程度

降低, 与常规 N2 驱替相比, 混相--气驱组合更有利于解除微纳米孔隙中的水锁。 该联合流程在改善

致密砂岩孔隙结构及提升驱替效率方面表现出明显优势。
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Abstract: To further elucidate the microscopic mechanism by which supercritical carbon dioxide ( SCCO2 )
alleviates water-lock in tight sandstones, the authors selected tight sandstones from the Shahezi Formation in Lishu
Fault Depression of Songliao Basin as the study object and systematically investigated the changes in pore structure
and water occurrence state of the reservoir during water saturation, water-locking formation, conventional N2 flooding,
and SCCO2 miscible treatment. The experiments comprised vacuum water saturation and high-pressure water-retention
water-lock simulation, N2 flooding under different pressure differentials, water-SCCO2 miscible treatment followed by
N2 gas flooding, and together with nuclear magnetic resonance (NMR) T2 spectrum inversion, pore size distribution
analysis, and cast thin-section observations, quantitatively characterized the stage-by-stage variations in porosity, pore-
throat scale, and movable water proportion. Water saturation experiments indicate that the initial water saturation of the
tight sandstone is lower than the bound-water saturation, and the water-phase invasion process can be divided into
three stages: 1 min to 5 min is a rapid saturation stage, during which a large amount of water rapidly occupies
micro-nano pores; 5 min to 5 h is a slow invasion stage with continuously increasing water content; after 5 h, the
system becomes essentially stable, suggesting a short formation time and strong stability of the water-locking.
Conventional N2 flooding exhibits pronounced pore-size selectivity: when the pressure differential reaches 3 MPa,
water in large pores ( > 300 nm) is displaced first; when the pressure differential increases to 4--6 MPa, water in
80 --300 nm pores is only partially removed, whereas water in finer pores remains difficult to displace, and the
overall flooding efficiency remains below ~30% . SCCO2 miscible treatment markedly alters the pore-throat structure
of the cores: the low viscosity and high diffusivity of SCCO2 enable it to enter dominant flow pathways and react with
carbonate cements in pores via acid dissolution, resulting in a 40% --80% increase in porosity, an enlarged mean
pore-throat radius, and enhanced pore connectivity. The results demonstrate that, after SCCO2 treatment, the sand-
stone pore system becomes more open and the degree of water-phase confinement decreases; compared with conven-
tional N2 flooding, the miscible-treatment-gas-flooding combination is more favorable for alleviating water-locking in
micro-nano pores, and this coupled workflow shows clear advantages in improving pore structure and enhancing
flooding efficiency in tight sandstones.

Keywords: Lishu Fault Depression; tight sandstone; supercritical carbon dioxide (SCCO2); water-locking
effect; nuclear magnetic resonance (NMR)

0　 引言

致密砂岩气藏在中国天然气储量增长和能源供

应中发挥着日益重要的作用[1--2]。 这类气藏具有低

压力和低渗透率的特征, 通常缺乏自然产能, 因此

需要通过压裂作业来提高其渗透性和生产井的产
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能[3]。 在水力压裂过程中, 压裂液主要用于传递

压力、 形成地层裂缝以及携带支撑剂进入裂缝[4]。
然而, 这一过程不可避免地会对储层造成一定程度

的损害。 在严重情况下, 可能导致油气井产量下

降, 甚至造成井眼废弃, 从而直接影响气藏的总体

开发[5--7]。
在高压压裂液或地层水注入储层时, 与储层岩

石发生物理或化学反应, 导致地层渗透性降低, 对

储层造成破坏, 其本质是有效渗透率的降低[8]。
水基压裂液与地层水对储层基质的微观损伤机理包

括水敏感性损伤和水锁损伤[9]。 水锁损伤定义为

在毛细力作用下, 侵入水相对气相产生额外的流动

阻力, 从而降低对油的相对渗透性的现象[10--12]。
为降低水敏感性损伤与水锁损伤, 前人尝试了不同

的方法, 包括开发新型压裂液和添加剂, 以提高压

裂液性能、 降低地层损伤和提高采收率[13]; 应用

二氧化碳与水力压裂的组合流体来消除水锁[14];
采用具有强大载砂性能和良好减摩性能的高黏度减

摩剂 ( high-viscosity friction reducers, HVFRs) [15];
以及应用最广泛的瓜尔胶压裂液和滑水压裂

液[16--18]。 然而, 这些方法各有缺点, 导致其应用

受到限制。 同时, 对于致密气藏使用水基压裂液施

工往往不能达到理想效果, 主要原因在于储层孔隙

细小、 毛管力大、 储层孔压低、 压裂液对储层的伤

害严重等。 因此, 需要采用新型压裂工艺来进一步

释放这些特殊油藏的产能。 目前, 关于评价储层水

锁损伤程度, 岩心驱替是最常用的模拟方法。 通常

通过一系列方法辅助, 包括薄片岩石成像、 扫描电

子显微镜[3]、 X--射线衍射[19]、 CT 扫描[20--21]、 核

磁共振 T2 松弛测量[22]、 磁共振成像[23] 和氮吸附

与解吸[24]。
国内外学者[22--26]已在超临界二氧化碳压裂的增

产机理、 适用性和工艺技术等方面开展了大量研究,
涵盖了室内实验、 理论分析和现场应用等多个层面。
当二氧化碳处于温度高于临界温度 (31. 26 ℃)、 压

力高于临界压力 (7. 29 MPa) 的状态时, 将转变

为超临界状态。 这种状态下的二氧化碳具有黏度

低、 表面张力小、 扩散系数大、 萃取能力强等特

性。 将二氧化碳应用于压裂工艺, 不仅可以降低能

量消耗, 还能实现二氧化碳的地质封存, 从而有效

缓解温室效应[26]。 然而, 该技术仍存在若干亟待

解决的问题, 例如超临界二氧化碳压裂液对储层岩

石孔隙结构的影响机制尚不明确, 以及其增产规律

仍需进一步探究。 目前, 学术界尚未建立统一的组

合方法来全面解析储层的水锁破坏机理, 并量化其

对孔隙率、 渗透率和孔隙结构的影响。 笔者提出了

一种结合微观和宏观实验的综合研究方法, 旨在通

过准确评估超临界二氧化碳压裂的性能来探究超临

界二氧化碳对致密砂岩孔隙的影响规律, 建立了相

应的增产模型, 为致密砂岩储层的超临界二氧化碳

压裂改造提供了理论依据。

1　 区域地质特征

研究区位于松辽盆地梨树断陷北部斜坡带

(图 1)。 晚侏罗世至早白垩世期间, 裂陷作用引发

的火山活动达到高峰, 形成了大面积分布的火山岩

以及富含有机质的沙河子组湖相泥岩。 研究层段沙

河子组发育于强断裂活动背景下, 主要岩性包括灰

色砂砾岩、 细砂岩、 粉砂质泥岩和泥岩。 受强烈地

层活动影响, 沙河子组沉积厚度差异显著, 断陷深

洼处沉积地层厚度可达 4 000 m。 由于强烈的压实

作用, 研究区岩性普遍致密, 砂岩储层的成分成熟

度和结构成熟度均较差。 致密砂岩岩心的主要成分

有石英、 斜长石以及少量钾长石、 方解石和黏土矿

物。 储层类型主要为孔隙和裂缝复合型储集空间,
包括原生粒间孔、 矿物次生溶蚀孔及溶蚀裂缝等。
沉积相广泛发育扇三角洲前缘亚相及水下分流河道

微相, 油气富集地质条件优越[27]。
在致密气藏开发过程中, 两口钻井在试气试采

时均出现产量大幅阶梯式骤降现象。 其中, S1 井

在压裂前后的日产气量从 20 000 m3 急剧下降至

3 000 m3。 产量下降的原因被认为是压裂液和地层

水对储层可能造成的损害, 因此亟需明确水锁机

理, 并寻找解锁、 提产与稳产措施。

2　 研究思路

2. 1　 样品选择

研究区内沙河子组的取心钻井 S1 与 S2 在开发

过程中均出现了明显的产量递减现象。 本研究从这

两口钻井中选取致密砂岩样品, 取样后立即进行密

封处理并送至实验室进行分析。 在实验中, 利用取

心机自不同钻井的岩心中分别钻取多个 25 mm ×
50 mm 的标准圆柱形试样, 用于核磁共振测试及铸

体薄片制备。 为最大限度减少样品间的差异性, 确
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图 1　 研究区大地位置图

Fig. 1　 Geographic location map of study area

保所有对比实验中的圆柱样均取自同一块岩心, 以

保障实验结果的可靠性与可比性。
2. 2　 实验设计

本研究基于不同实验目的, 设计了 3 个部分的

模拟实验 (图 2)。 首先, 为确定水相入侵的稳定

时间、 认识储层水锁过程以及不同保水时间下水相

入侵对孔隙度的影响, 设计了砂岩储层水锁伤害模

拟实验; 其次, 为评估不同 N2 驱替压力下水的赋

存状态变化, 并确定最佳 N2 驱替压差, 开展了常

规 N2 驱替解水锁模拟实验; 最后, 为研究 SCCO2

混相条件下水的赋存状态变化及 SCCO2 对砂岩孔

隙结构的影响, 并在该条件下进行 N2 驱替解水锁

实验, 以对比其与单一 N2 驱替的解水锁效果, 设

计了 SCCO2 混相辅助 N2 驱替的模拟实验。

3　 砂岩储层水锁伤害分析模拟实验

对主力层段岩心开展水锁模拟实验, 采用

NMR 成像与 T2 谱反演技术, 实现了水相侵入过程

的可视化与定量化表征, 旨在研究同一饱水压力下

不同饱水时间对岩心水锁行为及水相侵入孔隙特征

的影响。 实验首先对初始干燥岩心样品进行 NMR
测试, 获取其初始含水率; 随后使用样品真空饱水

装置, 在饱水压力 (模拟地层压力) 为 30 MPa、
水相为去离子水的条件下进行饱水处理。 本实验以

饱水时间为变量, 通过逐步延长饱水时间 (依次

设置为 1 min、 3 min、 5 min、 10 min、 30 min、 2 h
和 5 h), 对同一岩心在不同时间点均进行 NMR 测

试, 并通过对比相应结果以分析水锁动态变化。
对不同饱水时间下的样品进行核磁共振测试,

并通过 T2 谱反演获得孔隙孔径分布结果, 表明水

锁伤害主要发生于微纳米级孔隙 (图 3)。 不同饱

水时间下的孔隙度变化表明, 该储层易发生水锁效
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图 2　 实验设计流程图

Fig. 2　 Flowchart of experimental design

应。 致密砂岩实验样品在饱水前的初始含水饱和度

始终低于饱水后的束缚水饱和度, 二者差值越大,
代表进入的束缚水量越多, 水锁伤害也越严重。

水锁伤害的形成时间对工程作业方案的制定具

有重要指导意义。 本次实验通过分析不同饱水时间

下岩心含水量的变化, 将储层水锁过程划分为 3 个

a. S1 井; b. S2 井。

图 3　 各钻井砂岩岩性水相侵入特征

Fig. 3 　 Water phase invasion characteristics of sand-
stone lithologies from different wells

阶段: 1 ~ 5 min 为早期快速饱水阶段, 水锁伤害最

为显著, 水相迅速侵入并弥补初始含水饱和度与束

缚水饱和度之间的差值; 5 min 至 5 h, 水相侵入速

度减缓, 含水率缓慢上升; 饱水时间超过 5 h 后,
含水率基本趋于稳定 (图 4)。

a. S1 井; b. S2 井。

图 4　 各钻井砂岩水相侵入时间与岩心含水率情况

Fig. 4　 Relationship between water-phase invasion time
and core water saturation in sandstones from
different wells
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4　 常规 N2 驱替与超临界 CO2 混相后驱替

解水锁作用对比分析

　 　 常规 N2 驱替解水锁模拟实验旨在通过分析

NMR 测试结果的变化, 评估不同 N2 驱替压力下水

的赋存状态变化, 研究常规 N2 驱替对水锁的解除

作用, 并确定最佳驱替压差。 实验装置包括增压模

块、 驱替压力控制模块、 围压控制模块和核磁共振

分析模块。 岩心样品饱水处理过程如下: 使用真空

加压饱水装置将砂岩岩心抽真空 3 h, 注入蒸馏水

并将压力升至 30 MPa, 保压 24 h。
在 N2 驱替与 NMR 在线分析过程中, 围压恒

定设置为 20 MPa, 驱替气体为高纯度 N2。 驱替压

差定义为样品进口端与出口端的气压差, 实验设定

驱替压差分别为 1、 3、 4、 6 和 8 MPa。 每个压力

阶段恒压保持 2 h, 之后进行在线 NMR 测试, 压

力变化流程如图 5 所示。

图 5　 实验中 N2 驱替压力随时间变化图

Fig. 5　 Variation of N2 flooding pressure with time dur-

ing experiment

N2 驱替实验结果表明, 研究区储层为致密砂

岩, 饱和水主要赋存于微--纳米级孔隙中。 随着驱

替压差升高至 3 MPa, 孔径 > 300 nm 的孔隙中的水

首先被驱出; 压力继续升高时, 80 ~ 300 nm 孔径

孔隙中的水可被部分驱替, 而更小孔隙中的水难以

被驱出 (图 6)。
通过 T2 谱分析最佳驱替压差发现, 尽管储层

a. S1 井; b. S2 井。

图 6　 各钻井砂岩 N2 驱替下 T2 反演孔隙分布图

Fig. 6　 T2 inversion-based pore size distribution maps of

sandstones under N2 flooding

饱水样品的驱替效果受岩性、 气测渗透率、 胶结物

类型和黏土含量等多种因素影响, 但当驱替压差达

到 5 MPa 时, 绝大部分可动水可被驱出。 综合分析

表明, 最佳脱水压差约为 4 ~ 5 MPa, 此时大孔隙

中的可动水能够被有效驱替 (图 7)。 水锁模拟实

验与常规 N2 驱替结果对比 (表 1) 显示, 常规 N2

驱替效率最高仅可达 30% 。
CO2 在温度高于临界温度 (31. 26 ℃)、 压力

高于临界压力 (7. 29 MPa) 时处于超临界状态

(SCCO2), 具有低黏度、 低表面张力、 高扩散系数

和强萃取能力的特性。 超临界状态下, SCCO2 可与

砂岩发生反应, 改善孔隙结构。 为提高解水锁效

果, 可先利用 SCCO2 对致密砂岩样品进行混相处

理, 再进行 N2 驱替, 以提升工程效果。
选取 S1 井同一深度、 相同岩性的两块砂岩样

品 A 和 B, 设置对照组 A 和 B: A 组样品经常规饱

水后直接进行 N2 驱替; B 组样品在常规饱水后额

外进行 SCCO2 混相处理并保存 15 d, 再进行 N2 驱

替 。 两组实验完成后均进行 NMR 测试,对比分析
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a. S1 井; b. S2 井。

图 7　 各钻井砂岩 N2 驱替下可动水与束缚水变化趋势图

Fig. 7　 Variation of movable and bound-water in sand-
stones under N2 flooding

孔隙度、 饱水量及 N2 驱替效果。
超临界 CO2 混相装置包括气源、 增压泵、 分

气阀、 串联 CO2 反应釜、 恒温装置及控制与监测

系统, 用于将高纯 CO2 加压加热至超临界状态。 实

验中, 将饱水岩心编号后放入反应釜, 通过气源与

增压泵使压力升至 10 MPa 以上, 开启分气阀, 确

认反应釜内温压条件达到 SCCO2 要求后, 关闭阀

门, 持续监测内部状态。
两组对比实验表明, 经 SCCO2 混相处理后,

样品孔隙度显著增大 (表 2): 样品 A 从 4. 28%增

至 6. 27% , 样品 B 从 2. 54%增至 4. 77% 。 处理后

各类孔隙尺寸均有所增加, 大孔隙占比上升 (图
8)。 进一步通过 NMR 分析不同实验阶段样品中水

的分布、 含水率及出水量发现 (图 9、 表 3 ),
SCCO2 处理后的样品平均孔径明显增大, 出水量由

1. 12%提高至 4. 07% 。 微纳米孔隙中水的毛细管

束缚作用减弱, 后续 N2 驱替效果显著提升。
在 SCCO2 混相工艺中, SCCO2 与地层水的不

相容性以及其酸性特征对于提高驱替效率具有重要

意义。 首先, SCCO2 流体的酸性能够对孔隙中的碳

酸盐胶结物产生显著的溶蚀作用, 这一过程不仅扩

大了孔隙度, 还改善了孔隙的连通性[28]。 通过对

混相前后砂岩铸体薄片的分析可以发现, 在处理

前, 碳酸盐胶结物充填了岩心内的孔隙与裂隙, 导

表 1　 常规氮气驱替实验数值

Table 1　 Experiment data of conventional nitrogen (N2) flooding

井号 总孔隙度 / % 可动水孔隙度 / % 原始未饱水孔隙度 / % 水锁伤害率 / % 驱替效率 / %

a 井 9. 37 2. 78 2. 54 43. 22 29. 7

b 井 4. 02 1. 20 0. 67 53. 48 29. 9

　

表 2　 SCCO2 混相与 N2 驱替前后样品孔隙度变化

Table 2　 Changes in sample porosity before and after SCCO2 miscible and N2 flooding

样品名
原样品抽真空

饱水后孔隙度 / %

A 组实验 B 组实验

N2 驱替后孔隙度 / % SCCO2 混相后孔隙度 / % SCCO2 混相后 N2 驱替孔隙度 / %

a 4. 28 3. 16 6. 33 2. 26

b 2. 54 1. 89 4. 77 0. 72

　

致储层物性较差, 然而, 经过 SCCO2 混相处理后,
孔隙中的碳酸盐胶结物大量消失, 且呈现出蠕虫状

的短期快速溶蚀特征。 特别是在连通性较好的孔隙

中, 胶结物的溶蚀更为显著, 而被密封在矿物颗粒

中的碳酸盐则保存较好 (图 10)。 这表明 SCCO2流

体在混相过程中能够有效地进入岩心内部, 选择性
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a. 样品 A; b. 样品 B。

图 8　 N2 驱替与 SCCO2 混相后驱替情况对比图

Fig. 8 　 Comparison of conditions between N2 flooding

and SCCO2 miscible flooding

a. 样品 A; b. 样品 B。

图 9　 N2 驱替与 SCCO2 混相后驱替孔隙分布对比

Fig. 9　 Comparison of pore size distribution between N2

flooding and SCCO2 miscible flooding

表 3　 实验前后样品孔隙结构变化表 (A 样品)
Table 3　 Changes in pore structure before and after experiments (sample A)

孔径分析
原始样品 SCCO2 混相处理

真空饱水 N2 气驱 SCCO2 混相后抽真空饱水 N2 气驱

孔隙中水分布 / %

< 0. 01 μm 0. 449 2 0. 326 0 0. 533 3 0. 113 0

0. 01 ~ 0. 10 μm 2. 431 1 1. 971 4 3. 892 1 1. 521 9

0. 10 ~ 1. 00 μm 0. 812 9 0. 511 4 1. 149 3 0. 164 2

1. 00 ~ 10. 00 μm 0. 401 2 0. 238 7 0. 520 2 0. 267 8

10. 00 ~ 100. 00 μm 0. 166 6 0. 088 2 0. 238 8 0. 194 1

饱水孔隙度 / % 4. 28 3. 16 6. 33 2. 26

驱出水量 / % 1. 12 4. 07

　

地作用于优势通道, 并与反应釜内的水发生反应,
形成酸性环境, 进而溶蚀通道内的碳酸盐胶结物。
这一过程不仅提高了储层的孔隙度, 还增加了储集

空间, 从而显著改善了储层的物性。
其次, SCCO2 与水的不相容性在驱替过程中同

样发挥着关键作用。 由于 SCCO2 流体与地层水不
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a. S1 井, SCCO2 混相处理前碳酸盐胶结物占据孔隙空间, 红色为碳酸盐茜素红染色;

b. S1 井, SCCO2 混相处理后碳酸岩胶结物被溶蚀呈蠕虫状, 短期快速溶蚀特征明显。

图 10　 SCCO2 混相前后孔隙对比

Fig. 10　 Comparison of pores before and after SCCO2 miscible flooding

相容, 它们在接触时会形成两个不相混溶的相, 这

种特性有助于将孔隙中的束缚水驱替出去。 这些被

驱替的水大多数是被毛细管力束缚的水, 其在常规

N2 驱替过程中难以被有效移除。 SCCO2 混相驱替

工艺通过利用这种不相容性, 能够有效地打破毛细

管力的束缚, 将这些难以驱替的水驱出孔隙, 进一

步扩大了孔隙度和孔喉尺寸。 这种扩孔效应不仅改

变了孔隙结构, 使得整体孔径和孔喉变大, 还提高

了流体在储层中的流动性, 从而增强了驱替效率。

5　 结论

(1) 通过各阶段 NMR 核磁共振结果发现, 研

究区致密砂岩储层易发生水锁; 致密储层实验前原

样品初始含水饱和度总是小于饱水后束缚水饱和

度, 且两者差值越大, 水锁伤害越强。
(2) 岩心水锁过程主要分为 3 个阶段: 1 ~

5 min 早期快速饱水阶段, 此阶段水锁伤害最大;
5 h 以上饱水率基本不变; N2 驱替首先驱替孔

径 > 300 nm 孔隙中的水, 随压力的逐渐上升,
80 ~ 300 nm 孔隙中的水可以驱替出一小部分, 而

更小孔隙中水则难以驱替出; 最佳脱水压力差在

4 ~ 5 MPa 之间, 但是只能将较大孔隙中的可动水

驱替出。

(3) 超临界二氧化碳 ( SCCO2 ) 混相处理后

再采用氮气 (N2) 进行驱替, 效果更佳。 这是因

为 SCCO2 的酸性导致孔隙中碳酸盐矿物溶解, 增

加了孔隙度, 同时混相作用扩大了平均孔隙半径,
减弱了毛细管力对孔隙中水的束缚, 使得水更易被

驱替, 从而提高了油气采收率。
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