
 

CO2 咸水层封存中岩心润湿性对渗流过程的影响
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摘　要：为了明确 CO2 咸水层封存过程中岩心润湿性对渗流过程的影响，基于与核磁共振 (NMR)
技术相结合的孔隙级渗流模型的方法，研究了咸水层润湿性变化对渗流过程的影响，为揭示润湿

性作用下的两相渗流规律提供了理论支撑。首先通过 NMR 技术测得了渗流过程中的饱和度参数，

定量分析得到了平均弛豫时间和咸水饱和度的二次函数耦合关系。之后，在二维层面基于水平集

法，通过将润湿性设置为不同润湿水平及空间位置函数，模拟 CO2 在多孔介质中驱替咸水中储层

不同润湿性对渗流过程的影响。研究发现，基于核磁共振纵向弛豫时间 (T1) 及横向弛豫时间 (T2)
与咸水饱和度 (S) 的函数耦合关系，可以较好表征 CO2 驱替咸水过程中的岩心润湿性变化。基于

孔隙级渗流模型表征孔隙尺度下的润湿性各向同性，发现当岩心润湿性处于极端情况，如强亲水

(θ=0°)、中性润湿 (θ=90°) 或者强疏水 (θ=180°) 状态时，残余水饱和度较低，驱替效果较好。对于

润湿性各向异性，驱替过程较为复杂，其对相对渗透率和残余咸水饱和度的影响各异，尤其入口

端和出口端的不同润湿性表现会直接影响两相渗流过程，入口端越亲水且出口端越疏水时，咸水

渗流速度越快；这可能是由于润湿性各向异性会导致渗流行为的不均匀分布，从而导致渗流速率

和驱替效率在空间上和时间上的差异；可见，渗流通道的物性特征对渗流过程的影响较大。未来

研究除了关注咸水层空间尺度下的相关变化外，还需注重时间尺度下的不同影响。
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Abstract: To clarify the influence of core wettability on the seepage process during the CO2 saline aquifer storage, this pa-
per studies the influence of wettability change in the saline aquifer on the seepage process based on the pore-level seepage
model combined with nuclear magnetic resonance (NMR) technology, providing theoretical support for revealing the two-
phase seepage law under the effect of wettability. Firstly, the saturation parameters during the seepage process are meas-
ured by NMR technology in this paper, and the quadratic function coupling relationship between wettability and brine sat-
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uration is quantitatively analyzed. Later, based on the level set method at the two-dimensional level, by setting wettability
as different  wetting levels  and spatial  position functions,  the influence of  different  wettability of  the reservoir  in displa-
cing brine in the porous medium by CO2 on the seepage process is simulated. It  was found that based on the functional
coupling relationship between nuclear magnetic resonance longitudinal relaxation time (T1) and transverse relaxation time
(T2)  and saline water saturation (S),  the core wettability changes during CO2 displacement of saline water could be well
characterized. Based on the pore-scale seepage model representing the isotropy of wettability at the pore scale, it was dis-
covered that when the core wettability was in extreme conditions, such as strongly hydrophilic (θ = 0°), neutrally wetted (θ
= 90°), or strongly hydrophobic (θ = 180°), the residual water saturation was lower and the displacement effect was better.
For anisotropic wettability, the displacement process was more complex, and its influence on relative permeability and re-
sidual saline water saturation varied. Especially, different wettability manifestations at the inlet and outlet ends would dir-
ectly affect the two-phase seepage process. When the inlet end was more hydrophilic and the outlet end was more hydro-
phobic,  the saline water seepage velocity was faster;  this might be due to the anisotropic wettability causing the uneven
distribution of seepage behavior, thereby resulting in spatial and temporal differences in seepage rate and displacement ef-
ficiency; it can be seen that the physical characteristics of the seepage channel have a significant influence on the seepage
process. Future research needs to focus on the different effects at time scales in addition to the associated changes at spa-
tial scales in the saline aquifer.
Key words: CO2 saline aquifer sequestration；nclear magnetic resonance；pore-scale seepage model；wettability；seep-
age processes
  

0　引　　言

全球变暖等生态环境问题日益突出，亟需采取有

效措施来减少人类生产生活造成的 CO2 大量排放[1]。

碳封存技术作为固碳的有效手段[2]，通过将 CO2 注入

深部储层，可以实现 CO2 安全长久封存，已成为各个

国家的研究热点[3]。为了实现 CO2 长期安全封存，就

必须明确影响固碳机理诸多因素。CO2 和咸水储层

间的润湿性变化是影响储层固碳容量和安全性的重

要参数[4]。润湿性作为固体物质的一种基本属性，对

于多孔介质中的多相渗流过程具有深远影响[5]。润湿

性指液体受分子力的影响在固体表面的展开能力，固

体表面的不同的化学成分以及表面势能变化都会导

致其润湿性发生变化[6]。对于深部咸水层，当固体表

面具有较强的亲水性时，水分子更容易吸附在介质表

面并形成水分子膜，进而增强了水分子的渗透能力，

有利于多相流的传输和渗流过程。反之，当固体表面

具有较强的疏水性时，水分子不容易吸附在介质表面，

会形成较厚的水分子层，导致水分子的渗透能力减弱，

不利于多相流的传输和渗流过程。因此，研究润湿性

的变化过程对于深入理解 CO2 驱替深部咸水层时的

流体传输机制以及提高多孔介质的渗流效率具有重

要意义。

目前，对于多孔介质润湿性的原位测量较难实现，

一般通过测量固体表面两相间的接触角 (θ)来表征其

润湿性。部分学者在均质润湿各向同性条件下展开

研究。BELTRÁN等[7]利用自行设计和制作的多孔介

质渗透仪计算相对渗透率，实验研究发现，当固体表

面润湿性降低时，水的相对渗透率会增加，油的相对

渗透率会减小。LANDRY等 [8]采用 Shan-Chen型多

组分晶格 Boltzmann (LB)模型计算得出：两种流体的

相对渗透率随着接触角的减小而减小，并得到了实验

的验证。

润湿性各向异性是指岩石表面润湿性能随方向

改变的现象，这种特性与岩石的微观结构、表面能、化

学组成等因素有关，会对流体输送、传热传质等过程

产生重要的影响。关于润湿性各向异性的现有研究，

主要关注润湿性各向异性的形成机制、测量方法等，

对于润湿性各向异性对渗流过程的综合影响的研究

仍然较少。PARK等[9]通过大规模分子动力学模拟研

究发现，对于疏油表面，接触角的各向异性可以忽略

不计；然而，对于亲油表面，各向异性变得更加明显，

并随着亲油程度的增加而增加。高志勇等[10]利用接

触角测量方法研究发现，浸泡在不同浓度蒸馏水和油

酸钠溶液中的不同表面的各向异性润湿性可以分别

用表面断裂键密度和活性钙离子密度的各向异性来

解释。

多孔介质的表面对孔隙中流体的弛豫速率有很

大贡献，并且核磁共振弛豫对表面流体膜的细节很敏

感[11]。因此，近年来逐渐有人开始采用核磁共振的方

法来测定润湿性。ZHANG等[12]和 FREEDMAN等[13]

采用纵向弛豫时间 T1 谱观测了砂岩和白云石润湿性
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的变化情况，但忽略了 T1 测试时间的影响；HAMED[14]

和 FLAUM等[15]采用 T2 谱研究了润湿性对 T2 的影响

响情况，但是较长的弛豫时间导致了一些偏差。

针对上述问题，笔者基于与核磁共振技术相结合

的孔隙级渗流模型的方法，展开了咸水层润湿性变化

对渗流过程的影响研究。首先，笔者基于核磁对氢信

号的捕捉能力，选用 T1 谱和 T2 谱共同研究驱替过程

中润湿性与 T1、T2 的关系以抵消二者的不足，并定量

分析得到润湿性和饱和度的函数耦合关系；之后，通

过在润湿性各向同性情况下模拟渗流过程以验证模

型的可靠性。最后，通过将空间坐标以及实验得到的

耦合关系作为数值模拟润湿性的边界条件，分别在空

间尺度和时间尺度深入研究了润湿性各向异性对渗

流过程的影响，为相关领域的应用提供理论支持。 

1　实验材料与方法
 

1.1　实验材料与设备 

1.1.1　实验材料

本次实验选用 BZ06(砂粒直径约 0.6 mm)砂珠完

成填砂，采用饱和流体法计算其孔隙体积为 4.76 ml，
孔隙率为 0.193 9。咸水溶液选用浓度为 0.1 mol/kg
的 NaCl溶液表征，其它材料见表 1。

 
 

表 1    实验材料性质与供应商

Table 1    Experimental material properties and suppliers

材料 纯度 CAS编号 厂家

CO2 x≥0.999 9 14 485-07-5 大连大特气体有限公司

去离子水 ρe≥18MΩ·cm 7 732-18-5 中国上海麦克林生物化工有限责任公司

NaCl盐 w≥0.998(优纯级) 7 647-14-5 国药集团化学试剂有限公司
 
 

1.1.2　仪器设备

本文实验系统如图 1所示， NMR实验系统主要

依托于由英国 Oxford 仪器公司生产的 GeoSpec 系列

低场核磁共振 NMR 分析仪 (图 1b)，采用 12 MHz 质
子频率的永久磁体，磁场强度为 0.9 T。用于 CO2 驱

替咸水的低场核磁反应釜为双层夹套结构：内管结构

材料为聚酰亚胺，最高耐受压力为 10 MPa，两端密封

堵头材料选用钛合金金属；外管材料为聚醚醚酮，不

耐高压，用于存放对内管进行控温的循环冷却液。反

应釜各配件之间由锥度螺纹连接，并配套耐腐蚀橡胶

圈密封，以保证核磁管的耐压性与密封性。制冷液选

取不含 1H 元素的全氟三丁胺 FC−40 氟化液，该液体

具有良好的导热性，既能有效地控制反应釜的实验温

度，又可以降低对低场核磁共振 NMR 分析仪的射频

信号的衰减，搭配由德国 JULABO 公司生产的 F35 型
循环制冷水浴，控温精度为±0.02℃[16]。

 
 

真空泵

数据采集
系统

循环制冷水浴 (氟化液)

压力传感器

温度传感器

压力传感器

NMR扫描域

NaCl溶液

循环制冷水浴 (水)

柱塞泵

柱塞泵

循环制冷水浴 (水)

气瓶

(a) 核磁实验系统图

(b) NMR分析仪

(c) NMR控制器 (d) NMR冷却装置

CO2

背压阀 流量计

图 1    核磁实验系统与设备

Fig.1    Diagram of NMR experiment system and equipment
 

填砂岩心内部的孔隙压力由柱塞泵和背压阀同 时控制，纯 CO2 气体通过柱塞泵以恒定的压力持续稳
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定地注入填砂岩心内部，并由实验系统出口端的流量

控制计控制出口流速。实验过程中的实时压力、温度

数据通过压力与温度传感器记录并储存在数据采集

的电脑中。 

1.2　实验原理与过程 

1.2.1　实验原理

随着核磁共振方法应用越来越广泛，其在双碳领

域中的应用也越来越突出，并成为评价多孔介质润湿

行为的有效工具[17]。在多孔介质中，流体 T2 弛豫时

间由 3种独立的弛豫机制控制：表面弛豫，体弛豫和

扩散弛豫。在目前的核磁研究和应用中，由于多孔介

质中流体的 T2 弛豫时间主要由表面弛豫控制，体弛豫

和扩散弛豫通常可以忽略[18]。因此，T2 可表示为孔的

比表面 (比表面积与总孔体积之比)的函数，含氢流体

与孔喉表面的相互作用力越强，弛豫时间越短，反之

亦然[19]。多孔介质中分子间相互作用力 (附着力)表
现为两相或多相之间的润湿性，因此，可以通过弛豫

时间判断多孔介质中的润湿性状态。

1
T2
= ρ2

(S
V

)
pore

(1)

式中：ρ2 为弛豫率，μm/ms；S/V 为孔隙比表面。

根据测量的 T2 表面弛豫时间用于确定盐水在多

孔介质的不同孔隙中的分布以及流体变化[20]。

r = cρ2T2 (2)

式中：r 为孔隙半径，μm； c 为形状因子。

笔者基于核磁对氢信号优秀的捕捉能力，搭配多

场耦合仪器，模拟了地层真实高温高压环境下储层不

同尺寸孔隙的气−水渗流过程。由于气−水信号在核

磁 T2 谱中对应的弛豫时间不同，核磁 T2 谱会随岩心

内部咸水相态的变化而发生变化，进而定量研究咸水

层中 CO2 驱替咸水的过程，测得不同参数。 

1.2.2　实验过程

填砂完成后，用去离子水清洗岩心并将其烘干；

然后将核磁管固定在核磁共振仪内，岩心入口端 (即
上端)定义为正向，出口端 (即下端)定义为负向。连

接好管路后对整体管路进行检漏，确定无泄漏后将扫

描区域原点调整到核磁管的中间位置，开始实验。

首先打开真空泵对管路进行抽真空 48 h，之后将

咸水溶液从下端注入直至充满岩心，压力至 10 MPa，
温度加热器加热至 40 ℃，整个岩心饱和过程持续

24 h。打开数据采集系统，调整核磁共振岩心成像参

数和弛豫谱采集参数，获取饱和咸水岩心的核磁共振

图像和岩心 T 弛豫谱 (第 1次核磁共振测量)，记录注

入的咸水体积 Vw。之后将 CO2 在柱塞泵中压缩至

10 MPa从上端注入，开始 CO2 驱替咸水过程，分别观

察咸水饱和度为 80%、60%、40%、20% 以及不再有

咸水驱出时气−水两相流体在岩心中的分布变化特征，

同时获取岩心的核磁共振图像和 T 弛豫谱 (第 2～6
次核磁共振测量)，并依次记录注入的 CO2 体积 VC。 

1.3　实验结果 

1.3.1　饱和度分析

图 2显示了填砂岩心中咸水溶液的饱和度变化。

随着驱替的进行，核磁管的入口端 (即上端)的咸水溶

液优先被驱替，之后驱替至核磁管下端，直至咸水溶

液被完全采出。这是因为 CO2 的注入导致了上端孔

隙空间被占据，从而使得咸水向下端渗透。驱替结束

时，孔隙中几乎没有残余水分。这可能是因为所选择

的填砂粒径较大，形成的孔隙也相对较大，导致毛细

管力较小，孔隙对咸水的束缚力比较小，导致水相相

对渗透率较高。此外，由于驱替压力较高，小孔隙无

法将孔壁上的水膜束缚其中。
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图 2    驱替过程水的体积变化

Fig.2    Volume change of water during expulsion
  

1.3.2　T2 图谱分析

T2 测量值通过式 (2)确定孔径分布，T2 曲线与横

坐标的面积反映了岩心中的咸水体积，弛豫时间与孔

隙半径尺寸成正相关，右峰所占比例越大则岩心大孔

径占比越大，根据 T2 图中的双峰曲线简单划分该实验

岩心中的大孔隙和中小孔隙区域，以此观察到咸水在

岩石孔隙网络中的分布变化及润湿性变化。图 3记

录了驱替过程中 T2 随时间的变化，在驱替过程中，右

侧较高峰值不断下降，这表示 CO2 优先从大孔隙中置

换了咸水；同时，咸水对一些润湿孔的相互作用力增

强，导致 T2 弛豫时间变短，峰值向左移动 (从较大孔

向较小孔移动)，与 CONNOLLY等[21] 的研究结果一

致。这说明随着 CO2 不断置换大孔隙中的咸水，使得

大孔隙中的分子作用力减弱，多孔介质中大孔隙的亲

水性显著降低。相比之下，左侧峰值 (较小孔)中的含

水量几乎保持不变。这可能是因为较大的分子间作
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用力等原因导致咸水被束缚于小孔隙中，其他非润湿

相 (CO2)很难将其采出，润湿性变化较小。
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图 3    咸水溶液 T2 图谱

Fig.3    T2 profile of brackish water solution  

1.3.3　润湿性分析

实验结果显示，随着驱替过程的不断进行，咸水

饱和度不断下降，根据 1.3.2的结论可知，CO2 置换咸

水使得多孔介质的大孔隙亲水性降低，因此当 CO2 置

换出更多咸水时会导致岩心亲水性不断降低，即随着

饱和度 S与亲水性呈负相关，与 BABAN A等[4] 的研

究结果一致。由图 4可知，在驱替过程中，咸水饱和

度逐渐减小，同时 T1、T2 的平均值也逐渐减小。经过

拟合发现，二者之间呈现出二次函数关系。最后将二

者取平均值后得到了平均弛豫时间 T 和咸水饱和度

S的关系，见式 (1)。这是因为随着咸水饱和度 S不断

减小，大孔隙的咸水不断被驱替，咸水更多地分布在

较小孔隙区域，该区域咸水与固体表面的分子间相互

作用力增强，导致平均弛豫时间 T 缩短。由式 1可知，

平均弛豫时间 T和咸水饱和度 S呈二次函数关系，这

也说明驱替前期润湿性随饱和度的变化较剧烈，而驱

替后期润湿性随饱和度的变化较平缓，几乎维持不

变。
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图 4    T1、T2 均值和咸水饱和度的关系

Fig.4    Relationship between T1, T2 mean values and brine

saturation
 

综上所述，在 CO2 驱替咸水过程中，可以通过咸

水溶液的饱和度变化来表征驱替过程中的润湿性变

化。不过，多孔介质的润湿特性受到介质组分、流体

特性、温度压力等多方面的影响，但通过饱和度来表

征岩心尺度的润湿特性简化了驱替过程中润湿特性

的测量难度。由于实验过程只能宏观表征多孔介质

的润湿性变化，而实际润湿性如何影响渗流过程很难

观察。因此，本文采用物理模拟手段分别研究均匀润

湿条件下不同润湿性对渗流过程的影响，以及非均匀

润湿条件下的渗流变化。

T = 0.87525S 2−0.26715S +0.3556 (3)
 

2　数值模拟方法
 

2.1　模型介绍

笔者在 Comsol Multiphysics 6.0软件中采用二维

层流−水平集物理场，模拟 CO2 驱替咸水的过程。在

水平集方法中，分割 2个相态的流体界面的传递由下

式给定：

∂ϕ
∂t
+u·∇ϕ = γ∇·

(
εls∇ϕ−ϕ (1−ϕ)

∇ϕ
|∇ϕ|

)
(4)

式中：u 为速度，m/s；t 为时间，s；Φ 为气液两相界面轮

廓线，无量纲，在水中为 1，在 CO2 中为 0；εls 为 2种流

体间的界面厚度参数，m；γ 为决定重新初始化数量的

参数，m3·s/kg。
考虑了界面张力以及重力的影响，气液界面的迁

移方程，即 N-S方程为：

ρ (u·∇)u = ∇·
[
−pI +μ

(
∇u+ (∇u)T

)]
+F +ρg (5)

式中：p 为入口压力，Pa；ρ 为密度，kg/m3；F 为界面张

力，N/m；u 为速度，m/s；I 为单位矩阵；μ 为动力黏度，

Pa·s。
渗流过程由达西定律控制，即：

Q = K
AΔP
μL

(6)

式中：Q 为流量，cm3/s；A 为截面积，cm2；L 为长度，cm；

μ 为动力黏度，mPa·s；P 为压力，MPa；K为比例系

数。 

2.2　模型参数设置

边界条件的设置如图 5所示，其中下侧直线边界

设置为速度入口，u=0.3 m/s；上侧直线边界设置为压

力出口，p0=0 pa；驱替方向为由下往上，设置自下而上

的重力加速度，g=9.8 m/s2。模型中左右侧直线边界设

置为对称边界，其余所有边界均设置为无滑移润湿壁。

模型初始条件为饱和咸水状态，咸水层温度为 313.15
K，压力为 10 MPa,接触角设置见 2.2.1[22]。模拟所用
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物性参数见表 2。
  

进口1

无滑移
对称边界

润湿边界

出口

2

1 2 3 4 5 6

图 5    边界设置

Fig.5    Boundary settings
 

  
表 2    模拟物性输入参数

Table 2    Simulated physical property input parameters

参数/单位 ρc/(kg·m−3) μc/cP ρw/(kg·m−3) μw/cP γ/(mN·m−1)

数值 628.61 0.047 825 996.38 0.644 8 9 22.88

　　注：1 cP=10−3 Pa·s
  

2.2.1　润湿性设置

(1)不同润湿特性设置。不同的润湿条件对渗流

过程有不同影响，但其对渗流规律的影响并不明确。

为了更好得模拟咸水层润湿性变化，笔者选择了接触

角从 0°至 180°来模拟咸水层自强亲水—中性亲水—
强疏水的润湿性变化。

(2)润湿性随空间位置变化。最近的研究表明，多

孔介质润湿特性的空间分布可能是最重要的参数之

一[23]，润湿的空间分布可能比总体平均润湿更重要[24]。

为了模拟多孔介质润湿特性的不均匀分布特征，并且

探究不同分布状态对渗流特性的影响，本文将润湿性

设置为关于空间位置的函数，即接触角随着横坐标

X 或者纵坐标 Y 的值单调递增或者单调递减，详见

表 3。
  

表 3    接触角和空间坐标的关系

Table 3    Relationship between contact angle and spatial co-
ordinates

代号 坐标范围/μm 接触角范围/rad 接触角函数表达式

X单增 x∈[0,320] θ∈[0,π] θ =
π

320
x

X单减 x∈[0,320] θ∈[0,π] θ = π− π
320

x

Y单增 y∈[0,640] θ∈[0,π] θ =
π

640
y

Y单减 y∈[0,640] θ∈[0,π] θ = π− π
640

y
  

2.3　模型验证

改变模型中的接触角参数值，进行 CO2 驱替咸水

时的渗流模拟过程，渗流过程由式 6控制，结果如图

6—图 7所示。在图 6中，白色区域为岩心骨架，红色

流体为超临界 CO2，蓝色流体为饱和咸水。随着驱替

过程不断进行直至趋于稳定，接触角设置为 0°、90°、
180°时，残余咸水饱和度分别为 0.092 46、0.122 34、
0.049 14，大部分咸水都被 CO2 驱替。从图 6可以看

出，无论是哪种润湿情况，流动都优先发生在连通的

大孔隙当中，这和实验观察到的过程一致 (1.2.1中图

3)。在强疏水条件下，驱替过程自下而上逐步完成，大

部分残留的咸水存在于盲端或死角，分析原因可能是

水气相的不可压缩特性导致气相无法侵入[25]。然而，

在强亲水条件下，CO2 会优先占据连通孔喉中心建立

优势通道；甚至由于 CO2 和水两相的黏度差异引起黏

度指进或气窜现象[26]，导致 CO2 率优先溢出 (出口 1)，
随后才会逐步驱替其他孔喉或者壁面上束缚的饱和

咸水。
 
 

(a) t=2.75e−4 s (b) t=5.5e−4 s (c) t=8.25e−4 s

图 6    不同时刻岩心内 CO2 体积分布

Fig.6    Volume distribution of CO2 in the core at different moments 

由图 7可知，岩石的润湿性对相对渗透率曲线的

特征影响较大。岩石从强亲水到强疏水时，非润湿相

(CO2 相)的相对渗透率依次降低；相反，润湿相 (水

相)的相对渗透率依次升高，和之前的实验研究结果

一致[27]。这可能与 CO2−水在岩石孔道中的分布有关。

在亲水岩石中，水相分布在小孔隙和孔隙的边隅上，
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这种分布对 CO2 的渗透率影响很小；而强疏水岩石在

同样的饱和度下，水以水滴或连续水流的形式分布在

孔道中间，严重影响着 CO2 相的流动[28]。通过验证发

现，模拟结果和实验现象几乎一致。 

3　结果与讨论
 

3.1　不同润湿性对渗流过程的影响

岩石润湿性对相对渗透率的影响在 2.3已有讨论，

其对残余水饱和度的影响却比较复杂。由于实验过

程中采用的填砂岩心较大，渗流通道优越，驱替结束

后的残余咸水饱和度为 0。在本次模拟过程中，研究

了接触角对残余咸水饱和度的影响。研究发现，当接

触角小于 70°时，接触角越大，残余咸水饱和度越大。

这可能是因为在岩心处于强亲水条件时，毛细管压力

起主要作用[29]。此时咸水是润湿相，而 CO2 是非润湿

相，毛细管压力是推动力，方向由咸水指向 CO2。接

触角越大，毛细管压力越小，见图 7b。
当接触角大于 100°时，接触角越大，残余咸水饱

和度越小。在这种环境中，孔隙介质表面对咸水具有

很强的排斥性，CO2 对咸水的替代能力很强，水分子

很难在孔隙介质表面附着，而 CO2 能够很容易地将水

替代出来，因此 CO2 的驱替效率很高。

当接触角介于 70°和 100°之间时，残余咸水饱和

度和接触角的曲线出现了凹陷：在接触角为 90°(即中

性润湿时)，残余咸水饱和度出现了局部最小值。在这

种环境中，孔隙介质表面对咸水和 CO2 具有相似的亲

和力，咸水和 CO2 的驱替能力相对均衡，而 CO2 能够相

对容易地将咸水替代出来，因此 CO2 的驱替效率较高。

综上所述，当岩心处于强亲水 (θ=0°)、中性润湿

(θ=90°)或者强疏水 (θ=100°)时，残余水饱和度较低，

驱替效果较好；而在强疏水时效果最佳，这也和杨永

飞等人的研究结果一致[30]。不过，对于真实储层岩心，

类似极端润湿状态很难出现；但当润湿状态越接近该

极端润湿状态时，其残余咸水饱和度越低，也就越有

利于驱替出更多咸水。 

3.2　非均匀润湿性对渗流过程的影响

如图 8a所示，在驱替过程中，由于润湿性在不同

空间位置上的变化，流动状态也发生了变化。非均匀

润湿的 4种不同驱替过程中，在同一饱和度条件下，

接触角沿 Y轴方向单增时相对渗透率最快，其余三者

基本相同。这可能是因为接触角随着 Y轴方向单调

递增，入口端接触角最小为强亲水状态，而出口端接

触角最大为强疏水状态。在这种情况下，当咸水流经

后半程时，基本没有强亲水造成的束缚力作为阻力，
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Fig.7    Relative permeability and residual water saturation curves

at different contact angles for isotropic
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从而使得流动更快。而其他 3种情况则没有出现这

种现象。

由图 8b可知，4种驱替过程的残余水饱和度介于

中性润湿和强亲水之间，其中当接触角沿 X轴方向单

增时残余咸水饱和度最小，沿 X轴方向单减时残余水

饱和度最大。当然，出现这种情况的主要原因可能和

渗流入口的分布有关，当渗流优势通道主要分布在 X
轴左侧时，左侧越亲水其残余咸水饱和度越小，反之

亦然。同时可见，驱替速度快的工况并不一定能够达

到较高采收率。 

4　结　　论

1)基于核磁共振技术对 T1 和 T2 图谱进行研究可

以定性分析 CO2 驱替咸水过程中润湿性的变化，研究

发现随着咸水饱和度逐渐减小，岩心润湿性也逐渐减

弱 (接触角增大)；从 T2 图谱中分析可得，CO2 驱替咸

水过程中，较大孔隙变得不再亲水，而较小孔隙变得

更加亲水；根据平均弛豫时间 T 和咸水饱和度 S的二

次函数关系可知，驱替前期润湿性随饱和度的变化较

剧烈，而驱替后期润湿性随饱和度的变化较平缓。

2)针对不同润湿水平，当岩心处于强亲水 (θ=0°)、
中性润湿 (θ=90°)或者强疏水 (θ=180°)时，残余水饱

和度较低，驱替效果较好；但 3种润湿性的作用机理

不同。对于真实储层岩心，类似极端润湿状态很难出

现；但当润湿状态越接近该极端润湿状态时，其残余

咸水饱和度越低，也就越有利于驱替出更多咸水。

3)针对某些存在的非均匀润湿，本文模拟了随方

向改变的润湿性变化。研究发现，润湿性的各向异性

会导致渗流行为的不均匀分布，当渗流通道的出入口

润湿性发生改变时，其对渗流速度及残余咸水饱和度

产生了影响；尤其入口端和出口端的不同润湿性表现

会直接影响两相渗流过程，入口端越亲水且出口端越

疏水时，咸水渗流速度越快。可见，渗流通道的物性

特征对渗流过程的影响较大。

在 CCUS领域，探索和利用接触角与饱和度的关

系对于驱替效率的提升具有重要意义。由于在驱替

过程中润湿性会随着咸水饱和度而变化，不能采用单

一的接触角或者将其设置为空间坐标的简单函数进

行表征，需要考虑不同时刻的变化；同时，受岩石表面

能和表面形貌差异的影响，润湿性变化多样，从而导

致渗流规律各异。因此对于驱替过程中的润湿特性

和条件的研究仍有待深入。
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