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中低渗油藏高倍数水驱过程中水相渗透率变化特征
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摘要：冀东油田G76断块在注水开发过程中出现注水井注入压力升高，注水难度增加等问题。为了分析注水过程中储层物性的变

化规律，开展了基于二维核磁共振技术的岩心高倍数水驱实验。对目标油藏岩心进行激光粒度测试分析，获得岩心的粒度分布；进

行X射线衍射矿物含量分析，获得不同矿物含量占比；开展基于核磁共振技术的高倍数水驱油实验，分析储层物性变化规律。研究

结果表明：岩心 5-1和岩心 6-1分别为含中砂粉砂质细砂岩和含粉砂中砂质细砂岩，其细砂、细粉砂和黏土矿物含量较多。水相相

对渗透率及核磁孔隙度随着注水倍数的增加上升到某一高值后呈下降趋势，核磁T2谱中随着注水倍数的增加，右侧端点值及中、大

孔隙对应的曲线左移，二维图谱中自由水信号强度随着注水倍数的不断增加而增加。注入水由束缚水状态至累计注水倍数为 500
PV时，束缚水信号不断增加；累计注水倍数为>500～1 000 PV时，岩心 5-1的束缚水信号持续增强而岩心 6-1的束缚水信号发生减

弱。研究认为：注水前期由于黏土矿物发生微弱的水化作用，注水后期因受到水的冲刷，细粉砂粒以及胶结物中的黏土矿物容易脱

落运移至喉道处发生堵塞，对孔隙喉道产生一定损害，导致水相渗透率降低。研究成果揭示了中低渗油藏注水井出现注水困难和

注水压力增大等问题的原因，对有效降低污染、进一步提升注水开发油藏开发效果提供一定的指导。
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Characteristics of water phase permeability variation in medium-low permeability oil reservoirs
during high multiple waterflooding
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2. Key Laboratory of Enhanced Oil Recovery, Ministry of Education, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, China）

Abstract: In fault block G76 of the Jidong Oilfield, issues such as increased injection pressure and difficulty in water injection have arisen
during the waterflooding development process. To analyze the variation in reservoir properties during water injection, high multiple
waterflooding experiments were conducted on cores using two-dimensional nuclear magnetic resonance (NMR) technology. Laser particle
size analysis was performed on the target reservoir cores to obtain particle size distribution, and X-ray diffraction (XRD) analysis was
conducted to determine mineral content proportions. High multiple waterflooding experiments based on NMR technology were carried out to
analyze reservoir property variations. The results showed that core 5-1 and core 6-1 consisted of medium sand-bearing silty fine sandstone
and silt-bearing medium sandy fine sandstone, respectively, with high contents of fine sand, silt, and clay minerals. The relative permeability
of the water phase and NMR porosity initially increased with cumulative water injection to a high value and then declined. In the NMR T2
spectrum, the right endpoint values and the curves corresponding to medium and large pores shifted left as water injection increased. In the
two-dimensional spectra, the free water signal intensity increased with cumulative water injection. As the injected water transitioned from
bound water to a cumulative injection of 500 PV, the bound water signal continuously increased. When the cumulative injection is beyond
500 and up to 1 000 PV, the bound water signal of core 5-1 continued to strengthen, while that of core 6-1 weakened. The study suggests
that, in the early stages of water injection, weak hydration of clay minerals occurs. In the later stages, due to water flushing, fine silt particles
and clay minerals in the cement may detach and migrate to pore throats, causing blockage and damage to the pore throat structure, thereby
reducing water phase permeability. The findings reveal the reasons for injection difficulty and increased pressure during waterflooding in
medium-low permeability oil reservoirs and provide guidance for mitigating contamination and improving the effectiveness of waterflooding
development.
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冀东油田G76断块是典型的层状构造岩性油藏，埋

藏深度为 2 800～3 000 m，储层非均质性强，中孔中低

渗，平均孔隙度为 18.1%，平均渗透率为 58.8×10-3 μm2。
油藏目前已经进入高含水阶段，注水开发过程中出现水

井注入压力升高，注水难度增加等问题。为了分析注水

过程中储层物性的变化规律，开展了基于二维核磁共振

技术的岩心高倍数水驱实验。

目前核磁共振技术已较广泛应用于分析水驱过程中

流体的分布特征研究。邓瑞健[1]采用核磁共振技术进行

了天然岩心水驱实验，表明了剩余油主要分布于中、小喉

道内。刘红现等[2]确立了孔隙半径与横向弛豫时间（T2）
之间的对应关系，精确分析了剩余油在微观孔隙结构中

的分布规律。李振涛[3]基于流体的扩散系数存在差异的

特点，建立了一套用于解析核磁共振二维谱图的模板。

王学武等[4]将特低渗透物理模拟实验和低磁场核磁共振

仪相结合，分析了润湿性、驱替压力以及含水阶段的微观

剩余油分布规律的影响。刘凡等[5]利用核磁共振成像和

T2谱技术，建立了一套用于研究高含水油田在后期水平

井挖潜动用规律的实验方法。张振涛等[6]基于核磁共振

技术研究不同类型油水过渡带中剩余油的启动机理和主

要分布状态，在此基础上研究油水过渡带的开发特征。

研究表明，气驱对于低渗岩心开发效果明显，并且通过化

学驱降低界面张力后小孔隙中的剩余油动用程度增加。

徐思越[7]通过储层基本特征分析，划分了 3类储层，并据

此设计实验方案，开展了岩心水驱油模拟实验和核磁共

振测试及含油薄片分析，揭示了微观剩余油分布规律。

白龙辉等[8]对目标页岩样品进行抽提前后、自发渗吸以

及加热过程中的核磁共振检测，定量评价页岩异相流体

含量、赋存状态以及页岩放置时的流体散失。研究发现

在二维核磁谱中，含烃有机质主要分布在纵向弛豫时间

大于 10 ms的上方，页岩油主要以游离态及吸附态赋存。

陈瑶等 [9]通过改进实验步骤和数据处理的方法，在标

准的核磁T2谱的基础之上，增加毛管压力新维度，得到了

T2-pc二维核磁实验图谱，利用核磁共振实验分析了孔隙

连通性的问题。

目前关于微粒运移损害研究的实验方法主要以填砂

模型和岩心驱替实验为主。景岷雪等[10]与李龙等[11]通过

速敏实验和正反驱替实验判断岩心微粒运移状况，说明

了储层中微粒运移是储层损害的主要因素之一。曹宝格

等[12]运用高压压汞、铸体薄片、X衍射等实验方法，研究

了储层黏土矿物类型及含量、微观孔隙结构特征、岩石矿

物类型及含量，分析了水驱前后储层特征的变化规律，明

确了水驱过程中黏土矿物造成孔隙结构变化。黎晓茸

等[13]通过多组岩心体积流量实验及正反向流动实验，证

明了储层中存在明显的微粒运移现象是导致注水井注水

困难的主要因素之一。李力等[14]与崔传智等[15]通过驱替

实验，证明了储层中的微粒能够导致储层孔隙的堵塞，进

而引发储层渗透性降低的现象。

综合国内外相关研究可以看出，核磁共振技术结合

水驱油实验开展岩心孔隙中流体赋存特征研究较多，但

注水倍数达到 1 000倍的研究较少。虽然核磁共振技术

具有高精度和无损样品等特点，并且获得的 T2谱能够反

映岩石孔隙结构与流体赋存状态[16-18]，但是孔隙中的残

余油、束缚水、可动油、自由水等很难利用一维的 T2谱进

行区分。二维核磁共振技术是新兴的岩心分析技术，通

过核磁共振纵向弛豫时间（T1）和横向弛豫时间（T2）可以

直观地认识不同孔隙中不同流体的分布状况。

在对目标油藏岩心进行激光粒度测试分析以及X射

线衍射矿物含量分析的基础上，开展高倍数水驱油实验，

获取不同注水倍数下水相渗透率及二维核磁谱，分析水

相渗透率变化特征及原因，为目标油藏注水开发提供技

术支撑。

1 岩心属性参数

对来自目标区块G76-62井的 2块岩心进行分析，岩

心 5-1和岩心 6-1气测孔隙度分别为 20.324%、19.761%，

克氏气测渗透率分别为 67.23×10-3、113.64×10-3 μm2。岩

心基础数据如表1所示。

对岩心进行X射线衍射矿物含量测试，测试结果如

表 2所示。岩心 5-1矿物含量最多的是斜长石，占比为

38.82%；含量最少的是黄铁矿，占比为 0.20%；黏土矿物

占比为2.22%。岩心6-1矿物含量最多的是石英，占比为

39.79%；含量最少的是白云石，占比为 1.81%；黏土矿物

占比为2.36%。

岩心
编号

5-1
6-1

深度/
m

2 931.91
2 909.39

长度/
cm
3.967
4.166

直径/
cm
2.540
2.536

孔隙度/
%

20.324
19.761

渗透率（克氏）/
10-3 μm2
67.23
113.64

表1 岩心基础数据

Table 1 Core basic data

岩心
编号

5-1
6-1

石英

37.99
39.79

钾长石

14.77
12.63

斜长石

38.82
38.43

方解石

3.65
4.33

白云石

2.05
1.81

黄铁矿

0.20
0.25

赤铁矿

0.30
0.40

黏土
矿物

2.22
2.36

表2 岩心X射线衍射矿物含量分析结果

Table 2 Analysis results of mineral content in cores by

X-ray diffraction
%
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对 2块目标岩心进行激光粒度测试，岩心 5-1为含

中砂粉砂质细砂岩，其细砂占为 31.404%，细粉砂占比达

到 12.079%，黏土占比为 1.998%。岩心 6-1为含粉砂中

砂质细砂岩，其细砂占比为 42.618%，细粉砂占比为

8.218%，黏土占比为 1.020%，岩心具体粒度分析结果如

表3所示。

2 高倍数水驱油实验方案

2.1 二维核磁谱流体类型划分

核磁共振测试的基础是氢原子与磁场的相互作用，

信号量的多少反映了岩心内流体含量的多少[19-22]。岩心

在饱和水、油以及注水驱替的过程中，由于原油和水中的

氢原子核具有核磁矩，核磁矩在外加静磁场的作用下产

生能级分裂，此时对岩心施加一定频率的射频场，核磁矩

就会发生吸收跃迁，产生核磁共振。随后撤掉射频场，可

以接收到一个幅度随时间以值函数衰减的信号。由于孔

隙中残余油、束缚水、可动油、自由水等很难利用核磁共

振 T2谱进行区分这些信息，所以该研究基于二维核磁共

振技术与高倍水驱油实验相结合，利用二维核磁共振技

术可区分不同孔隙范围内不同流体的分布状况（图1）。

2.2 高倍数水驱油方案设计

实验用水来自油田注入水，其矿化度为 5 000 mg/L。

实验油样为油田提供的原油，其地下原油黏度为1.5 mPa·s。
实验方案设计步骤如下：

1）取目标岩心5-1和6-1进行洗油、烘干。

2）测得目标岩心的长度、直径、孔隙度、渗透率。

3）将岩心置于矿化度为 5 000 mg/L的地层水中，地

层水液面覆盖岩心顶部，利用真空泵抽真空 48 h，使实验

岩心充分饱和地层水（饱和水阶段）。

4）将岩心置于驱替装置中，用原油驱替饱和地层水

的岩心，使岩心饱和油，呈束缚水状态，采集束缚水状态

下的二维核磁谱。

5）以 1.0 mL/min的恒定流量进行水驱实验，记录出

油量、出水量、压力。

6）在累计注水倍数至 100、500、1 000 PV时采集二

维核磁谱。当累计注水倍数升至1 000 PV时实验结束。

7）依据记录的出水量、压力，计算水相渗透率。

3 高倍水驱油过程中水相渗透率变化

特征

3.1 水相渗透率变化特征

从水相相对渗透率的变化规律（图 2）可以看出，随

着注水倍数的增加，水相相对渗透率迅速上升到一高

值后呈现下降趋势。岩心 5-1和岩心 6-1的水相相对渗

透率分别由 9.92×10-3、4.02×10-3 μm2上升至 12.08×10-3、
4.08×10-3 μm2，随后分别持续降至3.30×10-3、2.10×10-3 μm2。
从 2块岩心对比来看，岩心 5-1的水相相对渗透率的降

低幅度远大于岩心6-1的水相相对渗透率的降低幅度。

从岩心注水倍数与核磁孔隙度关系（图 3）可以看

出。第一阶段（注水倍数 0～100 PV）主要是注入水置换

岩石孔隙中部分剩余油，并且注水过程中发生水化作用，

孔隙中存水量增加，导致核磁孔隙度增大；同时岩心 5-1
的核磁孔隙度增加幅度大于岩心 6-1，与岩心 5-1的细粉

砂及黏土矿物含量大于岩心 6-1是一致的，这也是导致

岩心
编号

5-1
6-1

巨砾

0
0

中砾

0
0

细砾

0
0

粗砂

0.766
2.184

中砂

22.012
22.566

细砂

31.404
42.618

极细砂

12.344
17.186

粗粉
砂

12.390
6.198

细粉
砂

19.072
8.218

黏土

1.998
1.020

表3 岩心激光粒度分析结果

Table 3 Results of laser core particle size analysis
%

图1 含氢组分核磁共振T1-T2图谱分布

Fig. 1 Distribution of NMR T1-T2 spectra for
hydrogen-bearing components
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图2 不同注水倍数对应的水相渗透率曲线

Fig. 2 Water phase permeability curves corresponding to different

injection multiples
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岩心 5-1的水相渗透率降低幅度远大于岩心 6-1的水相

渗透率降低幅度的原因。在第二阶段（注水倍数为>100～
500 PV）以及第三阶段（注水倍数为>500～1 000 PV）中，

黏土的水化作用减弱，随注入水的不断冲刷，细粉砂及黏

土矿物吸水膨胀后脱落，并在孔隙喉道中产生堆积导致

孔隙半径减小，核磁孔隙度及水相渗透率降低。

3.2 原因分析

图 4、图 5分别为岩心 5-1和岩心 6-1在不同驱替倍

数下的核磁 T2谱，可以看出岩心油驱水建立束缚水状态

时T2谱呈双峰形态。小孔隙（T2<10 ms）中随着水的不断

注入信号强度不断增大但是增幅较小，而中孔隙（10 ms≤
T2≤100 ms）、大孔隙（T2≥100 ms）中由束缚水状态到累计

注水倍数 100 PV时信号强度增大明显，后续注水的过程

中当注水倍数为 500 PV信号强度变化幅度较小；但是当

注水倍数达 1 000 PV时信号强度减弱；T2谱右侧端点值

及中、大孔隙对应的曲线左移。不同驱替倍数下的核磁

T2谱的变化规律说明，注水过程中水优先进入中、大孔隙

中，只有很少一部分水进入小孔隙中，所以小孔隙中信号

强度增幅较小，中、大孔隙中信号强度变化幅度较大；同

时不断注水过程中由于黏土矿物的水化，以及细粉砂和

黏土矿物的脱落运移，堵塞中、大孔隙，导致中、大孔隙半

径减小，其所占比例降低，含水量降低，从而信号强度

降低。

基于核磁共振技术，通过对比不同注水倍数的核磁

T2谱覆盖面积，定量计算冀东油田高 76断块岩心不同孔

隙范围内损害程度。持续注水过程中，当累计注水倍数

达一定量后，曲线覆盖面积会有一定程度降低，即岩心孔

隙发生堵塞，孔隙半径减小。假设中孔隙范围内损害前

的 T2谱面积由 A1表示，黏土吸水膨胀以及微粒运移伤害

后的 T2谱面积由 A2表示，可计算目标区块岩心孔隙损害

程度：

I = A1 - A2A1
× 100% （1）

式中：I为孔隙损害程度，%；A1为损害前的 T2谱面积；A2
为损害后的T2谱面积。

岩心在注水过程中由于颗粒的运移及黏土矿物吸水

膨胀后脱落、随水流方向运移至孔隙处沉淀发生堵塞使

得孔隙半径减小对孔隙产生一定损害。由岩心不同孔径

范围损害程度（表 4）可知，在岩心注水过程中，当累计注

水倍数达到 500 PV时对孔隙产生损害，岩心的损害主要

发生在中、大孔径范围内；累计注水倍数1 000 PV时，岩心

5-1和岩心 6-1的大孔隙范围损害程度分别为 16.30%和

26.00%，中孔隙范围损害程度分别为 11.74% 和 7.17%，

整体孔隙损害程度分别为7.63%和4.90%。

图 6、图 7分别为岩心 5-1和岩心 6-1在不同注水倍

数下的二维核磁谱，可以看出，2块岩心初始状态下的束

缚水强信号度较大且岩石孔隙中存在一定可动剩余油。
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Fig. 4 T2 spectra curves for core 5-1 at different water
injection multiples
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表4 岩心不同孔径范围损害程度

Table 4 Degree of damage in different pore size ranges

of cores
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图6 岩心5-1在不同注水倍数下的二维核磁谱

Fig. 6 Two-dimensional NMR spectra of core 5-1 under different water injection multiples
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由束缚水状态至累计注水倍数 100 PV时，由于注入的水

优先进入中、大孔隙范围内与原滞留的部分剩余油发生

置换，所以累计注水倍数 100 PV时可动剩余油信号减

弱。当累计注水倍数为>100～500 PV时，因存在少量黏

土矿物水化、脱落以及微粒运移导致水的流动性增强，所

以该过程束缚水信号不断减弱，自由水持续增强。当累

计注水倍数为>500～1 000 PV时，随着注水倍数的不断

增加，黏土矿物吸水膨胀后发生大量脱落并且随着水流

的方向运移至孔隙喉道处发生堵塞使得孔隙半径减小，

大孔隙占比减少，小孔隙占比增多，所以该过程束缚水信

号强度增大，自由水信号发生左移。

4 结论

在对目标岩心进行X射线衍射矿物含量分析及激光

粒度分析的基础上，通过核磁共振技术结合高倍水驱油

实验得到以下结论：

1）目标区块属于中低渗油藏，对 2块岩心进行X射

线衍射矿物分析和激光粒度分析可知，岩心 5-1和岩心

6-1的黏土矿物占比分别为 2.22%和 2.36%，分别定为含

中砂粉砂质细砂岩和含粉砂中砂质细砂岩，开采后期受

到长期注水冲刷，细粉砂粒以及胶结物中的黏土矿物容

易脱落运移。

2）高倍数水驱油过程中，2块岩心的水相相对渗透

率先上升后持续降低，驱替结束时水相相对渗透率较低，

这是目标区块注水井注水过程中出现出水压力增大，注

水困难的主要原因。

3）通过水驱油过程中不同注水倍数下的核磁孔隙

度、核磁T2谱以及二维核磁谱图的分析，认为在早期注水

过程中发生了黏土矿物的水化作用，随注入水的不断冲

刷，细粉砂以及黏土矿物吸水膨胀后颗粒脱落，并运移至

喉道处产生沉淀堵塞导致水相渗透率降低。
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