
目前江苏低渗透油藏面临产量递减快、地层能

量不足、采出程度低等问题，有必要研究剩余油微

观赋存状态，分析水驱油过程中不同类型剩余油动

用规律及微观分布特征。现有的微观剩余油研究

方法主要采用岩心薄片，采用荧光显微镜、玻璃刻

蚀可视化模型、低场核磁共振等技术对岩心薄片中

的剩余油进行分析［1-9］。其中，玻璃刻蚀可视化模

型方法孔隙结构与真实岩心存在较大差异，不能真

实反映油水三维空间分布。电子显微镜、紫外荧光

和激光共聚焦技术等方法由于样品尺寸太小无法

获得驱替过程中的剩余油变化规律。核磁共振一

维弛豫谱测试方法由于表面弛豫的作用导致岩心

中油水在弛豫谱上相互重叠，无法准确识别水驱油

过程中的剩余油变化。而核磁共振二维谱技术［10］

能够提取油水在岩心中分布的关键信息，可以更全

面地反映岩心中油水的分布状况，从而为准确描述

微观剩余油赋存状态变化提供有效的技术手段。

本次研究将核磁共振二维谱技术与常规水驱

油实验相结合，通过分析水驱油过程中的二维谱变
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摘要：针对江苏低渗油藏开发过程中的问题，开展了基于核磁共振二维谱技术的水驱油实验研究，对比分析了不同驱替阶段的

油水变化规律。结果表明：在水驱初期，连片状剩余油占主导地位；随着水驱的进行，连片状剩余油体积比例不断降低，而其他

三种剩余油比例不断增加，同时，连片状剩余油体积绝对量不断降低；水驱后期，连片状剩余油不再处于主导地位，但其体积绝

对量与网络状、孤岛状体积绝对量相当，依旧具有较大的开发潜力。
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AbstractAbstract：Aiming at the problems in the development of low permeability reservoirs in Jiangsu Oilfield，an experimental study of water-
driven oil based on nuclear magnetic resonance（NMR）two-dimensional spectroscopy was carried out to compare and analyze the oil-
water change laws during different displacement stages. The results show that in the early stage of water flooding，continuous residual oil
is dominant. With the progress of water flooding，the volume proportion of continuous residual oil decreases continuously，while the
proportion of the other three types of residual oil increases continuously. At the same time，the absolute volume of continuous residual oil
decreases continuously. In the later stage of water flooding，the continuous residual oil is no longer in the dominant position，but its
absolute volume is comparable to that of the network and isolated island，which still has large development potential.
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化，定量获得不同驱替阶段油水在孔隙中的分布规

律，为江苏低渗油藏合理有效开发决策提供依据。

1 核磁共振二维谱剩余油微观实验

核磁共振二维谱剩余油测试的基本原理是通

过脉冲序列测量得到信号，然后所得信号反演得到

核磁共振二维谱。核磁共振二维谱技术可以得到

扩散系数和弛豫时间两项基本参数，再通过对二维

谱图进行合理处理和深入分析，进一步得到岩石及

流体信息，例如岩心孔隙分布、岩心内流体的量、含

水饱和度、含油饱和度，以及剩余油赋存状态等。

由于核磁共振一维谱存在明显的局限性，而核

磁共振二维谱技术可以同时获得扩散系数和弛豫

时间两项参数，由此反演得到的二维谱比弛豫谱包

含更多信息。二维谱不仅可以得到弛豫谱中油水

在岩心不同孔径的分布信息，还能更清楚地看到剩

余油的变化，包括剩余油在孔隙中的位置变化以及

形态变化（见图1）。

因此二维谱相较于一维弛豫谱包含更多信息，

在剩余油微观赋存状态研究中更有优势。若在水

驱油过程所测二维谱中，对每个弛豫时间统计相关

参数，则可根据每个弛豫时间里的扩散系数分布，

区分连片、网络、条带或孤岛、油膜状等 4种典型的

剩余油，并定量计算每种剩余油的含量。
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图1 水驱油过程中岩心扩散弛豫二维谱

1.1 实验方案设计

1.1.1 实验步骤

（1）烘干称重：洗油后在恒温箱烘干 48 h，称
干重。

（2）抽真空饱和水，抽真空自吸水，加压 25 MPa
饱和水，称重并进行核磁扫描。

（3）饱和油：以 0.3 mL/min的速度注入白油，直

至不出水，记录出水量，进行核磁扫描。

（4）水驱油：以 0.3 mL/min注入 3% KCl溶液 3
PV，进行核磁扫描。

1.1.2 岩心参数

岩心参数见表1。
表1 岩心基本信息

岩心
编号

2

3

直径/

cm

2.5

2.5

长度/

cm

5

5

孔隙度/

%

19.4

19.8

渗透率/

10-3 μm2

1.7

5.7

1.2 实验结果

1.2.1 2号岩心实验结果

对比饱和油、水驱中间状态、水驱后期状态三

个阶段用体积法和二维谱计算的含油饱和度（见表

2），不同驱替阶段二维谱如图2所示。

表2 2号岩心不同驱替阶段含油饱和度

驱替阶段

饱和油

水驱中间状态

水驱后期状态

体积法计算的含油
饱和度/%

65.24

51.61

25.48

二维谱计算的含油
饱和度/%

64.82

50.53

27.71

不同微观剩余油赋存状态下，不同含油饱和度

下的剩余油比例如图3所示。

由表 2和图 3可知，2号岩心渗透率仅为 0.17×
10-3 μm2，饱和油可达到64.82%的含油饱和度，驱油

效率为 57.3%，水驱油后，连片状剩余油含量从

61.97%降到26.44%，其余三种剩余油均有增加。
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图2 2号岩心不同驱替阶段二维谱
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图3 2号岩心不同含油饱和度下的剩余油比例

1.2.2 3号岩心实验结果

对比饱和油、水驱中间状态、水驱后期状态三

个阶段用体积法和二维谱计算的含油饱和度（见表

3），不同驱替阶段二维谱如图4所示。

表3 3号岩心不同驱替阶段含油饱和度

驱替阶段

饱和油

水驱中间状态

水驱后期状态

体积法计算的含油
饱和度/%

67.24

47.22

24.48

二维谱计算的含油
饱和度/%

66.70

45.61

22.11
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图4 3号岩心不同驱替阶段二维谱

不同微观剩余油赋存状态下，不同含油饱和度

下的剩余油比例如图5所示。

由表 3和图 5可知，3号岩心渗透率高于 2号岩

心，饱和油状态含油饱和度达到 66.7%，驱油效率为

63.4%，水驱油后，连片状剩余油含量从 72.98%降

到27.05%，其余三种剩余油均有增加。
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图5 3号岩心不同含油饱和度下的剩余油比例

2 实验结果分析

2.1 孔喉结构分析

根据 2，3号岩心在不同微观剩余油赋存状态下

的 T2谱结果，可以认为：渗透率较高的 3号岩心的

初始含油饱和度达到了 66.7%，略高于 2号岩心；水

驱油条件下，剩余油饱和度为 22.11%，略低于 2号
岩心；3号岩心驱油效率为 63.4%，而 2号岩心驱油

效率仅为 57.3%；在相同孔隙度条件下，渗透率越大

其驱油效率越高；3号岩心的初始连片状剩余油体

积比例为 72.98%，远大于 2号岩心的 61.97%，说明 3
号岩心具有更好的孔喉结构，与其较大的渗透率也

相对应。

此外，表 4的 T2谱图像表征参数统计结果也可

以进一步说明上述结论：3号岩心的最大弛豫时间

大于 2号岩心，最小弛豫时间小于 3号岩心，说明 2
号岩心的孔隙尺寸分布更广，孔喉结构差异更大，

非均质性更强；2，3号岩心的半弛豫时间相同，谱峰

弛豫时间 3号岩心更大，说明 3号岩心具有较多的

半径较大的孔隙；对于 T2谱图像所围成的面积，3
号岩心更大一些，说明 3号岩心具有较大的孔隙度，

大孔喉占比多，孔喉结构较好，渗透率较高，与实验

前的测定值相符合。

表4 T2谱图像表征参数统计

T2谱图像表征

最大弛豫时间/ms

最小弛豫时间/ms

半弛豫时间/ms

谱峰弛豫时间/ms

图像面积/像素

2号岩心

158.49

1.58

25.12

31.62

320.75

3号岩心

199.53

0.40

25.12

39.81

393.11

2.2 不同驱替阶段对剩余油的影响

图 6至图 9为不同驱替状态下，不同种类剩余

油体积比例及绝对量。随着水驱的进行，出口含水

张顺康，等 . 江苏低渗透油藏核磁共振剩余油微观实验研究 ·· 201
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率增加，岩心含油饱和度不断降低，2号岩心从

64.82%降低到 22.11%，3号岩心从 66.70%降低到

27.71%；随着水驱的进行，连片状剩余油体积比例

不断降低，而其他三种剩余油比例出现了增加，水

驱后期时，连片状剩余油不再处于主导地位。随着

水驱的进行，连片状剩余油体积绝对量不断降低，

水驱后期连片状剩余油不再处于主导地位，但体积

绝对量与网络状和孤岛状体积绝对量相当，依旧具

有较大的开发潜力。
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图6 2号岩心不同开发阶段剩余油体积比例
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图7 3号岩心不同开发阶段剩余油体积比例
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图8 2号岩心不同开发阶段剩余油体积绝对量
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图9 3号岩心不同开发阶段剩余油体积绝对量

2.3 孔喉结构对剩余油的影响

图 10至图 12为不同驱替状态下 2块岩心不同

类型剩余油体积绝对量柱状图，渗透率较高的 3号
岩心的初始含油饱和度达到了 66.7%，略高于 2号
岩心；水驱油条件下，剩余油饱和度为 24.41%，略低

于 2号岩心；3号岩心驱油效率为 63.4%，而 2号岩心

驱油效率仅为 57.3%；在相同孔隙度的条件下，渗透

率越大其驱油效率越高；孔喉结构较好的 3号岩心

的初始连片状剩余油体积为 0.52 μm3，远大于 2号
岩心的 0.42 μm3；水驱后期，3号岩心连片状剩余油

仅剩 0.06 μm3，说明渗透率较大的 3号岩心驱替效

果更好。
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图10 饱和油状态下不同剩余油体积绝对量
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图11 水驱中间状态下不同剩余油体积绝对量
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图12 水驱后期状态下不同剩余油体积绝对量

总体来看，在水驱油过程中，成连续相的连片

状剩余油被打碎冲刷成非连续相的其他种类剩余

油。在水驱后期，岩心中成连续相的连片状剩余油

比例仍然在 20%以上，依旧具有一定的开采潜力。

对于这部分剩余油，可以考虑采用调剖堵水，改变

流场等方法进行挖潜；对于动力主要为剪切力的柱

状、膜状与滴状流的动用，考虑降低油水表面张力，

采用三次采油的方式进行挖潜。
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3 结论

（1）T2谱图像表征参数统计结果表明，2号岩心

的孔隙尺寸分布更广，孔喉结构差异更大，非均质

性更强；3号岩心具有较大的孔隙度，大孔喉占比

多，孔喉结构较好，渗透率较高，实验过程中的剩余

油分布状态研究也表明3号岩心驱替效果更好。

（2）在水驱初期，连片状剩余油占主导地位；随

着水驱的进行，连片状剩余油体积比例不断降低，

而其他三种剩余油比例出现了增加，同时，连片状

剩余油体积绝对量不断降低；水驱后期连片状剩余

油不再处于主导地位，但体积绝对量与网络状和孤

岛状体积绝对量相当，依旧具有较大的开发潜力。
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