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摘要 针对杏子川超低渗储层孔喉结构复杂，尺寸细小，微观非均质性强，导致注水开发效果差这一问题，开

展了核磁共振测试下水驱油实验，研究了相同注入体积倍数下不同物性参数的岩芯样品T2 弛豫时间的变化，根

据核磁共振的基本原理，较大孔隙对应的T2 弛豫时间较长，较小孔隙对应的T2 弛豫时间较短，T2 弛豫时间谱

在油层物理上的含义为岩芯中不同大小的孔隙占总孔隙的比例，结合油层物理球形孔隙及毛管束模型，对实验

所得T2 弛豫时间和试验样品孔隙半径进行了转换，得到岩芯样品孔隙半径分布及水驱后含油饱和度的变化，实

验结果表明：#1、#2 和#3 号样品在 4.0 PV时的驱替效率分别为 62.09%、57.41%和 72.85%， 其中#3 号样品的

物性参数明显不如#1 号样品，但是#3 号样品的驱油效率却最高，剩余油饱和度最低。因此对于超低渗储层，并

不是孔隙度、渗透率越高，驱替效率越高，岩石的孔隙度、渗透率和驱油效率不存在正相关关系；在核磁共振

水驱实验的基础上，结合恒速压汞实验，开展特低渗储层微观孔喉特征参数分析，研究平均孔隙半径、平均孔

喉比、平均喉道半径等孔喉特征参数对水驱油规律的影响，实验结果表明：三块试验样品的平均孔隙半径大小

最大相差小于 3%，因此平均孔隙半径不是影响驱油效率的主要微观参数。驱油效率主要受平均喉道半径、平

均孔喉比这两个微观参数综合影响，因为整个岩石孔隙网络的互相连通是依靠喉道贯穿完成的，喉道对渗透率

起主要的控制作用，它是表征储层渗流能力的最重要参数，对于亲水油藏，毛管力为动力，平均喉道半径越小，

小喉道所占的比例越大，毛管力的动力作用更强，渗吸作用越明显，对驱油效率的贡献越大；孔喉比是表征储

层非均质性的主要微观参数，平均孔喉比越大，非均质性越强，储层渗流阻力越大，驱油效率越低。因此，对

于超低渗储层，认识清楚储层孔喉特征参数分布，发挥渗吸与驱替协同作用，调整注水参数，降低非均质性对

渗流场的影响，是进一步提高水驱开发效果的关键。

关键词 恒速压汞；孔喉特征；核磁共振；水驱油特征；平均喉道半径

The influence of pore throat characteristics of the Xingzichuan ultra-low 
permeability reservoir on water flooding mechanisms
DANG Hailong1,2,3, JIANG Hanqiao1, WANG Xiaofeng2,3, ZHAO Xisen2,3, CUI Pengxing2,3, Hou Binchi2,3

引用格式： 党海龙 , 姜汉桥 , 王小锋 , 赵习森 , 崔鹏兴 , 侯玢池 . 杏子川超低渗储层孔喉特征对水驱油影响规律与机制研究 . 石油科学通报 , 
2020, 04: 541-548
DANG Hailong, JIANG Hanqiao, WANG Xiaofeng, ZHAO Xisen, CUI Pengxing, Hou Binchi. The influence of pore throat characteris-
tics of the Xingzichuan ultra-low permeability reservoir on water flooding mechanisms. Petroleum Science Bulletin, 2020, 04: 541-548. 
doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2020.04.047

©2016—2020 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



542 石油科学通报 2020 年 12 月 第 5 卷第 4 期

1 College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China 
2 Research Institute, Shaanxi Yanchang Petroleum (Group) Co. Ltd, Xi'an 710075, China
3 Shanxi Research Center for Exploration and Development Engineering Technology of Extra low Permeability Oil and Gas, 
Xi'an 710075, China

Abstract  The pore throat structure of the Xingzichuan ultra-low permeability reservoir is complex, the size is small, and the 
micro-heterogeneity is strong, which leads to poor water injection. In order to solve this problem, water flooding experiments 
were carried out using nuclear magnetic resonance (NMR), and the variation of T2 relaxation time of core samples with different 
physical parameters under the same injection volume multiple. The T2 relaxation time corresponding to long and small pores 
is relatively short. The physical meaning of the T2 relaxation time spectrum in reservoir physics is the proportion of pores with 
different sizes in the total pores in the core. Combining with the physical spherical pore and capillary bundle model, the T2 
relaxation time obtained from the experiment is converted to the half diameter of pores in the test sample, and the pore radius 
distribution of the core sample and the change of oil saturation after water flooding are obtained. The experimental results show 
that: the displacement efficiency of No.1, No.2 and No.3 samples at 4.0 PV are 62.1%, 57.4% and 72.8%, respectively. Among 
them, the displacement efficiency of the No.3 sample is the highest and the remaining oil saturation is the lowest. Therefore, for 
ultra-low permeability reservoirs, it is not that the higher the porosity and permeability, the higher the displacement efficiency, 
and there is no positive correlation between the porosity, permeability and oil displacement efficiency of rocks; on the basis of 
the nuclear magnetic resonance water drive experiment, combined with constant velocity mercury injection. The micro-pore 
throat characteristic parameters of an ultra-low permeability reservoir are analyzed, and the average pore radius, average pore 
throat ratio and average throat radius are studied. The experimental results show that the maximum difference of the average pore 
radius of three test samples is less than 3%, so the average pore radius is not the main micro parameter affecting oil displacement 
efficiency. The oil displacement efficiency is mainly affected by the average throat radius and average pore throat ratio. For 
hydrophilic reservoirs, capillary force is the driving force. The smaller the average throat radius is, the larger the proportion 
of small throats is. The dynamic effect of capillary force is stronger, the imbibition effect is more obvious, and the higher the 
oil displacement efficiency, the larger the average pore throat ratio is, the stronger the heterogeneity is, the greater the seepage 
resistance of reservoir is, and the lower the oil displacement efficiency is. Therefore, for ultra-low permeability reservoirs, the key 
to further improve the effect of water drive development is to understand the distribution of pore throat characteristic parameters, 
optimize the synergistic effect of imbibition and displacement, adjust water injection parameters and reduce the influence of 
heterogeneity on the seepage field.

Keywords  constant rate mercury injection; pore throat characteristics; nuclear magnetic resonance; water flooding characteris-
tics; average throat radius
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0 引言

杏子川油区地处鄂尔多斯盆地陕北斜坡中部，主

力油层长 6 是典型的超低渗储层，其孔隙喉道尺寸细

小且小孔喉所占孔隙体积比例大，呈现出微观非均质

性强的特点，极大地影响了该区域的注水开发效果，

因此开展孔喉特征对水驱规律及机制的研究十分必要。

王香增 [1]等人针对延长油田的裂缝性特低渗储层

进行了动态渗吸实验，发现裂缝性特低渗油藏存在渗

吸作用，特低渗油藏开发时不可忽略渗吸作用的影响，

周俊杰 [2]针对延长油田长 8 储层进行了水驱油实验发

现水驱油特征受孔隙结构的影响，驱油效率与储层

物性、孔喉半径有较好的正相关关系，韩进 [3]、李俊

健 [4]、黎盼 [5]进行的砂岩模型微观水驱油实验研究发

现剩余油分布形态主要受微观储层物性、润湿性、油

水黏度比及其非均质性的影响。赵丁丁 [6]发现喉道半

径大小与分布对水驱效果及渗流通道有决定性作用。

核磁共振技术可以通过T2 谱直接定量获取孔喉中的流

体分布，已经在油气田开发研究中有所应用 [7,8]，也是

研究储层孔喉特征重要技术手段之一。但是目前利用

核磁共振与恒速压汞开展孔喉特征对水驱规律的研究

较少，基于此，本研究开展了恒速压汞及核磁共振水

驱油实验，深入分析了孔喉特征对特低渗储层水驱油

效率的影响。

1 核磁共振水驱油实验

1.1 样品准备及实验设计

根据杏子川地区长 6 储层和长 4+5 储层 30 块

岩芯的物性测试结果，气测渗透率分布区间为

0.052~0.805 mD,平均气测渗透率为 0.28 mD；孔隙度
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分布区间为 9.8%~17.7%，平均孔隙度为 13.65%。

本研究按不同渗透率大小选取代表性实验样品三

块，这三块样品每块再制作 2 个样品分别用于开展

核磁共振驱替实验和恒速压汞实验，其中核磁共振

驱替实验样品编号分别为#1、#2、#3，对应用于恒

速压汞实验样品编号分别为#1′、#2′、#3′。本研究设

计核磁共振条件下的水驱油模拟实验采用驱替速度

均为 0.01 mL/min，累计驱替倍数为 4.0 PV，所采用

饱和润湿相为蒸馏水，但在核磁驱替时采用质量浓度

为 6.0%、矿化度为 2.5×105 mg/L的氯化锰 (MnCl2)
的水溶液，所采用非润湿相为白油 (常温下黏度为

45.20 mPa·s)。核磁共振驱替实验样品基础物性及驱替

速度和注入倍数如表 1 所示。

1.2 实验原理及装置

低场核磁共振的原理是利用油、水中的氢原子在

外加磁场的作用下获得能量激发而产生信号，在撤去

外加磁场后，信号便开始衰减，这种现象被称作弛豫

现象，它包括横向弛豫现象和纵向弛豫现象，一般只

记录横向弛豫，并且其信号强度的大小与样品内含氢

原子的流体所处的孔隙空间大小成正比。利用这一特

性，就可以分析在驱替过程中不同大小孔隙中的微观

驱替现象。将弛豫信号反演就可以得到T2 谱，它反映

了不同弛豫时间流体所占的比例，T2 谱上弛豫时间较

长的部分对应于样品中相对较大孔隙中的流体，T2 谱

上弛豫时间较短的部分对应于样品中相对较小孔隙中

的流体 [9-12]。

恒速压汞实验技术是分析储层岩石微观孔喉结构

特征的常用技术之一。通过恒速压汞实验可以得到准

确的孔隙、喉道大小及分布、孔喉比大小，它可以提

供孔隙和喉道的毛细管压力曲线，非常适用于孔隙和

喉道性质差别较大的特低、超低渗透储层，能较好地

反映储层流体渗流过程中的动态孔喉特征 [13-18]。

1.3 实验步骤

对上述三块岩样进行水驱油模拟实验，在进行实

验前使用 6%的MnCl2 溶液饱和样品，因为MnCl2 溶

于水后会电离出Mn2+离子，并与水分子直接作用减弱

水分子中的氢原子弛豫时间，从而屏蔽样品中水对核

磁共振实验的影响 [19]。同时为了尽可能减少样品存放

时间对弛豫时间的影响 [8]，样品在饱和原油后立即进

行驱替实验。具体实验步骤如下：

(1)将标准油样放入磁体腔内，调整核磁共振仪器

参数，进行中心频率矫正，确定脉宽、中心频率等参

数；

(2)岩芯抽真空后加压饱和蒸馏水，放置仪器中进

行核磁共振T2 测试，并反演出T2 弛豫时间谱；

(3)用矿化度为 2.5×105 mg/L的MnCl2 溶液驱替

岩芯中的蒸馏水并进行核磁共振T2 测试，观察是否能

检测到信号；

(4)注入原油以 0.01 mL/min流速驱替岩样孔隙中

的MnCl2 溶液，建立束缚水饱和度条件，然后再进行

核磁共振T2 测试，记录T2 谱；

(5)再注入矿化度为 2.5×105 mg/L的MnCl2 溶液

以 0.01 mL/min速度进行水驱油实验。累积注入倍数

为 4.0 PV，同时进行不同注入倍数条件下剩余油饱和

度及分布状态的核磁共振T2 谱测试。

1.4 不同注入倍数水驱油T2 谱

利用核磁共振测得样品#1、#2 和#3 在不同驱替

倍数 (0.4~4.0 PV)条件下的T2 谱的变化幅度，见图 1。
由图 1(a)、(b)和 (c)可以看出，#1 和#2 号样品T2 值

呈双峰分布，#3 号样品T2 值单峰正态分布，孔渗大

小和单峰双峰分布没有直接关系；水驱油过程中，三

块样品的T2 值随着注入PV数的增大，均表现出早期

T2 值的信号频率下降幅度大，随着驱替倍数的增加，

T2 值的下降幅度呈现出逐渐减少的趋势；#3 号样品

与#2 号样品物性接近，与#1 号样品相比孔渗性差，

但是#3 号样品的T2 值整体下降幅度最大。

1.5 水驱油驱替效率分析

根据国内学者提出的弛豫时间分布与孔隙半径分

布的转化关系 [14-15],可以将核磁共振实验测得的T2 谱

转化为孔隙半径分布。

表 1 核磁共振驱替实验样品基础物性及实验信息表

Table 1 Basic physical properties and experimental information of NMR displacement test samples

样品编号 孔隙度 /% 渗透率 /mD 驱替速度 /(mL/min) 注入倍数 /PV
#1 15.1 0.805 0.01 4.0

#2 11.0 0.174 0.01 4.0

#3 9.8 0.228 0.01 4.0
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根据孔隙大小的划分标准进行划分，可以得到微

米孔 (>1 μm)、亚微米孔 (0.1~1 μm)、纳米孔 (<0.1 μm)
三个大类，还可进行细分成 21 个亚类；再结合T2 谱

的峰面积，使用积分的方法，可以获得孔隙中所含注

入流体体积，得到不同注入PV数条件下的不同孔隙

中的剩余油体积占总孔隙体积的百分比。经转换，#1、
#2 和#3 样品在不同驱替PV倍数条件下的剩余油孔径

分布直方图如图 2(a)、(b)和 (c)所示。从剩余油分布

直方图中可以看出，各样品中的剩余油在孔隙中呈近

似正态分布，并且峰值主要分布在半径为 1~2.5 μm孔

隙中。这一部分孔隙中的油在驱替过程被采出的最快，

相对采收率也最高，说明这一级别的孔隙是样品中的

主要连通孔隙。水驱油过程中，首先沿主要连通孔隙

流动，其中的油被驱替出来。通过T2 谱及直方图可以

看出，1~4 μm的孔隙中的油含量减小的最快，而样品

中部分较大孔隙则含油量下降缓慢，说明这部分孔隙

没有被有效波及到，并且在水持续流动形成水锁后很

大一部分油便残留在这部分孔隙中，采收率变低，与

中高渗储层的水驱油特征有所不同 [16]。

图 3 分别绘制了三个样品在不同驱替倍数条件下

的含油饱和度和驱替效率曲线。由图 3 可知，在注入

体积达 4 PV时，#1、#2 和#3 号样品的含油饱和度分

别为：50.83%、33.83%和 20.94%。定义驱替效率为

当前含油饱和度和初始含油饱和度的差值占初始含油

饱和度的比例，#1、#2 和#3 号样品在 4.0PV时的驱替

效率分别为 62.09%、57.41%和 72.85%， 其中#3 号样

品的物性参数明显不如#1 号样品，但是#3 号样品的

驱油效率却最高，剩余油饱和度最低。因此对于超低

渗储层，并不是孔隙度、渗透率越高，驱替效率越高，

岩石的孔隙度、渗透率和驱油效率不存在正相关关系。

2 微观孔喉结构特征分析

3 块岩样的恒速压汞实验结果，包括毛管压力曲

线和孔喉半径分布曲线如图 4(a)、(b)和 (c)所示，此

外，这 3 个样品的主要微观孔喉结构特征参数，包括

孔喉比、中值半径、平均孔隙半径、主流喉道半径、

分选系数、歪度等微观孔喉结构特征参数列于表 2。
结合上文核磁共振实验水驱油实验在不同驱替PV

数条件下剩余油饱和度和驱油效率的变化趋势可以看

图 1 三块岩芯在不同驱替倍数条件下的水驱油T2 谱
Fig. 1 T2 spectrum of water drive oil under different displacement volumes
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出，#3 号 (#3′号 )样品的基础孔、渗透性能较低，但

驱油效率最高；平均孔隙半径不是影响驱油效率的主

要微观参数，驱油效率主要受平均喉道半径、平均孔

喉比这两个微观参数综合影响。因为平均喉道半径是

表征储层渗流能力的最重要参数，对于亲水油藏，平

均喉道半径越小，小喉道所占的比例越大，毛管力更

μ μ

μ

图 2 不同驱替倍数条件下剩余油分布直方图

Fig. 2 Histogram of remaining oil distribution under different displacement times

图 3 含油饱和度和驱替效率随驱替倍数关系

Fig. 3 Relationship between oil saturation and displacement efficiency of samples under different displacement times
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强，渗吸作用越明显，对驱油效率的贡献越大；平均

孔喉比是表征储层非均质性的主要微观参数，平均孔

喉比越大，非均质性越强，储层渗流阻力越大，驱油

效率越低。#3 号岩芯平均喉道半径 (1.217 μm)最小，

平均孔喉比中等，驱替过程中小喉道比例大，渗吸作

用强，储层非均质性较弱，因而在渗吸驱替双重作用

图 4 压汞毛管压力曲线和孔喉分布直方图

Fig. 4 Capillary pressure curve and pore throat distribution histogram of mercury injection
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下，剩余油饱和度最低。而#2 号 (#2′号 )样品虽然平

均喉道半径最大，但是平均孔喉比也最大，非均质性

最强，渗流能力最弱，同时由于平均喉道半径也最小，

毛管渗吸作用也最弱，因而#2 号的驱油效率最低，剩

余油饱和度最大。可见在超低渗储层当中，由于平均

喉道半径小，渗吸作用起到了不可忽视的作用。在作

者 [21]前期关于杏子川长 6 超低渗储层的渗吸研究中，

渗透率为 0.228×10-3，0.287×10-3 和 0.352×10-3 μm2

的三块岩芯，在温度 50 ℃当含油饱和度在 0.20~0.35
之间时，其渗吸驱油效率可达 0.50~0.75，进一步佐证

了渗吸对提高采收率的贡献。由此可见，认识储层孔

喉特征参数分布，最大发挥渗吸和驱替协同作用，降

低微观非均质性的影响是提高驱油效率的关键。

3 结论与展望

1)本研究对杏子川油区三块不同渗透率的超低渗

储层样品开展了核磁共振条件下的水驱油实验，结果

发现基础孔渗性能较低的样品最终驱油效率反而较高，

对于超低渗储层，孔隙度、渗透率和驱油效率不存在

正相关关系。

2)结合恒速压汞实验结果发现，平均孔隙半径不

是影响驱油效率的主要微观参数，驱油效率主要受平

均喉道半径、平均孔喉比这两个微观参数综合影响。

平均喉道半径是表征储层渗流能力的最重要参数，对

于亲水油藏，毛管力为动力，平均喉道半径越小，小

喉道所占的比例越大，毛管力的动力作用更强，渗吸

作用越明显，对驱油效率的贡献越大；平均孔喉比是

表征储层非均质性的主要微观参数，平均孔喉比越大，

非均质性越强，储层渗流阻力越大，驱油效率越低。

3)对于超低渗亲水储层来说，认识清楚储层孔喉

特征，利用和发挥渗吸和驱替协同作用，设计合理的

注采速度、注采压力、注采周期，降低储层非均质的

影响，对于进一步提高注水开发效果具有重要意义。
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