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. 引言
油水两相渗流是渗流科学的一个重要研究领域! 也是石

油工业的理论基础之一" 近年来!中国在微观孔隙模型两相
驱替实验方面进展很快!使用的实验模型不断改进!模型的
孔隙结构性质越来越接近实际储集岩" 目前常用的微观驱替
实验模型有蚀刻模型# 粒状填充模型和砂岩孔隙模型等!采
用这些模型可直观地观测到两相渗流过程!但仍与真实岩芯
存在一定差距 BA=CD" 本研究应用核磁共振手段!对大庆外围低
渗透岩芯的油水两相渗流过程进行研究!揭示两相流体在多
孔介质中的微观渗流规律和微观剩余油分布规律!为油田开
发调整提供指导"

/ 材料及方法
010 实验装置
实验装置由驱动系统#岩芯夹持装置#采出液收集系统#核

磁共振测试仪等组成"其中驱动系统采用 A台 EFGH C@@I双缸
柱塞泵!其流量范围为 @!J@@ (KL(+38精度为 AM$核磁共振测试
采用渗流所研制的 N1;3&, J@@@型核磁共振岩样分析仪"
012 实验材料
岩芯采用直径为 J9C 6( 的真实地层岩芯 ! 长度为 C9@

6(!渗透率为 O9P"A@=Q !(J"

低渗透岩芯孔喉细小!孔隙结构复杂!人造微观孔隙模型很难真实反映其微观孔隙结构" 本研究利用真实岩芯!以去氢煤油

为模拟油!利用核磁共振技术!研究了油水两相渗流规律!揭示了排驱和吸入过程的束缚水#残余油和采出油在不同孔隙中的分

布!讨论了其形成机制!定量研究了驱替过程中渗吸作用的程度" 结果表明!随着孔隙半径的增大!孔隙中束缚水饱和度逐渐降低!

大于 310 !4 的孔隙空间是低渗透储层主要的储集空间!而残余油主要分布在中小孔隙!并且低渗透储层渗吸作用明显" 本研究丰
富了核磁共振技术在油田开发中的应用"
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实验所用流体为模拟地层水和模拟油! 模拟地层水按地
层水矿化度配制"矿化度为 !"# $%&#模拟油为去氢模拟油$无
核磁信号%"在地层温度 !’!下"其黏度为 ’(# )*+&,’
!"# 实验方法
核磁共振不仅反映岩芯的孔隙结构"而且还受孔隙流体

组分的影响-!.! 由于模拟油采用的氟油没有核磁信号"因此核
磁测得的是岩芯中模拟水的信号"测试结果能准确反映流体
在孔隙中的分布! 实验岩芯同时测量了饱和模拟地层水时的

!/谱分布"并进行了压汞测试"因此可根据文献方法 -0123."将 !/

弛豫时间转化为孔隙半径 "! 其实验步骤如下( ! 将岩样抽
真空饱和地层水" 用核磁共振测试其饱和水状态的 !/谱图#

" 饱和模拟油"建立束缚水"用核磁共振测试其束缚水状态
的 !/谱图## 采用恒定速度进行水驱油"记录中间过程的压
力)油水产出量及 !/谱图#$ 水驱至没有油产出时"用核磁
共振测试其残余油状态的 !/谱图!

$ 结果分析
$"! 油驱水排驱实验
所用的岩芯为水湿"在多孔介质中两相流动时"存在毛

管阻力 #4" #45/!46,"%"" 其中 " 为喉道半径"! 为表面张力""
为接触角! 油驱水排驱过程中"只有当驱动压力大于毛管阻
力时"油才能驱动水向前运移! 由于多孔介质毛细管大小不
一"油优先进入孔径最大的孔道"随着压力增加"逐渐进入较
小的孔道!
图 2 为低渗透岩芯饱和水状态和饱和油状态的 !#谱图!

饱和油状态下测得的 !#谱图为束缚水在孔隙中的分布!可以
看出"束缚水主要分布在小孔隙空间"孔隙结构非均质性7微
观上孔隙喉道大小的不均匀分布8 对由毛细管作用引起的束
缚水的形成有很大影响! 油驱水时"油首先沿周围毛细管阻
力小的大孔隙将水排走"进而将中间小孔隙群中的水包围起
来! 当排驱压力超过小孔隙群的毛细管压力时"小孔隙群已
没有通道能让其中的水排出"从而形成束缚水! 对于大小孔
道并联和 9 型孔道"非润湿相油首先通过毛细管阻力较小的
粗孔道前行"形成绕流"从而将小孔道中的水包围"断绝它与
其余水在水动力上的联系" 这也是形成束缚水的重要原因!

对于较大空隙中的束缚水"主要是由于孔隙的形状不规则而
在孔隙的死角处形成束缚水!
图 / 为不同孔隙中的束缚水饱和度分布! 随着孔隙半径

的增大"孔隙中束缚水饱和度逐渐降低"尤其当孔隙半径大
于 3(: %) 时"随着孔隙半径的增加"束缚水饱和度迅速降低"
可见大于 3(2 %)的孔隙空间是油主要的储集空间!

$"$ 水驱油实验
图 ;为该岩芯水驱油过程中的 !/谱图!核磁共振测得的

是水的信号"因此"饱和油状态和饱和水状态两条曲线之间
区域为饱和进岩芯的油在孔隙中的分布#饱和油状态与见水
状态两曲线之间区域为见水时采出油在孔隙中的分布#饱和
水状态和残余油状态两曲线之间部分为最终采出油在孔隙

中的分布#饱和水状态和残余油状态两曲线之间部分为残余
油在孔隙中的分布! 从图 ;可以看出"当见水时"大孔隙中的
油已经采出程度比较高" 而中小孔隙中的油采出程度较低"
可见"水驱过程"水优先沿渗流阻力较小的大孔隙推进! 图 ’
为不同孔隙中油的最终采出程度! 从图 ’ 可以看出"当孔隙
半径大于 3(/ %) 左右时"随着孔隙半径的增加"最终采出程
度也增大"说明随着孔隙半径的增加"其渗流阻力减小"有效
驱动力增大"采出程度增加#当孔隙半径小于 3(/ %)左右时"
随着孔隙半径的较小"最终采出程度也有所增大"说明当孔
隙半径小于 3(/ %) 左右时"随着半径的减小"毛管力作用增
强"对于亲水岩芯"在水驱过程中"毛管力是驱油动力"因此
随着孔隙半径的减小"采出程度增加!
从残余油分布规律来看" 残余油主要分布在中小孔隙"

而特别小的孔隙中由于基本未饱和进油"残余油极少"大孔
隙中的残余油也较少! 中小孔隙中的残余油"主要是由于注
入水在孔隙空间内的绕流形成的! 在水驱油过程中"注入水
优先沿着阻力较小的孔道前进"即微观指进! 当两条突进的
水道在前方某些孔道合拢后"两条水道之间的油块就会残留
下来"形成残余油! 这是因为注入水总是沿着阻力最小的孔
道流动"当注入水的通道形成后"水在这些通道内的流动阻
力会大幅降低"从而更有利于水的流动"而油层内广泛存在
微观非均质性"所以残余油在水驱油过程中能大量形成! 在
一些大孔道中"大部分原油被水驱走"但水主要沿着亲水的

图 $ 不同孔隙中的束缚水饱和度
%&’" $ ())*+,-&./* 012*) 312,)12&45 &5 +&66*)*52 74)*3

图 ! 饱和水状态和饱和油状态的 !$谱图
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岩石壁面或壁面上的水膜前进! 当孔道中形成连续水相!孔
隙内的油被完全驱走之前!水已占据了油流通道前的喉道使
油流被卡断!油即以油滴的形式留在大孔隙内 !成为"孤岛
状#残余油$ 此外!由于大孔隙形状极不规则!注入水未驱到
的孔隙边角处也是重要的残余油聚集区$

!"# 驱替条件下的渗吸
核磁共振 !!截止值所对应的孔喉半径为单相流体流动

孔喉半径下限"##$$ 采出油既有大于此孔喉半径的孔隙空间的
油!这部分油主要靠水的驱动力采出%又有小于此孔喉半径
的孔隙空间的油!这部分油主要是靠渗吸作用采出 "#!$$
对 % 块低渗透岩芯进行水驱油实验!当见水时!依靠渗

吸作用采出模拟油的采出程度为 #&#’()!&#%(! 而依靠驱动
力作用采出模拟油的采出程度为 !!&*+()!%&,-(% 水驱最终
状态!依靠渗吸作用采出模拟油的采出程度为 %&..()-&.%(!
而依靠驱动力作用采出模拟油的采出程度为 *#&,’()
*%&.-($ 可见!水驱初期主要是驱动力作用!依靠渗吸作用采
出模拟油较少!而水驱后期渗吸作用增大!依靠渗吸作用采
出的模拟油也迅速增加$ 依靠渗吸作用驱出的采收率占总采
收率的 #.(左右!因此在低渗透亲水砂岩油藏中!渗吸的作
用不可忽视$

# 结论
#& 采用核磁共振手段研究油水两相渗流规律!可以定量

得到不同阶段油水在不同大小孔隙中的分布$

!& 随着孔隙半径的增大! 孔隙中束缚水饱和度逐渐降
低! 大于 /&# !0 的孔隙空间是低渗透储层油主要的储集空
间$

*& 残余油主要分布在中小孔隙!特别小的孔隙中由于基
本未饱和进油!残余油极少!大孔隙中的残余油也较少$

’& 低渗透岩芯驱替过程中渗吸作用明显!充分利用渗吸
作用对提高采收率具有重要意义$
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