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摘要：海上低渗透油藏动用程度低，具有巨大的开发潜力，但由于其孔隙结构非均质性强导致流体可动性和油水赋存特征非常

复杂，使得低渗透砂岩在开发阶段剩余油挖潜难度大。利用核磁共振驱替实验结合高压压汞、微米CT驱替实验以及渗流数值

模拟方法，探究低渗透砂岩全孔径的孔隙大小分布特征及其对流体可动性以及剩余油赋存特征的影响。结果表明：低渗透砂

岩的孔隙大小具多尺度特征，呈双峰分布，其中可动流体主要赋存在较大孔隙（0.1～10 μm）内，微小孔隙（<0.1 μm）内主要赋

存束缚水。原油进入低渗透砂岩时存在优先赋存于较大孔隙的差异赋存现象，且物性越好，原油差异赋存现象越显著。在物

性相对较好的低渗透砂岩中微观剩余油主要以孔隙充填形式赋存于较大孔隙，而在物性相对较差的砂岩中主要赋存于微小孔

隙中。孔隙充填型剩余油是由于非均质的孔隙结构在水驱过程中产生优势渗流通道导致部分较大孔隙弱波及形成的，是后期

重点挖潜对象。通过降低油水界面张力、增大驱替速度可以有效减少优势渗流通道，提高低渗透砂岩剩余油的动用程度。

关键词：低渗透砂岩；核磁共振；流体可动性；剩余油赋存；剩余油挖潜

文章编号：1009-9603（2023）06-0022-10 DOI：10.13673/j.pgre.202211002

中图分类号：TE135 文献标识码：A

Study on fluid mobility and occurrence characteristics of remaining
oil in low-permeability sandstone reservoirs based on nuclear
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Abstract：Offshore low-permeability reservoirs have a low percentage of producing reserves and thus are of great development po‐

tential. However，the strong heterogeneity of pore structures in low-permeability reservoirs has resulted in complex fluid mobility

and oil -water occurrence characteristics，which makes it difficult to tap the remaining oil potential in low-permeability sandstone

reservoirs at the development stage. The full-aperture pore size distribution characteristics of low-permeability sandstones and their

influence on fluid mobility and occurrence characteristics of remaining oil were investigated by using nuclear magnetic resonance

displacement experiments supplemented by high-pressure mercury injection，micron CT displacement experiments，and flow nu‐

merical simulation. The results show that the multi-scale pore sizes in low-permeability sandstones are featured by bimodal distribu‐

tion. The movable fluids mainly occur in large pores（0.1 -10 μm），while the irreducible water mainly occurs in micropores（< 0.1

μm）. When the crude oil enters the low-permeability sandstone，it preferentially occurs in the large pores，and the sandstone with

favorable physical properties shows a more significant differential occurrence of crude oil. For the sandstone with relatively favor‐

able physical properties，the microscopic remaining oil mainly occurs in the large pores in the form of pore filling. For the sandstone
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with worse physical properties，the microscopic remaining oil mainly occurs in the micropores. The pore-filling remaining oil is

formed by the weak sweep of relatively large pores due to the dominant flow channel generated by the heterogeneous pore structures

during water flooding，which is the key target of potential tapping. By reducing the oil-water interfacial tension and increasing the

displacement speed，the dominant flow channels can be effectively reduced，and the percentage of producing remaining oil in low-

permeability sandstones can be improved.

Key words：low-permeability sandstones；nuclear magnetic resonance；fluid mobility；remaining oil occurrence；remaining oil

tapping

近年来，随着中高渗透油藏勘探开发程度提高，

低渗透油藏也逐渐成为勘探开发的重点[1-2]。随着压

裂技术的发展及应用，20世纪 90年代陆上油田开始

了低渗透油藏的商业开发。海上低渗透油藏的开发

起步较晚，但也具有可观的开发潜力，据统计渤海、

东海、南海东部以及南海西部海域的原油探明地质

储量达 5.41×109 t，三级原油地质储量达 7.88×109 t。

但海上油田单井压裂成本高、规模小，对于低渗透油

藏的动用程度普遍较低，并且由于低渗透油藏非均

质性普遍较强，压裂生产后易出现见水快、产量递减

快、水驱采收率低的风险[3]。

低渗透砂岩储层的形成和分布通常受沉积条

件、埋藏过程、成岩改造以及构造活动等多种地质因

素的控制[4-5]，常呈现出与中高渗透岩储层不同的储

集空间类型、孔隙结构及物性等特征，总体上具有孔

喉尺度小、孔隙类型多样、孔隙结构复杂、宏观和微

观非均质性强等特点[6-8]。受低渗透砂岩储层孔隙结

构的复杂性以及研究技术的限制，目前对低渗透砂

岩储层中流体可动性和水驱开发过程中剩余油赋存

特征的认识仍不够深入，难以制定针对性的开发措

施，进而使得低渗透砂岩储层在水驱开发过程中层

内、层间及平面矛盾突出，水驱采收率较低且剩余油

预测及挖潜难度大，限制了低渗透砂岩储层中油气

的动用及挖潜[9-12]。因此，在有限的压裂条件下，表

征低渗透砂岩储层的孔隙结构特征，探明不同孔隙

内剩余油赋存特征，并制定有效的油气动用开发方

案对于海上低渗透油藏的规模化、经济化开发具有

重要意义。为此，笔者针对低渗透砂岩岩心开展高

压压汞（MICP）、核磁共振（NMR）驱替、微米 CT 驱

替实验以及渗流数值模拟，形成 T2谱与孔隙半径间

转换系数的确定方法，进而明确低渗透砂岩全孔径

的孔隙大小分布特征及其对流体可动性以及剩余油

赋存特征的影响，以期为海上低渗透油藏的有效规

模开发提供理论依据。

1 样品特征

实验用岩心样品取自渤海湾盆地某油田沙四

段，岩性以细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩为主，深度

为 2 200～3 600 m。受机械压实作用和碳酸盐胶结

作用的综合影响，沙四段储层整体呈低孔低渗透的

特征[13]。针对低渗透砂岩储层，选取 57块岩心样品

进行核磁共振离心实验，以获取低渗透砂岩的孔隙

大小分布及流体可动性信息；选取 4 块岩心样品开

展核磁共振-高压压汞联合实验，以获得T2谱与孔隙

半径间的转换系数；选取 4 块岩心样品开展核磁共

振驱替实验，以分析原油及水驱过程中剩余油的赋

存特征，并对其中的 5#岩心样品同时开展微米 CT

驱替实验以验证核磁共振驱替实验结果的可靠性

（表1）。

表1 实验岩心样品基本物性参数
Table1 Basic physical parameters of experimental cores

实 验

核磁共振离心

核磁共振-高压压汞

联合

核磁共振驱替-微米

CT驱替联合

核磁共振驱替

岩心编号

S1—S57

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

深度/m

2 200～3 600

2 694.45

3 167.40

3 558.00

3 561.10

2 638.50

2 821.70

2 734.20

2 727.20

长度/cm

5.00

5.03

5.14

5.21

5.06

5.12

5.24

5.07

5.25

直径/cm

2.50

2.51

2.47

2.50

2.49

2.50

2.49

2.48

2.52

孔隙度/%

2.5～25.0

20.44

13.22

10.43

7.57

16.53

12.55

21.66

12.93

渗透率/mD

0.01～100

17.13

6.12

0.15

0.05

20.13

11.23

0.75

0.23

岩 性

细砂岩、粉砂岩、

泥质粉砂岩

细砂岩

细砂岩

粉砂岩

粉砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩
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2 流体可动性分析

目前高压压汞实验被广泛应用以获取岩石的喉

道大小分布信息，但由于高压压汞实验所能检测到

的最小喉道取决于实验所能达到的最大进汞压力，

因此存在分辨率的限制难以反映出低渗透砂岩部分

纳米级微喉道信息[14-15]。此外，高压压汞实验还存在

大喉道屏蔽效应导致相当一部分大喉道未被检测

到[9]。与高压压汞实验相比，核磁共振实验通过将

砂岩样品饱和水，并通过测量核磁共振 T2谱来获取

全孔径的孔隙信息，检测精度更高。核磁共振实验

测量的T2谱与孔隙半径的关系可表示为：

T2 = r
ρa
= Cr （1）

由（1）式可以看出，孔隙半径越大，其产生的横

向弛豫时间越长[16-17]。因此，为了获取全孔径的孔隙

信息，需借助高压压汞实验确定 T2谱与孔隙半径间

的转换系数。

2.1 转换系数确定

由于汞是非润湿相，在进入孔隙空间时需突破

喉道的毛细管压力，因此高压压汞实验测得的是喉

道半径以及喉道连接的孔隙体积，而由岩心100%饱

和水的核磁共振T2谱可以得到全孔径的孔隙大小和

对应的孔隙体积分布[18]。因此，高压压汞实验与核

磁共振实验获取的孔径范围并不一致，将毛细管压

力曲线与 T2谱实际对应的部分孔喉进行对比，则可

准确获取两者间的转换系数[19-20]。

当孔隙或喉道的半径小于 1 μm时，其直径比基

本等于 1，因此高压压汞实验和核磁共振实验此时

获得的孔隙和喉道的相对分布信息是一致的[5，9]，故

选取半径小于 1 μm 的高压压汞实验喉道半径分布

与对应的 T2谱进行对比分析。具体流程为：①对高

压压汞实验中不同喉道半径所对应的累积孔隙体积

分数曲线进行高阶多项式拟合以获取多项式拟合方

程（图 1a）。②将 T2谱信号强度数据进行归一化，并

向孔隙半径增大方向进行累加，得到不同 T2谱对应

的累积孔隙体积分数曲线，同样利用高阶多项式拟

合该曲线以获取多项式拟合方程（图 1b）。③根据

高压压汞实验和核磁共振实验的高阶多项式计算得

到不同累积孔隙体积分数所对应的喉道半径和 T2

谱，再将核磁共振的 T2谱与高压压汞实验的喉道半

径在可对比的孔隙体积分数区间内进行拟合，即可

得到转换系数（图 1c）。④将核磁共振实验获取的T2

谱与转换系数相乘即可得到全孔径的孔隙大小分布

（图1d）。

图1 核磁共振-高压压汞联合实验标定的孔隙大小分布

Fig.1 Pore size distribution calibrated by combined nuclear magnetic resonance and high-pressure mercury injection experiments
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2.2 孔隙大小及分布特征

核磁共振实验能检测到高压压汞实验难以获取

的部分大孔隙和纳米级微孔隙，其孔隙大小分布范

围明显宽于高压压汞实验。从低渗透砂岩孔隙大小

分布特征（图 2）来看，对于渗透率越高的砂岩样品，

其最大孔隙半径越大，同时较大孔隙（0.1～10 μm）

所占的体积分数也越高，反之渗透率越低的砂岩中

微小孔隙（<0.1 μm）所占的体积分数越高。低渗透

砂岩样品的孔隙大小普遍存在双峰分布的特征，在

渗透率较高的砂岩中，微小孔隙峰值较低，较大孔隙

的峰值较高（图2a，2b）。随着渗透率降低，微小孔隙

的峰值升高，较大孔隙的峰值降低（图 2c，2d），表明

孔隙系统逐渐被微小孔隙所主导。

2.3 孔隙大小对流体可动性的影响

核磁共振实验不仅可以获取孔隙大小分布信

息，还可以用于研究孔隙中流体可动性，进而预测低

图2 低渗透砂岩孔隙大小分布特征

Fig.2 Pore size distribution characteristics of low-permeability sandstones

渗透油藏的开发效果[21-22]。对于物性相对较好的低

渗透砂岩，离心后束缚水的孔隙度分量曲线与横轴

所围的面积（即束缚水孔隙度）相比于饱和水的孔隙

度分量曲线与横轴所围面积（即总孔隙度）的比例较

小，即束缚水饱和度相对较低（图 3a，3b），而随着孔

隙半径减小、物性变差，束缚水饱和度逐渐升高（图

3c），对于部分致密的低渗透砂岩，孔隙内赋存的水

基本都是束缚水，孔隙主要由束缚流体孔隙主导（图

3d）。低渗透砂岩中流体可动性与孔隙大小关系密

切，其中束缚水主要赋存在微小孔隙内，而可动流体

则多赋存在较大孔隙内。因此，低渗透砂岩中的可

动流体孔隙对应连通性较好的较大孔隙系统，而束

缚流体孔隙则对应连通性差的微小孔隙系统。

由图 4 可知，平均孔隙半径与渗透率及可动流

体饱和度呈强正相关，分析认为低渗透砂岩储层中

较大孔隙含量较高，连通性较好，从而渗流能力增

大，使得储层中流体可动性增强，故孔隙大小是决定

低渗透砂岩储层连通性以及流体可动性的关键因

素。

3 剩余油赋存特征

由于核磁共振实验获取的T2谱参数能定量识别

和表征孔隙中的流体分布，可将核磁共振实验与驱

替实验相结合以明确水驱过程中砂岩多尺度、全孔

径孔隙的动用程度和剩余油分布特征，并定量评价

孔隙尺度的微观剩余油分布特征[23-24]。核磁共振驱

替实验流程主要由饱和水、离心水、饱和油和水驱油
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4个部分组成，分别研究原始孔隙分布、束缚水孔隙

分布、原始条件下的原油分布和水驱过程中剩余油

分布[25]，其中水驱油过程中在水驱 5和 50 PV时各进

行一次核磁共振 T2谱测试，分别获取水驱过程中原

油动用特征和微观剩余油分布特征。

3.1 原油原始赋存特征

原油驱替水相进入低渗透岩石时，原油的核磁

信号呈双峰分布特征，其中左峰和右峰分别代表岩

石中微小孔隙和较大孔隙中赋存的原油核磁信号

（图 5）。在物性较好的岩心中，微小孔隙的含油饱

和度明显小于较大孔隙的含油饱和度（图5a，5b），表

明原油进入低渗透砂岩储层后主要赋存在较大孔隙

中，而微小孔隙中则赋存较少，这主要是由于原油进

入亲水岩石中需克服喉道半径控制的毛细管阻力，

物性越好的岩石中较大孔隙与微小孔隙的喉道半径

差异越大，原油的差异赋存越明显（图 6）。随着岩

心物性变差，原油核磁信号的左峰和右峰的幅度差

异逐渐减少，不同孔隙内的原油相对赋存量基本一

致（图5c，5d），微小孔隙和较大孔隙的含油饱和度也

大致相同，说明在物性较差、偏致密的岩石中，孔
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图3 低渗透砂岩总孔隙和束缚流体孔隙大小分布特征

Fig.3 Size distribution characteristics of total pore and irreducible fluid pore in low-permeability sandstones
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Fig.4 Effect of pore size on permeability and fluid mobility in low-permeability sandstones
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图6 低渗透砂岩不同孔隙原油差异赋存特征

Fig.6 Differential occurrence characteristics of crude oil in
different pores of low-permeability sandstones

隙非均质性减弱，毛细管阻力差异较小，孔隙内不发

育原油的优势渗流通道，基本没有产生原油的差异

赋存（图6）。

3.2 剩余油分布特征

水驱 50 PV 后基本不再有原油被驱出，此时岩

石中残留的原油可认为是剩余油。同一块岩心中，

较大孔隙的驱油效率高于微小孔隙，且在物性越差

的岩石中 2 类孔隙系统驱油效率的差异越大，微小

孔隙系统驱油效率降低幅度越大（图 7a）。此外，不

同物性的低渗透砂岩剩余油的分布特征存在显著差

异。对于物性较好的 5#和 6#岩心水驱结束后核磁
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图7 低渗透砂岩水驱50 PV下驱油效率和剩余油饱和度

Fig.7 Oil displacement efficiency and remaining oil
saturation of low-permeability sandstones

after water-flooding of 50 PV

图5 不同驱替阶段低渗透砂岩原油赋存特征

Fig.5 Occurrence characteristics of crude oil in low-permeability sandstones at different displacement stages
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共振T2谱左峰对应的微小孔隙剩余油饱和度要低于

右峰对应的较大孔隙（图 5a，5b，7b），分析认为在连

通性较好的岩石中，微观剩余油主要分布在较大孔

隙中，这部分剩余油将是后续挖潜的重点。在物性

相对较差的 7#和 8#岩心中，孔隙系统中的连通路径

较少且主要位于较大孔隙中，因此微小孔隙中的驱

油效率低，微观剩余油主要赋存在微小孔隙中（图

5c，5d，7b），这部分剩余油的挖潜需借助压裂作用来

改善孔隙连通性。

为了验证核磁共振驱替实验获取的微观剩余油

分布的可靠性，对 5#岩心开展了微米CT驱替实验，

在饱和油、水驱 5和 50 PV条件下分别进行。实验结

果表明，物性较好的低渗透砂岩微观剩余油主要分

布在较大孔隙，以孔隙充填型、半充填型为主，而微

小孔隙中残留的剩余油较少，与核磁共振驱替实验

结果吻合（图 8）。这主要是由于物性较好的低渗透

砂岩多尺度孔喉发育，孔喉连通性的非均质性强，更

易形成优势渗流通道，使得部分较大孔隙弱波及，在

低驱替压力梯度下形成孔隙充填型剩余油，且孔隙

结构的非均质性越强，绕流作用越明显，孔隙充填型

剩余油越常见，而微小孔隙却由于渗吸作用反而剩

余油赋存较少。针对微米 CT扫描得到的孔隙结构

模型开展了基于计算流体力学（CFD）的单相绝对渗

透率和油水两相渗流模拟，可以看出优势渗流通道

在单相绝对渗透率和油水两相渗流模拟中均有体

现，且单相绝对渗透率模拟中的优势渗流通道也是

水驱油过程的优势驱替通道，两者基本吻合（图 9），

这也表明这种优势渗流通道主要是受控于孔隙结构

的非均质性，因而在物性较好的低渗透砂岩中孔隙

充填型剩余油较为发育。

!" #$%&'5 PV
!"5 50 PV( #$%&'
!" )%*+'50 PV

200 μm200 μm

图8 基于微米CT驱替实验的低渗透砂岩微观

剩余油分布特征

Fig.8 Microscopic remaining oil distribution characteristics
of low-permeability sandstones based on micron

CT displacement experiment

图9 低渗透砂岩中优势渗流通道的形成及其

对剩余油分布影响

Fig.9 Formation of dominant flow channels in low-permeabil-
ity sandstones and its influence on remaining oil distribution

4 剩余油挖潜措施

低渗透砂岩孔隙结构具有喉道细小、强水湿、非

均质性强等特点，其中较大孔隙所赋存的孔隙充填

型剩余油所占比例大，是后期水驱开发的重点挖潜

对象，而该类剩余油主要是由于孔隙结构非均质性
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强，在水驱过程中由于毛细指进作用形成了优势渗

流通道导致部分较大孔隙弱波及。LENORMAND

建立的基于相图和统计模型表征非混相驱替方法[26]

表明，通过降低油水界面张力及增大驱替速度可以

增加毛细管数，有效减少优势渗流通道的形成。水

湿低渗透砂岩由于喉道细小，被水相打散的油滴通

过细小喉道的毛细管阻力较大，且作业、洗井过程中

水与油层岩石接触时，在毛细管力的作用下被吸入

到油层岩石中，使近井地带含水饱和度升高，水的有

效流动能力增强导致开发过程中含水率快速上升，

因此应降低油水界面张力以削弱贾敏效应[27]。矿场

实践表明，J51 井组于 2020 年 4 月加入表面活性剂

后，油水界面张力降至 0.01 mN/m以下，油井日产液

量和日产油量明显增加且含水率变化不大，水湿低

渗透砂岩的开发效果显著提升（图 10）。此外，增大

驱替速度还可以降低毛细指进作用，提高波及效率，

有效减少孔隙充填型剩余油，因此在保证井口压力

满足安全生产条件下，提高注水井注入量以提升注

入强度和注入速度，增大宏观和微观波及范围。

5 结论

低渗透砂岩的孔隙大小分布呈现较强的非均

质性，对流体可动性及微观剩余油分布产生重要影

响。通过联合高压压汞和核磁共振实验，利用孔隙

与喉道的可对比区间确定了 T2谱与孔隙半径间的

转化系数，明确了全孔径的孔隙大小及分布特征。

在渗透率越高的低渗透砂岩中，较大孔隙（0.1～10

μm）越占主导。微小孔隙（<0.1 μm）基本为不可动

的束缚流体孔隙，随着砂岩平均孔隙半径增大，孔

隙流体可动性变好。部分较大孔隙在优势渗流通

道的作用下被注入水弱波及，形成孔隙充填型剩余

油，是后期水驱开发的重点挖潜目标。通过加入表

面活性剂或提高注水井注入量可以增加毛细管数，

有效减少低渗透砂岩中微观优势渗流通道以提升

开发效果。

图10 J51井组注采曲线

Fig.10 Injection-production curves of J51 well group

符号解释

a——形状系数，无量纲；

C——转换系数，无量纲；

r——孔隙半径，μm；

T2——横向弛豫时间，ms；

ρ——横向弛豫时间强度，μm/s。
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