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应用核磁共振测量技术测量稠油-水相对渗透率曲线*

蒲万芬，常家靖，邹滨阳，刘 锐，杜代军，赵 帅

（西南石油大学石油与天然气工程学院，四川 成都 610500）

摘要：相对渗透率是稠油开发实验中一个重要的基本测量参数。由于稠油黏度较高，水驱过程易发生油水乳化

现象，使得稠油-水相渗曲线较难准确获取。传统的相渗曲线测量方法存在测量精确度低、获得信息少等缺点。

为准确测量稠油-水相渗曲线，选取人造砂岩长岩心，并基于低场核磁共振测量技术，通过同时标定渤海B油藏的

稠油和地层水，采用非稳态法进行稠油-水相渗曲线的测量。结果表明，通过对岩心以及出口端的采出液进行T2

谱测试，较为准确地获取了岩心的孔隙体积（147.18 cm3）、束缚水饱和度（25.9%）、残余油饱和度（43.83%）以及出

口端的油、水含量，并得到较为精确的稠油-水相渗曲线。通过对发生油水乳化的采出液进行自扩散系数（D）/T2

二维谱测试，可较为准确地判断油水是否发生了乳化。研究结果可以为稠油水驱开发提供一定的理论指导，有

利于稠油水驱开采机理的研究。
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近些年，随着常规油气储量逐渐降低，稠油已

成为国内油气勘探开发的重要领域。其中，稠油水

驱开发潜力和开发难度较大，已逐渐成为国内外油

气田地质与开发领域研究的重点［1-3］。稠油由于黏

度较高，水驱过程易发生油水乳化现象，导致水驱

注入压力较高，使得水驱油过程较复杂。相对渗透

率是开发实验中一个重要的基本测量参数。传统

的相渗曲线测试通过物理模拟的方法，对水驱油过

程中出口端的油、水量采用人工读数或者称重的方

法得到油-水相渗曲线，但计量精度较差，有较大误

差［4-10］。因此，有必要准确获取稠油-水相渗曲线，从

而为稠油水驱开发提供一定的理论指导。

传统的相渗曲线测量方法将岩心看作一个“黑

匣子”，对出口端的油、水体积采用人工读数或者称

重的方法，准确率较低，并且无法得到驱替过程中

油、水在岩心中的分布、油本身性质的变化等信息，

不利于开采机理的研究［11-14］。而低场核磁共振测量

技术具有准确、无损、快速和多参数测量等优点，并

能模拟石油开采流动实验过程中高温、高压下的地

层环境［15-16］。低场核磁共振扩散-弛豫二维谱可利

用稠油与地层水自扩散系数（D）的差异进行油水区

分，使得油水在核磁共振谱上有更清晰的反映，与

核磁共振一维弛豫谱相比极大地提高了区分油水

的能力，可解决单独用一维弛豫谱难以判断油水乳

化的问题。

因此，本文选取人造砂岩长岩心以消除端部效

应［17-20］，进而开展稠油-水相渗曲线测量的低场核磁

共振实验研究。通过同时标定渤海B油藏稠油和地



第 39 卷第 4 期

http：//ythx.scu.edu.cn

层水，采用非稳态法进行稠油-水相渗曲线的测量［21-25］，

对岩心以及出口端的采出液进行T2谱测试［26-30］，对

发生油水乳化的采出液进行D/T2二维谱测试，从而

较为准确地得到稠油-水相渗曲线，也较为准确地判

断油水是否发生了乳化。研究结果可以为稠油水

驱开发提供一定的理论指导，有利于稠油水驱开采

机理的研究。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

渤海油田 B 油藏脱气脱水稠油，简称稠油 B，

64.5 ℃下的黏度为 60.4 mPa·s，20 ℃下的密度为

0.917 g/cm3；地层水矿化度为 14 596.8 mg/L；丙酮、

氯仿，均为化学纯，成都市科龙化工试剂厂；人造砂

岩岩样，尺寸为 4.46 cm×4.38 cm×30.10 cm，水测渗

透率为670×10-3 μm2，海安石油科研仪器有限公司。

低场核磁共振测量设备为一台 0.35 T 永磁核

磁共振分析系统（SPEC-RC035，北京斯派克科技发

展有限公司）。该系统磁体磁场强度为0.35 T，水平

方向最大移动距离为800 mm，探测线圈为发射接收

共用线圈。岩心夹持器为北京大学设计的无磁岩

心夹持器，不会影响磁体的磁场分布。实验采用

CPMG 序列，共振频率 15.15 MHz，回波时间 300

μs，扫描累加次数16次，采样间隔2 μs，回波个数15

000个。高压真空饱和装置分子泵，江苏联友科研

仪器有限公司。

1.2 实验部分

1.2.1 地层水和原油的标定实验

通过低场核磁共振测试同时标定地层水和原

油，实现油、水的信号幅度与油、水体积之间的转

化。标定步骤如下。（1）将10个小号样品瓶分成A、

B两组，A组样品瓶的数量与B组样品瓶的数量均

为 5个。（2）A组为装有地层水的样品瓶，分别量取

3.0～15.0 g的地层水放于样品瓶中，然后进行核磁

共振T2谱测试，根据地层水的质量及对应的核磁共

振T2谱，获得地层水信号幅度与地层水体积之间的

转化关系，得到地层水的标定曲线。（3）B组为装有

原油的样品瓶，分别量取3.0～15.0 g的原油放于样

品瓶中，然后进行核磁共振 T2谱测试，根据原油的

质量及对应的核磁共振T2谱，获得原油信号幅度与

原油体积之间的转化关系，得到原油的标定曲线。

（4）根据油、水信号幅度与油、水体积之间的关系，

对核磁共振在线检测水驱油实验的油、水体积进行

定量分析，从而获取岩心的孔隙体积、束缚水饱和

度、残余油饱和度以及出口处的油、水含量。

1.2.2 稠油-水相渗曲线测定实验

（1）选取人造砂岩岩样进行实验，用体积比为

1∶1的丙酮/氯仿混合溶剂清洗样品岩心，排除岩心

杂质干扰，再将样品岩心放至恒温烘箱，在90 ℃下

烘干 12 h，排除岩心中的水分。（2）使用高压真空饱

和装置分子泵，在真空状态下用地层水饱和岩心24 h。

饱和完成后，取出岩心进行核磁共振T2谱测试。根

据水的信号幅度求和，得到水的体积与水的信号幅

度之间的关系，进而得到岩心的孔隙体积和孔隙

度。（3）接着以 0.5 mL/min的速度，用地层水从岩心

的进口端向出口端的方向驱替岩心，记录水驱稳定

的驱替压力。根据达西定律计算岩心的水测渗透

率。（4）在地层温度（64.5 ℃）下以 0.5 mL/min的速

度注入原油，驱替饱和地层水的岩心。当出口端的

瞬时含水率接近 0时，停止驱替。把饱和油后的岩

心放至核磁共振仪中进行核磁共振 T2谱测试。根

据油、水的信号幅度分别求和，得到油、水体积与

油、水信号幅度的关系，进而得到岩心的束缚水饱

和度。（5）用地层水以 0.5 mL/min 的恒速进行水驱

油实验，在岩样出口端每接出约 10 mL采出液即换

一试管，然后进行核磁共振 T2谱测试。根据油、水

的信号幅度分别求和，得到油、水信号幅度与油、水

体积的关系，当出口端的瞬时含水率达到98%时停

止驱替。（6）最后对驱替完的岩心进行核磁共振 T2

谱测试。根据油、水的信号幅度分别求和，得到油、

水体积与油、水信号幅度的关系，进而得到岩心的

残余油饱和度。（7）对实验数据进行处理，得到出口

端采出液T2谱图以及稠油-水相渗曲线。

1.2.3 采出液扩散-弛豫谱测定实验

对T2谱变化明显的第1管、第2管、第3管和第4

管进行D/T2二维谱测试，得到扩散-弛豫二维谱，观

察油水乳化情况。

2 结果与讨论

2.1 地层水和原油标定实验分析

原油和地层水的标定曲线见图 1，其标线方程

分别为：
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Y 油=1054.40x 油-139.51 （1）

Y 水=926.18x 水+24.28 （2）

根据流体标定的标线方程（1）、（2），并结合核磁共

振T2谱的信号幅度得到油、水的体积。当Y 油、Y 水分

别为岩心孔隙中油、水的核磁共振T2谱的信号幅度

之和时，x油、x水即代表孔隙中油、水的体积；当Y油、Y水

分别为某一试管中油、水的核磁共振T2谱的信号幅

度之和时，x 油、x 水即代表该试管中油、水的体积。

2.2 油-水相渗曲线测定实验分析

利用非稳态法进行恒速驱替水驱油实验。采

用“J.B.N”方法处理实验数据［31-35］，按照下列公式计

算油-水相对渗透率和对应的含水饱和度。
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Krw =Kro·
μw

μo
·
1- fo(Sw)

fo(Sw)
（5）

恒速实验时， I=
Δpo

Δp(t)
（6）

Swe = Swi +
-
V o(t)- fo(Sw)·

-
V (t) （7）

式中，fo(Sw)—含油率（小数）；
-
V o(t)—无量纲累积采

油量（以孔隙体积的倍数表示）；
-
V (t)—无量纲累积

采液量（以孔隙体积的倍数表示）；Kro —油相相对

渗透率（小数）；Krw —水相相对渗透率（小数）；

μw —水的黏度，mPa·s；μo —油的黏度，mPa·s；I—

流动能力比；Δpo—初始驱动压差，MPa；Δp(t)—t时

刻驱替压差，MPa；Swe —出口端含水饱和度（小

数）；Swi —束缚水饱和度（小数）。

恒速法进行驱替时，按式（8）确定注水速度。

L·μw·Vw  1 （8）

式中，L —岩样长度，cm；μw —测定温度下水的黏

度，mPa·s；Vw —渗流速度，cm/min。

根据出口端采出液的核磁共振 T2谱（图 2），并

结合公式（1）—（8）对数据进行处理分析得到稠油-

水相渗曲线（图3）。通过数据分析得到岩心的孔隙

（a）

（b）

图1 原油（a）和地层水（b）的标定曲线

Y=1054.40x-139.51

R2=0.9998

Y=926.18x+24.28

R2=0.9993
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图3 稠油-水相对渗透率曲线
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图2 出口端采出液的T2谱图

第1 个单峰从上到下依次对应于第1—34管采出液。
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体积为147.18 cm3。由岩心的孔隙体积除以岩心的

表观体积（4.46 cm×4.38 cm×30.10 cm）得到岩心的

孔隙度（25.03%）。岩心的束缚水饱和度为 25.9%，

残余油饱和度为 43.83%，等渗点饱和度为 42.42%，

两相共渗区间为 18.02%，采收率为 40.82%，残余油

饱和度下的水相相对渗透率为 0.0135。由图 3 可

见，等渗点的含水饱和度小于 50%，可以判断该岩

样润湿性为油湿。该岩样渗透率较高，水相渗透率

上升缓慢，水的相对渗透率整体较低，两相共渗区

间较窄。

2.3 采出液扩散-弛豫谱测定实验分析

相比于第3管和第4管采出液，第1管和第2管

采出液的乳化现象较为明显。如图 4 所示，从第 1

管到第4管，由D/T2二维谱中的T2谱可以看出，水驱

油过程中油的信号逐渐减弱，水的信号量逐渐增

强，表明岩心孔隙中油的含量逐渐减小，水的含量

逐渐增加。这与得到的稠油-水相对渗透率曲线中

含水饱和度逐渐增加的结果一致。相比于第3管和

主图为D/T2二维谱图，左侧的图为D谱图，下方的图为T2谱图。

图4 第1—4管采出液（水驱油）的D/T2二维谱

（a）第1管采出液 （b）第2管采出液

（c）第3管采出液 （d）第4管采出液

T2/ms

T2/ms
T2/ms

T2/ms

D
/（

m
2 ·s-1

）

D
/（

m
2 ·s-1

）
D

/（
m

2 ·s-1
）

D
/（

m
2 ·s-1

）

D
/（

m
2 ·s-1

）
D

/（
m

2 ·s-1
）

D
/（

m
2 ·s-1

）
D

/（
m

2 ·s-1
）

4 2 0

6 2 04

3 1 02

2 04

C
um

ul
at

iv
e/（

10
4 ）

Cumulative/（104）

Cumulative/（104）
Cumulative/（104）

Cumulative/（104）

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

蒲万芬，常家靖，邹滨阳等：应用核磁共振测量技术测量稠油-水相对渗透率曲线

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

6000
4000
2000

0

In
cr

em
en

ta
l 10 000

5 000

0

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

10-2 10-1 100 101 102 103 104

T2/ms

10-2 10-1 100 101 102 103 104

1500 1000 500 0

In
cr

em
en

ta
l

Incremental

15000 10000 5000
Incremental

0 10000 5000
Incremental

0

In
cr

em
en

ta
l 10000

5000

0

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

1400

1200

1000

800

600

400

200

10-2 10-1 100 101 102 103 104

T2/ms

10-2 10-1 100 101 102 103 104

T2/ms

10-2 10-1 100 101 102 103 104

10-2 10-1 100 101 102 103 104

T2/ms

10-2 10-1 100 101 102 103 104

10-2 10-1 100 101 102 103 104

4000 2000

Incremental
0

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

6000
4000
2000

0In
cr

em
en

ta
l

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

3
2
1
0

C
um

ul
at

iv
e/（

10
4 ）

4

2

0

C
um

ul
at

iv
e/（

10
4 ）

6
4
2
0

C
um

ul
at

iv
e/（

10
4 ）

4

2

0

第4管，第1管和第2管D/T2二维谱中的T2谱中短弛

豫部分出现多个峰，并且D/T2二维谱中短弛豫部分

多出来一小块（圆圈中的部分），表明出口端第 1管

和第2管采出液中的油水发生了乳化现象。这是由

于水驱油过程中油水发生乳化形成了W/O乳化液，

水作为分散相受到束缚，扩散变慢，即在D/T2谱中

表现出自扩散系数变小，T2弛豫时间变短并向左偏

移，解决了单独用一维弛豫谱方法难以准确判断油

水乳化的问题。

3 结论

实验选用长岩心进行稠油-水相渗曲线的测量，

打破了传统测量相渗曲线使用小岩心（直径约 2.5

cm）和全直径岩心（直径约 6 cm）的局限性，有效解
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决了端部效应的影响问题。通过低场核磁共振测

量技术对原油和地层水进行标定，准确获取了岩心

的孔隙体积、束缚水饱和度、残余油饱和度以及出

口端的油、水含量，从而得到较为准确的稠油-水相

渗曲线。通过扩散-弛豫二维谱准确判断出了油水

乳化情况，有效解决了单独用一维弛豫谱方法难以

准确判断油水乳化的问题。
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Measurement of Relative Permeability Curve of Heavy Oil and Water by Nuclear Magnetic Resonance
PU Wanfen，CHANG Jiajing，ZOU Binyang，LIU Rui，DU Daijun，ZHAO Shuai

（School of Petroleum and Natural Gas Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu，Sichuan 610500，P R of China）

Abstract: Relative permeability is an important basic measurement parameter in heavy oil development experiment. Due to the high

viscosity of heavy oil，oil-water emulsification is easy to occur during water flooding，which makes it difficult to obtain the heavy

oil-water relative permeability curve accurately. The traditional measurement method of relative permeability curve has the

disadvantages of low measurement accuracy and less information. In order to accurately measure the heavy oil-water relative

permeability curve，the artificial sandstone long core was selected，the heavy oil and formation water of Bohai B reservoir were

calibrated at the same time based on low field nuclear magnetic resonance measurement technology. The unsteady state method was

used to measure the heavy oil-water relative permeability curve. The results showed that the pore volume（147.18 cm3），bound

water saturation（25.9%），residual oil saturation（43.83%）and oil and water content at the outlet of core were accurately obtained

by T2 spectrum test of the produced liquid in the core and at the outlet，meanwhile the heavy oil-water relative permeability curve

was obtained more accurately. Through the D/T2 two-dimensional spectrum test of the produced liquid with oil-water emulsification，

it could be more accurate to judge whether the oil-water emulsification occurred. The research results could provide some theoretical

guidance for the heavy oil development by water flooding，which was beneficial to the exploitation mechanism study of heavy oil

by water flooding.

Keywords: low field nuclear magnetic resonance；heavy oil；relative permeability curve；relaxation time spectrum；diffusion-relaxation
two-dimensional spectrum
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