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摘要：采用低场核磁共振（LF-NMR）岩心驱替实验测试 iNanoW1.0 纳米驱油剂扩大特低渗透岩心水驱波及体积的

效果，并通过氧谱核磁共振（17O-NMR）和毛细作用分析实验分析其扩大水驱波及体积的机理。LF-NMR 岩心驱替

实验结果表明，iNanoW1.0 纳米驱油剂能够在常规水驱的基础上增加 10%～20%的波及体积，使水分子进入常规水驱

不能波及的低渗小孔隙区域。17O-NMR 实验和毛细作用分析证实 iNanoW1.0 纳米粒子能够减弱水分子间的氢键缔合

作用，有效改变水分子网络结构，从而使普通水进入常规水驱不能波及的低渗小孔隙区域，增加波及体积；其减弱

氢键缔合作用的能力随 iNanoW1.0 纳米粒子质量分数的增加而增强，且在达到 0.1%后趋于稳定。图 11 表 3 参 24 
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Mechanism of expanding swept volume by nano-sized oil-displacement agent  
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Abstract: The effect of expanding swept volume by iNanoW1.0 nanoparticles in ultra-low permeability core was studied by low-field 

nuclear magnetic resonance (LF-NMR) technology, and the mechanism of expanding swept volume was explained by oxygen spectrum 

nuclear magnetic resonance (17O-NMR) experiments and capillarity analysis. The results of the LF-NMR experiment show that the 

nano-sized oil-displacement agent iNanoW1.0 could increase the swept volume by 10%20% on the basis of conventional water flooding, 

making water molecules get into the low permeable region with small pores that conventional water flooding could not reach. 17O-NMR 

technique and capillary analysis proved that iNanoW1.0 nanoparticles could weaken the association of hydrogen bonds between water 

molecules, effectively change the structure of water molecular clusters, and thus increasing the swept volume in the low permeable region. 

The ability of weakening association of hydrogen bonds between water molecules of iNanoW1.0 nanoparticles increases with its mass 

fraction and tends to be stable after the mass fraction of 0.1%. 

Key words: nanoparticles; nano-sized oil-displacement agent; water flooding swept volume; water molecular hydrogen bonding; 

capillary action 

引用：雷群, 罗健辉, 彭宝亮, 等. 纳米驱油剂扩大水驱波及体积机理[J]. 石油勘探与开发, 2019, 46(5): 937-942.  

LEI Qun, LUO Jianhui, PENG Baoliang, et al. Mechanism of expanding swept volume by nano-sized oil-displacement 

agent[J]. Petroleum Exploration and Development, 2019, 46(5): 937-942. 
 

0 引言 

低渗透—致密油气资源在全球能源格局中占据重

要地位。21 世纪以来，低渗透—致密油气探明储量在

总年度新增探明储量中的比例由 35%上升到 70%

（2014 年统计数据）[1]。中国近 5 年的低渗透—致密

油气储量占探明油气储量的比例已高达 70% ～

80%[2-3]，低渗透—致密油气资源已逐渐成为中国油气

开发的主体，在油气产量中所占比例逐年上升。但是

低渗透—致密储集层具有孔隙度低、渗透率低、孔喉

细小、孔隙结构复杂等特点，造成开采难、采收率低、

产量递减快等问题，勘探开发难度较大。目前，低渗

透—致密油藏开发普遍存在启动压力梯度高以及天然

能量不足等问题，需要采用高压注水、超前注水等方

式补充地层能量[4-5]。然而由于储集层物性差等原因，

长期注水导致注水井周围地层压力不断升高[6]，往往造
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成高压欠注；而过高的压力使地层中产生微裂缝，随

着裂缝的动态延伸，使油井存在暴性水淹的危险，严

重影响油田开发效果[7]。 

近年来，纳米技术发展迅速，已在生物、医疗、

航空、军事及能源等众多领域广泛应用[8-9]。国内外研

究人员结合纳米材料所具有的诸多性能尝试将其应用

于石油工业中的众多方向，尤其在低渗透—致密油气

开采方面做了大量的基础工作[10-19]。Miranda等[18]利用

分子动力学从分子水平研究了储集层表面润湿性及流

体扩散性，进而系统考察了不同官能团修饰的纳米硅

粒子体系在不同矿化度介质中的稳定性和流变性，从

降低油与纳米粒子间界面张力的角度分析了可用于驱

油的纳米粒子体系；Ayatollahi等[19]介绍了用纳米科技

辅助提高采收率的技术。但目前这些技术主要停留在

室内研究阶段，且仅关注纳米材料自身的特性，而在

驱油机理研究方面不够深入，且提高采收率幅度有限。 

本文针对低渗透—致密油田进一步提高采收率的

关键技术难题，采用低场核磁共振技术研究 iNanoW1.0

纳米粒子扩大特低渗透岩心水驱波及体积的效果，并

通过氧谱核磁共振实验和毛细作用分析研究其扩大水

驱波及体积的机理。 

1 样品及实验方法 

1.1 实验材料 

实验岩心取自四川盆地侏罗系露头砂岩，直径 2.5 

cm，长度 4.8～5.0 cm，气测渗透率为（1.21～1.31）× 

103 µm2，样品参数见表 1。氘水购自北京赋诺科技发

展有限公司，纯度 99.9%±0.02%。模拟地层水由纯净

水或氘水配制，矿化度为 5 000 mg/L（NaCl∶CaCl2 = 

9∶1）。iNanoW1.0纳米粒子，粒径 10～50 nm，界面

张力 1.65 mN/m，自主研发。 

表 1  实验岩心数据 
岩心 

编号 
长度/ 

cm 
直径/ 

cm 
孔隙度/ 

% 

气测渗透率/

103 µm2 

干重/
g 

LA-5-1 4.8 2.5 14.6 1.31 54.3 
LA-5-2 5.0 2.5 14.6 1.31 55.4 

LA-10-1 5.0 2.5 14.6 1.21 56.0 

注：岩心 LA-5-1与 LA-5-2由一根长 10 cm的岩心截取得到 
 

1.2 实验仪器 

低场核磁共振岩心驱替装置，主要包括 MR-dd型

高温高压驱替装置（南通华兴石油仪器有限公司生产）

和 MesoMR23-060H-HTHP 岩心低场核磁分析仪（上 

海纽迈电子科技有限公司生产）；JNM-ECA600核磁共

振波谱仪（600 MHz），日本电子株式会社生产；毛细

作用分析系统，自主研发。 

1.3 低场核磁共振岩心驱替实验 

1.3.1 实验原理 

如图 1 所示，低场核磁共振岩心驱替装置主要由

高温高压驱替装置、核磁共振装置、控制单元、计量

单元 4 部分组成。利用低场核磁共振岩心驱替装置对

含有水（油）的岩石进行核磁共振测量能够得到岩石

孔隙中含 1H质子流体的核磁弛豫信号（T2谱）
[20]。由

于岩石中分布大小不同的孔隙，因此测量得到的数据

实际上是多个横向弛豫分量叠加的结果。 

 

图 1  低场核磁共振岩心驱替装置示意图 

通过核磁共振获得的 T2谱反映的是含
1H 质子流

体在岩样中的空间分布；弛豫时间越长含 1H质子流体

所处的孔隙直径越大，弛豫时间越短含 1H质子流体所

处的孔隙直径越小；信号幅度和弛豫时间围成的峰面

积代表孔隙内含 1H质子流体体积，峰面积越大，孔隙

内含 1H 质子流体体积越大，反之，孔隙内含 1H 质子

流体体积越小[21]。图 2 所示为特低渗透露头岩心饱和

水状态的核磁共振 T2谱，左峰（P1峰）的峰面积表示

小孔隙内水的体积，中间峰（P2 峰）的峰面积表示中

孔隙内水的体积，右峰（P3 峰）的峰面积表示大孔隙

内水的体积。因此，本实验通过测量含 1H质子流体在

岩心中的 T2谱，获得含
1H 质子流体在不同孔隙中的

分布及含量的变化。 

核磁共振的在线检测原理是利用低场核磁技术， 

 

图 2  特低渗透露头岩心饱和水状态核磁共振 T2 谱 
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在驱替过程中对岩心内的含 1H质子流体实时检测得到

一系列 T2谱。基于 T2谱可分析含
1H 质子流体在岩心

中的实时饱和情况。由于氘水中的氘（2H）质子在低

场核磁中无信号，采用氘水作为饱和岩心的介质，可

以与水区分。实验在 MesoMR23-060H-HTHP岩心核磁

分析仪上进行，主要测试参数为：磁场强度 0.5 T，共

振频率 21 MHz，探头线圈直径 70 mm，回波时间 0.3 

ms，恢复时间 3 000 ms，累加次数 16，回波数 8 000，

T2谱拟合点数 100。 

1.3.2 实验步骤 

①分别使用氘水和纯净水配制模拟地层水（矿化

度为 5 000 mg/L）；采用纯净水制备的模拟地层水，配

制质量分数为 0.1%的 iNanoW1.0纳米驱油剂；②以恒

速 0.05 mL/min 注入用氘水配制的模拟地层水饱和岩

心，得到稳定注入压力；③以步骤②中得到的稳定注

入压力恒压注入用纯净水配制的模拟地层水驱替岩心

中的氘水，直到核磁共振 T2谱曲线不再变化，信号量

不再增加；④在步骤③的基础上继续恒压注入

iNanoW1.0 纳米驱油剂，直到核磁共振 T2谱曲线不再

变化，信号量不再增加。 

1.4 氧谱核磁共振（17O-NMR）实验 

1.4.1 实验原理 

自然界的水不是以单一的分子形式存在，而是通

过氢键缔合作用形成多分子网络结构[22]。17O-NMR谱

线的宽度可以反映水分子网络结构的平均相对大小，

谱线越宽，网络结构越大，氢键缔合作用越强；谱线

越窄，网络结构越小，氢键缔合作用越弱[23]。核磁共

振波谱并不是处于某一确定的频率，而是呈现具有一

定宽度的分布，谱线的宽度用半极大强度处的全宽（即

半峰宽）来测量。纯净水 17O-NMR谱线宽如图 3所示。 

 
图 3  纯净水 17O-NMR 谱线宽 

1.4.2 实验步骤 

①用纯净水配制质量分数分别为 0.005%，0.010%，

0.050%，0.100%，0.300%和 0.500%的 iNanoW1.0分散

液；②测试不同质量分数 iNanoW1.0 分散液的 17O- 

NMR 波谱图，并以纯净水的 17O-NMR 波谱图作为对

照，17O核磁共振频率为 82 MHz，温度 25 ℃。 

1.5 毛细作用分析实验 

1.5.1 实验原理 

如图 4 所示，毛细作用分析系统由实验室自主研

发，用于实时测量毛细管（束）驱替过程中注入压差和

流量的变化，主要由注入系统、毛细管（束）模型、显

微观察系统、微流量计量系统及数据处理系统 5 部分

组成[24]，其中，毛细管（束）由若干等径或不等径的

毛细管平行并联组成，通过改变毛细管内径的大小及

其排布方式实现对不同渗透率油藏的模拟。 

 
图 4  毛细作用分析系统示意图 

1.5.2 实验步骤 

采用长为 60 cm、内径为 2.0 μm的亲水毛细管，

在室温条件下，以恒速 0.1 mL/min分别注入蒸馏水和

质量分数为 0.5%的 iNanoW1.0 纳米驱油剂（经孔径

0.45 μm过滤器多次过滤），直至毛细管末端有液体流

出，记录注入压差随时间的变化。 

2 实验结果及分析 

2.1 纳米驱油剂扩大波及体积效果实验 

图 5为岩心 LA-10-1以恒流量 0.05 mL/min饱和氘

水的注入压力跟踪曲线。从曲线可以看出，注入压力

随着氘水注入量的增加而增加；经过约 8 h后，岩心注

入压力最终稳定在 0.49 MPa，确定为岩心恒压驱替实

验的注入压力。将模拟地层水以恒压 0.49 MPa注入已

饱和氘水的岩心 LA-10-1，在线监测得到 T2谱如图 6

所示。在 T2谱中，驰豫时间小于 10 ms的波峰（P1峰）

代表岩心中的小孔隙；驰豫时间为 10～100 ms的波峰

（P2峰）代表岩心中的中孔隙；驰豫时间大于 100 ms

的波峰（P3 峰）代表岩心中的大孔隙。从谱图可以看

出，当模拟地层水注入量从 0.25 PV（注入孔隙体积倍

数）增加到 1.50 PV 时，岩心 LA-10-1 的 P1、P2  
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图 5  岩心饱和氘水的注入压力跟踪曲线 

 

图 6  恒压注模拟地层水在线监测 T2 谱 

和 P3峰强度均呈增加趋势；当注入量大于 1.50 PV之

后，P1、P2和 P3峰强度不再变化。这表明当注入量为

1.50 PV时，岩心 LA-10-1达到驱替平衡，在注入压力

为 0.49 MPa的条件下，随着注入量的增加，模拟地层

水对岩心 LA-10-1 的波及体积不再增加。P1峰的峰面

积远大于 P2 或 P3 峰的峰面积，这主要是由于岩心

LA-10-1属于特低渗透岩心（1.21×103 µm2），岩心孔

隙以小孔隙为主。此外，从 T2谱可以看出，当注入量

达到 0.50 PV时，大孔对应的 P3峰信号强度不再增加；

当注入量达到 1.25 PV时，中孔对应的 P2峰信号强度

不再增加。根据以上数据可以推断，模拟地层水注入岩

心后达到驱替平衡的先后顺序是：大孔、中孔、小孔。 

在模拟地层水驱替达到平衡的基础上，继续恒压

0.49 MPa 向岩心 LA-10-1 中注入质量分数为 0.1%的

iNanoW1.0 纳米驱油剂，低场核磁在线监测得到的 T2谱

如图 7所示。随着 iNanoW1.0纳米驱油剂的注入量由 0.5 

PV增加到 1.5 PV，对应 T2谱的 P2和 P3峰信号强度均

未发生变化，而 P1峰信号强度增加。当注入量大于 1.5 PV

之后，P1、P2和 P3峰的信号强度均不再变化，说明在驱

替压力为 0.49 MPa且 iNanoW1.0纳米驱油剂注入量为

1.5 PV时，岩心 LA-10-1已达到驱替平衡。P1峰信号强度

的增加表明，iNanoW1.0纳米驱油剂可以在模拟地层水 

 
图 7  恒压注 iNanoW1.0 纳米驱油剂在线监测 T2 谱 

驱替平衡的基础上进一步扩大岩心小孔隙的波及体积。 

为进一步对比 iNanoW1.0 纳米驱油剂和模拟地层

水的驱替效果，采用离线测试的方法排除压力、残留

液体等因素的干扰，收集了恒压条件下 iNanoW1.0 纳

米驱油剂和模拟地层水驱替岩心 LA-10-1 达到驱替平

衡后的 T2谱（见图 8）。对比两者的 T2谱可以看出，

P3峰基本重合；iNanoW1.0纳米驱油剂 P1峰和 P2峰信

号强度均高于模拟地层水，且 P1峰信号增强效果更明

显。以上结果表明，iNanoW1.0 纳米驱油剂相对于模

拟地层水在岩心 LA-10-1 小孔隙区域波及体积更大，

即对岩心小孔隙区域的波及体积扩大效果更加显著。

计算 iNanoW1.0纳米驱油剂和模拟地层水驱替时 T2谱 

峰面积（见表 2），根据（1）式计算出 iNanoW1.0 纳

米驱油剂相对于模拟地层水提高驱替波及体积 21.5%： 

 N H

H

= 100%
S S

I
S


  （1） 

采用 iNanoW1.0 纳米驱油剂驱替岩心 LA-5-1 和

LA-5-2，对其扩大波及体积效果进行了类似计算，结

果表明相对于模拟地层水，其驱替波及体积分别提高

10.5%和 18.9%（见表 3），由于存在非均质性，岩心

LA-5-1与 LA-5-2气测渗透率相同但波及体积不同。 

 
图 8  模拟地层水驱与 iNanoW1.0 纳米驱油剂驱低场 

核磁共振离线测试数据 
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表 2  模拟地层水和 iNanoW1.0 纳米驱油剂驱替岩心

LA-10-1 的离线 T2 谱峰面积 

驱替液 
P1峰 

（小孔隙） 

P2峰 

（中孔隙） 

P3峰 

（大孔隙） 
总峰面积

模拟地层水 16 584.32 1 355.77  82.61 18 022.70

iNanoW1.0 

纳米驱油剂 20 218.93 1 566.54 116.90 21 902.36

表 3  iNanoW1.0 纳米驱油剂对不同岩心的扩大波及体积效果 

岩心编号 气测渗透率/103 µm2 波及体积提高率/% 

LA-5-1 1.31 10.5 
LA-5-2 1.31 18.9 

LA-10-1 1.21 21.5 
 

2.2 纳米驱油剂扩大波及体积机理探讨 

2.2.1 氧谱核磁共振实验 
低场核磁共振岩心驱替实验结果表明 iNanoW1.0

纳米驱油剂能够在普通模拟地层水驱的基础上提高对

岩心小孔隙的波及体积，为了进一步研究产生这一效

果的机理，从水分子网络结构的角度出发，采用
17O-NMR进行测试，分析 iNanoW1.0纳米驱油剂对水

分子氢键缔合作用的影响。结果表明，质量分数为

0.1%的 iNanoW1.0分散液能使纯净水的 17O-NMR谱线

半峰宽从 123.94 Hz降低到 65.13 Hz（见图 9），而半

峰宽的大小反映了水分子氢键缔合作用的强弱[23]。由

此可见，iNanoW1.0 纳米粒子能有效减弱水分子间的

氢键缔合作用，从而改变了水分子网络结构，产生可

以进入特低渗透油藏小孔隙的“小分子水”，在常规水

驱的基础上进一步扩大波及体积。 

 
图 9  iNanoW1.0 纳米驱油剂（0.1%）和纯净水 17O-NMR 谱线 

不同质量分数 iNanoW1.0 分散液对水分子间氢键

缔合作用的减弱效果如图 10所示，从图中可以看出，

当 iNanoW1.0的质量分数从 0.01%增加到 0.10%，对应

的 17O-NMR谱线半峰宽逐渐变窄，呈下降趋势；当浓

度达到 0.10%以后，对应的 17O-NMR 谱线半峰宽随

iNanoW1.0质量分数增加趋于稳定。 

2.2.2 毛细作用分析实验 
为进一步验证上述结论，采用毛细作用分析系统， 

 
图 10  不同质量分数的 iNanoW1.0 分散液 17O-NMR 

谱线半峰宽 

对比了 iNanoW1.0 分散液（质量分数为 0.50%）与蒸

馏水在毛细管中注入压差随时间的变化（见图 11）。随

着注入时间的延长，由于注入介质需克服毛细管阻力，

iNanoW1.0 分散液与蒸馏水的注入压差均逐渐升高，

而在整个注入过程中，iNanoW1.0 分散液的注入压差

始终低于蒸馏水，说明 iNanoW1.0 分散液降低毛细管

阻力的能力较强，有利于扩大波及体积，这间接反映

了水分子网络结构的改变，进一步验证了低场核磁共

振岩心驱替实验 iNanoW1.0 纳米驱油剂能够扩大小孔

隙波及体积的实验结果。 

 
图 11  iNanoW1.0 分散液与蒸馏水在亲水毛细管中 

注入压差随时间的变化 

3 结论 

iNanoW1.0 纳米驱油剂在模拟地层水驱替平衡的

基础上可进一步扩大对特低渗透岩心中小孔隙的波及体

积，使波及体积增加 10%～20%，其原因在于 iNanoW1.0

纳米粒子能够有效减弱水分子间的氢键缔合作用，改

变水分子网络结构，从而使水更容易进入到常规水驱

不能波及的低渗区域，扩大波及体积。其减弱氢键缔

合作用的能力随 iNanoW1.0 纳米粒子质量分数的增加

而增强，且在达到 0.10%后趋于稳定。研究结果为利用

纳米驱油剂扩大波及体积奠定了理论基础，为低渗透

—致密油层注水开发提供了重要的理论和实验参考。 
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符号注释： 
I——波及体积提高率，%；SH，SN——模拟地层水和纳

米驱油剂驱 T2谱峰面积，无因次；T2——横向驰豫时间，ms。 
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