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基于核磁共振技术评价气田采出水对地层的伤害机理

杜 康 1，刘永国 1，郭 萍 1，陈志刚 1，慕进升 1，黄 凯 2，王 琛 2
（1.中国石油长庆油田分公司第三采气厂，内蒙古鄂尔多斯  017300；

2.西安石油大学石油工程学院，陕西西安  710065）
[ 摘要  ]  采出水回注是国内处理气田采出水的有效手段，但是，由于不同工艺处理效果存在差异，导致采出水中

未被处理的部分悬浮物对回注地层造成不同程度的堵塞伤害。运用激光粒度衍射分析技术、室内物理流动模拟实

验结合核磁共振技术，开展采出水回注室内模拟实验，定量评价采出水悬浮物对岩心样品的伤害程度，明确不同工

艺处理效果，揭示回注地层堵塞伤害机理。实验结果表明，气田采出水悬浮物粒径尺度是影响回注地层堵塞程度的

主控因素，发生堵塞伤害的悬浮物粒径主要分布在 7.65~52.62 μm；采用“破乳+油水分离+沉降除油+气浮+旋流分

离+过滤”工艺处理效果最佳，悬浮物粒径均值下降率为 76.31%，中值下降率为 77.46%，回注后地层渗透率伤害率仅

为 2.16%，孔隙度伤害率降至 10.77%；而“沉降除油”工艺处理效果较差，核磁共振结果显示较小孔喉堵塞程度为

24.15%，整体孔喉堵塞程度达到 24.18%，回注后对地层渗透率伤害率达 26.09%，孔隙度伤害率为 13.64%。综合分

析认为，采出水中的较大粒径悬浮物是造成回注地层发生堵塞伤害的主要原因，根据回注地层储层物性特征，针对

性地选择高效的水处理工艺，是延长回注地层寿命，实现气田采出水高效回注的有效方法。
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Evaluation of damage mechanism of gas field produced 
water based on nuclear magnetic resonance technology

DU Kang1，LIU Yongguo1，GUO Ping1，CHEN Zhigang1，MU Jinsheng1，HUANG Kai2，WANG Chen2

（1. No. 3 Gas Production Plant，Changqing Oilfield Company，PetroChina， Ordos 017300，China；
2. School of Petroleum Engineering，Xi’an Shiyou University，Xi’an 710065，China）

Abstract：Produced water reinjection is an effective method for the treatment of produced water in gas fields in 
China. However，due to the differences in the treatment effects of different processes，the untreated suspended solids 
in the produced water cause varying degrees of clogging damage to the reinjected formation. Using laser particle size 
diffraction analysis technology，indoor physical flow simulation experiment combined with nuclear magnetic reso⁃
nance technology，the laboratory simulation experiment of produced water re-injection was carried out to quantita⁃
tively evaluate the damage degree of produced water suspended matter to core samples，to clarify the treatment ef⁃
fects of different processes，and to reveal the formation blockage of re-injection damage mechanism. The experimen⁃
tal results showed that the particle size of the suspended solids in the produced water of the gas field was the main 
controlling factor affecting the plugging degree of the reinjection formation. And the experimental results showed that 
the particle size of the suspended solids with blockage damage is mainly distributed in the range of 7.65-52.62 μm. 
The combined process of demulsification，oil-water separation，sedimentation，air flotation，cyclone separation and 
filtration had the best effect. The average particle size decreased rate was 76.31%，the median decrease rate was 
77.46%，and the formation permeability damage rate after reinjection was only 2.16%，the porosity damage rate was 
reduced to 10.77%，While the “settling and oil removal” process was less effective. The nuclear magnetic resonance 
results showed that the blockage degree of small pore throats was 24.15%，and the overall pore throat blockage de⁃
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gree reached 24.18%. The permeability damage rate was 26.09%，and the porosity damage rate was 13.64%. The 
comprehensive analysis showed that the larger particle size suspended solids in the produced water was the main 
reason for the blockage damage of the reinjection formation. According to the physical characteristics of the reinjec⁃
tion formation reservoir，the targeted improvement of the treatment effect of the large particle size suspended solids 
was the extension of the time. Reinjection formation life is an effective method to achieve efficient reinjection of pro⁃
duced water in gas fields.
Key words：produced water；nuclear magnetic resonance；treatment technology；reservoir damage；Sulige gas field

苏里格气田是我国目前最大的整装天然气气

田，累计探明储量为 3.17 万亿 m3，具有低孔、低渗、

低丰度的特点。其开发模式主要为“排水采气”工艺

措施。随着气田不断地生产开发，导致采出水的产

量逐年增长〔1〕。将采出水回注可以实现补充地层能

量并且缩减成本的目的，地层回注是现阶段气田采

出水实现绿色、环保处理的有效手段，油气田采出水

的分配与回用需要进一步提高处理技术、加强注水

泵监控〔2〕并优化管理〔3〕。但是经过长期回注作业

后，因悬浮物含量高、细菌含量高、矿化度高等因素，

从而在回注过程中对地层造成堵塞，导致回注压力

升高、回注量下降，进而影响采出水回注效率以及回

注井使用年限〔4〕。常智等〔5〕在短期注水开发套管损

伤机理的研究中发现注水井套管损伤跟水处理工艺

密切相关。储层中注水量的大小与储层的吸水能力

具有一定的相关性〔6〕。外来流体的侵入会对地层造

成储层敏感性伤害、结垢伤害、颗粒物堵塞伤害

等〔7〕。为了有效降低采出水回注对地层的堵塞伤害

程度，提高回注效率，通过对地面水处理工艺流程优

化、异层注水可行性分析、清污混注等方式来降低堵

塞伤害的程度〔8-14〕，苏里格气田目前采用的处理工

艺为“隔油+沉淀+过滤”，整体工艺从设计、施工、运

行均合理，能有效地防止污染〔15〕。气田采出水组分

复杂，其中原油发生乳化，形成乳化液，从而在多孔

介质中流动时产生贾敏效应对地层造成堵塞，当油

珠浓度和粒径一定时，低渗透的岩心更容易受到油

珠伤害〔16〕；孙丽丽等〔17〕通过不同孔径的滤膜过滤对

地层采出水实现悬浮物粒径控制，进行地层水驱替

实验发现，地层水中颗粒的粒径越大，岩心渗透率的

保留率越低。Haitao LI等〔18〕将采出水中悬浮颗粒进

行过滤，质量浓度控制为 1.01 mg/L，通过岩心流动

实验得出，颗粒物对岩心的平均损伤为 32.8%，悬浮

颗粒物浓度不高，但由于地层非均质性，尤其是在细

孔喉处容易发生堵塞。刘绪钢等〔19〕利用扫描电镜

观察污水作用前后的变化差异，进而开展敏感性评

价实验，分析储层因敏感性而造成的伤害程度。部

分学者通过采出水固相损害实验对地层堵塞程度进

行评价〔20-21〕，杨海博等〔22〕通过开展动态流体配伍性

实验，评价气田采出水回注后因不配伍所造成的伤

害程度，并通过扫描电镜观察发现岩心缝面被盐析

晶体、悬浮固相及絮凝剂等高分子聚合物覆盖，从而

造成岩心渗透率的降低。冯于恬等〔23〕通过对清水

与地层水混合水进行碳酸盐结垢趋势预测并提出悬

浮物易与注入水中的乳化油形成黏性的絮团状、云

朵状物质，进入地层中会快速沉积并造成堵塞。黄

伟等〔24〕通过配制好固定浓度的采出水样进行室内

实验发现，随着孔隙体积倍数的增加，岩心渗透率逐

渐下降。目前前人对于悬浮物对地层伤害程度的研

究多在室内实验，通过宏观角度观察悬浮物对地层

的伤害情况，未曾从微观角度出发，从孔隙喉道角度

观察悬浮物对地层造成伤害的程度。基于此，笔者

结合核磁共振技术与室内物理流动模拟实验，分析

采出水悬浮物对储层渗透率的影响，并运用激光粒

度衍射仪测量气田采出水中各粒径大小与占比，揭

示在回注作业中造成地层堵塞的悬浮物尺度。

1 实验部分

1.1　实验材料

通过收集苏里格气田采出水样品，分析对比不

同工艺处理前后的采出水悬浮物含量、含油量、粒径

中值等差异；实验岩心样品为模拟回注层位物性而

制作的石英砂岩人造岩心。室内物理流动模拟实验

的分组信息与岩心参数如表 1 所示。

1.2　实验装置

实验装置：LS 13 320 型激光衍射粒度分析仪，美

国贝克曼库尔特；MINI-MR 型核磁共振设备，上海

纽迈制造，磁场强度为 0.5 T，射频脉冲频率范围为 1～
30 MHz，射频频率控制精度为 0.01 MHz。多波长散射
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和偏振光（PIDS）采用波长为 450 nm（蓝光）、600 nm（橙

光）、780 nm（红光）及 900 nm（红外）。分析范围多波

长为17 nm~2 000 μm（实测值），单波长为0.4~2 000 μm
（实测值）。

室内物理流动模拟实验流程如图 1 所示。

1.3　实验步骤

（1）通过激光衍射粒度分析仪对不同工艺（“沉

降除油”、“沉降除油+二级过滤”、“破乳+油水分离+
沉降除油+气浮+旋流分离+过滤”）处理前后的采出

水进行测试，得到粒径 -数量占比分布、粒径 -表

面积占比分布和粒径-累计占比分布等相关数据；

（2）根据《气田水回注方法》（SY/T 6596—2004）中的

规定，测量悬浮物浓度以及含油量〔25〕；（3）将岩心进

行清洗后烘干，进行分组编号；（4）配制模拟地层水

样；（5）平流泵以 0.05 mL/min 的恒定流量注入 10 倍

孔隙体积的模拟地层水确保饱和充分，并液测岩心

原始渗透率；（6）以 0.05 mL/min 的恒定流量注入

10 倍孔隙体积的采出水，并静置 24 h，使得采出水与

岩心充分反应；（7）计算步骤（4）反应后的岩心伤害

后孔隙度并液测伤害后渗透率；（8）通过原始岩心孔

隙度、渗透率与岩心伤害后的孔隙度、渗透率进行对

比，从而计算孔隙度、渗透率下降率；（9）应用核磁共

振技术对造成孔隙度、渗透率下降率最大的实验组

进行核磁共振 T2谱测试；（10）将实验前后测得的核

磁共振 T2谱绘制在同一张图上，确定实验前后岩心

样品核磁共振 T2值范围，计算实验前后岩心样品核

磁共振 T2谱叠合区域面积；（11）根据叠合区域面积

的计算结果分析造成堵塞的伤害程度。

1.4　基本参数定义

上述步骤（7）中，按照式（1）计算渗透率：

K = QμL
A ( P 1 - P2 ) × 102 （1）

式中： K——岩石液体渗透率，10-3μm2；

μ——测试条件下流体的黏度，mPa∙s；
L——岩样长度，cm；

A——岩样横截面积，cm2；

P1——岩样进口压力，MPa；
P2——岩样出口压力，MPa；
Q——流体单位时间内通过岩样的体积，cm3/s。

步骤（10）中，按照式（2）计算区域面积差：

ΔA = Am - An （2）
式中： ΔA——叠合区面积的差值；

Am——叠合范围内实验前模拟地层水的 T2谱

与 X 轴包围面积；

An——叠合范围内实验后模拟地层水的 T2谱

与 X 轴包围面积。

2 结果与讨论

2.1　粒径测量结果

激光衍射粒度分析仪通过激光做光源，使用波

长一定的单色光对颗粒群衍射，各颗粒级的多少决

定着对应各特定角处获得光能量的大小，各特定角

表 1　室内物理流动模拟实验分组信息与岩心参数

Table 1　   Indoor physical flow simulation experiment grouping information and core parameters
处理工艺

沉降除油+二级过滤

沉降除油+二级过滤

沉降除油+二级过滤

破乳+油水分离+沉降除油+
气浮+旋流分离+过滤

沉降除油+二级过滤

实验组

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

岩心编号

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2
5-1
5-2

水样类型

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

初始渗透率/（10-3 μm2）
2.18
2.18
6.93
6.91
7.32
7.32
6.48
6.48
2.21
2.21

初始孔隙度/%
11
11
11
11
17
17
15
15
11
11

长度/cm
10.11
10.12
10.11
10.13
9.56
9.62
9.71
9.45

10.11
10.09

图 1　室内物理流动模拟实验流程

Fig. 1    Indoor physical flow simulation experimental process
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光能量在总光能量中的比例反映着各颗粒级的分布

丰度。采用湿法分散技术，机械搅拌使样品均匀散

开，超声高频振荡使团聚的颗粒充分分散，电磁循环

泵使大小颗粒在整个循环系统中均匀分布，从而在根

本上保证了宽分布样品测试的准确重复性。

基于激光衍射粒度分析仪，得出各组实验中 2种

类型采出水样的悬浮物粒径占比，统计结果如表 2
所示。

由表 2 可知，第 1 组~第 3 组实验中，经过“沉降

除油”和“沉降除油+二级过滤”工艺处理后，采出水

悬浮物粒径平均值及中值出现一定程度的降低；第

5 组实验中处理前后采出水悬浮物粒径均值差异较

小，其粒径中值也无显著改善，表明“沉降除油”工艺

处理效果较差。然而，第 4 组实验采出水经过较为

复杂的“破乳+油水分离+沉降除油+气浮+旋流分

离+过滤”工艺处理后，采出水悬浮物粒径平均值及

中值显著降低，降幅分别达到 76.31% 和 77.46%。

该测试结果反映“破乳+油水分离+沉降除油+气浮+
旋流分离 +过滤”工艺对采出水悬浮物处理效果

较好。

通过对比不同处理工艺悬浮物粒径平均值、中

值，第 4 组实验处理后水样悬浮物粒径平均值、中值

最低，粒径最大值为 8.05 μm；第 1组实验处理后粒径

平均值、中值与粒径最大值最大，粒径最大值为

47.94 μm。各处理工艺水样粒径均值、中值、最大粒

径下降率如表 3所示。

由表 3 可知，第 1 组工艺均值、中值和最大值下

降率相对较低；第 2 组处理工艺效果相对较好，平均

值下降率、中值下降率等有较为明显的变化；第 4 组

处理效果最佳，各项参数下降幅度大。综上所述，第

4 组在处理粒径效果上优于第 2 组，第 1 组处理工艺

效果最差。

2.2　含油量、悬浮物浓度测量结果

根据《气田水回注方法》（SY/T 6596—2004）中

的规定，测量各采出水悬浮物浓度以及含油量，进而

对不同处理工艺进行评价，实验结果如表 4 所示。

由表 4可知，通过对比各实验组悬浮物去除率和

含油量去除率发现，第 1组去除效果差，第 4组去除效

果最佳。第 4 组实验组悬浮物去除率为 56.20%，油

下降率为 53.18%，第 4 组悬浮物去除率是第 1 组的

3.22 倍，油下降率是第 1 组的 1.74 倍；整体处理工艺

流程合理，能有效地去除采出水中的悬浮物，降低采

出水含油量。“破乳+油水分离+沉降除油+气浮+旋

流分离+过滤”处理工艺流程如图 2 所示。

2.3　室内物理流动模拟实验结果

开展采出水回注室内物理流动模拟实验，记录实验

表 2　各组实验回注 2种类型水样的悬浮物粒径平均值、中值统计

Table 2　   The average and median particle sizes of the two types of water samples were re-injected in each group of experiments
处理工艺

沉降除油

沉降除油+二级过滤

沉降除油+二级过滤

破乳+油水分离+沉降除油+
气浮+旋流分离+过滤

沉降除油

实验组

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

水样类型

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

粒径平均值/μm
19.09
14.50
13.11
3.37
7.32
3.33

12.75
3.02

15.52
11.17

粒径中值/μm
19.94
15.01
11.68
3.05
5.99
3.02

10.78
2.43

12.16
8.15

粒径最大值/μm
52.34
47.94
35.78
9.72

30.00
8.94

43.66
8.05

52.62
43.66

表 3　各处理工艺水样悬浮物粒径均值、

中值、最大粒径下降率统计

Table 3　   Statistics of the mean， median and maximum particle 
size reduction rates of water samples in each treatment process

处理工艺

沉降除油

沉降除油+二级过滤

沉降除油+二级过滤

破乳+油水分离+沉降除
油+气浮+旋流分离+过滤

沉降除油

实验组

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

粒径平均
值下降率/%

24.04
74.29
54.51
76.31
28.03

粒径中值
下降率/%

24.72
73.89
49.58
77.46
32.98

粒径最大值
下降率/%

8.41
72.83
70.20
81.56
17.03
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后渗透率、孔隙度参数，得出不同种类的采出水对岩心 造成伤害的程度，实验数据如表 5 所示。

由表 5 可知，室内物理流动模拟实验第 1 组实验

采用“沉降除油”工艺处理前、处理后的采出水进行

回注，处理后采出水对岩心样品的渗透率伤害程度

有所改善；采出水悬浮物统计如图 3 所示。

由图 3 可知，造成岩心样品渗透率差异的粒径

区间为 10.78~52.62 μm。处理前采出水粒径均值为

19.09 μm，处理后粒径均值为 14.50 μm，均值下降率

为 24.04%，中值下降率为 24.72%，“沉降除油”工艺

表 4　各处理工艺水质平均悬浮物浓度及含油量

Table 4　   Average suspended solids concentration and oil content of water quality in each treatment process
处理工艺

沉降除油

沉降除油+二级过滤

沉降除油+二级过滤

破乳+油水分离+沉降除油+
气浮+旋流分离+过滤

沉降除油

实验组

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

水样类型

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

悬浮物/（mg·L-1）
198.84
164.23
233.81
181.11
269.64
193.28
266.90
116.91
216.44
174.73

油/（mg·L-1）
193.26
134.18
162.31
107.35
181.78
112.27
206.84
96.84

184.18
126.57

悬浮物去除率/%
17.41

22.54

28.30

56.20

19.27

油下降率/%
30.57

33.86

38.24

53.18

31.28

图 2　“破乳+油水分离+沉降除油+气浮+旋流分离+过滤”处理工艺流程

Fig. 2    “Demulsification+oil-water separation+sedimentation oil removal+air flotation+cyclone separation+filtration” treatment process

表 5　室内物理流动模拟实验结果

Table 5　   Experimental results of indoor physical flow simulation
处理工艺

沉降除油

沉降除油+二级过滤

沉降除油+二级过滤

破乳+油水分离+沉降除油+气浮+旋流分离+过滤

沉降除油

实验组

第 1 组

第 2 组

第 3 组

第 4 组

第 5 组

岩心编号

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2
5-1
5-2

采出水种类

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

处理前

处理后

渗透率下降率/%
36.82
26.09
22.24
12.62
20.88
13.62
20.65
2.16

27.11
24.75

孔隙度下降率/%
18.18
13.64
18.18
11.12
24.16
18.82
13.80
10.77
13.82
12.73
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具有一定的处理效果。

回注实验第 5组同样采用“沉降除油”处理工艺。

第 5组实验处理前采出水悬浮物粒径均值为 15.52 μm，

处理后粒径均值为 11.17 μm，均值下降率为 28.03%，

中值下降率为 32.98%。第 5组实验处理前后的采出水

悬浮物粒径分布如图 4 所示。

由图 4 可知，造成 5-1 与 5-2 岩心渗透率差异的

悬浮物粒径区间范围在 7.65～52.41 μm。通过第 1组、

第 5 组实验综合得出，“沉降除油”工艺具有一定的

效果但存在较大问题。

通过对比发现第 2~4 组实验中处理后的采出

水悬浮物平均粒径均在 3 μm 左右，从水样悬浮物

粒径均值进行分析对比，3 组实验中处理效果最好

的是第 4 组，其处理后采出水悬浮物平均粒径为

3.02 μm，第 2 组处理后采出水悬浮物平均粒径为

3.37 μm，效果较差的是第 3 组，处理后采出水悬浮

物平均粒径为 3.33 μm。通过各组实验回注不同类

型的采出水，造成第 2 组实验渗透率变化的悬浮

物粒径区间范围为 8.94~35.78 μm，；第 3 组实验造

成渗透率变化的粒径区间为 8.94~30.0 μm；第 4 组

实验造成渗透率变化的悬浮物粒径区间为 8.94~
43.66 μm。

第2~4 组实验处理前后水样悬浮物粒径分布如

图 5 所示。

由图 5 可知，基于激光衍射粒度分析仪，得出了

各组实验不同种类采出水的悬浮物粒径体积分数，

通过驱替后分析造成渗透率变化的粒径区间并且分

析出采出水中悬浮物平均粒径越小，回注后对岩心

造成的伤害越小；其中第 4 组实验采出水粒径均值

最小，回注后造成渗透率下降幅度最小，第 4 组实验

回注岩心初始渗透率为 6.5×10-3 μm2；第 3 组实验采

出水悬浮物平均粒径为 3.33 μm，处理效果优于“沉

降除油”工艺；第 3 组实验回注岩心初始渗透率为

7.32×10-3 μm2，对比第 2~4 组实验粒径均值与回注

岩心渗透率大小分析得出采出水中悬浮物粒径是影

响地层伤害程度的主要因素。

图 5　第 2~4组实验处理前后水样悬浮物粒径分布

Fig. 5    Distribution of particle size of water samples 
before and after treatment in groups 2~4

图 4　第 5组实验处理前、处理后采出水悬浮物粒径分布

Fig. 4    Distribution of particle size of produced 
water before and after treatment in group 5

图 3　第 1组实验处理前、处理后采出水悬浮物粒径分布

Fig. 3    Distribution of particle sizes of produced 
water before and after treatment in Group 1
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渗透率下降率、孔隙度下降率与粒径尺度的关

系如图 6 所示。

由图 6 可知，渗透率下降率与悬浮物粒径尺度

具有一定的相关性，悬浮物平均粒径越大，其渗透率

下降的幅度越大；悬浮物平均粒径越小，渗透率的下

降幅度越小，第 1 组实验中 1-2 号岩心实验组采用

“沉降除油”处理工艺过于简单，处理效果较差，悬浮

物平均粒径均值为 14.5 μm，岩心初始渗透率为

2.18×10-3 μm2，与其他岩心相比，其初始渗透率较差

且水样中粒径均值较大，回注后更容易形成堵塞；孔

隙度下降率与采出水粒径尺度具有一定相关性，回

注水样中悬浮物平均粒径越大，其渗透率下降幅度

越大；其中采出水悬浮物平均粒径为 7.32 μm 水样

回注岩心初始渗透率为第 3 组实验中 3-1 号岩心，

其孔隙度为 17%，综上可知，较小尺度悬浮物更容易

进入孔隙度较大的岩心，从而在孔隙喉道处形成堵

塞，使得孔隙度下降较为明显。

第1 组实验中渗透率下降率最大，“沉降除油”

处理工艺较为简单，处理效果差。利用核磁共振技

术，结合室内物理流动模拟实验，对第 1 组实验中采

用“沉降除油”工艺处理前、后采出水中悬浮物对岩

心不同尺度下的孔喉封堵进行分析。回注处理前后

采出水核磁共振曲线如图 7 所示。

由图 7（a）可知，黑线为岩心样品在饱和模拟地

层水后的核磁 T2谱曲线，红线为岩心样品在驱替第

1 组处理前采出水后的核磁 T2 谱曲线的测定结果。

岩心样品在饱和地层水和驱替采出水后，其曲线

整体均呈双峰态分布，曲线整体分布介于 0.01~
705.48 ms，在 9.32 ms 处达到分界值，实验前后曲线

幅度下降明显，通过对比实验前后 2 条核磁共振 T2
曲 线 发 现 ，1-1 号 岩 心 样 品 较 小 孔 喉 堵 塞 率 为

41.62%，较大孔喉堵塞率为 25.37%，其总堵塞率达

35.52%。

由图 7（b）可知，黑线为岩心样品饱和模拟地层

水后的核磁 T2 谱曲线，红线为 1-2 号岩心注入第 1
组处理后采出水后的核磁 T2 谱曲线的测定结果。

岩心样品在饱和模拟地层水和注入处理后的采出水

后，其曲线均呈现双峰态分布，曲线整体分布介于

0.01~705.48 ms，在 9.32 ms 处达到分界值，实验前后

曲线下降幅度明显，通过对比实验前后 2 条核磁共

振曲线，发现 1-2 号岩心样品较小孔喉堵塞率为

24.15%，较大孔喉堵塞率为 24.23%，总堵塞率为

图 6　渗透率下降率、孔隙度下降率与悬浮物粒径尺度关系

Fig. 6    The relationship between permeability decline 
rate， porosity decline rate and particle size scale

图 7　第 1组实验回注处理前后采出水核磁共振曲线

Fig. 7    The NMR curves of the produced water before and 
after the reinjection treatment in the first set of experiments
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24.18%。

第1 组实验孔喉堵塞伤害程度如表 6 所示。

由表 6 可知，处理前的采出水回注后对较小孔

喉的堵塞率较大；处理后采出水回注后与处理前相

比，堵塞程度有所下降。较小孔喉堵塞率由 41.62%
下降至 24.15%，较大孔喉堵塞率由 25.37% 下降至

24.23%，总堵塞率由 35.52% 下降至 24.18%。“沉降

除油”工艺相对简单但仍然有一定的处理效果，经处

理后的水样回注后总堵塞率有一定程度的下降。处

理前的采出水中悬浮物容易在较小孔喉处形成堵

塞，处理后的采出水悬浮物粒径尺度明显下降，在较

小孔喉处的堵塞程度下降，从而使得整体堵塞程度

有了明显的下降。

3 结论

（1）基于激光粒度衍射分析仪对不同处理工艺的采出

水悬浮物进行粒径分析，平均粒径最小值为3.02 μm，粒

径中值为 2.43 μm；平均粒径最大值为 19.09 μm，中值

为 19.94 μm。

（2）通过对不同处理工艺采出水悬浮物、含油量

进行测量，综合评价得出“破乳+油水分离+沉降除

油+气浮+旋流分离+过滤”处理工艺效果最佳，悬浮

物去除率为 56.20%，含油下降率为 53.18%。“沉降除

油”工艺处理效果差，悬浮物去除率为 17.41%，含油

下降率为 30.57%。

（3）采出水中悬浮物尺寸在回注作业时是造成地

层孔隙度渗透率下降的主控因素之一，悬浮物更容易

在较小孔喉处形成堵塞；造成地层孔渗下降的主要尺

寸范围在 7.65~52.62 μm，通过对 12.99~52.62 μm 的悬

浮物粒径分布采出水进行有效处理后回注地层，此时

地层渗透率伤害率可由 36.82% 降至 26.09%，孔隙度

伤害率由 18.18% 降至 13.64%。

（4）利用核磁共振技术对目前苏里格气田常用

的“沉降除油”工艺水样进行分析，经过处理后的水

样，较小孔喉处堵塞程度由 41.62% 下降至 24.15%，

较大孔喉堵塞程度由 25.37% 下降至 24.23%，整体

孔喉堵塞程度由 35.52% 下降至 24.18%。该工艺处

理效果较差，对回注地层伤害程度较高。
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0.01~705.48
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