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储层性质与核磁共振测量参数的实验研究
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摘要: 核磁共振测井可以直接分析储层流体的性质, 然而却受测前采集参数的选择以及储层性质的影响。在实验室对不同油田

不同孔隙度的岩心进行核磁共振 T 2 谱分析, 研究回波间隔T E、等待时间 T w、含油饱和度及地层水矿化度对 T2 谱变化规律的

影响。实验结果表明, 参数 T E 选择的不合理会造成漏失一部分储层信息, 降低短弛豫分量的分辨能力; 不同的 T w 导致不同

的流体极化量; 而含油饱和度和矿化度的变化在T 2 谱形态上也表现出不同。因此, 测前参数的选择, 核磁共振测井数据的采

集及处理解释要特别注意这些因素对 T2 谱的影响。
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  核磁共振 ( NMR) 测井可以直接测量岩石中

流体特性, 并能获得地层有效孔隙度、渗透率、自

由流体和束缚流体体积、孔隙结构等与储层物性和

产能有关的地质信息[ 1~ 5] , 但所获得的 T 2 谱包含

的信息全面与否受测前仪器参数及外界条件等因素

的影响。如果参数设置不合理, 就有可能造成丢失

部分储层流体信息, 从而引起储层评价不准确。因

此, 有必要通过岩心核磁共振谱的分析来阐明岩石

性质和核磁共振谱测量参数对波谱形态的影响, 以

便在现场测井作业中合理选取采集参数, 尽量减少

仪器内部预定参数和外部环境因素对测量结果的干

扰, 提高信噪比。

1  实验条件和方法

实验使用英国 MARAN 型低场核磁共振岩心分

析仪, 对不同油田的大、中孔隙度岩心进行无损分

析。测前先用不同浓度的盐水对岩心进行饱和处理,

测量岩心的核磁共振 T 2 谱, 然后再用煤油驱替岩心

中的盐水, 分别测量不同含水饱和度 ( Sw ) 下的 T 2

谱。核磁共振分析前岩样需要恒温 ( 35 e ) 6个小时

以上, 测量过程中改变等待时间和回波间隔 2个参

数, 得到饱和盐水和不同含油饱和度 ( So ) 岩心的

T2 谱。同时, 对一批饱和水的岩心在一定压力下进

行离心脱水, 测量其在束缚水状态下的 T 2谱分布。

2  实验结果分析

2. 1  回波时间 TE 对核磁共振 T2 谱的影响

实验结果表明, 随着回波间隔 T E 的增大, 核磁

共振信号幅度减小, T 2 谱包络面积减小, T 2 谱分布

向内紧缩, 反映出岩石孔隙结构范围变小, 即识别流

体量减少, 并且谱峰右移明显, 部分小孔隙信息已探

测不到 (图1 , 2) 。从2幅图中T E = 0. 4ms和T E =

图 1  岩心饱和水时不同 T E 下的 T 2 谱

F ig. 1  T 2 spectrum of water- saturated core under different T E
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图 2  岩心部分饱和水时不同 T E 下的 T 2 谱

Fig . 2 T 2 spectrum of par tly water- sat ur ated

co re under differ ent T E

4. 8 ms的 2个 T 2 谱可以看出, T E= 4. 8 ms 比

T E= 0. 4 ms的 T 2 谱漏掉了 10 ms 以下的岩石流

体信息 (束缚水信息)。T E 越大, 漏失的粘土束缚

水信息越多, 当 T E 增大到 1. 2 ms以上, 粘土束

缚水信息基本上丢失。

2. 2  等待时间 Tw对核磁共振 T2 谱的影响

不同等待时间下测量的 T 2 谱形状基本相似,

呈双峰分布, 谱峰幅度尤其是可动峰 ( T 2 为 200

~ 1 000 ms) 幅度随着等待时间的增加而增大 (图

3) , 表明可以探测到更大孔隙中的更长弛豫时间的

流体信息
[ 6]
。也就是说, 等待时间越长, 流体极化

程度越高。研究表明, 一般等待时间为 3 s 时, 水

与油基泥浆滤液的极化率可达 95%; 等待时间 10

s时, 油气的极化率达 90%。由于水与油气的纵向

弛豫时间相差较大, 纵向恢复速率不同, 所以利用

2次 T w 测量可以识别和定量解释油、气、水层[ 6] 。

2. 3  含油饱和度对核磁共振 T2 谱的影响

实验表明, 油对 T 2分布有一定的影响。随着含

油饱和度 ( So ) 增加, 水含量减少, T 2 谱的左边束

缚水部分没有变化; 而右边可动流体部分受含油饱

和度影响, 在油水同出前 T 2 逐渐向增大方向移动,

峰的幅度降低, 在油水同出后, T 2 谱不再向增大方

向偏移, 峰的幅度升高 (图 4)。整个过程由于岩样

为润湿相, 而油是非润湿相, 油处于被水包围的状

态, 弛豫保持其固有的 T 2 特征值, 分布在 T 2 增大

的方向; 随着油含量增多, 峰值幅度不断增加, 而

水的信号幅度下降。

2. 4  矿化度对流体核磁共振性质的影响

地层水矿化度可以引起核磁共振 T 2 谱形态的

变化[ 7] , 主要是矿化度可以使岩石性质发生改变,

特别是束缚水部分会有变化。对 2块孔隙结构分布

范围较小的泥质砂岩进行饱和水 (不同矿化度) 和

脱水状态下的 T 2 测量, 其 T 2 谱分布呈不明显的

双峰状 (图 5) , 可动流体信号较弱。随着矿化度

的升高, 非可动流体信号比重减小, 饱含水岩样的

T 2 谱向左移动; 而只含束缚水的岩样 T 2 谱分布峰

值明显左偏, 且分布范围减小。因此, 利用 T 2 谱

图确定储层束缚水饱和度以及岩石孔隙结构时, 需

要注意矿化度产生的影响。

3  结束语

核磁共振测量参数 T w 和 T E 以及地层水矿化

度需要根据实验分析的结果进行刻度。实验表明,

如果 T E> 1. 2 ms, 测量的信息中将缺失了小孔隙

部分的信号贡献; 当 T E < 0. 8 ms 时, 在谱图上

可以显示较全面的岩样束缚流体信息。等待时间

T w 的 变

化影响岩心流体的极化程度 , 调节T w 可以控制烃

图 3 岩心部分饱和水时不同 T w 下的 T 2 谱

Fig . 3 T 2 spectrum o f par tly wat er- saturated co re under differ ent T w
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图 4 油对岩样 T 2 分布的影响

Fig. 4 Influence of o il on the T 2 distr ibut ion of co re

 

图 5 岩心离心前后不同矿化度下的 T 2 分布

Fig . 5 T 2 spectrum distr ibution of cor es w ith

differ ent saltinty befor e and after centrifug al

的极化量, 从而区分油气层。T w 在 8 s左右为最

佳的等待时间, 因为此时可以获得较好的烃极化程

度和测井速度。由于地层水矿化度、孔隙结构的变

化会引起 T 2 谱形态的变化, 所以利用 T 2 谱进行

油气水流体分析时要综合这些影响因素。
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Abstract: Nuclear magnet ic resonance ( NMR) logg ing can be direct ly used to determine the propert ies of

the reserv oir fluid. But it is affected by instrument parameters of pre- lo gging and the characters o f the f luid

itself. In this paper , the influences of echo spacing ( T E ) , w ait t ime ( T w ) , o il saturat ion and salinity of

fo rmat ion w ater on the T 2 spect rum shapes and the t ransformat ion rules w ere discussed based on the ex-

periments of cores w ith different porosities acquir ed f rom different o ilf ields . T he experimental results in-

dicate that if the parameter T E is selected il logically , the NMR spectr um w ill lo se some reserv oir informa-

t ion and decrease the reso lut ion capability to the shor t relaxat ion components. Dif ferent T w results in dif-

ferent fluid po lar izat ion, and the variation in the o il saturat ion and format ion w ater salinity have different

responses on T 2 spect rum shape. Therefore, the inf luence on T 2 spect rum of these facto rs should be con-

sidered in NMR logging data pro cessing and inter pretat ion.
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