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岩样核磁共振分析方法

及其在油田勘探中的应用
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摘要:岩样核磁共振分析是利用氢原子核在外加磁场的作用下形成核磁共振现象的这一特性,重复测量同一样品在不同处理阶

段的核磁共振信号以及该样品的横向弛豫时间(T2)截止值,从而求取储层的孔隙度、渗透率、可动流体饱和度等地质参数的一项

新的录井技术。其测量结果仅与样品的孔隙结构、孔隙流体性质及其赋存状态有关,与岩石骨架的矿物成分无关,据此可以很好

地判断油田勘探工作中面临的低孔、低渗、低阻、特殊岩性储层的孔隙结构和流体性质。该项技术的应用,实现了储层物性分析

从室内到钻井现场的迁移,分析对象从岩心拓展到岩屑,具有用量少、速度快、成本低、获取参数多、准确性高等优点。将其分析

结果与其它测、录井资料相结合,可以更及时有效地对储集层进行评价。
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Abstract:AnalysisofrockNMR(NuclearMagneticResonance)isanewwellloggingtechniquedeveloped
inrecentyears,whichisbasedonhydrogenatomicnucleusformingphenomenaNMRunderanaddition灢
almagneticfield.ThroughrepeatlymeasuringsignalofNMRandcutoffvalueofT2atdifferentprocess灢
ingphase,manygeologicalparameterssuchasporosity,permeability,movablefluidsaturationofreser灢
voirscanbeacquired.Themeasurementresultisonlyrelatedtoporestructure,interstitialfluidproper灢
tiesandstoragestate,independentofmineralcompositionofrockframe,whichisusefulforthejudge灢
mentofporestructureandfluidpropertyinlowporosityandlowpermeability,lowresistivityandunu灢
suallithologyreservoirwhenfacingdifficultiesinoilfieldexploration.Thistechniquerealizesmigration
ofreservoirpropertyanalysisfromindoorconditionstodrillingsiteandextensionofanalyzedobjects
fromcoresamplestocuttings.Andithasmanyadvantagessuchaslesssampleconsumption,fastanaly灢
sis,lowercost,obtainingmoreparametersandhighaccuracy.Theanalysisresultcanevaluatereservoir
propertymoreeffectiveintimecombiningwithotherdataofdetectionlogging.
Keywords:nuclearmagneticresonance;hydrogenatomicnucleus;porosity;permeability;saturationof
movablefluid;hydrocarbonreservoir

暋暋随着油田勘探开发工作的不断深入,许多老油

田的勘探开发目标逐渐向小断块、小砂体、薄互层、
低阻、火成岩等复杂油气藏转移,这类油气藏的录

井评价工作逐渐成为录井分析家们评价研究的新

重点。随着地化、热解色谱、定量荧光等录井新技

术的运用,录井行业在油气藏评价方面取得了较大

的进步,对提高油气水层的解释符合率起到了一定

作用,但面对低孔、低渗、低阻等复杂储集层时,这些
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录井方法都在一定程度上显示其局限性。近几年

的实践表明,岩样核磁共振录井技术作为一项新兴

的录井分析技术,在复杂油气藏的评价过程中具有

经济、适用、便捷、评价准确等特点,显示出了一定

的优势[1,2]。

1暋岩样核磁共振分析的基本原理

1945年斯坦福大学的Bloch教授和哈佛大学

的Purcell教授领导的2个研究小组相继发现了核

磁共 振 (NMR)现 象,从 此 开 创 了 一 门 新 的 科

学———核磁共振波谱学。经过了50多年的探索和

发展,核磁共振已广泛应用于化学、石油、地学、食
品和医学等工业领域[1~3]。

与氢核的磁性参数相比,油田在钻井过程中获

取的岩心、岩屑或井壁取心样品孔隙中常见的其它

几种主要元素的磁性相对灵敏度可以忽略不计(表

1),而岩石的固体部分一般不含氢原子,所以岩样

核磁共振检测的对象是岩样孔隙流体的氢原子核

(1H)[1]。
所谓核磁共振,就是指在特定的条件下,氢原

子核在外加磁场的作用下发生强烈的相互作用,即
共振现象。利用此特性,可以检测到流体的核磁共

振信号强弱及T2 弛豫时间的长短。流体的核磁

共振信号强弱及T2 弛豫时间的长短包含着丰富

的油层物理信息。具体体现在:单位样品中核磁共

振信号的强弱对应于样品孔隙中流体的总量,也就

是样品的总孔隙度;而T2 弛豫时间的长短主要取

决于岩石表面对孔隙流体作用力的强弱,小孔隙内

的流体受岩石表面的作用力强,常呈束缚状态,T2

弛豫时间短;大孔隙内的流体受岩石表面的作用力

弱,呈可动状态,T2 弛豫时间长。因此可以通过求

取T2 截止值来分别求取可动流体和非可动流体

的孔隙度。此外,将岩样浸泡在浓度为0.5%的

MnCl2 水溶液中一定时间后,Mn2+ 充分扩散到岩样

内的水相中,消除了水相的核磁信号,此时测量得到

表1暋孔隙流体中常见原子核的磁性参数

Table1暋Magneticparametersofcommon
atomicnucleusinporefluid

核素 丰度,% 自旋量子数 核磁矩/毺N 相对灵敏度

1H 99.990 1/2 2.79268 1.00

13C 1.010 1/2 0.70220 1.59暳10-2

23Na100.000 3/2 2.21610 9.25暳10-3

35Cl 75.400 3/2 0.82091 4.70暳10-3

43Ca 0.145 7/2 1.31530 6.40暳10-3

的仅是油相的核磁信号,比较两次测量结果就可以
定量计算含油饱和度和含水饱和度。最后利用测得
的岩样孔隙度和束缚水饱和度参数,借助于经验公
式可定量求取岩样的渗透率[1,4]。

需要指出的是,在进行岩样核磁共振分析时,样
品在从井底到地面再被送到核磁分析的过程中,孔
隙流体可能会有少部分被挥发掉,原油组分越轻,挥
发量就越多。因此求取的含油饱和度为实际饱和度
的下限值,而求取的含水饱和度为实际饱和度的上
限值。

2暋岩样核磁共振分析的方法
2.1暋岩心样品的取样与分析
2.1.1暋取样要求

对于需要分析的岩心样品(含井壁取心样品,下
同),为了减少样品中流体的挥发量,要求岩心出筒
后2h内对岩心的新鲜部位进行取样,岩样体积在
(1~3)cm暳(1~3)cm暳(1~3)cm(总体积大于20
cm3),所取岩心样品不能被二次污染。岩心样品挑选
好后,立即密封保存在低于25曟的容器中。
2.1.2暋第一次核磁共振测量

样品在未进行任何处理之前测量,测得初始状
态油+水的总核磁共振信号。
2.1.3暋第二次核磁共振测量

用抽真空的方法抽出样品内的空气,使岩屑样
品的孔隙空间内充满液体(油或水)。测得的信号
为样品孔隙中油+水的总核磁共振信号。与原始
状态测得的信号相比,差值反映的是样品中油气的
逃逸程度。
2.1.4暋第三次核磁共振测量

用 MnCl2 水溶液浸泡岩样,锰离子扩散进入
岩样内的水相中后,消除了水相的核磁共振信号,
此时只测得油相的核磁共振信号,油+水的总核磁
共振信号减去油相的核磁共振信号即为水相的核
磁共振信号。
2.1.5暋T2 截止值的求取

T2 截止值是进行储层参数计算的关键参数,
在利用T2 谱计算储层有效孔隙度、束缚水孔隙度
和可动流体孔隙度时,准确的T2 截止值是正确计
算这些参数的前提。一般情况下,砂泥岩地层的
T2 截止值的经验值为33ms,碳酸盐岩地层为98
ms。但由于样品所处沉积环境的不同,地层矿物
含量的差异,不同地区具有不同的T2 截止值[5~7]。
实际工作中,通常是对一个地区选取有代表性的一
定数目的岩样进行室内分析,求得每块岩样的可动
流体T2 分布截止值,然后取其平均值作为该地区
的可动流体T2 截止值标准。测量方法是:首先对
饱和流体的岩心进行核磁T2 弛豫时间谱测试,然
后将岩样置于离心机中,按一定要求进行高速离
心,对渗透率大于10暳10-3毺m2 的高、中渗样品离
心力控制在689.5kPa;对渗透率小于10 暳10-3

毺m2 的低渗样品离心力控制在1034kPa。离心完
成后再对岩样进行核磁共振T2 测试。通过比较
离心前后T2 谱的变化即可确定出所分析岩样的
可动流体T2 截止值。

确定T2 截止值的另一种方法是经验法[4],当
所测样品T2 谱出现双峰或多峰时,一般认为T2
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截止值大约在T2 谱第一个峰和第二个峰交会的
谷点附近,将左峰(小于 T2 截止值)称为不可动
峰,右峰(大于T2 截止值)称为可动峰,可动峰与
不可动峰的下包面积之比即为可动与不可动流体
体积之比[8,9](图1)。
2.1.6暋参数计算

利用3次核磁共振测量分别得到的油+水的
核磁共振T2 谱和油相的核磁共振T2 谱,可定量
计算所测岩样的孔隙度、渗透率、含油饱和度、含水
饱和度、可动水饱和度、束缚水饱和度、可动油饱和
度及残余油饱和度等参数。通过上述各项参数,不
仅能够对储层的好差作出分类评价,而且能够识别
油水层。求取孔隙度和渗透率的计算公式如下:
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式中:毜nmr为样品核磁孔隙度,%;Knmr为核磁渗透
率,10-3毺m2;M 为标准样品T2 谱的总幅度;mi

为样品第i个T2 分量的核磁共振T2 谱幅度;V 为

图1暋苏北盆地高邮凹陷花 XX井岩心样品可动流体和
不可动流体及T2 截止值分布示意

Fig.1暋Distributionmapshowingmovable,immovable
fluidsandT2cutoffvalueofcoresamplesfrom Well

HuaXXintheGaoyouSagoftheNorthernJiangsuBasin
标准样品总含水量,cm3;v为样品的体积,cm3;S、

G 分别为标准样品核磁共振数据采集时的累积次

数和接受增益 ;s、g分别为样品核磁共振数据采集

时的累积次数和接受增益;BVM 为可动水饱和

度,%;BVI为束缚水饱和度,%;C1,待定系数,无
量纲,一般采用地区经验值。

2.2暋岩屑样品的取样与分析

录井现场岩屑取出洗净后,挑取未经烘干处理

的岩屑样品,单颗岩屑粒径需大于2mm,样品总

重量大于2g,样品不能被二次污染。挑选好样品

后,即浸入浓度各为0.5%的 KCl和 NaCl混合溶

液中,作好标记。分析步骤除不进行岩心分析的第

一次测量项目外,其它均与岩心分析一致。

3暋应用实例

3.1暋仪器的选择

本次分析使用的仪器为中科院廊坊渗流力学

研究所依据核磁共振原理研制的 RecCore-2500
型便携式核磁共振岩样分析仪,该仪器具有轻便、
快速、灵敏度高等特点。它不仅可以分析岩心、井
壁取心样品,也可以检测粒径在2mm 以上的岩屑

样品,为现场快速检测储层物性和判断孔隙流体性

质奠定了基础。

3.2暋分析结果

本次岩样核磁共振分析的对象是苏北盆地海

安凹陷李堡地区 XX井泰州组的含油岩心和岩屑

样品。先后共取2482.54~2491.42m 井段岩心

样品22块,2471~2541m 井段岩屑样品24包,
通过挑样进行核磁共振分析,获得了每块样品的孔

隙度、渗透率、可动油饱和度、残余油饱和度、可动

水及束缚水饱和度等储层参数(图2)。最后,利用

上述参数对目的层进行了解释,得出岩样核磁共振

分析油水层解释成果(表2)。

图2暋苏北盆地海安凹陷堡 XX井2512m
岩屑样品T2 谱分布

Fig.2暋DistributionofT2hierarchy,cutting
sampleatthedeepof2512mfrom WellBaoXX
intheHaianSagoftheNorthernJiangsuBasin

表2暋苏北盆地海安凹陷堡XX井核磁共振分析结果

Table2暋AnalysisresultofrockNMRfrom WellBaoXXintheHaianSagoftheNorthernJiangsuBasin

层号 井段/m 孔隙度,% 渗透率/10-3毺m2 含油饱和度,% 束缚水饱和度,% 可动水饱和度,% 油水层评价

1 2471~2472 18.6 10.7 29.3 50.1 20.6 油水同层

2 2477~2478 15.6 14.8 48.6 40.0 11.4 油层

3 2481~2487 18.3 17.9 34.0 50.5 15.5 油层

4 2508~2511 16.5 136.0 55.6 21.2 23.2 油层

5 2512~2518 18.0 86.9 45.5 28.7 25.8 油水同层

6 2537~2541 17.9 42.3 0 48.8 51.2 水层

暋暋完井后对该井进行了试油工作,射开2537~
2541m井段,折算日产水88m3;随后射开2508~
2511m井段,折算日产油21.8m3,不含水。试油

结果验证了核磁共振分析成果的准确性[11]。

4暋结论
岩样核磁共振分析技术的应用,实现了储层物
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性分析从室内到钻井现场的迁移,分析对象从岩心

拓展到岩屑和井壁取心;具有用量少、速度快、成本

低、岩样无损、获取参数多、准确性高、可随钻分析

等优点。通过岩样核磁共振分析技术可获取储层

的孔隙度、渗透率、饱和度以及储层的孔径大小及分

布特征等地质参数。将其分析结果与其它测、录井

资料相结合,可以更及时有效地对储集层进行精确

评价,为油田的勘探开发提供可靠的第一手资料。
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