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深层高压低渗砂岩储层可动流体赋存特征及控制因素

———以东濮凹陷文东沙三中油藏为例

王瑞飞１，齐宏新１，吕新华２，国殿斌２

（１．西安石油大学 石油工程学院，西安　 ７１００６５；２．中国石化 中原油田分公司，河南 濮阳　 ４５７００１）

摘要：利用核磁共振技术，对东濮凹陷文东沙三中深层高压低渗砂岩储层样品进行测试分析，通过可动流体百分数、可动流体孔

隙度参数分析了可动流体的赋存特征及控制因素。 研究结果表明，不同离心力的 Ｔ２ 谱形态表现为 ４ 种类型，Ｔ２ 截止值与物性呈

正相关关系。 可动流体含量低且其分布具有较强的非均质性，渗透率越高，主流喉道半径越大，可动流体参数值越大，可动流体

参数与渗透率的相关关系越好；渗透率越低，可动流体参数衰减越快。 储层微观孔隙结构是可动流体赋存的主要控制因素。 应

用喉道半径区间分布表征微观孔隙结构对可动流体分布的控制，效果较好。 物性越好，大喉道控制的可动流体量越高。
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　 　 深层高压低渗砂岩油藏属于低渗透油藏范畴，
但又有别于常规低渗透油藏。 为改善该类油藏的开

发效果，提高采收率，有必要研究其储层可动流体赋

存分布状况。 以东濮凹陷文东沙三中深层高压低渗

砂岩油藏为例，利用核磁共振可动流体测试分析技

术研究储层可动流体赋存特征及控制因素。

１　 核磁共振可动流体测试原理

储层孔隙大小与氢核弛豫率的反比关系是核

磁共振研究孔隙结构的理论基础［１－５］ 。根据流体
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在岩石中分布的弛豫时间界限，可将赋存于孔隙中

的流体分为可动流体与束缚流体。 可动流体百分数

（Ｓｍ）与可动流体孔隙度（ϕｍ）可以用来表征储层可

动流体赋存状况。 可动流体孔隙度在数值上等于可

动流体百分数与孔隙度（ϕ）的乘积［６］。

２　 实验过程及测试结果

实验中共对 ４０ 块样品进行了核磁共振可动流

体测试，实验在常温常压下进行。 实验步骤为：
（１）标准岩心洗油烘干，气测渗透率；（２）岩心抽真

空饱和模拟地层水（矿化度为 ３０×１０４ ｍｇ ／ Ｌ 的盐

水），计算岩心孔隙度；（３）对饱和模拟地层水的岩

心进行核磁共振 Ｔ２ 测量。 可动流体测试结果如

表 １，２所示。 分析 ３ 个区块可动流体特征参数发

现，文 １３ 北块可动流体百分数、可动流体孔隙度参

数明显低于文 １３ 东、文 １３ 西块，其原因在于文 １３
北块物性较差（尤其是渗透率参数），且储层润湿

性表现为亲水。 储层物性越差，其储集空间越小，
储集空间的连通性越弱。 储层润湿性越强，吸附流

体的能力越强，束缚水及残余油饱和度越高。

３　 可动流体赋存特征

由核磁共振测试结果可得出深层高压低渗砂

岩储层 Ｔ２ 谱分布形态及可动流体赋存特征。
３．１　 Ｔ２ 谱分布形态

分析不同离心力的 Ｔ２ 谱形态，４０ 块样品的 Ｔ２

谱分布以双峰为主（双峰态是砂岩岩石 Ｔ２ 谱的典

型特征［７－１１］），且物性越好双峰态越明显（图 １），鲜

有单峰态分布，不同离心力的 Ｔ２ 谱分布形态主要

表现为 ４ 种类型：单峰态且变化不明显（图 １ａ）、单
峰态且变化明显（图 １ｂ）、双峰态且两峰变化幅度

大（图 １ｃ）、双峰态且左峰变化不大右峰变化大（图
１ｄ）。 分析图中单峰态的 Ｔ２ 谱（图 １ａ，ｂ），实际上

也是双峰态。 仔细观察图 １ａ，ｂ，样品 １ 的 Ｔ２ 谱左

峰表现突出，右峰存在但不明显；而样品 ５ 的 Ｔ２ 谱

右峰突出，左峰表现不明显。 在仪器所能承受的最

大离心力（２００ ｐｓｉ）作用下，样品 １ 可动流体百分

数为 ７．０８％，可动流体孔隙度为 ０．８５％，可动流体

参数值极低；样品 ５ 可动流体百分数为 ５３．６１％，可
动流体孔隙度为 ４．８４％，可动流体参数值略高。 根

据可动流体含量与 Ｔ２ 谱形态的关系［６］，也可推断

出样品 １ 的 Ｔ２ 谱必将是左峰突出，而样品 ５ 的 Ｔ２

谱必将是右峰突出的特点。 由 Ｔ２ 截止值与物性的

相关关系（图 ２），随储层物性变好 Ｔ２ 截止值增加

（Ｔ２ 截止值右移）。 这也说明随储层物性变好，Ｔ２

谱的右峰会愈加突出，即 Ｔ２ 谱为双峰态。
３．２　 可动流体赋存特征

岩心的可动流体百分数分布范围较宽（７．０８％～
８４．９２％），平均值为 ６５． ４１％，低于标准贝瑞岩心

（７６．６２％），可动流体百分数级差（最大值与最小值

的比值）为 １１． ９９。 可动流体孔隙度分布范围为

０．８５％～２１．１２％，平均值为 １０．９４％，可动流体孔隙度

级差为 ２４．８５。 可动流体孔隙度的非均质性强于可

动流体百分数的非均质性。 深层高压低渗砂岩储

层可动流体含量低，且其分布具有较强的非均质特

征。这些特征在深层高压低渗砂岩油藏注水开发

表 １　 东濮凹陷文东油田核磁共振可动流体测试结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ＮＭＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｄｏｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ

区块
样品
数 ／ 个 ϕ ／ ％

Ｋ ／
（１０－３ μｍ２）

Ｓｍ ／ ％

＞０．１１ μｍ
即全部喉道

０．１１～０．２１
μｍ

０．２１～０．５３
μｍ

０．５３～１．０６
μｍ

＞１．０６
μｍ

ϕｍ ／ ％

１３ 东 ２２ １６．１７ ３５．２８ ６５．１０ ５．７６ ８．８３ １１．２３ ３９．２９ １０．９４
１３ 西 １０ １８．１１ ２７．６７ ７３．０６ ５．６２ １０．８８ １６．３５ ４０．２１ １３．１９
１３ 北 ８ １４．０３ １８．２５ ５６．６７ ７．４７ １１．２９ １１．７３ ２６．１８ ８．１２

表 ２　 东濮凹陷文东油田核磁共振不同离心力的含水饱和度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ＮＭＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ Ｗｅｎｄｏｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ

区块
样品
数 ／ 个 ϕ ／ ％

Ｋ ／
（１０－３ μｍ２）

离心前
Ｓｗ ／ ％

不同离心力离心后 Ｓｗ ／ ％

２０ ｐｓｉ
（１．０６ μｍ）

４０ ｐｓｉ
（０．５３ μｍ）

１００ ｐｓｉ
（０．２１ μｍ）

２００ ｐｓｉ
（０．１１ μｍ）

１３ 东 ２２ １６．１７ ３５．２８ １００ ６０．７１ ４９．４８ ４０．６５ ３４．９０
１３ 西 １０ １８．１１ ２７．６７ １００ ５９．７９ ４３．４４ ３２．５６ ２６．９４
１３ 北 ８ １４．０３ １８．２５ １００ ７３．８２ ６２．０９ ５０．８０ ４３．３３

　 　 　 　 　 　 　 注：１ ｐｓｉ ＝ ０．００６ ８９５ ＭＰａ
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图 １　 东濮凹陷文东油田岩心样品典型 Ｔ２ 谱

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｔ２ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｄｏｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ

图 ２　 Ｔ２ 截止值与物性的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ２ ｃｕｔｏｆｆ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

中，表现为采收率低且各层段间采收率相差较大等

生产现象［１２－１３］。
图 ３ 为 Ｓｍ 与物性的相关关系。 散点随 Ｋ、ϕ

的增大而逐渐变“瘦”，表明 Ｋ、ϕ 越大，二者的相

图 ３　 可动流体百分数与物性的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

关性越强；当 Ｋ、ϕ 较低时，二者相关性较弱，Ｓｍ 不

完全受控于Ｋ 、ϕ 。Ｋ 、ϕ越低 ， Ｓｍ 随Ｋ 、ϕ的降低
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衰减速度越快。 Ｓｍ 与 Ｋ 的相关性好于 Ｓｍ 与 ϕ 的

相关性。 可动流体量低是低渗透砂岩油藏采收率

低的主要原因。 研究区储层，Ｋ＞３０×１０－３ μｍ２ 时，
随 Ｋ、ϕ 的增加，Ｓｍ 增加缓慢。

图４为可动流体孔隙度与物性的相关关系。

图 ４　 可动流体孔隙度与物性的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ϕｍ 与 Ｋ、ϕ 间具有较强的相关关系，与 Ｋ 的相关性

好于与 ϕ 的相关性。 ϕｍ 与 Ｋ 的相关关系类似于

Ｓｍ 与 Ｋ 的相关关系。 即 Ｋ 越小，随 Ｋ 的降低，ϕｍ

衰减越快。 比较可动流体孔隙度、可动流体百分数

与物性的相关关系，ϕｍ 与物性的相关关系好于 Ｓｍ

与物性的相关关系。 ϕｍ 是 Ｓｍ 与 ϕ 的乘积，该参数

综合了孔隙度与可动流体两方面的信息。

４　 可动流体控制因素

深层高压低渗砂岩储层可动流体的控制因素

较多［１４－２０］。 微裂缝发育程度（图版 ａ）、孔隙连通

性及次生孔隙发育程度（图版 ｂ，ｃ，ｄ）、黏土矿物充

填孔隙程度（图版 ｅ，ｆ，ｇ）、重结晶（图版 ｈ，ｉ）等储

层微观孔隙结构特征是可动流体的主要控制因素。
储层微观孔隙结构特征很难定量表征，基于核磁共

振可动流体测试技术，可以用喉道半径区间分布这

一储层微观孔隙结构特征参数，表征储层微观孔隙

结构对可动流体赋存分布的控制。 储层微观孔隙

结构不同，则喉道半径分布必将存在较大差异。
由核磁共振获得的储层喉道半径区间分布（图

５），随渗透率的增大，可动流体喉道半径区间值增

大。 喉道半径越大，可动流体百分数、可动流体孔隙

度值越大。 这与 Ｔ２ 谱分布也是对应的。 随着 Ｔ２ 谱

由单峰态且变化不明显、单峰态且变化明显、双峰态

且两峰变化幅度大到双峰态且左峰变化不大右峰变

化大，可动流体百分数和可动流体孔隙度参数逐渐

图 ５　 东濮凹陷文东油田典型样品可动流体喉道半径的区间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｄｏｎｇ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ
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图 ６　 不同离心力离心后含水饱和度与物性的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅｓ

增大，喉道半径区间值逐渐增大，尤其是较大喉道

半径（＞１．０６ μｍ）增大幅度更加明显。
由不同离心力离心后含水饱和度与物性的关

系可见（图 ６），随着离心力的增大，含水饱和度值

降低；物性越好，较低范围离心力（例如 ２０ ｐｓｉ）的
含水饱和度值越低，离心过程中脱出的水饱和度越

高。 即，物性越好，大喉道控制的可动流体百分数

越高。
因设备限制，不能开展高压核磁实验。 高压对

Ｔ２ 谱有负面影响，但影响不大。 高压状态的 Ｔ２ 谱

研究属于油藏储层应力敏感性的研究内容。 研究

区地层条件应力敏感性实验研究表明，深层高压低

渗油藏属于弱—中等应力敏感，高压对储层物性的

影响不是很大。

５　 结论

（１）深层高压低渗砂岩储层不同离心力的 Ｔ２

谱形态表现为 ４ 种类型，Ｔ２ 截止值与物性呈正相

关关系。
（２）深层高压低渗砂岩储层可动流体赋存特征表

现为：①可动流体含量低且其分布具有较强的非均质

性；②渗透率越低，可动流体参数衰减速度越快；③渗

透率越高，主流喉道半径越大，可动流体参数越大，可

动流体参数与渗透率参数的相关性越强。
（３）深层高压低渗砂岩储层微观孔隙结构是

可动流体赋存分布的主要控制因素。 应用喉道半

径区间分布表征储层微观孔隙结构对可动流体分

布的控制，效果较好。 物性越好，大喉道控制的可

动流体量越高。
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