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摘要：多孔介质中油水的有效区分是目前微观剩余油研究中的一个难题。 利用核磁共振 Ｔ２谱可以准确测定多孔介质中流体饱和

度的特点，通过引进扩散系数这一参数，将先进的核磁共振二维谱技术应用于微观剩余油赋存状态研究中，解决了油水定量区分

的问题。 同时，通过提升设备技术指标、优化计算方法、建立受激回波双极脉冲梯度法等方式，解决了高黏油测量中短弛豫组分

缺失的问题，使得该技术可以充分满足剩余油微观赋存状态研究需求，为实现微观剩余油的定量表征提供了一种新的实验技术。
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　 　 随着实验技术水平的提升和研究领域的相互

交叉，一些新的微观分析实验手段被逐步应用到石

油领域［１］。 通过应用对比分析这些技术，发现核

磁波谱技术在剩余油定量研究上更具定量化优

势［２－５］。 采用 ＣＴ 成像技术进行的油水分布状况的

研究，由于分辨率的限制，使得无法精确地显示孔隙

级别的分布状况，特别是对以极薄的润湿相薄膜形

式存在的流体无法确认［６－８］。 玻璃刻蚀微观模型是

一种平面二维模型，而且孔隙结构与真实岩心存在

一定差异，不能反映油水三维空间分布［９－１０］。 电子

显微镜、紫外荧光和激光共聚焦技术等高分辨率方

法需要将测试样品处理成很小的颗粒，处理后的样

品不能再进行油水驱替，因而无法获得驱替过程的

完整跟踪［１１－１４］。 核磁共振一维 Ｔ２谱测试技术则既

可以显示孔隙级别的分布状况，又对样品的形状没

有过高的要求，给驱替过程中油水分布状况的研究

带来了极大的方便。 然而，要真正实现对岩心内微

观剩余油赋存状态的定量分析和描述，还需要对仪

器设备、测试方法和计算方法进行研发和优化。

１　 核磁共振一维 Ｔ２谱测试技术

核磁共振技术是利用氢原子核的物理性质获

得良好的脉冲核磁共振测量信号，具有对探测样本

无破坏作用这一独特优势。一维Ｔ２谱的优势在于
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可用于饱和单一流体的岩心孔隙内的油或水的测

量，但当岩心中油水共存时，获得的 Ｔ２谱是油与水

信号值叠加结果，油水无法准确区分，因此在微观

剩余油研究上受到了一定限制［１５－１８］。
另外，核磁测量结果对油的黏度很敏感，通常

不宜采用高黏度油进行测试。 图 １ 展示了白油黏

度与弛豫时间之间的关系，可以清楚地看到当油的

黏度超过 ２５ ｍＰａ·ｓ 时，白油的核磁特性将趋于稳

定，弛豫时间无法反映孔隙结构和油水分布，所以

弛豫时间短的高黏度流体在岩心中弛豫时间几乎

不发生变化，无法反映岩心内流体的赋存状态。

２　 核磁共振二维谱测试技术

在岩心分析中，一维弛豫谱由于表面弛豫的作

用导致岩心中油水在弛豫谱上相互重叠，给研究带来

了非常大的困难。 在研究中，我们将近年来出现的更

为先进的扩散—弛豫二维谱技术［１９－２０］ 尝试应用于

微观剩余油赋存状态研究中，取得了重大突破。
核磁共振二维谱技术（也称扩散—弛豫二维

谱技术）是一种同时获得被测样品在扩散系数与

弛豫时间上分布状况的技术［２１］，它要求测量过程

中所使用的脉冲序列能同时完成扩散系数和弛豫

时间 ２ 种参数的测量，而仪器得到的测量信号则由

具有不同扩散系数和弛豫时间的组分所产生的信

号叠加而来，需要建立准确而快速的反演算法，从
测量信号中获取所需的二维谱（图 ２）。

在得到扩散—弛豫二维谱之后，需要通过适当

的数据处理和理论分析，从中提取能够反映油水在

岩心中分布状况的关键信息，为进一步研究油水运移

过程、提高采收率奠定良好的基础。 在利用扩散系

数区分油水的同时保留了油水在弛豫时间上的信

息 ，可以更全面地反映岩心中油水的分布状况［２２］ ，

图 １　 油黏度与横向弛豫时间的关系曲线
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图 ２　 油水共存核磁共振扩散—弛豫二维谱

水为 ３％氯化钾溶液；油为 ２６＃白油（２５ ℃黏度为 ５２．８７ ｍＰａ·ｓ）
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给驱替过程中油水分布状况的研究带来了极大的

方便，为准确描述微观剩余油赋存状态的变化提供

了有效的技术手段。

３　 核磁共振二维谱测试技术优化

３．１　 核磁共振实验测试设备的升级

在原有 ５ Ｍ 核磁共振岩心分析仪器基础上，设
计开发出了磁场梯度可达 ０．１５ Ｔ ／ ｍ 的脉冲梯度的

核磁共振系统。 重新调整了核磁共振脉冲序列，所
测扩散系数精度可达 １０－１１ｍ２ ／ ｓ，并降低了对所测

样品弛豫时间的限制。 实测时选取的梯度值是从

０．０５～０．１５ Ｔ ／ ｍ 均匀分布的 ３０ 个点，梯度的持续

时间为 ３ ｍｓ，扩散时间为 ５０ ｍｓ，回波间隔 ０．１ ｍｓ，
每个回波串采集 １ ０２４ 个回波峰值。

由于岩心内部的磁导率不均匀性很强，磁场越

强岩心内部的磁场不均匀性（即内建梯度）越强，
对核磁共振信号额外的干扰也就越严重。 故而大

部分岩心只能在低场条件下进行弛豫时间和扩散

系数的测量，以削弱磁场不均匀性对测量结果的影

响。 而低场条件下核磁共振信号强度普遍较低，对
核磁共振仪器的精度、稳定性、信噪比都提出了更

高的要求。 本研究采用自主研发的核磁共振系统，
在磁场均匀性、梯度强度等方面均进行了相应的改

进，在孔隙度和油水饱和度测量方面取得了良好的

效果，并可以获得稳定而精确的扩散系数—Ｔ２（横
向弛豫时间）二维谱。
３．２　 受激回波双极脉冲梯度法的建立

核磁共振自扩散系数可以通过在自旋回波或

受激回波中增加脉冲梯度或恒定梯度来进行测量。
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图 ３　 不同方法二维谱的对比
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图 ３ 展示了砂岩多孔介质模型孔隙中的水用自旋

回波恒定梯度法和受激回波双极脉冲梯度法所测

得的扩散系数—Ｔ２ 二维谱的对比。 可以看出：
（１）由自旋回波恒定梯度法测得的二维谱存在大

量扩散系数非常大的谱峰（图 ３ａ，右侧边缘地带），
这是由于砂岩多孔介质中磁导率不均匀性导致的，
使得测算得到的扩散系数非常大；（２）由自旋回波

恒定梯度法测得的二维谱，其谱峰有明显的沿扩散

系数方向的扩展，这是由于恒定梯度法不能获得单

一而准确的扩散时间，且扩散系数的测量会受弛豫

的影响，这些都使得扩散系数的测量很不准确。 为

此，研发建立了一种新的受激回波双极脉冲梯度测

量法（图 ３ｂ），对砂岩模型孔隙中的水采用 ２ 种方

法分别测试对比，结果表明后者可以有效地避免岩

心磁导率不均匀性产生的内建梯度对扩散系数测

量的影响，提高了测量准确性。
３．３　 渐变时间参数法的建立

传统的固定时间参数法在进行高黏油测量时

由于扩散编辑序列期间的弛豫作用，使得短弛豫组

分产生的信号变得很小，在这种情况下测得的二维

谱对于弛豫时间较短的部分会产生严重缺失（图
４ｂ），与设定模型存在较大差距（图 ４ａ）。 为了解决

这一问题，建立了时间参数随着梯度强度变化的时

间参数渐变的测量方法。 对短弛豫组分测量的准

确性有较大的提高，所对应的弛豫谱基本上与设定

模型相同（图４ｃ），很好地解决了同时测量高黏度

组分和短弛豫组分的难题。
３．４　 二维谱反演计算方法的建立

扩散—弛豫二维谱技术是一种同时获得被测

样品在扩散系数与弛豫时间上分布状况的技术，如
何快速地从大量具有低信噪比的核磁测量信号中

提取所需二维谱，是二维反演的核心问题。 在常用

的 ＰＣ 机上，采用传统的 ＮＮＬＳ（非负最小二乘法）
算法进行反演，通常需要约 １ ｈ 来完成一次二维反

演，故而迫切需要压缩数据、减小运算量。
由于病态性和有限的信噪比，适当的基于奇异

值截取的压缩不会影响反演结果，并可大大提高运

算速度。 为此建立适当的基于奇异值截取的压缩

法，大大提高运算速度。
图 ５ 为不同奇异值的二维谱的反演结果，其中

ｒ１，ｒ２代表每个维度上的奇异值个数。 图 ５ａ 为 ｒ１ ＝
３０，ｒ２ ＝ ３０，即 ｒ１， ｒ２ 尽量大的结果，反演总耗时

１０ ｍｉｎ左右；图 ５ｂ 为 ｒ１ ＝ ８，ｒ２ ＝ ６，是最合适的奇异

值数量，总耗时 １ ｍｉｎ 左右；图 ５ｃ 为 ｒ１ ＝ ７，ｒ２ ＝ ５，即
在每个维度上比图 ５ｂ 少一个奇异值的结果，其消

耗的时间更少，但峰型有明显变异；图 ５ｄ 为 ｒ１ ＝ ６，
ｒ２ ＝ ４，即在每个维度上比图 ５ｂ 少 ２ 个奇异值的结

果，计算消耗的时间更少，但是有些峰无法区分。
因此合适的奇异值数量与保留尽量多的奇异值结

果相同，而若截取更少的奇异值则反演结果会越来

越差，直至完全不能区分应有的谱峰。

４　 剩余油核磁共振二维谱测试

选取胜利油区孤岛油田中一区 Ｎｇ３的储层天

然岩心样品作为测试对象，分别对水驱不同阶段岩

心模型进行了核磁共振二维谱测试（图 ６），研究微

观剩余油的变化特征。 该岩心模型以长石砂岩为

主，颗粒接触方式以点接触或线—点接触为主，填
隙物以泥质为主，泥质含量在 ５．０％ ～１０．０％。 岩心

渗透率为 ４．０７×１０－３
mｍ２，孔隙度为 ４０．２％，水驱油

流速为 ０．２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 实验用水为 ３％ＫＣｌ 溶液，模

图 ４　 传统固定时间参数法与渐变时间参数法测试效果对比
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图 ５　 合理奇异值的压缩方法和效果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ

拟油使用 ２６＃工业白油，密度为 ０．８７７ ｇ ／ ｃｍ３，黏度

为 ５２．９ ｍＰａ·ｓ（２５ ℃）。 核磁共振实验样品尺寸

为直径 ２０ ｍｍ、长度 ３０ ｍｍ。
实验中，分别对饱和水、饱和油、水驱不同注入

倍数及水驱至残余油时刻的岩心模型进行扫描，同
时记录每一驱替时刻的出油量。 实验数据见表 １，
其中累计注入倍数是指驱替过程中用水总量与孔

隙体积之比。

表 １　 渤海湾盆地胜利油区孤岛油田中一区
Ｎｇ３天然岩心样品核磁水驱油实验数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 ＮＭＲ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｕａｎｔａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｚｈｏｎｇ１ ｂｌｏｃｋ， Ｇｕｄａｏ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｓｈｅｎｇｌｉ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

驱替流速 ／
（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

累计出油量 ／
ｍＬ

累计注入倍数 ／
ＰＶ

含水饱和度 ／
％

０．２５ ０．３０ ０．１０ ２０．２
０．２５ １．２０ ０．６１ ４９．５
０．２５ １．７０ １．１５ ６５．８
０．２５ ２．１０ ４．７９ ７８．８
０．２５ ２．３０ １４．０ ８５．３
０．５０ ２．３５ ３０．０ ８７．０

图 ６　 渤海湾盆地胜利油区孤岛油田中一区 Ｎｇ３天然岩心样品油水驱替过程中不同状态下的二维谱

Ｆｉｇ．６　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒｏｍ ｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｇｕａｎｔａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈｏｎｇ１ ｂｌｏｃｋ， Ｇｕｄａｏ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ， Ｓｈｅｎｇｌｉ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 渤海湾盆地胜利油区孤岛油田中一区
Ｎｇ３天然岩心样品二维谱中提取的水的弛豫谱

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｕａｎｔａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈｏｎｇ１ ｂｌｏｃｋ， Ｇｕｄａｏ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ，

Ｓｈｅｎｇｌｉ ａｒｅａ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 从二维谱中提取水的弛豫谱变化过程如图 ７
所示，由图中水的弛豫谱可以看出，水驱油过程中

短弛豫组分的含量先增加后减小，而且水驱油过程

中长弛豫组分从无到有，越来越多。 这一现象说明

水优先进入亲水小孔隙，或沿亲水大孔隙的孔壁进

入岩心，然后再进入大孔隙或沿亲油大孔隙中部进

入岩心。 这也反映出随着剩余油饱和度的减小，剩
余油与岩石表面的接触面积逐渐减小。 表明随着

水驱的进行，剩余油被逐渐剥离岩石表面，水驱过

程中剩余油在总量减少的同时由于水的冲刷变得

更加分散。

５　 结论

（１）通过引入扩散系数建立核磁共振二维谱，
提升测试设备磁场强度，建立受激回波双极脉冲梯

度法和渐变时间参数测量方法，提高二维谱反演速

度，实现了岩心中油水的精确区分和高黏油中短弛

豫组分精确测量，研发出了基于二维谱的微观剩余

油赋存状态核磁共振测试技术，可有效应用于多孔

介质中剩余油微观赋存状态的分析研究。
（２）基于二维谱的微观剩余油赋存状态核磁

共振测试技术还可以应用到不同沉积类型、不同韵

律性储层的剩余油研究中，同时可以拓宽应用范

围，对不同开发方式对剩余油的影响进行深入剖

析，能够为实现大幅度提高采收率的目标提供更有

力的支撑。
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ｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＴ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｌｏｗ
ｌａｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｏｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
２８（４）：１０２－１０６．

［９］ 　 苏娜，黄健全，韩国辉，等．微观水驱油实验及剩余油形成机

理研究［Ｊ］ ．断块油气田，２００７，１４（６）：５０－５１．
　 　 　 Ｓｕ Ｎａ，Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｎｑｕａｎ，Ｈａｎ Ｇｕｏｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｗａｔｅｒ⁃

ｆｌｏｏｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ］ ．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２００７，１４（６）：５０－５１．

［１０］ 　 贾忠伟，杨清彦，兰玉波，等．水驱油微观物理模拟实验研

究［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２００２，２１（１）：４６－４９．
　 　 　 Ｊｉａ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，Ｙａｎｇ Ｑｉｎｇｙａｎ，Ｌａｎ Ｙｕｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ －ｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］．
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Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ， ２００２，
２１（１）：４６－４９．

［１１］ 　 刘建民，李阳，毕研鹏，等．应用驱油微观模拟实验技术研究

储层剩余油微观分布特征［Ｊ］ ．中国海上油气（地质），２０００，
１４（ｌ）：５１－５４．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎｍｉｎ，Ｌｉ Ｙａｎｇ，Ｂｉ Ｙａｎｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｃｏｐｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｉｌ⁃ｄｒｉｖｅｎ Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆ⁃
ｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ （Ｇｅｏｌｏｇｙ），２０００，１４（ｌ）：５１－５４．

［１２］ 　 应凤祥，杨式升，张敏，等．激光扫描共聚焦显微镜研究储层

孔隙结构［Ｊ］ ．沉积学报，２００２，２０（１）：７５－７９．
　 　 　 Ｙｉｎｇ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｓｈｉｓｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００２，
２０（１）：７５－７９．

［１３］ 　 孙先达，索丽敏，张民志，等．激光共聚焦扫描显微检测技术

在大庆探区储层分析研究中的新进展［Ｊ］ ．岩石学报，２００５，
２１（５）：１４７９－１４８８．

　 　 　 Ｓｕｎ Ｘｉａｎｄａ，Ｓｕｏ Ｌｉｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２１（５）：１４７９－１４８８．

［１４］ 　 Ｓｋａｕｇｅ Ａ，Ｓｐｉｌｄｏ Ｋ，Ｈøｉｌａｎｄ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，５７（３ ／ ４）：３２１－３３３．

［１５］ 　 贾丽华．用核磁共振技术研究特高含水期剩余油分布［ Ｊ］ ．
油气田地面工程，２０１１，３０（１）：４０－４２．

　 　 　 Ｊｉａ Ｌｉｈｕａ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗａ⁃
ｔｅｒ ｃｕｔ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｏｉｌ⁃Ｇａｓｆｉｅｌｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（１）：４０－４２．

［１６］ 　 刘红现，许长福，胡志明．用核磁共振技术研究剩余油微观

分布［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１１，１８（１）：９６－９７．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｘｉａｎ，Ｘｕ Ｃｈａｎｇｆｕ，Ｈｕ Ｚｈｉｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃｏｓ⁃

ｍｉｃ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ＮＭＲ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，１８（１）：９６－９７．

［１７］ 　 肖秋生，朱巨义．岩样核磁共振分析方法及其在油田勘探中

的应用［Ｊ］ ．石油实验地质，２００９，３１（１）：９７－１００．
　 　 　 Ｘｉａｏ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｊｕｙｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｃｋ ＮＭＲ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００９，３１（１）：９７－１００．

［１８］ 　 王振华，陈刚，李书恒，等．核磁共振岩心实验分析在低孔渗储

层评价中的应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，３６（６）：７７３－７７９．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｇａｎｇ，Ｌｉ Ｓｈｕｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＭＲ

ｃｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（６）：７７３－７７９．

［１９］ 　 郭公建，谷长春．水驱油孔隙动用规律的核磁共振实验研究［Ｊ］．
西安石油大学学报：自然科学版，２００５，２０（５）：４５－４８．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｇｏｎｇｊｉａｎ，Ｇｕ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＮＭＲ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｘｉ’ ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００５，
２０（５）：４５－４８．

［２０］ 　 Ｔｏｕｍｅｌｉｎ Ｅ，Ｔｏｒｒｅｓ⁃Ｖｅｒｄíｎ Ｃ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｔｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｒｏｃｋ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ： ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｏｒｅ⁃ｓｃａｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．ＳＰＷＬＡ ４６ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００５，
６：２６－２９．

［２１］ 　 Ｈüｒｌｉｍａｎｎ Ｍ Ｄ，Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎａｎ Ｌ，Ｆｌａｕｍ Ｃ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｓｐｉｎ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｅ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｆｌｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，１１７（２２）：１０２２３－１０２３２．

［２２］ 　 曲岩涛，姜志敏，史京生，等．水驱油过程的核磁共振二维谱

研究［Ｊ］ ．波谱学杂志，２０１２，２９（１）：５１－５９．
　 　 　 Ｑｕ Ｙａｎｔａｏ，Ｊｉａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎ，Ｓｈｉ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｕｄ⁃

ｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ＮＭＲ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，２０１２，２９（１）：５１－５９．

（编辑　 黄　 娟）
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［１９］　 张文正，杨华，杨奕华，等．鄂尔多斯盆地长 ７ 优质烃源岩的

岩石学、元素地球化学特征及发育环境 ［ Ｊ］ ．地球化学，
２００８，３７（１）：５９－６４．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｙａｎｇ Ｙｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇ－ ７ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００８，３７（１）：５９－６４．

［２０］ 　 张文正，杨华，解丽琴，等．鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 优质烃

源岩中超微化石的发现及意义 ［ Ｊ］ ．古生物学报，２０１１，
５０（１）：１０９－１１７．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｈｕａ，Ｘｉｅ Ｌｉｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ａｎｄ ｎａｎｎｏ⁃ｆｏｓｓｉｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，
５０（１）：１０９－１１７．

［２１］ 　 Ａｎｃｅｌｌ Ｋ Ｌ，Ｐｒｉｃｅ Ｈ Ｓ，Ｆｏｒｄ Ｗ Ｋ．Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ
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