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核磁共振技术在非常规油气藏的应用基础
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摘要:核磁共振技术在非常规油气藏应用解释中有较多争议．结合渗流流体的概念,提出了针对核磁共振图谱解释流体动用

性质的新方法,并应用于非常规油气藏．研究表明:致密油和致密砂岩气藏岩心的核磁共振图谱左峰和右峰是连续而不是截然

分开的,说明难动用流体与易动用流体的性质是连续渐变的,不是独立分开的;而页岩和煤层气藏岩心核磁共振图谱则反之．
在非常规油气藏岩心中,难动用流体占主导地位,致密油和致密砂岩气藏岩心的易动用流体多于页岩和煤层气藏岩心．致密油

和致密砂岩气藏的采出程度提高取决于易动用流体的采出;而页岩和煤层气藏的采出程度提高则取决于难动用流体的采出．
关键词:非常规油气藏;核磁共振;流体;采出程度;石油地质．
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Abstract:Theapplicationinterpretationofnuclearmagneticresonance(NMR)technologyinunconventionalreservoirshasbeen
verycontroversial．AnewinterpretationmethodofNMRspectrumisproposedandappliedtotheunconventionalreservoirs
combiningwiththeconceptofseepagefluid．Theresultsshowthattheleftpeakandrightpeakofnuclearmagneticresonance
spectrumintightoilandgassandstonecoresarecontinuousratherthanentirelyseparated,whichindicatesthattheproperties
ofthedifferencesbetweentheeasyＧtoＧproducefluidandthedifficultＧtoＧproducefluidisnotcompletelyseparated．ButthenucleＧ
armagneticresonancespectrumofshaleandcoalbed methane(CBM)reservoircoresisoppositetotheabovementioned
results．Incoresofunconventionalreservoirs,thedifficultＧtoＧproducefluiddominates,andtheeasyＧtoＧproducefluidintightoil
andgassandstonecoresismorethanthatofshaleandCBMreservoircores．Therecoverydegreeoftightoilandgassandstone
reservoirsmainlyincreasesintheeasyＧtoＧproducefluidextraction,buttherecoverydegreeofshaleandCBMreservoirsmainly
increasesinthedifficultＧtoＧproducefluidextraction．
Keywords:unconventionalreservoirs;nuclearmagneticresonance;fluid;recoverydegree;petroleumgeology．

　　“十二五”以来,非常规油气资源在中国能源工业

中的地位愈发重要(王生维等,１９９５;孙赞东等,２０１１;
赵政璋等,２０１２;邹才能等,２０１３,２０１５;吴松涛等,

２０１５;郭迎春等,２０１６)．经初步评价,中国非常规石油

资源量为２．２３×１０１０~２．６３×１０１０t,非常规天然气资

源量为８．９０×１０１４~１．２６×１０１５ m３;其中,致密油可采
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资源量为２．０×１０９~２．５×１０９t,致密砂岩气藏、埋深

１５００m以上的煤层气藏和页岩气藏可采资源量分别

为９．０×１０１２~１．３×１０１３ m３、１．０９×１０１３ m３左右和

１．０×１０１３~２．５×１０１３ m３．致密油气、煤层气和页岩气

等已成为勘探开发的重点领域,非常规资源开发初见

成效．截止到２０１４年底,中国致密气产量为３．６×
１０１０ m３,占天然气总产量的２７％左右;煤层气产量为

３．６×１０９ m３,页岩气产量为１．３×１０９ m３,长庆油田也

已建成了具有１０６t的致密油产能规模．
核磁共振技术作为一个快速无损检测技术越来

越受到人们的重视,在非常规油气藏领域得到了广泛

的应用．利用核磁共振技术可快速得到岩石孔隙度、
渗透率、油水饱和度等多项关键物性参数(Wanget
al．,１９９６;王为民等,２００１;MaiandKantzas,２００２;肖
立志等,２０１２;孙军昌,２０１３),其在定量研究孔隙介质

的表面性质(如润湿性)等方面也有独特的优势(周波

等,２００４;孙军昌,２０１３),可动流体百分数是目前核磁

共振技术测试应用较广泛的一项重要参数,在评价低

渗透油气田开发潜力方面起到了重要作用(王为民

等,２００１;杨正明等,２００７,２００８,２００９,２０１２;张亚蒲

等,２０１０;张仲宏等,２０１２)．可动流体量通常利用束缚

水双峰模型计算获得,该模型假定束缚水占据小孔隙

(对应T２ 谱左峰),可动流体占据大孔隙(对应 T２ 谱

右峰),设想有一个确切T２ 截止值,小于该值的T２ 图

谱对应束缚流体,大于该值的T２ 图谱对应可动流体．
大量实验表明,小于T２ 截止值的T２ 谱对应的流体也

不完全不可动．笔者在应用时,对以前的核磁共振基

本原理进行了梳理,并结合渗流流体的概念,提出了

新的核磁共振图谱解释方法．

１　岩心核磁共振图谱解释新方法

核磁共 振 (nuclearmagneticresonance,简 称

NMR)是某些具有自旋磁矩的原子核在外加磁场作

用下,吸收特定频率的电磁波,从而改变能量状态的

现象．核磁共振技术在石油勘探开发中应用时,通过

对岩样进行核磁共振测试,快速获得储层渗透率、孔
隙度、含油饱和度、可动流体百分数和可动水饱和度

等物性和流体参数,为有效储层的划分、评价与油水

层识别等提供了有效的方法和手段．
　　图１为长庆典型致密油岩样(空气渗透率为

０．２１mD)饱和水及不同离心力的核磁共振谱．当在

饱和水状态时,岩心中测试的核磁共振图谱为双峰

图１　饱和水及不同离心力条件下典型致密油岩样核磁共振谱

Fig．１ NMRspectrumofwatersaturatedandafterdifferent
centrifugalforceintypicaltightoilsample

图中红线的左边为难动用流体;红线的右边为易动用流体

结构,这种结构在低渗/致密油气藏的岩心中较为

表１　不同离心力下所采出易动用流体和难动用流体占总

流体的百分数

Table１ Thepercentageofbodyfluidandboundaryfluidof
totalfluidproducedbydifferentcentrifugalforce

离心力
(MPa)

０．１４
０．２７
１．３７
２．７４

采出流体占总流体的百分数(％)
易动用流体 难动用流体

５．７４ ０．９４
１９．４２ ２．３９
３９．１０ ９．８１
４４．１５ １３．６６

普遍．很多学者将其中的 T２ 弛豫时间转化为孔喉半

径大小,将核磁共振图谱转化为孔喉半径分布图,从
而认为在图中的右峰部分是大孔喉所占据的空间特

征,左峰为小孔喉所占据的空间特征．但这种解释无

法回答在左峰和右峰之间为什么会出现明显的凹

陷,高压压汞测试的孔喉分布特征曲线结果也不支

持以上的解释(孟智强,２０１４)．
黄延章(１９９８)提出了渗流流体概念,他将多孔

介质流体分为边界流体和体相流体．边界流体为流

体性质受界面影响的流体,分布在孔道壁上,形成边

界层;体相流体是流体性质不受界面影响的流体,分
布在多孔介质孔道的中轴部位．因此,边界流体和体

相流体的性质是不同的．实验表明:在２５℃条件下

的试管中,水表现为体相流体,其 T２ 弛豫时间为

３５００ms;而在淤泥的微孔隙中,水表现为边界流

体,其 T２ 弛豫时间小于０．３ms．而在致密岩心中核

磁共振的图谱基本上是小于１０００ms,因此,在致密

岩心中的流体性质介于体相流体和边界流体,用 T２

弛豫时间图谱来将流体划分为相对易动用流体(简
称易动用流体)和相对难动用流体(简称难动用流

体)．在图１和表１中还可以看出,在不同的离心力

下所采出的易动用流体和难动用流体是不同的;随

４３３１
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表２　５块实验样品的物性数据和测试结果

Table２ Thephysicalpropertiesandtestdataof５experimentalsamples

序号 长度(cm) 直径(cm) 孔隙度(％) 渗透率(mD) 易动用流体所占流体比例(％) 难动用流体所占流体比例(％)

１ ３．２４０ ２．５２ １．６２ ０．０００４９ ０．３１ ９９．６９
２ ２．５２０ ２．４６ ７．７９ ０．０１２００ ２３．３８ ７６．６２
３ ２．５２３ ２．４９ ６．４２ ０．０７０００ ４２．５６ ５７．４４
４ ２．５２０ ２．４８ ６．５４ ０．１６７００ ５１．１５ ４８．８５
５ ２．５２２ ２．３８ １０．５７ ０．２１２００ ５１．６１ ４８．３９

着离心力的增大,所采出的易动用流体和难动用流

体越来越多．在０．１４MPa离心力下,采出的大多数

是易动用流体,采出的易动用流体占总流体体积的

５．７４％,而 采 出 的 难 动 用 流 体 占 总 流 体 体 积 的

０．９４％;在２．７４MPa离心力下,采出的易动用流体

占总流体体积的４４．１５％,而采出的难动用流体占总

流体体积的１３．６６％．因此,在一定的压差下,可以采

出易动用流体,也可以采出难动用流体,这些结论与

前人的研究一致 (徐绍良和岳湘安,２００７)．从图１
中也可以看出:随着离心力的增大,致密油中采出的

易动用流体要多于难动用流体．因此,对于致密砂岩

油气藏来说,提高其采出程度,重要的是提高易动用

流体的采出程度．
因此,笔者将图１图谱右峰部分定义为易动用

流体,左峰部分定义为难动用流体的提法,与过去将

右峰部分定义为可动流体,左峰部分定义为不可动

流体的提法相比更科学．

２　岩心核磁共振研究

２．１　致密油岩心核磁共振研究

选取中石油某一典型致密油藏５块实验样品进

行核磁共振测试,核磁共振实验利用 ReccoreＧ０４型

岩心核磁共振分析仪完成(测试参数:等待时间为

３０００ms;回波间隔为６００μs;回波个数为１０２４;扫
描次数为６４;增益为４０db),常规气测孔渗利用

KSLＧⅡ型孔渗联测仪完成,岩心饱和水的装置为低

渗致密岩样专用的抽真空加压饱和装置,保证岩样

饱和水后岩石孔隙内被水充满(下文中涉及的核磁

及常规实验所用设备、测试条件与此相同)．岩石基

本物性数据和测试结果如表２和图２所示．
从图２和表２中可以看出:(１)随着渗透率的降

低,岩心核磁共振的右峰逐渐降低,易动用流体所占

流体比例急剧降低,难动用流体所占流体比例急剧

上升．当致密岩心渗透率为０．０００４９mD时,T２ 谱没

有右峰,只有一个左峰,易动用流体所占流体比例仅

图２　不同渗透率致密油岩样的核磁共振图谱

Fig．２ NMRspectrumindifferentpermeabilitycoresfrom
tightoilreservoir

图３　不同渗透率致密砂岩气藏岩样的核磁共振图谱

Fig．３ NMRspectrumindifferentpermeabilitycoresfrom
tightsandstonegasreservoir

为０．３１％,难动用流体所占流体比例为９９．６９％;当
致密岩心为０．２１２００mD时,易动用流体所占流体

比例 为 ５１．６１％,难 动 用 流 体 所 占 流 体 比 例 为

４８．３９％．(２)在致密油藏岩心中,核磁共振图谱的左

峰和右峰不是截然分开的,是紧密相联的,说明难动

用流体与易动用流体的性质有差异,但不大．
２．２　致密砂岩气岩心核磁共振研究

６块实验样品取自中石油典型致密砂岩气藏,
其岩石物性数据和测试结果如图３和表３所示．从
图３中可以看出:(１)随着岩心越致密,即渗透率越

低,核磁共振图谱右峰逐渐降低,说明在岩心中易动

５３３１
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表３　６块实验样品的物性数据和测试结果

Table３ Thephysicalpropertiesandtestdataof６experimentalsamples

序号 长度(cm) 直径(cm) 孔隙度(％) 渗透率(mD) 易动用流体所占流体比例(％) 难动用流体所占流体比例(％)

１ ３．２４０ ２．５２ １．６２ ０．００１２ ０ １００
２ ２．５２０ ２．４６ ７．７９ ０．００３８ １６．８７ ８３．１３
３ ２．５２３ ２．４９ ６．４２ ０．０１１０ ３５．５０ ６４．５０
４ ２．５２０ ２．４８ ６．５４ ０．０８５０ ４３．９５ ５６．０５
５ ２．５２２ ２．３８ １０．５７ ０．１２００ ４５．２６ ５４．７４
６ ２．５２３ ２．４１ １２．４６ ０．４３００ ４９．３３ ５０．６７

表４　５块实验样品的物性数据和测试数据

Table４ Thephysicalpropertiesandtestdataof４experimentalsamples

序号 长度(cm) 直径(cm) 渗透率(mD) 易动用流体所占流体比例(％) 难动用流体所占流体比例(％)

１ ３．３８ ２．５１ ０．０００８５４ ０ １００
２ ３．２５ ２．５２ ０．００２９６８ １．９７ ９８．０３
３ ３．３２ ２．５１ ０．０２２４４７ ２．９６ ９７．０４
４ ３．３３ ２．５１ ０．１２１３０４ ３．５２ ９６．４８
５ ３．３５ ２．５１ ０．５８９０７３ １２．６２ ８７．３８

图４　５块页岩气藏岩心核磁共振图谱

Fig．４ NMRspectrumof５shalegasreservoircores

用流体所占比例越来越少,难动用流体所占比例越来

越多．当渗透率为０．４３００mD时,易动用流体所占比

例为４９．３３％,难动用流体所占比例为５０．６７％;当渗

透率 为 ０．０８５０mD 时,易 动 用 流 体 所 占 比 例 为

４３．９５％,难动用流体所占比例为５６．０５％;当渗透率为

０．００１２mD时,易动用流体所占比例为０％,难动用流

体所占比例为１００％．(２)致密气藏岩心中的核磁共振

图谱的左峰和右峰形态分布规律同致密油岩心类似,
说明二者难动用流体与易动用流体的性质也类似．
２．３　页岩气岩心核磁共振研究

５块实验样品取自中石油典型页岩气藏,其岩

石物性数据和测试的核磁共振图像如表４和图４所

示:(１)不同渗透率的页岩岩心饱和水后测试其核磁

共振图谱呈现２种类型．第一种类型页岩岩心核磁

T２ 呈左单峰态分布,表明此类页岩样品只含有一定

量的难动用流体,基本不含易动用流体,如渗透率为

图５　典型致密页岩岩样饱和水及不同离心力的核磁共振图谱

Fig．５ NMRspectrumofwatersaturatedandafterdifferent
centrifugalforceintypicalshalesamples

表５　不同离心力下所采出易动用流体和难动用流体占总

流体的百分数

Table５ Thepercentageofbodyfluidandboundaryfluidof
totalfluidproducedbydifferentcentrifugalforce

离心力
(MPa)

１．３８
２．０６
２．７６

采出流体占总流体的百分数(％)
易动用流体 难动用流体

４．１５ ６．４３
７．７３ １４．２３
７．７３ ２１．７４

０．０００８５４mD的岩心;第二种类型页岩岩心核磁 T２

谱除了有一个基本对称的左峰外,还有一个孤立的

右峰,且峰值很小,表明此类样品中易动用流体和难

动用流体性质在页岩中差异较大,难动用流体很难

变成易动用流体;随着渗透率的变大,右峰逐渐变
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表６　实验样品的物性数据及测试数据

Table６ Thephysicalpropertiesandtestdataindifferentexperimentalsamples

岩心 井号 孔隙度(％) 渗透率(mD) 易动用流体所占流体比例(％) 难动用流体所占流体比例(％)

１ 晋试８井 １．３６ ０．０８８ ４．６１ ９５．３９
２ 晋试９井 ２．９５ ０．１８２ ５．４５ ９４．５５
３ 晋试１１井 ４．７０ ０．７８１ ７．４２ ９２．５８
４ 晋试１２井 ４．８０ １．１２４ ８．７７ ９１．２３
５ 晋试７井 ２．２３ １．８２４ ２１．１７ ７８．８３

图６　５块煤层气藏岩心核磁共振图谱

Fig．６ NMRspectrumof５CBMreservoircores

大．(２)随着岩心越致密,岩心中易动用流体所占比

例越来越少,难动用流体所占比例越来越多．
以一块页岩岩心为例,测试饱和水及不同离心

力下的核磁共振图谱,测试结果如图５和表５所示:
(１)在不同的离心力下所采出的易动用流体和难动

用流体是不同的,随着离心力的增大,所采出的易动

用流体和难动用流体越来越多．在１．３８MPa离心力

下,采出的易动用流体占总流体体积的４．１５％,而采

出的 难 动 用 流 体 占 总 流 体 体 积 的 ６．４３％;在

２．０６MPa离心力下,采出的易动用流体占总流体体

积的７．７３％,而采出的难动用流体占总流体体积的

１４．２３％．(２)随着离心力的增大,采出的易动用流体

保持不变,主要来自于难动用流体．如当离心力从

２．０６MPa增加到２．７６MPa时,采出的易动用流体占

比保持不变,而采出的难动用流体则增加了７．５１个

百分点．因此,提高页岩油藏的采出程度在于提高难

动用流体的采出程度．
２．４　煤层气岩心核磁共振研究

５块实验样品取自中石油典型煤层气藏,其岩

石物性数据和测试结果如表６和图６所示:(１)不同

渗透率的煤层气藏岩心饱和水后测试其核磁共振图

谱呈现两个峰,且不连通．表明此类样品中易动用流

体和难动用流体性质差异较大,难动用流体很难变

成易动用流体;随着渗透率的变大,右峰逐渐变大．

表７　不同类型油气藏核磁共振特征对比

Table７ Comparisonof NMR characteristicsin different

typereservoirs

油气藏类型 T２ 谱特征 易动用流体比例 难动用流体比例

致密油 连续的双峰或单峰 低或相对较高 高或相对较低

致密砂岩气 连续的双峰或单峰 低或相对较高 高或相对较低

页岩 单峰或不连续的双峰 很低或较低 很高或较高

煤层气 单峰或不连续的双峰 很低或较低 很高或较高

(２)随着岩心越致密,岩心中易动用流体所占比例越

来越少,难动用流体所占比例越来越多．
表７给出不同油气藏核磁共振特征对比．从表７

可看出:致密油和致密砂岩气藏岩心 T２ 谱呈连续

的双峰或单峰结构,易动用流体比例低或相对较高,
难动用流体比例高或相对较低;而页岩和煤层气藏

岩心 T２ 谱呈单峰或不连续的双峰结构,易动用流

体比例很低或较低,难动用流体比例很高或较高．

３　结论

(１)结合渗流流体概念,笔者提出了针对核磁共

振图谱解释流体动用性质的新方法,即将核磁共振

图谱的右峰部分定义为易动用流体,左峰部分定义

为难动用流体,这种提法与过去将右峰部分定义为

可动流体,左峰部分定义为不可动流体的提法相比

更科学．
(２)致密油和致密砂岩气藏岩心的核磁共振图

谱,其左峰和右峰不是截然分开的,说明难动用流体

与易动用流体性质不是完全分开的;而页岩和煤层

气藏岩心核磁共振图谱,其左峰和右峰是截然分开

的,表明此类样品中易动用流体和难动用流体性质

差异较大,难动用流体很难变成易动用流体．
(３)在非常规油气藏岩心中,难动用流体占主

导地位,易动用流体较少;致密油和致密砂岩气藏岩

心的易动用流体要多于页岩和煤层气藏岩心,而难

动用流体分布规律则相反．
(４)不同离心力的核磁共振图谱表明:致密油和
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致密砂岩气藏的采出程度提高在于易动用流体的采

出;而页岩和煤层气藏的采出程度提高在于难动用

流体的采出．
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