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束缚水饱和度是油气储层计算储量$分析产出流体类型的关键参数% 火山岩储层具有岩性多样$孔隙结构复杂$非均质性强

等特点!必须通过对全直径岩心进行分析!才能获得比较准确的束缚水饱和度% 常规方法分析全直径岩心束缚水饱和度!存在测试

周期长$样本难以获取以及可能产生黏性指进等问题% 采用核磁共振技术结合离心实验技术!用小岩心测量得到的可动流体 !!截

止值标定全直径岩心 !!谱!进而得到全直径岩心束缚水饱和度的实验新方法!解决了常规方法测试存在的问题% 对比核磁共振方

法与驱替实验所得全直径岩心束缚水饱和度!结果表明!对均质性较好$不含裂缝或微裂缝的火山岩岩心!核磁共振方法与驱替实

验测量得到的结果吻合较好&对含有裂缝或微裂缝的火山岩岩心!核磁共振方法由于避免了指进现象!测得的束缚水饱和度不受

裂缝$微裂缝的影响%

束缚水饱和度&火山岩&!!截止值&核磁共振&离心实验
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& 引言
近年来! 国内外均发现了大批具有一定储量和产量!以

火山岩为主要储层的油气田^!_" 在中国松辽盆地北部 ’̂_和新疆

三南#滴水泉地区 *̂_均发现了储集物性较好的大段火山岩储
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表 $ 全直径火山岩岩心气孔溶洞和裂缝$微裂缝发育
特征按岩性分类统计结果

()*+, $ -.)./0./10 2,03+.0 45 64+,0 )78 52)1.32,0 45
94+1)7/1 :64+, 142,0

岩性
岩心

总数

气孔溶洞发育

岩心数

裂缝微裂缝发育

岩心数

较多 少量
很少

或无
明显 不明显 未见

流纹岩

凝灰岩

火山角砾岩

!"
#$
#%

&
’
!

’
(
)

*%
*(
*)

*
’
)

(+
’
!

*&
),
*)

层!具有良好的勘探开发前景" 为了进行储层油气评价#储量
计算和产能预测!需要对束缚水饱和度这一关键参数进行研
究-’." 密闭取心-!.新鲜岩样分析方法能够精确测得束缚水饱和

度!但是密闭取心成本高#取心井数量少!所以通常用干岩心
来模拟束缚水的形成!并将岩心驱替或离心实验所测得的最
低含水饱和度定义为束缚水饱和度-$."
火山岩储层通常不同程度的发育有裂缝#微裂缝以及气

孔溶洞!具有岩性多样#非均质性强等特征!因此必须通过对
全直径岩心进行分析! 才能够获得比较准确的束缚水饱和
度!然而常规方法分析全直径岩心束缚水饱和度有很大局限
性-&." 驱替实验测量岩心束缚水饱和度效率低!且只能够对规
则岩心进行测量" 对于亲水地层!驱替实验过程中会产生指
进现象 -,/%.!从而导致即使启动压力低于驱替压力!也无法将
一些小孔隙中的水驱出!进而使得测量得到的束缚水饱和度
偏高!对于含有裂缝的非均质性强的地层!这种现象尤其明
显" 离心实验测量速度快!且离心力会均匀的作用在每个孔
隙上!不受裂缝的影响!测得的束缚水饱和度通常略低于驱
替实验!但是由于全直径岩心的尺寸太大!离心实验不能够
直接应用于全直径岩心的束缚水饱和度测量" 因此有必要找
到一种能够准确分析该类岩心束缚水饱和度的新方法"
本文结合核磁共振和小岩心的离心实验!提出了火山岩

全直径岩心束缚水饱和度测量新方法!并成功应用于松辽盆
地和新疆 (,&块全直径火山岩岩心的束缚水饱和度测量"

$ 核磁共振测量束缚水饱和度原理
核磁共振技术最大的优势之一是不仅能够准确分析任

意形状#尺寸的岩石样品!还能够检测到岩石内的裂缝和孔
洞" 除此之外!核磁共振还具有测量速度快#反映岩石流体信
息丰富等优势-("/((." 用核磁共振测量岩心的束缚水饱和度原
理$束缚水受固体表面作用力强!弛豫时间短%可动水受固体
表面作用力弱!弛豫时间长-()." 通过测量弛豫时间!根据束缚
水和可动水之间弛豫时间的明显差异!用离心实验标定的可
动流体 !)截止值 -(*.对可动水和束缚水进行区分!从而得到岩
心的束缚水饱和度"
图 ( 中的两条曲线反映了一块流纹岩饱和水状态下和

)0&123离心后的 !)谱的频率分布和累积分布! 该岩心的直
径为 )4!55"当岩心处于饱和状态时!核磁共振信号总强度反
映了岩心的总含水量" 在离心之后!大孔道内的水被离出!岩
心内只剩下滞留于孔道壁上的薄膜滞水和残留于微小孔道

内的毛管滞水-6’.!此时长弛豫时间的核磁信号量大幅下降!对
应的核磁共振信号总强度反映了岩心内束缚水的含量" 大量
实验表明!74&123 的离心力能够比较准确地得到火山岩的束
缚水 -6!." 结合离心实验的结果!可在饱和水状态岩心的 !7弛

豫时间上找出一点!该点左边各点幅度和近似等于离心后 !7

谱总幅度和!则该点即为 !7截止值 -6$.!如图 6中红线所示"
大量实验结果统计表明!砂岩的 !7截止值通常为 **58!

碳酸盐的 !7截止值通常为 6++58-6&."但是!由于火山岩结构复

杂#非均质性强!目前尚无针对火山岩的通用 !7截止值"通常
需要针对每个研究区块进行测量以得到可靠的 !7截止值"

! 火山岩非均质性特征
为求准火山岩储层的束缚水饱和度!首先需要对火山岩

的非均质性特征进行分析" 图 7 为两块典型火山岩全直径岩
心三维 9:图像! 从图中可清晰地看到火山岩岩心有明显的
气孔溶洞或裂缝#微裂缝发育"表 6给出了 67! 块火山岩全直
径岩心气孔溶洞和裂缝# 微裂缝发育特征的实验统计结果!
这些全直径岩心的直径均为 67+55"

根据以上实验结果可以得出!火山岩储层有不同程度的
裂缝#微裂缝及气孔溶洞发育!具有岩性多样#孔隙空间结构
复杂#非均质性强等特点" 小岩心由于受到尺寸限制!不能很
好地反映火山岩复杂的孔隙结构特征!因此束缚水饱和度的
测量应针对全直径岩心进行"

图 $ 饱和水状态和离心后的火山岩岩心 !!谱对比

;/<= # !! 8/0.2/*3./47 )78 !! 13.455 45 ) 94+1)7/1 241>

")% !!谱频率分布

?)@ !! 52,A3,71B 8/0.2/*3./47

"*% !!谱累积分布

?*C !! 13D3+)./47 8/0.2/*3./47

图 ! 火山岩岩心局部三维 E(图像
;/<= ! (:4 FG E( /D)<,0 45 94+1)7/1 :64+, 142,0
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表 ( 部分火山岩岩心实测可动流体 !!截止值按细分

岩性定名分类的统计结果

)*+,- ( ./*/01/021 3-14,/1 56 7-*143-8 !! 24/566
14+92,*11060-8 +: ,0/;5,5<:

( 火山岩可动流体 !!截止值分布规律

应用核磁共振技术测量火山岩全直径岩心的束缚水饱

和度! 需要首先对火山岩岩心的可动流体 !! 截止值进行统

计!分析 !!截止值的分布规律"表 !给出了 "! 块岩心可动流
体 !!截止值按岩性分类的统计结果" 从表 ! 中可以看出!不
仅不同岩性火山岩的 !!截止值相差很大!同一岩性的不同岩
心之间的 !!截止值相差也很大" 因此!不能简单地取平均值
作为计算这类储层束缚水饱和度的 !!截止值!有必要对这类
储层岩石的 !!截止值分布特征做进一步分析"
表 #按细分岩性定名!进一步对火山岩岩心的 !!截止值

分布规律进行统计" 由表 $ 可知!细分岩性定名相同或相近
的岩心! 由于矿物组分相近!!%截止值差别较小! 规律性较
好"将细分岩性定名相同或相近岩心 !!截止值平均值作为相

应储层束缚水饱和度解释的标准 !!截止值!能够确保应用核
磁共振方法进行火山岩束缚水饱和度分析的准确性"

= 火山岩束缚水饱和度核磁共振测量方法
准确的测量 !! 截止值是计算火山岩束缚水饱和度的关

键"图 $给出了一个全直径火山岩岩心的三维 &’ 图和 !%谱!
从 &’ 图中可以清晰地看到全直径岩心内有较大的气孔溶洞
发育!在对应的 !%谱图中 ()))*+ 左右可以看到明显的谱峰!

谱峰反映了全直径岩心内气孔溶洞的孔隙体积" 图 $#,$还给
出了在该全直径岩心上钻取的一块小岩心饱和水状态下的

!%谱!从图中可看出!小岩心 !% 谱上无表征气孔溶洞的右峰

显示!说明小岩心内不含气孔溶洞!因此小岩心束缚水饱和
度分析结果不能反映全直径岩心! 更不能准确反映实际储
层%
尽管如此!小岩心标定的可动流体 !%截止值却能够应用

于全直径岩心!理由在于&小岩心中滞留于孔道壁的薄膜滞
水和残留于细微毛管中和毛管滞水在全直径岩心中同样存

在’全直径岩心中所含的气孔溶洞或裂缝(微裂缝在小岩心
中尽管不一定存在!但气孔溶洞或裂缝(微裂缝内的填充物
少(填充物疏松或无填充物!其中的饱和水受孔隙固体表面
的作用力小!!%弛豫时间明显大于图 $ 中红线所示的小岩心
标定的 !%截止值! 因此将其中的饱和水可以看作是可动水!
不影响将小岩心标定的 !%截止值应用于全直径岩心束缚水

饱和度分析%

经过以上分析!建立了火山岩岩心束缚水饱和度分析的
核磁共振新方法!实验步骤&! 用模拟地层水饱和全直径岩
心!测量全直径岩心的 !%谱’" 选取有代表性的全直径岩心
钻取小岩心! 通过小岩心的离心试验标定可动流体 !%截止

值’ # 将小岩心 !%截止值应用于细分岩性定名相同或相近

的全直径岩心!根据面积比值法!在全直径岩心 !%谱上!!%弛

豫时间小于可动流体 !%截止值各点的幅度总和占 !%谱所有

点幅度总和的百分比即为全直径岩心束缚水饱和度%
为了验证核磁共振方法分析的束缚水饱和度的准确性!

对 - 块全直径岩心进行了驱替实验以便与核磁共振方法得
到的束缚水饱和度进行对比% 表 . 中列出了对比的统计结
果!其中有 "块岩心两种方法分析得到的束缚水饱和度吻合
较好’而对于 % 号岩心!常规驱替实验测得的束缚水饱和度
明显偏大%
通过进一步研究发现!实验结果吻合较好的 " 块岩心均

质性较好且不含裂缝或微裂缝’而图 . 所示的 % 号岩心的 &’
图表明 % 号岩心内含有较明显的微裂缝% 分析认为微裂缝在
驱替过程中导致了严重的黏性指进现象!使得驱替实验测量

表 ! 火山岩岩心实测 !!截止值按岩性分类的统计结果

)*+,- ! ./*/01/021 3-14,/1 56 7-*143-8 !! 24/566
354<;,: 2,*11060-8 +: ,0/;5,5<:

岩性 岩心数 实测 !%截止值分布范围#平均值$/*+
流纹岩

凝灰岩

火山角砾岩

%(
(-
("

01)#2(341.-#0314($
((1"32()$13%#"%1)%$
$1%%20-1.#$-1%0$

细分岩性 岩心数
实测可动流体 !%截止值分布

范围#平均值$/*+
灰色流纹岩

灰白色流纹岩

绿灰色流纹岩

灰色球粒流纹岩

灰白色球粒流纹岩

流纹质晶屑凝灰岩

流纹质熔结角砾岩

晶屑熔结角砾岩

安山质凝灰角砾岩

深紫色安山岩

$
$
$
$
%
.
.
$
%
%

.(1-)!3(143#".1")$
()$13%!(341.-#($"14)$
.414.!0-1.)#-41.$$

(%.1"%!(%.1"%#(%.1"%$
$.1-"!0-1.)#-)1"$$
3(143!()$13%#0$1"($
((1"3!.(1-)#%%130$
3(143!0-1.)#0(1"4$
$1%%!$103#$1".$

%.1).!%010-#%-1."$

图 ( 一个火山岩全直径岩心三维 >) 图"*$和 !!谱%+$
?0<@ ( (A >) 07*<- B*C *D8 !! 1E-2/347 B+F

56 * G;5,- 253-

"*$ "+$
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表 ( 核磁共振方法与驱替实验获得的全直径岩心
束缚水饱和度结果比较
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得到的束缚水饱和度偏高! 而全直径岩心内微裂缝的存在"
不会影响小岩心标定 !$截止值结果"从而也不会影响全直径
岩心束缚水饱和度核磁共振分析结果!

’ 结论
##$ #$’块火山岩全直径岩心的 ./ 图像分析结果表明"

火山岩储层岩石非均质性很强"且不同程度地有裂缝%微裂
缝或气孔溶洞发育" 因此小岩心实验分析结果代表性较差"
必须对全直径岩心进行分析才能够获得比较准确的束缚水

饱和度!
&$$ 火山岩岩心可动流体 !$截止值标定结果表明"尽管

岩性差别较大的火山岩岩心之间的 !$截止值相差很大"但是
细分岩性定名相同或相近岩心的 !$截止值基本相同"因此核
磁共振技术能够应用到火山岩岩心的束缚水饱和度分析中’

&%$ 应用核磁共振方法"将小岩心标定的 !$ 截止值应用

于全直径岩心 !$谱"能够比较准确地测量到火山岩全直径岩
心的束缚水饱和度! 通过与驱替实验进行对比"结果表明"对
于均质性较好岩心"核磁共振方法与驱替实验得到的束缚水
饱和度基本一致(对于含有裂缝%微裂缝的岩心"核磁共振方
法由于避免了指进现象" 测得的束缚水饱和度不受裂缝%微
裂缝的影响) 新方法克服了常规分析方法的诸多局限性"具
有快速%准确的优点!

参考文献"=-6-2-5A-4$
0#1 张子枢 2 吴邦辉3 国内外火山岩油气藏研究现状及勘探技术调研0413
天然气勘探与开发2 #--&2 #(5#67 #8$(3
9:;<= 9>?:@2 A@ B;<=:@>3 "#$%&#’ (#) *+,’-&#.$-/ 0 1232’-,42/$2
#--&2 #(5#67 #8$(3

0$1 王成2 邵红梅 2 洪淑新 3 徐深 #井火山岩%砾岩储层特征研究 0413 大庆
石油地质与开发2 $**%2 $$5’67 #8&3
A;<= .:C<=2 D:;E FE<=GC>2 FE<= D:@H><3 52$&-’2%4 (2-’-67 8 9.’:.2’;
<232’-,42/$ ./ <#=./62 $**%2 $$5’67 #8&3

0%1 赖世新 2 韩晓黎 2 曲伟2 等3 准噶尔盆地三南8滴水泉凹陷及其周缘石
炭系勘探前景0413 新疆石油地质2 $**-2 %*5%67 $-,8$--3
I;> D:>H><2 F;< J>;EK>2 L@ AC>2 2$ #’> ?./@.#/6 52$&-’2%4 (2-’-672
$**-2 %*5%67 $-,8$--3

0&1 M;NC I O3 P@<Q;GC<R;K? ES TC?CTUE>T C<=><CCT><=7 MCUCKEVGC<R? ><
VCRTEKC@G ?W>C<WC0X13 YHSETQ7 ZK?CU>CT DW>C<WC2 #--+3

0’1 范文星 3 密闭取心井钻井技术及其问题探讨 0413 石油天然气学报 2
$**,2 $-5$67 #$-8#%#3
P;< AC<H><=3 A-%&/#’ -: 9.’ #/; (#) !2BC/-’-672 $**,2 $-5$67 #$-8#%#3

0(1 [;KC<R> \ O2 [;KC<R> ] X2 ^ECQCT>R_ I P3 ‘ @<>S>CQ R:CETa E< TC?>Q@;K E>K
?;R@T;R>E< ;<Q >TTCQ@W>bKC c;RCT ?;R@T;R>E< 0.13 DOZ ‘<<@;K /CW:<>W;K
.E<SCTC<WC ;<Q ZH:>b>R>E<2 D;< ‘<RE<>E2 /CH;?2 $**$2 DCVR $- 8YWR $2
,,’&’8XD3

0,1 />;b M2 ME<;KQ?E< Z .3 OCRTEV:a?>W?7 /:CETa d OT;WR>WC ES XC;?@T><=
]C?CTUE>T ]EWN d PK@>Q /T;<?VETR OTEVCTR>C? 0X13 $<Q CQ3 ‘G?RCTQ;G7
ZK?CU>CT2 $**&7 (’8(,3

0+1 何更生3 油层物理0X13 北京7 石油工业出版社2 #--&7 $#-8$$*3
FC eC<=?:C<=3 OCRTEV:a?>W?0X13 BC>f><=7 OCTREKC@G g<Q@?RTa OTC??2 #--&7
$#-8$$*3

0-1 FEG?a e X3 [>?WE@? S><=CT><= >< VETE@? GCQ>; 0413 D//%#’ E23.2F -:
G’%.; H2BC#/.B)2 #-+,2 #-7 $,#8%##3

0#*1 肖秋生2 朱巨义3 岩样核磁共振分析方法及其在油田勘探中的应用
0413 石油实验地质2 $**-2 %#5#67 -,8#**3
J>;E L>@?:C<=2 9:@ 4@a>3 52$&-’2%4 (2-’-67 8 *+,2&.42/$2 $**-2 %#
5#67 -,8#**3

0##1 ^C<aE< A Z3 \@WKC;T G;=<CR>W TC?E<;<WC ;? ; VCRTEV:a?>W;K
GC;?@TCGC<R0413 "%B’2#& (2-,C7).B)2 #--$2 (5$67 #’%8#,#3

0#$1 M@<< ^ 42 BCT=G;< M 42 I; /ETT;W;3 \@WKC;T G;=<CR>W TC?E<;<WC
OCRTEV:a?>W;K ;<Q IE==><= ‘VVK>W;R>E<?0X13 ‘G?RCTQ;G7 ZK?CU>CT2 $**$7
#*#8#*’3

0#%1 冯进2 孙友3 核磁共振测井 !$截止值的确定方法 0413 中国海上油气2
$**+2 $*5%67 #+#8#+%3
PC<= 4><2 D@< hE@3 IC./# 9::)C-&2 9.’ #/; (#)2 $**+2 $*5%67 #+#8#+%3

0#&1 黄延章2 于大森3 微观渗流实验力学及其应用0X13 北京 7 石油工业出
版社2 $**#7 &&8&’3
F@;<= h;<_:;<=2 h@ M;?C<3 X>WTE CHVCT>GC<R;K ?CCV;=C GCW:;<>W?
;<Q >R? ;VVK>W;R>E<0X13 BC>f><=7 OCTREKC@G g<Q@?RTa OTC??2 $**#7 &&8&’3

0#’1 孙军昌2 郭和坤2 刘卫2 等3 低渗火山岩气藏可动流体 !$截止值实验

研究0413 西南石油大学学报7 自然科学版2 $*#*2 %$5&67 #*-8##&3
D@< 4@<W:;<=2 e@E FCN@<2 I>@ AC>2 2$ #’J A-%&/#’ -: K-%$CF2)$
52$&-’2%4 L/.32&).$77 KB.2/B2 8 !2BC/-’-67 *;.$.-/2 $*#*2 %$5&67 #*-8
##&3

0#(1 周灿灿2 程相志2 赵凌风2 等 3 用岩心 \X] 和常规束缚水的测量改进
对 !$W@RESS的确定0413 测井技术2 $**#2 $’5$67 +%8++3
9:E@ .;<W;<2 .:C<= J>;<=_:>2 9:;E I><=SC<=2 2$ #’> M2’’ N-66./6
!2BC/-’-672 $**#2 $’5$67 +%8++3

0#,1 DRT;KCa .2 ]E??><> M2 [><C=;T F 42 2$ #’J .ETC ;<;Ka?>? ba KEc8S>CKQ
\X]0413 !C2 N-6 D/#’7)$2 #--,2 %+5$67 +&8-&3

图 ( !号火山岩全直径岩心二维 .) 图像
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