
砂砾岩油藏因非均质性强!含油差异大等"是石油开发
领域的世界性难题"合理的储层评价是高效开发砂砾岩油藏
的重要工作之一# 评价常规砂砾岩储层优劣一般采用储层渗
透率和孔隙度等物性参数"但特低渗透砂砾岩储层"孔隙结
构复杂"喉道微细"储层中大部分流体受毛管力和黏滞力束缚

而不能流动"使储层开发难度增大$ 而只有真正能够参与流动
的可动流体才具有开发价值$ 研究表明"可动流体百分数是一
个优于渗透率和孔隙度的储层评价参数!"#$ 本研究以乌里雅斯
太油田腾格尔 $$$ 油层组%%$$$&及阿尔善组低渗透砂砾岩储
层为对象" 利用核磁共振技术对其进行可动流体定量研究"

利用核磁共振技术!对乌里雅斯太油田腾格尔 !!! 油层组""!!!#及阿尔善油层组 #$ 块低渗透砂砾岩储层岩样进行可动流体测
试!测试结果与常规砂岩储层进行对比!分析可动流体百分数与渗透率和驱油效率的关系$ 研究结果表明!特低渗透砂砾岩储层可动

流体含量较低!非均质性强%特低渗透砂砾岩储层的核磁共振特点与常规特低渗透砂岩储层有所不同!表现为特低渗透砂砾岩储层

核磁共振 !%谱单峰结构增多!!%截止值增大%可动流体百分数与渗透率有一定的相关性!且渗透率越大!相关性越好%对于不同油层

组!可动流体平均含量随渗透率增大而增加%可动流体百分数越大!驱油效率越高%可动流体含量低是特低渗透砂砾岩储层开发效果

不好的主要因素!可用可动流体百分数预测储层的开发效果$

特低渗透砂砾岩%可动流体百分数%!%截止值%驱油效率
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表 ! 可动流体测试结果
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图 : 砂砾岩核磁共振 !;谱
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并与特低渗透砂岩储层进行对比#

! 可动流体百分数测试原理
根据核磁共振理论分析$弛豫时间 !(谱能够反映岩石孔

隙半径的分布情况 2(3$较大孔隙对应的 !(弛豫时间较长$较小
孔隙对应的 !(弛豫时间较短#
孔隙半径减小$渗流阻力增大$当孔隙半径减小到一定

程度时$孔隙中的流体受到较大渗流阻力$难以流动 2&3# 在 !(

弛豫时间谱上$该孔隙半径对应的 !(弛豫时间界限被称为可

动流体 !(截止值$该值将赋存在岩石孔隙中的流体分为可动
流体和束缚流体# 可动流体百分数即为可动流体占总赋存流
体的比值$反映了岩石孔隙中可动流体的含量#
要准确测试可动流体百分数$可动流体 !(截止值的确定

至关重要# 目前$实验室内大多采用对饱和水岩样高速离心
的方法标定 !(截止值# 对离心力大小的选取$岩样核磁共振
参数测量规范 213推荐选用 0.,!#$&45$但李海波 2/3通过离心实

验表明$0.,!#$&45 已不适用于低孔%渗的砂砾岩岩样$其最
佳离心力应为 #&).!#$&45# 本研究选取 #&).!#$&45 离心力来
标定可动流体 !(截止值# 对于水%气系统$ 两相界面张力 !
取 )(-)/!#$%/6!7’$ 接触角 " 取 $"$ 根据毛管压力计算公式
"78(!79:"!#$#&).!#$&45 离心力对应的岩心孔隙半径约为
$-#!’$ 即本研究中核磁共振可动流体指孔隙半径 #;$-#!’
的孔隙空间中的流体量#

; 可动流体百分数测试步骤
使用中国科学院渗流流体力学研究所开发研制的国内

首台低磁场核磁共振岩心分析仪$对岩心进行可动流体百分
数测试$该仪器各项性能指标均达到国际先进水平# 具体测
试步骤和方法如下#

#" 实验准备# 将实验岩样洗油$烘干<称干重$测量长度
和直径&测量岩样的气测渗透率&将岩样抽真空 (1= 以上加
压 #$>45 饱和模拟地层水$称湿重$计算岩样孔隙度#

(" 核磁共振 !(谱测试# 将饱和水的岩样置于低磁场核
磁共振岩心分析仪的探头中$进行核磁共振 !(测试$并反演
计算出 !(弛豫时间谱# 实验主要测试参数’共振频率 (>?@$
回波时间 $-&’:$恢复时间 0$$$’:$回波个数 #$(1$信噪比控
制在 &$A#以上$!(谱拟合点数 #$$#

&" 确定 !(截止值# 用 #&).!#$&45 离心力对岩样进行高
速离心$对离心后的岩样进行核磁共振 !(测量$测量参数与
步骤 ( 相同#利用离心前饱和水状态下的 !(谱和离心后束缚

水状态下的 !(谱$确定岩样 !(截止值大小#

1" 确定可动流体各参数# 根据反演计算出的 !( 弛豫时

间谱和测得的可动流体 !(截止值$计算各实验岩心的可动流
体百分数等参数#

@ 可动流体测试结果分析
对乌里雅斯太油田太 #)井区%太 ()井区 *+++组%阿尔善

油层组 &)块特低渗透砂砾岩进行可动流体测试#
#" &) 块砂砾岩岩样的渗透率分布为 $-#&$!#$%&!’(#

1-,.1!#$%&!’($ 平均 #-/0/!#$%&!’(& 孔隙度分布为 1-),"#
#1-,,"$ 平均 ,-/1" & 可动流体百分数分布范围较宽 $为
#.-,&"#)#-00"$平均 1.-)("#表明特低渗透砂砾岩储层的可
动流体含量较低$非均质性强#

(" &)块砂砾岩岩样有近 #!& 的核磁共振 !(谱呈现单峰

结构$其余呈双峰结构!图 #"$这与砂岩 !(谱普遍呈双峰结

构的特点 203有所差别$且随着可动流体含量的增加$!(谱最大

峰值呈右移趋势#此外$不同区块可动流体 !(截止值不同#离
心实验表明$ 太 #) 井区 *+++ 组 !(截止值平均为 1/-))’:$太
() 井区 *+++ 组和阿尔善组 !( 截止值平均为 ($-($’:$该测试
结果高于以往测量的特低渗油田 !大庆外围和长庆油田"可
动流体 !(截止值!##’:"#

&" 比较 & 个油层组!表 #"$发现平均可动流体百分数与
渗透率相关性较好# 随着渗透率的降低$其排列顺序为太 #)
井区 *+++ 组$太 ()井区 *+++ 组$阿尔善组# 各油层组之间的
平均可动流体分布呈一定规律$即各油层组可动流体平均含
量随渗透率增大而增加#

1" 对比可动流体百分数与渗透率%孔隙度的关系!图 (%
图 &"$可动流体百分数与渗透率的相关性好于孔隙度的相关
性$且渗透率越大$可动流体百分数与渗透率的相关性越好#
当渗透率B$-/!#$%&!’(时$随着渗透率减小$可动流体百分数
降低很快$当渗透率;$-/!#$%&!’(时$随着渗透率增大$可动
流体百分数增加幅度有所放缓#
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!! 由于核磁共振可动流体测试实验为岩心无损实验"从
实验岩样中挑选 ! 块岩样"在模拟地层环境下"采用非稳态
测量完成水驱油测试"得到岩样的驱油效率# 对比驱油效率
与渗透率$可动流体百分数关系%图 "$图 !!"发现虽然驱油
效率与渗透率有一定相关性"但驱油效率与可动流体百分数
的相关性更好"其相关系数达到 #$%&’!"说明岩样的驱油效
率受可动流体百分数影响更大 "可动流体百分数越大 "驱油
效率越高# 根据测量得到的 ( 个油层组平均可动流体百分
数" 可以预测 ( 个油层组开发效果排列顺序为& 太 ’) 井区
*+++ 组!太 ,) 井区 *+++组!阿尔善组"该预测与现场实际开发
情况一致# 因此"在实际开发过程中"用可动流体百分数预测
储层的开发效果是可行的#

! 结论
’! 特低渗透砂砾岩储层的核磁共振特点与特低渗透砂

岩储层不同"具体表现为&特低渗透砂砾岩储层核磁共振 !,

谱单峰结构增多"!,截止值高于特低渗透砂岩储层#

,! 特低渗透砂砾岩储层可动流体含量较低" 非均质性
强# 可动流体百分数与渗透率有一定相关性"且渗透率越大"
相关性越好’当渗透率-#$!"’#.(!/, 时"随着渗透率减小"可
动流体百分数降低很快"当渗透率0#$!"’#.(!/, 时"随着渗透
率增大"可动流体百分数增加幅度有所放缓# 对于不同油层
组"可动流体平均含量随渗透率增大而增加#

(! 可动流体百分数与驱油效率存在很好的相关关系"可
动流体百分数越大"驱油效率越高# 可动流体含量低是特低
渗透砂砾岩储层开发效果不好的主要因素# 在实际开发过程
中"可用可动流体百分数含量预测储层的开发效果#
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图 ) 可动流体百分数与孔隙度关系
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图 < 可动流体百分数与渗透率关系
*+,- < ./# %#012+3# ’4%3# 5#26##& 2/# 783150#

$04+9 :#%’#&2 1&9 2/# :#%7#15+0+2;

图 ! 驱油效率与渗透率关系
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图 = 驱油效率与可动流体百分数关系
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