
为了准确计算新疆某地区砂岩储层的束缚水饱和度!从 ! 口井中分别选取 "#$ 块砂岩样品进行了核磁共振实验和压汞实验
测量" 根据核磁共振实验结果!采用 !$ 谱面积比值法#称重法#谱系数束缚水截止值$%&’(%法和统一 !$截止值法分别求取束缚水

饱和度!认为称重法和 !$谱面积比值法更佳!适用于建立研究区储层的束缚水饱和度模型" 在核磁共振实验基础上!考察了压汞实

验所得到的束缚水饱和度的适用条件!结果表明&对于孔隙度小于 ")*#渗透率小于 "!"+,-!./的样品!!0123!4+,-567的驱替压力
可以将可动水驱替干净!在压汞实验得出的毛管压力曲线上所对应的此驱替压力下的含水饱和度为实际的束缚水饱和度’对于孔隙

度大于 4)*#渗透率大于 4!4+,-!./ 的岩样!!0123!4+,-567 的驱替压力可将部分束缚水驱出!此驱替压力下的含水饱和度不是实
际的束缚水饱和度" 对于中#高#孔渗储层!利用储层油水密度差所产生的浮力等于毛细管压力这一条件!在纯油层段转化成合适的

储层驱替压力!在毛管压力曲线上读取此驱替压力下的含水饱和度即实际的束缚水饱和度"

束缚水饱和度’核磁共振’压汞
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表 ! 实验样品清单
"#$%& ! ’()&*+,&-.#% /#,)%& %+/.

!"#$ %""$&#’%()$ *+!$" ,+!#"+!%-./ 0.&$" !1$ ’-.&%!%-. -2 "$,$"3-%" *%!1 1%41 5-"-,%!6 +.& 5$"7$+(%)%!68 !1$ (#-6+.’6 4$.$"+!$& (6 !1$
&%22$"$.’$ -2 -%)9*+!$" &$.,%!6 %. "$,$"3-%" ’-.&%!%-., *1%’1 %, $:#+) !- !1$ ’+5%))+"6 5"$,,#"$ %. !1%, 5+5$"8 !1$ *+!$" ,+!#"+!%-. -(!+%.$& %.
5#"$ -%) ’-.&%!%-., %, !1$ !"#$ %""$&#’%()$ *+!$" ,+!#"+!%-.;

%""$&#’%()$ *+!$" ,+!#"+!%-.< .#’)$+" 7+4.$!%’ "$,-.+.’$< 7$"’#"6 %.!"#,%-.

5 引言
核磁共振实验和压汞实验在低阻以及复杂岩性油气藏

的勘探与开发中发挥了重要作用!其重要应用之一是确定储
层的束缚水饱和度" 储层束缚水饱和度计算的准确性直接影
响储层油气评价的准确性#储量计算的合理性和产能预测的
可靠性" 在油田实际应用中!现有的核磁共振实验和压汞实
验确定束缚水饱和度的方法不完全适用于所有地层情况!有
必要系统#深入地研究和对比现有的核磁共振实验和压汞实
验束缚水饱和度计算模型 =>?" 本文系统地开展了核磁共振实
验和压汞实验! 对束缚水饱和度评价方法进行实验研究!对
比分析了 !@谱面积比值法# 称重法# 谱系数束缚水截止法
$ABCD%法和统一 !@截止值法等束缚水饱和度计算方法"根据
核磁共振实验测量结果!确定了压汞实验束缚水饱和度计算
模型在不同地层条件下的适用性!为新疆地区砂岩储层束缚
水饱和度计算模型的确定奠定了基础"
本文选取新疆某地区 E 区块和 B 区块的砂岩储层为研

究对象! 其中 E 区块三叠系砂岩储层岩性为浅灰色中粒砂
岩#砾质粗砂岩夹深灰色泥岩!孔隙度在 FGHI@@H之间!渗透
率在$FIJKKK%!>K9L!7M 之间!属于中孔#中高渗透性的储集
岩&B 区块志留系砂岩储层岩性以中厚# 巨厚层状粉砂岩&泥
质粉砂岩为主!夹中厚层状泥岩#粉砂质泥岩!孔隙度一般小
于 >GH!渗透率小于 >!>K9L!7M!属于低孔#低渗透性的储集
岩"

6 束缚水饱和度确定方法
678 核磁共振实验
本次实验利用岩心核磁共振仪器 N-"$A5$’9FKKK 对岩样

进行测量!实验测量分以下 O个步骤"
F% 岩心预处理及准备&
M% 饱和一定浓度的 P+N) 盐水! 在 "QRS 脉冲均匀磁场

中!分别采用回波间隔 K;T7, 和 F;@7,!测量岩石饱和水时的
PQU特性&

L% 用一定排替压力脱水! 测量部分饱和水时的 PQU 特
性&

O% 通过数字处理! 获得完全含水和部分含水时的 !@ 分

布!进而得到 !@截止值#核磁共振孔隙度#自由流体孔隙度#
束缚水孔隙度#渗透率等参数"
实验测量完成后! 采用 O 种方法确定样品束缚水饱和

度!即 !@ 谱面积比值法#称重法 #ABCD 法和统一 !@ 截止值

法 =@9G?" 其中 !@谱面积比值法和称重法是直接测量的结果!

ABCD 法和统一 !@截止值法属于间接确定的方法"

F% !@谱面积比值法" 对应于岩样核磁共振 !@谱曲线!核

磁束缚水饱和度等于 !@谱中小于 !@截止值的不可动峰下包

面积与整个 !@谱下包面积之比"束缚水体积等于束缚水饱和
度与孔隙度之积!可动水体积等于孔隙体积与束缚水体积之
差" 实际资料处理中!关键是确定 !@截止值"

@% 称重法" 测量岩样干重#水中重#饱和岩心重#离心后
岩心重!按下式可以计算岩样束缚水饱和度"

岩样自由水含量$H%V$$饱和岩心重9
离心后岩心重%W水中重%!FKKH

岩样束缚水含量$H%V总含水量9岩样自由水含量
L% ABCD法" ABCD法认为弛豫时间的每一项都包含了束

缚水的贡献!只是弛豫时间的大小不同!其对应的孔隙中包
含的束缚水体积不一样" 这样只要确定每个弛豫时间项中束
缚水所占的比例!给出各个 !@组分的束缚水权系数!即可按
以下公式计算岩样的束缚水饱和度’

!"#$#
#
!%&’$&

其中!(&)FKKW$"(*$&XF%!(& 为各个 !M 组分的束缚水权系数!

!M"为 !M谱中的分量!"为权系数$一般采用统计方法求出%"
O% 统一 !M截止值法"与 !M谱面积比值法类似!不同之处

是 !M截止值的确定! 统一 !M截止值法是采用所有实验样品

统计一个平均 !M截止值!然后利用其计算束缚水饱和度"

!79 压汞实验
目前国内外实验室根据压汞毛管压力测量结果!将压汞

数据中汞压力转换成油水或气水两相条件下的驱替压力!在
毛管压力曲线上读取对应驱替压力下的含水饱和度即为束

缚水饱和度"

9 实验和结果分析
97! 岩样的选取
选取 E区块 YF#YL#Z@ 井和 B 区块 BF#B@ 和 BL 井 T 口

井的 FO@ 块砂岩样品$表 F%进行室内核磁共振和压汞实验测
试!并对实验结果进行分析"

井名
核磁共振实验

样品数

压汞实验

样品数
物性范围

[
@
F[

FK
@[

FGH%!%@KH
F!FK9L!7@\#\@KK!FK9L!7@

YF井
YL井
Z@ 井

BF 井
B@ 井
BL 井

F]
FK
^

F^
F[
T

GH%!%FGH
K;KF!FK9L!7M\#\F!FK9L!7M
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图 ! 统一 !"截止值法与称重法确定的束缚水饱和度对比

#$%& ! ’()*+,$-(. (/ 0(1.2 3+45, -+41,+4$(. 2545,)$.52
06 1.$/$52 !" 714(// 8+915 +.2 35$%:$.%

表 " 束缚水饱和度模型参数
;+095 " <+,+)545,- (/ 0(1.2 3+45, -+41,+4$(. )(259

图 = !"谱面积比值法!称重法确定的束缚水饱和度对比

#$%& = ’()*+,$-(. (/ 0(1.2 3+45, -+41,+4$(. 2545,)$.52
06 +,5+ 1.25, !" -*574,1) +.2 35$%:$.% )54:(2

"&" 核磁束缚水饱和度对比分析
核磁共振实验采用 !! 谱面积比值法!称重法!"#$% 法和

统一 !&截止值法来确定样品束缚水饱和度"称重法是目前公
认的最为准确的方法#将其他几种方法结果与称重法结果进
行对比" 图 ’ 为 ()块实验样品 !!谱面积比值法和称重法确

定的束缚水饱和度对比# 这 ! 种方法确定的数值比较接近#
可以作为建立模型的基础数据"

"*$%法和统一 !&截止值法确定束缚水饱和度属于间接

方法" 这 &种方法是采用所有实验样品回归一个$组%经验系
数或计算一个平均 !&截止值#然后分别计算"表 &为 "*$% 法
和统一 !&截止值法束缚水饱和度模型的参数"
图 &!图 )分别为 "*$%法!统一 !&截止值法与称重法确定

的束缚水饱和度结果对比" 如图所示#"*$%法!统一 !&截止值

法确定的束缚水饱和度与称重法确定的束缚水饱和度相关性

较为一般"综合以上不同方法确定的束缚水饱和度结果对比分
析可以看出#!&谱面积比值法优于 "*$%法!统一 !&截止值法"
利用称重法或 !&谱面积比值法获取的束缚水饱和度与

对应岩心样品的综合物性参数 !+!! $" 为岩心渗透率#!
为岩心孔隙度%之间建立相关关系#利用此相关关系计算整
个井段的束缚水饱和度" 图 , 和图 - 分别为 . 区块 /’!/)!

井名 "*$%模型权系数 统一 !&截止值+01 样品数
/’ 井
/) 井
2& 井
*’ 井
*& 井
*) 井

343--
343(&
343,5
343’6
7478&
747’-

&,4(’
894&9
&548,
8(46-
&64--
-749’

6
&
’6
’5
’7
9

图 " >?@A 法与称重法确定的束缚水饱和度对比
#$%& " ’()*+,$-(. (/ 0(1.2 3+45, -+41,+4$(.
2545,)$.52 06 35$%:$.% +.2 >?@A )54:(2

图 B ? 区块束缚水饱和度与综合物性参数关系
#$%& B C59+4$(.-:$* 054355. 4:5 0(1.2 3+45, -+41,+4$(.

$.45,*,54+4$(. )(259 +.2 7()*,5:5.-$85
*,(*5,46 *+,+)545, $. 09(7D ?

图 E F 区块束缚水饱和度与综合物性参数关系
#$%& E C59+4$(.-:$* 054355. 4:5 0(1.2 3+45, -+41,+4$(.

$.45,*,54+4$(. )(259 +.2 7()*,5:5.-$85
*,(*5,46 *+,+)545, $. 09(7D F
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!" 井和 # 区块 $%!$"!$& 井实验样品束缚水饱和度与综合
物性参数关系图"

!"# 压汞实验确定的束缚水饱和度适用条件
根据压汞毛管压力测量结果#将压汞数据中汞压力转换

成油水两相条件下的驱替压力#在毛管压力曲线上读取压力
为 ’()*+!%,-&./0时对应的束缚水饱和度# 然后将其与核磁
束缚水饱和度进行对比" 结果表明部分样品的核磁束缚水饱
和度大于的压汞实验得到的束缚水饱和度$图 ’%" 对于孔隙
度大于 %12!渗透率大于 %!%,-&!3"的样品#’()*+!%,-&./0 的
驱替压力已把部分束缚水也驱替出来#这时对应的含水饱和度
不是实际的束缚水饱和度" 对于孔隙度小于 %12!渗透率小于

%!%,-&!3"的岩样#’()*+!%,-&./0 的驱替压力仅把可动水驱替
干净#这时对应的含水饱和度是实际的束缚水饱和度"

因此#利用压汞实验得到中!高孔渗样品的束缚水饱和
度#关键是求取合适的驱替压力" 利用储层中的油水密度差
所产生的浮力等于毛细管压力这一条件#通过 4& 井和 !5 井
的已知的油水界面参数求出纯油层中每块压汞实验样品所

对应深度的毛管压力值#再通过毛管压力曲线插值得到所对
应的含水饱和度#此时的含水饱和度即为实际的束缚水饱和
度" 具体利用下式&

!6"""’!’"’,(,,%7# $%%
其中#!6为地层条件下油-水的毛管压力#./0(! 为重力加速
度 378"("为油藏厚度#3(""为油水密度差#9763&(# 为油水两
相条件下的驱替压力转换成压汞数据中汞压力的比例系数#

大小为 ,(,+,*"
将 4&!!" 井核磁共振实验得到的束缚水饱和度与压汞

实验得到的束缚水饱和度做比较#结果表明两者很接近$图

+%(说明对于中!高孔渗的样品#通过求取合理的驱替压力得
到的束缚水饱和度的方法是合理准确的"

# 结论
%% $"谱面积比值法! 称重法是实验直接测量的结果#"

种方法确定的束缚水饱和度数值非常接近#可以作为建立模
型的基础数据($"谱面积比值法要优于 :$;<法!统一 $5截止

值法(

5% 对于孔隙度小于 %12!渗透率小于 %!%,-&!35的岩样#

在 ’()*+!%,-&./0 的驱替压力下压汞实验得出的含水饱和度
为实际的束缚水饱和度(

&% 对于孔隙度大于 %12!渗透率大于 %!%,-&!35的岩样#
在 ’()*+!%,-&./0 的驱替压力下压汞实验得出含水饱和度不
是实际的束缚水饱和度#通过储层中油水密度差所产生的浮
力等于毛细管压力这一条件#在纯油层层段读取毛管压力曲
线上对应驱替压力下的含水饱和度即为实际的束缚水饱和

度"
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图 > 核磁束缚水饱和度与压汞实验得到的含水饱和度对比
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