
评价超低渗砂岩储层渗流能力及开发潜力时!可动流体及其赋存特征是重要参考因素之一"利用核磁共振测试实验及离心实

验!对长庆油田的 ! 块超低渗砂岩储层岩样进行离心标定!定量分析了不同尺寸喉道控制的可流动孔隙空间大小!结果表明!对于长

庆超低渗储层砂岩!以往低渗储层砂岩离心法所用的经验值 "#$%&’(已不再适用!最佳离心力应为 )#*+&’(#有效喉道半径下限为
*,-+!.!!)截止值为 "),/+.0" 将实验结果与长庆油田的另外 $ 块特低渗砂岩$!块致密砂岩岩样的实验结果进行对比!结果表明!
长庆超低渗砂岩岩样大喉道控制的可动流体百分数小于长庆特低渗砂岩岩样!而大于长庆致密砂岩岩样"

超低渗砂岩#可动流体#核磁共振#离心实验
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! 引言
中国低渗透油气藏已探明储量占已探明油气藏总储量

!"#以上!并且在今后相当长一段时期内!超低渗储层"渗透
率为 "$%!%"&’"%!%"&’!()#将是中国石油工业增储上产的重要
资源基础*%+),$ )""% 年!王为民等*’,对大量的低%特低渗储层&渗
透率为 %-"!%"+’"%"!%"+’!()#开发潜力进行了评价研究!提出
不同于中% 高渗透油田的低渗透油田开发潜力评价方法!即
除考虑储层厚度%连续性%分布稳定性%孔隙度%渗透率等评
价标准以外!还应考虑可动流体因素!但他仅分析了可动流
体百分数与孔隙度%渗透率的关系$ )"". 年!杨正明等*/,针对

特低渗透油藏!分析了可动流体百分数与渗透率%驱油效率
的关系!提出可动流体百分数是一个比孔隙度和渗透率更能
表征储层渗透率的参数$ 对于超低渗储层!可动流体的研究
相对较少$ )"".年!杨秋莲等 *!,建立了’四元分类标准(!将可
动流体百分数作为 /个超低渗储层分类评价参数之一!但其
研究仅涉及可动流体百分数的大小$ 对于特低%超低渗储层!
前人研究未涉及可动流体 !)截止值的求取!也未定量给出不
同尺寸喉道控制的可流动孔隙空间大小$
本文以长庆超低渗储层砂岩岩样为对象!利用核磁共振

技术对其进行可动流体定量研究!并与长庆特低渗%致密砂
岩储层进行对比$

" 核磁共振可动流体测试原理
当含油&或水)样品处于均匀静磁场中时!流体中所含的

氢核 %0就会被磁场极化!宏观上表现出一个磁化矢量$ 此时
如果对样品施加一定频率&拉莫频率)的射频场就会产生核
磁共振$ 撤掉射频场后!可接收到一个幅度随时间以指数函
数衰减的信号! 可用纵向弛豫时间 !%和横向弛豫时间 !)描

述该信号的衰减程度$在岩石核磁共振测量中多采用 !)测量

法*’,$ 在岩石孔隙中!流体的弛豫时间 !)为

&%1!))232456&%1!))78&%1!))98&%1!)): &%)
其中!&%1!))7为岩石颗粒表面的弛豫贡献!&%1!))9 为流体本

身的弛豫贡献!&%1!)):为分子扩散的弛豫贡献$ 在石油工业
核磁共振研究和应用中!体弛豫&%1!))9和扩散弛豫&%1!)):通

常可以忽略! 流体的 !)弛豫时间主要取决于岩石的表面弛

豫$岩石表面弛豫与岩石比表面&孔隙表面积 " 与孔隙体积 #

之比)有关!岩石比表面越大!弛豫越强!!)弛豫时间越小$ 岩

石表面弛豫为
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其中! !) 为弛豫率!!(1(=*"1#6$7 1%!$7为孔隙形状因子!其

大小与孔隙模型有关*%为孔隙半径!!($ 式&)#可简化为

&!)#76 %
!)$7

&’#

对于一块岩样!弛豫率 !)%孔隙形状因子 $7 可近似看作

常数!因此由式&’#可知!!)谱能够反映岩石孔隙半径的分布

情况!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$ 在 !)谱上!该孔隙半径对应的 !)弛豫时间界限称为可动

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 *>,$

# 核磁共振可动流体测试步骤
#$" 实验仪器与材料
使用 ?@+% 与 ?@+%A型专用岩样离心机以及中国科学院

渗流流体力学研究所自行开发研制的中国首台低磁场核磁

共振岩心分析仪! 对长庆的 %! 块岩样进行可动流体 !)截止

值标定及可动流体百分数测试$

#$# 实验步骤
%# 钻取直径 )-!B( 的柱塞岩样!并将其洗油!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

%)C 以上!加压 %)D?E饱和模拟地层水 F称湿重 F计算孔隙度$
%!块实验岩样物性资料如表 %所示$

)# 将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$ 主要测试

参数为+回波时间 ’""!=!等待时间 ’"""(=!回波个数 %")/!
扫描次数 >/!增益 !"$

’# 用 "-%’A%"-).>%"->AG%%-’A%)-".%)-.>D?E 离心力对
%!块岩样分别进行高速离心!对离心后的岩样进行核磁共振
!)测试!测量参数与步骤 )#中的参数相同$

表 " 岩样物性资料
%&’() " *+&+,-+,.- /0 ./12)1+,/1&( ./3) 4&+& 03/5 "6 -&57()-

储层类型 样品数 孔隙度1H 平均孔隙度1H 渗透率1I%"+’!()J 平均渗透率1K%"+’!()J
特低渗砂岩

超低渗砂岩

致密砂岩

’
>
>

%’-)A"%!-%%
A-./"%%-)"
.-)A"%%-AA

%/-)>
G-AG
%"-"!

%-)A"/-!)
"-%’""-.%

"-"%"""-">’

)-.%
"-’/
"-"/%
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! 实验结果与讨论
!"# 核磁共振截止值标定
要准确测定可动流体!!!截止值的确定至关重要" 本研

究采用对饱和水岩样高速离心的方法标定 !!截止值"为了确
定最佳离心力!使用 "#$%&#"#!’(#"#(&)#$#%&#!#"’#!#’(*+,离
心力对 %类储层 $- 块岩样进行高速离心!并对离心后的岩样
进行了核磁共振 !!测试!反演得到岩样的 !!弛豫时间谱" 图

$为渗透率 "#%’!$".%!/!#孔隙度 )#!$0的超低渗砂岩岩样不
同状态下的横向弛豫时间谱"

根据 !!弛豫时间谱可以得到不同离心力下岩样内剩余

含水饱和度的变化" 当离心力逐渐增大时!若岩心内含水饱
和度的减少量在 %0以内! 则可认为增大前的离心力为最佳
离心力" 以离心力从 $#%&*+, 增大至 !#"’*+,#从 !#"’*+,增
大至 !#’(*+, 两变化为例!% 类储层岩心内含水饱和度的减
少量如表 ! 所示" 可以看出! 长庆超低渗砂岩岩样最佳离心
力是 !#"’*+,"
利用离心前饱和状态下的 !! 谱和最佳离心力离心后束

缚水状态下的 !! 谱 ! 确定 ( 块超低渗岩样的 !! 截止值为

1#(1"!"#"!/2!平均 $!#1’/2" 若离心力大小选用岩样核磁共
振参数测量规范 3’4推荐的 "#(&)*+,!则得 ( 块岩样 !! 截止值

为 $$#-’"-)#)1/2!平均 %(#-$/2" 若离心力选用李海波 3&4推荐

的 $#%&*+,! 则得 ( 块岩样 !!截止值为 (#$%"%!#"-/2! 平均
$&#%"/2"

%块特低渗岩样 !!截止值为 %#&("!"#"1/2! 平均 )#-"/2
$离心力取 !#"’*+,%&( 块致密岩样 !! 截止值为 -#-’ "
$$#-’/2!平均 &#&$/2$离心力取 !#’(*+,%"
!"$ 可动流体测试结果分析
根据饱和状态 !!弛豫时间谱和测得的可动流体 !!截止

值!计算各实验岩样的可动流体百分数" 由 $-块岩样饱和状
态 !!谱$图 !为 ( 块具有代表性的岩样饱和状态 !! 谱%与第

%#$ 节中所求得的 !!截止值可得!( 块超低渗岩样可动流体
百分数为 1$#"%0"(&#1’0!平均 -(#&’0&%块特低渗岩样可动
流体百分数为 (%#&!0"(-#)%0!平均 (1#)’0&( 块致密岩样可
动流体百分数为 $)#)10"1)#"$0!平均 %’#&’0" 表明长庆低

渗砂岩储层可动流体含量普遍较高!相对文献 314所得吉林#

大庆超低渗储层可动流体含量较高"
图 %给出了 %组岩样中具有代表性岩样不同尺寸喉道控

制的可动流体含量" 对于气.水系统!两相界面张力 !5"#’!!
$"#%678/!接触角 "5"!由毛管压力公式 "85!!892"7# 得不同离
心力下对应的岩心喉道半径 # 值" 图中所示喉道半径 "#"-!#
"#"’#"#$#"#!$#"#-!#$#"1!/ 分别为 "#$%&#"#!’(#"#(&)#$#%&#
!#"’#!#’(*+, 离心力所对应的喉道半径" 超低渗岩样的最佳
离心力为 !#"’*+,!该储层的可动流体是指 #$"#"’!/ 的喉道
所控制孔隙空间中的流体"
从图 %可知!对于超低#特低#致密砂岩岩样!不同尺寸喉

道控制的可流动孔隙体积明显不同" 尽管超低渗岩样与特低
渗岩样可动流体百分数相近!约为 ’"0!但超低渗岩样大喉
道控制的可动流体含量明显少于特低渗岩样&特低渗岩样 #$
$#"1!/的喉道控制的可动流体含量约为 !-0!而超低渗岩样

图 # 超低渗岩样不同离心力离心后的横向弛豫时间谱
%&’" ( !$ )*+,-./0 12 3 )/*+.4516 *+.0+37&5&-8

)30*5+ /9:+. :&22+.+9- ,+9-.&2/’35 21.,+)

表 $ ! 类储层最佳离心力统计
;375+ $ <-3-&)-&,) 12 1*-&035 ,+9-.&2/’35 21.,+ 21. -=.++ >&9:) 12 .+)+.?1&.)

储层类型 样品数 最佳离心力7*+,
含水饱和度减少量70 平均减少量70 平均减少量70

特低渗砂岩

超低渗砂岩

致密砂岩

%
(
(

%#"("(#&(
-#!’"$$#’(
(#!%"$-#’-

1#’1
’#&-
$!#1-

!#&$
!#&&
’#&(

$#%&"!#"’
!#"’
!!#’(

含水饱和度减少量70
!#!1"%#-)
$#$"1#&&
-#)("$$#(-

施加 $#%&"!#"’*+, 离心力 施加 !#"’"!#’(*+, 离心力

图 $ @ 块代表性岩样饱和状态横向驰豫时间谱
%&’A $ !$ )*+,-./0 12 )3-/.3-&19 )-3-+ 12 @

.+*.+)+9-3-&?+ )30*5+)
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仅约 !"#! 因此"仅用可动流体百分数不足以判断储层开发
的难易程度"还应综合考虑可动流体分布情况! 至于致密砂
岩岩样"可动流体百分数小"可动流体几乎全被 !!"$%!!&的
小喉道所控制"其大喉道控制的可动流体很少"大大增加了
储层开发的难度!

! 结论
!# 通过核磁共振和离心实验"测得长庆超低渗砂岩储层

最佳离心力为 %’"()*+"进而得到 "% 截止值为 ,’-,"%"’"%&."
平均 !%’,(&.! 建议在进行核磁共振测井确定可动流体时"采
用 !%’,(&. 作为长庆超低渗砂岩储层的 "%截止值!

%$ 长庆超低渗砂岩岩样可动流体百分数为 ,!’"/#"
-0’,(#"平均 1-’0(#% 长庆超低渗砂岩储层可动流体含量较
吉林&大庆超低渗储层高"说明长庆超低渗砂岩储层具有一
定的开发潜力!

/$ 长庆超低&特低&致密砂岩岩样"其不同尺寸喉道控制
的可流动孔隙体积明显不同! 虽然超低渗&特低渗岩样可动
流体百分数相差不大"平均差约 0#"但超低渗岩样大喉道控
制的可动流体明显少于特低渗岩样! 因此"仅凭可动流体百
分数不足以判断储层开发的难易程度"应综合考虑可动流体
分布情况!
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图 . 不同尺寸喉道控制的可动流体分布
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