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摘　要：如何客观评价页岩油层中的孔隙流体，准确测量和定量表征页岩油及致密油储层含油饱和度与可动油含量

等参数，已经成为当前急需解决的重要技术难题。通过率先在国内引入车载移动式全直径岩心核磁共振测量仪，开展了页

岩油岩心现场测试分析和评价研究工作，实现了现场对钻井取心进行连续、高精度、无损的快速核磁共振扫描，弥补了核

磁共振测井和室内岩心实验的不足，填补了国内页岩油全直径岩心现场测量技术空白。结合现场岩心描述、其他配套实验

数据及试油验证，系统总结出不同流体组分的二维核磁共振T1—T2 图谱特征，明确了不同孔径中油、水信号的T1/T2 比

值变化规律，建立了基于全直径岩心二维核磁共振图谱特征的孔隙流体组分分析方法及识别标准，实现页岩油、致密油及

复杂碎屑岩等储层孔隙流体组分准确识别与流体饱和度定量解释。车载移动式全直径岩心二维核磁共振测量技术方法在松

辽盆地古龙页岩油、鄂尔多斯盆地长73 页岩油、河套盆地勘探评价中发挥了重要作用，在大庆、长庆、西南、华北、新

疆等致密油气田已规模应用，取得良好效果。
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Full diameter core 2D NMR spectrum characteristics of pore fluid in shale oil 
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Abstract: How to objectively evaluate the pore fluid in shale oil reservoir and accurately measure and quantitatively characterize parameters 
such as oil saturation and mobile oil content in shale oil and tight oil reservoirs are key technical problems that need to be solved urgently. 
The vehicle-mounted mobile full diameter core NMR measurement instrument is firstly introduced in domestic to conduct on-site core testing 
analysis and shale oil evaluation, which supports to realize the continuous, high-precision, non-destructive and rapid NMR scanning of drilled 
core on well site, make up for the shortcomings of NMR logging and indoor core experiments, and fill the blank of on-site measurement 
technology of full diameter shale oil core in China. Based on field core description, other supporting experimental data and well testing 
verification, the characteristics of 2D NMR T1-T2 spectrum of various fluid components are systematically summarized, the change rule of 
T1/T2 ratio of oil and water fluid signals in pores with different diameters is identified, and the pore fluid component analysis method and 
identification standard are established by using 2D NMR spectrum characteristics of full diameter core, which support to realize the accurate 
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identification of pore fluid components and quantitative interpretation of fluid saturation of shale oil, tight oil and complex clastic rock 
reservoirs. The technology of vehicle-mounted mobile full diameter core NMR measurement has played an important role in the exploration 
and evaluation of Gulong shale oil in Songliao Basin, Chang 73 shale oil in Ordos Basin, as well as in Hetao Basin, and has widely been 
applied in tight oil and gas oilfields in Daqing, Changqing, Xinan, Huabei, and Xinjiang oilfields, in which good results have been achieved.

Key words: full diameter core, 2D NMR, fluid component, mobile oil saturation

0 引言

储集物性、含油性是页岩油、致密油等非常规储

层甜点评价中的两项关键参数 [1-9]，随着页岩油勘探

的不断深入，储集空间中流体可流动性也成为一项

重要评价指标。然而，页岩油、致密油等非常规储

层微观孔隙结构复杂，储集空间主要为纳米级和微

纳（亚微）米级孔隙，流体赋存状态十分复杂 [10-14]，

现有的岩石物理实验方法和测井方法在表征孔隙流体

特征中均面临较大挑战，如何准确测量和定量表征页

岩油及致密油储层含油饱和度与可动油含量等参数，

并客观评价其含油性与可流动性，已经成为当前急需

解决的重要技术难题。

近年来，二维核磁共振技术已应用于页岩油、致

密油储层柱塞岩样的岩石物理实验测量和流体识别

中，国内外学者主要基于高频核磁共振分析仪对来

自页岩油储层钻井取心的柱塞样来样和干样，进行

了较多的二维核磁共振实验室测量和二维核磁共振

T1—T2 图谱流体组分分析，研究表明二维核磁共振

T1—T2 技术能较好地识别出孔隙空间中不同赋存状

态的流体组分和固体有机质 [15-18]。另外，研究学者

还对页岩油储层粉碎样进行逐级地球化学热解和二维

核磁共振实验室联测分析研究，证实了基于二维核磁

共振T1—T2 图谱可有效区分吸附烃和游离烃信号，

并可用于评价流体的可流动性 [19-20]。虽然二维核磁

共振技术在页岩油研究方面取得较大进展，但在页岩

油、致密油甜点评价与优选的现场应用方面仍面临诸

多困难，一是在纹层发育的泥页岩岩心上取柱塞样困

难，获取完整岩样受限，对于纵向非均质性强的页岩

油储层而言，柱塞岩样代表性存在局限；二是在制备

新鲜岩样过程中，无法避免柱塞样中流体的散逸，导

致在实验室对新鲜来样进行二维核磁共振测量分析时

所获取的流体组分并不完全，主要是缺失易散失的可

动流体组分，因此会低估储层品质；三是二维核磁共

振T1—T2 图谱流体分布研究还有待深入，存在不同

尺度孔隙空间中流体信号界限不清的问题，虽然国内

外学者根据各自实验研究总结概括了诸多二维核磁共

振T1—T2 图谱流体分布图版，但这些图版中的流体

组分界限存在巨大差异 [21-24]，当前还缺乏广泛适用

的流体识别图版，二维核磁共振分析技术亟待深化。

此外，二维核磁共振测井技术在页岩油、致密油储层

开始初步应用，在含油性评价方面发挥了重要作用，

但受到井筒客观条件和采集模式与原始回波信号信噪

比较低等问题的制约，与实验室岩样测量相比，其观

测范围、测量精度受限，纳米级孔隙流体观测不完

整，二维核磁共振T1—T2 图谱分辨率较低，对T2 小

于 10ms 区间的流体组分信号区分度低，急需相应的

二维核磁共振岩石物理实验的标定，明确不同孔隙流

体组分界限，提高解释精度。

车载移动式全直径岩心二维核磁共振测量技术的

出现有效解决了上述问题，该技术能直接对现场刚出

筒的钻井取心进行连续、无损、快速的核磁共振测

量，在钻井阶段及时获取岩心连续深度、高信噪比

的一维T2 和二维T1—T2 核磁共振数据，兼顾了核

磁共振测井连续测量与室内高精度测量的优势，更

加真实反映了致密储层流体组分分布特征。该项技

术首先在俄罗斯推出，主要应用于常规储层和稠油

储层全直径岩心现场测量 [25]，2019 年首次引入国内

开展现场试验，至 2021 年先后在多个油田致密油、

页岩油钻井取心现场进行应用。2022 年 5 月，国产

的车载移动式全直径岩心核磁共振测量仪在现场试验

成功，填补了国内全直径岩心现场核磁共振测量技术

空白。

本文在阐述车载移动式全直径岩心二维核磁共振

测量技术方法及优势的基础上，结合现场岩心描述、

其他配套实验数据及试油验证，建立了基于全直径岩

心二维核磁共振T1—T2 图谱的孔隙流体组分分析方

法及流体识别标准。截至 2022 年 9 月，这项技术在

国内各大油田已展开规模应用，提供了基于二维核磁

共振T1—T2 图谱解释的含油饱和度、可动油饱和度

等重要参数，为页岩油、致密油勘探储层甜点评价、

油层识别和资源评估奠定了基础。
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1 全直径岩心二维核磁共振测量技术及
优势

1.1 测量技术

通过全直径岩心二维核磁共振移动式车载装置，

实现了在井场对钻井取心进行核磁共振测量。图 1 为

全直径岩心二维核磁共振测量系统，在井场钻井取心

出筒后，第一时间将其放置在岩心槽中，通过岩心步

进系统将岩心匀速地推送至磁场中进行核磁共振扫描

测量，测距仪连续记录测量深度。

采用CPMG脉冲序列进行一维核磁共振T2测量，

通过连续深度采样的方式进行扫描，按深度逐点对采

集的单回波串反演处理，获取沿着岩心、连续深度的

一维标准T2 谱；采用多组等待时间的饱和恢复脉冲序

列进行二维核磁共振T1—T2 测量，通过连续点测的方

式进行扫描，按深度逐点对采集的多组回波串反演处

理，获取沿着岩心、连续深度的二维核磁共振T1—T2

图谱。通过获取的一维T2 和二维T1—T2 核磁共振图

谱，进行储层物性、流体组分与饱和度评价。

核磁共振射频单元 测量控制单元

综合控制单元

磁体温控单元

磁体单元

全直径岩心

岩心槽

岩心步进系统及测距仪

核磁共振单板谱仪

图 1  全直径岩心二维核磁共振测量系统

Fig.1 Full diameter core 2D NMR measurement system

1.2 技术优势

与室内柱塞岩样核磁共振实验技术相比，全直径

岩心二维核磁共振测量具有以下独特优势：（1）能直

接对钻井取心进行无损测量。在不破坏钻井取心的同

时，也避免了制备新鲜柱塞岩样过程中的流体散逸。

（2）在钻井现场即可获得第一手的原始地层信息，

能快速且准确提供储层孔隙度、孔隙结构和流体组分、

含油饱和度等关键参数。（3）与室内实验室对柱塞岩

样进行单点测量不同，全直径岩心测量采用沿着岩心

进行连续扫描的方式，可获取连续深度采样的一维

T2、二维T1—T2 核磁共振图谱。测量的纵向深度分

辨率高达 1cm，即可精确测量到长度为 1cm 的岩心

圆柱体中的流体信息，能充分满足非均质性较强的

页岩油储层、致密油储层高精度评价需求。（4）测

量的对象为钻井全直径岩心，所测量的岩心体积比

柱塞岩样更大，能更完整地反映地层中的孔隙和

流体信息。可直接测量直径为 12cm（及以内）的

钻井取心，测量的岩心体积是柱塞岩样（常用直径为

1.5cm、2.5cm等）的70～180倍。与二维核磁共振测

井相比，全直径岩心二维核磁共振测量采用了更高的

发射频率、更小的回波间隔及恢复等待时间，极大提

高了信噪比。

此外，通过表1可以看出，与国外全直径岩心二维

核磁共振测量技术相比 [25]，自主研发的国产化技术在测

量的关键指标上具有后发优势，其一维核磁共振T2、二

维核磁共振T1—T2测量的最小回波间隔可达到0.15ms，

二维核磁共振T1—T2测量最小等待时间可达到0.058ms，

能对纳米级孔隙流体信号进行更为有效的观测和精细化

表征。同时，国产测量仪高信噪比测量只需要更少的

叠加次数，从而进一步提高了现场测量时效：一维核

磁共振T2 测量采用 2 次叠加，测速达到 16min/m；

二维核磁共振T1—T2 测量采用 4 次叠加，测速为

3min/深度点，满足现场测量时效和信噪比要求。
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表 1  俄罗斯与国产全直径岩心二维核磁共振测量仪器

主要性能指标对比表

Table 1 Comparison of main performance indexes of full 

diameter core 2D NMR measurement instruments made in  

Russia and China

仪器参数 国产仪器 俄罗斯仪器

工作频率 /MHz 6 6.8

最小回波间隔 /ms 0.15 0.3

最小等待时间 /ms 0.058 1

最小纵向分辨率 /cm 1 1

步进系统控制精度 /mm 1 1

测试岩心长度上限 /m 1 1

测试岩心直径上限 /mm 120 116

一维核磁共振T2 图谱

测量模式
连续测量 连续测量

二维核磁共振T1—T2 图谱

测量模式
连续测量、点测 点测

表 2 “五组分”孔隙区间划分标准表

Table 2“Five-component”classification standard for      

pore interval

孔隙区间 T2/ms 包含的流体组分

微孔 ＜1.6

黏土束缚水、

吸附油、

重组分残余油

微小孔 1.6～6
毛细管束缚水、

可动油

小孔 6～20

可动水、

可动油
中孔 20～60

大孔 >60

2 基于全直径岩心二维核磁共振T1—T2

图谱的储层流体组分识别

越来越多的学者将二维核磁共振技术应用于储层

流体性质识别，大都是利用柱塞岩样二维核磁共振实

验数据进行流体性质分析 [26-30]，但是柱塞岩样对整

个储层代表的局限性、制备柱塞样过程中的流体散逸

等问题严重制约了储层流体识别现场应用。另外，二

维核磁共振测井由于信噪比较低，现阶段还无法完整

观测到页岩油储层、致密油储层纳米级孔隙流体信

号，且分辨能力低。

本文通过对大量页岩油储层、致密油储层及常规

储层全直径岩心二维核磁共振现场实测数据的分析，

并同步开展了室内柱塞岩样的二维核磁共振T1—T2

测量及对比分析，同时结合现场岩心描述及试油

验证，系统总结了不同流体组分在二维核磁共振

T1—T2 图谱上的分布特征，建立形成基于全直径

岩心二维核磁共振的储层流体组分分析方法及流体

性质识别图版。为避免由于不同的核磁共振测量仪主

频差异大导致的测量结果差异大，室内柱塞样核磁共

振测量仪采用 5.0MHz 主频，与全直径岩心二维核

磁共振测量仪 6.0MHz 接近，且室内与现场岩心核

磁共振测量所采用的采集参数完全一致。

2.1 不同流体组分的二维核磁共振T1—T2 图谱分布

特征

储层中不同的流体组分在二维核磁共振T1—T2 图

谱上表现为不同的信号集合，通过前人研究 [21-24,26-30]

和全直径岩心二维核磁共振实测数据发现，不同流体

组分的T2、T1/T2 值特征不同，通常油具有更高的

T1/T2 值，而水的T1/T2 值则更低。值得注意的是，

页岩油储层、致密油储层及部分砂岩储层中的孔隙结

构多种多样，不同孔径中的流体赋存状态较为复杂，

为流体识别带来困难。为此，本文在不同尺度孔隙区

间划分的基础上，利用二维核磁共振T1—T2 图谱中

流体信号的峰值点位置及主要分布范围的T2、T1/T2

值特征来进行流体组分分析与识别。

本文根据大量的全直径岩心二维核磁共振实测数

据分析认为，传统的核磁共振测井“三组分”孔隙模

型（黏土束缚水、毛细管束缚水、可动流体）已经不

能满足页岩油等非常规储层孔隙流体划分与描述的

需求，其中最主要问题是T2 在 1.6ms 之前的黏土

束缚水孔隙区间其实包括了黏土孔隙束缚水和纳米

孔隙束缚油等信号。统计分析大量的全直径岩心二

维核磁共振现场实测资料，发现大多数的页岩油、

致密油等储层中不同的流体组分在二维图谱的T2 维

度上具有界限区分，基本上可以划分出 5 个区间。

基于全直径岩心二维核磁共振T1—T2 图谱分布特征

研究及有关T2 孔径转换关系研究成果 [31-35]，本文首

次提出了在T2 维度上的“五组分”孔隙区间划分模

型，涵盖了总孔隙空间中全尺度孔径分布范围，分

别是：微孔、微小孔、小孔、中孔、大孔（表 2），

满足了页岩油等非常规储层孔隙流体划分与表征的

要求。
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2.1.1 微孔区间（T2=0.2～1.6ms）流体组分

微孔区间主要包含黏土束缚水、吸附油及重组分

残余油 3 种流体组分。如图 2a 所示，为纯泥岩柱塞

岩样的室内二维核磁共振实验结果，流体信号集中

在微孔区间中的黏土束缚水，信号峰值点位置分布

在T1/T2 比值的 5 倍线以下，信号主要范围分布在

T1/T2 比值的 10 倍线以下。图 2b 为河套盆地临河

组纯泥岩全直径岩心二维核磁共振测量结果，其黏

土束缚水信号与室内纯泥岩柱塞岩样的流体信号分布

特征基本一致（图 2a）。与黏土束缚水信号的二维核

磁共振T1—T2 图谱分布特征不同，微孔区间中的吸

附油信号具有更高的T1/T2 比值，如图 2c 为河套盆

地临河组富含有机质泥岩的全直径岩心二维核磁共振

测量结果，微孔区间中流体信号峰值点分布在T1/T2

比值的 20～30倍线之间，信号主要范围分布在T1/T2

比值的 10～100 倍之间，流体组分为吸附油（与黏
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(a) 纯泥岩柱塞岩样室内实验室测量 (b) 纯泥岩全直径岩心现场测量（河套盆地临河组）

(c) 富含有机质泥岩全直径岩心现场测量（河套盆地临河组）
(d) 对应 (c) 中富含有机质泥岩岩心实物横截面 (左) 

与荧光图像 (右)

(e) 致密油储层全直径岩心现场测量

（四川盆地凉高山组）

(f) 致密油储层全直径岩心现场测量

（鄂尔多斯盆地延长组）

图 2  微孔区间流体组分分布特征图

Fig.2 Distribution characteristics of fluid components in micro pores

图中虚线上数值为T1/T2 比值，下同
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土束缚水信号能显著区分开），岩心描述该泥岩样品中

含油特征显著，岩心实物在荧光下显示为富含有机

质的泥岩（图 2d）。另外，比吸附油具有更高T1/

T2 比值特征的流体信号一般为重组分残余油流体，

通常其峰值点位置及信号主要范围分布在T1/T2 比

值的 100 倍线以上。图 2e、图 2f 分别为四川盆地凉

高山组和鄂尔多斯盆地延长组的致密油储层全直径

岩心二维核磁共振T1—T2 图谱特征，微孔区间除了

包括吸附油流体组分以外，均含有重组分残余油流

体，这部分的流体组分特征需进一步研究。

2.1.2 微小孔区间（T2=1.6～6ms）流体组分

微小孔区间主要包含毛细管束缚水、可动油两

种流体组分。图 3a、图 3b 为两块不同柱塞岩样在

洗油洗盐、饱和水后的室内二维核磁共振测量结果，

两块样品的流体信号主要包括两部分：微孔区间中

的黏土束缚水、微小孔区间中的毛细管束缚水。毛

细管束缚水信号峰值点位置分布在T1/T2 比值的 2

倍线左右，信号主要范围则分布在T1/T2 比值的 5

倍线以下。图 3c、图 3d 为松辽盆地古龙凹陷页岩

油储层全直径岩心二维核磁共振现场测量结果，该

段页岩油储层孔隙以微孔、微小孔为主，微小孔中

的流体信号峰值点位置分布均在T1/T2 比值的 10

倍线以上，信号主要范围分布在T1/T2 比值的 5～7

倍线以上，与毛细管束缚水的分布特征能完全区分

开。值得指出的是，针对同一孔隙区间中的油，其

信号的T1/T2比值越高，则油的流动性一般会越差。
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(a) 洗油洗盐、饱和水后柱塞岩样1室内实验室测量 (b) 洗油洗盐、饱和水后柱塞岩样2室内实验室测量

(c) 页岩油储层全直径岩心1现场测量
（松辽盆地古龙凹陷青山口组）

(d)  页岩油储层全直径岩心2现场测量
（松辽盆地古龙凹陷青山口组）
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1.6ms 6.0ms 1.6ms 6.0ms

图 3  微小孔区间流体组分分布特征图

Fig.3 Distribution characteristics of fluid components in minute pores

2.1.3 小孔区间（T2=6～20ms）流体组分

小孔区间主要包含可动水、可动油流体组分。图4a

为柱塞岩样在洗油洗盐、饱和水后的室内二维核磁共

振测量结果，流体信号主要为小孔区间中的可动水，

小孔可动水与毛细管束缚水的信号特征类似，峰值点

位置分布在T1/T2 比值的 2倍线附近，信号主要范围

则分布在T1/T2 比值的 5 倍线以下。图 4b、图 4c、

图 4d 分别为鄂尔多斯盆地延长组致密油储层、松辽

盆地古龙凹陷青山口组页岩油储层、四川盆地凉高

山组页岩油储层全直径岩心二维核磁共振图谱特征，

岩心实物描述均为饱含油。通过全直径岩心二维核磁

共振现场测量，重点分析了 3 个地区页岩油储层、
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(a) 洗油洗盐、饱和水后柱塞岩样室内实验室测量 (b) 致密油储层全直径岩心现场测量
（鄂尔多斯盆地延长组）

(c) 页岩油储层全直径岩心现场测量
（松辽盆地古龙凹陷青山口组）

(d)  页岩油储层全直径岩心现场测量
（四川盆地凉高山组）
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图 4  小孔区间流体组分分布特征图

Fig.4 Distribution characteristics of fluid components in small pores

致密油储层在小孔区间中的流体信号，其峰值点位

置分布均在T1/T2 比值的 10 倍线附近，信号主要范

围分布在T1/T2 比值的5倍线以上，为可动油流体，

与该区间的可动水信号能明显区分。

2.1.4 中孔、大孔区间（T2>20ms）流体组分

中孔、大孔区间主要对应常规砂岩储层，所包

含的流体组分主要为可动水、可动油。图 5a 为柱塞

岩样在洗油洗盐、饱和水后的室内二维核磁共振测

量结果，中孔、大孔区间主要为可动水流体，其信

号峰值点分布在T1/T2 比值的 1～2 倍线左右，信号

主要范围则分布在T1/T2 比值的 3 倍线以下。图 5b

为河套盆地临河组常规砂岩储层全直径岩心二维核

磁共振测量结果，录井显示为油斑细砂岩，试油证

实为油层，可动油信号峰值点分布在T1/T2 比值的

3 倍线左右，信号主要范围则分布在T1/T2 比值的 2

倍线以上，与微孔—小孔区间的油、水信号的T1/T2

比值相比，中孔、大孔区间中油、水信号的T1/T2 比

值更低。

2.2 流体组分解释标准及饱和度定量计算

二维核磁共振T1—T2 图谱资料分析表明，不同

孔径中包含不同赋存状态的流体组分，且不同孔径中

油、水信号的T1/T2 比值特征不同：微孔—小孔区间

油、水信号的 T1/T 2 比值差异较大，两者容易区

分；中孔、大孔区间油、水信号的T1/T2 比值差异

较小，两者的区分度比微孔—小孔区间中油、水的

区分度低。

通过大量全直径岩心二维核磁共振测量与结果

分析，结合现场岩心描述、配套柱塞岩样实验数据及

试油验证，建立了不同孔径区间的全直径岩心二维核

磁共振T1—T2 图谱流体组分识别标准及图版，并发

现重要规律：随着孔径增大（T2 增大），孔隙中油、水

信号的T1/T2 比值逐渐减小，如表3和图6所示（图6

中红色实线为标注的油与水的界限）。值得注意的是，

不同工作频率的核磁共振仪器及不同采集参数（主要

为回波间隔）会对全直径岩心测量结果产生较大影响，

表 3与图 6中不同流体组分T1/T2 判识标准适用于工

作频率为6MHz的核磁共振仪器，回波间隔为0.2ms。
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(a) 常规砂岩洗油洗盐、饱和水后柱塞岩样室内实验室测量 (b) 常规砂岩储层纯油层全直径岩心现场测量（河套盆地临河组）

图 5  中孔、大孔区间流体组分分布特征图

Fig.5 Distribution characteristics of fluid components in meso-macro pores

表 3  全直径岩心二维核磁共振T1—T2 图谱流体组分识别标准表

Table 3 Identification standard for fluid components by full diameter core 2D NMR T1—T2 spectrum

孔隙区间 T2/ms 流体组分 T1/ms T1/T2 比值

微孔 <1.6

黏土束缚水 0.5～8 2～5

吸附油 3～50 ≥ 10

重组分残余油 50～2000 ≥ 50

微小孔 1.6～6
毛细管束缚水 2～30 <5

可动油 10～100 ≥ 10

小孔 6～20
可动水

10～200
<5

可动油 ≥ 5

中孔、大孔 >20
可动水 20～400 ≥ 2

可动油 30～500 <2
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图 6  全直径岩心二维核磁共振T1—T2 图谱流体组分识别图版

Fig.6 Identification plate for fluid components by full diameter core 2D NMR T1—T2 spectrum
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表 4  全直径岩心二维核磁共振技术应用地区及解决的主要问题统计表

Table 4 Application areas and the main problems solved by full diameter core 2D NMR technology

地区 目的层组 主要岩性 主要解决问题

松辽盆地 古龙、三肇
青山口组一段、

二段
纹层状页岩

流体组分表征、可动油饱和度评价、

甜点识别、储量参数计算

四川盆地 川中 凉高山组 细砂岩、页岩
孔隙结构表征、流体组分识别、

甜点识别、含油性评价

柴达木盆地 柴西 下干柴沟组 泥质白云岩、灰质泥岩 孔隙度确定、孔隙结构表征

鄂尔多斯盆地 庆城 延长组 页岩、泥质粉砂岩 甜点识别、可动油饱和度评价

二连盆地 乌里雅斯太 阿尔善组 页岩 流体组分识别、含油饱和度评价

不同流体组分信号在二维核磁共振T1—T2 图谱

上分布的区域不同，信号的分布区域越大、信号强度

越高，则流体组分在孔隙中的占比越高，对应的饱和

度越高。在二维核磁共振T1—T2 图谱流体组分定性

识别的基础上，通过对流体组分分布区域内的信号强

度进行累加，再与图谱信号总强度进行比值，得到流

体组分的饱和度。图 7 所示为鄂尔多斯盆地长 73 致

密油储层的二维核磁共振T1—T2 图谱特征，灰色虚

线框为总的油信号（包括吸附油和可动油）分布区域、

绿色虚线框为可动油信号的分布区域。

流体组分饱和度定量评价。

Yk = P(i,j)
m≤ i ≤ n
p≤j≤q

 ∑
            （1)

Y = P(i,j)
−∞≤ i ≤+∞
−∞≤j≤+∞

∑
            （2)

Sk=(Yk/Y )×100              （3)

式中　Yk——第 k 种流体组分对应的信号强度；

　P(i,j)——二维核磁共振T1—T2 图谱中T2 为 i、
           T1 为 j 坐标点的信号强度；

　Y——二维核磁共振T1—T2图谱总的信号强度；

　Sk——第 k 种流体组分的饱和度，%。

3 应用实例

2020—2022 年，全直径岩心二维核磁共振技术

规模应用于大庆、长庆、西南、新疆、青海、华北、

福山等油田，在松辽盆地古龙页岩油、鄂尔多斯盆地

长 73 致密油、河套盆地低电阻率油层等勘探评价方

面发挥了重要作用（表 4）。现场应用实践表明：全

直径岩心二维核磁共振技术已经成为页岩油及致密油

勘探甜点评价、复杂碎屑岩油层识别和资源评估的一

项新的重要技术。

3.1 古龙页岩油甜点评价与储量参数计算

图8为松辽盆地古龙凹陷GYA井青一段全直径岩

心核磁共振解释成果图。通过现场对钻井取心进行连续

一维T2、二维T1—T2 核磁共振测量及资料处理分析，确
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图 7  二维核磁共振T1—T2 图谱流体组分饱和度计算

Fig.7 Calculation of fluid component saturation by 2D 

NMR T1—T2 spectrum

公式（1）至公式（3）所示，为建立的二维核磁

共振T1—T2 图谱流体组分饱和度计算模型。通过对

图 7 中二维核磁共振T1—T2 图谱灰色虚线区域、绿

色虚线区域信号强度累加，然后与图谱总信号强度进

行比值，分别得到总含油饱和度（72.64%）、可动

油饱和度（38.58%），实现二维核磁共振T1—T2 的



石玉江等：页岩油储层孔隙流体的全直径岩心二维核磁共振图谱特征及评价方法第 3期 141

10-1 10010-2 102 103101 104

10-2

10-1

100

101

102

103

104

12510

10-1 10010-2 102 103101 104

10-2

10-1

100

101

102

103

104

12510

10-1 10010-2 102 103101 104
10-2

10-1

100

101

102

103

104

12510

2502

2503

2504

2505

2506

T
2
/

深
度/
m 8ms

16ms

20 0

1ms

2ms

4ms

%
0.5ms

256ms

32ms

64ms

128ms

孔隙度/

总孔隙度/

可动流体孔隙度/

毛细管束缚水孔隙度

黏土束缚水孔隙度

可动流体孔隙度

有效孔隙度/

20

020 %

% 0

% 02010000ms0.01

T
2
/ms

T 1
/
m
s

T
2
/ms

T 1
/
m
s

T
2
/ms

T 1
/
m
s

(a) 一维核磁共振T
2
孔隙度解释成果图

(b) 2502.60m二维核磁共振图谱

(c) 2504.99m二维核磁共振图谱

(d) 2505.52m二维核磁共振图谱

图 8　松辽盆地古龙凹陷GYA井全直径岩心二维核磁共振解释成果图

Fig.8 Full diameter core 2D NMR interpretation results in Well GYA in Gulong Sag in Songliao Basin

定储层品质最好的甜点层，其总孔隙度为11%～14%，有

效孔隙度为3.7%～5.8%，总含油饱和度为36%～55%，

可动油饱和度为30%～47%，可动油占比高且未见明显

的可动水。根据古龙页岩油纵向上的甜点评价成果进行

水平井钻探，试油证实为纯油层。该技术成果指导了古

龙页岩油甜点识别与优选、可动油饱和度定量表征，为

松辽盆地古龙页岩油勘探发现与储量上交提供了有力

支撑。

地区 目的层组 主要岩性 主要解决问题

河套盆地 兴隆 临河组 疏松砂岩 低电阻率油层识别评价、储量参数计算

冀中坳陷 饶阳 沙河街组 细砂岩、粉砂岩 孔隙结构表征

福山凹陷 永安 流沙港组二段 泥质粉砂岩、含砾砂岩 孔隙度确定、含油性评价

续表
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3.2 河套盆地临河组低电阻率油层识别与评价

河套盆地临河组埋藏较深，含油储层平均达到

5000～6000m，属于咸化湖盆砂岩沉积地层，地层

水总矿化度高达 130000～180000mg/L。在高矿化

度地层水背景下，复杂岩性与孔隙结构相互作用，

导致油层电阻率值变化非常大：既存在高电阻率、

低侵特征显著的典型油层，也存在低电阻率、高侵

特征的非典型油层。低电阻率油层的识别与饱和度

定量评价非常困难。图 9 为 XHA 井临河组不同类

型油层的全直径岩心二维核磁共振与常规测井解释

综合成果。
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(c) 中等电阻率油层二维核磁共振图谱特征
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图 9　河套盆地XHA井临河组不同类型油层常规测井与二维核磁共振综合解释成果

Fig.9 Comprehensive interpretation results of conventional logging and 2D NMR for different types of oil layers in 

Linhe Formation in Well XHA in Hetao Basin

通过全直径岩心二维核磁共振T1—T2 图谱，明

确了临河组高矿化度条件下的毛细管束缚水是低电阻

率油层电阻率特征的主控因素。图 9b 为 212 号层，

二维核磁共振T1—T2图谱为典型高电阻率油层特征，

流体组分以中孔、大孔可动油为主，电阻率一般大于

10Ω·m，含油饱和度为 67%～78%；图 9c 为 247 号

层中等电阻率油层特征，流体组分以中孔、大孔可

动油和毛细管束缚水为主，电阻率在 4～10Ω·m 之

间，含油饱和度为 56%～70%；图 9d 为 257—259 号

层低电阻率油层特征，毛细管束缚水信号较强，中
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孔、大孔可动油信号较弱，该类油层电阻率一般低于

2Ω·m，含油饱和度为 48%～55%。目前，已试油验

证该类低电阻率油层的电阻率下限达到 0.9Ω·m。

技术成果指导了河套盆地临河组咸化湖盆沉积下低电

阻率油层识别，实现含油饱和度定量评价，为兴华 1

区块上交亿吨探明储量提供了有力支撑。

4 结论

全直径岩心二维核磁共振技术实现了在现场对岩

心进行快速、连续、无损、高精度的一维T2、二维

T1—T2 核磁共振测量，弥补了核磁共振测井和室内

岩心实验的不足，确定了页岩油储层、致密油储层全

直径岩心一维T2 和二维T1—T2 核磁共振图谱特征，

实现储层物性与含油性定量评价。

通过建立全直径岩心T1—T2 二维核磁共振孔

隙流体解释方法和流体组分识别标准，较好解决了

页岩油不同赋存特征的孔隙流体识别评价问题。实

践证明，全直径岩心T1—T2 二维核磁共振分析技

术已经成为页岩油、致密油等非常规油气及复杂碎

屑岩油气勘探开发中一项新的重要技术手段，在高

精度物性、含油饱和度定量评价方面起到不可替代

的作用。
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