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摘 要 在低场核磁共振渊NMR冤岩心分析过程中袁注意到碳酸盐岩的弛豫时间渊T2冤分布有时存在如下异常院束缚水状态
下袁T2分布中的短弛豫较饱水状态下更为突出遥 为了弄清该现象的机理袁首先梳理了 NMR在多孔介质领域应用的基本理
论袁然后选取伊拉克一油田上白垩统不同物性类型的碳酸盐岩进行离心实验袁并将碳酸盐岩的物性尧孔隙结构同其 T2分布
渊包括饱水状态和束缚水状态冤进行对比分析袁探讨了 T2截止值法和谱系数法在表征孔隙结构和束缚水饱和度方面存在的
问题遥结果表明院该异常现象在孔隙连通性较好的碳酸盐岩中普遍存在遥由于饱水状态下大孔-微孔间流体分子相互扩散袁
使得氢质子在多孔介质中均一化分布袁这导致饱水状态下的 T2分布也趋于野平均化冶渊野扩散耦合冶效应冤袁而非在离心过程
中因孔隙结构改变所致袁因而碳酸盐岩在饱水状态下的 T2分布袁更多地是反映孔隙间的连通性而非孔径大小遥野扩散耦合冶
效应影响了采用 T2截止值法计算束缚水饱和度的适用性曰谱系数法尽管考虑了野扩散耦合冶效应袁但是所建立的经验公式
并未考虑生产压差渊或驱替压力冤的变化袁因而在实践中应结合实际的生产压差变化对谱系数 m和 b进行修正遥
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低场核磁共振渊NMR冤岩心分析技术在现场测井
和录井中得到了广泛应用袁 它主要反映岩石内部的
含氢流体渊包括油尧气尧水冤的分布状况袁并且可以结
合其他手段间接反映岩石孔隙结构的相关信息袁它
具有快速检测尧无损岩心尧无污染尧可重复检测等特
点咱1-4暂遥根据近年来国外相关研究袁饱水岩石的弛豫时
间渊T2冤分布存在着一种野扩散耦合冶效应要要要岩石孔

隙尺度变化大时袁 不同尺寸孔隙中的含氢流体往往
会相互扩散而使岩石的T2分布趋于野平均化冶袁这使得
T2分布难以显示这种复杂的孔径分布曰并且对野扩散
耦合冶效应的影响因素渊如温度尧黏土矿物类型尧孔隙
连通性尧扩散系数等冤进行了大量研究咱5-12暂遥 笔者曾
于2016年系统介绍过国外相关研究成果咱13-14暂袁但仅
限于文献综述和纯理论探讨袁 未进行实证和相关应
用研究遥 本文基于伊拉克一油田上白垩统Khasib储
层孔隙结构差别较大的特点袁 选取了30块碳酸盐岩
样品进行离心实验袁 并结合铸体薄片尧X-CT扫描等
技术来分析其孔隙结构特征袁探讨T2 分布形态与孔

径分布的关系袁同时还进一步采用Coates等咱15暂提出
的谱系数法的经验公式计算束缚水饱和度袁并与称重
法的结果进行对比袁试图对谱系数的m和b值进行校
正袁以便于更加精确地求取储层的可动流体饱和度遥

1 原理及方法

1.1 基本原理

NMR测试原理如下院 饱和含氢流体的样品袁在
被置于外加磁场的条件下袁 会被特定频率的交变电
磁场激发而产生信号袁在撤去交变磁场之后袁信号开
始衰减袁这一过程称之为弛豫袁它包括纵向弛豫和横
向弛豫两个过程袁NMR一般都是检测横向弛豫咱16-17暂遥

在研究多孔介质中流体分子的弛豫机制时袁往
往基于经典的BT理论咱18暂渊Brownstein和Tarr于20世纪
60年代末研究经典扩散对于NMR弛豫的影响时提
出袁最初基于研究生物分子中水的弛豫冤院核自旋的
弛豫袁是由孔隙体积和孔隙表面所决定的袁它可以提
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供孔隙空间的尺寸和形状等几何参数袁 且孔隙表面
存在的野凹槽冶等细微不平的影响并不太重要袁此时袁
核自旋信号的衰减会显示出多指数衰减的特征遥

实际应用中袁 该理论有以下几个假设前提咱19暂院
渊1冤在孔隙中袁表面弛豫占据主导地位袁体弛豫的贡
献可以忽略不计曰渊2冤自旋扩散属于野快扩散冶域渊流
体分子的扩散速率远大于岩石的表面弛豫速率冤曰
渊3冤岩石的表面弛豫强度均一袁且孔隙是孤立的袁因
而每个孔隙的弛豫过程是独立的袁这可将弛豫时间
和孔隙尺寸的分布相联系袁样品的弛豫时间可由下
式计算得到院

1
T2

= 籽2 S
V (1)

式中院 T2为弛豫时间袁ms曰 籽2为纵向或横向表面弛
豫强度袁是衡量样品表面弛豫大小的一个重要参数袁
滋m/s曰 S/V 为孔隙的比表面袁m2/m3遥

在此基础上袁 可以通过饱水岩石的 T2分布袁间
接推测岩石的孔径分布渊一般认为袁弛豫时间和岩石

的孔径大小呈正比冤袁也可以结合离心法等手段进一
步研究岩石中不同尺寸的孔隙中的流体动用规律遥
1.2 T2分布的异常及其相关解释

目前袁NMR最常用的样品处理方法是离心法袁
通过离心前后渊离心前为饱水状态袁离心后为束缚水
状态冤的岩石含水体积和 T2分布的变化来定量求取
岩石的可动流体饱和度咱20-21暂遥

如前所述袁 传统的BT理论假定岩石的孔隙是孤
立的咱19暂袁因而饱水岩石不同尺寸孔隙中含氢流体的弛
豫过程是独立的袁此时弛豫时间和孔隙尺寸才会一一
对应遥 理想的渊孤立孔隙系统的冤岩石袁离心前后对应
的T2分布如图1a所示袁但是袁有时处于束缚水状态下
的样品的T2分布袁与饱水状态相比袁短弛豫组分反而
更加突出渊图1b冤遥 这种异常现象袁早在2001年周灿灿
等咱22暂在运用离心法研究岩石的T2截止值的时候袁就已
注意到类似的异常情况袁只是限于当时国内核磁共振
发展的水平袁还无法对该现象进行有效的解释遥

图 1 样品离心前后的T2分布

肖亮等咱23暂认为袁这种T2分布的异常是由于实验
过程中离心力选取不当而使得岩样孔隙结构改变所

致袁 因而该岩样离心后的T2分布已经不能准确地反
映岩样小孔隙部分的信息袁他们还认为袁疏松岩样的
孔隙结构受离心力的影响会更加明显遥对于该观点袁
笔者将在后面的实验部分加以证伪遥

国外方面袁自 1991年起就有学者提到了这一现
象咱24暂袁并将其称为野扩散耦合冶效应遥本文将其细分为
两类院野孔内耦合冶和野孔间耦合冶遥

野孔内耦合冶是指同一孔隙内部可动水和束缚水
之间的野耦合冶袁它使得孔隙内部的束缚水和可动水
无法在T2分布上被区分袁 但离心后的T2分布的短弛
豫组分会较饱水状态下更为突出袁Coates等咱15暂提出

的用谱系数法求取束缚水饱和度就是建立在这一基

础之上的遥 野孔间耦合冶是指岩心中不同尺寸的孔隙
渊或孔隙-裂缝冤之间的流体发生扩散袁使得饱水岩
石的T2分布趋于野平均化冶袁它使得通过T2分布来表
征岩石渊尤其是碳酸盐岩冤的孔隙尺寸变得困难咱5-11暂遥
这两类之间并没有本质上的区别袁因为NMR反映的
只是含氢流体的信息渊按照流体本身的性质袁就只有
束缚流体和自由流体的概念冤袁而不包含孔隙尺寸的
相关信息遥 传统的 NMR理论假设可动水占据大孔
隙袁束缚水占据小孔隙曰Coates等咱15暂认为不同尺寸的
孔隙都存在一定的束缚水袁 但束缚水的含量会随着
孔隙的增大而逐渐减小遥 因而袁 即使是大孔-微孔
渊或孔隙-裂缝冤之间的野孔间耦合冶袁在本质上仍然
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主要是大孔中的可动水和小孔中的束缚水之间的

野耦合冶袁它可以视为野孔内耦合冶类型的延伸遥
此外袁野孔间耦合冶 的观点提出了孔隙之间的连

通性问题遥 传统的BT理论假定了岩石的孔隙是孤立
的咱19暂袁这一假设显然不符合岩石中多孔介质的实际
情况袁 实际岩石中的孔隙系统往往是一个错综复杂
的野网络冶袁不同尺寸的孔隙之间往往是相互连通的遥
不同尺寸的孔隙之间的流体能够相互扩散袁 从而使
得饱水岩石的T2分布发生野耦合冶袁这说明孔隙之间
的连通性比较好遥Carneiro等咱12暂认为大孔-微孔野扩散
耦合冶效应具有两面性院一方面饱水岩石的T2分布不
能代表岩石的孔径分布袁但另一方面袁它也隐含了岩
石孔隙之间连通性的相关信息遥从这一角度来看袁饱
水岩石的T2分布更多地反映了孔隙之间的连通性袁
而非单一的孔隙尺寸分布遥
1.3 求取束缚水饱和度的理论

野扩散耦合冶效应使得对饱水岩石的NMR响应
的解释变得复杂袁因此袁如何准确地计算岩石的可动
流体饱和度袁就成了一个亟待解决的问题遥 目前袁求
取岩石的可动流体饱和度的主要手段是T2截止值
法袁 它假设在饱水岩石的T2分布上存在一个 野截止
值冶袁在该值左侧的信号为束缚水的信号袁而在该值
右侧的则全部为可动水的信号咱25暂渊图2冤遥

图 2 T2截止值原理示意图

但是袁Coates等咱15暂认为袁在存在野孔内耦合冶效应
的情况下袁 采用T2截止值的办法来求取束缚水饱和
度的方法已经失效袁 因而为了更好地计算束缚水饱
和度袁他们在考虑了野孔内耦合冶的基础上袁提出了谱
系数法遥 该方法假设院无论何种尺寸的孔隙袁都存在
一定量的渊不为0的冤束缚水袁只是随着孔隙尺寸的增
大袁束缚水含量会降低曰相应地袁每个T2时间点i的信

号 T2i都包含了一定量的束缚水的贡献袁因而每个信
号都对应着特定的束缚水饱和度 Swirr(T2i)袁可以用下
式表达:

BVI =移Swirr (T2i)窑Pi (2)
式中院 BVI表示岩石总的束缚水饱和度袁%曰 Swirr(T2i)
(i =1袁2噎袁n)为 T2分布中与每一个弛豫时间点 T2i相

联系的束缚水饱和度袁%曰 Pi为 T2分布中分量 T2i所

对应的信号幅度袁无量纲遥 Swirr(T2i)可通过基于相关性
统计的经验公式(3)计算院

1
Swirr

= mT2GM + b (3)
式中院 T2GM 为T2分布的几何平均值袁 由100%饱和水
岩心NMR测量所得的T2分布求取袁ms曰 Swirr为岩心离
心后测量的束缚水饱和度袁%曰 m和b为系数遥 Coates
等咱15暂利用大量砂岩和碳酸盐岩样品的实验结果袁经
过相关性统计分析袁得出了适用于砂岩和碳酸盐岩的
经验公式袁其中袁适用于碳酸盐岩的经验公式如下院

1
Swirr

= 0.011 3T2GM +1 (4)
在孔径分布范围很窄的孔隙系统内, 孔隙流体

的核磁共振弛豫衰减服从单指数规律, 这时可以利
用 1/Swirr(T2i) = mT2GM + b 公式袁来求 T2分布中每一个
分量 T2i所对应的 Swirr (T2i)遥由于碳酸盐岩储层孔隙结
构复杂袁非均质性较强袁该公式是否具有普遍适用性
尚有疑问袁这一点将在下文进行论证遥
2 实验材料与方法

本次研究选取了伊拉克一油田Khasib组30块颗
粒碳酸盐岩样品进行离心实验袁 样品涵盖了高孔中
渗尧高孔低渗尧中孔特低渗等3种物性类型渊表1冤袁物
性划分依据叶油气储层评价方法 SY/T6285-2011曳遥
该批样品的衍射分析结果显示袁 矿物成分几乎全部
为方解石袁偶有少量白云石尧石英等袁不含顺磁性-
铁磁性矿物袁在NMR测试过程中可以排除内部磁场
梯度造成的扩散弛豫的影响遥
实验方案如下院
渊1冤将选取的碳酸盐岩岩样切成直径约 2.5 cm尧

长度约 5.0 cm的柱塞岩心,岩心烘干后测量干重(质
量)尧孔隙度尧渗透率,最后对岩心抽真空尧加压饱和
模拟地层水遥
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表 1 实验样品孔渗分类

渊2冤对饱和模拟地层水状态的岩心称重袁计算含
水体积遥同时对其进行NMR测量袁得到T2分布遥其中袁
核磁共振测试在苏州纽迈电子科技有限公司生产的

MacroMR12-150H-I上进行袁磁场强度0.3 T袁测试参
数院回波时间间隔为0.09 ms,自旋回波个数为12 000袁
扫描次数为128袁等待时间为6 s遥

渊3冤对该批碳酸盐岩采用叶岩样核磁共振测量
参数实验室测量规范 SY/T6490-2014曳 中推荐的
400 psi渊2.76 MPa冤的最佳离心力进行离心实验,使其
达到束缚水状态, 然后对处于束缚水状态的岩心进
行第2次NMR测量,得到岩心束缚水状态的T2分布遥

(4)利用式(4)计算束缚水饱和度袁并将结果同

称重法计算得到的含水饱和度进行对比袁计算相对
误差遥
3 结果与讨论

笔者从3种物性类型的样品中袁各选1个典型样
品渊表2冤袁展示相关实验结果遥

表 2 用于展示实验结果的典型样品

3.1 离心前后 T2分布形态

由图3可见袁高孔中渗的岩心渊样品玉冤在离心
后袁 其T2分布出现了短弛豫组分较饱水状态下更为
突出的现象渊图3a冤曰而高孔低渗的岩心渊样品域冤和
中孔特低渗的岩心渊样品芋冤在离心后袁这种现象不
显著或无渊图3b袁3c冤遥

样品源自: 伊拉克一油田上白垩统 Khasib组碳酸盐岩

高孔中渗 10 砂屑灰岩 20~25 12~30
高孔低渗 10 生物碎屑灰岩 20~25 1~10
中孔特低渗 10 生物碎屑灰岩 10~15 <1

高孔中渗 玉 砂屑灰岩 23.48 24.53
高孔低渗 域 生物碎屑灰岩 21.56 4.82
中孔特低渗 芋 生物碎屑灰岩 13.24 0.65

图 3 不同物性类型代表性岩心离心前后及重新饱水后的 T2分布图

对于这种现象袁肖亮等咱23暂认为袁这是在离心过
程中岩样渊尤其是疏松岩样冤孔隙结构发生了变化
所致遥 为了验证这一点袁同时也为了准确起见袁本次
研究中将所有样品烘干袁 然后重新饱水袁 再度进行
NMR测试袁然后和前一次饱水状态下的T2分布进行对
比遥 结果显示袁重新饱水后的所有样品的T2分布和其
第1次饱水状态下的T2分布基本一致渊图3冤袁因而可以
认为袁在离心过程中样品孔隙结构基本没有变化遥

为了确定该批样品的孔隙分布与T2分布的关系袁
笔者又分别选取了上述代表性的碳酸盐岩样品磨制

了铸体薄片袁 同时考虑到铸体薄片图像分析技术在
孔隙识别和求取尧储层评价等方面具有直观尧可视化
的优势袁它能清晰地显示出储层中孔隙分布的特点袁
并能获取孔隙度尧孔隙半径等参数咱26-27暂袁故采用铸体
图像分析技术对样品的孔喉进行提取渊图4冤遥

如图4所示院 砂屑灰岩渊样品玉冤普遍发育原生
粒间孔和粒间溶孔袁孔隙之间的连通性较好渊图4a冤袁
而生物碎屑灰岩渊样品域尧芋冤普遍发育生物体腔孔
和绿藻淋滤孔袁但这些孔隙呈野星点状冶分布袁相互之
间连通性很差渊图4b袁4c冤遥将各样品的铸体图像分析
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所得的孔隙分布分别与它们的T2分布渊图3冤进行对
比袁样品玉砂屑灰岩渊高孔中渗冤袁孔隙尺寸极差较大
渊2~115滋m冤袁且70~100 滋m的孔隙区间所占比重极
小袁野两极分化冶明显渊图4a的孔隙统计冤袁但其T2分布
却没有显示出明显的双峰或三峰渊图3a冤曰对生物碎
屑灰岩袁样品域渊高孔低渗冤袁孔隙分布极差较大渊图
4b冤袁其T2分布显示出明显的双峰渊图3b冤曰样品芋渊中
孔特低渗冤袁孔隙分布较为集中渊图4c冤冤袁其T2分布显
示出明显的单峰渊图3c冤袁可见生物碎屑灰岩的孔隙
分布同其T2分布的吻合程度较高遥可以初步断定袁当
孔隙连通性较好时袁岩石的T2分布易产生野耦合冶效
应袁此时的T2分布难以代表孔径分布遥

考虑到铸体薄片得到的图像仅仅是二维平面

图袁无法直观地显示孔隙在三维空间中的连通效
果袁局限性较大袁而 X-CT扫描可以直接得到孔隙
在三维空间中的分布袁其结果更接近真实的孔隙
结构咱28-29暂袁故在本次研究中袁分别选取了上述有代
表性的高孔中渗砂屑灰岩渊样品玉冤和高孔低渗生
物碎屑灰岩渊样品域冤进行 X-CT扫描袁图像像素为
960伊1 020伊960遥

从两块岩样的X-CT扫描结果渊图缘冤和孔隙结构
参数统计渊表猿冤中可见院样品玉砂屑灰岩的粒间孔隙
较为发育袁孔隙在三维空间中的连通性较好袁孔喉配
位数高曰 样品域生物碎屑灰岩主要发育生物体腔孔

图 4 不同物性类型代表性碳酸盐岩样品铸体图像及孔隙分布特征
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高孔中渗 玉 砂屑灰岩 23.48 24.53 31 208 13 586 2 469 42 298 94.42 6.14
高孔低渗 域 生物碎屑灰岩 21.56 4.82 1 867 685 2 472 83 3.20 0.16

图 5 典型样品 X-CT扫描特征

渊图5b中黄色箭头所指部分冤袁它们在三维空间中主要
呈野星点状冶分布袁相互之间连通性较差袁孔喉配位数
极低遥 总体上看袁生物碎屑灰岩孔隙之间的连通性比
砂屑灰岩要差袁 这与前述的铸体图像分析结果相吻

合遥 综合岩样的孔隙结构与T2分布特点袁可以推断袁孔
隙之间的连通性好坏袁 是影响T2分布与孔径分布相关
性的重要因素袁例如袁样品玉孔隙连通性好袁则野扩散
耦合冶效应显著袁T2分布对孔隙结构的代表性较弱遥

表 3 X-CT扫描孔隙结构参数统计

3.2 束缚水饱和度计算结果

由于本次样品普遍存在野扩散耦合冶现象袁用T2
截止值法计算束缚水饱和度渊Swi冤已经失去了意义袁
且样品的T2截止值变化较大袁 难以求取一个统一的
经验值袁故本文采用了Coates等咱15暂的谱系数法经验
公式(4)来计算全部样品的饱水碳酸盐岩的束缚水
饱和度袁并将其和称重法所获得的束缚水饱和度进
行对比渊图6a冤袁计算出二者的相对误差袁同时分析了
样品的渗透率和该相对误差之间的相关性渊图6b冤遥

图 6显示袁通过式(4)计算得出的碳酸盐岩的束
缚水饱和度袁 同称重法获得的束缚水饱和度相对误

差大小不一袁在整体上没有明显的相关性渊图6a冤曰且
二者的相对误差与碳酸盐岩的渗透率也无相关性

渊图6b冤遥
考虑到由式(4)计算得出的束缚水饱和度是一

个定值袁而实际岩石的多孔介质中袁流体的可动用
性受到生产压差渊或驱替压力冤的影响较大咱30暂袁本次
研究将全部30块碳酸盐岩样品重新烘干并饱和地
层水袁然后分别采用100 psi尧 200 psi尧 300 psi的离心
力渊驱替毛管压力冤再度进行离心实验袁统计不同离
心力条件下的T2几何平均值渊T2 GM冤和1/Swirr的相关性
渊图7冤袁同时求取不同离心力条件下的谱系数m和b
渊表4冤遥
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图 7 不同离心力条件下1/Swirr与弛豫时间几何平均值相关性

表 4 不同离心力条件下的谱系数

可以看出袁通过本次碳酸盐岩离心实验求取出
来的谱系数 m和 b袁与公式(4)中的对应常数差别较
大袁其中 m值明显偏小袁而 b 值又明显偏大遥 这说
明袁公式(4)在碳酸盐岩的束缚水饱和度计算中不具
有普遍适用性袁这与碳酸盐岩的非均质性较强有关曰
此外袁随着离心力的增大袁m值和 b 值也明显增大遥
因而袁今后用谱系数法经验公式计算碳酸盐岩束缚
水饱和度时袁应结合现场实际的生产压差袁对谱系数
m值和 b 值进行修正袁切勿机械套用遥

4 结 论

渊1冤通过对不同物性类型的碳酸盐岩进行离心
实验及孔隙结构分析袁证实了当孔隙之间连通性较
好时袁大孔-微孔中的含氢流体往往会相互扩散袁从
而使碳酸盐岩的 T2分布趋于野平均化冶渊野扩散耦合冶
效应冤袁这使得饱水状态下的 T2分布难以准确反映
孔径分布袁并且袁当碳酸盐岩处于束缚水状态时袁T2
分布中的短弛豫组分会更加凸显曰反之袁当孔隙之间
连通性较差时袁野扩散耦合冶效应被抑制袁此时碳酸盐
岩的 T2分布才能和孔径分布一一对应遥

渊2冤由于野扩散耦合冶效应的存在袁使得采用传统
的T2截止值法计算束缚水饱和度变得困难袁且碳酸盐
岩T2截止值变化大袁难以求取一个普遍适用的经验值遥

渊3冤Coates针对碳酸盐岩建立的谱系数法经验
公式袁尽管考虑到了野扩散耦合冶效应袁但是该经验公
式计算出来的束缚水饱和度为一定值袁未考虑生产
压差渊或驱替压力冤变化的影响袁而储层流体的可动
用性与生产压差渊驱替压力冤密切相关袁随着压差增
大袁原先的一些所谓的野束缚流体冶也可以被动用袁因
此野可动流体冶和野束缚流体冶是一个相对而非绝对的
概念遥 本文结合实际生产压差变化对谱系数m和b
值进行的校正袁希望能提供有益借鉴遥
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Abstract院 In the T2 distribution of carbonate rocks, an anomaly is recognized that the short relaxation in the irreducible water
condition is more prominent than that in the saturated water condition. By reviewing the basic theories of NMR applied in the
field of porous media, diffusion coupling effect is discussed. According to some samples with different porosity and
permeability in Upper Cretaceous carbonate rock, Iraq, a series experiments are conducted to study the relation between the
pore structure and T2 distributions in both saturated water state and irreducible water state, and the problems in the
characterization of pore structure and the calculation of irreducible water saturation by the method of T2 cutoff value and
spectral coefficient respectively. It is shown that the T2 anomaly is common in carbonate rocks with good pore connectivity,
where the diffusion of fluid molecules in the macro- micro pores under saturated water condition leads to the homogenization
of hydrogen proton distribution in a porous medium and the T2爷s average distribution (diffusion coupling effect). Thus the T2

distribution of carbonate rocks in saturated water state would characterize the connectivity between pores rather than the pore
size. To calculate the irreducible water saturation, the T2 cutoff value is ineffective due to the diffusion coupling effect, and the
method of spectral coefficient from Coates gave an empirical equation, in which the spectral coefficients including m and b
should be corrected according to the actual differential pressure.
Key words院 carbonate rock; nuclear magnetic resonance(NMR); T2 time; diffusion coupling; irreducible water saturation
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