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摘要：孔隙度和含油饱和度是页岩油储层评价中的关键参数，但实验室测量目前面临困难，而井场移动式二维核磁共振测量能够最

大程度地避免轻烃散失的影响，实现对页岩岩心及时测量，获得较准确的孔隙度、含油饱和度和可动油饱和度参数。首先，针对苏

北盆地阜宁组二段（以下简称阜二段）页岩油储层地质特征，基于二维核磁共振专项实验构建实验室条件下阜二段页岩油储层二维

核磁流体类型识别图版，包括吸附油、束缚油、可动油、毛管束缚水、黏土水等流体组分识别。实验室测量与井场测量的温度、压力

条件相同，利用实验室高精度二维核磁测量确定的各流体组分弛豫时间截止值标定井场测量的二维核磁谱，建立基于井场移动式

二维核磁流体识别图版，进而确定孔隙度、含油饱和度和可动油饱和度的评价模型。井场、井下二维核磁测量均采用相同的回波间

隔和共振频率，以确保二者二维核磁谱形态一致，再以井场二维核磁谱为桥梁，运用平移法对井下测量的核磁谱进行温度、压力影

响的校正，从而建立基于井下二维核磁共振测井的页岩油储层流体识别图版与定量评价模型。利用这套技术在苏北盆地阜二段页

岩油储层区域范围内的 4口井中应用和对比验证，井场核磁与井下核磁测量结果具有一致性，同时与实验室测量结果高度吻合，展

现移动式二维核磁测量技术在页岩孔隙度、含油饱和度和可动油饱和度评价方面具有广阔的应用前景。
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Mobile 2D NMR quantitative evaluation method and its application at shale oil wellsite: 
A case study of the second member of Funing Formation, Subei Basin
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Abstract: Porosity and oil saturation are critical parameters in shale oil reservoir evaluation, but current laboratory measurements face 
challenges. In contrast, using wellsite mobile two-dimensional nuclear magnetic resonance (2D NMR) measurements can minimize the 
impact of light hydrocarbon loss, allowing for timely measurements of shale cores and the acquisition of relatively accurate parameters of 
porosity, oil saturation, and movable oil saturation. First, based on the geological characteristics of shale oil reservoirs in the second 
member of the Funing Formation (Fu-2 member) in the Subei Basin, a 2D NMR fluid type identification chart was constructed under 
laboratory conditions based on specialized experiments. This chart enabled the identification of fluid components including adsorbed oil, 
bound oil, movable oil, capillary-bound water, and clay water. Laboratory measurements were conducted under the same temperature and 
pressure conditions as wellsite measurements. The relaxation-time cutoff values for each fluid component, determined by high-precision 
laboratory 2D NMR measurements, were used to calibrate the field 2D NMR spectra. Then, a wellsite mobile 2D NMR fluid identification 
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chart was established, leading to the development of evaluation models for porosity, oil saturation, and movable oil saturation. Both wellsite 
and downhole 2D NMR measurements employed the same echo spacing and resonance frequency to ensure consistent shapes of their 2D 
NMR spectra. Then, with the wellsite 2D NMR spectrum as a reference, a translation method was applied to correct the downhole NMR 
spectra for temperature and pressure effects. Consequently, a fluid identification chart and quantitative evaluation model for shale oil 
reservoirs based on downhole 2D NMR logging were established. This technique was applied and validated through comparison in four 
wells within the shale oil reservoir area of the Fu-2 member in the Subei Basin. The results demonstrated consistency between wellsite 
and downhole NMR measurements and showed a high agreement with laboratory results. These findings demonstrate the broad application 
prospects of mobile 2D NMR measurement technology for evaluating shale porosity, oil saturation, and movable oil content.
Keywords: second member of Funing Formation; shale oil; two-dimensional nuclear magnetic resonance (2D NMR); porosity; oil saturation

中国页岩油资源丰富，目前在鄂尔多斯盆地的延长

组、松辽盆地的青山口组、苏北盆地的阜宁组、准噶尔盆

地的卢草沟组以及渤海湾盆地的沙河街组都发现页

岩油[1-9]。
页岩油储层矿物组分和孔隙结构复杂，非均质性

强[10-17]，给含油性评价带来困难。页岩油含油性评价分

为岩心实验分析和测井评价。其中，岩心实验分析结果

是测井评价的基础。岩心实验分析主要包括：干馏法、萃

取法、乙醇淋洗法、热解法和核磁共振法。干馏法需要高

温加热，可能导致干酪根裂解并生成新的烃类[18]；萃取法

和乙醇淋洗法难以控制页岩油的提取程度，且通常耗时

较长、成本较高[19]；热解法通过岩石温阶热解实验获得游

离烃、吸附烃、沥青质等含量[20-21]。在含油性测井评价方

面，传统针对砂岩储层的阿尔奇理论已不适用于页岩含

油性定量评价，目前针对页岩油储层尚无成熟的含油性

测井评价方法[22-24]。
核磁共振技术是基于对地层流体氢核信号的探测

来表征储层的含油性 [25]，已被广泛应用于页岩岩石物

理特性表征 [26-28]。在页岩油储层评价方面，主要采用

二维核磁共振技术，用以测定储层的孔隙度，并定量分

析其中沥青质、吸附油、游离油、可动水、毛管束缚水及

黏土束缚水等组分含量 [29-33]。应用场景分为实验室测

量、井场（井口）测量和井下测井。目前，基于二维核磁

页岩流体组分识别和反演算法取得了很大进展，主流

算法包括盲源分离、K 均值聚类和谱聚类等 [34-38]， 这些

算法的应用与改进为页岩流体组分、含油性精准评价

奠定了基础。

为了最大程度地避免油气散失的影响，实现近原

位测量，井场移动式二维核磁测量应运而生。其测量

原理并无特殊之处，只是针对井场的复杂环境在小型

化和便携式方面进行了改进，采用常温常压条件下全

直径岩心方式测量，测量精度比实验室测量低。吉尔

吉佐夫等 [39]利用移动式核磁共振测量仪对全直径岩心

进行含油性测量；石玉江等 [40]率先在中国引入车载移

动式全直径岩心核磁共振测量仪，并总结出不同流体

组分的二维核磁 T1-T2谱特征；李军等 [41]通过车载移动

式全直径岩心核磁共振测量仪对苏北盆地阜宁组二段

（以下简称阜二段）的页岩油储层进行核磁 T1-T2测量，

并利用 T1-T2 谱流体识别图版评价各流体组分含量。

页岩二维核磁共振测量技术是一种间接测量技术，所

获得的地质参数是通过实验标定和反演技术得到的，

其精度依赖于针对地区特征的评价图和模型的建立。

实验室二维核磁测量是在地面条件下对页岩进行高精

度测量，精细地反映页岩孔隙流体组分和含量；而井下

二维核磁测井受地下客观条件的限制，测量精度有

限，但其是真正的原位测量；井场移动式二维核磁测

量是近原位测量，以此作为桥梁可以将实验室测量结

果用以标定地下核磁测井，从而提高井下核磁测井的评

价精度。

目前，在二维核磁实验和反演理论研究方面取得很

大进展，方法日益成熟，但在页岩储层评价应用方面局限

于实验、地面和井下核磁分割式应用，应用范围较局限。

虽然认识到实验、地面和井下核磁测量结果的不一致性，

但缺乏对这种不一致性的系统分析和校正方法，尚未针

对地区特征，以岩心实验室测量为基础，以移动式井场核

磁测量为桥梁，建立地下、地面一致性评价地质模型。

实验室内很难模拟地下高温高压（温度大于 100 ℃，

压力大于 60 MPa）条件进行全直径岩心二维核磁测量，

因此尚不能直接利用高温高压高精度实验室二维核磁测

量的结果标定井下二维核磁测井。对页岩油储层核磁共

振响应来说，影响最大的外在因素是回波间隔和温度。

回波间隔影响测量精度，温度造成核磁共振谱峰平移，压

力不会造成谱峰位置移动，影响程度可以忽略。基于这

一思路，以苏北盆地阜二段为靶区，通过实验室测量

（22 ℃，常压）、井场测量（22 ℃，常压）、井下测量（120 ℃，

60 MPa），结合影响因素分析，以井场二维核磁测量为桥

梁，建立区域范围内具有普适性的地面和地下二维核磁

页岩油储层评价方法和模型。实验室与井场二维核磁测

量温度压力条件相同，可以利用实验室高精度二维核磁

测量确定的各流体组分弛豫时间截止值标定井场测量的

二维核磁谱。井场核磁测量与井下核磁测量都采用相同

的回波间隔和共振频率，确保二者测量的核磁谱形态相
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似，但由于温度压力条件不同，造成核磁响应谱峰位置平

移。以井场测量核磁谱为桥梁，利用平移法对温压影响

进行校正，实现基于实验标定的井场、井下二维核磁页岩

油储层物性及含油性定量评价。苏北盆地区域范围内应

用表明：井场移动式二维核磁共振测量和井下二维核磁

共振测井测量的物性及含油性具有高度一致性，与实验

室二维核磁测量结果也吻合，验证了该研究叙述方法的

正确性。

1　地质概况

研究区为中国东部苏北盆地，是在白垩系基底上形

成的新生代断陷盆地，经历了早期基底拉伸断裂、中晚期

断陷和坳陷 3 个发育阶段。现今构造格架为近东西向

“一隆两坳”构造格架：盐阜坳陷、建湖隆起、东台坳陷

（图1）。苏北盆地新生代沉积物厚度超过 6 000 m，自下

而上包括古近系的泰州组、阜宁组、戴南组、三垛组，以及

新近系上新统的盐城组和第四系更新统的东台组。阜宁

组自下而上可分为 4个段，分别为阜宁组一段（以下简称

阜一段）、阜宁组二段、阜宁组三段（以下简称阜三段）和

阜宁组一段（以下简称阜四段）。其中，阜二段和阜四段

以湖泊相深灰色灰云质页岩、页岩和泥岩沉积为主，是苏

北盆地主要烃源岩层系。

阜二段岩性及矿物组成复杂，中下部主要为深灰色

含灰云页岩、灰云质页岩，中部为灰黑色泥岩夹灰云质页

岩，上部为灰质泥岩、块状泥岩。主要矿物组分为：黏土

矿物（10%~60%）、石英（10%~40%）、方解石（2.5%~
25.0%）、白云石（0~25%）、斜长石（2.5%~25.0%）、方沸

石（0~20%），此外有少量的黄铁矿、钾长石（<2%）等。

按照黏土矿物、碳酸盐岩矿物（方解石+白云石）和长英

质硅质矿物（石英+长石+方沸石）三端元统计分类，阜二

段岩性组分类型以混合类型为主，其黏土类、长英质类和

碳酸盐岩类组分没有一种超过 50%，质量分数介于

25%~35%。阜二段脆性矿物含量高，质量分数介于

40%~80%。根据沉积演化、岩性和电性差异将阜二段

从下往上依次分为 5 个亚段，即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ亚段。

研究工区及 4 口井场移动式二维核磁测量井位分布

见图1。

注：1为金湖凹陷；2为柳堡低凸起；3为菱塘桥低凸起；4为临泽凹陷；5为柘垛低凸起；6为白驹凹陷；7为高邮凹陷；8为裕华凸起；9为小海凸起；

10为梁垛低凸起；11为吴堡低凸起；12为溱潼凹陷；13为泰州凸起；14为海安凹陷；15为涟北凹陷；16为大东凸起；17为涟南凹陷；18为阜宁凹陷；19
为塘洼大喇叭凸起；20为盐城凹陷；21为洪泽凹陷； 22为淮安凸起。

图1　苏北盆地区域位置、构造单元、井位分布及阜二段岩性柱状图

Fig. 1　Regional setting, geotectonic units, well locations, and lithologic column of  Fu-2 member, Subei Basin
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2　井场移动式核磁资料采集

2.1　二维核磁测量原理

二维核磁共振通过测量岩石孔隙中流体纵向弛豫时

间（T1）、横向弛豫时间（T2）和扩散系数（D）等参数来区分

油、气、水等流体类型及其赋存状态，计算各流体组分含

量和饱和度。对于页岩油储层，目前采用核磁共振T1-T2
二维谱进行流体组分识别与定量评价。

核磁共振信号的形态受流体性质、等待时间、回波间

隔和磁场梯度等因素影响，对这些信号反演可以生成T1-
T2 二维谱，获得反映流体特性的弛豫时间（T1、T2）等参

数。通常二维核磁共振测量采用饱和恢复-CPMG 脉冲

系列（SR-CPMG）记录原始信号，包含一系列相同回波间

隔、不同等待时间的多组回波串数据。依据 SR-CPMG
脉冲序列，核磁共振回波信号可用如下二维第一类弗雷

德霍姆（Fredholm）积分表示[42]：

bi,j(TW,i,TE,i,tj ) = ∫0
∞∫0

∞
f ( )T1,T2

é

ë

ê
êê
ê1 -

exp ( )- TW,i
T1

ù

û

ú
úú
ú exp ( )- tj

T2
dT1dT2 （1）

式中：bi，j 为第 i组回波串第 j 个回波的信号幅度，%；TW，i

为第 i组回波串的等待时间，单位ms；TE，i为第 i组回波串

的回波间隔，单位 ms；tj = jTE，i，为第 i 组回波串第 j 个回

波的衰减时间，单位 ms；T1 为纵向弛豫时间，单位 ms；T2
为横向弛豫时间，单位 ms；f (T1，T2 )为二维核磁共振 T1-
T2谱的孔隙度分量。

为获得二维核磁共振谱，需对测量的回波串数据进

行反演计算。根据式（1）构建由多组回波串组合的离散

方程组，可写成如下形式[43]：
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式中：Ki，mi × n 为第 i组回波串的核矩阵；b i，mi × 1 为由第 i组

回波串构建的向量；fn × 1 为需要反演求解的包含 n 个

(T1，T2 )分量的密度分布；σi 为第 i组回波串的噪声标准

差；l 为回波串组数；mi 为第 i 组回波串的回波个数，m =
m1 + ⋯ + mi + ⋯ + ml。

式（2）的求解属于严重的病态问题，易受噪声干扰，

需采用正则化反演方法求解，如采用截断奇异值分解法、

吉洪诺夫正则化、最大熵和混合范数方法[44-47]等。

2.2　不同影响因素对测量结果的影响

利用核磁共振确定页岩储层的物性和流体性质，关

键是获得反映地层和流体性质的 T2谱和 T1-T2谱。核磁

谱分布不仅与地层流体内在因素有关，还受仪器测量参

数和环境参数的外在因素影响，包括仪器主频、采集参

数、温度和压力等。对于页岩油储层来说，温度和回波间

隔是影响核磁共振响应的主要外在影响因素。

2.2.1　环境因素

孔隙中流体的黏度随温压条件变化而改变，进而引

起核磁共振响应差异，使得同一样品在井下和实验室等

不同环境下的测量结果出现明显差别。随着温度升高，

流体的核磁共振横向弛豫时间 T2逐渐增大，如沥青质在

常温条件下（如实验室环境），其T2谱峰值小于0.2 ms，而在

高温条件下（如井下条件），其T2谱峰值远大于 0.2 ms[48]。
在北港 102 斜井井场核磁共振测量中，对阜二段中长度

约 1 m的全直径页岩岩心在不同温度条件下进行了对比

测量，随着温度由 8 ℃逐步升高至 22 ℃和 34 ℃，核磁共

振 T2对数均值显著增大（图 2）。因此，在处理核磁共振

数据时，若不考虑温度因素的影响，将可能导致孔隙度计

算误差甚至错误结果。对于页岩油储层，压力不会造成

T2谱峰位置移动，对核磁信号幅度的影响也很小。

2.2.2　仪器测量参数

仪器测量参数中回波间隔和共振频率（主频）对测量

结果影响大。回波间隔越大，测量丢失的 T2短弛豫组分

越多，测量的孔隙度越小。高主频仪器对应着高场强，通

常会导致部分 T2分布长弛豫组分向短弛豫方向偏移，而

短弛豫组分相对偏移较小。特别是当样品中存在顺磁性

矿物（如黄铁矿）时，仪器场强越大导致岩心内部磁场梯

T 对数均值2

T 对数均值(8 ℃)/ms2

一维T 分布2

(8 ℃)
一维T 分布2

(22 ℃)
一维T 分布2

(34 ℃)

T 对数均值/ms2 T 对数均值/ms2 T 对数均值/ms2

0.01 10 000.00

一维T 分布/ms2

0.01 10 000.00

0.01 10 000.00 0.01 10 000.00

一维T 分布/ms2 一维T 分布/ms2

0.01 10 000.00 0.01 10 000.00

0.1 10.0

T 对数均值(22 ℃)/2

ms
0.1 10.0

T 对数均值(34 ℃)/2

ms0.1 10.0

图2　苏北盆地金湖凹陷北港102斜井页岩油岩心核磁共振T2
谱随温度变化

Fig. 2　Variations in NMR T2 spectra with temperature for shale 
oil cores from inclined well Beigang 102 of Jinhu Sag, Subei Basin
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度越大，加快流体的扩散弛豫，长弛豫组分向短弛豫方向

偏移会更加明显。在研究中，井场核磁和井下核磁测量都

采用相同的回波间隔（0.2 ms）和共振频率（2 MHz），既可

保证页岩油测量精度的需要，又可消除由于回波间隔和共

振频率差异造成地面和地下测量的核磁共振谱形态差异。

2.3　井场移动式核磁资料采集

针对苏北盆地阜二段页岩油储层，区域范围内系统采

集了4口井场移动式二维核磁测量资料，包括溱潼凹陷2口
（溱页 8-1X03井和红页 201-4井）、海安凹陷 1口（海页 1
井）和金湖凹陷1口（北港102斜井）。其中，海页1井为常

规取心井场核磁共振测试，其他3口井为密闭取心井场核

磁共振测试。同时针对性地采样进行实验室分析测试，包

括物性和含油性测试等，为建立和验证基于井场移动式二

维核磁页岩油储层物性和含油性评价方法奠定了基础。另

外，为建立基于井下核磁共振页岩油储层物性和含油性定

量评价技术，4口井都进行了二维核磁共振测井资料采集。

由于井下核磁测井测量回波间隔为 0.2 ms，共振频

率为 2 MHz，作为对比分析，井场移动式核磁共振测量也

采用 0.2 ms 回波间隔，2 MHz 共振频率测量，确保井场、

井下测量的核磁共振谱形态一致。此外，为提高信噪比

并确保探测到小孔隙中的流体信号，井场移动式核磁测

量分别采用多次扫描叠加与多组等待时间的测量方法。

脉冲系列（SR-CPMG）等待时间分别为 0.100、0.203、
0.412、0.835、1.694、3.436、6.971、14.142、28.690、58.203、
118.077、239.541、485.956、985.856、2 000.000 ms，回波间

隔为0.2 ms，回波数量为2 000个，叠加次数为8次。

3　页岩油含油性定量评价模型

3.1　储集空间类型及核磁共振响应

3.1.1　储集空间类型

阜二段页岩储集空间为不同尺度孔隙和裂缝构成的

多重孔隙介质系统。孔隙分为粒间孔隙、晶间孔隙（主要

为黏土矿物晶间孔和黄铁矿矿物晶间孔等）、粒内溶孔

（主要为长石矿物和碳酸盐矿物粒内溶孔），此外还发育

少量有机孔隙。电子显微镜下孔隙大小分布介于 2~
100 nm，以 2~50 nm 为主。总体来说，阜二段页岩油储

层以无机孔隙为主导，少量发育有机孔。

阜二段页岩油储层裂缝类型包括层理缝、成岩缝和

少量高角度构造缝。层理缝主要发育于黏土质与长石、

石英之间，其次是黏土质与碳酸盐之间的层间缝。裂缝

宽度为微米-毫米级别，孔隙和裂缝构成多尺度孔隙介

质系统，孔径（孔隙直径）主要介于 2.0~50.0 nm 和 0.2~

100.0 μm，呈现显著的跨尺度多峰分布特征。根据国际

纯粹与应用化学联合会（IUPAC）标准[49]，按孔径大小将

孔隙分为 3 类：微孔（孔径小于 2 nm）、介孔（孔径介于

2~50 nm）和大孔（孔径大于 50 nm）。阜二段页岩油储层

孔隙以介孔为主，其次为大孔。据王民等[50]的研究，济阳

坳陷沙河街组页岩油储层游离油孔径下限为 5 nm，可动

油孔径下限为 30 nm，按照这个标准，阜二段页岩油储层

有效孔隙中的流体介于 70%~80% 为游离状态，介于

20%~30%为可动状态。

3.1.2　核磁共振响应特征

由于页岩油储层孔隙结构和矿物组分复杂，采用依

次交替饱和水与饱和油的方式对岩样进行核磁共振测

量，这样可以获得完整的核磁共振谱[51-54]。图 3a展示阜

二段页岩岩心样品依次干燥（黑色线）、自吸饱和水（绿色

线）、加压饱和水（深蓝色线）、离心驱水（天蓝色线）、自吸

饱和油（红色线）后核磁共振 T2谱特征，可以看出饱和油

（红色线）、饱和水（深蓝色线）后岩样核磁共振 T2谱分布

具有明显差异：饱和油 T2谱相对于饱和水 T2谱具有显著

的“ 拖 尾 ”现 象 ，饱 和 油 T2 弛 豫 时 间 从 0.01 ms 到

10 000.00 ms，而饱和水T2弛豫时间仅从0.01 ms到1 000.00 ms。
这种差异本质上是页岩跨尺度复杂孔隙中流体与孔隙表

面不同弛豫率所致，宏观表象则可能反映不同孔隙组分表

面润湿性差异。采用依次交替饱和水和饱和油的方式测

量得到核磁T2谱分布与高压汞注入实验确定的孔径分布

具有良好的一致性（图 3b），而单纯简单饱和水核磁共振

T2谱分布与压汞实验确定的孔径分布一致性差。利用该

研究确定T2弛豫时间与孔径之间转换关系如下：

rd = cT2 （3）
式中：rd为孔隙半径，单位 nm；c为刻度系数，单位 nm/ms，
取值45 nm/ms。

李军等[51]曾针对奥陶系五峰组—志留系龙马溪组页

岩气储层采用同样的方法研究，得出刻度系数为

52 nm/ms。可以看出，2 个研究区的 T2时间与孔径转换

关系比较接近，但这可能是偶然巧合，各个地区需基于专

项实验确定这种转换关系。需要指出的是，核磁共振 T2
时间与孔径转换关系一般是通过岩石样品饱和水实验建

立起来的，通常可以获得良好的效果。但像类似研究区

阜二段页岩油储层，孔隙结构和矿物组分都复杂，单纯饱

和水核磁 T2谱与孔径分布相关性差，不能建立定量表征

关系，只有利用依次交替饱和水和饱和油的方式测量核

磁共振 T2谱才能建立定量转换关系。另外，由于各地区

页岩孔隙结构和矿物组分的差异，导致直接采用二维核

磁传统理论图版评价页岩油含油性失效，需在专项实验

基础上建立针对性的定量评价图版。
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3.2　实验室岩心核磁流体识别图版建立

针对页岩油储层研究，ELSAYED 等[55]给出了干酪

根、沥青质、黏土束缚水、毛管束缚水、可动水、束缚油和

可动油等组分在二维核磁T1-T2图谱上相对位置，但没有

提供 T1和 T2的具体界限截止值。页岩油储层中，油和水

的 T2相同时，油的 T1/T2值比水的大，可动油、束缚油、沥

青质、干酪根等的 T1/T2 值逐渐增大，可动水、毛管束缚

水、黏土束缚水的T2逐渐减小。

通过针对性的高精度二维核磁共振实验，确定各流

体组分的核磁分布区间截止值，构建流体识别图版和定

量评价模型。针对阜二段页岩柱塞样岩心，采用如下实

验方案：①自吸饱和水岩样二维核磁孔隙流体分布特征

测量；②干燥岩样二维核磁图谱测量；③自吸水实验；④
自吸水状态二维核磁图谱测量；⑤加压饱和水实验；⑥饱

和水二维核磁图谱测量；⑦半渗透隔板驱替；⑧驱替状态

二维核磁图谱测量；⑨离心驱水后饱和油实验及含油状

态二维核磁图谱测量；⑩干燥、渗吸、饱和水、含油多状态

二维核磁图谱对比分析。由于储层黏土含量高，在上述

实验方案的基础上增加了黏土矿物的核磁谱测量。通过

测量干样、饱和水、离心状态下的二维核磁T1-T2谱，用于

分析束缚水和可动水的核磁响应特征；测量岩心在不同

饱和油状态下的二维核磁T1-T2谱，用于分析束缚油和可

动油的核磁响应特征。如图 4a所示，将不同状态下的二

维核磁T1-T2谱绘制等值线进行重叠对比。其中，烘干状

态为红色，饱和水状态为绿色，饱和油状态为粉色，离心

状态为蓝色，将各谱峰等值线相交位置作为划分各流体

组分 T1和 T2截止值的参考位置，根据烘干与离心状态的

差异确定干酪根、沥青质和束缚水分布区间，根据离心与

饱和水状态的差异确定可动水区间，根据饱和油与饱和

水状态的差异确定可动油区间，最终确定各流体组分核磁

响应的大致分布范围为：干酪根T2<0.2 ms，T1/T2>10；黏土

束 缚 水 T2<2.0 ms，T1/T2≤10；毛 管 束 缚 水 2.0 ms≤T2<
8.0 ms，T1/T2≤5；可动水 T2≥8.0 ms，T1/ T2<2；可动油 T2≥
6.0 ms，T1/T2≥2；束缚油 0.2 ms≤T2<6.0 ms，T1/T2>5。根据

各流体组分的核磁谱峰位置及其分布范围，建立如图 4b
所示的页岩油储层二维核磁T1-T2谱流体识别图版，用于

实验室核磁流体组分定量评价。

3.3　定量评价模型建立

3.3.1　井场移动式二维核磁定量评价模型

井场移动式二维核磁测量与实验室测量温压环境相

近，但测量采集回波间隔和精度不同，实验室测量为短回

波间隔（0.06 ms）高精度测量，井场核磁测量回波间隔为

0.20 ms，测量精度相对较低。实验室测量样品为标准柱

塞样品，井场测量样品为全直径样品，样品直径为

100 mm或110 mm，长度10 cm以上不等。

与实验室柱塞样岩心测量结果相比，井场移动式二

维核磁测量的 T1-T2谱分辨率相对较低，主要呈双峰结

构，几乎测不到干酪根和沥青质信号，只能反映黏土束缚

水、毛管束缚水、可动水、吸附油和可动油等组分信息。

在前人研究成果的基础上[55]，利用高精度实验室测量结

果标定井场移动式二维核磁得到各组分 T1、T2 截止值

（表1）。各区间组分核磁信号幅度经标样刻度后转化为

孔隙度分量，最终获得井场全直径岩心的核磁流体划分

（图5a），展示了各流体组分在T1-T2谱图上具体界限以及

不同色标表示的信号强度（孔隙度分量），从蓝色、橙色到

红色，信号逐步增强。

烘干后的T谱2
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a. 不同饱和条件核磁共振T谱2 b. 饱和油页岩核磁T谱与孔隙半径分布对比2

图3　苏北盆地溱潼凹陷溱页1井阜二段页岩岩心核磁共振响应

Fig. 3　NMR response of Fu-2 member shale cores from well Qinye 1 of Qintong Sag， Subei Basin
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由图 5a可知，各区间流体组分核磁信号是经过标准

样刻度后的孔隙度分量 f (T1，T2 )，因此利用各组分截止

值，对信号 f (T1，T2 )进行积分，便可实现各流体组分定量

评价和物性评价。

首先，采用下述公式计算水的T2分布 fw(T2 )：
当T2 < 2 ms时：

fw(T2 ) = ∫
T1,min

5.475 2T2 0.869 2

f (T1,T2 ) dT1 （4）
当2 ms ≤ T2 < 8 ms时：

fw(T2 ) = ∫5.475 2T2 0.869 2

7.905 9T2 0.339 0

f (T1,T2 ) dT1 （5）
当8 ms ≤ T2 < 100 ms时：

fw(T2 ) = ∫7.905 9T2 0.339 0

3.538 3T2 0.725 6

f (T1,T2 ) dT1 （6）
当T2 ≥ 100 ms时：

fw(T2 ) = ∫100
T1,max

f (T1,T2 ) dT1 （7）

图4　苏北盆地阜二段页岩油储层岩心实验室二维核磁T1-T2谱流体识别图版

Fig. 4　Fluid identification based on laboratory 2D NMR T1-T2 spectra for cores of Fu-2 member shale oil reservoirs, Subei Basin

注：Pt1和Pt2分别为纵轴和横轴方向信号强度。

图5　苏北盆地阜二段页岩油储层二维核磁流体划分图版

Fig. 5　2D NMR fluid identification chart for shale oil reservoirs in Fu-2 member， Subei Basin

表 1　井场移动式二维核磁流体组分截止值

Table 1　Cutoff values for fluid components from wellsite 

mobile 2D NMR

流体组分

黏土束缚水

毛管束缚水

可动水

束缚油

可动油

T2截止值范
围/ms
T2<2

2≤T2<8
8≤T2<100

T2<2
2≤T2<6
6≤T2<8

8≤T2<100

T1与T2的关系（T1、T2的单位：ms）
T1<5.475 2T20.869 2

T1<7.905 9T20.339 0

T1<3.538 3T20.725 6或 T2≥100，T1<T2
T1≥5.475 2T20.869 2
T1≥7.905 9T20.339 0

T1≥7.905 9T20.339 0
T1≥3.538 3T20.725 6 或 T2≥100，T1≥T2
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然后，利用上述 fw(T2 )计算油的T2分布 fo (T2 )：
fo (T2 ) = ∫

T1,min

T1,max
f (T1,T2 ) dT1 - fw(T2 ) （8）

最后，利用上述 fw(T2 )和 fo (T2 )计算可动油、束缚油、

可动水、毛管束缚水和黏土束缚水的孔隙度：

φPCBW = ∫
T2,min

T2,c1
fw(T2 ) dT2 （9）

φPBVI = ∫
T2,c1

T2,c2
fw(T2 ) dT2 （10）

φPMW = ∫
T2,c2

T2,max
fw(T2 ) dT2 （11）

φPBO = ∫
T2,min

T2,c3
fo (T2 ) dT2 （12）

φPMO = ∫
T2,c3

T2,max
fo (T2 ) dT2 （13）

式中：φPCBW为黏土束缚水的孔隙度，%；φPBVI为毛管束缚

水的孔隙度，%；φPMW为可动水的孔隙度，%；φPBO为束缚

油的孔隙度，%；φPMO为可动油的孔隙度，%；T2，min为T2 布
点最小值；T2，c1 为黏土束缚水 T2 截止值，取值 2 ms；T2，c2
为毛管束缚水 T2 截止值，取值 8 ms；T2，c3 为束缚油 T2 截
止值，取值8 ms；T2，max为T2布点最大值。

总孔隙度或干骨架孔隙度、有效孔隙度、含油饱和度

和可动油饱和度的计算公式如下：

φPORT = φPCBW + φPBVI + φPMW + φPBO + φPMO （14）
φPORE = φPBVI + φPMW + φPBO + φPMO （15）

SO = φPBO + φPMO
φPORE

（16）

SOM = φPMO
φPORE

（17）
式中：φPORT为总孔隙度或干骨架孔隙度，%；φPORE为有效

孔隙度，%；SO为含水饱和度，%；SOM为可动油饱和度，%。

地质上利用温阶热解法确定页岩可动油含量（S1），

借此评价页岩油可动性。S1是指热解温度达到 350 ℃，

单位质量中热释轻烃含量，二维核磁确定 SOM 与 S1转换

关系如下：

S1 = 1 000SOM φPORE ρo Bo
ρr

（18）
式中：S1为可动油含量，单位mg/g；ρo为原油密度，单位g/cm3；
ρr为页岩油储层密度，单位g/cm3；Bo为原油地层体积系数。

3.3.2　井下核磁测井定量评价模型

井下二维核磁测井和井场移动式二维核磁测量都采

用相同回波间隔和共振频率（0.2 ms，2 MHz），其目的是

使二者获得的T1-T2谱形态相似，并且具有相同的干骨架

孔隙度。但由于二者温压条件不同，谱峰位置发生移动，

因此需要以井场核磁测量为桥梁，利用核磁谱形态相似平

移原理进行温压校正，获得井下二维核磁测井评价图版。

通过对比地面井场与井下核磁测量的谱峰位置，发

现井下核磁束缚流体与可动流体谱峰的 T2分别增加了

0.5倍和3.0倍。据此，按照T2的变化比例调整二者的T2截
止值，将黏土束缚水T2截止值由2 ms调整为3 ms，毛管束

缚水和束缚油的T2截止值分别由8 ms和6 ms调整为32 ms
和24 ms，校正地面井场建立的核磁流体划分图版，使其适

用于实际井下条件的解释，从而建立如图5b所示的井下核

磁流体划分图版。各流体组分具体截止值列于表2中。

同样，利用图 5b 上各流体组分截止值，对核磁信号

进行积分计算，确定各组分含量和孔隙度。具体方法与

前述井场二维核磁计算方法相同，但积分所用信号和截

止值不同，信号为井下测量信号，截止值为经过温压校正

后的截止值。

首先计算水的T2分布 fw(T2 )：
fw(T2 ) = ∫

T1,min

13.519 473T2 0.674 743

f (T1,T2 ) dT1 （19）
然后，根据式（8）计算油的T2分布 fo (T2 )。最后，依据式

（9）—式（18）计算各流体组分的孔隙度和其他地质参数。

4　应用效果

4.1　基于可动性的页岩油压裂选层评价

页岩油储层自生自储的地质特点决定页岩油具有全

孔隙含油特征，无论大孔、中孔和微孔都可能含油，含油

饱和度较高，但能否流动产出则与流动性有关。基于二

维核磁共振测量，依据式（9）—式（18）不仅可以确定页岩

储层有效孔隙度和总含油饱和度，还可以确定可动油饱

和度和可动油含量。利用这些参数，再结合岩性、岩相等

因素对页岩油进行分级分类评价，在此基础上实现压裂

选层评价。

表 2　井下二维核磁流体组分截止值

Table 2　Cutoff values for  fluid components from downhole 

2D NMR

流体组分

黏土束缚水

毛管束缚水

可动水

束缚油

可动油

T2截止值范围/ms
T2<3

3≤T2<32
T2≥32
T2<24
T2≥24

T1与T2的关系（T1、T2的单
位：ms）

T1<13.519 473T20.674 743

T1<13.519 473T20.674 743

T1<13.519 473T20.674 743

T1≥13.519 473T20.674 743

T1≥13.519 473T20.674 743
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海页1井位于东部苏北盆地海安凹陷，是1口页岩油

风险探井，目的层段为阜二段，常规取心井段介于

3 370.30 m~3 521.04 m。在井场对全直径岩心实施二维

核磁共振测量，并对测量结果实时解释评价，获得页岩有

效孔隙度、含油饱和度、可动油饱和度和可动油含量等地

质参数（图 6）。图 6展示了有效孔隙度、含油饱和度、可

动油饱和度和可动油含量分布情况，除顶部 3 370.30 m~
3 389 m 井段有效孔隙度较高，达到 15%~20% 外，其它

井段较低，分布在 4.0%~5.3%，变化不大。含油饱和度

整体较高，介于 75%~80%，但可动油饱和度较低，介于

10%~30%，可动油含量大多分布在0.5%~1.0%。只有在

3 434 m~3 462 m井段，可动油饱和度达到 20%~40%，可

动油含量达到 1%~5%，为该井最优“甜点”段，对应地质

层位为阜二段二亚段 2、3、4、5小层，岩心观察表明该“甜

点”段纹层及层理缝最发育。值得指出的是，顶部

3 370.30 m~3 389 m井段对应阜二段三亚段 2、3小层，虽

然有效孔隙度高，但可动油含量低，孔隙中以重烃和束缚

油为主，并不是“甜点”段。根据评价结果，阜二段二亚段

2、3、4、5 小层为最优“甜点”段，以此作为水平井靶窗向

凹陷区方向追踪“甜点”，压裂后获高产工业油流。

4.2　物性、含油性参数定量评价

井场移动式二维核磁测量能最大限度避免轻烃逸散

造成的影响，提供较为可靠的物性和含油性参数，可以确

定储层的总孔隙度、有效孔隙度以及可动油、束缚油、束

缚水和可动水的孔隙度。

图6　苏北盆地海安凹陷海页1井井场二维核磁页岩油可动性及选层评价

Fig. 6　Evaluation of shale oil movability and layer selection using wellsite 2D NMR at well Haiye 1 of Haian Sag, Subei Basin
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为获取准确的储层储量参数，要进行密闭取心，并进

行物性和含油性测量。对于密闭取心，由于密闭液（蓖麻

油）对核磁共振测量的影响，现场要对密闭液进行清理，

然后及时测量（4 h以内完成测量）。针对溱页 8-1X3井

阜二段页岩密闭取心岩心，在井场进行二维核磁共振测

量，主要测量参数回波间隔为0.2 ms，共振频率为2 MHz，
与井下测井仪器一致。利用井场二维核磁共振测量得到

总孔隙度、有效孔隙度、含油饱和度等关键参数，实验室

同步采样进行物性和含油饱和度测量。图 7分别呈现了

井场核磁共振测量的有效孔隙度和含油饱和度与实验室

分析化验结果的对比关系，黑色“短棍棒”数据点为井场

核磁共振测量结果，红色“方块”数据点为实验室分析结

果。整体来看，核磁共振测量结果与实验室岩心测量结

果基本一致。显然，井场核磁测量数据点密集，分布规

整；相比之下，实验室测量数据点（尤其是含油饱和度）则

表现出数据点分布稀疏，且数值波动幅度大。目前，页岩

油储层物性及含油饱和度的实验室分析存在诸多挑战和

不确定性，主要表现在：①页岩中干酪根、重烃和轻烃并

存，地质认识不统一，实验中洗油流程和标准不统一，造

成不同方法测量结果不一致，具有不确定性，且测量周期

长；②页岩孔隙度低和非均质性强导致测量误差控制难；

③实验室测量为破坏性测量，不能重复测量和大规模测

量。与此相比，井场二维核磁共振测量是无损测量，测量

速度快，可以大规模测量，只要二维核磁横向弛豫时间

（T2）和纵向弛豫时间（T1）截止值选择恰当，就可以获得

较准确的页岩物性及含油性参数。

由于页岩油储层具有特低孔渗特征，即使是常规取

心，油气散失也相对较慢，且井场核磁共振测量是全直径

岩心测量，岩心体积较大，岩心中心位置油气基本尚未散

失，因此，对于常规取心，井场二维核磁快速测量也能较准

确地反映页岩含油性。海页1井阜二段进行了常规取心，

井场实施全直径二维核磁共振测量，得到孔隙度和含油饱

和度参数，实验室进行了有效孔隙度和可动油含量测量。

为减少岩心中油气散失的影响，在现场选取部分岩样进行

液氮冷冻，带回实验室解冻后进行含油性分析。实验室并

没有直接分析含油饱和度，而是采用温阶热解法分析岩样

中的可动油含量。图8分别呈现了2种方法测量有效孔隙

度和可动油含量结果的对比，黑色“短棍棒”数据点为井场

核磁共振测量结果，红色“方块”数据点为实验室分析结

果，可以看出井场二维核磁测量孔隙度与实验室测量孔隙

度高度一致，可动油含量也接近。目前实验室基于温阶热

解法分析可动油含量方法成熟，有统一的流程标准，可以

快速测量和规模化应用，结合核磁共振测量是评价页岩中

可动油含量的有效手段。从海页1井测量结果可以看出，

图7　苏北盆地溱潼凹陷溱页8-1X3井场二维核磁物性及含油性测量与岩心实验室测量结果对比

Fig. 7　Comparison of wellsite 2D NMR physical properties and oil content measurements with laboratory core measurements at well Qinye 
8-1X3 Qintong Sag, Subei Basin
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即使是常规取心，井场二维核磁测量仍可以获得较准确的

页岩有效孔隙度和含油性参数。

4.3　井场和井下核磁共振储层参数一致性评价

井下二维核磁测井是真实地层条件下的测量，理论

上反映的是原位地层参数。在及时测井条件下，由于页

岩特低孔渗特征，泥浆侵入浅，核磁测井反映原始地层

物性和含油性特征。而井下测井仪器、井场测量仪器、

实验室测量仪器的精度、测量参数和测量温度压力差

异，造成了测量结果的不一致性。因此，保持井下仪器

与地面井场仪器采集回波间隔和共振频率一致，并对环

境影响因素进行校正，实现井场地面测量和井下测量结

果一致性，达到实现页岩油物性、含油性参数原位测量

的目的。

图 9 为红页 201-4 井场、井下二维核磁测量结果对

比，呈现了井场和井下核磁共振 T2谱，黑色“短棒”数据

点分别代表井场二维核磁共振测量的总孔隙度、有效孔

隙度和含油饱和度，而蓝色实线代表井下核磁共振测井

的结果，从整体看井场和井下核磁结果二者基本吻合，局

部段（如深度介于 3 800.5 m~3 802.5 m 的井段）由于受

井眼扩径影响，井下核磁测井数据失真，导致总孔隙度和

有效孔隙度偏大。这里总孔隙度是指干黏土骨架孔隙

度，相当于实验室完全干燥条件下测量的总孔隙度，对于

核磁响应来说，相当于包括黏土水体积在内的总孔隙度。

井场、井下核磁测量都采用 0.2 ms的回波间隔，相同回波

间隔是保证井场与井下核磁测量总孔隙度一致性的关

键。有效孔隙度指不包含黏土水体积在内的连通孔隙

度。井场核磁测量的分辨率明显高于井下核磁测井测量

的分辨率，由于井场地面和井下温压条件不同，核磁响应

谱峰发生移动，必须考虑不同测量环境建立流体识别图

版，确定 T1和 T2截止值，才能得到地面和地下有效孔隙

度、含油饱和度一致的测量结果。

经过苏北盆地区域范围内溱页 8-1X3 井、海页 1 井

和北港102斜井这3口井的对比验证，井场和井下二维核

磁测量结果也高度一致，表明论文提出的方法对于苏北

盆地阜二段页岩油评价是普遍适用的。在实验室岩心测

量指导下，以移动式井场核磁为桥梁，利用井下二维核磁

测井可以得到地层条件下孔隙度和含油饱和度参数。

图8　苏北盆地海安凹陷海页1井井场二维核磁物性及含油性测量与岩心实验室测量结果对比

Fig. 8　Comparison of wellsite 2D NMR physical properties and oil content measurements with laboratory core measurements at well Haiye 
1 of Haian Sag, Subei Basin
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5　结论

1）利用井场移动式二维核磁共振测量能够较准确地

获得页岩油储层孔隙度、含油饱和度和可动油饱和度等

储层关键参数，在页岩可动油评价方面具有显著优势，而

且测量速度快，对岩心无损害，可重复多次测量。

2）实验室测量与井场移动式二维核磁测量温压环境

相同，可以利用实验室高精度测量结果对井场移动式二

维核磁共振谱进行标定，建立页岩物性及含油性定量评

价模型，井场、井下核磁测量的回波间隔和共振频率相

同，核磁共振谱形态相似，以井场二维核磁为桥梁，对温

压进行校正，实现地层条件下二维核磁共振测井页岩油

储层物性和含油性评价。

3）基于井场移动式二维核磁共振页岩油储层物性和

含油性参数测量技术本质上是一种间接测量技术，并不

能取代必要的岩心实验室直接测量。相反，核磁共振测

量精度依赖于基于地质条件和测量条件的量化图版和评

价模型的准确建立。换言之，各地区应通过必要的实验

室岩心直接测量建立适用于该地区页岩油储层评价图版

和模型，而不能套用通用理论图版和模型。
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