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页岩油储层孔隙流体类型划分方法研究
——以苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段为例
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摘要：页岩油储层具有岩石致密、纳米级孔隙-微裂缝发育及渗透性极低特征，其孔隙流体赋存状态依据流动性可分为可动流体、毛

细管束缚流体和黏土束缚流体 3类。精准识别流体赋存类型并定量表征其空间分布是构建有效孔隙度与可动流体饱和度等关键

参数计算模型的基础，对储层开发方案设计与产能预测具有重要指导意义。本研究基于核磁共振（NMR）测量技术体系，以苏北盆

地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油储层为研究对象，在系统梳理国内外相关研究成果的基础上，开展岩样饱水-离心-烘干-饱油（十二

烷）多状态下的一维/二维核磁共振实验，实现页岩油储层 3类流体边界值的定量界定，并建立基于核磁共振T1-T2谱的流体赋存状

态二维识别图版。研究结果表明，流体类型划分中，采用 16 000 r/min离心转速可区分孔隙中的可动水与束缚水，采用 70 ℃烘干温

度可区分毛细管束缚水与黏土束缚水；岩样中原生有机质的T2弛豫呈现高幅特征，主峰位置对应T2=0.15 ms；二维T1-T2谱分布中心

定位于T2=0.03 ms、T1/T2=300区间。核磁共振流体赋存状态识别图版可有效区分黏土束缚水、毛细管束缚水、可动水、束缚油、可动

油及有机质分布区域，并可据此得到各类流体的饱和度值。研究成果为页岩油储层可动性评价、储量参数计算及开发方案优化提

供了科学依据，对复杂页岩油藏的勘探开发实践具有重要技术参考价值。
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Research on classification methods of pore fluid types in shale oil reservoirs: A case study from 
second member of Paleogene Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin
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Abstract: Shale oil reservoirs are characterized by tight rocks, nanoscale pore and microfractures, and extremely low permeability. 
According to fluid mobility, pore fluids can be classified into three types: movable fluids, capillary-bound fluids, and clay-bound fluids. 
Accurate identification of fluid occurrence types and quantitative characterization of their spatial distribution form the basis for establishing 
calculation models for key parameters such as effective porosity and movable fluid saturation, and provide important guidance for reservoir 
development design and productivity prediction. This study was based on a nuclear magnetic resonance (NMR) measurement system and took 
the shale oil reservoir in the second member of the Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin, as the research object. On the basis of 
systematically reviewing relevant domestic and international studies, one-dimensional/two-dimensional NMR experiments were conducted 
on rock samples under multiple states, including water saturation, centrifugation, oven drying, and oil saturation (dodecane). This enabled 
quantitative determination of the boundary values of the three fluid types in shale oil reservoirs and the establishment of a two-dimensional 
identification chart of fluid occurrence states based on the NMR T1-T2 spectrum. The results showed that a centrifugation speed of 16 000 r/min 
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could distinguish movable water from bound water in pores, whereas an oven-drying temperature of 70 °C could distinguish capillary-bound 
water from clay-bound water. The T2 relaxation of indigenous organic matter exhibited a high-amplitude feature, with the main peak located 
at T2 = 0.15 ms, and the distribution center of the two-dimensional T1-T2 spectrum was located at T2 = 0.03 ms and T1/T2 = 300. The NMR 
identification chart of fluid occurrence states effectively distinguished the distribution regions of clay-bound water, capillary-bound water, 
movable water, bound oil, movable oil, and organic matter, and could be used to obtain the saturation values of various fluids. These results 
provide a scientific basis for mobility evaluation, reserve parameter calculation, and development plan optimization of shale oil reservoirs, 
and offer important technical references for exploration and development practice in complex shale oil reservoirs.
Keywords: Subei Basin; second member of Funing Formation; shale oil; 2D NMR; pore fluid type

在全球能源格局深度重构的时代背景下，能源安全

已上升至中国国家发展战略与安全体系的核心层面。

页岩油作为战略性接替资源，其高效开发对构建多元化

能源供给体系、保障国家能源安全具有重大战略意

义[1-5]。2020以来，苏北盆地阜宁组二段（以下简称阜二

段）Ⅰ—Ⅲ亚段相继取得勘探突破，不仅激活了高邮、金

湖及溱潼凹陷约 11×108 t 页岩油地质资源量，更显著提

升了国家能源安全保障能力[6-11]。需特别指出的是，页

岩油作为典型的非常规油气资源，赋存于富有机质页岩

层系的纳米-微米级孔缝网络中，具有自生自储、连续

聚集的特征；其储层内多组分复杂流体（油、气、水）受微

观赋存机制控制，常呈现“三相同产”的特征。因此，系

统厘清孔隙流体赋存类型及其空间分布规律，已成为制

约 页 岩 油 经 济 高 效 开 发 的 关 键 科 学 问 题 与 技 术

瓶颈[12-15]。
目前，国内外针对页岩油孔隙流体赋存类型的研究

主要集中于控制因素与表征方法两方面。从控制因素来

看，页岩孔隙中游离态与吸附态流体的比例受多参数综

合影响，如有机质特征、孔隙结构及矿物组成。其中，游

离油量与平均孔径、总含油量呈正相关；吸附油比例与含

油饱和度指数（OSI）及平均孔径呈负相关。页岩孔隙内

部含水量则受控于岩石成熟度：低成熟度页岩有机孔隙

发育较差，相对较低的压实程度使大量水湿型无机孔隙

得以保存，进而形成较高的含水饱和度[16-17]；高成熟度页

岩有机孔隙大量发育，生烃耗水、气化携液等作用机制会

导致孔隙中出现超低含水饱和度现象[18]。此外，黏土矿

物含量越高，吸附态水与吸附态油的比例通常越高。从

表征方法来看，目前常用的表征方法可分为矿场表征与

实验室表征 2类，2类方法各有优劣。在矿场表征方法方

面，现场常用核磁共振测井技术获取连续地层的流体特

征参数，早期解释人员借助一维核磁 T2弛豫识别流体类

型，结合孔径分布等信息计算游离相与吸附相的比例[19]。
近年来，二维核磁共振测井 T1-T2技术得到广泛应用，具

备多相流体识别功能，有效改善了一维核磁多相流体信

号重叠的问题，但在区分扩散流体方面效果欠佳[20]。针

对页岩油储层孔隙流体赋存类型复杂多样的技术难点，

二维核磁共振（2D NMR）技术通过联合分析弛豫时间

（T1、T2）与扩散系数等多参数，显著克服了一维核磁共振

依赖单一参数（如 T2谱）的局限性，可实现高分辨率流体

识别、孔隙结构精细化表征及饱和度定量精度提升。

2021 年，斯伦贝谢公司推出新一代核磁共振测井仪器

CMR-NG，可对连续深度的 T1-T2数据进行解析，仪器回

波间隔缩短至 200 μs，在低孔与高盐环境下仍保持较高

敏感性[21]。在实验室表征方法方面，实验室多采用岩样

二维核磁共振测量方法，可较好地识别孔隙内不同赋存

状态的流体组分与固体有机质[22-26]；实验室地球化学方

法重点关注油藏含油量及赋存比例，如分步抽提、热解法

等[27]。分子模拟技术可定量评估烃组分在不同孔隙、不

同条件下的吸附油与游离油含量及比例，但所构建的模

型过于理想化。已有多位学者采用改进的地球化学方法

（多温阶快速热解、分级抽提、离心法）对油组分进行剥

离，再结合油水二维核磁 T1/T2比例的差异性，标定了吸

附水、游离水、吸附油、游离油、结构水及干酪根的分布区

间[28]。综上所述，以二维核磁共振技术为核心开展页岩

油流体赋存状态表征是当前该领域的研究趋势，也是提

高油相参数评价精确度的关键。

基于上述研究现状，本文以二维核磁共振为主要研

究手段，在明确最佳离心转速和阈值烘干温度等关键实

验参数的基础上，开展典型岩样在饱和水、离心、阈值温

度烘干及饱和油（十二烷）状态下的多维核磁实验，揭示

了流体不同赋存状态流体的核磁共振响应特征，建立了

6 种孔隙流体赋存状态的核磁共振表征图版（黏土束缚

水、毛细管束缚水、束缚油、可动水、可动油、有机质），旨

在为苏北盆地阜宁组二段页岩油勘探开发提供技术

参考。

1　区域地质概况

溱潼凹陷是苏北盆地东台坳陷内的三级箕状断陷，

面积约 1 200 km²，基底为前古近系变质岩系，新生界最

大厚度达 6 000 m。其构造格局受吴堡—博镇断裂带控

制，形成“南断北超”的典型箕状断陷结构：南部断阶带发

育阶梯状正断层，深凹带为区域沉降中心与烃源岩富集

中心，北部斜坡带地层呈逐层超覆特征，是储层发育的有
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利区带（图 1）。古近系以阜宁组为核心沉积单元，其中

阜二段形成于断陷湖盆深水—半深水环境，气候干旱导

致湖平面频繁波动，沉积一套富有机质页岩与灰云质页

岩互层地层，夹薄层碳酸盐岩及粉砂岩，纹层状构造发育

显著[7-9]。
阜二段是溱潼凹陷页岩油勘探的主力层位。从岩

石学特征来看，岩性以纹层状混合质页岩为主。矿物组

成方面，脆性矿物含量（石英+长石+碳酸盐矿物）占比

58.9%，黏土矿物含量占比 35.4%，且富含晶间孔。从生

烃潜力与储集性能来看，该层位页岩油有机质丰度中

等，总有机碳（TOC）含量平均为 1.32%，成熟度处于生油

窗范围内（R（o镜质体反射率）介于 0.9%~1.1%）。储集

空间以微米-纳米级孔隙和天然裂缝为主要特征，具体

包括粒间孔、黏土晶间孔、层理缝及溶蚀孔，共同构成页

岩油高效储集-渗流网络。然而，页岩油储层微米-纳

米级孔隙中多组分复杂流体的非均质性分布导致开采

过程中油、气、水同出且产能差异显著；同时，不同区块

及层位的储层与流体特征均存在特殊性，阜宁组二段亦

具有此类复杂流体赋存特征。因此，厘清基于二维核磁

共振技术的流体赋存表征图版，是阜宁组二段页岩油勘

探开发中亟待解决的关键难题，具有重要的科学价值与

工程应用挑战[10-11]。

2　核磁共振测量原理

核磁共振是具有磁矩和角动量的原子核系统中发

生的一种物理现象，本质是原子核对外部磁场的响应。

地层中多数原子核与外部磁场作用产生的核磁共振信

号极弱，而地层水与烃类中富含的氢原子核具有较大磁

矩，且与磁场作用可产生较强的核磁共振信号。因此，

低场核磁共振测井与岩石物理实验研究均以氢原子核

响应为基础。氢核弛豫信号的幅度与地层孔隙度成正

图1　苏北盆地溱潼凹陷区域地质概况

Fig. 1　Regional geological overview of Qintong Sag, Subei Basin
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比，其弛豫速率或横向弛豫时间 T2与孔隙大小及流体流

动特性密切相关。岩石孔隙中流体的横向弛豫时间 T2
通常由体积弛豫 T2B、扩散弛豫 T2D及表面弛豫 T2S3 部分

组成。

1
T2

= 1
T2B

+ 1
T2D

+ 1
T2S

（1）
式中：1/T2为流体孔隙中的总弛豫率，单位 ms-1；T2B、T2D、
T2S分别为体积弛豫、扩散弛豫以及表面弛豫，单位ms。

通常而言，水的体积弛豫T2B数值介于2 000~3 000 ms，
远大于实际测量的横向弛豫时间 T2，因此，式（1）中的体

积弛豫项可忽略不计；当磁场分布较为均匀时，对应磁场

梯度较小，式（1）中的扩散弛豫分量也可忽略。因此，饱

水孔隙介质中仅存在表面弛豫，且表面弛豫发生于流体

与固体的接触面，即岩石骨架颗粒表面。

1
T2

= ρ2
S
V （2）

式中：ρ2为表面弛豫率，单位μm/s；S为孔隙表面积，单位

μm2；V为孔隙体积，单位μm3。
近年来，二维核磁共振技术的应用日益广泛。该技

术的原理基于对核自旋体系的多参数动态响应进行联合

探测与分析，核心是通过设计特定脉冲序列（如反转恢

复-自旋回波联合序列 IR-CPMG或扩散加权梯度序列），

在 2个独立的时间演化维度（如纵向弛豫时间 T1和横向

弛豫时间T2，或T2与扩散系数D）中分别对核磁信号进行

编码。

实验过程中，首先利用射频脉冲扰动氢核自旋系统

的热平衡状态，随后在第一个时间维度（如 T1演化期）通

过反转恢复序列调控纵向磁化强度的恢复过程，在第二

个时间维度（如T2演化期）采用自旋回波链（CPMG）记录

横向磁化强度的衰减过程；对于扩散敏感实验，则通过梯

度脉冲引入相位位移，使信号幅度与分子扩散运动相关

联。原始信号经二维反演算法（如非负最小二乘正则化

模型）解析为T1-T2或T2-D联合分布函数，其中每个信号

分量对应具有特定物理属性的流体相。通过构建二维弛

豫-扩散参数空间，该技术可正交分离一维谱中重叠的

流体信号，实现多尺度孔隙网络中流体赋存状态与动态

行为的定量表征。

3　实验方法及流程

3.1　实验样品特征

本实验研究对象取自苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁

组二段页岩油储层，该层段沉积演化序列可划分为 3期：

早期咸水-超咸水封闭湖盆环境、中期半咸水过渡环境

及晚期半咸水开放环境。岩相类型呈现多成因混合沉积

岩相组合特征，主体为黏土级细粒沉积岩，矿物组成以微

晶方解石（10%~35%）、白云石（5%~20%）、陆源石英-
长石碎屑（15%~30%）及伊利石-蒙脱石混层黏土矿物

（20%~40%）为主，发育毫米级细纹层、亚厘米级薄纹

层、厘米级厚纹层及厚层块状构造，其中显微纹层结构

（单层厚度小于 1 mm）占比达 60%以上，反映了高频率沉

积旋回特征。

本次研究共选用 2 颗岩样开展针对性实验，岩样

349、379的气测孔隙度分别为 5.48%和 5.20%，岩心表观

特征见图 2。实验岩样预处理严格遵循中华人民共和国

石油天然气行业标准《岩心分析方法》（SY/T 5336—
2006），具体实施流程如下：①岩心定向切割，采用金刚石

线切割机（精度±0.1 mm）制备 25.4 mm标准柱塞样，确保

轴向垂直度误差不大于 0.5°；②洗油洗盐处理，依次使用

甲苯-甲醇共沸溶剂（体积比 3∶1）清洗有机质，再采用去

离子水超声淋洗（频率 40 kHz）脱除可溶盐；③恒温烘干

（105 °C真空条件下干燥 48 h至恒重）。针对页岩高各向

异性及低结构强度的特性，线切割过程中采用低温冷却

液（-10 °C）抑制微裂缝扩展，剔除含原生裂隙或人工损

伤的岩样。制备完成的岩样储存于氩气环境恒温恒湿箱

（25 °C，相对湿度小于10%）中，以避免吸湿损伤。

3.2　实验流程

实验流程如下：①对所有实验岩样完成洗油、洗盐、

烘干及称重等基本处理，整个过程严格记录岩样质量等

基本参数；②对岩样进行干燥状态下的核磁 T2、T1-T2测
量，其中干燥状态下的 T1-T2测量结果可作为后续二维

核磁共振测量的背景信号；③完成岩样加压饱和水处理

后，开展岩样加压饱和水状态下的核磁T2、T1-T2谱测量，

记录岩样饱水状态下的质量；④开展岩样离心实验

（16 000 r/min），离心时间为 1 h，当岩样质量稳定后，完成

岩样核磁T2、T1-T2谱测量，记录岩样离心后的质量；⑤对

离心后的岩样进行二次加压饱水处理，记录岩样饱水后

图2　苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油典型岩样特征

Fig. 2　Characteristics of typical shale oil samples from second 
member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin
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的质量；⑥对二次饱水后的岩样开展烘干实验，在 70 ℃
温度下烘干 1 h，直至岩样质量稳定不变，对烘干后的岩

样开展核磁T2、T1-T2谱测量，记录岩样烘干后的质量；⑦
对烘干后的岩样开展饱和油实验（十二烷），完成岩样在

饱和油状态下的核磁 T2、T1-T2谱测量，记录岩样饱和油

后的质量。

4　实验结果与讨论

4.1　孔隙水赋存状态及关键实验参数

首先，需厘清总孔隙度与有效孔隙度的概念。总孔

隙度是对地层岩石所有孔隙的度量，包括连通孔隙与孤

立孔隙；而有效孔隙度则剔除了孤立孔隙，是对油气运

移、储集有贡献的部分孔隙的度量。有效孔隙度含义明

确，其有效孔隙为连通孔隙，不包括孤立孔隙，同时束缚

水所占据的微小孔隙也不属于有效孔隙。岩样孔隙中的

束缚水根据束缚力的不同可进一步划分为毛细管束缚水

和黏土束缚水。前者是岩石微小孔隙中，由于毛细管压

力和岩石润湿性滞留在孔隙内的束缚水；后者是矿物颗

粒表面通过电化学作用吸附极性水分子形成的薄水膜。

阜二段页岩油储层岩石孔隙以纳米级为主，且孔隙结构

复杂、形态多样。孔隙毛细管阻力大，其孔隙空间基本被

束缚水占据，可动流体占比低。简而言之，水在孔隙中存

在 3种赋存状态：可动水、毛细管束缚水和黏土束缚水。

实验室通常基于低场核磁共振岩样分析实验，获取孔隙

水核磁共振响应特征，通过设定阈值实现孔隙水赋存状

态表征，并定量划分孔隙流体类型。图 3为岩石中不同

类型孔隙流体的核磁孔隙度概念模型，可以看出，核磁总

孔隙度包括黏土束缚水、毛细管束缚水与可动流体孔隙

度，而有效孔隙度不包括黏土束缚水孔隙度。

实验室确定孔隙可动水与毛细管束缚水分界值的常

用方法为：通过离心法获得束缚水状态的岩样，开展低场

核磁共振岩样分析实验，并结合饱水核磁 T2谱确定其 T2
截止值。高速离心使岩样达到束缚水状态的原理是：离

心转速对应的离心力达到孔隙毛细管压力，使孔隙水克

服毛细管压力从孔隙中排出。通过大量实验发现，碳酸

盐岩、致密砂岩岩样通过离心法获得岩样束缚水状态，需

将离心转速控制在 6 000~8 000 r/min，换算后离心力介

于1.38~3.70 MPa。对于以纳米级孔隙为主的页岩储层，

需克服的孔隙毛细管压力更大，因此，使孔隙水排出并达

到毛细管束缚水状态，需更高的离心转速（即更高的离心

力）。当通过多转速离心后，依据不同状态岩样质量计算

得到的称重孔隙度值趋于稳定，则认为此时岩样内部的

可动流体已通过离心实验排出孔隙，剩余的束缚流体无

法通过离心方式克服毛细管压力排出孔隙。针对以纳米

级孔隙为主的页岩岩样，无法通过离心法区分毛细管束

缚水与黏土束缚水，实验室常采用烘干法：经阈值温度烘

干处理后，岩样中可动水与毛细管束缚水完全蒸发排出，

而黏土束缚水刚开始蒸发排出，此时测得的岩样质量即

为岩样黏土束缚水状态质量；岩样可动水、毛细管束缚

水的蒸发速率与黏土束缚水的蒸发速率存在差异，该差

异体现在孔隙度随烘干温度的变化上，即呈明显的两段

式变化（斜率差异），两段变化的转折点即为阈值温度。

综上，本次研究基于离心法确定可动水与束缚水的

界限值，基于温度阈值烘干法确定毛细管束缚水与黏土

束缚水的界限值；结合相关文献[18]，明确本次研究采用

16 000 r/min 离心转速可区分可动水与束缚水界限值，

70 ℃烘干温度可区分毛细管束缚水与黏土束缚水界

限值。

4.2　岩样多状态下核磁共振响应特征

4.2.1　核磁T2谱响应特征

本次研究针对阜宁组二段页岩油岩样（349 号、379
号），开展多状态下的核磁 T2谱实验，实验状态包括岩样

饱和水、离心（16 000 r/min）、阈值温度烘干（70 ℃）及饱

和油状态，核磁T2谱结果见图4。
图 4为 2颗典型页岩油岩样从饱和水至离心状态的

核磁 T2谱变化特征。整体而言，饱水谱与离心谱 T2均为

0.05~200.00 ms，349 号样品谱峰对应的中轴时刻为

0.37 ms，379样品谱峰对应的中轴时刻为0.50 ms，两颗岩样

饱水谱纵向幅度均小于 0.35%。与孔隙度较小的页岩岩

样相比，其核磁谱的最大差异在于：横向弛豫时间大于

10 ms后出现谱峰，纵向幅度在 0.04% 附近，该谱峰在岩

样经 16 000 r/min 离心后消失。T2谱的形态与幅度可反

映地层岩石的储集特性：T2越短，纵向幅度值越大，表明

束缚流体占比越高；T2越长，纵向幅度值越大，表明可动

流体占比越高；岩样孔隙度越大，表明其储集空间越好，

图3　岩石流体分布类型及核磁孔隙度概念模型

Fig. 3　Conceptual model of rock-fluid distribution types and 
NMR porosity
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且可动流体占比越高。

当典型岩样从离心状态转变为阈值温度烘干状态

（70 ℃），核磁T2谱变化特征如下：烘干核磁谱相较于离心

谱发生了较大变化，T2范围左移，纵向幅度降低，烘干谱T2
介于 0.05~0.40 ms，谱峰对应的中轴时刻为 0.1 ms，烘干

谱的纵向幅度均在 0.15%以下。当岩样由阈值温度烘干

（70 ℃）转变为饱和油状态，核磁 T2 谱呈现如下变化特

征：饱和油谱随 T2增大呈三峰形态特征，谱峰纵向幅度

依次降低（0.20%、0.10%、0.05%），峰值对应的弛豫时间

分别为 0.3、15.0、250.0 ms。孔隙中黏土束缚水的位置无

法被油相占据，油相通常可进入的T2介于0.1~1 000.0 ms 
（图4）。 

4.2.2　核磁T1-T2谱响应特征

除对阜宁组二段典型页岩油岩样（349号、379号）开

展多状态下核磁T2谱实验之外，同时开展二维核磁T1-T2
谱测量，实验结果见图5。

当岩样由饱和水状态转变为离心状态（16 000 r/min），
核磁 T1-T2谱变化特征如下：饱水状态下，信号分为 2 个

区域，0.2 ms<T2<10.0 ms，T1/T2 介于 0.5~5.0，10 ms<T2<
100 ms，T1/T2介于 1~2；岩样离心后，信号仅分布于单一

区域，0.2 ms<T2<10 ms，T1/T2介于 0.5~5.0。岩样从饱水

至离心后，T2>10 ms的信号消失。结合实验分析，默认 3 
ms<T2<10 ms、T1/T2介于 0.5~2.0的区域为岩样可动水信

号区域。根据饱和水与离心谱的信号强度对比，离心谱

中 T2>3 ms、T1/T2介于 0.5~2.0 的区域信号明显减弱，而

离心主要是排出孔隙内可动水，因此，将 T2=3 ms作为阜

宁组二段页岩油束缚水与可动水的界限值（图5）。

当岩样由离心状态（16 000 r/min）转变为阈值温度

烘干状态（70 ℃），核磁 T1-T2谱变化特征如下：阈值温度

烘干状态下，信号分布区域为 0.05 ms<T2<0.50 ms，T1/T2
介于0.5~5.0；岩样经离心、二次饱水后，再经阈值温度烘

干，孔隙内部仅残留黏土束缚流体，默认为黏土束缚流体

在二维核磁图版中的分布位置。根据离心与烘干谱的信

号强度对比，离心谱中 T2>0.35 ms、T1/T2介于 0.5~5.0 的

区域信号明显减弱，而阈值温度烘干主要是排出孔隙内

毛细管束缚水，因此，将T2=0.35 ms作为阜宁组二段页岩

油黏土束缚水与毛细管束缚水的界限值（图5）。

当岩样由阈值温度烘干状态（70 ℃）转变为饱和油

状态（十二烷），核磁 T1-T2谱变化特征如下：岩样饱和油

状态下，信号主要分布于 2 个区域，0.6 ms<T2<2.0 ms，
T1/T2介于 0.5~5.0，该部分信号主要来源于黏土束缚水，

孔隙中的黏土束缚水通常不会被油相占据；0.8 ms<T2<
200.0 ms，T1/T2介于 1~10，该部分信号完全来源于饱和

进入岩样的油相。根据烘干与饱油谱的信号强度对比，

饱油谱 T2>0.35 ms、T1/T2 介于 1~10 的区域信号明显增

强，而此时岩样孔隙内部除黏土束缚水外，其余空间均被

油相占据，因此，将T2=0.35 ms作为束缚油与黏土束缚水

的界限值，将 T2=2 ms 作为束缚油与可动油的界限

值（图5）。
4.3　有机质核磁共振响应特征

本研究以苏北盆地阜宁组二段页岩油岩心样品为研

究对象，系统开展有机质赋存特征与流体响应机制分析。

实验提取流程的核心目的是：通过逐步溶解无机矿物（酸

处理）和移除可溶有机质（溶剂抽提），分离出代表原始有

机质的不溶干酪根。主要步骤如下：①无机矿物溶解，采

用盐酸去除碳酸盐矿物（如方解石、白云石），采用氢氟酸

图4　苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油岩样多状态下核磁T2谱变化特征

Fig. 4　Variation characteristics of NMR T2 spectra of shale oil samples from second member of Funing Formation in Qintong Sag， Subei Ba⁃
sin， under multiple states
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溶解硅酸盐矿物（如石英、黏土），最后采用去离子水反复

离心洗涤，以去除酸残留；②有机溶剂提取，使用氯仿-
甲醇共沸溶剂（体积比 3∶1）或二氯甲烷，通过索氏抽提

法（Soxhlet）连续萃取 48 h，移除可溶有机质（如游离烃

类）；③酸处理残渣经有机溶剂清洗后，在≤40 ℃真空条

件下干燥，获得灰黑色至棕褐色干酪根浓缩物。

针对提取出的干酪根浓缩物开展一、二维核磁实验，

结果显示：原生有机质 T2弛豫谱呈现显著高幅特征，主

峰位置对应 T2=0.15 ms；二维 T₁-T₂谱分布中心定位于 T2
=0.03 ms、T1/T2=300 区间（图 6a）。对干酪根样本进一步

提纯后进行 NMR 测试，结果表明其 T₁-T₂图谱分布中心

位于 T2=0.038 ms、T1/T2=400 坐标域（图 6b）。需要强调

的是，对黏土矿物及有机质组分开展的定向分离与二维

NMR 测量，核心目标是构建多组分骨架介质的二维核

磁识别数据库，为后续建立基于 T₁-T₂谱的页岩油储层

流体相态识别图版提供关键坐标信息，进而实现可动流

体、毛细管束缚流体与黏土束缚流体的精准量化

表征[19]。

4.4　孔隙流体赋存状态核磁表征图版

基于岩样不同状态（饱和水、最佳转速离心、阈值温

度烘干、饱和油）及黏土矿物和提取的有机质核磁共振响

应特征分析，可建立页岩油储层流体赋存状态核磁共振

表征图版。岩样经饱和水处理后，孔隙内部的水可分为

3部分：可动水（大孔/小孔）、毛细管束缚水、黏土束缚水；

当岩样由饱水转变为离心状态，孔隙内部流体仅包括毛

细管束缚水与黏土束缚水；当岩样经离心、二次饱水后，

转变为阈值温度烘干状态，孔隙内部流体仅为黏土束缚

图5　苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油岩样多状态下核磁T1-T2谱变化特征

Fig. 5　Variation characteristics of NMR T1-T2 spectra of shale oil samples from second member of Funing Formation in Qintong Sag， 
Subei Basin， under multiple states
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水；当岩样由阈值温度烘干状态转变为饱和油状态，孔隙

内部流体包括黏土束缚水、束缚油及游离油。

基于阜宁组二段典型页岩油岩样在饱和水、最佳转

速离心、阈值温度烘干及饱和油状态下 T₁-T₂核磁图谱

（图 4、图 5），可建立岩样流体赋存状态核磁共振综合表

征图版（图 7、表 1）。图版各流体分布区域如下：①黏土

束缚水分布区域，0.1 ms<T₂<1.0 ms，T1/T2介于 0.5~5.0；
②毛细管束缚水分布区域，1 ms<T₂<5 ms，T1/T2介于 0.5~
2.0；③束缚油分布区域，1 ms<T₂<6 ms，T1/T2介于 2~5；
④可动水分布区域，5 ms<T₂<25 ms，T1/T2介于 0.5~2.0；
⑤可动油分布区域，6 ms<T₂<100 ms，T1/T2介于 2~10，以
及 25 ms<T₂<100 ms，T1/T2介于 1~2；⑥有机质分布区域，

0.02 ms<T₂<0.10 ms，T1/T2>10。
针对二维核磁图版的应用，在阜二段页岩油勘探开

发中，该流体性质识别二维核磁图版通过量化纳米级孔

隙内多相流体的弛豫行为差异，可实现对可动油、束缚

油、黏土/毛细管束缚水及有机质的精准识别，为储量评

估、“甜点”预测和开发方案优化提供科学依据。以苏北

盆地 QY1 井阜宁组二段为例，基于该图版划分，计算得

到可动油饱和度为 42%，该数值较常规测井误差降低至

8%以下，可有效支撑可采储量评估。其次，基于图版划分识

别T2介于15~50 ms的高可动油富集层（2 863~2 868 m），
实施分级压裂后，试油日产油量 31.5 t，油水比 5.2∶1，产
能吻合度达 92%；上述应用实例表明，该流体性质识别图

版具有较强的现场实际应用价值。

值得注意的是，将人工智能（AI）深度应用于基于 2D 

NMR技术的页岩油储层流体赋存状态研究，是未来该领

域的必然发展趋势。其核心驱动力源于页岩储层的极端

复杂性与 2D NMR 数据高维度、高信息密度特性之间的

深刻矛盾，以及AI在解决此类矛盾中的独特优势。页岩

注：①为T1/T2=0.5；②为T1/T2=1；③为T1/T2=2；④为T1/T2=5；⑤
为T1/T2=10；⑥为T1/T2=100。

图7　苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油储层流体赋存状态

核磁共振表征图版

Fig.7 NMR characterization chart of fluid occurrence states in 
shale oil reservoirs of second member of Funing Formation in 

Qintong Sag, Subei Basin

表 1　流体赋存核磁表征图版 T2与 T1/T2范围

Table 1 Ranges of T2 and T1/T2 in NMR characterization 

chart of fluid occurrence states

流体类型

黏土束缚水

毛细管束缚水

束缚油

可动水

可动油

有机质

T2/ms
0.1~1.0

1~5
1~6
5~25
6~100

25~100
0.02~0.10

T1/T2
0.5~5.0
0.5~2.0

2~5
0.5~2.0

2~10
1~2
>10

图6　苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段页岩油储层有机质与干酪根二维核磁响应特征

Fig. 6　2D NMR response characteristics of organic matter and kerogen in shale oil reservoir of second member of Funing Formation in Qin⁃
tong Sag， Subei Basin
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储层具有纳米级孔隙、复杂的有机-无机质分布（干酪

根、黏土、碳酸盐、黄铁矿等）及多相流体（吸附态、游离

态、束缚态油气水）共存的特征。其流体赋存状态受孔隙

结构、表面化学性质、润湿性等多因素耦合控制，呈现极

强的空间非均质性。人工智能具有强大的模式识别与特

征提取能力，能够从海量、高维、噪声复杂的 2D NMR 谱

图中，自动学习并识别出表征不同赋存状态、不同孔隙类

型、不同流体组分的细微且非线性“指纹”特征模式，这是

传统人工解读或简单数学模型难以实现的。AI 可有效

“识别”并量化这种极端非均质性。

5　结论

1）针对苏北盆地阜二段页岩油储层，采用离心法划

分流体类型，实验设定离心转速为 16 000 r/min，离心时

间为1 h，该转速产生的离心力可驱使可动水排出孔隙，而

毛细管束缚水与黏土束缚水无法排出；因此，16 000 r/min
是离心法划分可动水与束缚水的关键实验参数。

2）采用多温度烘干法划分流体类型时，经阈值温度烘

干处理后，岩样中可动水与毛细管束缚水完全蒸发排出，

而黏土束缚水刚开始蒸发排出，此时测得的岩样质量即为

岩样黏土束缚水状态质量；岩样可动水、毛细管束缚水的

蒸发速率和黏土束缚水的蒸发速率存在差异，该差异体现

在孔隙度随烘干温度的变化上；本次实验确定的烘干阈值

温度为70 ℃，是烘干法划分流体类型的关键实验参数。

3）本研究揭示了不同赋存状态流体的核磁共振响应

特征，建立了 6种孔隙流体赋存状态的核磁共振表征图

版，分别为黏土束缚水、毛细管束缚水、束缚油、可动水、

可动油、有机质；需强调的是，该流体赋存图版具有区域

特殊性，仅适用于苏北盆地阜二段页岩油储层，不同页岩

油气地层的流体识别图版存在区别，需以真实岩心实验

为支撑。

4）基于二维核磁共振技术明确页岩油储层流体赋存

状态，是当前非常规油气勘探的核心研究方向。结合目

前的技术应用瓶颈，未来该领域可能在人工智能深度应

用、多技术融合与多尺度表征、标准化与区域图版构建等

方面取得突破。
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