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储层流体及其在岩石孔隙中的核磁

共振弛豫温度特性

谢然红，肖立志
中国石油大学资源与信息学院，北京，１０２２４９

内容提要：温度是影响核磁共振弛豫的一个因素。目前国内各实验室所做的核磁共振实验测量大都局限在室

温下，实验温度与地下储集层温度有很大差别，因此有必要研究温度对流体及饱和流体岩石的核磁共振弛豫的影

响，提高核磁共振测井资料评价精度。本文选取自由水、不同粘度脱气原油、饱和水以及饱和变压器油的储层贝瑞

砂岩和储层碳酸盐岩样品进行核磁共振变温实验，测量温度从２５℃变化到９０℃。结果表明：自由水和原油的核磁

共振横向弛豫时间（犜２）都随温度的升高而增大。温度对饱和水贝瑞砂岩和碳酸盐岩核磁共振弛豫的影响不同，饱

和水贝瑞砂岩核磁共振横向弛豫时间随温度升高而减小，而饱和水碳酸盐岩横向弛豫时间随温度升高而增大。无

论是饱和油的贝瑞砂岩或是饱和油的碳酸盐岩，其核磁共振横向弛豫时间都随温度升高而增大。温度对核磁共振

弛豫的影响，会造成室温下得到的横向弛豫时间截止值（犜２ｃｕｔｏｆｆ）与储层温度下的实际值有偏差，影响储层束缚水饱

和度和渗透率的计算结果，建议在核磁共振测井资料解释及应用时应考虑温度的影响。

关键词：核磁共振；横向弛豫时间；实验测量；温度特性；自由流体；饱和流体岩石

　　核磁共振（ＮＭＲ）现象是由哈佛大学的Ｐｕｒｃｅｌｌ

和斯坦福大学的Ｂｌｏｃｈ于１９４６年分别独立发现的

（Ｐｕｒｃｅｌｌｅｔａｌ．，１９４６；Ｂｌｏｃｈ，１９４６），并很快在物理

学、化学、生物学以及医学领域中得到应用。ＮＭＲ

在石油勘探中的应用始于２０世纪５０年代，最初主

要是利用ＮＭＲ谱研究石油的组分，直到２０世纪９０

年代，脉冲ＮＭＲ测井仪器问世以后，ＮＭＲ才真正

用于测量井底条件下的地层特性，并被石油工业所

接受（Ｄｕｎｎｅｔａｌ．，２００２；肖立志，１９９８；肖立志

等，２００３ａ，２００３ｂ）。随后，国际三大石油测井服务

公司（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ，Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ和ＢａｋｅｒＡｔｌａｓ）

相继研发并不断推出新一代的 ＮＭＲ测井仪器，加

快了 ＮＭＲ 测井的推广和使用 （Ｃｏａｔｅｓｅｔａｌ．，

１９９９；肖立志等，２００３ｂ）。目前，核磁共振（ＮＭＲ）

测井已广泛用于确定储层的孔隙度、孔隙大小分布

以及流体含量，根据孔隙大小分布还能估算储层的

渗透率。利用 ＮＭＲ成像技术进行物理模拟实验，

可以研究岩性油气藏的成藏机理（陈冬霞等，

２００６）。众所周知，在利用ＮＭＲ测井资料进行储层

评价时，必须利用实验室岩心实验测量结果对储层

温度下ＮＭＲ测井得到的结果进行刻度，才能获得

储层的岩石物理参数。但是，目前国内各实验室所

做的ＮＭＲ实验测量大都局限在室温下，而储集层

的温度通常高达１００℃以上，因此有必要考察温度

对流体及饱和流体岩石的ＮＭＲ弛豫的影响。

国外２０世纪９０年代初开始系统研究温度对饱

和流体岩石ＮＭＲ弛豫特性的影响（Ｌａｔｏｕｒｅｔａｌ．，

１９９２），对饱和水的砂岩和碳酸盐岩以及饱和油的砂

岩测量了 ＮＭＲ弛豫时间，测量温度范围为２５～

１７５℃，研究结果认为饱和水的砂岩和碳酸盐岩的弛

豫时间与温度无关，说明饱和水岩石表面弛豫强度

与温度无关，而饱和油砂岩 ＮＭＲ弛豫时间与温度

有关。Ｆｏｌｅｙ等（１９９６）对两块含不同浓度铁离子的

饱和水人造硅酸钙样品进行变温实验，也认为横向

弛豫 时 间与 温度 无 关。后 来 Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ 等

（１９８８，１９９９）和Ｆｏｒｄｈａｍ等（２０００）对碳酸盐岩进一

步研究认为，有些碳酸盐岩横向弛豫时间与温度有

很大关系。最近几年 Ｇｏｄｅｆｒｏｙ等（２００１，２００２）从

一组人造岩心和天然岩心实验结果认为表面弛豫强

度与温度有关，饱和流体的砂岩和碳酸盐岩弛豫时

间都随温度发生变化。国内到目前为止，各实验室

所做的ＮＭＲ实验测量都局限在室温下，还未考虑



温度对 ＮＭＲ 测井数据刻度的影响（王忠东等，

２００１；孟繁莹等，２００３）。本文选取自由水、不同粘

度脱气原油、饱和水以及饱和变压器油的贝瑞砂岩

和储层碳酸盐岩样品进行 ＮＭＲ变温实验，探索温

度对流体及饱和流体岩石 ＮＭＲ弛豫影响的规律，

提高ＮＭＲ测井资料评价精度。

１　实验测量

１．１　实验仪器

实验所用仪器是工作频率为２ＭＨｚ的 ＭＡ

ＲＡＮ２Ｓ２核磁共振岩心分析仪，磁场均匀度为１００

×１０－６，单个脉冲序列最多可采集１０００００个自旋回

波，测量回波间隔（ＴＥ）可调，最小可达０．１５ｍｓ。

１．２　样品的准备

选取自由水、脱气原油以及饱和流体的储层岩

石样品进行ＮＭＲ变温实验测量。岩样包括储层贝

瑞砂岩和储层碳酸盐岩。将岩样加工成直径２２

ｍｍ，高３．０～４．０ｍｍ的圆柱状，分别进行洗油和洗

盐预处理，最后放入烘箱中恒温８０℃，两天以后取

出，放入干燥器内冷却待用。为了更好地研究饱和

流体岩石ＮＭＲ弛豫温度特性，要求选取的岩样泥

质含量少，具有较窄的单峰孔隙分布特征，以便减少

测量过程中不同大小孔隙之间耦合作用对ＮＭＲ弛

豫温度特性的影响。实验所用贝瑞砂岩的孔隙度为

２６％，渗透率为９６０×１０－３μｍ
２，图１为饱和水贝瑞

砂岩在３５℃下的犜２分布。储层碳酸盐岩无裂缝，

孔隙度为１８％。饱和水碳酸盐岩在３５℃下的犜２分

布与图１形状相似，但犜２分布峰值对应的横向弛豫

时间比饱和水贝瑞砂岩犜２分布峰值对应的横向弛

豫时间大近一个数量级。

１．３　实验步骤

（１）将水和原油样品分别装入试管并作好标记，

加盖密封。将储层贝瑞砂岩和碳酸盐岩样品抽真空

饱和水。

（２）实验温度从２５℃变化到９０℃，至少取３个

温度点，在升到每个温度点时，恒温半小时以上，采

用自旋回波脉冲序列（ＣＰＭＧ）在不同温度下分别测

量自由水、原油、饱和水贝瑞砂岩以及饱和水碳酸盐

岩的ＮＭＲ自旋回波串。

（３）将岩样烘干，放入干燥器内冷却，然后抽真

空饱和变压器油。

（４）重复步骤（２），分别在不同温度下测量饱和

油贝瑞砂岩以及饱和油储层碳酸盐岩的ＮＭＲ自旋

回波串。

（５）利用ＢｕｔｌｅｒＲｅｅｄｓＤａｗｓｏｎ（Ｂｕｔｌｅｒｅｔａｌ．，

１９８１）或奇异值分解（ＳＶＤ）法（Ｄｕｎｎｅｔａｌ．，２００２）

对测得的自旋回波串反演，得到横向弛豫时间犜２分

布，对犜２分布求几何平均值作为犜２弛豫时间。

图１　饱和水贝瑞砂岩在３５℃下的犜２分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ犜２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄＢｅｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅ（３５℃）

２　实验结果与分析

２．１　自由水的犖犕犚弛豫温度特性

自由水的 ＮＭＲ弛豫称为自由弛豫，也叫体弛

豫，反映流体本身的ＮＭＲ性质，主要是邻近核自旋

随机运动所产生的局部磁场涨落的结果（肖立志，

１９９８）。在核磁共振测井所用的２ＭＨｚ低磁场下，

室温自由水的 ＮＭＲ横向弛豫时间犜２值在１～３ｓ

（Ｄｕｎｎｅｔａｌ．，２００２）。随温度狋的升高，横向弛豫时

间犜２增大，犜２与温度的关系如图２所示。

２．２　原油的犖犕犚弛豫温度特性

对取自某油田，粘度分别为２７０７．０ｍＰａ·ｓ和

５９９．９ｍＰａ·ｓ的两种脱气原油样品在３５℃、４５℃、

６０℃、７５℃、９０℃５种温度下测量ＮＭＲ横向弛豫时

间犜２随温度（狋）的变化规律，如图３所示，随温度的

升高，横向弛豫时间犜２值都增大，但粘度不同，增大

速度不一样。原油粘度越小，随温度的升高，犜２值

增加越快。图４是粘度为２７０７．０ｍＰａ·ｓ的油样在

不同温度下的横向弛豫时间犜２谱，由于原油不是单

一组分，而是各种烃的混合物，其弛豫时间谱是一个

被展宽的弛豫分布。可以看出同一油样，随温度升

高，其弛豫速度逐渐变缓，弛豫时间谱有规律地右
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图２　自由水的横向弛豫时间（犜２）与温度（狋）

的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犜２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｂｕｌｋｗａｔｅｒ

移。在储层温度下，如果原油的弛豫时间与储层大

孔隙内水相的弛豫时间值接近，目前的核磁共振测

井难以有效区分油、水信号。

图３　原油的横向弛豫时间犜２与温度的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犜２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｂｕｌｋｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

２．３　饱和水岩样的犖犕犚弛豫温度特性

分别对饱和水贝瑞砂岩和碳酸盐岩样品在不同

温度下测量横向弛豫时间随温度的变化规律，由图

５可以看到，饱和水贝瑞砂岩 ＮＭＲ横向弛豫时间

犜２随温度的升高而减小；与此相反，饱和水碳酸盐

图４　粘度为２７０７．０ｍＰａ·ｓ的油样在不同温度下的

犜２分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犜２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ

ａｂｕｌｋｏｉｌｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ２７０７．０ｍＰａ·ｓ

岩样品弛豫时间犜２随温度的升高而增大，这说明饱

和水岩样的ＮＭＲ弛豫温度特性随岩性不同会发生

变化。

对比图２和图５可知，岩石孔隙中水的弛豫与

图５　饱和水贝瑞砂岩和碳酸盐岩的横向弛豫

时间犜２与温度的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ犜２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄＢｅｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

◆—饱和水贝瑞砂岩；○—饱和水碳酸盐岩

◆—ＷａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄＢｅｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅ；○—Ｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ
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自由水的弛豫有很大差别，水饱和在岩石孔隙中时，

其ＮＭＲ弛豫比自由状态时的弛豫快很多，这是因

为岩石孔隙中的水除了自由弛豫以外，还受到固—

液界面引起的表面弛豫的作用，使弛豫速率大大加

快，弛豫时间变短。在均匀磁场中，岩石孔隙中流体

的横向弛豫过程受到自由弛豫和表面弛豫两种机制

的控制：

１

犜２
＝
１

犜２犅
＋
１

犜２犛
（１）

式中，犜２为横向弛豫时间；犜２犅为流体的自由弛豫时

间；犜２犛为表面弛豫时间。

岩石颗粒表面的顺磁离子，如铁、锰、镍和铬等，

具有很强的弛豫能力，它们的存在，会在岩石颗粒表

面形成顺磁中心，控制颗粒表面流体的ＮＭＲ弛豫。

一般砂岩含有大约１％的铁以及一些锰离子，使其

孔隙流体弛豫速率大大提高。水的体弛豫时间一般

在１～３ｓ，而表面弛豫时间在１０ｍｓ到几百毫秒，因

此对于饱和水的贝瑞砂岩，（１）式中的第一项可以忽

略：

１

犜２

１

犜２犛
＝ρ２（

犛
犞
） （２）

式中，ρ２为岩石的横向表面弛豫强度；犛为孔隙的表

面积；犞 为孔隙的体积。由公式（２）可知，当贝瑞砂

岩样品选定以后，岩样孔隙的表面积和孔隙体积的

比值（犛／犞）就确定了，此时测量到的岩样 ＮＭＲ弛

豫时间随温度的变化特性取决于横向表面弛豫强度

ρ２的性质。Ｇｏｄｅｆｒｏｙ等（２００１，２００２）认为，横向表

面弛豫强度ρ２是温度的函数。对于储层贝瑞砂岩，

横向表面弛豫强度大，与岩石颗粒表面相互作用有

关的活化能大于分子扩散活化能，导致横向表面弛

豫强度随温度狋升高而增大，ＮＭＲ横向弛豫时间

犜２随温度升高而减小。

另一方面，储层碳酸盐岩矿物组分变化较大，含

有大的孔洞，横向表面弛豫强度较小，与砂岩相比，

碳酸盐岩表面弛豫强度几乎减小１个数量级，表面

弛豫时间与水的体弛豫时间相当，这时公式（１）中第

一项体弛豫不能忽略，最终导致碳酸盐岩横向弛豫

时间（犜２）随温度升高而增大。

２．４　饱和油岩样的犖犕犚弛豫温度特性

对饱和变压器油的碳酸盐岩和贝瑞砂岩在不同

温度下测量横向弛豫时间犜２随温度的变化规律，如

图６所示，可以看到无论是饱和油的贝瑞砂岩或是

饱和油的碳酸盐岩，其ＮＭＲ横向弛豫时间犜２都随

温度的升高而增大。与水的体弛豫时间相比，油的

体弛豫时间减小了一个数量级。无论是砂岩或是碳

酸盐岩，与饱和水岩石的表面弛豫强度（ρｗａｔｅｒ）相比，

饱和油岩石的表面弛豫强度（ρｏｉｌ）减小很多（ρｏｉｌ

ρｗａｔｅｒ），油的体弛豫和表面弛豫相当，此时油的体弛

豫不能忽略，造成随温度升高，饱和油岩石的ＮＭＲ

横向弛豫时间增大。

图６　饱和油贝瑞砂岩和碳酸盐岩的横向弛豫

时间（犜２）与温度的关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犜２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄＢｅｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

◆—饱和油贝瑞砂岩；○—饱和油碳酸盐岩

◆—ＯｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄＢｅｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅ；○—Ｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

３ 结论

（１）对于自由流体，无论是水还是原油，由于完

全是扩散运动，可以观察到 ＮＭＲ横向弛豫时间随

温度的升高而增大。原油粘度越小，随温度的升高，

犜２值增加越快。

（２）温度对饱和水岩石ＮＭＲ弛豫有影响，但岩

性不同，其ＮＭＲ弛豫温度特性不同。饱和水的贝

瑞砂岩，横向表面弛豫强度很大，固—液界面相互作

用引起的ＮＭＲ表面弛豫起控制作用，水的体弛豫

可以忽略，造成横向弛豫时间犜２随温度升高而减

小。饱和水的碳酸盐岩含有大的孔洞，横向表面弛

豫强度弱，此时水的体弛豫不能忽略，导致横向弛豫

时间犜２随温度升高而增大。

（３）饱和水岩石ＮＭＲ弛豫温度特性与岩样的物

性关系不大，在保证岩样孔隙具有窄的单峰分布的前

提条件下，ＮＭＲ弛豫温度特性主要与岩性有关。

（４）无论是饱和油的贝瑞砂岩或是碳酸盐岩，与

饱和水岩石相比，饱和油岩石表面弛豫强度大大减
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小，油的体弛豫和表面弛豫相当，造成随温度升高，饱

和油岩石的ＮＭＲ横向弛豫时间增大。

（５）温度对流体及饱和流体岩石ＮＭＲ弛豫的影

响会引起横向弛豫时间截止值（犜２ｃｕｔｏｆｆ）发生变化，造

成储层束缚水饱和度和渗透率的计算结果发生偏差，

建议在ＮＭＲ测井资料解释时应考虑温度的影响。
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