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原油的变温核磁共振弛豫特性实验研究
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摘要：随埋藏深度的不同，地下原油温度有很大的变化，造成其核磁共振(NMR)弛豫特性差别较大。利用2 MHz核

磁共振谱分析仪器，对选取的不同粘度的脱气原油样品，测量了5种不同温度下原油样品的NMR弛豫时间。结果表

明，随温度升高，同一油样的弛豫速度变缓，弛豫时间增大，弛豫时间谱有规律地右移，但横向弛豫时间疋和纵向弛

豫时间r．随温度的变化速度有所不同。随粘度降低，不同油样弛豫时间谱有规律地向右移动，说明原油中长弛豫组

分增多，而短弛豫组分减少，弛豫时间逐渐增大。低粘度原油的纵向弛豫时间L和横向弛豫时间疋近似相等，且在

双对数坐标系F与粘度、粘度与温度比值呈反比关系；高粘度原油的t和咒不同，其L／疋值随粘度与温度比值的

增加析增大。
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Experimental study on nuclear magnetic resonance relaxation

characteristic of crude oil at variable temperature

XIE Ran-hong，XIAO Li—zhi，FU Shao-qing，LIU Jia-jun，LIU Tian—ding

(School ofResource and Information Technology in China University ofPetroleum，Beiiing 102249，China)

Abstract：Nuclear magnetic resonance(NMR)relaxation characteristics of crude oil change with temperature varyirtg at differ-

ent formation depth NMR relaxation time was measured using 2 Mm NMR spectrometer at five different temperatures for se-

letted dead oil samples．The results show that with temperature elevating，the crude oil relaxation slows down．relaxation time

(五Or疋)becomes longer，and relaxation time distributions shift to i曲t．But the rates of change for TI and￡are different

withtemperature ch明目ng Withthe viscosity of crude oil decreasing，relaxationtime distributions shiftto dght，long relaxation

components increase and short relaxation components decrease，and relaxation time becomes longer gradually．When crude oil

viscosityislow，L approaches疋，andtheinverse relationofthe relaxationthne and viscosity，the ratio of viscositytotemper-

ature in double logarithmic coordinate was obtained．However，the 11i曲viscosity crude oil has different—and疋，Tt／L in．

c”as∞with the ratio of viscosity to temperature increasing．
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核磁共振(NMR)测井通过测量地层孔隙空间

中油、气、水的NMR弛豫特性提供有关地层孔隙

度、渗透率、孔隙中油、气、水的含量以及估计原油的

粘度““等参数。最近几年来，核磁共振井下流体分

析仪已用于井下储层流体样品的实时分析”“，对分

析结果的解释需要了解流体的变温NMR弛豫特性

(纵向弛豫时间t、横向弛豫时间B、含氢指数，H、

扩散系数D)与流体的组成、温度、密度、压力以及流

体的粘度之间的关系。国外对储层流体核磁共振弛

豫特性的实验研究表明，脱气原油的弛豫时间与粘

度在双对数坐标系上呈线性反比关系，而溶解有甲

烷气的原油弛豫时间不再服从这种关系”1，含气原

油的弛豫时间是溶液中气油比的函数”。⋯。国内由

于实验条件的限制，对原油的变温NMR弛豫研究
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很少。笔者利用2 MHz核磁共振谱分析仪器，在常

温下，对取自油田粘度在0，065 8—2．707 Pa·S的

脱气原油样品，在5种不同温度下测量油样的NMR

弛豫时间，考察原油的变温NMR弛豫特性，并给出

弛豫时间与温度、粘度、粘度和温度比值的关系式。

1实验测量

1．1实验仪器

实验所用仪器是英国共振仪器(RI)公司生产

的MARAN Ultra核磁共振谱分析仪，工作频率为2

MHz，采用均匀磁场，单个脉冲序列最多可采集105

个自旋回波。900脉冲和180。脉冲可由宏命令自动

搜寻，回波间隔t。可变，最小可达150 Ixs。

1．2原油样品的选取

实验所用原油样品均为脱气原油，利用DRK旋

转式粘度计分别在35，45，60，75，90℃下测量原油

样品的粘度(表1)。由表1可以看出，在35℃下实

验所用原油样品粘度为0．0658～2．707 Pa·s，且随

着温度的升高，原油粘度逐渐减小。将原油样品装

入试管并作好标记，加盖密封以避免NMR弛豫测

量过程中轻烃组分的挥发，在进行弛豫时间测量之

前油样必须处于恒温状态。
表1不同温度下原油样品的粘度Pa·s

1．3实验测量方法

1．3．1实验参数的确定

在实验开始之前应先确定实验测量所用的参数

值，包括等待时间、回波间隔、回波个数、扫描次数

等。本次实验测量所用回波间隔TE为300 Ixs，回

波个数取4096个，扫描次数16次，等待时间1．5 8。

1．3．2实验数据的采集

利用2 MHz谱仪测量油样在35，45，60，75，90

℃下的纵向弛豫时间L和横向弛豫时间已，用反

转恢复脉冲序列实现L的测量，而采用自旋回波脉

冲序列CPMG(csrr，purcell，meiboom，sin)进行咒的

测量”‘““]，测得的原始回波串数据的表达式“21为

M(t)=∑M。(c】+C2exp(一t／r,，2．))． (1)

对于纵向弛豫信号，式(1)中的c，=1，C：=一2，

L：．为第i个弛豫单元的纵向弛豫时间t，；对于横向

弛豫信号，式(1)中的c，=0，c：=1，正。为第i个弛

豫单元的横向弛豫时间疋．。利用butler．reeds．daw．

son(BRD ot3])或奇异值分解SVD法”1对方程(1)

反演，求解出幔随五。或疋。的变化，得到弛豫时间

正或疋的分布。

2 实验结果分析与讨论

2．1 不同温度下原油的NMR弛豫特性

图1和图2分别是2MHz下，粘度为2．707 Pa·

S的油样在不同温度下的横向弛豫时间疋和纵向弛

豫时间t分布图。

从图中可以看出，随温度升高，同一油样的弛豫

速度变缓，弛豫时间增大，弛豫时间谱有规律地右

移。原油的横向弛豫时间疋和纵向弛豫时问T，随温

度的变化速率不同，分别服从以下变化关系式：

￡=I．010一24．50； (2)

疋=0．890—23．03． (3)

当地层温度下原油的弛豫时间与储层大孔隙内

水相的弛豫时间值接近时，直接进行核磁共振测井，

则难以有效分辨油、水信号。

横向弛豫时间T。／lJ．s

誊◆
坝向弛瘦时间／'t／l^s

围2 同一油样不同温度下纵向弛豫时间分布
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2．2 不同粘度原油的NMR弛豫特性

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。原油的粘

度对NMR弛豫时间有很大的影响，图3，4分别为常

温35℃时，2 MHz下不同粘度原油的横向弛豫时间

B和纵向弛豫时间r，分布。

0

世0
毫
智
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0．

横向弛豫时闻t／卜s

图3 不同粘度原油的横向弛豫时间分布

101 102 10a 104 105 106 107

纵向弛豫时间r，／4s

图4 不同粘度原油的纵向弛豫时间分布

从图3，4可以看出，随着原油粘度的降低，其弛

豫时间谱有规律地向右移动，表明原油中长弛豫组

分增多，短弛豫组分减少，弛豫时间逐渐增大。图5

中给出了原油NMR弛豫时问与粘度的关系曲线，在

双对数坐标系下，弛豫时间与粘度呈线性反比关系。

粘度*／／(-P⋯)

图5 原油的弛豫时间与粘度的关系曲线

由图5可以看出，低粘度原油的纵向弛豫时间

r，和横向弛豫时间疋近似相等，随着原油粘度的增

大，疋继续减小，仍然服从反比关系；而￡减小速度

变缓，当原油的粘度在35 c|C下大于0 06 Pa·s时，

L逐渐偏离线性反比关系，n和疋的差别越来越

大。

2．3 弛豫特性与粘度、温度比值的关系

脱气原油的弛豫特性主要由分子内偶极一偶极

相互作用决定。分子内的偶极—偶极相互作用是由同

一个分子内的质子相互作用引起的。当分子被看成

是刚性时，弛豫则是由分子的旋转运动产生。对于球

形分子，分子内偶极一偶极相互作用引起的弛豫时问

表示为：8，“j专2‰[羔+尚]；㈩
；j 2 Wzr。【-+嵩+i格】；(s)
其中

骶：!垃二1 21攀型!垃‘

5，

式中，，为自旋量子数；r为给定分子内的质子数；r

为同一分子内两个核之问的距离；m。为拉莫尔频

率；L为旋转相关时间，8；y为氢核旋磁比；h为普朗

克常数除2"uo

在满足“运动窄化”条件下，方程(4)和(5)简

化为

}=去=弩殴r。，m。_《，． (a)

对于球形分子，旋转相关时间一町以由旋转扩

散系数D，得到”44，即

r。：上：4,rra％1． (7)6D3k一
， O‘

⋯

式中，。为分子半径；％为玻耳兹曼常数；0为温度，

K。

将方程(7)代人方程(6)得到

寺=i1：4—0W百2万va371，吣。《1．(8)f L 9柏 ’～”‘⋯’ ⋯

方程(8)表明，低粘度原油在“运动窄化”条件

下，满足∞。f。《1，横向弛豫时间疋和纵向弛豫时间

t相等，且和粘度与温度比值呈反比关系；原油粘

度很高时，原油中分子的运动速度比较慢，不满足

∞。r。《1条件，由方程(4)和(5)可知，r．和疋不再

相等。图6给出了原油弛豫时间与w朋的关系。

从图6中可以看出，当原汕的rl／8数值较小时，

丁．和咒接近，且弛豫时问与7／／0呈反比关系；当∞加

数值较大时，r。会随着77／0数值的增加而逐渐趋于

平缓，而疋仍继续减小，一和t相差越来越大，但纵
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向弛豫时间始终大于横向弛豫时间，L／疋的值随

q加数值的增大而逐渐增大(如图7)，并服从如下关

系：

了Tl／B=一o．004‘田／p)2+0．173哥加+1．098．

3／(ivB．s．K_-)
v

一。‘‘，

图6 原油的弛豫时间与,I／o的关系

争(-P～K_1)
图7 原油的Tl／瓦与n／0的关系

3 结 论

(I)同一油样随温度升高，弛豫速度变缓，弛豫

时间增大，弛豫时间谱有规律地右移。当地层温度下

原油的弛豫时问与储层大孔隙内水相的弛豫时间接

近时，直接进行核磁共振测井难以有效分辨油、水信

号。横向弛豫时间如和纵向弛豫时间正随温度的变

化速率不同。

(2)原油的粘度对原油NMR弛豫有很大的影

响，随原油粘度的降低，其弛豫时问谱有规律地向右

移动，说明原油中长弛豫组分增多，而短弛豫组分减

少，弛豫时间逐渐增大。

(3)低粘度原油的纵向弛豫时问一和横向弛豫时

间疋近似相等，且在双对数坐标系下，与粘度、，'I／0呈

线性反比关系；随原油粘度、∥日的增大，疋继续减小，

而一减小速度变缓，t和疋的差别越来越大，但t始

终大于疋，原油的t／疋随∥目的增加而逐渐增大。
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