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Abstract 
With the progress of drilling technology and the complication of exploration and development, 
Fluorescent logging and gas logging could not meet the demands of field oil and gas identification 
and evaluation. When different fluids in oil and gas layer and water layer are drilled, the response 
location of drilling fluid is different in nuclear magnetic relaxation spectra. According to the cha-
racteristics of drilling fluid, the ratio of oil and water content could be calculated to judge fluid 
types in reservoir, and a preliminary standard method was built for different areas and different 
oil reservoirs to solve the comprehensive utilization in combination with well-logging interpreta-
tion and fluorescence parameters, this study provided a comprehensive and accurate basis for de-
cision making for well completion and oil testing horizon. Compared with the conventional mud 
logging methods, low field nuclear magnetic resonance technology is used to study the water 
based drilling fluid based on their NMR relaxation. A number of experiments and applications in 
northeast oilfield are established in order to improve the accuracy of evaluation technology to 
identify the fluid types. The nuclear magnetic resonance technology used for testing drilling fluid 
has important and far reaching significance for the mud-logging industry. 
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摘  要 

随着钻井工艺的不断进步以及勘探开发对象趋于复杂化，荧光录井和气测录井已经不能完全满足现场油

气识别与评价的需求。当钻遇油气层及水层等不同流体时，其钻井液在核磁弛豫谱上响应位置是不同的。

根据该特性可以计算钻井液的含油率和含水率，进而直观地判断油层、干层和水层，再综合利用录井气

测和荧光参数建立不同地区，不同油品，不同储层的油、水层解释初步标准，为完井及试油层位决策提

供全面、准确的依据。与常规录井测试相比，该次研究采用高分辨率低场核磁共振技术对水基钻井液的

弛豫特性进行研究，建立了水基钻井液含油性及含油率的精细评价方法，并对东北某油田砂岩储层水基

泥浆进行了大量的实验和验证，建立了水基钻井液含油性及含油率的精细评价方法，提高了录井技术对

流体性质识别的准确性。由此可见，利用核磁共振技术测试钻井液含油率对录井行业具有重要而深远的

意义。 
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1. 引言 

随着录井技术的发展和提高，录井已经成为井场发现油气藏和评价油气层最快速、直接、便捷的技

术手段。近年来，更多的录井仪器和技术被引用，主要包括地化录井仪，色谱气测仪等。油田现场主要

采用综合录井技术，依据岩屑、荧光显示和钻井液脱气的气测成分检测识别油气层，上述技术可以定性、

快速识别油气层，在油气层解释方面起到了非常重要的作用。其优点可以归结为设备结构简单、直观、

操作简便。但是，随着钻井工艺的不断进步以及勘探开发对象日趋复杂化，尤其是在大角度斜井及水平

井的钻探中，荧光观测和气测录井已经不能完全满足现场油气识别与评价的需求。例如，气测录井无法

对 C6~C25和地层水做定量检测，钻井液中的添加剂可具有荧光特性，油气芳香烃类挥发易受到流体黏度
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的影响；岩屑返还易形成岩屑床等，都会严重干扰荧光录井和气测录井，从而造成荧光显示与气测总烃

含量不符的矛盾。 
为了解决上述难题，笔者采用高分辨率低场核磁共振技术对钻入目的层的钻井液弛豫特性进行研究，

建立了一套水基钻井液含油性及含油率的核磁定量及评价解释方法，提高了流体性质识别的准确性。该

次研究围绕核磁共振钻井液录井技术，对东北某油田砂岩储层水基泥浆进行了大量实验，并从理论分析、

实验测试流程、评价方法、数据处理及成果显示等方面做了大量的验证，建立了一套适合录井现场的快

速钻井液核磁定量解释方法，并在实际应用中取得了很好的效果，弥补了气测录井技术和荧光油气识别

技术的不足。 

2. 钻井液核磁测试描述 

2.1. 实验装置以及测试方法  

录井钻井液的核磁测试采用苏州纽迈分析仪器股份有限公司生产的 MicroMR20-025V 型钻井液核磁

共振录井仪，共振频率为 20.984 MHz，磁体强度为 0.49T，探头线圈直径为 25 mm，回波时间为 0.4 ms，
等待时间为 2000 ms，回波个数为 1000，所采用的脉冲序列为 CPMG 序列，实验温度控制在 31.99℃
~32.01℃。实际测试步骤为：① 测试时在试管里放入钻井液样品，放入核磁仪器中，然后设置系统参数

并选择 CPMG 序列，完成饱锰前的采样测试；② 采样测试结束后，设置反演参数，自动反演，得出反

演曲线以及积分曲线，钻井液含(油+水)率测量值；③ 在钻井液原液中加入 MnCl2 溶液搅拌均匀后进行

测量，得到反演曲线及积分曲线、钻井液含(油+水)率、钻井液含油率、钻井液含水率等测量值。 

2.2. 钻井液基液及基线定标 

2.2.1. 样品的处理 
未下井的水基钻井液基液(东北某油田砂岩储层水基泥浆)，其主要成分为水、土粉、纯碱等。如图

1 所示，该水基钻井液基液的横向弛豫时间 τ2谱有 2 个峰，主峰在 10 ms 左右。当加入饱和 MnCl2溶液

后，水峰完全受到抑制，信号量急剧减小，未呈现峰型分布特征，表明该水基钻井液基液不包含油等提

供信号量的物质，不影响含油率和含水率的测试。 
 

 
Figure 1. The τ2 spectra of water-based drilling fluid added with MnCl2 solution 
图 1. 水基钻井液及加入 MnCl2溶液后的 τ2谱 
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由于水基钻井液含油率的变化比较大，高含油率与低含油率样品的信噪比、稳定性等存在一定差异，

因此笔者制定了 2 条含油率(一条为高含油率，一条为低含油率)的标线。 

2.2.2. 含油率标线  
取 0.0382~0.4289 g 原油样品，以水基钻井液 6 g 为基准，对含油率 0.64%~7.2%进行核磁测试，利用

其总油峰面积作出含油率标线，线性相关系数为 0.99996，相关性较好。取 0.0007~0.0161 g 原油样品，

以水基钻井液 6 g 为基准，含油率约为 0.0112%~0.268%，利用其总峰面积作出标线[1] [2]，但是标线的

相关系数比较低，线性关系较差。笔者对饱锰量进行了研究，当 MnCl2溶液占钻井液质量 19%左右时，

其油峰面积最稳定。该测试方法使上述低含油率标线的线性相关系数达 0.99997，含油率最低分辨率可达

0.01%。 
利用 MnCl2 溶液可使水的弛豫时间减小，进而区分出油水峰，但往往并未全部抑制掉水峰。对于水

基钻井液的测试，谱图前端保留一部分水峰信号，可提高信号量，也可减小数据的反演误差。高含油率

的定标与测样均比较理想，而低含油率钻井液定油标线时，完全饱锰后的标线线性度不理想。 
如表 1、图 2 所示，当加入 0.76 g 的 MnCl2溶液(MnCl2溶液是质量分数为 50%的溶液，即 MnCl2颗

粒与水的混合物的质量比)，其占钻井液质量的 19%时，原油 τ2谱峰面积最高、最稳定(稳定性 =[(峰面积 
− 峰面积平均值)/峰面积平均值] × 100%)。 
 

 
Figure 2. The τ2 spectral distribution of oil-peak and water-peak areas 
图 2. 油峰面积和水峰面积 τ2谱分布 

 
Table 1. The contrast of repeatability and error of oil-peak area 
表 1. 油峰面积重复性及误差比较 

MnCl2溶液质量/g MnCl2溶液质量/钻井液质量/% 原油 τ2谱峰面积 稳定性/% 

0.56 14 

139.384         −3.324 

142.441         −1.203 

150.703 4.527 

0.76 19 

172.198 0.668 

          169.91         −0.670 

171.058 0.002 

1.00 25 
208.531 6.473 

183.177         −6.473 

1.22 30 
288.007         12.064 

225.999        −12.064 
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3. 钻井液影响因素及校正 

3.1. 钻井液中润滑剂识别 

为保障大角度或水平井的顺利钻进，常在钻井液中添加一定数量的润滑剂[3] [4]。润滑剂包括原油、

柴油、白油、乳化沥青、酚醛树脂、烧碱、铵盐以及褐煤树脂等。上述润滑剂均会对气测录井和荧光录

井产生影响，造成油气藏评价困难[5] [6]。气测录井是依据烃类组分来识别是否钻遇油气层，当地层油与

润滑油组分类似时，气测方法则很难对油气进行识别。 
如图 3 所示，当水基钻井液中加入一定量的 MnCl2溶液后，其核磁共振测试的 τ2谱为一单峰(0.01~2 

ms)；当加入 0.1 g 润滑剂时，在 10~200 ms 之间出现一个新峰，该峰就是润滑剂的峰；在该基础上继续

增加润滑剂的量至 0.15、0.21 g 时，润滑剂的峰呈现不断上升的趋势，因此可以利用核磁共振技术有效

识别钻井液中的润滑剂。 
 

 
Figure 3. The experiment for adding lubricant such as white oil into water-based drilling fluid  
图 3. 水基钻井液添加白油等润滑剂实验 

3.2. 钻井液中添加剂影响分析 

取水基钻井液，加入各种添加剂，随后加入 MnCl2溶液，分别比较添加剂对水峰的影响。从图 4 可

以看出，铵盐、土粉、纯碱不影响水基钻井液的峰型，饱锰后也未出现异常峰，表明铵盐、土粉、纯碱

对钻井液的含油率和含水率测试影响不大；但是，白油类润滑剂对水基钻井液的峰型有较大影响，当和

钻井液混合时就会出现第二峰值，且具有较长的弛豫时间。 

3.3. 影响校正方法 

在实际应用中，低场核磁共振录井所测的含油率受诸多因素影响，其测量值校正方法主要有：① 利
用核磁钻井液识别油水层，首先必须对钻井液是否混入白油类润滑剂进行测试，并在解释剖面图做出标

识和详细的描述；② 对核磁钻井液升高层段，首先应考虑白油类润滑剂影响，通过标准层对比，采用 
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Figure 4. The τ2 spectral contrast of water-based drilling fluid added with lubricant such as white oil 
图 4. 水基钻井液添加剂及白油类润滑剂的 τ2谱对比 

 
扣除基值的方法；③ 通过岩性及荧光含油性描述，确定是否含有油页岩等含烃岩层，在泥浆的浸泡下，

油页岩包含的烃类会部分溶解到钻井液中，造成非储层段的核磁含油率升高，但核磁含水率一般较稳

定。 

4. 储层评价效果分析  

4.1. 储层特征及钻井液录井 

东北某油田目的层岩性为与下伏地层整合接触的紫红色泥岩和灰白色粉细砂岩；区内断裂较发育，

多条断层切割形成断阶构造，有利于油气富集。根据邻井资料统计显示，该区油层的储层物性差，孔隙

度一般为 6%~14%，渗透率为 0.1 mD~1.28 mD，含水饱和度较高。钻井液的设计以保证井壁稳定和井眼

安全为目的，因此采用优质的水基钻井液类型。录井设备选用全脱分析仪、电动脱气器以及荧光测定仪，

所测数据包括总烃和组分，同时也包括二氧化碳、氢气和硫化氢的测定。进入目的层到井底要求连续测

量泥浆罐钻井液体积、钻井液总体积、进出口钻井液密度、进出口钻井液温度、进出口钻井液电导率、

出口流量等参数，对油气显示层段要求每 2m 采集一个钻井液样品并做核磁分析。 

4.2. 测试质量及稳定性分析  

利用上述定标和测量流程，按照实验区油层的原油参数，人工配置了高含油率为 0.8%和 3%的样品，

并进行测量精度分析。由表 2 可以看到，3 次重复测试的检测误差非常小。利用上述方法对低含油率的

钻井液做了同样的比对，配置的含油率约在 0.05%~0.1%左右，共进行了 5 次测试，其误差也是在控制范

围之内(表 3)。 
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Table 2. The repeatability test of oil content of high oil containing drilling fluids 
表 2. 高含油钻井液含油率重复性测试 

实验次数 0.8%含油率样品测试结果/% 相对误差/% 3%含油率样品测试结果/% 相对误差/% 

1 0.7664 −4.20 2.9589 −1.37 

2 0.7496 −6.30 2.8765 −4.12 

3 0.7756 −3.05 2.8090 −6.37 

 
Table 3. The repeatability test of oil content of low oil containing drilling fluids 
表 3. 低含油钻井液含油率重复性测试 

实验次数 0.1%含油率样品测试结果/% 相对误差/% 0.05%含油率样品测试结果/% 相对误差/% 

1 0.0936 −6.40 0.0389 −22.20 

2 0.1007        0.70 0.0343 −31.40 

3 0.0809 −19.10 0.0432 −13.60 

4 0.1031 3.10 0.0399 −20.20 

5 0.1114 11.40 0.0506          1.20 

4.3. 应用实例及成果显示 

图 5 是试验区的一口核磁钻井液测试及综合解释结果，可以看到，核磁含油率、核磁含水率与总烃

体积分数有很好的对应关系，其测量值可以对钻井液中的含油率做出定量表征。 
 

 
Figure 5. The result of NMR interpreting of drilling fluid 
图 5. 核磁钻井液综合解释成果图 
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5. 结语 

对于水基钻井液的含油率测试，高含油率的测试样品的准确性和重复性均较好；对于低含油率的测

试，选择保留一定的水峰后，其低含油率标线的相关性较好，测试效果也较好，能测得分辨率为 0.1%~0.01%
的含油率。水基钻井液中包含多种添加剂，且在钻井过程中还会不断添加，其中铵盐、土粉、纯碱不影响

水基钻井液的峰型，对核磁钻井液含油率与含水率的测试也影响较小。但是，白油类润滑剂及泥岩中的

油页岩等夹层含油物质会导致核磁钻井液含油率升高，应对其测量值进行校正。 
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