
稠油开采在线核磁共振分析解决方案

稠油储层微观结构与可动性快速无损评价

行业痛点
  储层非均质性极强，传统岩心分析（如压汞法）耗时数周、破坏样品，且无法直
接量化经济可采潜力（可动流体），导致布井风险高，投资决策依据不足。
解决方案
基于低场核磁共振（NMR）弛豫谱技术，10-15分钟内无损获取岩心孔隙尺寸分布
（T₂）、可动流体饱和度（FFI）、束缚流体饱和度（BVI） 及总孔隙度。结合
SPEC的技术，可在数小时内完成传统需数周的毛细压力曲线测试。
核心价值
提速决策，降低风险：将储层评价周期从“周级”缩短至“小时级”，为井位部署
与开发方案提供关键数据，从根本上规避无效钻井投资。
保真样品，价值最大化：无损分析确保珍贵岩心可重复用于后续实验。
精准开发：为SAGD、蒸汽驱等热采方式提供精准的储层适配性输入。

  行业痛点
  热采过程如同“黑箱”，注汽参数依赖经验，无法直接观察蒸汽腔扩展、冷凝水分
布及剩余油动用情况，导致热能利用率低，开发效果难以预判与优化。
解决方案
采用高温高压在线核磁共振成像系统，在模拟真实油藏条件下，利用快速自旋回波
（FSE）或SPRITE序列，实时获取二维/三维饱和度图像，直观展示蒸汽腔扩展、冷
凝水分布及剩余油饱和度场的动态演化。
核心价值
机理透明化，优化工艺：揭示热采效率主控因素，为优化注汽速度、温度及井网配
置提供直接依据，显著提升油汽比，降低单位产量蒸汽消耗。
规避开发风险：提前识别蒸汽超覆、窜流等不利现象，指导现场调控。

热采过程（蒸汽驱/SAGD）动态可视化与优化

化学驱/CO₂驱效果在线精准评价

行业痛点
  化学驱与CO₂驱方案评价周期漫长，传统宏观实验无法揭示微观驱替机理与不同孔
径剩余油动用规律，导致配方筛选试错成本高，方案针对性不强。
解决方案
利用核磁共振在线驱替与多维谱分析系统，在驱替过程中，通过T₁-T₂二维相关谱与
扩散谱（D-T₂） 技术，精准区分并定量分析稠油、水、化学剂或CO₂等不同流体相
态，动态追踪孔隙尺度剩余油变化。
核心价值
加速研发，精准揭示机理：将驱替评价周期从数月缩短至数天，明确波及与洗油效
率，大幅节约研发时间与实验成本，支撑定制化方案设计。
支撑CCUS效益评估：为CO₂驱油与地质封存提供孔隙尺度可视化证据与量化数据。

在石油勘探开发领域，因其能够直接探测孔隙流体的独特物理属性
（如氢核密度、弛豫时间、扩散系数等），被公认为能够原位、无
损、定量评价储层流体性质与孔隙结构的关键技术手段。它不仅在井
下测井中不可或缺，其原理延伸至实验室岩心分析，更可为我们提供
关于稠油储层微观世界与流体行为的精准洞察，是贯穿“岩心-测井-
开发”全流程的核心分析技术。

北京斯派克

岩心内两种不同粘度油与水T2-D谱
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海上稠油高效开发与流动安全保障

行业痛点
  海上平台空间受限、单井成本极高，传统分析难以及时进行。生产系统对结
蜡、水合物生成、沥青质沉积等流动安全保障问题极为敏感，故障处理代价惊
人。
解决方案
部署便携式核磁共振仪现场快速分析。实现岩心在现场仅用一小时级快速评价、
利用低场核磁弛豫技术对采出液含水率、粘度及析蜡倾向进行实时监测。
核心价值
支撑实时决策，保障投资安全：在钻井现场快速确认储层品质，确保高昂的单井
投资获得产能保障。
实现预测性维护：在线监测析蜡倾向与流体稳定性，优化生产制度，最大限度避
免非计划关停与高昂的海上修井作业。
缩短海上油田评价周期：将样品送检陆地的漫长等待转化为平台即时决策。

稠油加工过程分子监控与催化剂研究

行业痛点
  稠油加工反应过程复杂，分子变化难以追踪，传统分析滞后导致工艺优化与催
化剂评价效率低，制约轻质油收率。
解决方案
利用高分辨率核磁共振仪器（¹H/¹³C NMR），在线或定时分析原料、中间体及
产物的分子结构演变，定量评估催化剂积碳。
核心价值
洞察反应：从分子水平揭示转化路径，为实时优化反应条件、提升目标产品收
率提供关键依据。
赋能催化剂全生命周期管理：快速评估催化剂性能与失活机理，优化换剂周
期，降低运营成本。

地热-化学协同驱替机理的核磁共振精准揭示

行业痛点
  传统稠油热采（如蒸汽驱）面临热能利用率低、小孔隙原油难以动用的双重挑战。新兴
的“地热能+化学剂”复合驱替技术虽前景广阔，但其微观机理（如热能如何传递、化学
剂如何改变孔隙尺度下的流体分布与界面行为）极不明确。缺乏对这一多物理场耦合过程
的直接观测手段，导致方案设计停留在宏观猜测，无法精准优化能量与化学剂的协同作
用，开发效率与经济效益存在局限。
解决方案
建立基准：驱替前，通过 T₂弛豫谱 精确量化岩心孔隙结构与初始含油状态。
动态监测：在高温驱替中实时采集T₂谱，直接观测：原油从大孔隙到小孔隙的动用顺序与
程度、不同方案下剩余油分布的显著差异。
甄别机理：通过对比小孔隙T₂信号变化，直接证实化学剂能降低毛管力，提升小孔隙波及
效率。
核心价值
提供机理判据：为“地热-化学”协同效应提供孔隙尺度的直接证据，将方案设计从经验
提升为科学。
驱动精准降本：基于明确的微观数据，可快速筛选最优的化学剂类型、浓度与注入策略，
避免昂贵的现场试错。
赋能前沿开发：为稠油与地热资源协同开发这一绿色前沿方向，提供关键的实验验证方法
与决策依据

醇类协同强化热流体波及与传质-传热开采稠油机理示意图
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