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核磁共振技术在岩石物理与孔隙结构表征中的应用

王#琨"!周航宇"!赖#杰"!王坤杰$!刘#音F

""9西南石油大学石油与天然气工程学院#成都#A"%B%%% $9中石化西南石油工程有限公司井下作业分公司
德阳#A"L%"!% F9中石油渤海钻探工程有限公司井下技术服务分公司#天津#F%%$L%#

摘#要!随着石油与天然气工业的勘探开发重点从常规储层转向非常规储层&全面认识非常规储层岩石物性和微观结构对实施
高效的建产$增产$稳产措施具有重要的意义’ 面对油气储集空间多样化$流体在岩石多孔介质中渗流作用机理复杂化等问题&
传统岩石物性测试和岩石静态微观结构描述已经不能满足油气渗流$储层增产的研究需要’ 核磁共振技术":MI#具备无损$
无害的特点&通过共振信号直接反映岩石孔隙流体分布和间接反映岩石孔隙结构变化&在岩石物理测试$孔隙结构表征和孔隙
流体识别等方面具有突出优势’ 从方法基本原理出发&着重介绍了核磁共振技术在岩石物理学和孔隙结构表征领域的应用进
展$归纳了应用中现存问题并展望了该项技术未来发展方向’
关键词! 核磁共振%流体分布%岩石物理%孔隙结构%综述
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:;引;;言

岩石是一种结构致密$组成复杂的多孔介质&也是油

气勘探开发领域的首要研究对象’ 岩心中的核磁信号受
背景梯度场影响&信噪比低&因此低场核磁共振被广泛用
于岩心分析’ 低场核磁共振目前主要有两种分析手段&
即核磁共振弛豫谱").41*0/70Z)*5(4/*+-)0)4*+W*45/.7+&
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:MI3#和核磁共振成像 "70Z)*5(4/*+-)0)4*(70Z()Z&
MI6#’ 在弛豫谱中&B"$B$ 谱的谱参数计算和谱线形态$
趋势变化是应用重点&而时变扩散系数常用于流体识别$
扩散弛豫研究和孔隙介质微观结构的理论分析’ 由于采
集信号是笼统氢信号&单弛豫物理量分析会面临平均效
应和信号重叠等问题的挑战&弛豫谱分析开始向二维及
以上的多维核磁共振谱和不同测试序列对比的方向发
展’ 二维弛豫谱通过增加弛豫物理信息&能有效区分一
维谱上因为信号响应相似的不同信号源’ 序列间测试对
比能够通过减去相同弛豫影响&突出特殊弛豫机制产生
的额外弛豫信号’ 核磁共振成像用于直接观察流体在岩
石中的形态分布和孔隙介质的结构变化&研究渗流规律
和流H固物理化学作用’ 由于磁场强度和低信噪比的限
制&真实岩样的成像结果分辨率低&因此成像目前主要应
用于疏松多孔介质和人造岩心弛豫的理论研究和对弛豫
谱分析的辅助解释’

<;测试基本原理

开放环境中&氢核的自由弛豫现象受核磁共振基本
规律控制’ 但在岩石多孔介质中&氢核弛豫受固有弛豫$
表面弛豫及扩散弛豫等多因素影响&弛豫时间可由OS修
正模型("HL)给出’
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式中!BO为体弛豫时间&由流体固有属性决定%B3 为表面
弛豫时间&表征由自旋氢核与岩石孔壁碰撞引起能量衰
减的过程%%为孔隙表面积%4为孔隙体积%’为表面弛豫
强度%/为氢核旋磁比%Q为磁场有效梯度%BV为 &fM‘
脉冲序列回波间隔%g为有效扩散系数’

为提高一维弛豫谱分辨率&发展了适用于岩心分析
的二维核磁共振谱(@H"F) &它依赖于在同一段脉冲序列中
加载获得多个物理量’ 以二维脉冲序列为例&两个弛豫
量"如弛豫时间和扩散系数#必须随时间独立变化&保证
核函数中描述的分布关系和测量数据能够分开’

+"."&.$#H/K!"K!$*"!"&!$#b""!"&."#b$"!$&.$# "$#

式中!*为分布函数%b为核函数&即基于多孔介质弛豫理
论得到的指数函数’ 通过拉普拉斯反演后即可获得不同
量之间的分布关系’

此外&在三维外加梯度场作用下&经历层面选择$相
位编码和频率编码 F个过程可以实现核磁共振成像’ 层
面选择即确定感兴趣的观测面&根据预检信号强弱可以
选择分片成像和整体成像%通过相位编码和频率编码对

共振信号进行空间定位&相应参数存储在*P空间+中%最
后将*P空间+中包含不同频率$相位及幅度的复数通过
傅里叶变换转化为像素值&重建核磁共振图像("!H"B) ’

@;岩石物性测试

核磁信号直接反映孔隙中含氢流体的规模&通过衰
减信号反演获得的弛豫参数"B"$B$ 和 g#是研究岩石物
性参数的基础’ 核磁孔隙度由核磁信号总量确定&饱和
度$渗透率及润湿性表征依赖弛豫参数和理论模型&因此
后三者是间接获得的参数’

@?<;孔隙度

总信号与样品中氢核总量成正比&因此S$谱积分面
积与岩心孔隙中流体含氢量也成正比&通过标定得到核
磁信号与孔隙度的相关关系可以获取待测岩样核磁孔隙
度("A) ’ 其中&单位饱和流体核磁共振信号用含氢指数
表示’

含氢指数c
岩样中总氢原子数

相同体积标定样品中氢原子总数
"F#

随着研究储层改变&核磁孔隙度的分析对象经历了
从常规储层岩心向非常规储层岩心和从规则到不规则样
品的转变’ 如图 "所示&对碳酸盐岩$致密砂岩及页岩等
岩样的孔隙度表征&核磁测试能获得与氦气测孔基本一
致的结果("GH$%) %但对于火成岩这类强磁化率岩样&其磁化
率越大&核磁孔隙度与氦测孔隙度误差越大’ 此外&岩样
表面的残留水$孔隙内部流体的种类和性质对测试结果
都有影响’ 因此&利用低场核磁共振技术对标准小岩柱
"4$9B! 47dB9%L 47#进行单一孔隙度表征不具优势’

图 "#各种岩心的核磁孔隙度与氦气孔隙度对比("GH$%)

;(Z="#&-7W0/(+-) -2:MIW-/-+(5T0)K ’*1(.7W-/-+(5T-2
J0/(-.+4-/*+("GH$%)

;*110’等($")根据一定质量钻屑的 "X信号和 "@;信号
分别确定钻屑孔隙体积和钻屑外表体积&再计算得到钻屑
孔隙度&且结果表明钻屑孔隙度与标准岩心孔隙度基本一
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致’ 所以&不规则样的核磁孔隙度测试在很大程度上解决
了取心少或缺乏取心井获取储层孔隙度困难的问题&为降
低试验成本$获取更多地层认识提供了新思路’

@?@;流体饱和度

由式""#可知&B$ 谱实际上反映了地层孔隙半径分

布情况’ 受毛管力和粘滞力约束&当孔隙半径小到一定
程度时&流体将被束缚在孔隙中无法流动&这个孔径在
B$ 谱上会对应一个临界值’ 当流体弛豫时间大于 B$ 临
界值时&流体视为可动流体&反之为不可动流体&因此这
个临界值也称为可动流体B$ 截止值"B$4.5-22#’ B$4.5-22是计
算束缚流体饱和度的重要参数&用于评价储层流体可动
用程度’ 对于中$高渗岩样&文献($$)基于大量实验结
果和经验统计&推荐砂泥岩B$ 截止值取 FF 7+&碳酸盐岩
取 @$ 7+’ 郑可等($F)测得克拉玛依油田八区下乌尔禾
组$青海油田狮子沟地区上干柴沟组$长庆安塞-姬塬-
西峰油田延长组砂岩储层的 B$4.5-22分别为 B9""$"A9"L$
L9@" 7+&虽然结果各异&但均小于中$高渗储层可动流体
评价常用的 FF 7+’ 这是由于低渗储层中顺磁物质含量
高&造成了表面弛豫效应增强$弛豫时间缩短’ 为获得更
加准确的B$4.5-22&可以用压汞法$相渗透率法或者半渗透
隔板法等手段标定核磁饱和度&但这同时增加了测试时
间($!H$A) ’ 结合高速离心实验&对比饱水状态和最佳离心
力状态下的 B$ 谱也能获得岩心束缚水饱和度

($GH$L) ’ 但
是&&-05*+等($@)认为任何尺寸孔隙都存在一定量束缚水&
随着孔隙尺寸的增大&束缚水含量会降低’ 基于大量砂
岩和碳酸盐岩样品的实验结果的相关性统计&&-05*+建
立了束缚水饱和度的倒数与 B$ 几何平均值"B$Z7#的经
验公式&也即谱系数法’ 为验证谱系数法的普适性&王翼
君等(F%)测试了 F%块伊拉克上白垩统P’0+(< 储层碳酸盐
岩不同离心力下 B$Z7与束缚水饱和度倒数的相关性&相
应的谱系数与&-05*+给出的结果差异较大&表明采用谱
系数法经验公式计算诸如碳酸盐岩这类非均质性强的岩
心的束缚水饱和度时&需要对谱系数进行修正’

总的来说&目前有 !种确定B$ 截止值的方法的具体
内容和适用性如表 "所示’

由于使用弛豫参数确定流体饱和度会因为信号质
量和反演方法而产生不可避免的误差(F") &因此无论哪
种方法&即便是针对不同地区的同种岩性储层&其B$ 截
止值的确定也存在模型多样$结果迥异的事实&如表 $
所示’ 其中&通过经验统计法和 B$ 谱面积对比法获得
的 B$4.5-22的准确性较其他两种方法更低&但后者更易操
作和实现&且常用于岩性润湿性判断等后续实验’ 出
于统一测试流程和增强可对比性等方面考虑&岩心参
数标定法在获得低信噪比对象的饱和度时更加可靠&
因此也被广泛使用’

表 <;<@ 截止值的 E种确定方法
A’64"<;=0.+,"-F0(#10+("-"+,$&$&% 5.-011D’4."

<@ 5.-011

方法名称 方法内容 适用性

经验统计
法

通过观察和统计方法对大
量测试数据总结出经验值
或拟合出经验关系式’

依赖于实验数量&工作
量较大且普适性较差’

岩心参数
标定法

采用常规岩心分析方法确
定储层束缚水饱和度并获
得束缚流体体积&当饱和水
状态的B$ 谱积分面积等于

束缚流体体积时&对应 B$
值即为B$ 截止值’

标定方法获取束缚流体
体积的准确性决定了
B$ 截止值选取的准确

性’

B$ 谱面

积对比法

从最佳离心力状态的 B$ 谱

累积线最大值处作时间轴
平行线&与饱和水状态的
B$ 谱累积线相交&由交点

引垂线到时间轴&其对应的
值为B$ 截止值’

在小于 B$ 截止值的孔

隙空间内&小于 B$ 截止

值的孔隙流体仍然具有
可动能力&而在大于 B$
截止值的孔隙空间内&

离心后也具有一定的不
可动流体’

谱系数法

每个B$ 时间点1的信号B$1
都包含了一定量的束缚水
的贡献&因而每个信号都对
应着特定的束缚水饱和度
% (̂//"B$(#’

总束缚水饱和度由 % (̂//

"B$(#和 B$(对应的信号

幅度E(决定’

表 @;不同岩样<@ 截止值或束缚水饱和度测试结果
A’64"@;A"#-+"#.4-#015.-011D’4."<@ 5.-0110+$++"(.5$64"

2’-"+#’-.+’-$0&10+($11"+"&-+05W#’,*4"#

学者 时间 岩性 经验结果或者关系式

&-05*+($@) "@@L 砂岩碳酸盐岩
"
% (̂//

HCB$Z7 NA

汪中浩(F$) $%%! 碳酸盐岩
B$4.5-22H"$9BLG," TM槡 %#

$ N

""9"$!, TM槡 4N""9$@L

高楚桥($B) $%%! 砂岩 B$4.5-22H
"G9@F!
]&%9$@G !

桑茜(FF) $%"G 页岩
可动水和可动油的平均B$ 截止

值分别为 %9$$和 %9B! 7+

##注!B$Z7为 B$ 分布的几何平均值&7+%% (̂//为岩心离心后测量的
束缚水饱和度&!%C和 A为经验系数%T为渗透率&7>%%为孔隙
度&!%]&为气水毛细管压力&Mf0’

@?C;渗透率

经典的核磁渗透率估算主要有两大类方法&即依
赖流体饱和度的 &-05*+模型和依赖孔径大小的斯伦贝
谢 道 尔 实 验 室 模 型 " +4’1.7<*/Z*/H>-11/*+*0/4’
10<-/05-/T&3>I#’ 初期研究表明&碎屑岩的渗透率与束
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缚水饱和度相关&因此主要工作集中在根据实验数据
建立束缚水饱和度与渗透率的相关关系(FF) ’ 在此基础
上&&-05*+根据孔隙度和可动流体与束缚流体占比来确
定渗透率’ 后续研究逐渐认识到 S$ 特征值与渗透率
具有相关关系&而 S$ 与孔隙大小有关&因此 P*)T-)
等(F!)用孔隙度和 S$ 几何平均值来确定渗透率’ 事实
上&&-05*+模型和 3>I模型都考虑了孔径分布对渗透
率的影响&但 &-05*+模型则简单地认为渗透率只是可
动流体和束缚流体的两段式贡献作用&而 3>I模型只
是将孔径分布简单平均化’ 对于具有简单孔隙结构的
常规储层岩心&两种方法对渗透率的表征结果较理想&
但随着岩样孔隙空间越来越多样$孔径分布越来越复
杂&它们很可能失准’ 李志愿等(FB)对渤海某油田 F 个
区域岩样的孔$渗数据进行了对比’ 如图 $"0#所示&虽
然各区块平均孔隙度相差不大&但渗透率和它的相关
性较差%如图 $"<#所示&虽然平均孔隙半径差别较大&
但它与渗透率具有良好的相关性’ 表明在岩性$胶结
等条件相近的情况下&低孔低渗储层的渗透率主要取
决于岩石的孔径分布情况’

图 $#渤海某油田岩样物性参数相关性对比(FB)

;(Z=$#&-//*105(-) 4-7W0/(+-) -2W*5/-W’T+(401W0/07*5*/+2-/
04*/50() -(12(*1K () O-’0((FB)

范宜仁等("L)对 $L块来自集鄂尔多斯盆地 NN油田
延长组长 L段的低孔$超低渗致密砂岩采用波义耳单室
法测量岩样氦气孔隙度&采用非稳态脉冲衰减法测量岩
样渗透率&结果如图 F所示&孔隙度与渗透率相关性同样
较差’ 这也证实了通过单一孔隙度无法预测获得准确的
核磁渗透率’

图 F#氦气孔隙度与空气渗透率的相关关系("L)

;(Z=F#&-//*105(-) /*105(-)+’(W <*5̂**) ’*1(.7W-/-+(5T
0)K 0(/W*/7*0<(1(5T("L)

此外&对于具有孔隙跨尺度特征$孔喉分布较宽的储
层&如同时发育孔$洞$缝的碳酸盐岩储层&或是发育大量
纳米级孔隙的页岩储层&由于不同尺寸孔喉的连续分布
且对渗透率的贡献差异较大&需要有针对性地修正和完
善模型&因此目前的计算模型和方法也向着双截止值和
多孔隙贡献等方向发展’ 表 F所示为核磁渗透率计算方
法的发展历程&预计未来的预测模型将更加注重孔隙中
可动流体对渗透率的贡献’

但是&上述模型仍是针对特定储层岩样的孔隙度和
渗透率的相关关系推导得到&需要经过实验校正才可能
推广应用于研究对象’ 因此&可以通过分析渗透率与孔
隙度$孔径分布$可动C束缚流体饱和度等参数的相关关
系&明确储层渗透率影响因素和各自权重&得到更加完善
和准确的核磁渗透率预测模型’

@?E;润湿性

不同于常规润湿角测定来定量表征岩样润湿性&核
磁润湿性表征基于流体饱和度测试&需要结合不同流体
饱和及离心实验&通过对比实验前后弛豫谱谱线的形状
和演化趋势&或者通过截止值计算获得流体饱和度变化
历程&更加偏向定性地说明岩心润湿情况’ [’0)Z等(F@)

和;/**K70)等(!%)通过饱和岩心离心前后的B" 谱观测砂
岩和白云岩的含液情况&结合矿物成分分析发现砂岩主
要呈显水湿性$白云岩显混湿性&但都忽略了 B" 测试时
间的影响’ 为缩短测试时间$更明确地区分可动流体和
束缚流体&U1HM0’/--\((!")获得了不同浓度盐水饱和的砂
岩并在长时间饱和油后S$的变化情况&发现岩石的润湿
性会从水湿变成混湿’ ;10.7等(!$)也发现润湿反转现象
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#### 表 C;核磁渗透率计算方法发展历程
A’64"C;!"D"40*,"&-F$#-0+/ 01[JL*"+,"’6$4$-/ 5’45.4’-$0&,"-F0(#

学者 时间 岩性 核磁渗透率计算模型 备注

S(7./(FA) "@AL 砂岩 TH%9"FA 4
!9!

% (̂//
$ "BB块岩样的统计结果

P*)T-)等(F!) "@LL 砂岩 TH-"4A"B&"$Z7
B$Z7为B$ 几何平均值&-"$A"$&" 为模型参数&由岩心分析获

取%缺少岩心分析数据时&分别取为 "%$!$$

&-05*+等($@) "@@L 砂岩碳酸盐岩 TH 4
-$( ) A$

,
KK@
G4@( ) &$ 自由流体体积";;6#$束缚流体体积"O86#均用百分数表示&

-$$A$$&$ 为模型参数&由岩心分析获取

&’0)Z等($$) "@@G 碳酸盐岩 TH!9GB "4B$jGB% 7+#
! "B$jGB% 7+# $ 只考虑B$ 不超过 GB% 7+的孔隙度

]0-等(FG) $%"% 煤岩 TH%9!@*_W
4]
"FB( ) I%9B! ff模型考虑可动流体孔隙度对流体在孔隙内的流动起主要贡献

范宜仁等("L) $%"L 砂岩 TH-
%A7̂K
%&(̂/K

B$Z7K 34:MI,
基于核磁共振双截止值的致密砂岩渗透率模型&-$A$&$3$,

为模型参数&由岩心分析获取

韩玉娇等(FL) $%"L 碳酸盐岩 TH-4A
%F&%! 3

%",%$*

基于不同孔隙分量贡献的多组分渗透率计算模型&-$A$&$3$
,$ *为模型参数&%" b%! 分别为微孔$小孔$中孔$大孔孔隙组

分占比&!

会发生在受油基泥浆中的表面活性剂影响的碳酸盐岩岩
样上&而且由于束缚水信号弛豫时间更长&导致岩心的
B$ 截止值被高估&导致束缚流体体积增加$润湿性判断
出现偏差’ 为定量表征岩心的润湿性&&’*)等(!F)给出了
:MI润湿 @̂指数计算方程’

@̂c
R+_"% #̂ IR+_"%%#
R+_"% #̂ NR+_"%%#

"!#

式中!@̂取值在a"到 "之间&其中a"代表强油湿&% 代表
不显润湿偏好&" 代表强水湿’ 3.1.40/)0() 等(!!)将该式
用到页岩润湿性表征中&在此基础上&?K.+()0等(!B)结合
B" 谱区分了页岩孔隙中润湿和非润湿流体&指出页岩的
润湿性受孔隙结构$矿物成分和有机质含量的影响’ 由
于不同种类$地区储层矿物组分和含量差异明显&导致页
岩这类组成复杂的岩心的润湿性评价困难’ 所以&润湿
性表征也由单因素和单一手段向多因素综合分析和多方
法互相验证的方向发展’

C;孔隙结构表征

压汞法和 &?$C:$ 吸附法是传统$广泛应用的岩心

孔径分布测试方法’ 压汞法通过外压力的大小反映孔径
的大小和孔喉分布&但在高压条件下会破坏岩石微观结
构&部分孔隙数据会失真&因此测试范围主要包括样品中
的大孔和部分介孔’ 气体吸附法虽然完善了对微孔H中
孔"$bB% )7#分布的表征&但对大孔"e"%% )7#监测范
围有限&和压汞法同属于侵入岩心的有损测试’ 低场核
磁共振测得的B$ 谱反映了岩样全部孔隙信息&同时保证
样品不被破坏&因而被越来越广泛地使用’

根据多孔介质弛豫理论&在绝大部分岩石的孔隙中
"微米级及以下#&氢核弛豫属于快扩散域&当孔隙中仅
有一种流体时&B$O通常大于 F %%% 7+&体驰豫比表面驰豫
要慢得多&因此可以忽略前者影响%通过脉冲序列参数优
化和主磁场强度控制能够尽量降低磁场梯度的影响&
式"$#退化为快扩散弛豫模型’

"
B$
H "
B$3
H’$

%
4
H’$- H’$

K+
/

"B#

式中!-为孔隙特征尺寸&7a"%K+为孔隙形状几何因子!
对于球状孔隙&K+cF%对于圆柱状孔隙&K+c$%对于片状
孔隙&K+c"%/为对应孔隙形状的特征长度&7’

由式"B#可知&弛豫速率取决于质子与表面碰撞的
频繁程度&该频繁程度由孔隙比表面积"%M4#决定&因此
B$ 分布反映了孔隙尺寸信息’ 具体而言&谱线峰值越
高$分布越窄&代表该峰对应的孔隙占比约大$孔隙分布
越均匀&反之亦然’ 根据弛豫谱线的形状和走势&可以反
演出双峰或多峰模型并用于计算小$大孔中的弛豫对总
弛豫产生的贡献&研究孔隙网络的连通性’

虽然相似地区或同一层位的岩样的表面弛豫率可近
似相等&但表面弛豫率和形状因子取值一般不具备普适
性’ 为考虑孔隙半径和喉道半径的区别&结合压汞曲线
能够完成B$ 谱向孔喉半径分布曲线的转化

(!A) ’

/.H7B$
"
0 "A#

式中!/.为孔喉半径&7%7为与形状因子和表面弛豫率有
关的常数’

恒速压汞使用等效球体半径计算出的孔隙体积会偏
大&而核磁共振利用特征尺寸推算的孔隙半径接近实际
孔隙的最大内切半径’ 从核磁共振全孔隙分布中去掉恒
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速压汞喉道分布的贡献&得到孔隙体分布(!G) ’ ‘0-等(!L)

使用低场核磁共振和恒速压汞联合测试的方法测得延长
组低孔$超低渗砂岩孔喉和孔隙半径分别分布在 "b"%
和 "%b"%% 7+两个区间&B$ 值与压汞孔喉半径转换系数
为 %9!$b%9@G #7C7+’ QT.等(!@)进一步指出&当孔隙尺
寸小于 %9%B #7时&孔隙和喉道大小相近&喉道半径小于
" #7时&流体处于束缚状态&而可动水主要保存在半径
"%b"%% #7的空隙中&但无法区分到底是孔隙还是裂缝
的贡献’ 修改式"G#中的形状因子&可以对微裂缝宽度c
进行定量表征’

"
B$
H’,

$
c

"G#

实验表明&页岩中微裂缝的弛豫时间在 "%b"%% 7+
范围内(B%) &如果以表面弛豫率 %9%B #7C7+为例&计算得
到微裂缝宽度为 "b"% #7&这与 3VM观测结果一致(B") &
验证了式"G#的适用性’ 事实上&对于短弛豫组分容易
被丢失的页岩岩样和扩散耦合强烈的碳酸盐岩岩样&B$
谱显示范围有限并且结果存在平均效应&因此基于OS模
型获得的孔径分布一般不能反映真实情况’

不同于基于OS模型计算孔隙结构参数的方法&核磁
冷冻测孔法利用饱和流体凝固前后信号差异计算获得孔
隙尺寸&避免了表面弛豫强度测量和顺磁物质对核磁信
号的影响&但该方法表征的孔隙范围有限&且对饱和液体
性质要求较高(B$) ’

!BC HBsC IBC"!#H
!)+1BsC
!!L*’2

4-+"$#

!H
TQB
!BC

H
T6T2T1
!BC










"L#

式中!Bs7 为固体熔点%B7"!#为孔内晶体熔点%!为孔隙
尺寸%)+1为固H液界面表面能%’L2为熔化焓%’+为固体密
度%$为液体与孔壁的接触角%T‘S为比例常数’

根据氢质子自由扩散的特点&以氢核扩散系数为变
量可用于研究岩石孔隙的几何形貌和连通特征&但无论
是基于简化假设的解析推导还是基于随机漫步的数值模
拟&都无法描述复杂的孔隙形状和氢核在孔隙网络中的
扩散过程&只能给出极端状态下的孔隙尺寸和连通情况’

g".#
g%
#

" I
!
@
%
4
g%.
"( )

"
$

&

#’0 "g%M.#
"
$

" I
$
@
%
4
g%.
"( )

"
$

&

#’1 "g%M.#
"
$















"短时极限#

gs
g%
H "
K4

"长时极限#



















"@#

式中!g$g%$gs分比为有效扩散系数$自由扩散系数和最
终扩散系数’

结合B" bB$ 二维谱和扩散弛豫模型
(BF) &可以通过在

实验中改变回波间隔6得到弛豫速率差B$+*4与平均磁场梯
度Q和孔隙半径_的关系式&并且在B" B̂$ 谱上能够观察
到不同孔隙尺寸的多孔介质具有差异明显的信号分布(B!) ’

"
B$+*4

H"
B$
I "
B"
H "
B$3
I "
B"3
N "
B$>
H
F’$
_
I
F’"
_
N

"
B$>"6&Q&_#

""%#

由于获取准确的表面弛豫率’困难&>>6;序列通过
内部场激发获得高特征态"0)"#弛豫信息(BB)和孔隙特
征尺寸 -的关系’

B0" H
-$

g"$0$
"""#

[’0)Z等(BA)使用f;‘H>>6;序列获得的ga-"B""#谱
研究了扩散系数与孔径分布的关系!随着扩散时间增加&
水分子运动受到的限制更严%孔隙尺寸越大&水分子扩散
受到的限制越少&受限扩散系数 g越接近自由扩散系数
g%’ 无论是获取孔径分布还是表征孔隙形状$连通性&都
需要利用充盈孔隙的水中的氢核探针去*触摸+孔壁&结
果受氢核弛豫行为控制&所以利用弛豫时间计算孔隙结
构相关参数时对样品空袭尺寸和连通情况也有严格要
求’ 此外&受图像分辨率限制的核磁共振成像虽然不能
刻画出孔隙结构的细节&但可用于观察重大的结构变化’

E;孔隙流体识别

如图 !"0#所示孔隙流体识别是二维核磁共振技术
在岩心分析领域最基本的应用’ 由于油$气$水扩散系数
差异明显"ĝ !$9%d"%aBb$9Bd"%aB 47$C+%g-!"9%d"%

aA b
$9Bd"%aB 47$C+%gZ!$9Bd"%

aB b%9"d"%aB 47$C+#&gaB$
二维分布可以区分这 F 种在岩石中的常见流体&弥补了
一维B$ 谱中信号重叠的短板&如图 !"<#所示’ gaB$ 谱
分布会因岩样组成和流体类型的不同而产生差异&所以
在分离多相流体信号的基础上还可以估算流体黏度$量
化油气饱和度’ ;/**K70) 等(BG)观察到溶解气的存在会
对原油组分在 gaB$ 谱上的分布产生影响&即信号向高
扩散系数g和短弛豫时间 B$ 方向偏移’ M055*0等(BL)用
多孔玻璃代替岩石多孔介质&通过 gaB$ 谱成功区分了
孔隙内外的甲烷气%在此基础上&[(*1()+E(等(B@)尝试直接
区分页岩孔隙中的吸附气和游离气&由于有机孔的强吸
附作用和表面弛豫影响&两种气体之间存在快速交换&区
分效果不明显&表明 gaB$ 谱对流体的识别效果受信噪
比约束’ 范宜仁等(A%)对比了恒定梯度场和脉冲梯度场
在同时采集g和B$ 信息时的优缺点&基于改进的 gaB$



#第 $期 王#琨 等!核磁共振技术在岩石物理与孔隙结构表征中的应用 "%G##

序列&通过实验和模拟指出当信噪比大于 B% 时&反演谱
和构造谱吻合程度较高’

图 !#油气水核磁信号在弛豫谱上的分布(A%)

;(Z=!#S’*-(1& Z0+& 0̂5*/MI+(Z)01K(+5/(<.5(-) ()
/*10_05(-) +W*45/.7(A%)

当岩石孔隙中含氢流体分子量差异较大时&B"MB$ 比

值也会有很大差异(A") &因此&除 ĝB$ 谱外&S"HS$ 谱也能

用于区分流体和孔隙中其他组成’ ;1*./T等(A$)对干燥页
岩和饱和水页岩分别进行 B" B̂$ 测试&获得的水和有机
物质的不同信号响应如图 B所示’

图 B#页岩孔隙流体和其他组成的核磁信号在
B" B̂$ 谱上的分布

;(Z=B#MI+(Z)01K(+5/(<.5(-) -2+’01*W-/*21.(K+0)K
-5’*/4-7W-)*)5+() B"aB$ +W*45/.7

Q(等(AF)对比了海相页岩和陆相页岩中流体的弛豫
信号在B"aB$ 谱分布上的差异&认为陆相页岩中存在大
量粘土矿物构成的晶间孔&导致自由水峰值出现提前并
可能丢失&这也给B"aB$ 谱在陆相页岩孔隙组分的识别
上提出了挑战’

N;结合JLU的其他研究

在岩心浸泡$驱替$离心和干湿循环等实验基础之
上&结合核磁谱线和成像技术&可以直接或间接反映多孔
介质中流体分布变化情况&进一步分析孔隙结构变化&从
而对常规和非常规能源开发生产中的各种现象进行
研究’

第一类应用通过驱替前后核磁信号在空间分布的变
化研究流体的形态分布特征和运移规律’ 如表 ! 所示&
这类应用以核磁共振技术在提高采收率$&?$ 驱煤层气$
水合物合成与分解等方面的研究为代表&定性描述为主$
提供用于理论分析的客观支撑’

含氢和不含氢的液体驱替介质的核磁信号差异强&
成像观测效果好%而含氢气体驱替介质信号强度弱于液
体&在真实岩样中受噪声影响更容易被丢失&而且实验观
测时间较长’ 如图 A 所示&熊侯武(G")借助 3W(/01成像序
列才观测到煤岩对甲烷的吸附情况’ 由于水合物在真实
岩心内的生成条件比较苛刻&即便满足水合物生成条件&
受信噪比的限制&也不容易通过核磁共振成像观察水合
物的生成和分解过程&因此常用人造岩心开展成像实验
并结合核磁谱线辅助分析’ 典型的室内水合物生成过程
如图 G所示’

图 A#通过 3W(/01序列成像观测甲烷吸附量
随时间的变化情况(G")

;(Z=A#80/(05(-) -27*5’0)*0K+-/W5(-) 07-.)5J+=5(7*
-<+*/J*K (̂5’ 3W(/01+*\.*)4*(70Z()Z(G")

第二类应用在获取流体分布和运移规律的基础上判
断孔隙结构的变化’ 如表 B 所示&这类应用以页岩自吸
和水化损伤$岩石冻融循环损伤$碳酸盐岩酸蚀蚓孔及裂
缝表征等为代表’
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表 E;基于核磁共振的流体运移过程与分布监测
A’64"E;=4.$(,$%+’-$0&*+05"##’&(($#-+$6.-$0&,0&$-0+$&% 6’#"(0&[JL

研究方向 研究时间 学者 核磁信号来源 研究成果

提高采收率

$%"B 高辉等(A!) 油$水中的"X
利用改进的核磁共振高压驱替系统开展了水驱油实验&指出较小孔喉和中等
孔喉是剩余油的主要赋存空间’

$%"G 狄勤丰等(AB) 水中的"X
用重水配制聚合物和弱凝胶&对不同驱替剂组合方式下的驱替特征进行了可
视化实验研究’

$%"G h0)Z等(AA) 油$水中的"X 对比了纯&?$ 驱$&?$ 与水交替驱$&?$ 泡沫驱的驱替效果’

$%"L 张景楠等(AG) 油$水中的"X
泡沫波及效率较高$洗油效果显著&且泡沫可起到一定的调剖作用&岩心内不
同大小孔隙出油比较均匀’

$%"L &’*)Z等(AL) 油$水中的"X 直观展现了自吸维度提升对提高原油采收率的积极效果’

$%"L ,(0)Z等(A@) 油$水中的"X 核磁共振信号量计算致密砂岩内部原油质量&加压明显增大原油采收率’

$%"@ U1+’*’/(等(G%) 油$水中的"X 用重水配制盐水和凝胶&分析了水驱油和凝胶驱油对提高采收率的影响’

&?$ 驱煤层气 $%"L 熊武候(G") 甲烷气中的"X
用投影重建法和 3W(/01序列对煤样吸附饱和甲烷及二氧化碳驱替甲烷等过程
进行成像观测&研究了煤样非均质性’

水合物的合成及分解
$%"% 姚蕾(G$) 水中的"X 利用不同粒径的玻璃砂样品观测了不同客体分子水合物的形成和分解过程’

$%"$ 孟庆国等(GF) 水中的"X 在 $% 71的顶空瓶内观测四氢呋喃水合物的形成和分解过程’

图 G#利用人造岩心MI成像和B$ 谱线分析水合物生成过程

;(Z=G#U)01T+(+-2’TK/05*2-/705(-) W/-4*++̂ (5’ 0/5(2(4(01
4-/*MI60)K B$ +W*45/.7

##岩石损伤类实验成像观测主要根据图像的亮斑
和亮度直观$定性地认识和描述岩石内部孔隙演化和
微裂缝的发育情况&如花岗岩的冻融损伤和页岩的水
化损伤分别如图 L"0#和" <#所示’ 对于致密$孔隙度
小的岩样&受信号采集和分辨率限制&只有在饱和状
态下获得有使用价值的图片&所以一般会结合谱线变
化进行假设演绎和解释分析’ 针对不适于流体保存
的大孔洞$大裂缝等储集空间&如碳酸盐岩中的酸蚀
蚓孔或贯穿裂缝&核磁信号源的蒸发或者流失会严重
影响成像结果%如果持续对岩心夹持器中的样品进行
驱替以防止流体流失&管线中的流体会产生额外共振
信号&不利于定量计算空隙体积’ 因此&可以借助 &S
扫描和数字岩心重构的方法辅助核磁共振技术开展
类似研究’

表 N;基于核磁共振的孔隙结构演化研究
A’64"N;I0+"#-+.5-.+""D04.-$0&#-.(/ 6’#"(0&[JL

研究方向 研究时间 学者 研究成果

页岩自吸
和水化
损伤

岩石冻融
循环损伤

碳酸盐岩
酸蚀蚓孔
和裂缝
表征

$%"B M*)Z等(G!) 认识了页岩不同于砂岩和火成
岩的自吸能力和自吸方式’

$%"B 王萍等(GB) 观测了页岩水化后微观结构的
损伤演化特征’

$%"$ 周科平等(GA)

对比了花岗岩岩样在自然饱和
及真空饱和的条件下的冻融损
伤效果’

$%"@ 姜德义等(GG) 研究了冻融次数对砂岩内部结
构的破坏’

$%"@ 宋勇军等(GL) 从岩石力学角度分析了弱胶结
砂岩干湿循环损伤特征’

$%"@ 俞缙等(G@) 对比了水化学溶液浸泡和冻融
循环对砂岩的不同损伤效果’

$%"@ 谢凯楠等(L%)

利用核磁图像中像素点的分布
和亮度变化作为判断孔隙度演
变的标准’

$%%B ‘-7<(0等(L") 利用核磁共振成像技术对裂缝
进行了三维重构’

$%"! P/*<+等(L$)

借用医学上的核磁成像技术对酸
蚀蚓孔进行了三维重构&并比较了
与#&S重构结果的差异’

$%"A M0’7-.K等(LF) 结合核磁谱线技术和&S扫描表
征了酸蚀蚓孔的发育过程’

$%"G 齐宁等(L!)

使用人造碳酸盐岩岩心开展酸
液驱替过程中酸蚀蚓孔扩展的
核磁共振成像分析’
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图 L#通过核磁成像对岩石内部损伤情况观测(GBHGA)

;(Z=L#?<+*/J05(-) -2/-4E ()5*/)01K070Z*̂ (5’ MI6(GBHGA)

_;应用中的问题与探讨

总结核磁共振技术在油气能源领域的应用成果&发
现存在以下几个问题!

"#核磁共振技术应用涉及多孔介质弛豫理论发展$
脉冲序列开发设计$采集参数优化以及采集数据反演等
内容&是典型的学科交叉过程’ 目前&同时具备核磁共振
基础知识$核磁共振应用研发能力和油气专业背景的研
究人员不足&导致从理论到行业应用存在断层&极大延缓
了该技术的发展速度’

$#氢核探针理论上能够捕捉到分子量级的信息&但
由于设备物理极限和探测对象的限制&核磁共振技术测
试分辨率还有很大提升空间’ 首先&由于真实岩心孔隙
较小&且骨架表面和孔隙中分布有顺磁杂质&主磁场频率
过高会引起背景梯度场过强&过低会丢失短弛豫组分&导
致测试结果信噪比低’ 因此&:MI技术&尤其是 MI6在
真实岩心上的测试结果的分析解释仍具有挑战性’ 其
次&弛豫模型中涉及到诸如表面弛豫率 ’和岩石内部磁
化率分布等物理量的获取比较困难’ 此外&除了硬件自
身对信号发出和采集的时间要求&对采集数据的反演方

法也影响了核磁实验的效率&需要在时间成本和分辨率
上寻求平衡’

F#不同储层间的岩石差别迥异&导致理论和模型的
针对性和普适性较差’ 比如&经过OS弛豫控制方程导出
的基态弛豫时间转化出的孔隙特征尺寸只是一个笼统的
平均值&不反映孔隙结构的几何性质和拓扑性质&影响测
试结果的可解释性’ 此外&根据自旋氢核的运动和弛豫
机制受孔隙尺寸和组成影响&尤其对于跨尺度孔隙空间&
目前还没有合适模型用于描述氢核的扩散和弛豫行为’

Z;结;;论

经过六十多年的发展&适于岩石多孔介质研究的核
磁共振技术已经相当成熟&并因其无损检测的特点被越
来越广泛地应用在采矿学科领域中&但仍不及其在医疗$
卫生$食品等领域的普及程度和应用效果&这不仅与受检
测对象本身有关&也与该项技术在本领域的理论应用水
平和发展密不可分’ 本文总结了核磁共振技术在岩石物
理测试和结构表征方面的应用成果&归纳了现存于应用
中的问题和技术瓶颈&总结出该项技术的发展趋势&即要
围绕完善和发展岩石多孔介质弛豫理论$丰富检测对象$
提高信噪比$优化实验参数及步骤和改进反演算法共 !
个方面开展’ 其中&丰富检测对象包括通过序列开发获
取更多含有弛豫信息的物理量&以不同流体介质作为核
磁信号载体&将质子探针的探测对象从孔隙空间中的流
体拓宽到岩石骨架颗粒$关注不同矿物成分的核磁响应&
即借鉴更多固体核磁测试的方法和思路等’ 同时要加深
对各类储层本身的认识&取长补短&结合多种分析计算方
法和实验手段&辅助和验证核磁实验结果’
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($F)#郑可& 徐怀民& 陈建文& 等=低渗储层可动流体核磁
共振研究(,)=现代地质& $%"F& $G"F#! G"%HG"L=
[XV:‘P& NRXM& &XV:,h& *501=M-J0<1*21.(K
+5.KT-21-̂ W*/7*0<(1(5T/*+*/J-(/̂ (5’ ).41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4*5*4’)-1-ZT(,)=‘*-+4(*)4*& $%"F& $G " F#!
G"%HG"L=

($!)#孙建孟& 李召成& 耿生臣& 等=核磁共振测井 B$4.5-22确
定方法探讨(,)=测井技术& $%%"& $B"F#! "GBH"GL&
$!"=
3R:,M& Q6[X&X& ‘V:‘3X&X& *501=?) B$4.5-22
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J01.* K*5*/7()05(-) -2 ).41*0/70Z)*5(4 /*+-)0)4*
1-ZZ()Z(,)=h*11Q-ZZ()ZS*4’)-1-ZT& $%%"& $B " F#!
"GBH"GL&$!"=

($B)#高楚桥& 何宗斌& 吴洪深& 等=核磁共振B$ 截止值与
毛细管压力的关系(,)=石油地球物理勘探& $%%!&
F@""#! ""GH"$%=
‘U?&Xi& XV[O& hRX3X& *501=I*105(-)+’(W
<*5̂**) :MIB$ 4.5-220)K 40W(110/TW/*++./*(,)=?(1
‘*-W’T+(401f/-+W*45()Z& $%%!& F@""#! ""GH"$%=

($A)#王志战& 邓美寅& 翟慎德& 等=油井样品:MIB$ 谱的
影响因素及B$ 截止值的确定方法(,)=波谱学杂志&
$%%A& $F""#! "!FH"B"=
hU:‘[X[X& >V:‘M]& [XU63X>& *501=;045-/+
022*45()Z:MIB$ +W*45/0-2-(1̂*11+07W1*+0)K 7*5’-K+
2-/K*5*/7()()Z5’*B$ 4.5-22J01.*(,)=&’()*+*,-./)01-2
M0Z)*5(4I*+-)0)4*& $%%A& $F""#! "!FH"B"=

($G)#肖前华& 张亚蒲& 杨正明& 等=中东碳酸盐岩核磁共
振实验研究(,)=科学技术与工程& $%"F& "F"$$#!
A!"BHA!$%=
N6U?iX& [XU:‘]f& ]U:‘[XM& *501=:MI
+5.KT-) 5’*4’0/045*/(+5(4+-25’*4-/*+2/-77(KK1**0+5
40/<-)05* /*+*/J-(/+( ,)= 34(*)4* S*4’)-1-ZT 0)K
V)Z()**/()Z&$%"F& "F"$$#! A!"BHA!$%=

($L)#代全齐& 罗群& 张晨& 等=基于核磁共振新参数的致
密油砂岩储层孔隙结构特征---以鄂尔多斯盆地延
长组 G段为例(,)=石油学报& $%"A& FG"G#! LLGHL@G=
>U6ii& QR?i& [XU:‘&X& *501=f-/*+5/.45./*
4’0/045*/(+5(4+-25(Z’5H-(1+0)K+5-)*/*+*/J-(/<0+*K -) 0
)*̂ W0/07*5*/7*0+./*K <T:MI*_W*/(7*)5! 040+*
+5.KT-2+*J*)5’ 7*7<*/() ]0)4’0)Z;-/705(-)& ?/K-+
O0+()(,)=U450f*5/-1*(3()(40&$%"A& FG"G#! LLGHL@G=

($@)#&?USV3 ‘I& MUI3&XUQQ>& MUI>?:>& *501=U
)*̂ 4’0/045*/(Y05(-) -2<.1EHJ-1.7*(//*K.4(<1*.+()Z
70Z)*5(4/*+-)0)4*(,)=S’*Q-ZU)01T+5& "@@L& F@""#!
B"HAF=

(F%)#王翼君& 唐洪明& 郑马嘉& 等=核磁共振法表征碳酸
盐岩孔隙结构及束缚水饱和度的局限性! 基于实验分
析(,)=海相油气地质& $%"L& $F"F#! L@H@A=
hU:‘],& SU:‘XM& [XV:‘M ,& *501=S’*
1(7(505(-) -2:MI5-4’0/045*/(Y*5’*W-/*+5/.45./*0)K
(//*K.4(<1* 0̂5*/+05./05(-) -240/<-)05*/-4E+! 0)
*_W*/(7*)5010)01T+(+( ,)=M0/()*?/(Z() f*5/-1*.7
‘*-1-ZT&$%"L& $F"F#! L@H@A=

(F")#孙伟峰& 李荷鑫& 李新& 等=随钻核磁共振自旋回波
数据联合编码压缩方法(,)=电子测量与仪器学报&
$%"L& F$""#! "FBH"!"=
3R:h;& Q6XN& Q6N& *501=&fM‘+W() *4’-K050
4-7W/*++(-) 7*5’-K <0+*K -) D-()5*)4-K()Z2-/:MIH

Qh>( ,)=,-./)01-2V1*45/-)(4M*0+./*7*)50)K
6)+5/.7*)5&$%"L& F$""#! "FBH"!"=

(F$)#汪中浩& 章成广& 肖承文& 等=低渗透储集层B$ 截止
值实验研究 (,)=地球物理学进展& $%%!& "@"F#!
AB$HABB=
hU:‘[XX& [XU:‘&X‘& N6U?&Xh& *501=
V_W*/(7*)501+5.KT-2B$H4.5-22J01.*+() 1-̂HW*/7*0<(1(5T
/*+*/J-(/+(,)=f/-Z/*++() ‘*-W’T+(4+& $%%!& "@"F#!
AB$HABB=

(FF)#桑茜& 张少杰& 朱超凡& 等=陆相页岩油储层可动流
体的核磁共振研究(,)=中国科技论文& $%"G& "$"@#!
"BH$%=
3U:‘i& [XU:‘3X,& [XR&X;& *501=35.KT-)
7-J0<1*21.(K -24-)5()*)501+’01*-(1/*+*/J-(/̂ (5’ :MI
5*4’)-1-ZT(,)=&’()034(*)4*f0W*/& $%"G& "$ " @#!
"BH$%=

(F!)#PV:]?:hV& >U]f6& 3SIUQV]&& *501=U5’/**H
W0/5+5.KT-2:MI1-)Z(5.K()01/*10_05(-) W/-W*/5(*+-2
0̂5*/H+05./05*K +0)K+5-)*+ ( ,)= 3fV ;-/705(-)
VJ01.05(-)& "@LL& F"F#! A$$HAFA=

(FB)#李志愿& 崔云江& 关叶钦& 等=基于孔径分布和 B$ 谱
的低孔渗储层渗透率确定方法(,)=中国石油大学学
报"自然科学版#& $%"L& !$"!#! F!H!%=
Q6[X]& &R6],& ‘RU:]i& *501=f*/7*0<(1(5T
4-)2(/705(-) 7*5’-K -21-̂ W-/-+(5T0)K W*/7*0<(1(5T
/*+*/J-(/+<0+*K -) W-/*K(+5/(<.5(-) 0)KB$ +W*45/.7(,)=
,-./)01-2&’()0R)(J*/+(5T-2f*5/-1*.7& $%"L& !$"!#!
F!H!%=

(FA)#S6MRIU=U) ()J*+5(Z05(-) -2W*/7*0<(1(5T& W-/-+(5T&
0)K /*+(K.01 0̂5*/+05./05(-) /*105(-)+’(W+(,)=Q-Z
U)01T+5& "@AL& @"!#! LH"G=

(FG)#]U?]O& Q6R>M& &XV]& *501=f*5/-W’T+(401
4’0/045*/(Y05(-) -24-01+<T1-̂H2(*1K ).41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4*":MI#(,)=;.*1& $%"%& L@"G#! "FG"H"FL%=

(FL)#韩玉娇& 周灿灿& 范宜仁& 等=基于孔径组分的核磁
共振测井渗透率计算新方法! 以中东 U油田生物碎
屑灰岩储集层为例 (,)=石油勘探与开发& $%"L&
!B""#! "G%H"GL=
XU:] ,& [X?R &&& ;U: ] I& *501=U )*̂
W*/7*0<(1(5T4014.105(-) 7*5’-K .+()Z).41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4*1-ZZ()Z<0+*K -) W-/*+(Y*+! U40+*+5.KT-2
<(-410+5(41(7*+5-)*/*+*/J-(/+() 5’*U-(12(*1K -25’*M(KH
V0+5(,)=f*5/-1*.7V_W1-/05(-) 0)K >*J*1-W7*)5& $%"L&
!B""#! "G%H"GL=

(F@)#[XU:‘ ‘ i& XRU:‘ & && X6IU3UP6‘ ,=
6)5*/W/*505(-) -2 *̂550<(1(5T() +0)K+5-)*+ (̂5’ :MI
0)01T+(+(,)=O(-4’(7(40V5O(-W’T+(40U450& $%%%&
"!!B""#! "LFH"@$=
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(!%)#;IVV>MU: I& XVUS?: :& ;QURM M& *501=
h*550<(1(5T& +05./05(-)& 0)K J(+4-+(5T 2/-7 :MI
7*0+./*7*)5+(,)=3fV,-./)01& $%%F& L"!#! F"GHF$G=

(!")#UQHMUXI??i6 3 X= Q0<-/05-/T 0)K ).7*/(401
()J*+5(Z05(-) -2:MI/*10_05(-) 7*0+./*7*)5+5-+5.KT
/*+*/J-(/ *̂550<(1(5T( >)=Q-)K-)! 67W*/(01&-11*Z*
Q-)K-)& $%%!=

(!$)#;QURMM& &XV:,& X6IU3UP6‘,=:MIK(22.+(-)
*K(5()Z2-/gaB$ 70W+! UWW1(405(-) 5-/*4-Z)(5(-) -2
*̂550<(1(5T4’0)Z*(,)=f*5/-W’T+(4+& $%%B& !A " $#!
""FH"$F=

(!F)#&XV:,& X6IU3UP6‘,& ;QURMM=:MI *̂550<(1(5T
()K(4*+! V22*45-2?OM -) *̂550<(1(5T 0)K :MI
/*+W-)+*+(,)= ,-./)01 -2 f*5/-1*.7 34(*)4* k
V)Z()**/()Z& $%%A& B$"!#! "A"H"G"=

(!!)#3RQR&UI:U6:6>& 3?:>VI‘VQ>&X& IU6&3=U)
:MI+5.KT-2+’01* *̂550<(1(5T0)K *22*45(J*+./204*
/*10_(J(5T( &)=&0)0K(0) R)4-)J*)5(-)01I*+-./4*+
&-)2*/*)4*& 3fV&$%"$!"A$$FA=

(!B)#?>R36:UV?& 3?:>VI‘VQ>&X& IU6&3=U)
:MI +5.KT -2 +’01* *̂550<(1(5T( &)= &0)0K(0)
R)4-)J*)5(-)01I*+-./4*+ &-)2*/*)4*& 3fV& $%""!
"!GFG"=

(!A)#李爱芬& 任晓霞& 王桂娟& 等=核磁共振研究致密砂
岩孔隙结构的方法及应用(,)=中国石油大学学报"自
然科学版#& $%"B& F@"A#! @$H@L=
Q6U6;& IV:NN& hU:‘‘,&*501=&’0/045*/(Y05(-)
-2W-/*+5/.45./*-21-̂ W*/7*0<(1(5T/*+*/J-(/+.+()Z0
).41*0/70Z)*5(4/*+-)0)4*7*5’-K(,)=,-./)01-2&’()0
R)(J*/+(5T-2f*5/-1*.7& $%"B& F@"A#! @$H@L=

(!G)#肖佃师& 卢双舫& 陆正元& 等=联合核磁共振和恒速
压汞方法测定致密砂岩孔喉结构(,)=石油勘探与开
发& $%"A& !F"A#! @A"H@G%=
N6U?>3X& QR3X;& QR[X]& *501=&-7<()()Z
).41*0/ 70Z)*5(4 /*+-)0)4* 0)K /05*H4-)5/-11*K
W-/-+(7*5/T5-W/-<*5’*W-/*H5’/-05+5/.45./*-25(Z’5
+0)K+5-)*+(,)=f*5/-1*.7V_W1-/05(-) 0)K >*J*1-W7*)5&
$%"A& !F"A#! @A"H@G%=

(!L)#‘U? X& Q6X [=>*5*/7()05(-) -27-J0<1*21.(K
W*/4*)50Z*0)K 7-J0<1* 21.(K W-/-+(5T () .15/0H1-̂
W*/7*0<(1(5T+0)K+5-)*.+()Z).41*0/70Z)*5(4/*+-)0)4*
":MI# 5*4’)(\.*(,)=,-./)01-2f*5/-1*.734(*)4*k
V)Z()**/()Z& $%"B& "FF! $BLH$AG=

(!@)#Q]R&X& :6:‘[;& hU:‘i& *501=UWW1(405(-) -2
:MIB$ 5- W-/*+(Y* K(+5/(<.5(-) 0)K 7-J0<1*21.(K
K(+5/(<.5(-) () 5(Z’5+0)K+5-)*+(,)=V)*/ZTk ;.*1+&
$%"L& F$"$#! "F@BH"!%B=

(B%)#3?:>VI‘VQ>&X& :Vh3XUMPV& &?M63P],S&

*501=f*5/-W’T+(401&-)+(K*/05(-)+() VJ01.05()Z0)K
f/-K.4()Z3’01*‘0+I*+-./4*+(&)=R)4-)J*)5(-)01‘0+
&-)2*/*)4*& $FH$B ;*</.0/T$%"%& f(55+<./Z’& R3U=
3fV"F"GAL=

(B")#QU3X‘‘& V:‘VQ>VIS=U) 0)01T+(+-2’-/(Y-)501
7(4/-4/04E()Z K./()Z4050Z*)*+(+! V_07W1*2/-7 5’*
&05+E(11K*1504-7W1*_( ,)=UUf‘ O.11*5()& $%%B&
L@"""#! "!FFH"!!@=

(B$)#[XU? ]& 3R: ]& Q6R 3& *501=f-/*+5/.45./*
4’0/045*/(Y05(-) -24-01<T:MI4/T-W-/-7*5/T(,)=;.*1&
$%"G& "@%! FB@HFA@=

(BF)#:VRMU:&X=3W() *4’--2+W()+K(22.+()Z() 0<-.)K*K
7*K(.7(,)=S’*,-./)01-2&’*7(401f’T+(4+& "@G!&
A%"""#! !B%LH!B""=

(B!)#,?X:3?:U& >U6‘QVX=:.41*0/70Z)*5(4/*+-)0)4*
+*4.10//*10_05(-) 7*0+./*7*)5+0+07*5’-K -2*_5/045()Z
()5*/)0170Z)*5(42(*1K Z/0K(*)5+0)K W-/*+(Y*+(,)=
6)5*/W/*505(-)& $%"A& !"!#! SBABHSBGF=

(BB)#3?:‘]i& I]R3& 3V:f:=>*5*/7()()Z7.15(W1*
1*)Z5’ +401*+() /-4E+(,)=:05./*& $%%%& !%A! "GLH"L"=

(BA)#[XU:‘]& N6U? Q[& Q6U? ‘ [& *501=>(/*45
4-//*105(-) -2K(22.+(-) 0)K W-/*+(Y*K(+5/(<.5(-)+̂ (5’ 1-̂
2(*1K :MI(,)=,-./)01-2M0Z)*5(4I*+-)0)4*& $%"A&
$A@! FGH!$=

(BG)#;IVV>MU: I& XVUS?: :=;1.(K 4’0/045*/(Y05(-)
.+()Z ).41*0/ 70Z)*5(4 /*+-)0)4* 1-ZZ()Z ( ,)=
f*5/-W’T+(4+& $%%!& !B"F#! $!"H$B%=

(BL)#MUSSVU && P6MM6&X I& UI>VQVU: 6& *501=
M-1*4.10/*_4’0)Z*KT)07(4+() W0/5(011T2(11*K 7(4/-+401*
0)K )0)-+401*W-/*+-2+(1(40Z10++*++5.K(*K <T2(*1KH
4T41()Z).41*0/70Z)*5(4/*+-)0)4*/*10_-7*5/T(,)=S’*
,-./)01-2&’*7(401f’T+(4+& $%%!& "$""$"#! "%A!LH
"%ABA=

(B@)#[6VQ6:3P6Q& IUMUM??ISX]I& M6:X&&& *501=
I*+5/(45*K K(22.+(-) *22*45+() +05./05(-) *+5(705*+2/-7$>
K(22.+(-)H/*10_05(-) :MI 70W+( &)= 3fV U)).01
S*4’)(401&-)2*/*)4*0)K V_’(<(5(-)& "@H$$ 3*W5*7<*/
$%"%& ;1-/*)4*& 6501T=3fV"F!L!"=

(A%)#范宜仁& 吴飞& 李虎& 等=gaB$ 二维核磁共振脉冲序
列及反演方法改进设计(,)=物理学报& $%"B& A!"@#!
"H"A=
;U:]I&hR;&Q6X&*501=U7-K(2(*K K*+(Z) -2W.1+*
+*\.*)4*0)K ()J*/+(-) 7*5’-K 2-/gaB$ 5̂-HK(7*)+(-)01
:MI(,)=U450f’T+=3()=& $%"B& A!"@#! "H"A=

(A")#PQV6:OVI‘IQ& ;UI??iR63 U& X?I3;6VQ>MU=
B" CB$ /05(-0)K 2/*\.*)4TK*W*)K*)4*-2:MI/*10_05(-)
() W-/-.++*K(7*)50/T/-4E+(,)=,-./)01-2&-11-(K k
6)5*/204*34(*)4*& "@@F& "BL""#! "@BH"@L=
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(A$)#;QVRI] M& I?MVI?H3UIM6V:S? M=&’0/045*/(H
Y05(-) -2+’01*+.+()ZB" aB$ :MI70W+(,)=,-./)01-2
f*5/-1*.734(*)4*0)K V)Z()**/()Z& $%"A& "FG! BBHA$=

(AF)#Q6,O& XRU:‘hO& QR3 ;& *501=:.41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4*B" aB$ 70W K(J(+(-) 7*5’-K 2-/’TK/-Z*)H
<*0/()Z4-7W-)*)5+() 4-)5()*)501+’01*(,)=V)*/ZTk
;.*1+& $%"L& F$"@#! @%!FH@%B!=

(A!)#高辉& 程媛& 王小军& 等=基于核磁共振驱替技术的
超低渗透砂岩水驱油微观机理实验(,)=地球物理学
进展& $%"B& F%"B#! $"BGH$"AF=
‘U?X& &XV:‘]& hU:‘N,& *501=V_W*/(7*)5-2
7(4/-+4-W(4 0̂5*/K(+W104*7*)57*4’0)(+7 <0+*K -)
:MIK(+W104*7*)55*4’)-1-ZT() .15/0H1-̂ W*/7*0<(1(5T
+0)K+5-)*(,)=f/-Z/*++() ‘*-W’T+(4+&$%"B& F% " B#!
$"BGH$"AF=

(AB)#狄勤丰& 张景楠& 华帅& 等=聚合物a弱凝胶调驱核磁
共振可视化实验(,)=石油勘探与开发& $%"G& !!"$#!
$G%H$G!=
>6i;& [XU:‘,:& XRU3X& *501=8(+.01(Y05(-)
*_W*/(7*)5+-) W-1T7*/Ĥ*0E Z*1W/-2(1*4-)5/-10)K
K(+W104*7*)5 <T MI6 5*4’)(\.* ( ,)= f*5/-1*.7
V_W1-/05(-) 0)K >*J*1-W7*)5&$%"G& !!"$#! $G%H$G!=

(AA)#hU:‘&& Q6SS& ‘U?X& *501=35.KT-) 5’*<1-4E0Z*
() W-/*+K.*5-0+W’015*)*W/*4(W(505(-) K./()ZK(22*/*)5
&?$ 21--K()Z +4’*7*+ (̂5’ :MI 5*4’)(\.*( ,)=
f*5/-1*.7 34(*)4*0)K S*4’)-1-ZT& $%"G& FB " "A #!
"AA%H"AAA=

(AG)#张景楠& 狄勤丰& 华帅& 等=泡沫驱油核磁共振实验
及泡沫动态稳定性评价(,)=石油勘探与开发& $%"L&
!B"B#! LBFHLA%=
[XU:‘,:& >6i;& XRU3X&*501=:.41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4**_W*/(7*)5+-) 2-0721--K()Z0)K *J01.05(-) -2
2-07KT)07(4+50<(1(5T(,)=f*5/-1*.7 V_W1-/05(-) 0)K
>*J*1-W7*)5& $%"L& !B"B#! LBFHLA%=

(AL)#&XV:‘ [ Q& hU:‘ i& :6:‘ [ ;& *501=
V_W*/(7*)501()J*+5(Z05(-) -24-.)5*/4.//*)5+W-)50)*-.+
(7<(<(5(-) () 5(Z’5+0)K+5-)*.+()Z).41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4*( ,)=V)*/ZTk ;.*1+& $%"L& F$ " A #!
AB%GHAB"G=

(A@)#,6U:‘]& 3X6]& NR‘i& *501=V_W*/(7*)501+5.KT-)
+W-)50)*-.+(7<(<(5(-) .)K*/4-)2()()ZW/*++./*() 5(Z’5
+0)K+5-)*4-/*+<0+*K -) 1-̂H2(*1K ).41*0/70Z)*5(4
/*+-)0)4*7*0+./*7*)5+(,)=V)*/ZTk ;.*1+& $%"L&
F$"F#! F"B$HF"A$=

(G%)#UQ3XVXI6U,& hU:‘,& PhUPXS& *501=U41-+*/
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