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球管孔隙模型的核磁共振 (NMR)弛豫特征及应用
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摘　要　将岩石孔隙归结为由毛细管和球形孔组成的孔隙系统 ,提出孔隙球管孔隙模型. 岩石孔隙按大小分组

后 ,每一组孔隙的氢核弛豫时间可以用球管孔隙模型计算. 将此弛豫时间作为反演 T2 分布的时间控制点 ,反演岩

芯的核磁共振弛豫信号. 研究表明 , T2 分布与特定的孔隙结构相联系 . 使用不同结构的球管孔隙模型 ,可以使反

演 T2 分布最大限度地拟合弛豫信号 ,此时的球管模型以最近似的方式模拟了岩芯的孔隙结构. 使用球管模型对

实验室核磁共振资料进行了处理 ,对比压汞分析得到毛管力分布数据 ,结果证明球管孔隙模型描述了岩石孔隙的

弛豫特征 ,而且 ,岩石特定孔隙结构的弛豫特征与孔隙流体有关.
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Abstract　All pores in rock can be regarded as a system consisting of spherical pore and capillary pores. This

paper presents a model of sphere2capillary. All pores are divided into different groups by their radii , and the

relaxation time of each group can be calculated with the sphere2capillary model . The transversal relaxation time

( T2 ) , spaced on the sphere2capillary model , can be utilized to conduct the inversion of NMR relaxation sig2
nal . Our research suggests that the T2 distribution from the inversion is related with the special pore structure

defined by the sphere2capillary model . Using different sphere2capillary models to derive different relaxation

times , we conduct the inversion of relaxation signal with the relaxation time. When a T2 distribution fits the

relaxation signal in the least squares , the pore structure defined by the sphere2capillary model characterizes the

pore system in rock best . Data from lab NMR measurements are analyzed with the sphere2capillary model , and

the results are compared with the pressure data from mercury injection. The result shows that the sphere2
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capillary model describes properly the relaxation characteristic related with pore structure. Furthermore , the re2
laxation characteristic may be associated the with pore fluids.

Key words 　NMR , Pore structure , Mercury injection , Sphere2capillary model , Relaxation , Petro2Geophy2
sics.

1　引　言

核磁共振的理论研究证明 ,岩石孔隙的弛豫特

征与岩石孔隙结构有关 ,即弛豫信号反演后的横向

弛豫时间 T2 分布与岩石的孔隙结构有关
[1 ,2 ]

. 对于

野外的核磁共振测量 ,其测量信号还受到介质参数

和形态的影响[3 ]
,这些因素增加了反演结果的多解

性 ,进行反演首先必须给定弛豫时间的布点方式.

目前使用的布点方式主要有 2的幂次方 ,对数均匀

布点 ,线性均匀布点等[4 ,5 ]
. 这些布点方式均假设孔

隙是球形的 ,但这与实际情况差异较大. 而且 ,对具

有不同孔隙结构的岩石 ,现有的反演方法均采用固

定的布点方式[6 ,7 ] ,这种解谱方法不利于识别岩石的

孔隙结构. 在核磁共振进入石油工业的早期 ,主要

使用 2的幂次方布点. 最近 ,王为民等[5 ,8 ]提出了对

数均匀布点 ,线性均匀布点等几种方式.

由于弛豫时间分布不合理 ,应用 2的指数幂次

方布点解谱弛豫信号 ,解谱得到的 T2 分布很难用

于识别岩石的孔隙结构. 对数均匀布点和线性均匀

布点可以在给定的弛豫时间分布范围内 ,按需要确

定布点数 ,这一特点使对数均匀布点和线性均匀布

点的解谱结果对岩石孔隙结构的识别能力有了明显

的提高. 但以上两种布点方式均没有考虑岩石孔隙

结构本身的特点 ,所以 ,使用这两个布点方式解谱 ,

其解谱结果 ( T2 分布)对岩石孔隙的分辨能力仍然

有限. Yakov等[9 ,10 ]使用核磁共振实验评价岩芯孔

隙结构 ,但在反演弛豫信号时 ,没有考虑弛豫时间布

点的计算问题. 本文把岩石孔隙归结为球形孔和毛

管孔 ,提出球管孔隙模型 ,计算反演弛豫信号的时间

控制点.

2　球管孔隙模型

岩石孔隙按大小分组 ,在每一个孔隙分组的内

部再把孔隙区分成球形孔和毛管孔两个部分 ,并用

各个区间独立的比例系数确定球形孔半径和毛管孔

半径之间的数值关系. 各个孔隙分组的球半径和毛

管半径比例系数数值可以有不同的组合方式 ,这个

组合方式决定了岩石的孔隙结构.

在水润湿岩石中 ,盐水依附在岩石孔隙的表面 ,

岩石的表面弛豫很显著 ,相对于表面弛豫而言 ,盐水

的体弛豫可以忽略[11 ] . 根据岩石表面弛豫时间和岩

石比表面之间的关系 ,在球管孔隙模型中 ,可以在岩

石的每一个孔隙分区中确定孔隙的弛豫时间 ,这就

是球管模型的解谱布点方式. 根据球管模型确定的

弛豫时间布点方式解谱 ,可以得到与特定孔隙结构

相联系的 T2 分布 ,这个 T2 分布精细地刻画了岩石

孔隙结构. 结合压汞分析或电镜扫描图像[12 ,13 ] ,首

先确定岩石孔隙分区内部球孔隙半径和毛管孔隙半

径的比例系数 ,再对弛豫信号解谱 ,得到反映孔喉结

构的 T2 分布 ;反过来 ,也可以在比例系数不同的组

合情况下 ,得到多个布点方式下的 T2 分布图形 ,根

据压汞数据和电镜扫描图像确定最优的 T2 分布图

形.

块状孔隙和喉道孔隙对弛豫过程的影响不同 ,

在确定岩石孔喉半径和弛豫时间的转换方式时 ,应

该考虑这个差异[14 ]
. 经过弛豫时间和孔喉半径的转

换 , T2 谱分布可以看成是一系列不同孔喉半径的相

对数值分布. 在实验室条件下 ,经过压汞刻度以后 ,

弛豫时间和孔喉半径的转换公式是[15 ]

Re i =
7. 35 ×10 - 6

2. 95
T2 i , (1)

其中 , Re i是第 i 分组孔隙的平均半径 (单位 cm) , T2 i

为第 i分组孔隙的横向弛豫时间 (单位 ms) .

T2 i可以在给定的弛豫时间范围内由对数平均

法确定 ,然后确定分组孔隙的平均半径. 也可以根

据压汞分析资料 ,直接确定分组孔隙内的平均半径.

如果解谱的布点数为 N ,则岩石孔喉半径按大小可

以划分为 n组. 设 Re i数值的变化与 i ( i = 1 ,2⋯, N

(全文同) )数值增大的方向一致. N 一般为偶数 , i

=
N
2
时 , Re i称为中值半径. 设每组孔隙由球孔隙和

毛管孔隙组成 (图 1) ,球孔隙和毛管孔隙的半径比

值为 Cdi ,

Rc i = Cdi Rs i , (2)

其中 , Rc i , Rs i分别为第 i 分组的毛管孔隙和球孔隙

的半径 ; Cdi是矩阵 Cd 中的第 i元素 , Cd 的定义为
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图 1　球管孔隙结构模型

Fig. 1　Sphere2capillary model

Cd = ( Cd1 Cd2 ⋯ CdN ) T ,

Cd 描述了球管孔隙模型中球孔隙和毛管孔隙的配

比关系.

球孔隙和毛管孔隙的相交部分是球冠 ,球冠的

表面积 S h (单位 cm
2 )和体积 Vh (单位 cm

3 )分别为

S h =π( R
2
c + h

2 )

Vh =πh ( h
2

+ 3 R
2
c )

h = Rs - R
2
s - R

2
c

, (3)

h为球冠的高度. 毛管的表面积 ( S c )和体积 ( Vc )分

别为

S c = 2πRc 1 - 2 R
2
s - R

2
c + 2πR

2
c

Vc =πR
2
c 1 - 2 R

2
s - R

2
c

, (4)

在去掉球冠的表面积和体积后 ,球孔隙的表面积
( S s )和体积 ( V s )为

S s = 4πR
2
s - 2π( R

2
c + h

2 )

V s =
4
3
πR

2
s - 2πh ( h

2
+ 3 R

2
c )

, (5)

这个球管孔隙结构的比表面为

S
V

=
S c + S s

Vc + V s
, (6)

设球孔隙半径 ( Rs )和分组孔隙平均半径 ( Re )的关

系为

Rs i =
Cs i

(1 + Cdi )
Re i , (7)

Cd 中所有元素的变化范围在 [ 0 ,1 ]区间中 , Cdi = 0

和 Cdi = 1代表纯球孔隙模型和纯毛管模型. Cs i表

征分组孔隙平均半径与球孔隙半径之间的关系 ,研

究表明 , Cs i的数值较为固定 ,约为 3. 在每一个单组

孔隙中 ,可能有几个完全相同的球管孔隙结构 (图

1) ,忽略盐水的体积弛豫 ,单个孔隙结构的弛豫时间

可表达为[1 ,2 ]

1
T2 i

= ρ2
S
V i

, (8)

其中 ,ρ2 为横向表面弛豫率 ,单位 :cmΠms.

3　饱含水球管孔隙模型的 NMR弛豫
特征

3. 1　球管孔隙模型的弛豫时间分布

方程 (8)表明 ,球管孔隙结构模型的 T2 布点值

是ρ2 和 Cdi的函数 ,在[0. 1 ,10000 ]区间作对数均匀

布点 ,

lg( T2 i ) =
5 ( i - 1)
( N - 1) - 1 . (9)

　　在每一个分组区间中 , Cdi的搜索区间为[ 0 ,1 ] ,

ρ2 的搜索区间为 [ 10
- 7

,30 ×10
- 7

]
[2 ,16 ]

,使方程 (8)

与方程 (9)中的 T2 方差和达到最小 ,可以证明 ,当

ρ2 = 2. 5×10
- 6

, Cdi = 0 时 ,方程 (9)中的 T2 布点与

方程 (8)最接近. 换句话说 , T2 对数均匀布点实际

上反映了球管孔隙模型在ρ2 = 2. 5×10 - 6 cmΠms , Cdi

= 0条件下的 T2 布点 (图 2) . 在图 2 中 ,这两条曲

线重合. 其他参数不变的条件下 ,当 Cdi从 0增加到

1. 0 ,相当于孔隙形式从球形孔变化到毛管孔 ,模型

的弛豫时间略有减少 (图 2) ,这也是合理的. 因为根

据方程 (8) ,在孔隙体积相等的情况下 ,球形孔隙的

弛豫时间最长. 例如 ,在ρ2 = 2. 5×10 - 6 cmΠms , Cdi =

0条件下 ,球管孔隙模型的弛豫时间分布是 [ 0. 1 ,

10000]ms ;其他条件不变 ,当 Cdi = 0. 5 ,模型的弛豫

时间分布变为[0. 05 ,5100 ]ms.

图 2　弛豫分布时间的对比

Fig. 2　Relaxation Time spaced on different methods

取 Cdi = 0 ,ρ2 = 0. 5×10
- 6

cmΠms , T2 分布区间变

成[0. 4 ,50000]ms ,这与通常使用的 T2 反演布点区

间[0. 1 ,10000]ms已经有了很大的差别. 前面已经

证明 ,在[0. 1 ,10000]ms的区间上作对数均匀布点的

假设条件是ρ2 = 2. 5 ×10
- 6

cmΠms , Cdi = 0 ,所以 ,如

果岩石的实际表面弛豫率与 2. 5 ×10 - 6 cmΠms有较
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大的差别 ,则岩石的实际弛豫时间分布区间也会与

[0. 1 ,10000]ms有较大的差别 ,此时应该调整反演解

谱的弛豫时间分布区间.

3. 2　矩阵 Cd 与孔隙结构的关系

岩石孔隙分组越多 , Cd 的变化方式越复杂 ,球

管孔隙模型对岩石孔隙结构的描述也越精细. 在最

简单的情况下 ,可以使 Cd 中的元素按一定的路径

变化 (图 3) . 图中 a , b , c , o点的坐标分别为 (0 ,0) ,

(0 ,0. 5) , (0 ,1. 0) , (0. 5 ,0. 5) ,其余点类推. 对 Cd

矩阵作两元划分 ,直线 abc代表第一个元素的起点 ,

直线 def 代表第 N 个元素到达终点. 每一组孔隙划

分中 , Cdi可以有 3个取值 , Cd1分别从 a , b , c这 3个

点开始 ,然后 Cdi沿图中直线 (或折线)向右运动. 随

着 i 的增加 , Cdi以分离方式取直线 (或折线)的 y 坐

标. a , b , c 这三个点向右运动共有 11 种方式 ,例

如 ,当 Cd 的元素从低端到高端沿直线 ad 变化时 ,

以 N = 32为例 ,其元素数值为

Cdi = 0　i = 1 ,2 ,⋯,32. (10)

如果沿 aod路径变化 , Cd 的元素取值为

Cdi =

1
(32 - 1)

( i - 1) 1 ≤ i ≤15

0. 5 16 ≤ i ≤17

- 1
(32 - 1)

( i - 1) + 1 18 ≤ i ≤32

,

(11)

其他路线的变化 ,按上面的方程类推.

在 i增大的方向 , T2 i在布点区间上应该是递增

序列. 在 Cdi的多数变化形式中 ,球管孔隙模型的

T2 布点值满足这一要求 ,但当 Cdi以 a 为起点开始

变化时 ,由于 Cd1从 0 开始变化 ,可能会使 T2 布点

值在某些区间不满足递增序列的要求 (图 4) . 在前

面几个孔隙分组区间中 , T21的数值可能大于 T22 .

在方程 (8)中 ,把 T2 i看成 Cdi的连续函数 ,当 Cdi从 a

点开始变化时 ,为了保证 T2 i分布是增序列 ,可以确

定 Cdi的最低取值约为 0. 001. 同理 ,第二组孔隙分

组中 ,为保证 T2 为增元素 , Cdi最低取值为 0. 053.

也就是说 ,只要第一孔隙分组的 Cd1 取值大于

01001 ,就可以保证方程 (8)中的 T2 i在整个布点区间

上都是增序列.

图 3　矩阵 Cd 变化的简单路径

Fig. 3　Elements in the matrix Cd change in the simplest way

由于矩阵 Cd 中每个元素分别规定了分组孔隙

中球孔半径和毛管半径的比值关系 ,所以在球管孔

隙模型中 ,矩阵 Cd 中元素的变化方式和特定的孔

隙结构相联系 (表 1) .

图 4　Cd 在 aof 路径上弛豫时间的分布

Fig. 4　The relaxation time distribution while Cd

changes following the route aof

表 1　Cd 中元素的变化和孔隙结构的关系

Table 1　Change of elements in matrix Cd and relationship of pore structures

Cd元素变化 T2分布区间 孔隙结构

boe 0. 05～5105 毛管半径和球孔半径同步变化.

aof 0. 001～5410 毛管半径的增大速率大于球孔半径的增大速率.

aod 0. 001～9966 在小于中值半径时 ,毛管半径的增大速率快于球孔半径的增大速率;在大于中值半径以

后 ,毛管半径的增大速率小于球孔半径的增大速率.

cof 0. 0075～5410 在小于中值半径时 ,毛管半径的增大速率小于球孔半径的增大速率;在大于中值半径以

后 ,毛管半径的增大速率大于球孔半径的增大速率.

cod 0. 075～9966 毛管半径的增大速率小于球孔半径的增大速率.

ad 0. 1～10000 纯球孔模型.
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3. 3　饱含水岩石的弛豫模拟

3. 3. 1　解谱布点方式对解谱图形的影响

解谱运算的布点 ,实际上是选定解谱图形的弛

豫时间控制点.

对L9等 10块岩芯作了饱含水和油驱水条件下

的核磁共振弛豫测量 ,岩芯的基本数据见表 2. 图 5

给出了弛豫信号和解谱图的对应关系 ,由于弛豫信

号的多解问题 ,同一弛豫信号 ,使用不同的解谱方

法 ,可得到不同的谱形分布 ,本次研究使用稳健迭代

修正技术 SIRT(Solid Iteration Redress Technique)反演

弛豫信号[3 ,17 ] . 另外 ,弛豫信号的信噪比也对解谱图

形有很大的影响.

表 2　饱含水岩样基本数据

Table 2　Parameters of water2bearing cores

样品 V cΠcm3 WdΠg WwΠg WΠg ФWΠ( %) VwΠcm3 ФNMRΠ( %) KΠ(10 - 3μm2)

L9 　　19. 192 　　38. 101 　　42. 693 　　23. 501 　　23. 925 　　4. 592 　　21. 314 　　436. 314

L10 19. 166 37. 709 42. 271 23. 105 23. 802 4. 562 22. 161 516. 549

L17 19. 109 37. 085 41. 936 22. 828 25. 387 4. 851 23. 781 357. 306

O44 - 4 18. 225 43. 527 45. 254 27. 029 9. 473 1. 727 10. 13 0. 36

O44 - 1 19. 52 43. 759 46. 709 27. 189 15. 113 2. 950 14. 3 52. 3

O44 - 2 19. 977 45. 119 48. 037 28. 059 14. 605 2. 918 13. 63 18. 497

H8 - 11 19. 581 43. 947 47. 087 27. 505 16. 033 3. 140 13. 77 2. 518

H602 - 6 35. 277 69. 700 78. 678 43. 401 25. 451 8. 978 24. 2 45. 163

H602 - 7 34. 574 67. 682 76. 705 42. 131 26. 099 9. 024 23. 24 43. 048

H202 - 13 27. 328 59. 132 63. 907 36. 579 17. 473 4. 775 17. 18 49. 073

　　注 : V c :体积 ; Wd :干重 ; Ww :湿重 ; W :岩样水中重量 ; ФW :孔隙度称重法 ;Vw :含水体积 ; ФNMR :孔隙度核磁法 ; K :渗透率.

图 5　含水岩石的弛豫信号和解谱

Am为相对幅度 ,无量纲 (下同) .

Fig. 5　NMR signal and T2 spectrum distributions in water2bearing rock

　　为了考察不同布点方式对反演 T2 分布的影

响 ,首先将弛豫时间作对数均匀布点 ,并用稳健迭代

修正技术[3 , 17 ]反演岩芯的弛豫信号. 然后 ,再用球

管模型划分弛豫时间 ,使用 SIRT方法反演弛豫信

号 , Cdi取不同的方向变化 (图 3) ,可以得到弛豫信号

在不同矩阵 Cd 下的解谱结果 (图 6) .

分别取 Cs = 2和 Cs = 3等几个数值 ,在L9岩样

的核磁共振信号中作反演试算. 计算结果表明 , Cdi

沿 ad方向变化 (即 Cdi = 0 , i = 1 ,2 ,⋯, N) ,且 Cs = 3

时 ,球管孔隙模型的解谱结果与对数均匀布点的解

谱结果完全重合 (图 6) . 在相同条件下 ,在岩样

O44 - 4 ,L10等岩样实验数据的解谱中 ,调整球管模

型的参数 ,使其拟合结果逼近对数均匀布点的解谱

结果 ,同样得出在 Cdi = 0 , Cs = 3的条件下 ,球管孔

隙模型布点与对数均匀布点具有相同的解谱结果.

解谱的数值实验证明 ,对数均匀布点方式隐含的假

设条件是 Cdi = 0 , Cs = 3.

至此 ,使用球管孔隙模型 ,揭示了对数均匀布点

的全部假设条件 :完全的球形孔隙 ( Cdi = 0 , i = 1 ,

2 ,⋯, N) , Cs = 3 ,ρ2 = 2. 5×10
- 6

cmΠms. 在未了解岩

石的孔喉结构之前 ,使用这些假设的前提对岩石

弛豫信号作反演解谱 ,其反演结果对岩石孔隙结构
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图 6　饱含水岩样在不同布点方式下的解谱结果

Fig. 6　The inversion distributions when Cdi

change on different route

的反映能力有限.

应用球管孔隙模型计算弛豫时间的布点值 ,再

用这些布点值反演弛豫信号 ,可以改善解谱数据对

岩石孔隙结构的分辨能力. 首先 ,针对本区储层的

岩芯样品 ,用实验方法确定多数储层普遍适用的

ρ2 ;其次 ,对多数储层采用 Cs = 3 ;最后 ,对于每个分

组孔隙 ,设定 Cdi ,根据确定的ρ2、Cs 和设定的 Cdi ,

应用方程 (8)计算每一组的 T2 i值. 全部分组孔隙的

T2 i布点值确定后 ,再用这些布点值反演弛豫信号.

如果反演结果没有达到最优 ,重新调整各分组孔隙

之间 Cdi值的组合关系 ,直到反演结果达到最优 ,运

算流程如图 7所示.

图 7　球管孔隙模型的计算流程图

Fig. 7　The calculation flow chart of Sphere2Capillary model

　　在达到最优拟合结果时 ,一维矩阵

Cd = ( Cd1 Cd2 ⋯ CdN1 ) T (12)

描述了各分组孔隙内部球孔隙和毛管孔隙的配置关

系. 显然 ,相对于压汞资料中对孔隙的简单分组描

述 ,球管孔隙模型在分组孔隙内部引入球孔隙和毛

管孔隙 ,并用比例系数确定球孔隙和毛管孔隙的大

小数值关系. 这样 ,球管孔隙模型实现了对岩石孔

隙结构更精细的描述.

完全实现球管孔隙模型对岩石模拟所需要的运

算量非常庞大. 例如 ,目前 ,在 Pentium4主频 2. 0G,

内存 256M的单机上 ,进行 512个回波 ,32个对数均

匀布点的 SIRT 联合反演解谱运算一次 ,耗时

0108min. 如果在每个分组孔隙中搜索 3个 Cdi值 ,则

完成球管孔隙模型的一次模拟运算将耗时

3
32 ×0. 08
60 ×24

= 1. 029 ×10
11 (单位 d)

在目前的算法条件下 ,这个耗时无法实现. 混合编码

遗传算法改进常规的遗传算法[18]
,在全局具有较强

的寻优能力 ,有可能成为这个问题的优化算法. 选择

Cd 可能具有的典型取值方式 ,然后 ,在为数不多的几

种典型 Cd 矩阵中 ,利用球管孔隙结构模型对真实岩

石进行足够精确的模拟是完全可能的 (表 1 ,图 6) .

设定 Cd 以相对简单的变化方式 ,来实现几个

比较典型的布点方式. 用表 1中的 6种 Cd 变化序

列和方程 (8) ,生成 6种 T2 布点方式 ,对 L9岩样饱

含水的弛豫信号解谱 (图 6) . 图 6中 6条曲线按彼

此间的类似程度可以划分为 3组. 第一组为 Cd 分

别沿 aof 方向和 cof 方向变化 ,解谱曲线类似 ;沿 boe

方向和 ad 方向变化的解谱曲线类似 ,为第二组 ;第

三组为沿 aod 方向和 cod 方向变化的解谱曲线类

似. Cd 的数值及其变化方式 ,实际反映了毛管孔隙

和球孔隙的配比关系 ,所以 ,从图 6可以得出两点结

论 :1.运用球管孔隙模型确定的 T2 布点方式解谱弛

豫信号 ,其解谱结果可以反映岩石的孔隙结果 ;2.解

谱结果主要取决于大孔隙中毛管孔隙和球孔隙的配

比关系.

3. 3. 2　解谱图形的选择

取不同的矩阵 Cd ,球管孔隙模型可以产生不同

的弛豫时间布点. 根据这些布点 ,可得到不同的解

谱结果 (图 6) ,表明不同的孔隙结构在弛豫特性上

是有差异的. 最相似的条件下 ,将 T2 分布与压汞毛

管的孔隙分布进行对比 ,会有几条 T2 分布与压汞

孔隙半径分布较为接近 ,这几条 T2 分布所对应的

球管孔隙结构就是实际岩石最接近的孔隙结构. 同

时对 c622y4岩样作了压汞分析和饱含水核磁共振
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弛豫测量 ,用表 1中的 6种布点方式分别对该岩样

的弛豫信号解谱 ,并将解谱得到的 T2 分布与岩样

压汞分析的孔喉分布比较 ,可以看到 Cd 在 aof 和 cof

路径下变化时 ,对应布点方式的解谱结果与压汞分

析数据吻合最好 (表 3 ,图 8) . 对比表 1和表 3可以

看出 ,岩样 c622y4最可能的孔隙结构有两种 :

表 3　不同布点方式和压汞曲线的拟合关系(岩样 c622y4)

Table 3　Using the sphere2capillary model to fit mercury injection data ( Sample c622y4)

参数 boe aof aod cof cod ad

T2分布 0. 05～5105 0. 001～5410 0. 001～9966 0. 075～5410 0. 075～9966 0. 1～10000

转换系数 (ms×Mpa) 32. 0 35. 0 37. 5 35. 0 38. 0 47. 0

标准方差 4. 0×10 - 3 4. 34×10 - 4 6. 27×10 - 3 4. 34×10 - 4 6. 27×10 - 3 2. 64×10 - 3

图 8　最佳解谱与压汞分析的对比关系 (样品 :c622y4)

S hg为汞饱和度 ,谱幅度为相对幅度 ,无量纲 , Para2c

是弛豫时间转换的赝毛管力.

Fig. 8　Comparison of the best spectrum with the mercury

injection data (Sample : c622y4)

1.毛管半径的增大速率快于球孔半径的增大速率 ,

2. 在分组孔隙平均半径小于中值半径时 ,毛管半径

的增大速率小于球孔半径的增大速率 ;在分组平均

半径大于中值半径以后 ,毛管半径的增大速率大于

球孔半径的增大速率.

4　含油岩样球管孔隙模型的弛豫特征

对于相同的样品 ,在饱含水岩样的弛豫数据测

量完成以后 ,分别用油驱替水 ,在两个含油饱和度下

测量含油样品的弛豫数据. 见表 4.

在L9岩样中 ,分别用表 1 中的 6 种布点方式 ,

对含油饱和度 ( SO )分别为 41. 38 % 和 65. 34 %的弛

豫信号解谱 (图 9) ,可以看出 ,当含油饱和度增加

时 , T2 分布形态的形状没有大的变化.

图 9　含油岩石在不同布点方式下的解谱
(a) SO = 41. 48 % ; (b) SO = 65. 34 %.

Fig. 9　T2 spectrum distributions of oil2bearing rock while T2 i spaced on different methods

　　含油饱和度对 T2 分布形态的形状没有大的干

扰 ,华北地区某油田对岩芯核磁实验的研究中也有

类似的结论[14 ]
. 可以看到 ,在 SO = 65. 34 %的 T2 分

布图中 (图 9b) ,当 Cd 在 aod方向上变化时 , T2 分布

向弛豫时间减少的方向移动 ,这表明与这个布点方

式对应的球管孔隙结构 (表 1)对含油性具有一定的

敏感性.

选择 Cd 在 aod的方向变化 ,对饱含水岩石的含

油饱和度的弛豫信号解谱 ,并将 3条 T2 分布重合在

一张图上 (图 10) . 可以看出 ,含油对弛豫谱的影响

主要体现为两点 ,1.含油使 T2 分布曲线所围的面积

减少 ;2.岩石的弛豫时间减少. 其原因是 ,油比水具
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表 4　油驱岩样数据表

Table 4　Sample data of oil injection

样号

编号

第 1次 第 2次

油驱水体积 (cm3) SO ( %) 油驱水体积 (cm3) SO ( %)
油驱类型

L9 1. 9 41. 380 3. 0 65. 337 轻质油

L10 1. 7 37. 267 3. 0 65. 765 变压器油

L17 2. 0 41. 228 3. 7 76. 271 轻质油

O44 - 4 0. 9 52. 129 1. 0 57. 921 轻质油

O44 - 1 1. 3 44. 068 1. 9 64. 407 轻质油

O44 - 2 1. 5 51. 412 2. 0 68. 549 变压器油

H8 - 11 1. 1 35. 037 1. 19 37. 904 变压器油

H602 - 6 3. 5 38. 983 5. 8 64. 600 变压器油

H602 - 7 3. 4 37. 679 5. 55 61. 506 变压器油

H202 - 13 1. 5 31. 414 2. 6 54. 451 轻质油

图 10　含油饱和度对解谱的影响

Fig. 10　The effects of oil on the T2 spectrum distribution

有更长的弛豫时间. 同体积的水被油驱替以后 ,在

同样的极化时间下 ,油样产生的弛豫信号更小一些 ,

所以 ,图 10表现为谱峰减小 ,使含油岩石谱线包围

的面积减小 ;岩石的弛豫时间减少 ,主要是注入油样

体积弛豫的影响.

5　球管孔隙模型描述参数的讨论

球管孔隙模型包括 Cs , Cdi , Rs , Rc ,ρ2 等描述参

数 ,但这些参数并不是在所有条件下完全独立. 在

特定的条件下 ,参数之间可以有特定的关系.

5. 1　ρ2 与 Cs 关系

对数均匀布点方式 ,实际上是布点间距恒定的

方式. 从球管孔隙模型 T2 的布点方程来看 (方程

(8) ) , Cs 与ρ2 在保持近似恒定比值的条件下 ,可以

实现 T2 布点间距的恒定.

Cs ≈ 1. 21 ×106ρ2 . (13)

在满足方程 (13)的条件下 ,球管孔隙模型可以实现

对数均匀布点方式.

5. 2　Rs 与 Re 的关系

在对数均匀布点方式下 ,其隐含的球管孔隙模

型参数是ρ2 = 2. 5×10
- 6

cmΠms , Cs = 3 , Cdi = 0. 这

意味着纯球形孔模型. 但对于纯球形孔隙模型 ,如

果第 i 分组孔隙的平均孔隙半径是 Re i ,那么 ,该分

组孔隙半径应为 Re i的均匀球形孔. 但按方程 (7)计

算 ,当 Cdi = 0 ( i = 1 ,2 , ⋯N )时 ,该分组孔隙的球孔

隙半径却为 3 Re i . 这显然不合理 ,其主要原因与孔

隙半径和弛豫时间的转换方式有关. 方程 (1)中孔

隙半径与弛豫时间的转换公式来源于压汞分析和核

磁共振实验 ,这两种实验方式分别属于宏观和微观

观测模式. 即同样一个微孔隙 ,对于氢核的弛豫过

程可能提供了足够空间 ,但对于汞液可能很难进入.

另外 ,对数均匀布点方式还有改进的空间.

5. 3　Cd 的确定方法

很难确定矩阵 Cd 元素的所有组合方式 ,但完

全可以在特定条件下确定最有利的矩阵 Cd 元素组

合方式. 其方法为 :

1) 根据薄片分析和电镜扫描的图像数据 ,可以

确定每个分组孔隙中球孔隙和毛管孔隙之间近似的

配比关系 ,这个配比关系可以用矩阵 Cd 的元素表

征. 同时 ,计算 T2 的布点方式. 最后 ,用此布点方

式 ,对弛豫信号解谱 ,得到的 T2 分布定量给出了 Cd

矩阵所描述的孔隙结构分布.

2) 如果岩芯的孔隙结构完全未知 ,可以在最有

利的条件下 ,设定 Cd 元素的变化方式 ,找出其中的

最优解. 这个最优解表示了岩芯最可能有的孔隙结

构及对应的分布.
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不管使用那一种方式确定 Cd 矩阵 ,球管孔隙

模型都实现了对岩石孔隙结构的精细描述 ,这就是

球管孔隙模型的应用前景.

6　结　论

本文将岩石孔隙结构抽象为球管模型 ,并提出

球管孔隙模型和相应的弛豫时间控制点的计算方

法 ,在对试验数据的处理分析中见到了应用效果.

实际的岩石孔隙中可能会有裂缝 ,因此 ,本文深入的

研究方向是考虑球缝孔隙结构模型的弛豫特征.

6. 1　岩石弛豫信号的解谱结果与弛豫时间的布点

方式有关.

6. 2　在球管孔隙模型中 ,根据平均半径对岩石孔隙

按大小依次分组. 在各孔隙分组之间 ,球孔隙半径

和毛管半径可以有独立的比例系数. 比例系数之间

的差异组合形成了不同的弛豫时间布点方式.

6. 3　在特定参数下 ,球管孔隙模型可以模拟对数均

匀布点方式.

6. 4　球管孔隙模型证明 ,岩石内部的弛豫过程主要

取决于其中大孔隙的数量以及大孔隙中球孔隙和毛

管孔隙的配比关系.

6. 5 　对于评价储层孔隙结构而言 ,岩石含油对 T2

分布形态没有大的干扰.

6. 6　岩石在孔隙结构上的差异 ,其弛豫信号对含油

气的敏感程度也会有所不同.
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