
探面波技术)发展地震面波勘探理论与方法的同时

要研制出更加简单(分辨率与精度更高的面波勘探

仪器-

目前中国已有许多面波勘探生产单位和研究

单位在从事各种尺度的面波法研究及应用工作(并

已研制出一些采用多功能微机控制系统集合了采

集及处理的高精度仪器和设备-因此(虽然中国的

面波法研究和勘探工作比西方起步较晚(但其发展

速度很快(预计不久将达世界水平-

本文在编写过程中得到了中国地质大学!武

汉"地球物理与空间信息学院徐义贤教授的悉心指
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测井方法的研究-
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岩心核磁
!
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谱与毛管压力曲线转换的研究

李
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宁%潘保芝

!吉林大学地球探测科学与技术学院"吉林长春
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摘要"毛管压力曲线是评价岩石孔隙结构的重要途径(核磁
!

%

谱分析岩石孔隙结构可以将毛管压力曲线作为接

合点-由于岩石孔隙形状的假设模型不同(核磁
!

%

转换毛管压力曲线法可分为两类(一是线性转换方法(包括

直接转换法0平均饱和度误差最小值法0

28/8*3+<

经验公式法以及相似对比法)另一类是幂级数法-线性转换方

法与幂级数法的本质区别在于是否假设孔隙为球形或管柱状-综合叙述了这两类方法的理论原理(并对比阐述

了各方法的优缺点-

关键词"岩心)核磁
!

%

)毛管压力曲线)孔隙结构)研究进展

中图分类号"

YJ%

文献标识码"

\

!!

毛管压力曲线表示了非润湿相流体在不同的

压力下(穿过不同孔隙喉道进入孔隙内的情况(在

每一压力点下所对应的进入非润湿相流体体积!用

饱和度表示#代表了某一孔隙吼道下的孔隙体积(

因此毛管压力曲线不仅描述了孔隙吼道的分布规

律(也描述了孔隙体积的分布.
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实验室测量毛管压力曲线需要进行取心(价格

昂贵且数量有限(并且实验室岩心分析并不能代表

整个的目的层段(所以(需要一种简便0廉价的方法

来获得任意层段的毛管压力曲线进而反映孔隙结

构特征随深度的变化.
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本文分别介绍了几种核磁
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谱转换毛管压

力曲线的方法(并将目前所使用到的数种方法做了

对比和分析-
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谱转换毛管压力曲线的理论

E]W

主要测量氢核的磁化强度及撤掉外磁

场后的弛豫过程-信号的强度主要与岩石孔隙中

氢核的数量有关(因此可以反映岩石的孔隙度(而

衰减时间主要反映氢核磁化的弛豫时间.
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润湿相岩石孔隙中的氢核横向弛豫时间
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的计

算公式为.
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为体积弛豫时间)
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为表面弛豫时间)
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为扩散系数)
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为旋磁比)

D

为磁场梯度)
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J

为回波间隔)

!

为岩石表面弛豫率)

$

为孔隙表面

积)

L

为孔隙体积-

当孔隙中仅饱和一种流体时(水的体积弛豫
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一般为
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(体积驰豫项可以忽略)当磁

场均匀!对应磁场梯度
D

很小#(同时回波间隔
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J

足够短时(扩散弛豫项也可以忽略-于是有.
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这里的
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为孔隙面积和孔隙体积之比值(这个

值与孔隙半径有关(所以孔隙内流体的弛豫时间与

孔隙空间大小及形状有关(孔隙尺寸越小(表面相

互作用越强烈(则弛豫时间越短-因此(在这种表

面弛豫起主导作用的条件下(可利用
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分布来评

价孔隙大小及其分布.
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目前研究岩石孔隙结构主要采用岩心毛管压

力曲线(然而在实际生产中取心较少(进行毛管压

力曲线实验的样品就更少0并且造价高(一定程度

上限制了应用范围(而利用核磁测井资料获得毛管

压力曲线刚好弥补了这一不足(为用核磁测井资料

进行储层分类奠定了基础-

理论上核磁共振
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分布谱和毛管压力曲线

都表示了与孔隙尺寸和孔隙吼道相关的孔隙体积

的分布(所以两者之间存在紧密联系-

毛管压力公式为.

#

/

2

N

J

%

#

78?

$

'

O

!

6

#

式中&

2

N

为毛管压力)

#

为流体表面张力)

$

为接触

角度)

O

为毛管半径-

!!

式!

%

#左右两端与式!

6

#相除(有

2

N

!

%

J

%

#

78?

$

!

O

L

$

!

'

#

设
If

%

#

78?

$

!

O

L

$

(

I

即为转换系数-于是式!

'

#简

!!

第
66

卷第
!

期

%&!&

年
%

月

勘探地球物理进展

TC8

;

C:??3<JU

4

/8CB+38<L:8

4

=

>

?37?

D8/566

(

E85!

F:G5

(

%&!&



化为

2

N

J

I

'

!

%

!

(

#

可以看到(
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谱转换毛管压力曲线的过程其实是

寻找转换系数
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上述这种思想实质上是认为
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分布和孔径分

布是一种线性关系(并且认为大孔径部分和小孔径

部分的
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分布和孔径分布关系是相同的-大多数

的转换方法都做了这个假设-另外还有一种思想(

对单峰
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谱采用单一的幂级数进行转换)对于双
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谱分布(在大孔隙处和小孔隙处采用不同的

幂级数(分段构造毛管压力曲线(这种方法称为分

段幂级数法.

"

/

-

%

!

基于线性关系的转换方法

.O0

!

直接转换法

运华云等提出了
!

%

谱和毛管压力简便转换

方法(对于式!

'

#(若假设孔隙为理想的球体(则

$

'

Lf6

'

O

)若假设孔隙为理想的圆柱体则
$

'

Lf

%

'
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.

#

/

-假设孔隙半径和喉道半径成正比(式!
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化为.
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-
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将汞的参数
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代入(对于
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#中的
I

有
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!
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#

#

式中&

!

为表面弛豫率)

>

A

为孔隙形状因子-采用

这种方法进行的转换在冀东油田效果良好-但是

需要注意的是(对于实际岩心样品(

!

和
>

A

的确定

比较困难-图
!

为采用直接转化的
!

%

谱和毛管

压力曲线对比(可以看出(用这种方法计算出的毛

管压力曲线比较可信.
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毛管压力曲线!虚线为转化曲线(实线为实测曲线#

.O.

!

饱和度最小误差法#
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$

D8/8*3+<

等
%&&!

年提出了一种平均饱和度误

差最小值法(对与转换系数
I

有关的平均饱和度

误差函数
&

!

%
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.

#

I3:/,

!

I

#分析(使转换得到的毛管

压力曲线与试验得到的毛管压力曲线形态最接近-

基本思路是将饱和度误差平均地分散给一定范围
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压力-

通过改变
I

值(使平均饱和度误差函数

&

!

%

$

P

#

I3:/,

!

I

#取最小值(这时的转换毛管压力曲线

和压汞毛管压力曲线形态最相似(此时的
I

即为

最佳转换系数-

.O1

!

经验公式法

目前应用较多的是
D8/8*3+<

所提出的一个经

验公式(表示毛管压力与核磁
!

%

谱之间的关系.
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分别为与孔隙结构0储层类型相关的

经验系数(可用实验室岩心毛管压力曲线刻度核磁

!

%

分布谱分析确定)

M

为经验系数(一般默认为

%&&&

-

(

为渗透率-该关系式较适合低孔隙度

地层-
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谱分布和毛管压力分布

系数
R

(

3

(

I

和
M

的确定是计算毛管压力的

关键(使用多块岩心(进行岩心分析获得其毛管压

力曲线然后反刻度(确定出
R

0

3

0

I

0

M

的值.

!'

/

-

.O\

!

相似对比法

上述方法在
!

%

和
2

N

的转换过程中(需要涉

及到某些岩石特征参数!如
!

和
>

A

#或者经验系

数(使用中有一定困难(所以下面介绍一种直接利

用岩心核磁
!

%

谱和压汞分析数据之间的相关性(

客观确定
!

%

和
2

N

之间转换系数的方法(可以避

免确定岩石特性参数的困难(即相似对比法(这种

方法从
I

'

!

%

"

R

*

!

R
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为对应于
!
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的测量信号幅

度#和
2
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为压汞的驱替压力0

$
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为对应

于
2

N

压力区间的汞饱和度#的数据相关性来考虑(

通过数据点之间的相关系数
S

来寻找最佳的转换

系数.
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假定一个
I

3

值!

I
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为给定的
3

个不同
I

值#(

将
I
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和
2
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;

放在一张图上(图
%

是
!

%

谱分布和毛管压力分布的对比-对于
I

'
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曲线(横轴为
I

'
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%

(竖轴为
R

*

)对于
2

N

"

$

O

;

曲

线(横轴为毛管压力(竖轴为进汞饱和度-如果改

变
I

值(则
I

'

!

%

"

R

*

曲线位置发生改变(可以找

到一个
I

值(使两条曲线重合度达到最高(则这时

的
I

值就是最佳转换系数.
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这里
I
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1
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的数据点数有
1
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个(很明显
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(这就有了数

据点数不对应的问题-由于数据点数的不对应(不

能直接计算相关系数-首先(根据横轴
I
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和
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的相关性(对于每个
2
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#(从同为横

轴的
!
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数据中挑选出一个与
2
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最接近的
!

%

值(

也就是
,

?

8

取最小时的
!

%

值(这里要注意(因为

!

%

数据是从小到大的顺序排列的(所以
I

'

!

%

的

顺序倒转(即大的
!

%

值在图
%

的左侧(所以这里

对于
!
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的下标做了
1T(
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这样的处理(以保持顺
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来标识(同时也就找到了与
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相对应的一组
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值(然后根据公式!
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#(计算两条曲线的相关系
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改变
I

3

值(则可以改变
,
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的结果(以至于影

响
!
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数据的选取(最终影响相关系数
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的计算结
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谱与毛管压力曲线转换的研究



果-使相关系数
S

取得最小值的
I

3

值就是要找的

最佳转换系数-

很显然(确定
I

3

值的过程(主要是利用了

I
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*

与
2

N

"

$
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两组数据之间的相关性
B

不

涉及岩心特性的具体参数(所以(

I

值选定相对客

观而且简单-应该指出的是(两组数据之间的相似

性(是在
!

%

与
2

N

之间进行转换的基础-如果两

种数据之间相关性不好(这种方法就不再适用-

使用
!

%

谱转换毛管压力曲线的时候(普遍对

体积弛豫做了忽略处理(但是事实情况是这种忽略

会产生误差-当地层的孔隙范围较广时(对于快扩

散特性的小孔隙(体积弛豫可以忽略(但是对于慢

扩散特性的中0大孔隙来说(体积弛豫并不能忽略(

于是提出了分段转换法对孔隙的结构进行评价(即

将
!

%

谱分为两个区域(分界点就是体积弛豫能否

忽略的临界点(

!
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谱和孔径在不同的区域(转换公

式不同-
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基于非线性关系的分段幂级数法%
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!!

目前的各种转换方法都是基于
2
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fI

'
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这

个公式进行转换(公式的实质是认为
!

%

分布和孔

径分布是一种线性的关系-
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fI

'

!

%

的最基本

的假设是将孔隙简化为了球状或柱状(但是实际情

况下的地层孔隙形状十分复杂(考虑到孔隙内流体

的弛豫时间与比表面有关(而比表面与孔隙结构有

关(所以孔隙比表面与孔径的关系复杂(是非线性

关系-假设
!
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分布谱和孔径分布之间的关系是

幂级数的形式(则更接近实际情况.
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基于这种用幂级数的方法对
!

%

谱进行转换(

以构造毛管压力曲线的方法(对单峰
!
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谱采用单

一的幂级数进行转换)对于双峰
!
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谱分布(在大

孔隙处和小孔隙处采用不同的幂级数(分段构造毛

管压力曲线-

对于式!

%

#(将非线性关系表示为
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2

N

J

&

!

!

!

%

# !

!%

#

式中&

&

为一个函数(经过推导可以得到
&

函数的

通用表达式-

&

J

%

#

78?

$

?

Q

!

!

!

!

%

#

!

!6

#

公式中
O

的函数
?

!

O

#与孔隙的表面积和体积有

关&

?

!

O

#

fL

'

$

-假设不同的孔隙模型(体积和表

面积之比不同(则可得到不同的关系式-

假设孔隙为规则球体(
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几何平均值和毛管半径平均值的相关性来确定幂

函数中的参数-对于单峰
!
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分布(当大孔和小孔

之间有拐点时也归结为双峰(此时拐点为分界点(

对于双峰
!

%

分布(该分界点即为两波峰之间的波

谷处.
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-图
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分别为单峰和双峰情况下使用幂级

数法转换的毛管压力曲线(图上标注了岩心的孔隙

度和渗透率-
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分布谱以及转换的毛管压力曲线和实测毛管压力曲线对比
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结论
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#对于直接转换法0平均饱和度误差最小值

法0

D8/8*3+<

经验公式法0相似对比法以及分段幂

级数法(直接转换法由基础理论公式直接推导所

得(最容易理解(使用也最为简便(但是对于复杂问

题有可能会存在较大的误差-平均饱和度误差最

小值法则综合了数学统计方法(适用性进一步扩

大-

D8/8*3+<

经验公式法涉及参数较少(使用简

单(但是需确定经验系数(对于不同地区(确定所需

经验系数的难度不同-相似对比法基于数据的相

关性(完全避开了经验系数(避免确定岩石特性参

数的困难(但是在数据相关性不好的情况下(不适

用-分段幂级数法所假设的孔隙模型更接近实际

情况(理论更为完善(精度更高(但是比较繁琐-
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#这些方法中(随着方法复杂程度的提高(其

转换精度也会相应提高-对于简单储层(各种方法

的精度差别不大(即使是最简单的直接转换(也可

得到较好的毛管压力曲线(但是如果岩层复杂(则

可考虑较为复杂的方法-
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