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核磁共振与高压压汞实验联合表征

致密油储层微观孔喉分布特征
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摘要：通过设计算法程序，利用压汞实验得到的致密储层孔喉分布数据，校正优化了核磁共振实验 Ｔ２弛豫时间与孔喉半径的换算

系数，提高了核磁共振表征孔喉分布的精度，建立了表征致密储层微观孔隙分布特征的核磁实验方法。 该方法应用于松辽盆地

南部白垩系致密油样品孔喉分布表征，不同含油饱和度样品孔喉分布数据表明，含油饱和度小于 １０％的样品孔喉集中在 １０ ～
３００ ｎｍ；含油饱和度介于 １０％～４０％的样品孔喉集中在 ２０～１ ０００ ｎｍ；含油饱和度大于 ４０％的样品孔喉集中在 ２０～ ３ ０００ ｎｍ。 致

密储层中不同级别微纳米级孔隙系统的发育控制了致密油含油性。
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　 　 致密油是目前非常规油气资源研究热点，也是

油气资源增储上产的重要组成部分［１－３］。 国内外

学者在致密储层微观结构表征方面开展了大量有

效的探索性研究，提出许多前瞻性研究成果，目前

普遍认为微纳米级孔隙是致密油储层的重要赋存

空间［４－５］。 有效表征致密储层微观孔隙分布特征，
对于明确致密油储集空间具有重要意义［６－８］。

松辽盆地南部致密储层孔隙分布预测已经开

展了较好的核磁录井与测井工作，但在使用核磁

弛豫时间计算孔喉半径时，由于缺乏有效实验数

据支撑，常采用经验赋值方法，存在一定误差。 基

于核磁实验数据计算可靠的弛豫时间与孔喉半径

的换算系数，提高核磁共振表征孔喉分布的精度至

关重要。

１　 实验方法

孔隙中的流体，有 ３ 种不同的弛豫机制：自由

弛豫、表面弛豫和扩散弛豫。因此弛豫时间Ｔ２ 可

收稿日期：２０１５－０５－２６；修订日期：２０１６－０３－０２。
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表示为：

１
Ｔ２

＝ １
Ｔ２ｚ

＋ １
Ｔ２ｂ

＋ １
Ｔ２ｋ

（１）

式中：Ｔ２ 为通过 ＣＰＭＧ 序列采集的孔隙流体的横向

弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２ｚ为在足够大的容器中（大到容器影

响可忽略不计）孔隙流体的横向弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２ｂ为

表面弛豫引起的横向弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２ｋ为磁场梯度

下由扩散引起的孔隙流体的横向弛豫时间，ｍｓ。
当采用短恢复时间（ＴＥ）且孔隙只含饱和流体

时，表面弛豫起主要作用，即 Ｔ２直接与孔隙尺寸成

正比［９－１１］：

１
Ｔ２

≈ １
Ｔ２ｂ

＝ ρ２（
Ｓ
Ｖ
） （２）

式中：ρ２为 Ｔ２表面弛豫率，μｍ ／ ｍｓ； Ｓ
Ｖ
为孔隙的比表

面积，１ ／ μｍ。
由公式（２）可知，Ｔ２分布可以反映孔隙尺寸的

分布，这就是核磁测井预测储层孔隙分布的原理所

在。 常规的方法假设孔隙是一个半径为 ｒ 的圆柱，
则公式（２）可简化为：

１
Ｔ２

＝ ρ２（
２πｒ
πｒ２

） ＝
２ρ２

ｒ
（３）

　 　 则，

ｒ ＝ ２ρ２Ｔ２ （４）

　 　 该方法存在 ２ 个明显缺陷：（１）实际样品的孔

隙模型远非简单圆柱模型，常常存在孔喉差异；
（２）公式（４）表明表面弛豫率 ρ２ 的计算误差会直

接影响孔喉半径计算结果，导致孔隙分布与实际情

况差异很大。 本文引入结构因子 ＦＳ 表征致密储层

的孔喉形状，通过结构因子 ＦＳ 的约束，削弱了表面

弛豫率计算上的误差对最终孔隙分布计算结果的

影响，同时考虑了核磁实验样品实际孔喉结构。 由

于储层孔喉形态复杂不规则，为避免计算孔喉的表

面积与体积比值，在实际计算过程中，利用表面弛

豫率 ρ２ 和结构因子 ＦＳ 乘积（Ｃ 值）作为弛豫时间

Ｔ２求取孔喉半径 ｒ 时的转换系数，Ｃ 值综合考虑了

弛豫率与结构因子 ＦＳ，计算结果更加合理；同时在

利用弛豫时间 Ｔ２求取孔喉半径 ｒ 时，只需要对 Ｃ
值赋值即可求取，避免了分别求取弛豫率与结构因

子的复杂计算过程。 则公式（２）为：

１
Ｔ２

＝ ρ２

ＦＳ

ｒ
（５）

表 １　 国内外核磁弛豫时间
计算储层孔喉半径 Ｃ 系数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏａｔ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂｙ ＮＭＲ Ｔ２ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

编号 来源 岩性
孔隙度 ／

％
渗透率 ／
１０－３ μｍ２

Ｃ 系数
（μｍ·ｍｓ－１）
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　 　 令：

Ｃ ＝ ρ２ＦＳ （６）

　 　 则，

ｒ ＝ Ｔ２Ｃ （７）

　 　 公式（７）表明表面弛豫率 ρ２ 和结构因子 ＦＳ 共

同影响利用核磁弛豫时间计算致密储层的孔喉半
径。 国内外学者针对 Ｃ 系数计算开展了一定研
究，不同地区样品差异性很大，主要分布范围为

０．０１～０．７３ μｍ ／ ｍｓ（表 １）。 目前松辽盆地南部白垩
系致密油缺乏 Ｃ 系数的精确计算，不能够采用其
他地区的经验值。

如何精确求取 Ｃ 系数是利用核磁弛豫时间计

算致密储层的孔喉半径的关键。 目前高压压汞实
验技术注入压力可高达 ２００ ＭＰａ，能够表征纳米级

孔喉［１６］，同时由于其表征的孔喉均为连通孔

喉［１７－１８］，逐渐成为表征致密储层孔喉半径的一种准

确手段，但由于高压压汞成本高，研究区所有样品

全部进行压汞实验不现实。 采用高压压汞技术对

部分样品进行孔喉分布表征，获得孔喉半径与孔体

积关系分布曲线，通过对同一样品核磁实验获得弛

豫时间与孔喉分布曲线，设计一套算法，计算不同

Ｃ 系数下核磁计算得到的孔喉分布曲线与对应孔

喉半径的压汞孔喉分布曲线的差值绝对值，选取差

值最小对应 Ｃ 值作为最终求取的 Ｃ 系数（图 １）。
利用高压压汞实验校正后的Ｃ值将核磁录井得到
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图 １　 算法实现程序界面与计算过程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

的大量弛豫时间数据换算为孔喉分布。

２　 研究区概况

松辽盆地南部是指松花江以南吉林省辖区及

其以南部分，面积约 １３×１０４ ｋｍ２；其中吉林省境内

面积 ７．５×１０４ ｋｍ２，有效勘探面积 ５．２×１０４ ｋｍ２，包括

西部斜坡区、中央坳陷区、东南隆起区以及西南隆起

区 ４ 个一级构造单元（图 ２）［１９－２０］。 松辽盆地南部泉

四段总体为冲积扇—河流沉积体系，河道砂体大面积

连续分布，埋深在１ ７５０～２ ６００ ｍ；储层物性差，孔隙度

一般为 ５％ ～ ３５％，渗透率一般为（０． ０１ ～ ２） × １０－３

μｍ２，是最重要的含油层段之一。 上部源岩青山口

组主要形成于深水—较深水湖相的还原环境，烃源

岩厚度大，有机质丰度高，母质类型好，为Ⅰ－Ⅱ１

型，大部分处于成熟阶段，成藏条件优越［２０］。
让字井斜坡带主要分布在松辽盆地南部中央

坳陷区周边红岗阶地、华字井阶地斜坡区（图 ２）。
泉四段油层主要发育于中央凹陷带、让字井斜坡与

隆起区，不同构造区储层渗透率有较大差异；其中

中央坳陷区的中央凹陷带内的渗透率普遍小于

图 ２　 松辽盆地南部白垩系致密油分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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０．１× １０－３ μｍ２，隆起区渗透率普遍大于 １． ０ × １０－３

μｍ２，让字井斜坡储层渗透率介于（０．１ ～１．０）×１０－３

μｍ２之间，孔隙度 ５％ ～ １２％。 因此，致密油主要发

育于中央凹陷带、让字井斜坡［２１］。 该区储层微纳

米孔喉大量发育，占总体孔喉比例超过 ９０％，储层

物性差是控制扶余致密油发育的主要原因。 目前

该区水平井组获高产油流，致密油勘探初见成效。

３　 实验样品与结果

研究区 Ｚ 井是一口位于水平井组区域唯一密

闭取心井位，对于该区致密油资源研究具有重要意

义。 选取 Ｚ 井样品进行了高压压汞实验与核磁实验，
得到的孔喉分布曲线见图 ３。 压汞显示样品主要孔喉

分布区间为 ０．０１～２ μｍ，通过对不同 Ｃ 值计算得到的

孔喉分布曲线与压汞孔喉分布曲线差值计算（图 ４），
Ｃ 为 ０．０３７ μｍ ／ ｍｓ 时差值最小。 对于采用直管孔

喉模型状态下采用的表面弛豫率经验值 １０ μｍ ／ ｍｓ
（对应 Ｃ 值为 ０．１ μｍ ／ ｍｓ，上海纽迈核磁共振实验

室，２０１３），笔者进行了计算，计算曲线显示 ０．０１ ～
０．０５ μｍ 部分孔喉缺失，同时 ０．２ ～ ２ μｍ 孔喉体积

被动放大，导致整体孔喉分布表征不准确（图 ３）。
通过计算 ２ 种孔喉分布曲线各自与压汞得到的孔

喉分布曲线之间的差值面积，本文提出的算法精度

提高了 ２２％。

４　 应用

将实验结果应用于松辽盆地南部斜坡区 Ｚ 井位

的核磁录井数据。 该井位主要取心井段为 ２ ０１０ ～
２ １３０ ｍ，其中 ２ ０１０～２ ０３０ ｍ 为主要产油层段。 尽

管没有进行试油试采，但采出岩心中呈现油浸、油斑

或油迹，含油性好。 通过选取不同深度含油显示的

样品，进行抽提法测定含油饱和度，并计算了相关样

品的孔喉分布差异（图 ５）。 ３ 个样品含油饱和度

小于等于１０％，２个样品含油饱和度均介于１０％ ～

图 ３　 不同 Ｃ 值得到核磁孔喉分布曲线
与压汞孔喉分布曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＮＭＲ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 相同孔喉半径压汞孔体积与
核磁孔体积差值与不同 Ｃ 值关系

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅｓ
ａｎｄ ＮＭＲ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ ｖａｌｕｅｓ

２０％，２ 个样品含油饱和度介于 ３０％ ～ ４０％，２ 个样

品含油饱和度介于 ４０％ ～ ５０％（表 ２）。 上述 ９ 个

样品含油饱和度实验数据表明，样品的含油性差异

明显。
孔喉分布上 （图 ５ａ），含油饱和度小于等于

１０％的样品与含油饱和度介于 １０％ ～ ２０％的样品

孔喉半径区间存在明显差异。 含油饱和度小于等

于 １０％的样品孔喉分布区间主要为 １０～３００ ｎｍ，孔
喉主峰为２０ ～ ２００ｎｍ；而含油饱和度介于１０％ ～

图 ５　 松辽盆地南部斜坡区 Ｚ 井位不同含油饱和度样品孔喉分布差异
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表 ２　 松辽盆地南部斜坡区 Ｚ 井位泉四段
致密储层孔喉分布差异性对含油性的控制作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｎ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ
ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎ Ｑｕａｎｓｉ Ｍｅｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

含油饱和
度区间 ／ ％

含油饱
和度 ／ ％ 深度 ／ ｍ 主要孔喉分

布区间 ／ ｎｍ
孔喉主
峰 ／ ｎｍ

≤１０

１０～２０

３０～４０

４０～５０

３．７ ２ １２６．７９
７．９ ２ １２５．８４
１０．０ ２ １１９．６８
１５．３ ２ １２７．１３
２０．０ ２ １０３．００
３１．１ ２ ０３７．９０
３３．９ ２ ０３９．４０
４２．０ ２ ０４０．４３
４４．７ ２ １２０．１０

１０～３００ ２０～２００

２０～１ ０００ ２０～５００

２０～１ ０００ ２０～５００

２０～３ ０００ ２０～６００

２０％的样品孔喉分布区间主要为 ２０ ～ １ ０００ ｎｍ，孔
喉主峰为 ２０～５００ ｎｍ。 同时，孔喉分布曲线面积差

表明，含油饱和度小于等于 １０％的样品与含油饱

和度介于 １０％～２０％的样品相比，１０～１００ ｎｍ 的孔

喉更加发育，１００ ～ １ ０００ ｎｍ 孔喉相对不发育。 含

油饱和度大于 ３０％的样品与含油饱和度小于 １０％
的样品相比，孔喉半径区间存在明显差异（图 ５）。
含油饱和度大于 ３０％的样品孔喉分布区间主要为

２０～３ ０００ ｎｍ，孔喉主峰为 ２０～１ ０００ ｎｍ。 其中，含
油饱和度介于 ３０％ ～ ４０％的样品孔喉分布区间主

要为 ２０～１ ０００ ｎｍ，孔喉主峰为 ２０ ～ ５００ ｎｍ；含油

饱和度介于 ４０％ ～ ５０％的样品孔喉分布区间主要

为 ２０～３ ０００ ｎｍ，孔喉主峰为 ２０ ～ ６００ ｎｍ（表 ２）。
孔喉分布数据差异表明，致密储层孔喉分布差异性

对含油性的控制作用明显。

５　 结论

（１）提高核磁共振表征孔喉分布的精度，一直

是核磁测井、核磁录井面临的重要科学问题。 针对

该科学问题，利用高压压汞实验测得的致密储层孔

喉分布数据，通过设计算法程序，校正优化核磁共

振实验 Ｔ２弛豫时间与孔喉半径的换算系数，可以

有效提高核磁共振表征孔喉分布的精度。
（２）以松辽盆地南部白垩系致密油 Ｚ 井某样

品为例， 核磁实验数据表明孔喉集中在 １０ ～
２ ０００ ｎｍ，与对于采用直管孔喉模型状态下采用的

表面弛豫率经验值 １０ μｍ ／ ｍｓ 计算得到的主体孔

喉分布区间 ４０～１０ ０００ ｎｍ 相比（图 ３），孔喉分布

区间刻画更加准确。
（３）不同含油饱和度样品孔喉分布数据表明，

含油饱和度小于等于 １０％的样品孔喉集中在 １０ ～

３００ ｎｍ，含油饱和度介于 １０％ ～４０％的样品孔喉集

中在 ２０～１ ０００ ｎｍ，含油饱和度大于 ４０％的样品孔

喉集中在 ２０～３ ０００ ｎｍ，致密储层中不同级别微纳

米级孔隙系统的发育控制了致密油含油性。
致谢：对本文完成过程中，中国石油勘探开发

研究院邹才能教授、中国石油勘探开发研究院廊坊

分院郭和坤教授、李海波博士提供的指导与支持表

示感谢。
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气地质与采收率，２０１５，２２（４）：４９－５３．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｌｅｉ，Ｌｉ Ｋｅｗｅｎ，Ｚｈａｏ Ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１５，２２（４）：４９－５３．

［７］ 　 罗少成，成志刚，林伟川，等．基于核磁共振测井的致密砂岩

储层孔喉空间有效性定量评价 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，
２０１５，２２（３）：１６－２１．

　 　 　 Ｌｕｏ Ｓｈａｏｃｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉｇａｎｇ，Ｌｉｎ Ｗｅｉｃｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｌｏｇ［Ｊ］ ．Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１５，２２（３）：１６－２１．

［８］ 　 王振华，陈刚，李书恒，等．核磁共振岩心实验分析在低孔渗储层

评价中的应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，３６（６）：７７３－７７９．

·３９３·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 公言杰，等． 核磁共振与高压压汞实验联合表征致密油储层微观孔喉分布特征



　 　 　 Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｇａｎｇ，Ｌｉ Ｓｈｕｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＭＲ
ｃｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ－ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ－

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１４，３６（６）：７７３－７７９．

［９］ 　 运华云，赵文杰，刘兵开，等．利用 Ｔ２分布进行岩石孔隙结构

研究［Ｊ］ ．测井技术，２００２，２８（１）：１８－２１．
　 　 　 Ｙｕｎ Ｈｕａｙｕｎ，Ｚｈａｏ Ｗｅｎｊｉｅ，Ｌｉｕ Ｂｉｎｇｋａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，
２８（１）：１８－２１．

［１０］ 　 高敏，安秀荣，祗淑华，等．用核磁共振测井资料评价储层的

孔隙结构［Ｊ］ ．测井技术，２０００，２６（３）：１８８－１９３．
　 　 　 Ｇａｏ Ｍｉｎ，Ａｎ Ｘｉｕｒｏｎｇ，Ｚｈｉ Ｓｈｕｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ＭＲＩＬ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０００，２６（３）：１８８－１９３．

［１１］ 　 李天降，李子丰，赵彦超，等．核磁共振与压汞法的孔隙结构

一致性研究［Ｊ］ ．天然气工业，２００６，２６（１０）：５７－５９．
　 　 　 Ｌｉ Ｔｉａｎｊｉａｎｇ，Ｌｉ Ｚｉｆｅｎｇ，Ｚｈａｏ Ｙａｎｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，２６（１０）：５７－５９．

［１２］ 　 李海波，朱巨义，郭和坤．核磁共振 Ｔ２谱换算孔隙半径分布

方法研究［Ｊ］ ．波谱学杂志，２００８，２５（２）：２７３－２７８．
　 　 　 Ｌｉ Ｈａｉｂｏ ，Ｚｈｕ Ｊｕｙｉ，Ｇｕｏ Ｈｅｋｕｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｒｅ ｒａｄｉ⁃

ｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋ ｆｒｏｍ ＮＭＲ Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，２００８，２５（２）：２７３－２７８．

［１３］ 　 王胜． 用核磁共振分析岩石孔隙结构特征［ Ｊ］ ． 新疆石油地

质，２００９，３０（６）：７６８－７７０．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｓｈｅｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｐｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｙ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００９，３０（６）：７６８－７７０．

［１４］ 　 赵文杰．利用核磁共振测井资料计算平均孔喉半径［ Ｊ］ ．油
气地质与采收率，２００９，１６（２）：４３－４５．

　 　 　 Ｚｈａｏ Ｗｅｎｊｉｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｕｓｉｎｇ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００９，１６（２）：４３－４５．

［１５］ 　 郑可，徐怀民，陈建文，等．低渗储层可动流体核磁共振研究［Ｊ］．

现代地质，２０１３，２７（３）：７１１－７１８．
　 　 　 Ｚｈｅｎｇ Ｋｅ，Ｘｕ Ｈｕａｉｍｉｎ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２７（３）：７１１－７１８．

［１６］ 　 杨峰，宁正福，孔德涛，等．高压压汞法和氮气吸附法分析页

岩孔隙结构［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１３，２４（３）：４５０－４５５．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｆｅｎｇ，Ｎｉｎｇ Ｚｈｅｎｇｆｕ，Ｋｏｎｇ Ｄｅｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（３）：４５０－４５５．

［１７］ 　 谢武仁，杨威，杨光，等．川中地区上三叠统须家河组砂岩储层

孔隙结构特征［Ｊ］．天然气地球科学，２０１０，２１（３）：４３５－４４０．
　 　 　 Ｘｉｅ Ｗｕｒｅｎ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉ，Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１０，２１（３）：４３５－４４０．

［１８］ 　 张满郎，李熙喆，谢武仁．鄂尔多斯盆地山 ２ 段砂岩储层的

孔隙类型与孔隙结构［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２００８，１９（４）：
４８０－４８６．

　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｍａｎｌａｎｇ，Ｌｉ Ｘｉｚｈｅ，Ｘｉｅ Ｗｕｒｅｎ．Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ２ｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（４）：４８０－４８６．

［１９］ 　 赵志魁，张金亮，赵占银．松辽盆地南部坳陷湖盆沉积相和

储层研究［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００９．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｚｈｉｋｕｉ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｚｈａｎｙｉｎ．Ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉ⁃

ｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ ｄｅ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９．

［２０］ 　 侯启军．深盆油藏：松辽盆地扶杨油层油藏形成与分布［Ｍ］．
北京：石油工业出版社，２０１０．

　 　 　 Ｈｏｕ Ｑｉｊｕｎ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ｄｅｅｐ ｂａｓｉｎ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

［２１］ 　 宋立忠，李本才，王芳．松辽盆地南部扶余油层低渗透油藏

形成机制［Ｊ］ ．岩性油气藏，２００７，１９（２）：５７－６１．
　 　 　 Ｓｏｎｇ Ｌｉｚｈｏｎｇ，Ｌｉ Ｂｅｎｃａｉ，Ｗａｎｇ Ｆａｎｇ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｆｕｙｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇ⁃
ｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２００７，１９（２）：５７－６１．

（编辑　 黄　 娟）
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［１２］　 孙涛，王成善，李亚林，等．西藏中部伦坡拉盆地古近系沉积

有机质特征及意义［Ｊ］ ．地球化学，２０１２，４１（６）：５３０－５３７．
　 　 　 Ｓｕｎ Ｔａｏ，Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ，Ｌｉ Ｙａｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｏｆ
Ｌｕｎｐｏｌａ Ｂａｓｉｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ，２０１２，４１ （ ６）：
５３０－５３７．

［１３］ 　 顾忆，邵志兵，叶德燎，等．西藏伦坡拉盆地烃源岩特征及资

源条件［Ｊ］ ．石油实验地质，１９９９，２１（４）：３４０－３４５，３３５．
　 　 　 Ｇｕ Ｙｉ，Ｓｈａｏ Ｚｈｉｂｉｎｇ，Ｙｅ Ｄｅｌｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｎｐｏｌａ Ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］ ．Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，２１（４）：３４０－３４５，３３５．

［１４］ 　 Ｂｅｔｈｋｅ Ｃ Ｍ．Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃

ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃
ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８５，９０（８）：６８１７－６８２８．

［１５］ 　 Ｕｎｇｅｒｅｒ Ｐ，Ｂｕｒｒｕｓ Ｊ，Ｄｏｌｉｇｅｚ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｓｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ，ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ，ｈｙ⁃
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９０，
７４（３）：３０９－３３５．

［１６］ 　 Ｊｅｓｓｏｐ Ａ Ｍ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ［ Ｍ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，
１９９０：３０５－３０６．

［１７］ 　 Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｊ Ｊ，Ｂｕｒｎｈａｍ Ａ Ｋ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉ⁃
ｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅ⁃
ｔｉｎ，１９９０，７４（１０）：１５５９－１５７０．

（编辑　 徐文明）
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