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摘要：确定致密岩心样品表面弛豫率的最常用方法是平均值法和比表面积法，但平均值法结合了压汞测试，会对岩心造成永久伤

害。 提出了一种基于 Ｔ２截止值确定致密岩心表面弛豫率的无损新方法。 首先，使用该方法确定岩心样品表面弛豫率；之后，将
计算结果与平均值法和比表面积法进行对比，并通过选择合适的表面弛豫率将核磁共振 Ｔ２谱转化为孔隙直径分布；最后，获
取样品残余油分布。 结果表明，四块岩心样品最终表面弛豫率分别为 ５．８５，２．９８，４．６６，２．１７ μｍ ／ ｓ；结合三种方法计算结果可获取

中孔和大孔的孔隙直径分布；残余油主要分布在微孔和中孔。 该方法是一种无损测试方法，有助于快速有效确定致密岩心表面

弛豫率。
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　 　 致密储层孔隙类型以纳、微米级为主，储层流

体渗流特征较常规储层更为复杂［１］。 核磁共振 Ｔ２

谱是一种测定孔隙流体分布的有效技术手段，利用

多孔介质中的表面弛豫现象，通过确定表面弛豫率
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可将 Ｔ２谱转化为孔隙直径分布［２－３］。
对于同一岩心样品，表面弛豫率通常作为常数

处理，其计算方法大致可分为直接法和间接法。 直

接法有两种：一种是使用 Ｃａｒｒ⁃Ｐｕｒｃｅｌｌ⁃Ｍｅｉｂｏｏｍ⁃Ｇｉｌｌ
（ＣＰＭＧ）脉冲序列直接测定 Ｔ２ 谱，但是，ＫＬＥＩＮ⁃
ＢＥＲＧ 等［４］指出，该方法不适用于非常规岩心，因
为非常规岩心中存在大量微小孔隙，并且在岩心表

面缺少电子自旋；另一种是通过引入线性函数或幂

指数函数，进而构建拟毛管力［５］，但拟合结果差异

较大。 间接法大致也分为两种： （ １） 结合压汞

法［６－７］或气体吸附法［８－１０］ 确定的孔隙直径分布结

果与核磁共振 Ｔ２谱对比分析；（２）结合气体吸附

法［１１］ 或图像分析法［１２］ 确定的比表面积与核磁共

振 Ｔ２谱对比分析。
对于非常规岩心的表面弛豫率，应用最广泛的

是两种间接方法：（１）平均值法［６］，即选取压汞法

确定的平均孔隙半径和横向弛豫时间 Ｔ２对数平均

值对比分析；（２）比表面积法［１３］，即选取气体吸附

法确定的比表面积与 Ｔ２对数平均值对比分析。 但

是，两种方法计算结果可能差异较大。 ＳＡＩＤＩＡＮ
等［１３］选取美国巴肯中部地区致密岩心样品进行测

试，结 果 显 示， 平 均 值 法 计 算 结 果 为 ０． ８７ ～
２．７２ μｍ ／ ｓ（平均值 １．６８ μｍ ／ ｓ），而比表面积法计

算结果为 ０．４１ ～ ２．５４ μｍ ／ ｓ（平均值 １．５７ μｍ ／ ｓ）。
这种差异性可能缘于压汞法和气体吸附法获取的

孔隙直径信息不同。 ＺＨＥＮＧ 等［１４］ 指出，平均值法

适用于较大孔隙，而比表面积法适用于较小孔隙，
使用两种方法计算的表面弛豫率可以获取全尺度

孔隙直径分布结果。 ＺＨＡＯ 等［１５］ 引入新参数 Ｔ２－ｎ

代替 Ｔ２对数平均值（Ｔ２ＬＭ），减小了压汞法和气体

吸附法确定的孔隙直径的差异，最终计算得到表

面弛豫率。 虽然平均值法可有效确定致密岩心

表面弛豫率，但仍存在一些局限性。 最显著的问

题是压汞实验过程需要向岩心持续注入汞，会对岩

心造成永久伤害。 因此，有必要提出一种代替平均

值法的无损测试方法。
笔者受到 ＺＨＡＯ 等［１５］ 的启发，引入了 Ｔ２截止

值［１６－１８］代替 Ｔ２对数平均值，提出了一种基于 Ｔ２截

止值的新方法（定义为拟 Ｔ２截止值法），用于确定

致密砂岩岩心表面弛豫率。 首先，选取四块鄂尔多

斯盆地致密砂岩岩心样品开展低场核磁共振测试

和高速离心测试，并使用拟 Ｔ２截止值法确定了岩

心样品表面弛豫率；之后，将计算结果与平均值法

和比表面积法进行对比，并通过选取合适的表面弛

豫率获取了孔隙直径分布结果；最后，评价了岩心

样品的残余油分布。

１　 实验样品

１．１　 岩心样品

四块致密砂岩岩心样品 （取心深度 ２ １７５ ～
２ １８５ ｍ，直径 ２．５４ ｃｍ，长度 ６．２～６．８ ｃｍ）取自鄂尔

多斯盆地［１９－２０］延长组主力开发层系长 ６３
２，基础物

性参数如表 １ 所示。 实验前，岩心样品经过以下步

骤进行处理：（１）将岩心样品切割为四段（图 １），
分别用于接触角、高速离心 ／低场核磁共振、高压压

汞以及氮气吸附 ／矿物组分测试；（２）使用甲苯和

乙醇对所有样品进行洗油处理，持续 ３０ ｄ，之后，在

表 １　 岩心样品物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

测试
方法

样品号
直径 ／
ｃｍ

长度 ／
ｃｍ

渗透率 ／
１０－３μｍ２

孔隙度 ／
％

接触角

高速离心 ／
低场核磁

共振

高压压汞

氮气吸附 ／
矿物组分

Ａ１１ ２．５４ １．１２ ０．０６８ １２．３７
Ａ１２ ２．５４ １．０８ ０．０５７ １０．６９
Ａ１３ ２．５４ １．１５ ０．０２３ １４．４２
Ａ１４ ２．５４ １．１８ ０．０４２ ９．５６
Ａ２１ ２．５４ ３．６２ ０．０６８ １２．３７
Ａ２２ ２．５４ ３．６６ ０．０５７ １０．６９
Ａ２３ ２．５４ ３．６４ ０．０２３ １４．４２
Ａ２４ ２．５４ ３．６４ ０．０４２ ９．５６
Ａ３１ ２．５４ １．７６ ０．０６８ １２．３７
Ａ３２ ２．５４ １．７１ ０．０５７ １０．６９
Ａ３３ ２．５４ １．７２ ０．０２３ １４．４２
Ａ３４ ２．５４ １．７２ ０．０４２ ９．５６
Ａ４１ ２．５４ ０．１３ ０．０６８ １２．３７
Ａ４１ ２．５４ ０．１４ ０．０５７ １０．６９
Ａ４３ ２．５４ ０．１４ ０．０２３ １４．４２
Ａ４４ ２．５４ ０．１５ ０．０４２ ９．５６

1.0~1.2 cm

2.54 cm

!"#$%

&'()/*+,-./$%

&001$%
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2345/6789$%0.1~0.2 cm

图 １　 岩心样品示意
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１０５ ℃密闭烘箱中烘干，持续 ４８ ｈ；（３）分别使用氦

气注入法和脉冲衰减法确定岩心样品（Ａ２１—Ａ２４）
孔隙度和渗透率；（４）使用抽真空加压饱和装置对

岩心样品（Ａ２１—Ａ２４）进行处理，抽真空 ４８ ｈ，并在

２０ ＭＰａ 压力下使用航空煤油饱和 ５ ｄ。
１．２　 流体样品

３ 号航空煤油（纯度 ９９．９％）购自武汉卡诺斯科

技有限公司，密度 ０．８３ ｇ ／ ｃｍ３，黏度 １．２５ ｍＰａ·ｓ，
表面张力 ２６．８２ ｍＮ ／ ｍ。

２　 实验方法

Ｔ２截止值反映了孔隙中流体流动的界限，高于

这个值时流体为可动流体，反之则为束缚流体。 对

于两相渗流过程，Ｔ２截止值常通过高速离心后 Ｔ２

谱累积积分曲线获得。 借鉴离心法确定 Ｔ２截止值

的原理，采取类似处理方法，求解残余油饱和度下

对应的 Ｔ２值和相应孔隙半径，可确定表面弛豫率。
基于 Ｔ２截止值确定表面致密岩心表面弛豫率

（定义为拟 Ｔ２截止值法，图 ２），其原理为：首先，饱
和油岩心样品在设定转速下离心一段时间，测定每

次离心前后 Ｔ２谱，绘制相应累积积分曲线；其次，将
每次离心后测定的 Ｔ２谱累积积分曲线的直线段反

向延长，与饱和油状态下测定的 Ｔ２谱累积积分曲线

相交，交点处 Ｔ２值定义为拟 Ｔ２截止值（Ｔ２，１，Ｔ２，２，…，
Ｔ２，Ｎ）；最后，建立不同拟 Ｔ２截止值与相应孔隙半径

之间的函数关系式，确定最终表面弛豫率。
同时，为了对比平均值法与比表面积法计算结

果，具体实验内容包括以下几方面：矿物组分分析、
接触角测试、低场核磁测试、高速离心测试、高压压

汞测试以及氮气吸附测试。
２．１　 矿物组分分析

使用Ｘ射线衍射仪（型号Ｘ’ ＰｅｒｔＰｒｏ）对岩心
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图 ２　 拟 Ｔ２截止值求解示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ Ｔ２ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｖａｌｕｅｓ

样品（Ａ４１—Ａ４４）的全岩矿物和黏土矿物成分进行

分析。 实验步骤参照石油行业标准《沉积岩中黏土

矿物和常见非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分析方法：ＳＹ ／ Ｔ
５１６３—２０１８》。
２．２　 接触角测试

使用接触角测量仪（型号 ＤＳＡ１００），参考石油

行业 标 准 《 油 藏 岩 石 润 湿 性 测 定 方 法： ＳＹ ／ Ｔ
５１５３—２００７》，测定四块岩心样品（Ａ１１—Ａ１４）的接

触角。
２．３　 低场核磁共振测试

在均匀分布磁场中，不考虑扩散弛豫和自由弛

豫的影响（相比于表面弛豫的影响可忽略），低场

核磁共振弛豫时间 Ｔ２与孔隙半径关系可建立以下

关系［１３］：

１
Ｔ２

＝ ρ Ｓ
Ｖ

＝ ρ Ｃ
Ｒ

（１）

式中：Ｔ２为弛豫时间，ｍｓ；ρ 为表面弛豫率，μｍ ／ ｓ；
Ｓ 为岩心表面积，ｃｍ２；Ｖ 为孔隙体积，ｃｍ３；Ｒ 为孔

隙半径，ｃｍ；Ｃ 为常数，Ｃ ＝ １，２，３ 分别用于平板模

型、毛细管束模型和球状模型，文中选用毛细管束

模型，即 Ｃ＝ ２。
使用 ＭｅｓｏＭＲ－０６０Ｈ－ＨＴＨＰ－Ｉ 低场核磁共振

分析仪测试四块岩心样品（Ａ２１－Ａ２４）岩心饱和油之

后的 Ｔ２ 谱。 硬 件 基 本 参 数 包 括： 共 振 频 率

２１．３２６ ＭＨｚ，线圈直径 ２５．４ ｍｍ，测试环境温度 １８～
２２ ℃；测试采用 ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ⁃Ｐｕｒｃｅｌｌ⁃Ｍｅｉｂｏｏｍ⁃Ｇｉｌｌ）
脉冲序列，主要参数包括：等待时间３ ０００ ｍｓ，回波
间隔时间 ２００ μｓ，回波个数 ８ ０００，扫描次数 ６４，
增益５０％。
２．４　 高速离心测试

使用 ＣＳＣ－１２（Ｓ）超级岩心高速冷冻离心机（最
高转速 １２ ０００ ｒｐｍ，速度控制±５０ ｒｐｍ），将四块岩心

样品（Ａ２１—Ａ２４）分别在转速为 ３ ０００ ～ ９ ０００ ｒｐｍ
下离心 １ ｈ（转速增幅为 １ ０００ ｒｐｍ）；之后，取出岩

心样品，测定每个转速离心前后岩心样品 Ｔ２谱，直
到测定 Ｔ２谱形态几乎不再变化为止。 离心力按下

式计算［２１］：

Ｐｃ ＝ １．０９７×１０－７ΔρＬ Ｒｅ－
Ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ２ （２）

假定离心力等于毛管力，可以得到：

Ｐｃ ＝Ｐｃｉ ＝
２σｃｏｓθ

Ｒ
（３）

式中：Ｐｃ 为离心力，ＭＰａ；Δρ 为油气两相密度差，
ｇ ／ ｃｍ３；Ｌ为岩样长度，ｃｍ；Ｒｅ为岩样旋转半径，ｃｍ；
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ｎ 为离心机转速，ｒｐｍ；Ｐｃｉ为毛管力，ＭＰａ；σ 为油

气表面张力，ｍＮ ／ ｍ；θ 为润湿角，（°）；Ｒ 为孔隙半

径，μｍ。
２．５　 高压压汞测试

采用高压压汞仪（型号 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ ＡｕｔｏＰｏｒｅ
ＩＶ ９５２０）进行测试，以获取岩心样品孔隙半径分布

信息。 岩心样品（Ａ３１—Ａ３４）测试前置于 ２００ ℃密

闭烘箱中，持续 ２４ ｈ。
结合低场核磁测试与高压压汞测试结果，在相

同条件下选取压汞法确定的平均孔隙半径和横向弛

豫时间 Ｔ２对数平均值，按下式计算表面弛豫率［１３］：

ρ＝
Ｔ２ＬＭＲｐ

Ｃ
（４）

Ｔ２ＬＭ ＝ｅｘｐ （
∑ｌｎＴ２ｉ×φｉ

∑φｉ
） （５）

Ｒｐ ＝
∑（ ｒ ｊ－１＋ｒ ｊ）（ ｓ ｊ－ｓ ｊ－１）

２∑（ ｓ ｊ－ｓ ｊ－１）
（６）

式中：Ｔ２ＬＭ为弛豫时间对数平均值，ｍｓ；Ｒｐ为平均孔

隙半径，μｍ；Ｔ２ ｉ为某点处的 Ｔ２值，ｍｓ；φｉ为某点核

磁信号幅值，ａ．ｕ．；ｒ ｊ为某点孔喉半径，μｍ；ｓ ｊ为某点

汞饱和度，％。
２．６　 氮气吸附测试

使用全自动气体吸附仪（型号 ＡＳＡＰ ２０２０）开展

氮气吸附测试。 实验前，将样品（Ａ４１—Ａ４４）研磨至

２０～６０ 目粉末，并在 ２００ ℃下烘干，持续 ２４ ｈ。
使用 ＢＥＴ（Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ）模型计算

岩心样品的总表面积和总孔隙体积，使用 ＢＪＨ
（Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｊｏｙｎｅｒ－Ｈａｌｅｎｄａ）模型计算孔隙直径分布，
结合氮气吸附与高压压汞测试结果，在相同条件下

选取比表面积和 Ｔ２对数平均值，按下式计算表面

弛豫率：

ρ＝ Ｖ
Ｔ２ＬＭＳ

（７）

３　 实验结果
３．１　 物性参数

Ｘ 射线衍射分析结果显示，全岩矿物组成包括

长石（３９．７％ ～ ４７．１％）、石英（２８．１％ ～ ３３．９％）、白
云石（９．６％ ～ １２．７％）、方解石（０．３％ ～ ２．３％）以及

黏土矿物（１１．９％ ～ １７．２％）；黏土矿物主要由伊利

石（１．４４％～２．３７％）、绿泥石（５．１２％ ～ ７．７４％）以及

伊 ／蒙混层（４．２８％～８．３５％）组成。
四块岩心样品（Ａ１１—Ａ１４）油—气接触角分别

为 ３０．３°，２６．２°，２９．５°，３２．８°。

３．２　 表面弛豫率计算结果

３．２．１　 拟 Ｔ２截止值法

离心实验前，饱和油岩心样品的 Ｔ２谱测试结

果（图 ３）显示，孔隙内的油相主要分布在 Ｔ２值介

于 ０．１～１００ ｍｓ 的孔隙空间内。
经过多次离心，可以得到岩心样品在不同含油

饱和度下的 Ｔ２谱（以样品 Ａ２１ 为例，图 ４ａ），并且

可以绘制得到相应的累积积分曲线（图４ｂ），得到
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图 ３　 饱和油样品 Ｔ２谱
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图 ４　 离心前后 Ｔ２谱（ａ）和 Ｔ２谱累积积分曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ａ） ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ
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表 ２　 拟 Ｔ２截止值法表面弛豫率计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＰＴＣ ｍｅｔｈｏｄ

样品
号

转速 ／
ｒｐｍ

毛管力 ／
ＭＰａ

拟 Ｔ２

截止值 ／ ｍｓ
表面弛豫率 ／
（μｍ·ｓ－１）

Ａ２１

Ａ２２

Ａ２３

Ａ２４

１ ０００ ０．０２７ ２１．０５ ４５．７７
３ ０００ ０．２４０ １２．９２ ８．２９
５ ０００ ０．６７０ ６．７３ ５．７２
６ ０００ ０．９６０ ４．１３ ６．４８
７ ０００ １．３１０ ３．５１ ５．５９
８ ０００ １．７１０ ２．５３ ５．９３
９ ０００ ２．１６０ ２．１５ ５．５２
１ ０００ ０．０２７ ６５．７９ １４．７９
３ ０００ ０．２４０ ２９．１５ ３．７１
５ ０００ ０．６７０ ２１．０５ ２．８５
６ ０００ ０．９６０ １２．９２ ２．９２
７ ０００ １．３１０ ７．３２ ２．７１
８ ０００ １．７１０ ４．１３ ３．２８
９ ０００ ２．１６０ ３．５１ ３．１２
１ ０００ ０．０２７ ４．８６ １９９．２３
３ ０００ ０．２４０ ２．９８ ３４．７２
５ ０００ ０．６７０ ２．１５ １６．８５
６ ０００ ０．９６０ １．７５ １１．９８
７ ０００ １．３１０ １．６５ ９．４６
８ ０００ １．７１０ １．５６ ７．６２
９ ０００ ２．１６０ １．４８ ７．２１
１ ０００ ０．０２７ ２９．１５ ３３．２１
３ ０００ ０．２４０ １７．８９ ６．０１
５ ０００ ０．６７０ １５．２０ ２．５５
６ ０００ ０．９６０ １ ０９７．００ ２．４５
７ ０００ １．３１０ ９．３３ ２．１２
８ ０００ １．７１０ ７．９２ １．５１
９ ０００ ２．１６０ ５．７２ ２．６４

拟 Ｔ２截止值，结合离心力与毛管力相等这一假设，
可以确定不同转速下对应的毛管力，结合公式

（１） ～ （３），最终计算得到表面弛豫率（表 ２）。
根据拟 Ｔ２截止值法计算的表面弛豫率结果，

使用幂指数函数拟合，建立不同转速下确定的拟

Ｔ２截止值（Ｔ２，ｐｓｅｕｄｏ）与表面弛豫率（ ρ）之间的函数

关系（图 ５），分别为：

ρ２１ ＝ １．４８×１０－６ｅｘｐ １．１１Ｔ２，ｐｓｅｕｄｏ( ) ＋５．８５ （８）

ρ２２ ＝ ２．２６×１０－１１ｅｘｐ ０．８３Ｔ２，ｐｓｅｕｄｏ( ) ＋２．９８ （９）

ρ２３ ＝ ６．８６×１０－３ｅｘｐ ３．９７Ｔ２，ｐｓｅｕｄｏ( ) ＋４．６６ （１０）

ρ２４ ＝ ９．０１×１０－１４ｅｘｐ ０．８５Ｔ２，ｐｓｅｕｄｏ( ) ＋２．１７ （１１）

令各式中拟 Ｔ２截止值等于 ０，即认为致密岩心完全

达到无残余油状态，此时离心力完全等于毛管力，
可以分别求解样品 Ａ２１—Ａ２４ 最终表面弛豫率分

别为 ５．８５，２．９８，４．６６，２．１７ μｍ ／ ｓ。
３．２．２　 平均值法

以样品Ａ３１ 为例，其压汞曲线、孔隙半径分布以
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图 ５　 拟 Ｔ２截止值与表面弛豫率关系
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图 ６　 毛管力、孔隙半径分布以及渗透率贡献
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

及渗透率贡献如图 ６ 所示。 可以看出，排驱压力、
最大进汞饱和度和退汞效率分别为 １３． ７８ ＭＰａ、
８６．８９％和 １７．３７％。 根据国际理论与应用化学联合

会（ ＩＵＰＡＣ） ［２２］ 对孔隙类型的划分标准，微孔直径

小于 ２ ｎｍ，中孔直径介于 ２～５０ ｎｍ，大孔直径大于

５０ ｎｍ，可知样品 Ａ３１ 孔隙类型主要属于中孔和大

孔，直径分布范围为 ２～２００ ｎｍ。
根据 Ｔ２谱与孔隙半径分布结果，应用平均值

法，可以求解得到样品 Ａ３１—Ａ３４ 表面弛豫率分别

为 ５．１１，３．７２，３．９１，２．４９ μｍ ／ ｓ（表 ３）。
３．２．３　 比表面积法

以样品 Ａ４１ 为例，其等温吸附 ／解吸曲线与孔

隙直径分布曲线如图 ７ 所示。 可以看出，曲线属于

Ⅱ型等温线（Ｓ 型等温线） ［２２］。 岩心样品的吸附和

解吸曲线在较高的相对压力（Ｐ ／ Ｐ０＞０．８）下具有滞

后环的特征，滞后环属于Ｈ１型，表明中孔和大孔
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表 ３　 平均值法表面弛豫率计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＡＲＳ ｍｅｔｈｏｄ

样品号 Ｔ２ＬＭ ／ ｍｓ Ｒｐ ／ μｍ ρ ／ （μｍ·ｓ－１）

Ａ３１ ２．２９ ２３．４ ５．１１
Ａ３２ ２．５３ １８．８ ３．７２
Ａ３３ １．８４ １４．４ ３．９１
Ａ３４ ２．６０ ２２．９ ２．４９

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00
0

1

2

10 1000

2

4

6

8

!"#$
%!#$

d
/d

lo
g

/1
0

cm
 ·g

V
D

-3
3

-1
(

)

!
"
&

/(m
L·

g-1
)

'()*( /P P0)

+,-./nm

图 ７　 吸附 ／解吸等温曲线以及孔隙直径分布
Ｆｉｇ．７　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ４　 比表面积法表面弛豫率计算结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＳＶＲ ｍｅｔｈｏｄ

样品号 Ｓ ／ （ｍ２·ｇ－１） Ｖ ／ １０－３（ｃｍ３·ｇ－１） ρ ／ （μｍ·ｓ－１）

Ａ４１ １．１１ ４．４７ １．７６
Ａ４２ １．８６ ７．８０ １．６６
Ａ４３ ２．６０ １０．４０ １．５４
Ａ４４ １．０４ ６．０８ ３．１８

中存在毛细管冷凝效应，即样品中存在中孔和大

孔；同时，ＢＪＨ 模型计算结果显示，孔隙直径分布范

围为 ３～２００ ｎｍ。
此外，根据 ＢＥＴ 模型计算得到的表面积和孔

隙体积如表 ４ 所示，根据比表面积法可以计算得到

样品 Ａ４１—Ａ４４ 表面弛豫率分别为 １． ７６， １． ６６，
１．５４，３．１８ μｍ ／ ｓ。

４　 结果讨论

４．１　 表面弛豫率计算结果对比

三种方法计算结果存在一定差异，平均值法与

拟 Ｔ２截止值法计算结果接近，而比表面积法计算结

果较低。 但是，三种方法计算结果与 ＳＡＩＤＩＡＮ 等［１３］

实验结果基本一致，即认为表面弛豫率与致密岩心

表 ５　 岩心样品黏土矿物含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品号 伊利石 ／ ％ 绿泥石 ／ ％ 伊蒙混层 ／ ％

Ａ２１ ４．２３ ６．８８ ５．９５
Ａ２２ ５．９５ ５．４２ ４．２３
Ａ２３ ６．０５ ７．３０ ６．０５
Ａ２４ ３．６０ ５．５４ ３．６０
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图 ８　 表面弛豫率计算结果与伊利石含量关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

黏土矿物中伊利石含量（表 ５）线性相关（图 ８）。
比表面积法与平均值法的差异主要是由于选

取的平均孔隙半径不同，而 Ｔ２ＬＭ是一致的。 比表面

积法是基于氮气吸附实验的毛细管冷凝现象确定

孔隙信息，反映较小孔隙特征；而平均值法是基于

高压压汞实验的驱替过程得到的孔隙信息，反映较

大孔隙特征。 相比之下，拟 Ｔ２截止值法获取的孔

隙半径也是通过驱替过程得到的，与平均值法差异

小。 并且，致密岩心样品的 Ｔ２截止值与 Ｔ２平均值

差异也较小，均为 １～５ ｍｓ。 因此，可以选择使用拟

Ｔ２截止值法代替平均值法，作为一种快速有效确定

致密岩心表面弛豫率的新方法。 更重要的是，该方

法不会对岩心样品造成永久性伤害，而平均值法会

涉及汞的注入，使得岩心样品无法二次使用。
４．２　 表面弛豫率的应用

表面弛豫率计算结果的一项重要应用是将 Ｔ２

谱转换为孔隙直径分布。 以样品 Ａ２１ 为例，根据

三种方法计算的表面弛豫率，将 Ｔ２谱转化为孔隙

直径分布，并且与高压压汞法以及氮气吸附法实测

的孔隙直径分布结果进行对比（图 ９）。 可以看出，
基于拟 Ｔ２截止值法和平均值法换算得到的孔隙直

径分布结果接近，而比表面积法换算结果在坐标轴

中表现为整体向左偏移。 为了更好地理解 Ｔ２谱与

孔隙直径分布之间的关系，我们对不同孔隙直径分

布进行讨论。
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图 ９　 不同方法的孔隙直径分布换算

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 （１）孔隙直径大于 ２０ ｎｍ。 在该区域内，高压

压汞法实测结果（图 ９ａ）与拟 Ｔ２截止值法或平均值

法换算结果基本一致。 相比之下，氮气吸附法实测

结果的孔隙直径在小于 ２７０ ｎｍ 范围内，与比表面积

法换算结果差异较大。 结果表明，在孔隙直径大于

２０ ｎｍ（对应 Ｔ２＞２ ｍｓ）的范围内，使用拟 Ｔ２截止值法

和平均值法得到的表面弛豫率可用于 Ｔ２谱转换。
（２）孔隙直径介于 ３ ～ ２０ ｎｍ。 在该区域内，氮

气吸附法实测结果（图 ９ｂ）与比表面积法换算结果

较接近；而与拟 Ｔ２截止值法或平均值法换算结果

差异偏大。 结果表明，在孔隙直径介于 ３ ～ ２０ ｎｍ
（对应 ０．５ ｍｓ＜ Ｔ２＜２ ｍｓ）范围内，使用比表面积法

得到的表面弛豫率更适合用于 Ｔ２谱转换。
（３）孔隙直径小于 ３ ｎｍ。 ＣＬＡＲＫＳＯＮ 等［８］ 指

出，ＣＯ２等温吸附可用于评价微孔（直径小于２ ｎｍ）
的分布特征。 因此，孔隙直径分布可以进一步划分

为两部分，即介于 ２～３ ｎｍ 部分和小于 ２ ｎｍ 部分。
首先，在 ２～３ ｎｍ 部分，受限于氮气吸附法测定的

孔隙直径范围 （ ＢＪＨ 模型得到的最小孔隙直径

为３．４ ｎｍ），无法获取合适的表面弛豫率；而在小

于 ２ ｎｍ 部分，由于低场核磁共振测试中的重要参

数回波间隔时间为 ０． ２ ｍｓ （大约对应孔隙直径

２ ｎｍ），即在小于 ０．２ ｍｓ 范围内的真实信号无法获

取，因此，Ｔ２谱也无法转换为相应的孔隙直径分布。
可知，在孔隙直径小于 ３ ｎｍ（对应 Ｔ２＜０．５ ｍｓ）范围

内，将 Ｔ２谱进行转换的意义不大。
根据实测结果与计算结果的对比可知，通过联

合应用拟 Ｔ２截止值法（或平均值法）与比表面积计

算得到的表面弛豫率，可将 Ｔ２谱进行转换，最终得

到中孔和大孔的孔径分布。
４．３　 残余油分布特征

拟 Ｔ２截止值法的另一个优点是可用于确定岩

心样品的残余油分布。 根据高速离心实验进行的

气驱油过程，结合 Ｔ２谱测试结果，可以得到离心实

验后岩心样品的残余油含量与分布规律。
在孔隙直径大于 ３ ｎｍ 的范围内，孔隙直径分

布与 Ｔ２谱可以进行换算。 基于 ＩＵＰＡＣ 对于孔隙类

型的划分结果并结合测试结果，可以将孔隙类型划

分为以下四类：≤３ ｎｍ，３ ～ ２０ ｎｍ，２０ ～ ５０ ｎｍ，
＞５０ ｎｍ；相应的 Ｔ２值分别为：≤０．５ ｍｓ，０．５ ～ ３ ｍｓ，
３～５ ｍｓ，＞５ ｍｓ。 如图 １０ 所示，岩心样品 Ａ２１ 四类

孔 隙区间内的可动油含量（ 离心前后的差值 ，
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图 １０　 离心前后油相分布
Ｆｉｇ．１０　 Ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ
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图 １０ｂ）分别为 ４．５２％，７．５８％，３．２１％，２１．７６％；残
余油（６２．９４％）主要分布在微孔（ ＜２ ｎｍ，约 ２０％）
和中孔（２～５０ ｎｍ，约 ３５％）。

５　 结论

（１）平均值法与拟 Ｔ２截止值法计算得到的表

面弛豫率结果接近，但高于比表面积法计算结果；
三种方法确定的表面弛豫率均与黏土矿物中的伊

利石含量线性相关。
（２）拟 Ｔ２截止值法是一种无损测试方法，可以

代替平均值法，作为一种快速确定致密岩心表面弛

豫率的有效方法。
（３）联合应用拟 Ｔ２截止值法（或平均值法）与

比表面积计算得到的表面弛豫率，可将 Ｔ２谱进行

换算，得到中孔和大孔的孔隙直径分布，并且，该方

法确定的残余油主要分布在微孔和中孔。

参考文献：

［１］　 邹才能，朱如凯，白斌，等．致密油与页岩油内涵、特征、潜力

及挑战［Ｊ］ ．矿物岩石地球化学通报，２０１５，３４（１）：３－１７．
　 　 　 ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＢＡＩ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ
ｏｉｌ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１）：３－１７．

［２］ 　 ＦＯＬＥＹ Ｉ，ＦＡＲＯＯＱＵＩ Ｓ Ａ，ＫＬＥＩＮＢＥＲＧ Ｒ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｉｏｎｓ ｏｎ ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，Ｓｅｒｉｅｓ Ａ，１９９６，１２３（１）：９５－１０４．

［３］ 　 ＫＥＮＹＯＮ Ｗ Ｅ．Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＭＲ
ｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｌｏｇ Ａｎａｌｙｓｔ，１９９７，３８（２）：２１－４０．

［４］ 　 ＫＬＥＩＮＢＥＲＧ Ｒ Ｌ，ＫＥＮＹＯＮ Ｗ Ｅ，ＭＩＴＲＡ Ｐ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｒｏｃｋ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ，Ｓｅｒｉｅｓ Ａ，１９９４，１０８（２）：２０６－２１４．

［５］ 　 ＸＩＡＯ Ｌｉａｎｇ，ＭＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎｇ，ＺＯＵ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏ⁃
ｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐｓｅｕｄｏ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｐｃ） ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ＮＭＲ） ｌｏｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４７：１５４－１６７．

［６］ 　 ＳＵＬＵＣＡＲＮＡＩＮ Ｉ， ＳＯＮＤＥＲＧＥＬＤ Ｃ Ｈ，ＲＡＩ Ｃ Ｓ． Ａｎ ＮＭＲ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＥ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｃａｌｇａｒｙ， Ａｌｂｅｒｔａ， Ｃａｎａｄａ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１２．

［７］ 　 ＷＡＳＨＢＵＲＮ Ｋ Ｅ，ＳＡＮＤＯＲ Ｍ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，２０１７，２７５：８０－８９．

［８］ 　 ＣＬＡＲＫＳＯＮ Ｃ Ｒ，ＳＯＬＡＮＯ Ｎ，ＢＵＳＴＩＮ Ｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｓｉｎｇ
ＵＳＡＮＳ ／ ＳＡＮＳ，ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｆｕｅｌ，
２０１３，１０３：６０６－６１６．

［９］ 　 ＨＯＳＳＡＩＮ Ｚ，ＧＲＡＴＴＯＮＩ Ｃ Ａ，ＳＯＬＹＭＡＲ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓａｎｄ ａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＮＭＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１７（２）：１１１－１２５．

［１０］ 　 ＬＩＶＯ Ｋ，ＳＡＩＤＩＡＮ Ｍ，ＰＲＡＳＡＤ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ Ｎｉｏｂｒａｒａ ａｎｄ Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ ｓｈａｌｅｓ ［ Ｊ］．
Ｆｕｅｌ，２０２０，２６９：１１７４１７．

［１１］ 　 ＤＡＬＡＳ Ｆ，ＫＯＲＢ Ｊ Ｐ，ＰＯＵＲＣＨＥＴ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ，
２０１４，１１８（１６）：８３８７－８３９６．

［１２］ 　 ＢＥＮＡＶＩＤＥＳ Ｆ，ＬＥＩＤＥＲＭＡＮ Ｒ，ＳＯＵＺＡ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｆｒｏｍ ＮＭＲ Ｔ２

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１０６：２００－２０８．

［１３］ 　 ＳＡＩＤＩＡＮ Ｍ，ＰＲＡＳＡＤ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｂａｋｋｅｎ ａｎｄ
Ｔｈｒｅｅ Ｆｏｒｋｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１６１：１９７－２０６．

［１４］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｓｉｊｉａｎ，ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏａｌｓ：ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１８，１９６：１４８－１５８．

［１５］ 　 ＺＨＡＯ Ｐｅｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｃｈｅｎｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａ⁃
ｔｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０２０，１１１：６６－７４．

［１６］ 　 ＷＥＳＴＰＨＡＬ Ｈ，ＳＵＲＨＯＬＴ Ｉ，ＫＩＥＳＬ Ｃ，ｅｔ ａｌ．ＮＭＲ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ：ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，１６２（３）：５４９－５７０．

［１７］ 　 ＴＥＳＴＡＭＡＮＴＩ Ｍ Ｎ，ＲＥＺＡＥＥ Ｒ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＭＲ Ｔ２ ｃｕｔ⁃
ｏｆｆ ｆｏｒ ｃｌａｙ ｂｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｈａｌｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃａｒｙｎｇｉｎｉａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｅｒｔｈ Ｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４９：４９７－５０３．

［１８］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｓｉｊｉａｎ，ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２０５：１－１３．

［１９］ 　 张亚东，高光辉，刘正鹏，等．致密砂岩储层流体差异性赋存

特征：以鄂尔多斯盆地三叠系延长组为例［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２１，４３（６）：１０２４－１０３０．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｄｏｎｇ，ＧＡＯ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（６）：１０２４－１０３０．

［２０］ 　 王伟，陈朝兵，许爽，等．鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩不同

尺度孔喉分形特征及其控制因素［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，
４４（１）：３３－４０．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｚｈａｏｂｉｎｇ，ＸＵ Ｓｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（１）：３３－４０．

［２１］ 　 ＳＩＮＧ Ｋ Ｓ． Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｇａｓ ／ ｓｏｌｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ １９８４ ） ［ Ｊ ］ ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８５，５７（４）：６０３－６１９．

［２２］ 　 ＡＹＡＰＰＡ Ｋ Ｇ，ＤＡＶＩＳ Ｈ Ｔ，ＤＡＶＩＳ Ｅ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ： ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ［ Ｊ］ ． ＡＩＣｈＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８９，
３５（３）：３６５－３７２．

（编辑　 徐文明）
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