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摘要：自非常规油气业务开展以来，核磁共振技术因其无损、灵敏、快速等优点，已发展为页岩油气储层评价的重要技术方法之

一。 该文从核磁共振技术的实验原理出发，着重综述了目前核磁共振技术在全尺度一体化表征页岩孔缝分布、孔隙度、孔隙润湿

性、流体可动性及流体分类等页岩油气储层研究难点方面的应用。 除此之外，在描述水的迁移、甲烷吸附和解吸以及二氧化碳置

换等流体行为，获取有机质信息、油页岩界面面积，判断有机孔、无机孔，分析孔隙连通性，获取高黏性沥青和干酪根有关信息等

方面的应用也做了简单介绍。 最后分析了核磁共振分析技术目前存在的不足以及在页岩储层评价中的发展趋势。
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　 　 自页岩油气业务开展以来，众多实验方法和先

进技术应用到储层评价研究中，使对页岩油气的地

质认识发生重大而深刻的变化。 对于页岩油气储

层孔隙表征方法，目前主要可以分为三类：（１）图

像表征技术，主要包括电子显微镜、场发射扫描电

子显微镜（ＦＥ－ＳＥＭ）、透射电子显微镜（ＴＥＭ）、环
境扫描电子显微镜（ＥＳＥＭ）等；（２）流体注入技术，
主要包括高压压汞（ＭＩＣＰ）、气体吸附（如甲烷吸

附、ＣＯ２吸附、低温氮气吸附）等；（３）非流体注入技

术 ，主要包括小角和超小角Ｘ射线（中子）散射
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（ＳＡＸＳ ／ ＵＳＡＸＳ；ＳＡＮＳ ／ ＵＳＡＮＳ）、核磁共振（ＮＭＲ）、
微纳米 ＣＴ 等［１］。 其中，图像表征技术可以最为直

观地观察孔隙图像，也可以对孔隙度和孔径分布等

参数进行定量评价；高压压汞技术、气体吸附技术、
核磁共振技术以及小角 ／超小角中子散射技术则是

首先假设出理论模型，然后对假设的理论模型进行

计算，以此来对页岩的孔隙特征如孔隙大小、分布、
比表面积和体积等进行评价；小角和超小角 Ｘ 射

线（中子）散射、核磁共振、微米 ／纳米 ＣＴ 等方法可

以对样品进行无损性分析。 当然，这些表征技术也

存在一定的局限性。 例如，低温氮气吸附技术不能

精确表征页岩中的微裂缝以及直径较大的孔隙；高
压压汞实验对页岩的微小孔隙表征效果较差，因为

在较高压力下，汞的侵入会导致泥页岩微小孔隙遭

到破坏；ＦＥ⁃ＳＥＭ 的观测视域较为局限，很难反映

孔隙和微裂隙的整体特征［２－６］。
目前，核磁共振技术由于对样品要求较低，可

对样品进行无损分析并且具有测量尺度大、测试精

度高等优势，越来越多地受到研究者的关注。 核磁

共振应用到储层评价中最早可追溯到 １９５６ 年［７］，
随着研究的进行与技术的进步，核磁共振已广泛应

用于传统储层的含油气饱和度、孔隙度、渗透率等

方向的评价中［８－１７］。 近年来随着研究重点向页岩

油气转移，许多学者也尝试着将核磁共振技术应用

到非常规油气的储层评价。 与常规储层的孔隙特征

较为简单、流体特征反映的核磁信号易于表达不同，
在页岩储层中孔隙多以纳米级孔隙为主，根据孔隙

成因不同又可将孔隙分为有机孔和无机孔，并且孔

隙中赋存有富含氢的有机质，这些因素会导致氢核

产生更多的相互作用，使核磁共振的应用更加困

难。 本文结合众多学者的研究进展，对核磁共振技

术在页岩储层评价中的应用进行总结，并结合目前

研究趋势，对未来核磁共振技术的应用进行展望。

１　 核磁共振实验原理

由于质子的共振时间较长，且油气中含有较多

的氢原子，因此核磁共振在油气储层评价中有着较

好的应用。 工作原理为：首先流体中的氢质子在恒

定磁场 Ｂ０下整齐排列，自旋轴的方向平行于磁场，
然后用射频（ＲＦ）脉冲使排列好的质子倾斜，产生

垂直于 Ｂ０方向的振荡磁场 Ｂ１，氢质子的自旋轴也

会随之发生变化（图 １）；之后，停止无线电频率并

收集原始数据（系统中所有松弛分量的总和），重
复多次，采用反演的方法对原始数据进行处理，找
出可能的最佳结果，得到衰减曲线［１８］。 目前较为

常用的回波序列为 ＣＰＭＧ 序列［１９］，即在最初的

９０°脉冲后，每 ２τ 重复一系列 １８０°脉冲产生多个回

声。 自旋轴恢复到原始状态时所需要的时间则被

定义为弛豫时间。 根据物理意义的不同，弛豫时间

可分为纵向弛豫时间 （ Ｔ１ ） 和横向 弛 豫 时 间

（Ｔ２） ［２０］。 由于核磁共振实验的测量速度较快，而纵

向弛豫时间 Ｔ１的测试时间相对较长，因此在测试过

程中常采用横向弛豫时间 Ｔ２来表征多孔介质流体

的赋存特征。 横向弛豫时间 Ｔ２主要由体积弛豫时

间、扩散弛豫时间及表面弛豫时间组成，公式为：
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Ｔ２

＝ １
Ｔ２Ｂ

＋ １
Ｔ２Ｄ

＋ １
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（１）

１
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＝
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＝ ρ Ｆ
ｒ
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式（１）中：Ｔ２Ｂ为体积弛豫时间，ｍｓ，是流体的固有

属性，受流体的物理属性（如黏度和化学成分）的

控制；Ｔ２Ｄ为扩散弛豫时间，ｍｓ，是一种相位不相干

性弛豫，它只影响 Ｔ２，为质子自旋通过由颗粒表面

和孔隙流体之间的磁化率对比产生的强内部场梯

度扩散；Ｔ２Ｓ为表面弛豫时间，ｍｓ，其发生在流固界

面，弛豫时间长短取决于质子与表面碰撞的频率。
式（２）中：Ｄ 为分子扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；γ 为质子的旋

磁比，ＭＨｚ ／ Ｔ；ＴＥ 是 ＣＰＭＧ 序列中使用的回波间

隔，ｓ；Ｇ 为磁场梯度，Ｇｓ ／ ｃｍ。 式（３）中：Ｓ 为岩石孔

隙总表面积，μｍ２；ρ为岩石的横向表面弛豫强度，
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图 １　 核磁共振中氢质子在磁场中的变化
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μｍ ／ ｍｓ；Ｖ 为孔隙体积，μｍ３；Ｆ 为几何形状因子，对
球状孔隙 Ｆ ＝ ３，对柱状管道 Ｆ ＝ ２；ｒ 为孔喉半径，
μｍ。

由于 Ｔ２Ｂ 对于水和石油的模拟通常等于 ２ ～
３ ｓ，远远大于表面弛豫时间（毫秒量级） ［２１］，因此

Ｔ２Ｂ在 ＮＭＲ 测量中通常可以忽略。 此外，当磁场非

常均匀且回波间距 ＴＥ足够短时，实验室 ＮＭＲ 测量

中的弥散弛豫时间也可以忽略不计［２２］。 因此可将

式（１）简化为：

１
Ｔ２

＝ １
Ｔ２Ｓ

＝ ρ Ｓ
Ｖ

＝ ρ Ｆ
ｒ

（４）

　 　 由式（４）可以看出，岩石横向弛豫时间 Ｔ２与比

表面呈负相关，与孔径呈正相关：比表面越大，则其

Ｔ２弛豫时间越小；孔径越小，Ｔ２弛豫时间越小。 样

品孔隙流体总量决定了核磁共振信号的强弱，可反

映饱和岩样的孔隙度特征；岩石表面对孔隙流体作

用力的大小也可决定 Ｔ２弛豫时间的长短，作用力

越小，则 Ｔ２弛豫时间越长。

２　 核磁共振在页岩储层评价中的应用

２．１　 全尺度表征孔缝分布

孔隙大小及分布特征是评价页岩储层的重要

组成部分。 目前较为普遍的研究方法为运用高压

压汞及低温氮气吸附两种实验进行分析，或采取两

种实验结合，选取各实验的评价优势段进行拼接，
来进行全尺度孔隙评价［２３］。 在如何运用核磁共振

技术评价孔隙大小上，ＢＲＯＷＮＳＴＥＩＮ 等［２４］ 首先讨

论了饱和多孔介质中核磁共振弛豫时间与孔隙大

小的关系，并利用水的体积扩散系数，根据扩散方

程计算了孔隙的大小。 由式（４）可以看出，孔隙分

布可由弛豫时间 Ｔ２的分布特征来计算，而计算的

关键在于如何确定岩心表面弛豫强度 ρ。 前人研

究中，有学者将岩心孔隙的形状视为圆柱体，因此

岩心形状因子 Ｆ 为 ２［２５］，以其他实验（如高压压

汞）为基准进行孔隙分布匹配，确定核磁共振实验

中岩心表面弛豫强度 ρ，但这种方法计算得出的表

面弛豫强度有时会有很大的误差［２６］。 表面弛豫强

度 ρ 也可通过一维或二维核磁中计算的 Ｔ２弛豫时

间以及比表面积，通过式（４）来计算［２７］。 一维核磁

可以计算页岩的总表面积及总体积，以此来计算比

表面积，进而估算页岩的表面弛豫强度［２７］。 二维

核磁可以提取不同孔隙大小的局部比表面积［２８］，
但依赖于预设参数的选择。

此外，由于当岩心选定后，岩心的表面弛豫率 ρ

与孔隙形状因子 Ｆ 均为固定值，可近似看作是常数，
因此也可通过确定一个转换系数 Ｃ，即 Ｃ＝ １ ／ ρＦ ，求
得 Ｃ 值后即可将核磁共振 Ｔ２谱换算为孔隙半径分

布图。 公言杰等［２９］采用高压压汞技术与核磁共振

技术结合的方法计算转换系数 Ｃ 值，首先通过高

压压汞实验获得孔喉半径与孔体积关系的分布曲

线，同时对同一样品进行核磁实验，获得弛豫时间

与孔喉分布曲线，设计算法，计算不同系数 Ｃ 条件

下通过核磁共振与高压压汞实验计算得到的孔喉

分布曲线差值绝对值，选取差值最小对应 Ｃ 值作

为最终求取的 Ｃ 系数。 但此种方法计算的 Ｃ 值精

度依赖于样品孔隙特征、压汞测试精度以及设计算

法的合理性。 郎东江等［３０］利用已知孔径范围的分

子筛作为标准样品，用分子真空泵对该样品进行抽

真空并加压饱和水，然后测试分子筛样品的核磁共

振 Ｔ２谱特征，开展实验确定转换系数 Ｃ，此种方法

适用于孔隙结构单一且较为均质的样品。 目前如

何提高核磁共振表征孔隙分布的精度，仍是学者们

致力解决的问题。
由于核磁共振技术的测试孔径范围较广，相对

于氮气吸附、小角散射、高压压汞等实验均有较大

的优势；且对样品要求较低，极适用于易于破碎的

页岩样品。 同时，目前的研究中，还没有较好的实

验方法可对页岩的孔、缝进行一体化表征，而核磁

共振技术可根据峰谱图特征同时判断孔隙及裂缝

大小。 大量实验结果表明，砂岩在饱和水状态下的

Ｔ２谱一般呈双峰态分布，而裂缝和溶洞发育的火山

岩和碳酸盐岩储层 Ｔ２谱一般呈三峰态分布，Ｔ２弛

豫时间最长的右峰对应溶洞或裂缝中的流体核磁

共振信号。 页岩储层普遍为微纳米孔隙，弛豫时间

Ｔ２值普遍偏低且多呈单峰或双峰分布，当有裂缝存

在时，会产生弛豫时间较大的第三峰。 ＬＵ 等［３１］运

用纳米 ＣＴ 及核磁共振技术，分析不同裂缝宽度条

件下孔隙和裂缝的弛豫时间变化，得出裂缝宽度越

小，与之对应弛豫时间 Ｔ２也随之衰减，同时由于扩

散耦合作用，相应的孔隙弛豫时间也会减小（图
２）。 因此，当页岩有裂缝存在时，可能会导致孔隙

的孔体积评价偏小。 但 ＦＯＲＤＨＡＭ 等［３２］的研究表

明，样品表面弛豫强度的改变会影响扩散耦合作

用，因此在全尺度表征孔缝特征时，还应考虑样品

表面弛豫强度的大小。
２．２　 孔隙度测试

根据核磁共振工作原理，核磁共振信号的强弱

取决于样品孔隙流体总量，所以在核磁共振中，质
子核磁共振测量的振幅与孔隙空间中的氢含量成

·２３９·
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图 ２　 页岩在核磁共振下的 Ｔ２谱图特征［３１］

富有机质页岩样品，包括无平面缝和有平面缝（缝宽分布为 １．５，４．５，７．５ μｍ）；红色箭头表示

随裂缝宽度减小，Ｔ２峰谱图左移，黑色箭头表示裂缝与孔隙存在扩散耦合作用

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ ＮＭＲ

正相关关系［３３］。 因此，以已知流体体积的磁化强

度为标准，比较试样在 １００％饱和水条件下的总磁

化强度，就可以得到总孔隙度。 目前对页岩孔隙度

测试的方法有很多，如高压压汞法、氮气吸附法、氦
气孔隙度法等。 研究者在应用核磁共振测试孔隙

度时，不可避免地会将核磁共振测试的孔隙度与其

他实验做比较。 表 １ 为不同实验方法下测试的孔

隙度结果，可以看出，核磁共振测试得出的孔隙度

远远大于高压压汞实验以及氮气吸附实验测试的

孔隙度。 主要原因在于：高压压汞实验测试的孔隙

度主要为介孔以及宏孔的孔隙，氮气吸附实验仅对

介孔以下的孔隙度有较好的测试效果。 相较于氦

气孔隙度法，核磁共振实验与其测试结果差异较

小，因为用氦气测量孔隙度也可以检测到所有的孔

隙。 但核磁共振测试的孔隙度总是略大于气测孔

隙度，主要原因在于核磁共振技术对部分闭孔也有

很好的检测效果。
核磁共振在测试页岩孔隙度时依然有自己的

不足。 前人在对砂岩以及碳酸盐岩储层进行孔隙

度评价时，核磁共振结果与水测孔隙度基本相

同［３７］；但在测试页岩孔隙度时，核磁共振结果总是

小于水测孔隙度（图 ３） ［３８］。 除了部分页岩储层含

有锰、铁等顺磁性矿物对核磁信号产生较大的影

响外，主要原因在于核磁共振技术对黏土矿物间

的微小孔隙以及裂缝等超大孔隙的检测精度较

差 。在富含黏土的页岩中，部分黏土矿物微小孔

表 １　 核磁共振与其他实验孔隙度评估结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＭＲ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

文献来源 样品
总孔隙度 ／ ％

ΦＮ２ ΦＭＩＰ ΦＨｅ ΦＮＭＲ

相对误差 ／ ％

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

ＨＩＮＡＩ 等［３４］

ＸＵ 等［３５］

ＺＨＡＮＧ 等［３６］

Ｃ１ ２．７８ ３．７８ １１．４ ７５．６ ６６．８
Ｃ２ ４．１５ ３．０５ １０．８ ６１．６ ７１．８
Ｃ３ １．９３ ３．１７ ６．７ ７１．２ ５２．７
Ｃ５ ２．９２ ３．０３ １４．２ ７９．４ ７８．６
Ｃ７ ３．１１ ３．５４ １１．６ ７３．２ ６９．５
Ｃ８ ３．２２ ３．５６ １４．０ ７７．０ ７４．５

ＮＭ－１ ３８．６０ ４０．５９ ４．９
ＮＭ－３ ３９．７３ ４２．２１ ５．８
ＮＭ－４ ４２．７８ ４６．９８ ８．９
ＮＭ－６ ３５．７３ ３７．２４ ４．０
Ｌ７６－２ ７．２１ ７．０８ １．８
Ｆ４１－２ ６．３７ ５．９２ ７．６
Ｌ７６－１ ５．４１ ５．４４ ０．５
Ｙ５５６－３ １．６０ １．４４ １１．１
Ｙ５５６－２ ８．７４ ９．９９ １２．５

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：ФＮ２、ФＭＩＰ 、ФＨｅ、ФＮＭＲ分别为氮气吸附法、ＭＩＰ 法、氦气法、ＮＭＲ 法的总孔隙度；
Ｒ１ ＝（ФＮＭＲ－ФＮ２） ／ ФＮＭＲ×１００；Ｒ２ ＝（ФＮＭＲ－ФＭＩＰ ） ／ ФＮＭＲ×１００；
Ｒ３ ＝（ФＮＭＲ－ФＨｅ） ／ ФＮＭＲ×１００。
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图 ３　 水测孔隙度与核磁孔隙度关系［３８］

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ＮＭＲ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

隙内的束缚水由于弛豫时间 Ｔ２很小，在核磁仪器

脉冲发射与接受的时间间隔内其核磁信号已基本

衰减结束，因此无法检测到完整的弛豫信号；而对

于发育有裂缝、微裂缝的页岩，裂缝、微裂缝中所含

流体弛豫时间 Ｔ２较长，过分延长了核磁测试时的

仪器等待时间，导致裂缝中的含氢流体的弛豫信号

很难完全表达。
此外，不同的核磁共振测试条件也可能导致测

试的核磁孔隙度存在差异［３９］。 韩波等［４０］ 在不同

磁场环境下设置不同的回波间隔进行对比实验，分
析不同的测试条件对核磁孔隙度结果的影响。 其

发现不论是在梯度磁场，还是在恒定磁场条件下，
当核磁共振测量的回波间隔增大时，核磁信号损失

量均会相应变大，即核磁孔隙度会变小（图 ４）。 对

于页岩来说，回波间隔对核磁信号损失的影响主要

体现在横向弛豫时间为 １０ ｍｓ 之前，即当 Ｔ２＜１０ ｍｓ
时，孔隙度分量受回波间隔的影响较大，而当 Ｔ２ ＞
１０ ｍｓ 时，孔隙度分量基本不受回波间隔的影响。
所以当运用核磁共振技术测试页岩孔隙度时，应当

事前对页岩样品的岩性等物理参数进行采集，选用

合适的测量条件。

２．３　 流体可动性分析

流体在页岩孔隙中不是完全可动的，其赋存方

式包括束缚流体与可动流体，对应的孔隙分别叫做

吸附孔与渗流孔。 有研究者将吸附孔与渗流孔的

分界值称为 Ｔ２ｃ截止值［４１］，其中，渗流孔对应的横

向弛豫时间大于 Ｔ２ｃ（Ｔ２ ＞Ｔ２ｃ），而吸附孔对应的横

向弛豫时间小于 Ｔ２ｃ（Ｔ２＜Ｔ２ｃ）。 部分学者也利用面

积法计算可动流体，主要为利用离心前后的 Ｔ２峰

谱图面积差值表征可动流体特征［４２］。 核磁共振技

术对判断可动流体的量及赋存孔隙有着较为明显

的优势。
孙中良等［２３］ 曾用抽提的方法，分析抽提前后

氮气吸附实验与高压压汞实验不同孔径下孔隙分

布特征，以此来分析可动页岩油的赋存孔隙，运用

抽提前后孔体积差值判断可动页岩油的量，但抽提

的方法得到的结果不仅仅是可动油，其还包括部分

束缚油。 核磁共振结合离心或者驱替的手段，将页

岩孔隙内的可动流体离心 ／驱替出来，可真实反映

可动流体的量。 吴海科等［４１］运用离心的手段判断

可动流体与束缚流体的分布特征（图 ５），主要为通

过离心，分析离心前后弛豫时间 Ｔ２与孔隙度分量

（不同孔径的孔隙体积占岩石体积的比）的相关变

化，判断束缚流体与可动流体的赋存孔隙，并得出

束缚水主要集中在小孔隙空间或者极少部分的大

孔隙中的结论。 束缚水主要集中在小孔隙中，是由

于孔隙结构的非均质性以及毛管作用引起；而较大

孔隙中的束缚水，主要是由于孔隙的形状不规则而

在孔隙的死角处形成束缚水。
此外，前人研究表明可动流体饱和度与渗透

率、孔隙度之间均存在较好的相关性，且与渗透率

的相关性更强。 主要原因在于孔隙度较大的岩石，
孔隙之间的连通性不一定好，可能导致部分流体束
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图 ４　 不同磁场下不同回波间隔条件下的孔隙度大小及对比［４０］
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图 ５　 岩样离心前后 Ｔ２谱比较［４１］
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缚在孔隙内很难流动；相反，具有较高可动流体饱

和度的岩石，往往具有更好的孔隙连通性以及更高

的渗透率。
２．４　 孔隙润湿性判别

由于页岩储层既是烃源岩又是储层，有机质及

无机矿物的存在导致页岩储层中不同孔隙对油或

水的润湿性存在较大差异。 前人［４３－４４］ 运用核磁共

振技术在砂岩或碳酸盐岩润湿性方面的应用取得

了进展，因此学者们开始利用核磁共振的弛豫时间

Ｔ２分布来讨论页岩的润湿性。 许多学者通过亲油

或亲水溶液配合自吸实验分析页岩的润湿性特征，
如 ＷＡＮＧ 等［４５］利用亲水 ／油性特征不同的溶液对

页岩进行渗吸实验，然后分析渗吸前后的核磁共振

横向弛豫时间 Ｔ２谱特征，发现有机孔、无机孔以及

微裂缝的润湿性峰值分别为 Ｐ１（０．０１ ～ ０．４ ｍｓ）、
Ｐ２（０．４～１５ ｍｓ）和 Ｐ３（ ＞１５ ｍｓ），分别对应油润湿

相、水润湿相和混合润湿相。 为了研究注入流体对

页岩润湿性的影响，ＺＨＡＮＧ 等［４６］研制了一种特殊

的流体注入装置来代替流体的自吸。 该装置可以

缩短测试时间，且与自吸试验具有相同的效果

（图 ６），并得出页岩样品在半径小于 ６０ ｎｍ 的小孔

隙中呈混合湿润状态的结论。 为更好地研究页岩

孔隙的润湿性特征，ＬＯＯＹＥＳＴＩＪＮ 等［４７］ 提出了核

磁共振润湿性指数概念；ＳＵＬＵＣＡＲＮＡＩＮ 等［４８］ 对

前者提出的润湿性指数进行了修正，得到如下

公式：

Ｉｗ ＝
Ｓｗ－Ｓｄｏ

Ｓｗ＋Ｓｄｏ
（５）

式中：Ｉｗ为核磁共振润湿性指数，当页岩完全亲油

时，Ｉｗ为－１，中性为 ０，对于完全亲水的页岩为 １；Ｓｗ

为盐水润湿表面分数，由核磁共振孔隙流体体积

（实际吸盐水量）除以氦孔隙度得到；Ｓｄｏ为十二烷

润湿表面分数，是由核磁共振孔隙流体体积（实际

吸收的十二烷量）除以氦孔隙度得到。
此外，页岩孔隙的润湿性特征并不是一成不变

的。 冯程等［４９］对低渗透复杂润湿性储集层核磁共

振 Ｔ２谱进行了研究，原本赋存页岩油的孔隙，洗油

后仍然不完全亲水，油驱水至束缚水过程中，润湿

性可向亲油方向转变。
２．５　 区分流体类型

由于页岩孔隙内存在多种流体类型，如何区分
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图 ６　 在 ５００ ｐｓｉ 压力下注入盐水和柴油 １０ ｍｉｎ 后页岩岩心的核磁共振液体积随 Ｔ２的变化［４６］
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各种流体成为该领域研究者另一个关心的问题。
在流体润湿性部分提到，部分学者利用亲油 ／水性

不同的溶液进行渗吸实验，对比渗吸前后的核磁共

振横向弛豫时间 Ｔ２的差异特征，可初步分析流体

类型。 但是在核磁共振实验中，储集层孔隙中油、
气、水的 Ｔ２信号存在一定程度重叠，无法单独从 Ｔ２

分布中分离出不同的流体，导致该方法对精确区

分流 体 类 型 存 在 限 制。 早 期 提 出 的 移 谱 法

（ＳＳＭ）、扩散法（ＤＩＦＡＮ）、差谱法（ＤＳＭ）等流体

性质识别方法都存在前提条件，在实际应用中具

有一定局限性［５０－５１］。
ＳＵＮ 和 ＨÜＲＬＩＭＡＮＮ 等［５１－５２］首先引入了二维

核磁共振技术并成功应用于测井领域，为核磁共振

技术提供了另一条思路。 目前较为普遍的二维核

磁测试方法主要包括两种：
一是利用基于弛豫—扩散（Ｔ２，Ｄ）的二维核磁

共振信息分辨不同流体［５３］，原理为将横向弛豫时

间中的弛豫时间和扩散系数分开计算，在空间上形

成二维信息。 由于流体本身性质的不同，致使其弛

豫时间以及扩散系数均会存在差异，因此可以用来

区分孔隙内的流体。 如图 ７ 所示，在核磁共振实验

中，油、气、水三种流体的横向弛豫时间 Ｔ２存在重

合区域（图 ７ａ），致使无法利用一维核磁共振技术

来进行流体识别，但是三种流体扩散系数存在较大

的差异（图 ７ｂ），因此，利用弛豫—扩散（Ｔ２，Ｄ）二

维核磁共振信息（图 ７ｃ）可有效地分辨不同流体。
弛豫—扩散二维核磁共振虽然可以实现对油、水两

相的划分，但是对微—纳米级孔隙中的类固体有机

质信号区分效果较差［５３］。
二是利用横向弛豫时间 Ｔ２与纵向弛豫时间 Ｔ１

建立二维核磁共振信息 （ Ｔ２，Ｔ１ ） ［５４］。 相较于弛

豫—扩散的二维核磁共振检测，Ｔ２—Ｔ１二维核磁共

振检测可以有效地区分油、水以及类固体有机质

信号。 由于 Ｔ１与 Ｔ２的时长差异较大，且纵向弛豫

时间与横向弛豫时间的检测时长主要受化合物

性质等因素的影响，一般在（Ｔ２，Ｔ１）二维谱图中，
有机质（干酪根、烃类流体等）的１Ｈ 具有较高的

Ｔ１，而无机质（主要为水）的１Ｈ 具有较低的 Ｔ１。 同

时，由于横向弛豫时间 Ｔ２与含１Ｈ 化合物的黏度呈

负相关关系，与含１Ｈ 化合物的流动性呈正相关，以
至于结构致密、黏度大的有机质或重质烃类具有较

低的 Ｔ２值（Ｔ１ ／ Ｔ２较高）；而流动性较好、黏度低的

轻质烃类具有较大的 Ｔ２值（Ｔ１ ／ Ｔ２较低），因此 Ｔ１—
Ｔ２二维核磁共振也可用来判断有机质成熟度、有机

质类型等。
应用方面，前人通过对比页岩样品中盐水和碳

氢化合物 Ｔ１ ／ Ｔ２比值的差异，区分了 ＮＭＲ 测试中

的水和油［５５］，因此用 Ｔ２ 与 Ｔ１ ／ Ｔ２ 比值做交会图

（图 ８ａ），通过不同的 Ｔ２截止值来区分流体的不

同状态和不同孔隙的油和水。ＷＡＳＨＢＵＲＮ等［５６］
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图 ７　 孔隙介质中不同流体组分的二维核磁共振信息分布［５２］
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图 ８　 流体或质子分类 Ｔ１—Ｔ２模型［５５，５７］

Ｆｉｇ．８　 Ｔ１－Ｔ２ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｏｒ ｐｒｏｔｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

证实 Ｔ１ ／ Ｔ２图也可以用来识别页岩中存在的各种

有机质成熟度，包括固相和类液相。 在页岩储层中

应用新的 Ｔ１—Ｔ２分布模型（图 ８ｂ），成功捕获了水

和甲烷特征（Ｔ１ ／ Ｔ２分别为 ２ 和 １０），并显示了黏土

中有机质和羟基的预期响应区域［５７］。 目前（Ｔ２，
Ｔ１）二维核磁的应用实践仍在不断探索阶段，且不

同学者测试的不同物质的响应区域以及划分方法

仍存在差异，如何实现有效统一的划分方案仍是值

得探索的问题。
２．６　 其他应用

核磁共振技术在页岩储层评价上有广泛的应

用，除以上运用外，还可用来描述水的迁移、甲烷吸

附和解吸以及二氧化碳置换等流体行为，运用亲

水 ／油性不同的溶液结合自吸实验还可判断有机

孔、无机孔，运用核磁共振与高压压汞判断孔隙连

通性［５８－６１］等。 有学者利用低频核磁共振技术，使
用新的脉冲序列去获取包括高黏性（沥青、重油）
和固体 （干酪根和固体沥青） 有机质有关的信

息［６２］ 。 基于核磁共振扩散技术和快速弛豫技术，
分别在静态和动态条件下测定了油页岩界面面

积［６３］，运用高频核磁共振区分页岩样品中的干酪

根和沥青，等等。

３　 未来展望

在未来，核磁共振技术的更多应用在储层评价

中值得更为深入地挖掘。 如上文提到的 Ｔ２谱图与

孔隙大小的关系，转变思路后也可以应用到通过

Ｔ２的数量、大小和位置特征进而对孔隙类型进行划

分。 也可以通过设置条件，进一步分析影响孔隙特

征的控制因素，如通过设置不同温度分析同一块样

品的 Ｔ２谱图特征，以此来分析温度（成熟度）对孔

隙变化的影响。 也有学者基于孔隙性质和流体特

征间接估算样品渗透率［６３］。 此外，在探索新应用

的同时，核磁共振技术的应用也应向着精度更高的

方向发展。 目前核磁共振的应用还存在着许多问

题尚未解决，比如顺磁性矿物对检测信号的影响，
回波间隔影响黏土矿物间的微小孔隙以及裂缝等

超大孔隙的检测精度，非连续性束缚流体的存在导

致测试孔隙偏小，等等。 如何解决这些问题，成为

未来提高核磁共振技术应用的重要因素。

４　 结语

核磁共振技术由于对样品要求较低，可对样品

进行无损分析并且具测量尺度、测试精度高等优

势，对于评价页岩油气储层的岩石物理性质和流体

特征具有广泛的应用价值。 目前主要的应用在于

全尺度表征孔缝分布、孔隙类型、孔隙润湿性、流体

可动性及流体分类等方面。 除此之外，在描述水的

迁移、甲烷吸附和解吸以及二氧化碳置换等流体行

为，获取有机质信息、油页岩界面面积，判断有机

孔、无机孔，分析孔隙连通性，获取高黏性沥青和干

酪根有关信息等方面也有广泛的运用。 虽然核磁

共振技术的发展提高了其表征非常规油气藏的能

力，但在进一步研究中仍有一些问题需要解决。 比

如，如何消除顺磁性矿物对检测信号的影响；如何

提高黏土矿物间的微小孔隙以及裂缝等超大孔隙

的检测精度；如何解决因非连续性束缚流体的存在

导致测试孔隙偏小；如何对 Ｔ２ ＜１０ ｍｓ 时核磁孔隙
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度偏小问题进行校正，等等。 在未来，核磁共振技

术需要向高精度方向发展，如何解决目前存在的这

些问题至关重要。 虽然目前核磁共振技术在应用

上还存在一些缺陷，可以预见的是，随着理论创新

与技术突破，核磁共振技术在未来页岩储层评价中

的运用会更广泛。
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ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２０，２７（２）：１８２－１８７．

［１８］ 　 贾成业，贾爱林，何东博，等．页岩气水平井产量影响因素分

析［Ｊ］ ．天然气工业，２０１７，３７（４）：８０－８８．
　 　 　 ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｙｅ，ＪＩＡ Ａｉｌｉｎ，ＨＥ Ｄｏｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１７，３７（４）：８０－８８．

［１９］ 　 ＣＡＲＲ Ｈ Ｙ，ＰＵＲＣＥＬＬ Ｅ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ｐｒｅｃｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，１９５４，９４（３）：６３０－６３８．
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［２０］ 　 ＭＥＩＢＯＯＭ Ｓ，ＧＩＬＬ Ｄ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｐｉｎ－ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｎｕｃｌｅａｒ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ［ Ｊ］． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
１９５８，２９（８）：６８８－６９１．

［２１］ 　 高洁，任大忠，刘登科，等．致密砂岩储层孔隙结构与可动流

体赋存特征：以鄂尔多斯盆地华庆地区长 ６３致密砂岩储层

为例［Ｊ］ ．地质科技情报，２０１８，３７（４）：１８４－１８９．
　 　 　 ＧＡＯ Ｊｉｅ，ＲＥＮ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｄｅｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃ⁃

ｔｕｒｅｓ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：
ｔａｋｉｎｇ Ｃｈａｎｇ ６３ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｈｕａｑｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１８，３７（４）：１８４－１８９．

［２２］ 　 ＤＡＩＧＬＥ Ｈ，ＴＨＯＭＡＳ Ｂ，ＲＯＷＥ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｋａｉ
Ｔｒｏｕｇｈ， ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｃｅａｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ３３３ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，２０１４，１１９（４）：
２６３１－２６５０．

［２３］ 　 孙中良，王芙蓉，韩元佳，等．江汉盆地潜江凹陷古近系潜江

组盐间可动页岩油赋存空间多尺度表征［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２０，４２（４）：５８６－５９５．
　 　 　 ＳＵＮ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｕｒｏｎｇ，ＨＡＮ Ｙｕａｎｊｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｉｎ ｉｎｔｅｒｓａｌｔ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉａｎｊｉａｎｇ Ｓａｇ，Ｊｉａｎｇｈａｎ
Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０２０， ４２ （ ４ ）：
５８６－５９５．

［２４］ 　 ＢＲＯＷＮＳＴＥＩＮ Ｋ Ｒ，ＴＡＲＲ Ｃ Ｅ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｉｆｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ ＮＭＲ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ
Ａ，１９７９，１９（６）：２４４６－２４５３．

［２５］ 　 ＬＩ Ａｎｇ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｙｕｅ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
（ＮＭＲ） ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３７：２９－３８．

［２６］ 　 ＬＵＯ Ｚｈｉｘｉａｎｇ，ＰＡＵＬＳＥＮ Ｊ，ＳＯＮＧ Ｙｉｑｉａｏ．Ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ＤＴ２ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ２０１５， ２５９：
１４６－１５２．

［２７］ 　 ＨＵＲＬＩＭＡＮＭ Ｍ Ｄ，ＨＥＬＭＥＲ Ｋ Ｇ，ＬＡＴＯＵＲ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ａｒｅａ⁃ｔｏ⁃
ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ，Ｓｅｒｉｅｓ Ａ，１９９４，１１１（２）：１６９－１７８．

［２８］ 　 陈瑶，张宫，郑国庆，等．Ｔ２—Ｐｃ二维核磁共振岩心测试技术

与应用［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（３）：５４９－５５６．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ Ｔ２－Ｐｃ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０２１，４３（３）：５４９－５５６．

［２９］ 　 公言杰，柳少波，赵孟军，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［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１６，３８（３）：３８９－３９４．

　 　 　 ＧＯＮＧ Ｙａｎｊｉｅ，ＬＩＵ Ｓｈａｏｂｏ，ＺＨＡＯ Ｍｅｎｇｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｂｙ ＮＭＲ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（３）：３８９－３９４．

［３０］ 　 郎东江，伦增珉，吕成远，等．页岩油注二氧化碳提高采收率

影响因素核磁共振实验［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０２１，４８（３）：
６０３－６１２．

　 　 　 ＬＡＮＧ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ，ＬＵＮ Ｚｅｎｇｍｉｎ，ＬＶ Ｃｈｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２１，４８（３）：６０３－６１２．

［３１］ 　 ＬＵ Ｃｈｉ，ＨＥＩＤＡＲＩ Ｚ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ＮＭＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｄｏｈａ，Ｑａｔａｒ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０１４：１－１２．

［３２］ 　 ＦＯＲＤＨＡＭ Ｅ Ｊ，ＫＥＮＹＯＮ Ｗ Ｅ，ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｔ Ｓ，ｅｔ ａｌ．
Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｌｏｇ Ａｎａｌｙｓｔ，１９９９，４０（４）：２６０－２７０．

［３３］ 　 ＫＬＥＩＮＢＥＲＧ Ｒ Ｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｍ］ ／ ／ ＷＯＮＧ Ｐ
Ｚ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｒｅｓｓ，１９９９：３３７．

［３４］ 　 ＨＩＮＡＩ Ａ Ａ，ＲＥＺＡＥＥ Ｒ，ＥＳＴＥＢＡＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｇａｓ
ｓｈａｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，８：１－１３．

［３５］ 　 ＸＵ Ｈａｏ，ＴＡＮＧ Ｄａｚｈｅｎ，ＣＨＥＮ Ｙａｎｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ
ｌｉｇｎｉｔｅ ｕｓｉｎｇ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．
Ｆｕｅｌ，２０１８，２１３：１５８－１６３．
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