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磁场强度及磁场梯度

对岩心核磁共振 Ｔ２ 谱测量结果的影响

刘　 洋，张　 宫，覃莹瑶，张家成，李　 森
长江大学 油气资源与勘探技术教育部重点实验室，武汉　 ４３０１００

摘要：核磁共振测井仪器一般在共振频率为 ２ ＭＨｚ 的均匀场或共振频率小于 １ ＭＨｚ 的梯度场中测量储层流体的核磁信号，而实

验室核磁共振岩心分析仪的共振频率除了常用的 ２ ＭＨｚ 外，对于页岩等致密储层常会用到 １２ ＭＨｚ 或 ２１ ＭＨｚ 的设备进行实验测

量。 为确定磁场强度和磁场梯度对核磁共振测量结果的影响程度，系统研究了饱和水状态下的砂砾岩、页岩核磁共振岩心实验

对磁场强度和磁场梯度的敏感性，分析了不同岩样的 Ｔ２ 谱形态、位置、核磁孔隙度、Ｔ２ 几何均值与磁场强度、磁场梯度的关系。
实验结果显示，均匀场下，砂砾岩样品对磁场强度的变化非常敏感，而页岩样品对磁场强度变化的敏感性相对较弱；外部梯度场

的存在会使砂砾岩和页岩的短弛豫信息缺失，导致核磁信号无法被完全测量。 研究表明，利用核磁共振岩心实验刻度核磁共振

测井解释参数时，若实验室核磁共振岩心分析仪与核磁共振测井仪的磁场强度或磁场梯度存在较大差异，需对实验测量结果进

行校正。
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　 　 核磁共振测井以外加磁场与氢核的相互作用

为基础，可实现储层孔隙流体特征的直接测量，能
提供孔径分布、渗透率以及有效孔隙度、自由流体

孔隙度、束缚流体孔隙度等信息［１］ 。相比于常规测
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井，核磁共振测井具有独特优势［２］。 影响核磁共

振弛豫过程的因素主要包括孔隙流体性质、孔径大

小分布、磁化系数差异、顺磁物质、流体性质等［３］。
除此之外，在油气藏勘探开发过程中，井眼环境复

杂［３］，且共振频率过高时，核磁信号衰减过快难以

充分采集储层弛豫信息，导致核磁共振测井仪器的

磁体设计受到约束。 一般在共振频率为 ２ ＭＨｚ 的

均匀场［４］或共振频率小于 １ ＭＨｚ 的梯度场［５］ 中激

发储层流体的核磁信号［６］，而实验室核磁共振岩

心分析仪的共振频率除了常用的 ２ ＭＨｚ 外，对于

页岩等致密储层常采用共振频率为 １２ ＭＨｚ 或 ２１
ＭＨｚ 的设备进行实验测量［７－８］，不同测量场景中的

磁场强度或磁场梯度存在较大差异。
磁场强度对核磁共振测量结果的影响，前人已

进行了部分研究。 谢然红等［９］ 发现稠油的 Ｔ１ ／ Ｔ２

比值随核磁共振测量仪器共振频率的增大而增大；
ＫＡＵＳＩＫ 等［１０］通过实验发现，４００ ＭＨｚ 下的高场核

磁共振 Ｔ２－Ｔ１二维谱，能够利用纵向弛豫时间 Ｔ１对

频率的依赖性，对沥青和黏土束缚水信号进行分

离，而在低频下二者区分不明显；ＴＲＯＭＰ 等［１１］ 发

现纵向弛豫时间的对数平均值在低共振频率下近

似稳定，而在较高频率下随拉莫尔频率的增加而增

加。 前人的实验研究提出了不同的影响机理。
ＫＯＲＢ［１２］提出有限表面二维扩散模型，并认为不同

磁场强度下体相流体的平动扩散相关时间（τｍ）和
固体表面流体分子的表面扩散时间（τｓ）二者比值

存在较大差异；ＣＵＩ 等［１３］ 认为磁场强度的增加，加
快了孔隙内部岩石骨架表面流体分子的弛豫速率。
为得到不同磁场强度下弛豫时间的转化关系，覃莹

瑶等［１４］通过实验研究定量刻画了页岩样品各弛豫

组分在不同磁场强度下 Ｔ２ －Ｔ１二维谱谱峰位置的

变化规律。 但外部磁场梯度对核磁共振测量结果

的影响尚无结论。 为了系统研究磁场强度和磁场

梯度对核磁共振岩心分析实验结果的影响，本文选

取具有代表性的砂砾岩、页岩样品，在 １ ＭＨｚ 梯度

场、１ ＭＨｚ 均匀场、２ ＭＨｚ 均匀场和 ２１ ＭＨｚ 均匀场

４ 种不同磁场强度、磁场梯度组合下进行核磁共振

实验，分析不同磁场强度和梯度下 ２ 种岩心核磁共

振 Ｔ２谱形态、位置、核磁视孔隙度、Ｔ２几何均值等

主要实验结果的差异，对砂砾岩、页岩核磁共振测

量结果在不同磁场强度和磁场梯度下的响应规律

进行总结。

１　 核磁共振基本原理

图１描述了岩石孔隙流体的横向弛豫机制，横
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图 １　 岩石孔隙流体的横向弛豫机制
Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｆｌｕｉｄ

向弛豫时间 Ｔ２是由 ３ 种弛豫过程组成，用公式表

示如下：

１
Ｔ２

＝ １
Ｔ２Ｂ

＋ １
Ｔ２Ｓ

＋ １
Ｔ２Ｄ

（１）

式中：Ｔ２Ｂ为体弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２Ｓ为表面弛豫时间，
ｍｓ；Ｔ２Ｄ为扩散弛豫时间，ｍｓ。

体弛豫 Ｔ２Ｂ 是指多孔介质孔隙内流体的固有

弛豫机制，其弛豫快慢只与流体的物理属性有关，
而在岩石骨架和流体接触的特定区域内，流体分子
的运动速度要快于自由状态，即 １ ／ Ｔ２Ｓ＞＞１ ／ Ｔ２Ｂ，此
时体弛豫速率可以忽略不计［１５］。

表面弛豫 Ｔ２Ｓ是与多孔介质孔隙大小相关的弛

豫机制，用公式表示为：

１
Ｔ２Ｓ

＝ ρ Ｓ
Ｖ

（２）

式中：ρ 为岩石表面弛豫率［１６］，μｍ ／ ｓ；Ｓ 为岩石孔

隙总表面积，ｃｍ２；Ｖ 为孔隙体积， ｃｍ３。 下列公式
描述了氢原子核—电子相互作用对表面弛豫速率

的影响［１７］：

１
Ｔ２ｓ

＝ ４
９
γ２

Ｉ γ２
ｓ ｈ２Ｓ Ｓ＋１( ) ［Ｊ０

Ｌ ０( ) ＋ １
４
Ｊ０
Ｌ ωＩ－ωｓ( ) ＋

３
４
Ｊ１
Ｌ ωＩ( ) ＋ ３

２
Ｊ１
Ｌ ωｓ( ) ＋ ３

２
Ｊ２
Ｌ ωＩ＋ωｓ( ) ］ （３）

式中：γＩ、γｓ 分别表示氢原子核和电子的旋磁比，
ｒａｄ ／ （ｓ·Ｔ）；ｈ 为普朗克常量；Ｓ 为电子自旋；ωＩ、ωｓ

分别表示氢原子核与电子的共振频率， ＭＨｚ；
Ｊ０，１，２
Ｌ ω( ) 为谱密度函数［１８］。 式（３）表明横向表面

弛豫速率与共振频率存在依赖性。
在梯度磁场下，采用较长的回波间隔、利用

ＣＰＭＧ 序列进行横向弛豫时间测量时，孔隙流体会

表现出显著的扩散弛豫特性［１９］，加快了弛豫过程，
称之为扩散弛豫，用公式表示为：

１
Ｔ２Ｄ

＝
Ｄ γＧＴＥ( ) ２

１２
（４）

式中：Ｄ 为流体扩散系数，ｃｍ２ ／ ｓ； γ 为旋磁比；ＴＥ为
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回波间隔［２０］，ｍｓ；Ｇ 为磁场梯度［２１］，Ｇｓ ／ ｃｍ。 表明

横向弛豫时间与磁场梯度有关。
综上所述，核磁共振实验设备的共振频率和外

加梯度磁场的存在，对孔隙流体弛豫过程均存在影

响。 为厘清不同磁场强度和磁场梯度下不同岩性

样品核磁共振 Ｔ２谱测量结果的差异，设计了如下

实验方案。

２　 实验方案

实验所用样品中的砂砾岩岩心、页岩岩心分别

取自塔里木油田、新疆油田，岩心基础参数如表 １
所示。

为了研究磁场强度、磁场梯度对砂砾岩、页岩

核磁共振测量结果的影响，选用 ３ 台共振频率不同

的核磁共振岩心分析仪，共振频率分别为 １ ＭＨｚ
（磁场强度 ０．０２５ Ｔ）、２ ＭＨｚ（磁场强度 ０．０５ Ｔ）、
２１ ＭＨｚ（磁场强度 ０．５ Ｔ）。 其中 １ ＭＨｚ 仪器为产

自美国 ＮＵＭＡＲ 公司的 ＣｏｒｅＳｐｅｃ－１０００ 型岩心核

磁共振分析仪，２ ＭＨｚ 和 ２１ ＭＨｚ 仪器均产自苏州

纽迈分析仪器股份有限公司。 通过在共振频率为

１ ＭＨｚ的核磁共振岩心分析仪中增加两片磁体，适
当调节片状磁体的距离，使得磁场中心共振频率不

变，并形成 １６．５ Ｇｓ ／ ｃｍ 的恒定梯度磁场（图 ２）。
图 ２ａ 为均匀磁场示意图，共振频率约 １ ＭＨｚ，

磁场梯度为 ０；图 ２ｂ 是通过增加片状磁体产生的

梯度磁场，中心共振频率约为 １ ＭＨｚ，磁场梯度值

Ｇ 为 １６．５ Ｇｓ ／ ｃｍ。
将样品进行清洗、烘干后，进行抽空加压饱和

处理［２２］，得到饱水样品。 采用 ＣＰＭＧ 序列对饱水

状态下的 ４ 块样品进行核磁共振实验，具体测量参

数如表 ２ 所示。
为了避免采集参数对核磁共振实验结果造成

影响，４ 种磁场强度、梯度组合 （ １ＭＨｚ 梯度场、
１ ＭＨｚ均匀场、２ ＭＨｚ 均匀场、２１ ＭＨ 均匀场）下的

等待时间、回波间隔、回波个数等采集参数均设置

一致。为确保测量结果具有较为一致的信噪比，

表 １　 核磁共振实验岩心基础参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｅ

岩心编号 岩性 长度 ／ ｃｍ 直径 ／ ｃｍ 取样深度 ／ ｍ 气测孔隙度 ／ ％

１ 号 砂砾岩 ３．１０８ ０ ２．４７４ ０ ４ ０６７．３２ ７．９６
２ 号 砂砾岩 ３．７２７ ３ ２．５３１ ７ ４ ０７１．４４ ９．２２
３ 号 页岩 ２．３０１ ３ ２．４８９ ０ ３ ０３４．２０ ５．７６
４ 号 页岩 ２．４１７ ０ ２．４８９ ５ ３ ５７８．５０ ４．６３

!
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图 ２　 １ ＭＨｚ 核磁共振岩心分析仪磁场示意

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １ ＭＨｚ ＮＭＲ ｃｏｒｅ ａｎａｌｙｚｅｒ

表 ２　 核磁共振实验采集参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

磁场环境 等待时间（ＴＷ） ／ ｍｓ 回波间隔（ＴＥ） ／ ｍｓ 回波个数（ＮＥＣＨ） 扫描次数（ＳＣＡＮ）

１ ＭＨｚ 梯度场 ６ ０００ ０．２ １ ６００ ２ ０４８
１ ＭＨｚ 均匀场 ６ ０００ ０．２ １ ６００ ２５６
２ ＭＨｚ 均匀场 ６ ０００ ０．２ １ ６００ ２５６
２１ ＭＨｚ 均匀场 ６ ０００ ０．２ １ ６００ ３２

·０８３·
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４ 种磁场强度、磁场梯度组合下的扫描次数分别设

置为 ２ ０４８，２５６，２５６，３２。

３　 实验结果分析

图 ３ 为 ４ 块饱水样品在 １ ＭＨｚ 梯度场、１ ＭＨｚ
均匀场、２ ＭＨｚ 均匀场、２１ ＭＨｚ 均匀场 ４ 种磁场强

度、磁场梯度组合下的 Ｔ２谱曲线。 从实验结果可直

观看出，磁场强度和磁场梯度变化对核磁共振岩心

分析实验测量结果存在较大影响，并且砂砾岩、页岩

的 Ｔ２谱测量结果对磁场强度变化的敏感性存在显

著差异。 磁场强度的变化和磁场梯度的存在，主要

对样品 Ｔ２谱分布形态、位置以及 Ｔ２谱曲线与时间

轴的包络面积（即核磁视孔隙度）等造成影响。
３．１　 磁场强度、梯度对 Ｔ２谱形态的影响

样品在不同磁场强度、梯度下的饱水样 Ｔ２分

布谱形态存在较大差异（图 ３），表 ３ 为 ４ 块样品在

１ ＭＨｚ 梯度场、 １ ＭＨｚ 均匀场、 ２ ＭＨｚ 均匀场、
２１ ＭＨｚ均匀场 ４ 种磁场强度、磁场梯度组合下的

Ｔ２谱形态描述。
对于 １，２ 号砂砾岩样品，均匀场下，１ ＭＨｚ 下

饱水样 Ｔ２谱为多峰，２ ＭＨｚ 下饱水样 Ｔ２谱大致呈

双峰分布，２１ ＭＨｚ 下饱水样 Ｔ２谱呈左右峰占比大

致相当的 “梯形” 分布。 随着共振频率的增大，
Ｔ２谱形态变化明显，谱峰幅度有所降低，且 Ｔ２小于

１ ｍｓ的组分占比增大。 增加外部梯度场之后，Ｔ２谱

分布形态明显变窄。

表 ３　 核磁共振实验样品在不同磁场强度、
梯度下的 Ｔ２谱形态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａｐｅ ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

样品
编号

１ ＭＨｚ
梯度场

１ ＭＨｚ
均匀场

２ ＭＨｚ
均匀场

２１ ＭＨｚ
均匀场

１ 双峰 双峰 双峰 梯形

２ 双峰 三峰 双峰 梯形

３ 双峰（左、右峰占比相当）
４ 双峰（以左峰为主，右峰占比较小）

　 　 对于 ３，４ 号页岩样品，其饱水样 Ｔ２谱均为谱

峰较为独立、左右峰区分明显的双峰分布，说明页

岩孔隙结构复杂，孔隙非均质性较强。 在 ４ 种不同

的磁场强度和磁场梯度中，页岩样品 Ｔ２谱左峰幅

度变化较小，右峰幅度随共振频率的增大有所降

低，但总体来看其 Ｔ２谱分布形态在不同磁场强度、
磁场梯度下大致相同，均呈现双峰特征。
３．２　 磁场强度、梯度对 Ｔ２谱位置的影响

由于砂砾岩样品饱水样 Ｔ２谱谱峰不易区分，
定义其平分 Ｔ２谱分布曲线包络面积的横向弛豫时

间为半弛豫时间描述其 Ｔ２谱总体位置，对比饱水

砂砾岩在不同磁场强度、磁场梯度下的 Ｔ２谱位置

变化特征。 表 ４ 记录了砂砾岩样品在不同磁场强

度、磁场梯度下的 Ｔ２谱半弛豫时间及曲线起始时

间和终止时间。
对于砂砾岩样品，在均匀场下，随着共振频率
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c.3&'( d.4&'(
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图 ３　 核磁共振实验中 ４ 块饱水样品在不同磁场强度、梯度下的 Ｔ２谱测量结果
Ｆｉｇ．３　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表 ４　 核磁共振实验砂砾岩样品在不同磁场强度、梯度下的 Ｔ２谱位置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍｓ

岩心
编号

１ ＭＨｚ 梯度场

半弛豫
时间

起始
时间

终止
时间

１ ＭＨｚ 均匀场

半弛豫
时间

起始
时间

终止
时间

２ ＭＨｚ 均匀场

半弛豫
时间

起始
时间

终止
时间

２１ ＭＨｚ 均匀场

半弛豫
时间

起始
时间

终止
时间

１ １０．５０ ０．８０ ８０．３１ １３．９０ ０．５２ １９３．０７ １０．１６ ０．１１ ２９９．３６ ４．１２ ０．０６ ２ １５４．４４
２ ２９．４０ １．９３ ３７２．７６ ３３．４２ １．００ ７１９．６９ ２４．１９ ０．０６ ８９６．１５ ５．７８ ０．０５ １ １１５．８８

表 ５　 核磁共振实验页岩样品在不同磁场强度、梯度下的 Ｔ２谱谱峰位置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔ２ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　 　 　 　 　 　 ｍｓ

岩心
编号

１ ＭＨｚ 梯度场

左峰 右峰

１ ＭＨｚ 均匀场

左峰 右峰

２ ＭＨｚ 均匀场

左峰 右峰

２１ ＭＨｚ 均匀场

左峰 右峰

３ １．９３ ８０．３ ０．８０ １００ ０．４２ １００ ０．３３ ２６．８
４ １．５５ １９３．１ １．２５ １５５．１ １．０ １９３．１ ０．８０ ２９９．４

的增大，其饱水样 Ｔ２谱总体位置向短弛豫时间方

向移动，Ｔ２谱起始时间减小，终止时间增大，展布范

围变宽。 增加外部梯度场之后，Ｔ２谱总体位置仍向

短弛豫方向移动，但起始时间增大，终止时间减小，
展布范围明显变窄。

表 ５ 记录了页岩样品在不同磁场强度、梯度下

Ｔ２谱左峰、右峰所对应的横向弛豫时间位置。 对于

页岩样品，均匀场下，随着共振频率的增大，Ｔ２谱谱

峰位置向短弛豫方向移动，不同共振频率下的 Ｔ２

谱起始时间大致相同。 增加外部梯度场后，Ｔ２谱

谱峰位置向长弛豫方向移动，且起始时间明显增

大，Ｔ２谱展布范围变窄。 外部梯度场的存在加快

了弛豫信号的衰减速率，在仪器发射与接收射频

脉冲的间隔内短弛豫信号已衰减完毕，导致无法实

现对前端短弛豫信号的有效记录，横向弛豫的起始

时间增大。
３．３　 磁场强度、梯度对核磁视孔隙度的影响

孔隙度是储层评价的重要参数之一，根据回波

数据经过标准样品刻度之后，得到 ４ 块样品在不同

磁场强度、磁场梯度下的核磁视孔隙度［２３］ 测量结

果。 图 ４ 所示为样品气测孔隙度与 １ ＭＨｚ 均匀场

下测量得到的核磁视孔隙度对比，２ 种方法测量得

到的孔隙度误差在 ０．５％以内，二者基本一致。
以磁场强度、磁场梯度组合为横坐标、核磁视

孔隙度为纵坐标，将不同样品的核磁视孔隙度绘制

到坐标系当中（图 ５）。 在 １ ＭＨｚ 梯度场、１ ＭＨｚ 均
匀场、２ ＭＨｚ 均匀场和 ２１ ＭＨｚ 均匀场下，１ 号样品

的核磁视孔隙度分别为 ６． １８％，８． ３２％，７． ２６％，
７．２２％；２ 号样品的核磁视孔隙度分别为 ６． ５８％，
９．２６％，８．７８％，７．７０％；３ 号样品的核磁视孔隙度分
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图 ４　 核磁共振实验样品的气测孔隙度与核磁视孔隙度对比
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图 ５　 核磁共振实验样品在不同磁场强度、
梯度下的核磁视孔隙度对比

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
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别为 ４．９２％，５．９４％，５．８１％，５．５２％；４ 号样品的核

磁视孔隙度分别为 ３．５２％，４．５２％，４．２５％，４．１４％。
均匀场下，随着共振频率的增加，砂砾岩样品的核

磁视孔隙度测量结果有所减小；页岩样品的核磁视

孔隙度偏差在０．５％以内，共振频率的变化对页岩

核磁视孔隙度无明显影响。 增加外部梯度场之后，
孔隙流体弛豫信号的衰减速率加快，砂砾岩和页岩

样品的核磁视孔隙度均明显降低。
磁场强度增大时，由于岩石骨架与孔隙流体磁

化系数的差异，使得孔隙内部产生了与磁场强度成

正比的内部梯度场，加快了弛豫速率，部分短弛豫

信号无法被充分采集而导致核磁孔隙度测量结果

降低。 且由于页岩孔隙为微孔、纳米级孔隙，内部

梯度场导致的扩散弛豫微弱；而砂砾岩的孔隙尺寸

大，内部梯度场导致的扩散弛豫更为显著，导致磁

场强度增大时砂砾岩的核磁视孔隙度测量结果较

页岩变化更为显著。
存在外部梯度磁场时，孔隙内部流体受自扩散

效应的影响，产生扩散弛豫，孔隙流体的弛豫速率加

快，从而使得短弛豫信号在仪器发射与接收射频脉

冲的时间间隔内已衰减完毕，导致无法实现对前端

短弛豫信号的有效采集，核磁视孔隙度降低。
３．４　 磁场强度、梯度对 Ｔ２几何均值的影响

作为定量描述 Ｔ２谱中心位置的参数之一［２４］，
Ｔ２几何均值（Ｔ２ＬＭ）经常用来表示 Ｔ２分布的整体特

征，核磁共振实验得到了不同磁场强度、磁场梯度

下的 Ｔ２几何均值测量结果，并以磁场强度、磁场梯

度组合为横坐标，Ｔ２几何均值为纵坐标，绘制了样

品 Ｔ２几何均值（Ｔ２ＬＭ）的变化情况（图 ６）。
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图 ６　 核磁共振实验样品在不同磁场强度、
磁场梯度下的 Ｔ２几何均值对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔ２ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

　 　 在 １ ＭＨｚ 梯度场、１ ＭＨｚ 均匀场、２ ＭＨｚ 均匀

场和 ２１ ＭＨｚ 均匀场下，１ 号样品的 Ｔ２几何均值分
别为 １４．１４，１３．２９，１１．３２，４．２７ ｍｓ；２ 号样品的 Ｔ２几
何均值分别为 ３４．８９，３０．９３，２７．４７，６．２３ ｍｓ；３ 号样
品的 Ｔ２ 几何均值分别为 １３． ０３， １０． ０３， ５． １８，
３．８３ ｍｓ；４ 号样品的 Ｔ２ 几何均值分别为 ６． ０８，
５．３７，４．０５，３．９０ ｍｓ。 页岩样品的 Ｔ２几何均值普遍
低于砂砾岩样品的测量结果。 在均匀场下，随着共

振频率的增大，砂砾岩和页岩样品的 Ｔ２几何均值
测量结果均减小；增加外部梯度场后，砂砾岩和页
岩样品的 Ｔ２几何均值增大，且不同磁场强度、磁场
梯度下砂砾岩 Ｔ２几何均值的差异更加明显，页岩
Ｔ２几何均值测量结果变化幅度较小。

４　 结论

（１）在核磁共振岩心分析实验中，磁场强度、
磁场梯度的变化会从分布形态、位置、核磁视孔隙
度等方面对样品 Ｔ２谱测量结果产生影响。

（２）均匀场下，砂砾岩样品 Ｔ２谱对磁场强度的
变化非常敏感，随着磁场强度的增大，砂砾岩 Ｔ２谱
形态变化明显，Ｔ２ ＜１ ｍｓ 组分占比增大，展布范围
变宽，且磁场强度较大时，砂砾岩 Ｔ２谱右峰幅度有
所降低并趋于“梯形”分布，核磁视孔隙度明显降

低。 页岩样品对磁场强度的变化敏感性相对较
弱，随着磁场强度的增大，Ｔ２谱总体形态变化较

小，始终呈谱峰区分明显的双峰特征，且核磁视孔
隙度无明显变化。 磁场强度增大时，砂砾岩和页岩
样品的 Ｔ２谱均总体向短弛豫方向移动，Ｔ２几何均

值减小。
（３）增加外部梯度场后，砂砾岩 Ｔ２谱左峰幅度

升高，而页岩 Ｔ２谱形态变化不明显；砂砾岩和页岩
样品 Ｔ２谱曲线总体向短弛豫方向移动，Ｔ２谱起始
时间增大，曲线展布范围变窄，核磁视孔隙度均明
显降低，Ｔ２几何均值增大。

（４）利用核磁共振岩心实验刻度核磁共振测
井解释参数时，应尽量采用磁场环境接近的仪器设

备进行实验，若实验室核磁共振岩心分析仪与核磁
共振测井仪的磁场强度或磁场梯度存在较大差异

时，需对实验测量结果进行校正，这也将成为下一

步的研究方向。
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ＮＭＲ ｒｅｌａｘｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｋｋｅｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，５８（４）：３４１－３５１．

［１１］ 　 ＴＲＯＭＰ Ｒ Ｒ，ＰＥＬ Ｌ．ＮＭＲ Ｔ１ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ １０
ｋＨｚ ｔｏ ２０ ＭＨｚ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，２０２１，３２５：
１０６９４９．

［１２］ 　 ＫＯＲＢ Ｊ Ｐ． Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ．Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１３（３）：０３５０１６．

［１３］ 　 ＣＵＩ Ｙｉｎｇｚｈｉ，ＳＨＩＫＨＯＶ Ｉ，ＬＩ Ｒｕｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＮＭＲ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２０２：１０８５２１．

［１４］ 　 覃莹瑶，张宫，张嘉伟，等．磁场强度对 Ｔ２—Ｔ１二维核磁共振

实验的影响研究 ［ Ｊ］ ． 地球物理学进展， ２０２１， ３６ （ ５）：
２０８２－２０８９．

　 　 　 ＱＩＮ Ｙｉｎｇｙａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ Ｔ２ －Ｔ１ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，３６（５）：２０８２－２０８９．

［１５］ 　 梁灿，肖立志，周灿灿，等．岩石润湿性的核磁共振表征方法

与初 步 实 验 结 果 ［ Ｊ］ ． 地 球 物 理 学 报， ２０１９， ６２ （ １１ ）：
４４７２－４４８１．

　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｃａｎ，ＸＩＡＯ Ｌｉｚｈｉ，ＺＨＯＵ Ｃａｎｃａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｒｏｃｋ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１９， ６２ （ １１ ）：
４４７２－４４８１．

［１６］ 　 余玥，孙一迪，高睿，等．基于 Ｔ２截止值确定致密岩心表面弛

豫率［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，４４（２）：３４２－３４９．
　 　 　 ＹＵ Ｙｕｅ，ＳＵＮ Ｙｉｄｉ，ＧＡＯ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ

ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｃｏｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ２ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｖａｌｕｅ ［Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（２）：３４２－３４９．

［１７］ 　 ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｐ Ｊ，ＫＯＲＢ Ｊ Ｐ，ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｘａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｙｄｒａｔｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ：ａ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＮＭＲ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ，
２００５，７２（１）：０１１４０９．

［１８］ 　 ＧＯＤＥＦＲＯＹ Ｓ，ＫＯＲＢ Ｊ Ｐ，ＦＬＥＵＲＹ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｉｎ ｍａｃｒｏ⁃
ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ，２００１，６４（２）：０２１６０５．

［１９］ 　 ＣＯＡＴＥＳ Ｇ，肖立志，ＰＲＡＭＭＥＲ Ｍ．核磁共振测井原理与应

用［Ｍ］．孟繁莹，译．北京：石油工业出版社，２００７．
　 　 　 ＣＯＡＴＥＳ Ｇ，ＸＩＡＯ Ｌｉｚｈｉ，ＰＲＡＭＭＥＲ Ｍ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＭＲ ｌｏｇｇｉｎｇ［Ｍ］．ＭＥＮＧ Ｆａｎｙｉｎｇ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７．

［２０］ 　 张宫，何宗斌，曹文倩，等．回波间隔对核磁共振表观孔隙度

的影响及矫正方法［Ｊ］ ．波谱学杂志，２０２０，３７（２）：１７２－１８１．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇ，ＨＥ Ｚｏｎｇｂｉｎ，ＣＡＯ Ｗｅｎｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｈｏ

ｔｉｍｅ ｏｎ ＮＭＲ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，２０２０，３７（２）：１７２－１８１．

［２１］ 　 毛克宇．火成岩核磁共振数值模拟与影响因素分析［ Ｊ］ ．地
球物理学进展，２０１５，３０（４）：１７５５－１７６２．

　 　 　 ＭＡＯ Ｋｅｙｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（４）：
１７５５－１７６２．

［２２］ 　 国家能源局．ＳＹ ／ Ｔ ６４９０－２０１４，岩样核磁共振参数实验室测

量规范［Ｓ］ ．北京：石油工业出版社，２０１５．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＳＹ ／ Ｔ ６４９０－２０１４，Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ＮＭＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ［ Ｓ ］ ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１５．

［２３］ 　 刘欢，徐锦绣，郑炀，等．渤海 Ｊ 油田储层核磁共振测井孔隙度

影响因素分析及校正［Ｊ］．波谱学杂志，２０２０，３７（３）：３７０－３８０．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｕａｎ，ＸＵ Ｊｉｎｘｉｕ，ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＮＭＲ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｃｅ，２０２０，３７（３）：３７０－３８０．

［２４］ 　 张宫，冯庆付，武宏亮，等．基于核磁 Ｔ２谱对数均值差异的碳

酸盐岩气水识别 ［ Ｊ］ ． 天然气地球科学， ２０１７， ２８ （ ８）：
１２４３－１２４９．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｑｉｎｇｆｕ，ＷＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｓ－ｗａｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｇ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２８ （ ８ ）：
１２４３－１２４９．

（编辑　 黄　 娟）
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