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根据 *+,-./012.345++理论，采用特征函数展开法，通过求解基于扩散效应的 *6,78控制方程，给出了油水饱和球
管孔隙模型弛豫的理论计算公式 9理论计算结果表明，在水润湿条件下，油的弛豫过程只与含油饱和度有关，而与
岩石的孔隙结构无关 9根据理论计算结果对球管模型中水的弛豫进行了数值模拟，模拟结果显示，球和管的主弛豫
过程是一个单指数函数，其余部分与之相比可以忽略，即球管模型中水的弛豫可近似为一个双指数衰减过程 9
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! E 引 言

近几年来，我国复杂岩性油气储量已占当年提

交总储量的 ’)F以上 9这些油气的储层结构复杂，
给储层评价和油气层识别带来极大的困难，许多现

有测井评价方法已表现出诸多的不适用性，迫切需

要创新测井评价方法以满足复杂油气藏的勘探与

开发 9
利用核磁共振技术研究岩石的孔隙结构是核磁

共振在石油工业中的重要应用 9从以往发表的论文
来看，应用核磁共振技术研究多孔介质孔隙结构可

以从两个方面入手：以化学位移理论为核心的物质

结构研究和以 *6,78扩散方程为核心的氢核弛豫机
理研究 9在孔隙氢核弛豫过程中，扩散和弛豫是两个
最重要的机理 9 *+,-./012.和 45++［!］将研究细胞结构
的方法引入到岩石孔隙结构的研究中 9他们将岩石
孔隙归结为球形、管形和板形，用扩散方程研究氢核

的弛豫机理，这种理论简称为 *4理论 9 *4理论的实
质是正演方法，通过求解扩散方程研究氢核的弛豫

机理 9这种方法的优点是弛豫图像清晰，正演依据明
确 9后来的许多研究人员采用这个方法研究岩石孔

隙中氢核的弛豫机理 9
G1.D16/,.［#，$］，H11［=］，IJBK1.［)］，L8B2［’］分别用

*4理论研究了多孔介质孔隙结构 9 L5665J85.［(］运用
*+,-./012.和 45++模型分析了板状孔隙和球形孔隙
中分子扩散与氢核弛豫之间的关系，其结果是在板

状孔隙中，扩散与弛豫密切相关；但在球形孔隙中，

扩散系数大范围变化与高阶弛豫模式几乎没有关

系 9翁爱华［&］根据 *4理论，通过求解 *6,78 控制方
程，研究了油水双饱和板状、管状和球状孔隙核磁共

振弛豫的特性 9
*4理论在研究细胞结构是适用的，因为一个细

胞可以看成是孤立而且规则的结构，但 *4理论用
于岩石孔隙结构研究受到一定的局限 9首先，岩石孔
隙结构千差万别，如果简单归结成球形、管形和板形

结构，这种归结方法过于近似；第二，也是更重要的

一点，*4理论无法考虑岩石孔隙之间的连通性 9刘
堂晏［M—!!］将岩石孔隙归结为由毛细管和球形孔组成

的孔隙系统，提出了球管模型，并用反演方法研究了

球管模型的核磁共振弛豫特性 9
本文将 *4理论推广到球管模型，通过求解球

管模型的 *6,78 控制方程，得出了油水饱和球管孔
隙模型弛豫的理论计算公式，并对大量实际数据进
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行了计算机模拟，得出了一些相关的结论，为进一步

研究评价复杂岩石孔隙结构的新方法提供了理论

依据 !

" # 油水双饱和球管模型的 $%&’( 控制
方程

如图 )所示，球形孔部分油和水的球半径分别
为 !) 和 !，管形孔部分油和水的管半径分别为 ")

和 "，管长为 # !

图 ) 球管模型图

假设球管模型为油水双饱和，孔隙表面是水湿

润的，且孔隙中油水是不相溶的 !同时，设孔隙体积
为 $，油和水在初始时刻的总磁化强度为 %*，油或

水在初始时刻的单位体积磁化强度为 &*，&（ !，’）

为油或水单位体积磁化强度，(")和 ("*为油的体积

弛豫和扩散弛豫时间常数，* 为油的自由扩散系
数，则 &（ !，’）满足 $%&’(控制方程［)］

*!&（ !，’）+ )
(")

, )
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( )
*
&（ !，’）- "&（ !，’）
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!

（)）
因为在初始时刻磁化强度是均匀的，所以

&（ !，’）在初始时刻满足

&（ !，*）- &* -
%*

$ ! （"）

此外，油和水的磁化强度还必须满足合适的边界条

件 !由于假设油水不相溶，因此在油水接触面上，油
和水分子之间没有磁矩交换，即对于油，其磁化强度

满足反射边界条件

")·

!

&（ !，’）. !!+)
- * ! （/）

对于水，磁化强度除在油水界面上满足反射条

件外，在孔隙表面上，由于水分子在与孔隙表面碰撞

时可能发生能量损失，所以还必须满足部分吸收条

件，即

*"·

!

&（ !，’）,!&（ !，’）. !!+ - *! （0）
在（)）—（0）式中，! 为 123%2’4 算子，

!

为

5267%8&9（梯度）算子，+) 为油水分界面，+ 为孔隙表
面，") 和 " 分别是 +) 和 + 的外法线方向单位向量，

!为水的横向弛豫表面弛豫率 !
（)）—（0）式即为油水两相球管孔隙模型中油和
水的磁化强度所满足的基本方程 !

/ # 油水双饱和球管模型中油的弛豫
规律

在（)）式两边对整个油作体积分，
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根据格林第一公式、方向导数计算公式及边界条件

（/）式，可得
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"

&（ !，’）:$ - %=（ ’），%=（ ’）为油的磁化强度，

故（;）式变为

%>=（ ’）- + )
(")

, )
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%=（ ’）! （?）

显然，方程（?）的解为

%=（ ’）- %=（*）4@3 + )
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, )
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*

[ ]’ ，（A）
再由初始条件（"）式，可得

%=（*）
$=

-
%*

$ ，%=（*）-

$=

$ %* - +=%*，其中 $= 和 += 分别为油的体积和饱

和度，从而油的弛豫规律为

%=（ ’）- +=%* 4@3 + )
(")

, )
("

( )
*

[ ]’ ! （B）

即在油水双饱和孔隙模型中，当孔隙表面为水湿润

时，油以体积和扩散规律弛豫，而与表面弛豫无关 !
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!" 油水双饱和球管模型中水的弛豫
规律

由于体积弛豫时间一般较长，相对于其他弛豫，

通常可以忽略 #若不考虑稳定磁场的不均匀性，则扩
散弛豫也可以忽略 #此时，基本方程（$）变为

!!"（ !，#）% ""（ !，#）
"# # （$&）

根据特征函数展开法［$］，令

"（ !，#）%!
’

$ % &
%$&$（ !）()* + #

’( )
$
， （$$）

其中 %$ 为强度系数，&$（ !）为特征函数，’$ 为衰减

系数 #将（$$）式代入（$&），（,）和（!）式，得
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在（$$）式两边先乘以 &)（ !），再对水作体积分，
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由 &$（ !）的正交性，可得
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令 # % &，由（.）式，
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再直接对（$$）式积分，
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4 " 球形孔、管形孔特征函数 &$$（ -），
&.$（ -）的计算过程

在球状模型中，"（ !，#）仅仅是向径 - 的函数，
而与#和$无关，即 ! 退化为 - #此时（$.）式变为

&5$（ -）- .
- &6$（ -）- $

’$!
&$（ -）% &，

其通解为
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- 789
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($，( 的方程为 /. - 0. - 1. % 2.
$，2.，即 - % 2$，
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- ，

!
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得
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可以选择适当的 $%，使方程组有非零解 ,
不妨令 !" * !，从而

!! *
"%#!

# # -.) "%#!( )#

! ’"%#!

# -.) "%#!( )#

"""
记为

!!%，

"% *
#
$%! "
为满足 -.)"% *

""% # !%（" #!#）
""%!% ’（" #!#）

的正根 ,

在管状模型中，&（ !，’）仅仅是向径 ( 的函数，
而与#和 ) 无关，即 ! 退化为 ( ,此时（!"）式变为

*/%（ (）’ !
( *0%（ (）’ !

$%"
*%（ (）* +，

其通解为

*%（ (）* !! + +， (
$%!( )"

’ !" , +， (
$%!( )" """
记为

*"%（ (），

+ 和 , 分别为第一、二类 12&&23函数 ,
-!，- 的方程为 ." ’ /" * 0"

!，0"，即 ( * 0!，0，"!

* " * !
( ，

!

*%（ (）*
*0%
( !，代入（!4），（!5）两式，得

!
( ·
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( ! 6 (#-!
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( ·
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( ! ’!*%（ (）6 (#- * +，

即 *0%（0!）* +，"*0%（0）’!*%（0）* +，从而

!! + !，$%0!( )0 ’ !" , !，$%0!( )0 * +，

"$%

!0
［!! +（!，$%）’ !" ,（!，$%）］

* !! +（+，$%）’ !" ,（+，$%）,
与球形模型分析过程类似，可得 !" * !，!! *

#
, !，$%0!( )0

+ !，$%0!( )0

"""
记为

!"%，其中$% * 0
$%! "
为满足下列

方程的正根：
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+ !，$%0!( )0

*
"$%,（!，$%）#!0,（+，$%）

"$%+（!，$%）#!0+（+，$%）
,

7 8 相对强度 1% 的计算过程

将球形孔部分和管形孔部分分别记为%!，%"

则整个球管孔隙的特征函数

*%（ (）*
*!%（ (），( #%!，

*"%（ (），( #%"
{ ，

故
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将上述结果代入 1% 的表达式
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% & 水相弛豫的数值模拟

理论计算结果表明，球管模型中水相弛豫过程

对应于三角超越方程的解，而三角超越方程的解往

往有多个 $因此，从理论上讲，球和管中的水相弛豫
一般是多指数衰减过程 $另一方面，由于指数函数的
特点，往往其中某一个或某几个指数函数构成了弛

豫的主要部分，称之为主弛豫过程 $
下面根据一些实际数据对油水饱和球管模型中

的水相弛豫进行数值模拟 $
根据压汞分析典型数据，岩心的管孔隙半径可

设定为 ’&#!(，#&’!(，)&’!(，从而可以计算出数
值模拟的各个参数［*，#’］，见表 # $含油饱和度分别设
为 ’，’&+，’&,)，分别代表纯水层、油水同层和油层 $

表 # 球管模型水相弛豫数值模拟参数

&’ ’，’&+，’&,)

孔隙类型 小孔隙 中孔隙 大孔隙

水扩散系数 ’-（!(
" -(.） "&’ "&’ "&’

孔隙横向表面弛豫率"-（!(-(.） ’&’"" ’&’"" ’&’""

球半径 (-!( ’&+++ +&++ #,&,%

管半径 $-!( ’&# #&’ )&’

管孔的单边长度 )-!( ’&’#%/ ’&#%/ ’&/*"

根据含油饱和度换算出油部分数据，并将其与

其他参数代入相关计算公式即可得到球管模型水相

弛豫的数值模拟结果 $对大小不同、含油饱和度不同
的各类球管模型的数值模拟均显示，球和管中水相

的主弛豫过程是一个指数函数，其余部分与之相比

可以忽略 $因此，球管模型中的水相弛豫是一个双指
数衰减过程 $
这里给出两组典型的数值模拟结果 $
小孔隙：( 0 ’&+++，$ 0 ’&#，) 0 ’&’#%/；
&1 0 ’：*（ +）0 ’&**"/234（ 5 ’&#*/# +）

! ’&’’%#%*234（ 5 ’&6+** +）；
&1 0 ’&+：*（ +）0 ’&,*)’234（ 5 ’&"/+’ +）

! ’&’’)’")234（ 5 ’&,"/) +）；
&1 0 ’&,)：*（ +）0 ’&+6%)234（ 5 ’&),," +）

! ’&’’")#+234（ 5 #&")%# +）$
大孔隙：( 0 #,&,%，$ 0 )&’，) 0 ’&/*"；
&1 0 ’：*（ +）0 ’&**"+234（ 5 ’&’’+/#% +）

! ’&’’%#,*234（ 5 ’&’’/,/’ +）；
&1 0 ’&+：*（ +）0 ’&,*6*234（ 5 ’&’’))6% +）

! ’&’’)’#/234（ 5 ’&’#"6% +）；
&1 0 ’&,)：*（ +）0 ’&+6%)234（ 5 ’&’##"" +）

! ’&’’")’*234（ 5 ’&’")’) +）$

/ & 结果与讨论

理论计算和数值模拟的结果很清楚地表明：

#& 在油水双饱和孔隙模型中，当孔隙表面为水
湿润时，油以体积和扩散规律弛豫，而与表面弛豫无

关，亦即与孔隙结构无关 $
" & 球和管中水的弛豫都是多指数衰减过程，但

其主弛豫过程是一个指数函数，其余部分与之相比

可以忽略 $因此，球管模型中的水相弛豫近似为一个
双指数衰减过程 $
需要指出的是，应用 78 理论这种正演方法研

究岩石孔隙中氢核的弛豫机理，需要知道孔隙结构

参数、含油饱和度和自由扩散系数等，目前井下测量

仪器无法直接提供这些条件参数 $因此，78方法在
实际中要与压汞分析等方法结合使用 $
研究岩石孔隙中氢核弛豫机理的另一个主要目

的是进行油水核磁共振信号的识别 $显然，78方法
是不适合的 $因为 78方法将油或水视为一个整体，
从宏观的角度计算其弛豫，弛豫的表达式中仅包含

体积弛豫、扩散弛豫时间等宏观参数，并不包含氢核

的微观参数 $此时应该考虑引言中所提到的以化学
位移理论为核心的另一种研究方法，其研究思路

是［#"］：根据核磁共振弛豫理论，从微观角度计算包

含化学位移、偶合系数等参数的弛豫表达式，利用油

水中氢核不同的化学位移分辨油和水的核磁共振信

号 $目前，已取得了一些理论结果［#"—#,］，相关实验和
进一步的研究正在进行中 $
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