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摘要:针对改良式 CPMG(Car-Purcel-Meiboom-Gill)序列测量储层岩石内部磁场梯度分布时难以确定第一个窗口持

续时间 t0 及回波个数 NE1 的问题,在总结 T2-G 实验采集参数人工调节规律的基础上提出 t0、NE1 的一项自动匹配

技术:构造待测岩石的 T2-G 近似分布模型,基于该模型变化 t0、NE1 进行 T2 -G 回波串正演数值模拟,结合 T2 -G 最

优化采集参数的约束条件确定 t0、NE1。 该技术在保证实验精度的前提下显著提高了实验效率,不同区块 8 块砂岩

的 T2-G 实验结果也验证了该技术的可行性和实用性。
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Abstract: In order to solve the difficulties in determining the acquisition parameters such as t0 and NE1 when using the modi鄄
fied CPMG(Car鄄Purcel鄄Meiboom鄄Gill) sequence to measure the internal magnetic field gradient of formation rock, an auto鄄
matic matching technology for determining t0 and NE1 was proposed after summarizing the empirical rules applied in the field:
the T2 鄄G approximated distribution model of tested rocks is first constructed; then with the approximated model the response
of T2 鄄G experiment is calculated by tuning t0 and NE1 using numerical simulation methods, and lastly the suitable t0 and NE1

are determined by using constraints from the optimal model. The accuracy and efficiency of the method is further verified in
the T2 鄄G experiment using eight sandstone samples from different regions.
Key words: modified CPMG sequence; internal magnetic field gradient; acquisition parameters; automatic matching; nu鄄
merical simulation

摇 摇 在储层岩石的内部磁场梯度作用下,扩散弛豫

将加速孔隙流体的横向弛豫衰减,影响核磁共振测

井解释评价的精度和流体识别效果[1鄄4]。 获取储层

岩石内部磁场梯度的大小及分布是消除或减小其对

核磁共振测量影响的前提,但是岩石内部磁场梯度

的影响因素复杂,无法使用公式直接计算[5鄄7]。 Ben鄄

del 等[8鄄11]尝试使用一维核磁共振方法定量研究岩

石内部磁场梯度分布,但是应用效果不佳。 二维核

磁共振概念提出后,Sun 和 Dunn[12] 设计出改良式

CPMG 序列,并提出相应的 T2-G 二维核磁共振反演

方法,实现了岩石内部磁场梯度的定量表征。 基于

常规 CPMG 序列,谢然红等[13]利用不同回波间隔组
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合回波串的联合反演实现了 T2 - G 二维分布计

算[13]。 由于改良式 CPMG 序列在反演速度上的优

势,该序列在岩石内部磁场梯度研究中的应用越来

越广泛。 改良式 CPMG 序列第一个窗口的持续时

间 t0 和回波个数 NE1 是影响 T2-G 实验效果的关键

参数,选取不当将导致反演谱中岩石内部磁场梯度

的“拖尾冶现象;人工调节 t0、NE1 速度慢,增加了实

验操作难度,亟需一种能够自动搜索和匹配 t0、NE1

的方法。 迄今关于 T2-G 实验采集参数自动匹配的

研究成果还未见报导,笔者在总结 t0、NE1 人工调节

规律的基础上实现 T2-G 实验采集参数的自动匹配

设计,并通过岩心实验考察其应用效果。

1摇 T2-G 基本原理与影响因素

图 1 是改良式 CPMG 序列示意图[12]。 CPMG
序列在时间轴上分为两个窗口:第一个窗口长度固

定为 t0,该窗口内的回波间隔从大变小;第二个窗口

用仪器的最短回波间隔采集 CPMG 回波信号[14]。

图 1摇 改良式 CPMG 序列示意图[12]

Fig. 1摇 Schematic diagram of modified CPMG sequence

由多孔介质核磁共振弛豫理论,结合改良式

CPMG 序列的特征,可推得 T2-G 实验第二个窗口采

集的回波串幅度[12鄄14]为
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式中,bik 表示第一个窗口的回波个数为 NE1k 时第二

个窗口中第 i 个回波的幅度,对应的采样时间为 ti +
t0,k 为回波串的序号;f(T2j,Gp) 为横向弛豫时间 T2j、
内部磁场梯度Gp 对应的孔隙度分量;m为横向弛豫时

间T2j 分量的个数,j为序号;n为内部磁场梯度Gp 分量

的个数,p为序号;酌为氢核的旋磁比;D为孔隙流体的

扩散系数;NE1 为整数,NE1min = 1,NE1max 取决于核磁

仪器的最小回波间隔。 解谱时将 T2 - G 实验中第二

个窗口采集的多条回波串利用式(1) 联立反演,即可

得到储层岩石的 T2 - G 二维分布[15鄄18]。
由改良式 CPMG 序列的测量原理及式(1) 可

知,T2 - G 测量时需根据岩石内部磁场梯度的大小

和范围调节 t0、NE1,实现岩石内部磁场梯度信息的

有效加载。 图 2 是 N鄄4 号砂岩不同 t0、NE1 对应的测

量结果。 实验条件:岩石饱和蒸馏水,23 MHz 核磁

共振岩心分析仪 MR - DF,实验温度 25 益。
由图2总结出 t0、NE1 对 T2 - G实验结果的影响

规律:t0 过小时,NE1 的变化范围越小,变化 NE1 时

回波串间的幅度差较小,实验测量易受噪声影响,
导致反演谱中内部磁场梯度的分辨率降低,出现

图 2(a) 所示的 G 轴“拖尾冶 现象;NE1 组合不当

时,也将导致 G轴的“拖尾冶 现象,如图 2(b) 所示;
手动调节 t0、NE1 使回波串间隔均匀,此时反演谱

峰位清晰,G 轴没有 “拖尾冶 现象, 如图 2(c) 所

示。 实验中人工调节 t0、NE1 繁琐费时, 尤其是

NE1 的插值组合随机性强,要求操作人员有相关的

核磁共振背景知识,不符合油田现场的大批量、快
速测试要求。

2摇 T2 - G实验采集参数自动匹配技术

2郾 1摇 构造 T2 - G 近似分布模型

由图2(c)N鄄4 号饱含水砂岩的 T2 - G反演谱可

知,储层岩石 T2 谱和 G 谱有明显的主峰,可构造 T2

- G 二维正态分布模型作为待测岩石的近似模型;
将岩石 T2 谱和 G 谱的峰值设置为构造模型的几何

中心,以保证构造模型的近似程度,本文中使用长、
短回波间隔 CPMG 序列测量的 T2 谱估算这两个重

要参数。
长、短回波间隔测量的 T2 几何平均值与内部磁

场梯度满足[11]:
1

T2 gL
- 1
T2 gS

= 1
12酌

2G2
a D(TE2

L - TE2
S) . (2)

式中,T2gL 为长回波间隔 TEL 测量的 T2 几何平均值;
T2gS 为短回波间隔 TES 测量的 T2 几何平均值;Ga 为

待测岩石的岩石内部磁场梯度平均值。
式(2) 的假设条件:岩石中不同尺寸的孔隙对

应相同的内部磁场梯度,因此式(2) 计算的内部磁

场梯度对应其平均值 Ga。 对比发现 Ga 与内部磁场

梯度几何平均值 Gg(由 T2 - G 二维分布计算) 的数

量级相同,而T2gS 又反映岩石T2 弛豫时间的平均值,
因此以(T2gS,Ga) 为几何中心构造的二维正态分布

模型可作为待测岩石的 T2 - G 近似模型。
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图 2摇 N鄄4 号砂岩不同 t0、NE1 对应的回波串与反演谱

Fig. 2摇 Experimental results of sample N鄄4 by manual changing t0 and NE1

摇 摇 以 N鄄4 号砂岩为例,图 3(a) 是长、短回波间隔

测量的 T2 谱,图3(b) 是使用上述方法构造的 T2 - G
近似分布模型 f(T2j,Gp),并使 f(T2j,Gp) 满足归一

化条件:

移
m

j = 1
移

n

p = 1
f(T2j,Gp) = 1 . (3)

2郾 2摇 T2 - G 回波串正演数学模型

T2 - G 实验时人工调节采集参数是根据第二个

窗口的回波幅度差优选 t0、NE1 的,因此建立 T2 - G
回波串正演数学模型是实现 t0、NE1 自动匹配的必

要条件。
式(1) 是改良式 CPMG 序列的回波幅度,写成

矩阵形式[13]:
B = KT·X·KG . (4)

式中,B为回波幅度 bik 对应的矩阵;KT 为 T2j 对应的

核函数矩阵;KG 为Gp 对应的核函数矩阵;X为 f(T2j,
Gp) 对应的矩阵。

核函数矩阵 KT、KG 由 t0、NE1、TE、NE(第二个

窗口) 以及 T2、G 的布点方式计算,将构造的 T2 - G
近似模型 f(T2j,Gp) 赋给 X,利用式(4) 即可正演模
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拟 t0、NE1 对应的回波串幅度 bik。

图 3摇 N鄄4 号砂岩 T2 谱及 T2 - G 构造模型

Fig. 3摇 T2 spectrums and constructed T2 鄄G distribution model of sample N鄄4

2郾 3摇 t0、NE1 自动匹配算法

依据 t0、NE1 人工调节规律,结合核磁共振岩心

分析仪MR - DF的硬件参数,将最优化 t0、NE1 的判

别条件量化,最终形成 T2 - G 实验采集参数自动搜

索和匹配算法,如图 4 所示。

图 4摇 T2 - G 实验采集参数自动匹配算法

Fig. 4摇 Automatic matching algorithm for searching
acquisition parameters of T2 鄄G experiment

用Matlab软件实现图4 的算法,输入数据:待测

岩石在长、短回波间隔下测量的 T2 谱,回波间隔

TEL、TES;输出数据:待测岩石 T2 - G 实验优化采集

参数 t0、NE1。
N鄄4 号砂岩 T2 - G 采集参数自动匹配结果:t0 =

6郾 4 ms,NE1 = 1,3,8,17,64,图 5 是这组参数的测量

结果。 构造模型只能近似表征待测岩石的 T2 - G分

布,无法反映 T2 或G谱的一些细微特征,导致图5中

回波串之间的间隔没有图2(c) 中的均匀,但是反演

谱中内部磁场梯度的分布范围和形态与图 2(c) 一

致,说明本文中设计的 t0、NE1 自动匹配技术满足储

层岩石的 T2 - G 实验设计要求。

图 5摇 N鄄4 号砂岩自动匹配 t0、NE1

对应的回波串与反演谱

Fig. 5摇 Experimental results of sample N鄄4 by
automatic matching t0 and NE1
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3摇 应用效果分析

为检验上述 T2 - G 实验采集参数自动匹配技术

的实用性,从国内外四个不同区块选择 8 块不同物性

的砂岩进行 T2 - G实验,表 1 是实验岩心的基础数据

及 t0、NE1 自动匹配结果。
表1中不同区块砂岩的 t0、NE1 差异明显,同一区

块砂岩的 t0、NE1 也不相同,这也印证了T2 - G实验采

集参数优化匹配的必要性。 图 6 ~ 9 中给出了 N鄄1、
S鄄2、T鄄1、B鄄1 号砂岩(对应 4 个不同区块) 的测量结

果:每块岩心回波串的幅度差明显,反演谱中峰位清

晰,G轴没有 “拖尾冶,说明本文中设计的 t0、NE1 自动

匹配方法能够适应不同区块、不同内部磁场梯度大

小、不同物性砂岩的 T2 - G 实验测量。
表 1摇 实验岩心基础数据及 t0、NE1 自动匹配结果

Table 1摇 Basic data and automatic matching t0 and
NE1 of experimental rocks

编号 岩性
准g /
%

Kg /
10 -3 滋m2

t0 /
ms

NE1

N鄄1 细砂岩 17郾 08 11郾 72 9郾 6 1,3,7,22,96
N鄄2 细砂岩 17郾 02 2郾 21 6郾 7 1,3,6,17,67
N鄄3 细砂岩 23郾 87 144郾 85 2郾 0 1,2,5,14,20
S鄄1 中细砂岩 11郾 45 1郾 21 0郾 8 1,2,4,6,8
S鄄2 中细砂岩 13郾 24 0郾 87 2郾 2 1,4,9,16,22
T鄄1 粉细砂岩 16郾 24 6郾 00 2郾 3 1,2,5,12,23
T鄄2 粉细砂岩 13郾 46 0郾 39 2郾 6 1,3,6,14,26
B鄄1 贝雷砂岩 19郾 86 278郾 41 15郾 5 1,2,5,18,155

图 6摇 N鄄1 号岩心自动匹配 t0、NE1 对应的回波串与反演谱

Fig. 6摇 Experimental results of sample N鄄1 by automatic matching t0 and NE1

图 7摇 S鄄2 号岩心自动匹配 t0、NE1 对应的回波串与反演谱

Fig. 7摇 Experimental results of sample S鄄2 by automatic matching t0 and NE1
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图 8摇 T鄄1 号岩心自动匹配 t0、NE1 对应的回波串与反演谱

Fig. 8摇 Experimental results of sample T鄄1 by automatic matching t0 and NE1

图 9摇 B鄄1 号岩心自动匹配 t0、NE1 对应的回波串与反演谱

Fig. 9摇 Experimental results of sample B鄄1 by automatic matching t0 and NE1

4摇 结 摇 论

(1) 改良式 CPMG 序列的 t0、NE1 是影响 T2 - G
实验效果的重要参数,选取不当将导致反演谱中 G 轴

的“拖尾冶,不同地区储层岩石的内部磁场梯度差异明

显,不能使用相同的 t0、NE1。
(2) 基于长、短回波间隔 CPMG测量及 T2 - G回

波串正演数值模拟,实现了 T2 - G实验采集参数的自

动搜索和匹配,有效降低了实验操作难度,显著提高

了实验效率;8 块不同性质砂岩的 T2 - G 实验效果验

证了该技术的可行性和实用性。
(3) 为进一步提高实验效率,将 t0、NE1 自动匹配

方法集成到核磁共振岩心分析仪的采集软件,实现 T2

- G 实验的智能采集是下一步研究方向。
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