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面对日益复杂的勘探对象, D-T 2二维核磁共振技术在实际应用中面临无法兼顾扩散系数测量范围和横

向弛豫分辨率的困境. 脉冲序列作为D-T 2二维核磁共振数据采集的核心技术, 其性能优劣直接影响应用效
果, 在综合对比PFG, STE-PFG, BP-PFG、改良式CPMG, 扩散编程, 多回波间隔CPMG脉冲序列性能的基
础上, 有效融合脉冲梯度场、恒定梯度场D-T 2脉冲序列的优点, 本文提出一种基于脉冲梯度场的双变量、两
窗口D-T 2脉冲序列改进设计. 针对两个窗口的D-T 2二维核磁共振数据反演, 为突破现有反演方法无法兼顾
反演精度和解谱效率的瓶颈, 本着第二个窗口回波信号为主、第一个窗口回波信号为辅的原则, 本文提出一种
同时使用两个窗口数据参与解谱的联合TSVD反演方法. 气水、油水、稠油、油气水模型不同信噪比条件下的
数值模拟结果表明, 本文提供的D-T 2改进脉冲序列达到了平衡扩散系数测量范围和横向弛豫分辨率的设计

要求, 本文提供的联合TSVD反演方法也有效平衡了反演精度要求和解谱效率. 文中的D-T 2改进脉冲序列

及联合TSVD反演方法在复杂油气藏流体识别和产能预测中具有广泛的应用前景, 可为促进国内D-T 2二维

核磁共振岩心分析技术的发展提供有利条件.

关键词: 脉冲序列, 脉冲梯度场, 双变量, 联合TSVD反演方法
PACS: 93.90.+y, 82.56.Jn, 93.85.Bc DOI: 10.7498/aps.64.099301

1 引 言

1946年, 斯坦福大学的Bloch和哈佛大学的
Purcell发现的核磁共振现象为物理、化学、医学、
生物工程及食品等行业开创了一项先进的检测技

术和手段, 凭借其快速、无损、无侵入、无毒、只对
含氢孔隙流体敏感等优点, 从 20世纪 50年代起核
磁共振技术被引入石油工业领域, 并被列入重点
发展技术 [1,2]. 20世纪 90年代初, 随着脉冲核磁共
振测井仪器的研制和商业应用, 核磁共振技术在
石油勘探领域迎来快速发展期, 以横向弛豫T2谱

为代表的一维核磁共振测井技术在油气储层孔隙

度、渗透率、饱和度计算, 孔隙结构评价, 流体识
别等方面得到成功应用, 为储层评价和产能预测提
供了重要信息 [3−14]; 然而一维T 2谱油气水信号重

叠的短板限制了其应用效果, 随后发展的差谱法
(DSM)、时域法 (TDA)、移谱法 (SSM)、扩散分析法
(DIFAN)、增强扩散法 (EDM)等流体识别方法都
有适用条件 [15−19], 严重影响了一维核磁共振测井
技术的应用前景 [20,21].

为弥补一维T 2谱油气水信号重叠的短板, Sun
和Dunn [22,23], Hürlimann等 [24−26], Song等 [27]首

次将核磁共振波谱学中的二维核磁共振概念应用
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到石油测井领域, 开创了以D-T 2, T 1-T 2为典型代

表的二维核磁共振测井方法及岩心分析技术, 其
中T 1-T 2主要用于气层识别, D-T 2油水识别效果

优于T 1-T 2, 因此D-T 2在现场的应用较多
[28]. 经

过多年发展, D-T 2二维核磁共振技术日趋完善, 拓
宽了核磁共振测井的应用范围, 提高了储层测井
解释评价精度 [29−38]. 然而随着勘探对象的日益复
杂, 现有的D-T 2二维核磁共振技术遇到无法兼顾

扩散系数测量范围和横向弛豫分辨率的瓶颈, 同时
现有的D-T 2解谱方法也面临无法兼顾反演精度和

解谱效率的约束, 阻碍了D-T 2二维核磁共振技术

的推广应用. 脉冲序列、数据反演方法是D-T 2二

维核磁共振技术的关键技术, 其性能优劣直接影响
D-T 2应用效果, 因此开展D-T 2改进脉冲序列设

计、D-T 2反演方法改进等研究, 对进一步提高储层
测井解释评价精度、完善D-T 2二维核磁共振技术

在复杂油气藏储层评价中的应用具有重要意义.
本文简述了D-T 2二维核磁共振基本原理, 对

比分析了基于脉冲梯度场的PFG, STE-PFG, BP-
PFG脉冲序列, 基于恒定梯度场的改良式CPMG,
扩散编程, 多回波间隔CPMG 序列的优缺点, 在此
基础上提出一种基于脉冲梯度场的双变量、两窗口

D-T 2脉冲序列改进设计. 融合D-T 2二维反演方

法解谱效率高、一维反演方法精度高的优点, 设计
了适合D-T 2改进脉冲序列数据反演的联合TSVD
解谱方法. 构造不同储层流体类型的D-T 2分布模

型, 结合正反演数值模拟, 考察了D-T 2改进脉冲序

列及联合TSVD反演方法的可行性. 本文的相关研
究成果为推动国内D-T 2二维核磁共振技术的进步

提供了理论基础和技术支持.

2 D-T2基本原理

由孔隙介质核磁共振弛豫理论可知, 孔隙流体
的横向弛豫机理包括自由弛豫、表面弛豫、扩散弛

豫, 如下式所示:
1

T2
=

1

T2B
+

1

T2S
+

1

T2D
, (1)

式中, T 2是孔隙流体的横向弛豫时间; T 2B是横向

自由弛豫时间; T 2S是横向表面弛豫时间; T 2D是

横向扩散弛豫时间.
自由弛豫, 也称体弛豫, 是流体本身的核磁共

振弛豫性质, 它由流体的物理性质 (黏度、化学成分
等)决定, 同时还受温度、压力等环境因素的影响.

表面弛豫是孔隙中的流体分子与固体颗粒表

面不断碰撞造成能量衰减的过程,其表达式如下式:
1

T2S
= ρ2

S

V
, (2)

式中, ρ2是岩石横向表面弛豫强度; S/V 是岩石比
表面积.

存在固定磁场梯度时, 分子扩散引起的增强横
向弛豫速率称为扩散弛豫, 其表达式如下:

1

T2D
=

(γGTE)
2D

12
, (3)

式中, D是流体的扩散系数; γ是氢核的旋磁比; G
是磁场梯度; TE是CPMG脉冲序列的回波间隔.

由于储层孔隙中的多相流体受自由弛豫、表面

弛豫、扩散弛豫的综合作用, 一维T 2谱往往发生重

叠, 如图 1所示. 为了准确识别储层流体类型, 需要
引入表征孔隙流体性质的另一个参数形成二维判

别法; 为此, 测井分析学家引入了核磁共振波谱学
中的二维核磁共振概念, 但研究对象和属性参数不
同; 二维核磁共振测井研究的是储层岩石, 属性参
数是纵向弛豫时间T 1、横向弛豫时间T 2和流体扩

散系数D, 而不是微观分子的化学位移 [21].

T2/ms

φ
N

M
R
⊳
̺

图 1 (网刊彩色)油气水 T 2谱重叠示意图

Fig. 1. (color online) T2 spectrum overlap diagram of
petroleum and water.

得益于油气水扩散系数的明显差异 (一般
Dg > Dw > Do), D-T 2 二维分布能够能够有效

区分油气水, 如图 2所示. 当核磁测量的等待时间
TW足够长时, 梯度场下自旋回波的幅度可表示为

b(t,X) =

∫∫
f(D,T2)kT(t, T 2)

× kD(X,D)dDdT2,

kT(t, T2) = exp(−t/T2),

kD(X,D) =F (X,D,G, t, · · · ), (4)

式中, b是回波幅度; T 2是孔隙流体的固有弛豫 (自
由弛豫+表面弛豫), 文中的T 2如无特殊说明均指
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固有弛豫; f(D, T 2)是氢核在 (D, T 2) 二维空间的
分布; kT是与横向弛豫时间相关的核函数, t是回
波时间; kD是与扩散系数相关的核函数, X是加载
扩散弛豫的变量.

10-2
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10-10

10-8

10-6

100 102 104

D
/
m

2
Ss

-
1

T2/ms

图 2 油气水DT2分布示意图

Fig. 2. D-T 2 distribution diagram of petroleum and
water.

选定梯度磁场类型 (脉冲梯度、恒定梯度)后,
确定扩散系数加载变量, 设计相应的脉冲序列, 实
现D-T 2二维核磁共振数据采集, 开发对应的解谱
方法, 就能获取储层孔隙流体的D-T 2二维分布, 用
于储层流体识别和饱和度计算.

3 D-T2脉冲序列分类与对比

D-T 2脉冲序列按照磁场梯度类型可分为脉冲

梯度场、恒定梯度场两大类.
脉冲梯度场D-T 2测量仪器的特点: 用于极

化氢核的主磁场是均匀磁场, 使用特制的梯度线
圈给样品测试区域施加短时脉冲梯度磁场, 通过
变化梯度电流的大小和持续时间调节脉冲梯度

输出, 脉冲梯度技术已在高场核磁共振仪器中发
展成熟. 脉冲梯度场D-T 2脉冲序列主要从自扩

散系数测定方法发展演变而来, 其中最传统的是
PFG, STE-PFG脉冲序列 [39−41]; 针对特殊用途
又在PFG, STE-PFG基础上发展了BP-PFG (Bi-
polar pulsed filed gradient), MSE-PFG (Multi-spin
echo pulsed filed gradient), LED-PFG (Longitudi-
nal eddy decay pulsed filed gradient), DMSE-PFG
(Double multi-spin echo pulsed filed gradient)等
脉冲序列 [42−50].

恒定梯度场D-T 2测量仪器的特点: 主磁场
是非均匀磁场, 并且梯度大小恒定, 或者在某一
测量区域内梯度大小恒定, 如Halliburton的核磁
共振成像测井仪MRIL, Baker Atlas的核磁探测
仪MREX, Schlumberger的核磁扫描仪MR Scan-
ner. 恒定梯度场D-T 2脉冲序列主要包括改良式

CPMG, 扩散编程, 多回波间隔CPMG脉冲序列.
为综合对比现有D-T 2脉冲序列的特点, 本文

着重介绍常用的PFG, STE-PFG, BP-PFG、改良
式CPMG, 扩散编程, 多回波间隔CPMG脉冲序
列, 这六种D-T 2 脉冲序列的示意图见图 3 , 其信息
加载和采集示意图见图 4 , 其基本信息及性能对比
见表 1 , 其回波幅度方程见附录.

总体上讲, 得益于高磁场梯度值, 脉冲梯度场
D-T2脉冲序列具有较大的扩散系数测量范围, 但
是该类脉冲序列在梯度作用窗口内没有自旋回波

信号, 降低了对短弛豫组分 (束缚水, 稠油等)的分
辨能力. 与之相对的是, 恒定梯度场梯度值一般较
小, 恒定梯度场D-T2脉冲序列的扩散弛豫加载能

力不如前者, 这也是目前核磁共振测井仪器测遇稠
油层 (扩散系数小)时D-T2二维谱中D轴产生拖尾

现象的根源, 但是该类脉冲序列在扩散弛豫加载窗
口内采集自旋回波信号, 或将扩散弛豫信息加载到
整条CPMG 回波串上, 因而该类脉冲序列的横向
弛豫分辨能力更胜一筹.

表 1 六种D-T 2脉冲序列的基本信息及性能对比

Table 1. the basic information and performance comparison of six common used D-T 2 pulse sequences.

序号 名称 梯度类型 窗口数目/个
扩散加载窗口

是否采集回波
扩散加载变量

扩散系数

测量范围

横向弛豫

分辨率

1 PFG 脉冲 2 否 G
2, 3 4, 5, 6

2 STE-PFG 脉冲 2 否 G
∨ ∨

3 BP-PFG 脉冲 2 否 G
1 2, 3

4 改良式CPMG 恒定 2 是 TE(1st window)
∨ ∨

5 扩散编程 恒定 2 是 TE(1st window) 4,5,6 1
6 多回波间隔CPMG 恒定 1 是 TE
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图 3 (网刊彩色)六种常见D-T 2脉冲序列示意图 (a) PFG脉冲序列; (b) STE-PFG脉冲序列; (c)BP-PFG脉
冲序列; (d)改良式CPMG脉冲序列; (e)“扩散编程”脉冲序列; (f)多回波间隔CPMG脉冲序列
Fig. 3. (color online) Schematic diagrams of six common used D-T 2 pulse sequences. (a) PFG pulse
sequence; (b) STE-PFG pulse sequence; (c) BP-PFG pulse sequence; (d) modified CPMG pulse sequence;
(e) diffusion-editing, pulse sequence; (f) multiecho interval CPMG pulse sequence.
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0
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0

(a) (b)
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图 4 六种常见D-T2脉冲序列信息加载和采集示意图 (a) PFG, STE-PFG, BP-PFG序列; (b)改良式CPMG
序列; (c)“扩散编程”序列; (d) 多回波间隔CPMG序列
Fig. 4. Schematic diagram of information loading and acquisition of six common used D-T2 pulse sequences.
(a) PFG, STE-PFG, BP-PFG pulse sequence; (b) modified CPMG pulse sequence; (c) “diffusion-editing”
pulse sequence; (d) multi echo interval CPMG pulse sequence.

4 D-T2改进脉冲序列

随着国内油气勘探开发的不断深入, 地球物理
测井的检测对象越来越广泛, 包括天然气、轻质油、
中等黏度原油、稠油、页岩油气、天然气水合物等,
其扩散系数范围为10−7—10−3 cm2/s, 横向弛豫时
间也从几毫秒变化到数百毫秒. 面对如此复杂的测
量对象, D-T2 二维核磁共振脉冲序列必需具备两

个特性: 较大的扩散弛豫加载范围, 较高的横向弛
豫分辨率. 反观目前的D-T2脉冲序列, 还没有一种
序列能够同时具备上述两个特性, 鉴于此, 本文提
出一种基于脉冲梯度场的双变量D-T 2改进脉冲序

列设计, 如图 5 所示.
图 5所示的D-T 2改进脉冲序列的射频采集时

序与改良式CPMG序列 (图 3 (d))相同, 时间轴分
为两个窗口, 第一个窗口长度固定为 t0, 并在该窗
口内采集自旋回波信号, 为D-T 2反演谱中短弛豫

组分 (T 2 < t0) 的有效显示创造条件; 与改良式
CPMG序列不同的是, 第一个窗口内的扩散弛豫
加载选用脉冲梯度, 持续时间 t0, 调节第一个窗口
内脉冲梯度值、回波间隔的双变量加载储层孔隙流

体的扩散弛豫信息; 第二个窗口仍使用仪器最短回

波间隔采集CPMG回波串, 采集储层孔隙流体的
横向弛豫信息, 同时将第一个窗口中的扩散衰减记
录到第二个窗口采集的回波幅度中, 实现了D-T 2

二维核磁共振数据采集.
O OO

r. f.

G

G

G

t0

t0

t0

TE1

TE1

TE1

TE
Tw

Tw

Tw

ı

TE

ı

G

G

TE

ıı

G

r. f.

r. f.

图 5 (网刊彩色)脉冲梯度场D-T 2改进脉冲序列示意图

Fig. 5. (color online) Schematic diagram of modified
D-T 2 pulse sequence on pulsed field gradient.

由多孔介质核磁共振弛豫理论, 可推得图 5所
示D-T 2改进脉冲序列第一个窗口和第二个窗口的

回波幅度为
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bikq =



m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
(
−

i · γ2G2
qt

3
0Dp

12NE3
1k

)
exp

(
− i · t0

NE1k · T2j

)
,

i = 1, 2, · · · , NE1k; NE1k · TE1 = t0,
m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
(
−

γ2G2
qt

3
0Dp

12NE2
1k

)
exp

[
− t0 + (i−NE1k) · TE

T2j

]
,

i = NE1k + 1, NE1k + 2, · · · ,

(5)

式中, bikq代表第一个窗口的回波个数为NE1k、脉

冲梯度为Gq 时第 i个回波的回波幅度; f(Dp, T 2j)
为扩散系数Dp、横向弛豫时间T 2j对应的孔隙度分

量; γ为氢核的旋磁比; t0是第一个窗口的持续时

间; TE是第二个窗口的回波幅度. 改变第一个窗口
内的脉冲梯度值和回波间隔, 采集多条CPMG回
波串, 解谱时将采集的回波串簇利用 (5)式联合反
演, 即可得到储层岩石孔隙流体的D-T 2二维分布.

5 D-T2二维核磁共振联合TSVD反
演方法

5.1 D-T 2反演方法发展现状

核磁共振数据反演是典型的反问题求解: 基
于核磁共振自旋回波响应方程, 代入核磁共振回波
串测量数据, 利用相关的数学反演方法求解目标函
数的一个最优解, 使拟合回波串与实测回波串的
误差最小. 因此, D-T 2反演就是方程 (4)的反问题
求解, 目标函数是氢核在 (D, T 2) 二维空间的分布
f(D, T 2). 目前, D-T 2核磁共振数据反演主要分为

一维方法和二维方法, 下面针对PFG, STE-PFG,
BP-PFG、改良式CPMG, 扩散编程, 多回波间隔
CPMG脉冲序列的数据反演问题, 介绍这两类反
演方法.

5.1.1 D-T 2二维反演方法

PFG, STE-PFG, BP-PFG脉冲序列借鉴了核
磁共振波谱学中分割时间轴的设计思想, 第一个
窗口 (梯度作用窗口)长度固定为 t0, 消除了反演系
数中核函数kT 和kD的耦合关系, 因此方程 (A1),
(A5)可写成矩阵形式

B = KD · F ·KT, (6)

式中, B是D-T 2实测回波串数据矩阵,大小是 r×s,
r是回波串条数, s是每条回波串的回波个数; KD

是kD核函数组成的系数矩阵, 大小是 r × n, n是

扩散系数D的布点个数; KT 是kT 核函数组成的

系数矩阵, 大小是m× s, m是横向弛豫时间T 2 的

布点个数; F是目标函数 f(D, T 2)矩阵, 大小是
n×m.

李新军等 [51]提出一种基于迭代TSVD的D-
T 2二维反演方法, 其基本原理如下:

将KD, KT奇异值分解, 得到

KD = Ur×r · Sr×n · V T
n×n,

KT = um×m · sm×s · vT
s×s, (7)

式中, U , V , u, v是正交矩阵; S, s是对角矩阵, 并
且对角元素从大到小排列.

将S, s的对角元素用测量数据的信噪比SNR
作截断处理, 得到S′, s′, 则方程 (6)的解可表示为

F = V · S′−1 · UT ·B · v · s′−1 · uT. (8)

给目标函数F赋初值, 结合F的非负约束条

件, 利用方程 (8)迭代求解即可得到测量对象的
D-T 2二维分布 f(D, T 2).

5.1.2 D-T 2一维反演方法

改良式CPMG脉冲序列, 由 (A6)式的回波幅
度方程可知: 第一个窗口的回波信号, 其反演系
数中kT和kD 是耦合关系, 无法用 (6)式的矩阵表
达式; 第二个窗口的回波信号, 其反演系数中 kT

和kD的耦合关系消除了, 可以使用 (6)式的矩阵表
达式.

若两个窗口的数据同时参与反演, 其矩阵表达
式如下:

b = K · f, (9)

式中, b是D-T 2实测回波信号向量, 大小是N × 1,
N是总回波个数; K是kD · kT组成的系数矩阵, 大
小是N × (n×m); f 是目标函数 f(D, T 2)的向量,
大小是 (n×m) × 1.

对于方程 (9)的反演处理技术已经发展成熟,
主要有TSVD及其改进算法, 差分进化、遗传算法
等智能算法, 各类正则化方法等, 已经在一维核磁
共振T 2谱反演中得到成功应用

[52−59], 在D-T 2数
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据反演中也得到拓展应用 [60−64], 本文不再赘述;
但是这类一维反演方法在实际处理D-T 2二维数

据时面临提升解谱效率的困扰. 扩散编程和多回
波间隔CPMG脉冲序列的数据处理方法与改良式
CPMG脉冲序列类似.

5.1.3 D-T 2反演方法对比

D-T 2二维反演方法和一维反演方法的性能对

比主要是解谱效率和反演精度.
举例说明: 改良式CPMG序列, 回波串个数 5,

第一个窗口的回波个数 1, 2, 3, 4, 5, 第二个窗口的
回波个数 1024, 扩散系数反演布点数 128, 横向弛
豫时间布点数128.

使用一维方法时, 系数矩阵K的数据个数是:
84131840, 若用单精度浮点存储, 保存这个超大矩
阵需要占用系统内存近 0.32 GB, 再加上数据运算
占用的缓冲内存, 在单机上完成如此庞大的运算
量, 其时间消耗太大; 借助数据压缩技术, 按照特定
规律选择部分回波数据参与反演, 虽然可以加快运
算速度, 但是测量数据的人为筛选在一定程度上也
降低了反演谱精度.

使用二维方法时, 只使用第二个窗口的数据反
演, 系数矩阵KD的数据个数是 640, 占用内存 2.5
kB, 系数矩阵KT的数据个数是 131072, 占用内存
0.5 MB, 单个反演系数矩阵的规模大大缩小, 其与
一维反演方法的解谱效率对比高下立判; 不过二维
反演方法对第一个窗口数据的人为舍弃降低了反

演谱的精度, 当测量对象中T 2 < t0的短弛豫组分

含量不高时, 这种数据处理方式是可行的, 不过随
着勘探对象的复杂化, 这种数据处理方式的实用性
将大打折扣.

综上, D-T 2二维反演方法解谱效率高, 但第
一个窗口回波数据的缺失或舍弃影响反演精度;
D-T 2一维方法使用所有回波数据反演, 其精度虽
高, 但解谱效率难以与二维方法媲美.

5.2 联合TSVD反演方法

由 (5)式可知, 文中D-T 2改进脉冲序列的数

据反演也面临解谱效率和反演精度的抉择难题.
图 6是D-T 2改进脉冲序列信息加载和采集示意

图, 从图中可知, D-T 2改进脉冲序列的短弛豫组分

(T 2 < t0)的信息采集主要集中在第一个窗口内, 若
使用二维反演方法只解谱第二个窗口的回波数据,
将导致短弛豫组分含量的低估; 若使用一维反演方

法解谱所有的回波数据, 又无法保证解谱效率. 鉴
于此, 本文以TSVD方法为整体框架, 提出一种适
合D-T 2改进脉冲序列数据反演的联合TSVD反演
方法, 其基本原理如下.

由 (5)式可知, D-T 2改进脉冲序列第二个窗口

回波数据的核函数的耦合关系消除了, 可写成矩阵
形式:

B2 = KD · F ·KT,

kD(G,NE1, D) = exp
(
− γ2G2t30D

12NE2
1

)
,

kT(i, T2) = exp
[
− t0 + i · TE

T2

]
, (10)

式中, B2是第二个窗口的回波信号矩阵, 大小是
r × s, r是回波串条数, s 是每条回波串中第二个窗
口的回波个数; KD是kD核函数组成的系数矩阵,
大小是 r × n, n是扩散系数D的布点个数, 脉冲梯
度G、第一个窗口的回波个数NE1是扩散弛豫加

载变量; KT是kT 核函数组成的系数矩阵, 大小是
m× s, m是横向弛豫时间T 2 的布点个数, i是回波
信号的序号, i = 1, 2, 3, · · · , s; F是目标函数 f(D,
T 2)矩阵, 大小是n×m.

0 t

(D, T) (D, T)

 t/ms

图 6 D-T 2改进脉冲序列信息加载和采集示意图

Fig. 6. Schematic diagram of information loading and
acquisition of modified D-T 2 pulse sequence.

D-T 2改进脉冲序列第一个窗口回波数据的核

函数耦合, 其矩阵表示式为

B1 = K · f,

k(G,NE1, D, i, T2)

= exp
(
− i · γ2G2t30D

12NE3
1

)
× exp

(
− i · t0

NE1 · T2

)
, (11)

式中, B1是第一个窗口的回波信号向量, 大小
是N × 1, N是第一个窗口的总回波个数, N =
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NE11 +NE12 + · · ·+NE1r; K是耦合核函数k组

成的系数矩阵, 大小是N × (n ×m), i是回波信号
的序号, i = 1, 2, 3, · · · , NE1k, k是回波串的序号,
k = 1, 2, 3, · · · , r; f是目标函数 f(D, T 2)的向量,
大小是 (n×m) × 1.

由图 6可知, 第二个窗口回波信号包含的数据
多、信息量大, 而且可以用二维反演方法, 计算速度

快; 第一个窗口回波信号只能用一维反演方法, 对
短弛豫组分 (T 2 < t0)的识别很重要, 而且第一个
窗口的数据量相对较少, 反演矩阵K 的规模与KT

大致相当, 计算耗时也不多; 综合考虑两个窗口回
波信号的特征, 在第二个窗口回波信号的TSVD迭
代过程中加入第一个窗口回波信号的反演校正, 形
成联合TSVD反演方法, 其算法如图 7所示.

B2/KDSFSKT

KD/USSSVT  KT/uSsSvT

KD/uSsSv
T

B1/KSf

F kmax k/ 

S↼k↽/S֒ s↼k↽/s֒ s↼k↽/s

Db
↼k↽/B֓KDSF↼k↽KT

Db
↼k↽ SNR S↼k↽ s↼k↽ S ϕ sϕ

Db
↼k↽/B֓KSf↼k↽

֒ Db
↼k↽

1

DF↼k↽/VSSϕ-1SUTSDb2
↼k↽vSsSuT

F↼k↽/F↼k↽+DF↼k↽

Df↼k↽/vSsϕ-1Su
TSDb1

↼k↽vSsSuT

f↼k↽/f↼k↽+Df↼k↽

k/k⇁

F↼k↽/F↼k֓↽

k kmax

F↼k↽ 
F↼k↽ f↼k↽

SNR s
↼k↽ sϕ

1

f↼k↽ F↼k↽

D֓T2 f↼D֒F2↽/F↼k↽

Y

Y

N

N

F↼k↽

<0 

F↼k↽ <0 0

图 7 联合TSVD反演算法

Fig. 7. The joint TSVD inversion method.

6 数值模拟算例

数值模拟是核磁共振理论研究的常用工具, 在
储层核磁共振响应规律、二维核磁共振脉冲序列

设计、核磁共振解谱方法开发等研究中发挥着重

要作用. 为了验证文中设计的D-T 2改进脉冲序

列及联合TSVD反演方法的可行性, 构建气水、油
水、稠油、油气水模型 (见表 2 , 图 8 ), 设置采集参

数正演D-T 2回波串 (见图 9 , 模拟参数: 脉冲梯度
最大值Gmax = 0.8 T/m, 第二个窗口的回波间隔
0.1 ms、回波个数 8000个), 回波数据加噪声后使用
联合TSVD反演方法解谱 (见图 10 , 图中T 2谱、D

谱的红线是构造谱, 黑线是反演谱), 不同信噪比条
件下D-T 2反演谱与构造谱的相对误差见表 3 , 不
同信噪比条件下D-T 2反演谱含水饱和计算结果见

表 4 .

表 2 三种不同流体模型的基本参数

Table 2. The basic information of three D-T 2 structural models.

模型类型
油/气峰 束缚水峰 可动水峰

T 2g/ms Dg/m2·s−1 So/% T 2g/ms Dg/m2·s−1 Swi/% T 2g/ms Dg/m2·s−1 Swm/%

气水 21.54 1.12× 10−7 45.00 8.95 8.31× 10−10 25.00 155.05 2.68× 10−9 30.00

油水 64.47 1.50× 10−10 60.00 11.17 1.37× 10−9 15.00 193.07 2.68× 10−9 25.00

稠油 7.20 2.67× 10−11 50.00 8.96 1.10× 10−9 20.00 124.52 2.68× 10−9 30.00

油气水 — — 60.00 11.15 1.37× 10−9 15.00 155.05 2.68× 10−9 25.00
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图 8 不同储层流体D-T 2构造模型 (a)气水模型; (b)油水模型; (c)稠油模型; (d)油气水模型
Fig. 8. D-T 2 structural models of different formation fluid. (a) Gas-water model; (b) Oil-water model; (c) Heavy
oil model, (d) Oil-gas-water model.
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图 9 D-T 2模拟回波串 (SNR = ∞) (a)气水模型 (t0 = 7 ms); (b) 油水模型 (t0 = 12 ms); (c)稠油模型 (t0 = 15 ms);
(d)油气水模型 (t0 = 13 ms)
Fig. 9. D-T 2 simulated echoes (SNR = ∞). (a) Gas-water model (t0 = 7 ms); (b) Oil-water model (t0 = 12 ms);
(c) Heavy oil model (t0 = 15 ms); (d) Oil-gas-water model (t0 = 13 ms).
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图 10 D-T2反演谱 (a)气水模型; (b)油水模型; (c) 稠油模型; (d)油气水模型
Fig. 10. D-T2 inversion distribution. (a) Gas-water model; (b) oil-water model; (c) heavy oil model; (d)
oil-gas-water model.

表 3 D-T 2反演谱的相对误差

Table 3. The relative error of D-T 2 inversion distribution.

模型类型
SNR = 100 SNR = 50 SNR = 20

D-T 2谱 T 2谱 D谱 D-T 2谱 T 2谱 D谱 D-T 2谱 T 2谱 D谱

气水 11.84 0.28 9.13 12.67 0.58 9.46 28.29 3.27 12.58
油水 7.01 0.10 4.56 7.64 0.19 4.72 19.76 2.96 7.26
稠油 21.00 0.45 20.91 25.85 7.91 22.06 63.94 25.59 45.69
油气水 23.39 0.54 22.60 28.74 7.21 25.48 56.47 25.19 35.83
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表 4 D-T 2反演谱含水饱和度计算

Table 4. The calculated water saturation from D-T 2 inversion distribution.

模型类型 Sw构造 /%
SNR = 100 SNR = 50 SNR = 20

Sw反演 /% 相对误差% Sw反演 /% 相对误差% Sw反演 /% 相对误差%

气水 55.00 53.72 2.33 53.61 2.53 50.99 7.29

油水 40.00 38.91 2.73 41.48 3.70 37.26 6.85

稠油 50.00 48.75 2.50 52.42 4.84 54.80 9.60

油气水 40.00 38.42 3.95 42.21 5.53 43.89 9.73

综上, 即便流体 (天然气、中等黏度原油、稠油)
的扩散系数跨越 4个数量级, D-T 2改进脉冲序列

及联合TSVD反演方法仍然能够有效分辨流体类
型; 当SNR > 50时, D-T 2反演谱与构造谱的符合

程度较高, 而且根据反演谱峰位计算含水饱和度的
相对误<5%; 当SNR < 50时, D-T 2反演谱与构造

谱的偏差较大, 但是根据反演谱峰位计算含水饱和
度的相对误差也能控制在10%以内; 当流体中含稠
油时, D轴存在一定拖尾现象, 但是对流体识别影
响不大.

7 结 论

1)现有的PFG, STE-PFG, BP-PFG等基于脉
冲梯度场的单变量D-T 2脉冲序列的优势是扩散系

数测量范围大, 不足之处是梯度窗口内不采集回
波信号, 对短弛豫组分的分辨率低; 改良式CPMG,
扩散编程, 多回波间隔CPMG等基于恒定梯度场
的单变量D-T 2 脉冲序列对短弛豫组分的分辨能力

优于前者, 但扩散系数测量范围偏小.
2)面临油气勘探对象日益复杂的挑战, 研发扩

散系数测量范围广、横向弛豫分辨率高的改进脉

冲序列是D-T 2二维核磁共振技术的发展趋势. 在
集成现有技术的基础上, 提出一种基于脉冲梯度场
的双变量、两窗口D-T 2脉冲序列改进设计: 高梯
度值的脉冲梯度场保证了扩散系数测量范围, 在短
时持续脉冲梯度窗口内采集CPMG回波, 弥补了
PFG, STE-PFG, BP-PFG序列梯度作用窗口内没
有回波信号的劣势, 使之具备了较高的横向弛豫分
辨率.

3)目前两个窗口的D-T 2二维核磁共振数据反

演主要分为一维方法和二维方法: 二维方法解谱效
率高, 但第一个窗口回波数据的缺失或舍弃降低了
反演精度; 一维方法使用所有回波数据反演, 其精
度虽高, 但解谱效率难以与二维方法媲美. 文中提

供的D-T 2二维核磁共振联合TSVD反演方法, 本
着第二个窗口回波信号为主、第一个窗口回波信号

为辅的原则, 突破了现有D-T 2反演方法无法兼顾

解谱效率和反演精度的瓶颈.
4)气水模型、油水模型、稠油模型、油气水模型

的数值模拟结果初步验证了文中设计的D-T 2改进

脉冲序列及联合TSVD反演方法能够满足复杂油
气藏储层测井评价需求, 而脉冲梯度、回波间隔 (第
一个窗口)的双变量设计使D-T 2采集参数的设置

更灵活, 能更好地适应储层孔隙流体核磁共振性质
的变化.

目前本文的研究成果处于理论研究阶段, 下一
步研究重心是借助数值模拟确定脉冲梯度场最大

梯度值、脉冲梯度最大持续时间等仪器关键参数;
构造不同储层流体模型, 借助数值模拟探索D-T 2

二维核磁共振改进脉冲序列的采集参数调节规律,
为早日实现D-T 2二维核磁共振改进技术的推广应

用提供更多理论指导和技术支持.

附录A
D-T2二维核磁共振脉冲序列回波响应方程

1) PFG脉冲序列: 射频场采集时序的时间轴分为两
个窗口, 第一个窗口只有一个自旋回波, 持续时间为 t0, 在
该窗口内 180◦脉冲两侧施加一组对称的脉冲梯度, 用于加
载孔隙流体扩散弛豫信息; 第二个窗口用最短回波间隔采
集CPMG回波串, 采集孔隙流体横向弛豫信息, 并且将第
一个窗口内的扩散弛豫衰减记录到第二个窗口采集的回波

幅度中, 为反演获取孔隙流体扩散系数创造条件, 如图 3 (a)
所示.

PFG脉冲序列的回波幅度如下式:

bik =

m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
[
− γ2G2

kδ
2

(
∆− δ

3

)
Dp

]

× exp
[
− (i− 1) · TE + t0

T2j

]
, i = 1, 2, 3, · · · (A1)

式中, bik代表脉冲梯度为Gk时, 第 i个回波的幅度; f(Dp,
T 2j) 为扩散系数Dp、横向弛豫时间 T 2j对应的孔隙度分
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量; δ为梯度脉冲持续时间; ∆为两个梯度脉冲间的间隔;
TE 为后续CPMG序列的回波间隔; t0 为梯度窗口长度.
改变脉冲输出梯度,采集多条CPMG回波串,实现D-T 2二

维数据采集, 解谱时将采集的回波串簇利用 (A1)式联合反
演, 即可得到储层岩石孔隙流体的D-T 2分布, 国产的纽迈
核磁共振岩心分析仪MR-DF 的D-T 2采集就是采用的该

序列.
2) STE-PFG脉冲序列: 将PFG脉冲序列的第一个

180◦脉冲替换为 2个 90◦脉冲, 对称脉冲梯度施加在第一
个和第二个 90◦脉冲, 第三个 90◦脉冲和第一个 180◦脉冲

之间, 其余的与图 3 (a)的PFG序列相同, 如图 3 (b)所示.
由于在第二个和第三个 90◦脉冲之间的核磁信号衰减

为纵向弛豫, 因此 STE-PFG脉冲序列的回波幅度如下式:

bik =
m∑

j=1

n∑
p=1

s∑
q=1

f(T1q, Dp, T2j) exp
(
− t1

T1q

)

× exp
[
− γ2G2

kδ
2

(
∆− δ

3

)
Dp

]
× exp

[
− (i− 1) · TE + t0

T2j

]
, i = 1, 2, 3, · · · (A2)

式中, bik代表脉冲梯度为Gk时, 第 i个回波的幅度; f(T 1q,
Dp, T 2j)为纵向弛豫时间T 1q、扩散系数Dp、横向弛豫时间

T 2j对应的孔隙度分量; δ为梯度脉冲持续时间; ∆为两个

梯度脉冲间的间隔; TE为后续CPMG序列的回波间隔; t1
为第二个 90◦和第三个 90◦脉冲之间的间隔, 也即纵向弛豫
的时间; t0为第一个窗口中横向弛豫的时间.

当测量对象满足 T1 ≫ T2时, (A2)式中的纵向弛豫
因子 exp(−t1/T 1) ≈ 1, 此时 STE-PFG脉冲序列的回波
信号衰减可表示为 (A1)式; 改变脉冲输出梯度, 采集多条
CPMG回波串, 实现D-T 2二维数据采集, 解谱时将采集的
回波串簇利用 (A1)式联合反演, 即可得到储层岩石孔隙流
体的D-T 2分布, 牛津岩心分析仪 GeoSpec2的D-T 2采集

就是采用的该序列.
当测量对象中含有短弛豫组分时 (T 2 < t0), 由 (A1)

式可知, 使用PFG 脉冲序列时, 梯度作用窗口内短弛豫组
分信号衰减过大, 其信号可能湮没在后续CPMG 回波串
的噪声中, 导致D-T 2反演谱中短弛豫组分的低估, 甚至缺
失; 而 STE-PFG 脉冲序列则克服了这一局限, 通过增大
t1、减小 t0的方式, 在保证扩散弛豫信息有效加载的前提下,
减小了梯度作用窗口内短弛豫组分的横向弛豫衰减, 不过
STE-PFG的适用条件是T1 ≫ T2. 对比 (A1)式、(A2)式可
知, 在 t0, G, δ 相同时, 由于 STE-PFG增加了持续时间为
t1的纵向弛豫窗口, STE-PFG 的扩散弛豫加载时间∆比

PFG大, 因此 STE-PFG的扩散系数测量范围比PFG 大.
3) BP-PFG脉冲序列: 在 STE-PFG脉冲序列基础

上, 将第一个窗口中横向弛豫的时间进一步划分, 而且脉冲
梯度也增加到两对, 并且两对梯度脉冲的方向相反, 其余的
与图 3 (b)的 STE-PFG序列相同, 如图 3 (c)所示.

BP-PFG脉冲序列的双梯度设计主要用于克服储层
岩石的内部磁场梯度, 因此考虑内部磁场梯度 g0时, BP-

PFG脉冲序列的回波幅度如下式:

bik =

m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
[
− (i− 1) · TE + t0

T2j

]

× exp
[
− 4γ2G2

kδ
2

(
∆− δ

6
− t0

8

)
Dp

]
× exp

[
−γ2DpGkg0δt0(δ1 − δ2)

2

]
× exp

(
−γ2Dpt

3
0g

2
0

48

)
, i = 1, 2, 3, · · · (A3)

式中, bik代表脉冲梯度为Gk时, 第 i个回波的幅度; δ为梯
度脉冲持续时间, δ1为脉冲梯度距离左侧紧邻扳转脉冲的
时间间隔, δ2是脉冲梯度距离右侧紧邻扳转脉冲的时间间
隔; ∆为同向脉冲梯度间的间隔; TE 为后续CPMG序列的
回波间隔; t1为第二个 90◦和第三个 90◦脉冲之间的间隔,
也即纵向弛豫的时间; t0为第一个窗口中横向弛豫的时间;
g0为岩石内部磁场梯度.

考虑内部磁场梯度 g0时, STE-PFG脉冲序列的回波
幅度如下式:

bik =
m∑

j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
[
− (i− 1) · TE + t0

T2j

]

× exp
[
− γ2G2

kδ
2

(
∆− δ

3

)
Dp

]
× exp

{
− γ2DpGkg0δ

[
t0∆− 2δ2

3
− δ(δ1 + δ2)

− (δ21 + δ22)

]}
exp

[
− γ2Dp

t20
4

(
t1 +

t0
3

)
g20

]
,

i = 1, 2, 3, · · · (A4)

式中, δ1为 STE-PFG序列中脉冲梯度距离左侧紧邻扳转
脉冲的时间间隔, δ2是脉冲梯度距离右侧紧邻扳转脉冲的
时间间隔; g0为岩石内部磁场梯度.

对比 (A2)式、(A3)式、(A4)式可知, 由于内部磁场梯
度的作用, 回波串幅度衰减增加了两个与 g0有关的增强弛

豫因子E(Gg0), E(g02). 在 t0, t1, G, δ相同时, BP-PFG
脉冲序列通过设置 δ1 = δ2, 使E(Gg0) = 1, 与之相对的
是, STE-PFG脉冲序列的E(Gg0) < 1, 并且 STE-PFG的
E(g02) < BP-PFG的E(g02), 因此BP-PFG的双脉冲设
计有效降低了岩石内部磁场梯度对D-T 2数据采集的影响.

由于BP-PFG脉冲序列的独特设计, 反演时可忽略
内部磁场梯度的影响, 则BP-PFG脉冲序列的回波幅度如
下式:

bik =
m∑

j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
[
− (i− 1) · TE + t0

T2j

]

× exp
[
− 4γ2G2

kδ
2

(
∆− δ

6
− t0

8

)
Dp

]
,

i = 1, 2, 3, · · · (A5)

改变脉冲输出梯度,采集多条CPMG回波串,实现D-
T 2二维数据采集, 解谱时将采集的回波串簇利用 (A5)式联
合反演, 即可得到储层岩石孔隙流体的D-T 2分布. 曲岩涛
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等在自主研制的低场核磁岩心分析仪上, 利用BP-PFG脉
冲序列研究了水驱油过程中的油水分布规律.

4)改良式CPMG序列: 每条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, 改变第一个窗口
中的回波个数NE1使回波间隔从大变小, 加载储层孔隙流
体扩散弛豫信息; 第二个窗口用仪器的最短回波间隔采集
CPMG回波信号, 将扩散弛豫影响降到最小, 采集储层孔
隙流体横向弛豫信息, 同时将第一个窗口中由扩散弛豫引
起的衰减记录到第二个窗口采集的回波幅度中, 如图 3 (d)
所示, 该序列最先用于储层岩石内部磁场梯度的研究.

改良式CPMG脉冲序列的回波幅度如下式:

bik =



m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j)

× exp
(
− i·γ2G2t30Dp

12NE3
1k

)
exp

(
− i·t0

NE1k·T2j

)
,

i = 1, 2, · · · , NE1k; NE1k · TE1 = t0,
m∑

j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
(
− γ2G2t30Dp

12NE2
1k

)
× exp

[
− t0+(i−NE1k)·TE

T2j

]
,

i = NE1k + 1, NE1k + 2, · · ·

(A6)

式中, bik代表第一个窗口的回波个数为NE1k时第 i个回

波的回波幅度; t0为第一个窗口的长度. 改变第一个窗口的
回波个数, 采集多条CPMG回波串, 实现D-T 2二维数据

采集, 解谱时将采集的回波串簇利用 (A6)式联合反演, 即
可得到储层岩石孔隙流体的D-T 2分布.

5)脉冲编程脉冲序列: 与改良式CPMG序列一样, 扩
散编程脉冲序列在时间轴上也分为两个窗口, 不同的是第
一个窗口内只采集两个回波, 该窗口内的回波间隔从小变
大, 加载储层孔隙流体扩散弛豫信息, 第二个窗口用仪器的
最短回波间隔采集CPMG回波信号, 采集储层孔隙流体横
向弛豫信息、记录扩散弛豫衰减信息, 如图 3 (e)所示.

脉冲编程脉冲序列的回波幅度如下式:

bik =



m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
(
− i

12
γ2G2T 3

E1kDp

)
× exp

(
− i · TE1k

T2j

)
,

i = 1, 2
m∑

j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
(
− 1

6
γ2G2T 3

E1kDp

)
× exp

[
− 2TE1k + (i− 2) · TE

T2j

]
,

i = 3, 4, 5, · · ·

(A7)

式中, bik代表第一个窗口的回波间隔为 TE1k时第 i个回

波的回波幅度. 改变第一个窗口的回波间隔, 采集多条
CPMG回波串, 实现D-T 2二维数据采集, 解谱时将采集的
回波串簇利用 (A7)式联合反演, 即可得到储层岩石孔隙流

体的D-T 2分布. MR Scanner的D-T 2二维核磁测井就是

采用扩散编程脉冲序列, 并取得了不错的应用效果.
6)多回波间隔CPMG脉冲序列: 利用常规的CPMG

脉冲序列, 无需重新设计脉冲序列, 只要改变回波间隔采集
一系列自旋回波串, 如图 3 (f)所示.

多回波间隔CPMG脉冲序列的回波幅度如下式:

bik =

m∑
j=1

n∑
p=1

f(Dp, T2j) exp
(
− i

12
γ2G2T 3

EkDp

)

× exp
(
− i · TEk

T2j

)
, i = 1, 2, 3, · · · (A8)

式中, bik代表回波间隔为 TEk时第 i个回波的回波幅度.

改变回波间隔, 采集多条CPMG回波串, 实现D-T 2二维

数据采集, 解谱时将采集的回波串簇利用 (A8)式联立反

演, 即可得到储层岩石孔隙流体的D-T 2分布. MREX的

PP OIL, PP HEAVY OIL观测模式, MRIL新增的四TE

观测模式均采用多回波间隔CPMG脉冲序列, 沿用了成熟

的CPMG序列, 降低了D-T 2核磁测井仪器的研发成本.
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A modified design of pulse sequence and inversion
method for D-T2 two-dimensional NMR∗
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Abstract
In face of the increasingly complicated exploration targets, D-T 2 2D NMR technology cannot balance the range

of diffusion coefficient and transverse relaxation resolution in practice. As the key technique of D-T 2 2D NMR, the
property of pulse sequence affects its application. A modified design of bivariate D-T 2 pulse sequence based on pulsed
field gradient is proposed after summarizing the technical characteristics of PFG, STE-PFG, BP-PFG, modified CPMG,
“diffusion editing” and multi echo interval CPMG pulse sequences, which effectively integrates the advantages of D-T 2

pulse sequences based on pulsed field gradient and constant field gradient. In order to reduce the difficulties that the
existing D-T 2 inversion methods cannot balance the inversion efficiency and accuracy, we propose a joint TSVD inversion
method which sets the echos from the second window as the main part supplemented by the echos from the first window.
Numerical simulation results for gas-water, oil-water, heavy oil and gas-oil-water models in different SNRs indicate that
the D-T 2 modified pulse sequence can balance the diffusion coefficient measurement range and transverse relaxation
resolution successfully, and the joint TSVD inversion method balances the inversion efficiency and accuracy successfully.
Above all, the D-T 2 modified pulse sequence and the joint TSVD inversion method have wide applications in the
exploration and formation evaluation for unconventional reservoir, and create favorable conditions for the development
of D-T 2 2D NMR technology.

Keywords: pulse sequence, pulsed field gradient, bivariate, joint TSVD inversion method
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