岩心核磁测量研究孔隙结构
一、实验目的

１、掌握脉冲核磁共振的基本概念和方法，观察自旋回波信号；
２、学会用基本脉冲序列测量样品的横向驰豫时间,并反演横向驰豫谱。
二、实验原理

原子核除了具有质量和电荷两个基本特性之外，实验表明，许多原子核如同陀螺一样围绕着某个轴作自身旋转运动。进行自旋运动的原子核都具有一定的自旋角动量。它是一个矢量，用p表示。 
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式中:h为普朗克常数，等于
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；I为自旋量子数。自旋量子数I只能取零、半整数和整数，而不能取其它值。

具有自旋角动量的带电原子核如同一个磁化的小“陀螺”，具有磁矩μ。由原子核磁矩和角动量的绝对值之比，定义为原子核的磁旋比γ。当原子核处于磁场强度为
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的稳定磁场中时，磁矩μ将受到一个转矩使之按
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定向，但由于自旋角动量P与磁矩μ是共轴的，将受到自旋角动量的反抗，于是产生绕
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的进动。进动的角速度为 
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进动的频率为
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称为拉莫频率。

在外加磁场中，整个自旋系统被磁化，宏观上产生一个净的磁化矢量和。单位体积内核磁矩的和叫做宏观磁化量，用M表示，
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对于被磁化后的核自旋系统，如果在垂直于静磁场的方向再加一个交变电磁场B1，而且，让其频率
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，那么，根据量子力学原理，该自旋系统将发生共振吸收现象。即处于低能态的核磁矩将通过吸收交变电磁场提供的能量，跃迁到高能态。这种现象即是所谓的核磁共振。交变电磁场既可以连续地施加，也可以以短脉冲的形式施加。现代核磁共振技术都采用脉冲方法，由于谱仪的工作频率(由静磁场的强度决定)大多在射频段，故把这样的脉冲电磁波叫做射频脉冲。
在静磁场中，已知
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（如图1a)。如果原子核系统再受到另一个电磁场的作用，磁化强度就会偏离平衡位置，则
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（图1b)。当这个电磁场去掉之后，原子核系统的不平衡状态并不能维持下去，而要向平衡状态恢复。但是恢复过程并不能马上完成，而需要一定的时间。人们把原子核系统从不平衡状态向平衡状态恢复的过程称为弛豫过程。
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式中负号表示弛豫过程是磁化的逆过程。
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具有时间量纲，称为弛豫时间。(5)和(6)式积分，得
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是描述核磁化强度的纵向分量
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恢复过程的时间常数，因此称为纵向弛豫时间。这个过程是由于核自旋系统与周围介质交换能量所引起的，因此
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也称为核的自旋－晶格弛豫时间。
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是描述核磁化强度的横向分量
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恢复过程的时间常数，因此称为横向弛豫时间。这个过程是核自旋系统内部交换能量所引起的，因此
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也称为核的自旋－自旋弛豫时间。

横向弛豫时间的测量

最基本的测量横向弛豫时间
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的自旋回波法是使用90°—τ—180°脉冲序列。最初，在静磁场
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中处于热平衡状态的自旋系统具有磁化强度M。在90°脉冲作用下，M转到x-y平面上，成为磁化强度的横向分量
[image: image28.wmf]M
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。在非均匀磁场作用下，它呈扇形散开，并迅速衰减到零。在经过时间τ后，在x轴上加一个180°脉冲，把磁化矢量倒转180°，使横向分量由分散变为重聚，于是在2τ时刻就可以得到一个自旋回波，如图2所示。
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经过改进的自旋回波法是采用脉冲序列，把N次实验一次完成。在现代测井仪中采用的是CPMG脉冲序列方法。CPMG是由四位研究人员卡尔(Carr,H.Y.)、帕塞尔(Purcell，E.M.)、梅博姆(Meiboom，S.)和杰尔(Gill，D.)名字的第一个字母构成。

CPMG法的工作原理如图3所示，90°脉冲加在
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轴上，使M转90°到
[image: image30.wmf]'

y

轴上(图3a)。由于磁场的非均匀性，相位将逐渐分散开来(图3b)，在时刻τ，在
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轴上加一个180°脉冲，使分散开来的磁矩围绕
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轴旋转180°(图3c)，这时核磁矩仍向原来的方向旋转，但旋转较快的在后面(图3d)，因此在时刻2τ时，它们在
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轴上重新聚集起来，形成一个自旋回波(图3e)。这个回波的幅度是由2τ时的
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所决定的。第一个回波之后，核磁矩在非均匀磁场作用下，又重新分散开来(图3f)。在3τ时再加上一个180°脉冲，同理在4τ时又得到一个自旋回波信号。因此在90°脉冲之后，在τ，3τ，5τ，……在
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轴加上180°脉冲，则在2τ，4τ，6τ，……就得到自旋回波信号，而且回波信号都是正值。根据图2的原理不难分析出，当180°脉冲存在误差±θ时，第一个回波信号将出现一个小的偏差，但在第二个回波信号时就会回到正确的位置，即在回波序列中奇数回波幅度会有一些误差，同时这些误差不会积累起来，而那些偶数回波幅度则是正确的。因此，脉冲宽度不精确对T2测量结果的影响不大。

 
由CPMG法得到的自旋回波脉冲序列如图4所示。图的上部是一个自旋回波脉冲序列，下部表示自旋回波脉冲序列之间连接的情况。图中
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代表脉冲间隔。
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称为等待时间，也称为恢复时间，是两个自旋回波脉冲序列之间的间隔。
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三、实验仪器和设备
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                图5  MARAN-ULTRA2岩芯核磁分析仪

实验所用的仪器是牛津仪器的MARAN-ULTRA2 岩芯分析仪，是经过特别设计用于对油田贮藏的岩芯样品进行研究。标准工作频率是2MHz，以便尽可能的减低岩芯中存在的磁化率差异对高场的影响，以及覆盖目前NMR测井工具中工作频率范围。 

Magnet磁体场强0.047特斯拉(共振频率为2MHz)；
射频放大器：A/B25W宽带射频放大器，低噪音高增益前置放大器；
频率合成器：双道数字频率合成器，频率范围1-32MHz，分辩率<0.019Hz,可射频相位控制；
射频接收器：2通道正交接收，可进行编程滤波，最小采样间隔<=100ns, 信号为32位，每次复点扫描，单次高达32K浮点，最大1000000个CPMG回波

样品探头最大直径60毫米

四、操作步骤

1．首先标准液体样品进行系统参数标定，确定自动补偿值，增益和90。脉冲时间；
2．选择测试脉冲序列，横向弛豫时间T2的测量用CPMG脉冲序列。

3．调节测量参数采集NMR数据。如图6。

4．数据拟合可以用WINDXP软件完成。加载数据-编辑拟合参数-进行拟合。如图7，8。

5．核磁测井的原始数据是回波串,通过多指数拟合处理得到横向弛豫时间T2分布,不同的流体以及相同的流体不同的赋存状态会有不同的T2值。
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图 6   核磁数据图形显示
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图 7    核磁T2谱显示
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             图 8    核磁数据拟合显示
五、实验报告要求

1、简述岩石核磁共振的测量原理 ；

2、采集岩石的横向弛豫数据；
3、对岩石横向弛豫测量数据进行拟合，得到岩石样品横向弛豫谱 ；
4、根据弛豫谱分析岩样的孔隙结构特征。
a  平衡状态的磁化强度   b  不平衡状态的磁化强度


图1  核磁化强度的弛豫过程





图2  自旋回波法原理示意图





图3  CPMG方法的工作原理





图4  自旋回波脉冲序列
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