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基于核磁共振标定的高压压汞孔喉分布定量评价方法
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摘要：孔喉分布是控制低渗 －致密砂岩储层物性的关键因素，其评价依托于各种储层微观特征测试方法，
需要综合多方法各自优势进行孔喉分布定量表征。本文提出基于核磁共振标定的高压压汞孔喉分布定量评

价的方法，即通过核磁共振离心前后横向弛豫时间 Ｔ２谱图对比，依据流体赋存状态重新划分三孔隙度组分
百分比法的Ｔ２值界限Ｔ２１和Ｔ２２，对应将孔喉划分为束缚流体孔喉、过渡流体孔喉和可动流体孔喉，再结合Ｔ２
值与孔喉半径的关系将Ｔ２值界限转化为孔喉半径界限ｒ１和ｒ２，最终依据高压压汞统计的不同流体赋存状态
的孔喉含量Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３进行孔喉分布定量评价。该方法综合了核磁共振有效表征孔喉流体赋存状态和高压
压汞有效表征孔喉大小的优势。将此方法应用于西湖凹陷花港组低渗－致密砂岩储层孔喉分布评价，建立
了Ｔ２值与孔喉半径平均转化系数Ｃ为０．００７９，求取ｒ１和ｒ２为６０ｎｍ和１６０ｎｍ，依据各类孔喉含量及其相互
关系将孔喉分布划分为四类，从而为储层评价提供新的参数和思路。
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低渗－致密砂岩储层微观孔隙结构具有孔喉细
小、结构复杂和非均质性强等特点［１］，其受沉积作

用控制的原始组构和埋藏过程中成岩改造的共同影

响［２－３］，与油气分布规律及聚集机理密切相关，且直

接决定了储层储集和渗流能力，同时影响储层的产

液性质和产能特征［４－５］。孔喉分布研究作为孔隙结

构研究的重点内容，主要依托于各种岩石测试方法，

可分为直接观测法和间接测量法。直接观测方法包

括铸体薄片、各类扫描电镜和 μｍ－ｎｍ级断层扫描
（ＣＴ）等；间接测量方法包括气体吸附、核磁共振、高
压压汞和恒速压汞等［６－８］。这些测试方法在总体上

呈现由二维低分辨率的定性特点向三维高分辨率的

定量特点发展，均是从不同的方面反映孔隙结构特

征，如何融合多尺度多方法进行孔喉分布定量表征

是目前面临的主要问题［９］。

核磁共振法通过对原始回波串的多指数拟合反

演得到Ｔ２谱，进而获得Ｔ２截止值、Ｔ２几何均值、三孔
隙度组分百分比等直接提取的量化参数以及通过

Ｔ２谱转换为伪毛管压力曲线所间接提取的孔隙结构
参数［１０－１１］。核磁共振三孔隙度组分百分比法虽能

实现对孔喉分布的定量表征和分类，但划分孔隙组

分的Ｔ２值界限缺乏明确的地质意义，且难以适用于
孔喉分布范围差异较大的各类储层，而实际研究工

作中核磁共振测试数量往往又较为有限。高压压汞

基于平行毛管束的理论，利用进汞压力与进汞饱和

度和孔喉半径的关系，建立毛管压力曲线和孔喉分

布曲线，依据平均孔喉半径和曲线形态特征等进行

孔喉分布评价［１２］，缺少直接反映整体孔喉分布特征

的定量表征参数。

基于上述问题，本文建立了基于核磁共振标定
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的高压压汞孔喉分布定量评价方法，即通过进行离

心前后Ｔ２谱图对比，依据孔隙流体赋存状态，调整
核磁共振三孔隙度组分百分比法的 Ｔ２值界限，根据
Ｔ２值与孔喉半径相关关系将 Ｔ２值界限转化为孔喉
半径界限，利用高压压汞统计不同类型孔喉含量来

定量评价孔喉分布特征，将此方法应用于西湖凹陷

花港组低渗－致密储层评价，获得的孔喉分布类型
划分结果与储层物性、岩石学和微观孔隙结构特征

具有很好的吻合度。

１　实验部分
１．１　实验样品

实验样品来自西湖凹陷中央反转构造带中北部

花港组低渗－致密砂岩储层，选取不同井位、深度和
岩石学特征的岩心样品约４００余块，开展核磁共振实
验共计５６块，开展高压压汞实验共计４２０块，其中９
块研究区普遍发育的辫状河三角洲水下分流河道中

砂岩和细砂岩样品同时开展了核磁共振和高压压汞

实验，用于建立核磁共振Ｔ２值与孔喉半径转化关系。
１．２　测试方法

核磁共振法：实验设备为中国石油勘探开发研

究院廊坊分院储层渗流实验室 Ｍａｇｎｅｔ２０００型核磁
共振岩心分析仪。实验过程和数据处理参照行业标

准ＳＹ／Ｔ６４９０—２００７《岩样核磁共振参数实验室测
量规范》，首先对样品进行烘干（气藏样品不需要洗

油）和流体饱和，开展饱和模拟地层水样品的核磁

共振实验，反演Ｔ２弛豫时间谱和 Ｔ２累积分布曲线。
再将样品在３００ｐｓｉ（约２ＭＰａ）条件下进行离心，开
展残余束缚水样品的核磁共振实验。

高压压汞法：实验设备为中国石油勘探开发研

究院廊坊分院储层渗流实验室 ＡｕｔｏＰｏｒｅⅣ型压汞
式孔隙分析仪。实验过程和数据处理参照行业标准

ＳＹ／Ｔ５３４６—２００５《岩石毛细管压力曲线的测定》，
实验最大进汞压力约为１７０００ｐｓｉ（约１１７ＭＰａ），可
测孔喉半径范围约为 ６ｎｍ～６３μｍ，获取毛管压力
曲线和孔喉半径分布曲线。

２　结果与讨论
２．１　核磁共振孔喉分布评价方法

核磁共振三孔隙度组分百分比法和 Ｔ２截止值
法是开展孔隙结构评价的重要方法。三孔隙度组分

百分比法从 Ｔ２谱中提取横向弛豫时间介于 １～１０
ｍｓ、１０～１００ｍｓ和１００～１０００ｍｓ范围内的孔隙度百
分比Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３，依据三者相对大小进行储层孔隙

结构分类［１３－１４］。相对于通过观察 Ｔ２谱形态进行储
层孔隙结构定性评价的方法而言，该方法提出了可

行的定量表征参数，但不同类型储层孔喉半径分布

范围差异较大，常规储层发育毫米级至微米级孔喉

系统，非常规储层发育微米级至纳米级孔喉系

统［１５］，该方法将三孔隙度组分界限定义为 １ｍｓ、
１０ｍｓ、１００ｍｓ和１０００ｍｓ，难以适用各类具有不同
孔隙结构特征的储层。核磁共振 Ｔ２截止值为可动
流体和束缚流体的Ｔ２值界限，通常将离心后Ｔ２谱累
积量投影到离心前Ｔ２谱累积曲线之上，对应数据点
的横坐标即为 Ｔ２截止值

［１６］。Ｔ２谱分布不仅受孔喉
分布的控制，还与储层岩石学特征、润湿性、孔隙流

体性质、测量参数和样品状态等密切相关［１６］，仅利

用Ｔ２截止值评价孔隙流体状态存在一定的误差。
本文综合核磁共振三孔隙度组分百分比法和

Ｔ２截止值法各自优势，即同时考虑孔喉大小和流体
赋存状态，通过核磁共振离心前后 Ｔ２谱图对比，对
三孔隙度组分百分比法的 Ｔ２值界限进行重新划分。
小孔喉以束缚流体为主，对应的 Ｔ２谱离心后基本不
变或略有降低；大孔喉以可动流体为主，对应的Ｔ２谱
离心后明显降低或基本消失；期间存在离心后 Ｔ２谱
中等幅度降低的过渡孔喉，对应为束缚流体和可动

流体的混合流体。利用离心后与离心前 Ｔ２值对应
孔隙度分量比值 Ｒ作为相应尺寸孔喉内束缚流体
饱和度，定量统计５６块核磁共振 Ｔ２截止值对应 Ｒ
值约为５０％，本文将Ｒ大于７０％定义为束缚流体，
将Ｒ介于７０％ ～３０％定义为过渡流体，将 Ｒ小于
３０％定义为可动流体。以 Ｒ为７０％的 Ａ点和 Ｒ为
３０％的Ｂ点对应的Ｔ２值Ｔ２１和 Ｔ２２为界，确定不同流
体赋存状态的孔喉分别对应的 Ｔ２值分布范围，其含
量分别为Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３（图１）。

图 １　改进的核磁共振三孔隙度组分百分比法示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＮＭＲ
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２．２　核磁共振Ｔ２值转化为孔喉半径
利用上述方法开展实际工作时，由于核磁共振

测试数量往往较为有限，可依据前人提出的伪毛管

压力曲线法建立的核磁共振 Ｔ２值与孔喉半径转化
关系，将 Ｔ２值界限转化为孔喉半径界限

［１７－１８］，从而

利用丰富的高压压汞资料进行孔喉分布定量评价。

核磁共振横向弛豫时间 Ｔ２由体积弛豫时间
（Ｔ２Ｂ）、扩散弛豫时间（Ｔ２Ｄ）和表面弛豫时间（Ｔ２Ｓ）
三部分构成［１９］：

１
Ｔ２
＝ １Ｔ２Ｂ

＋１Ｔ２Ｄ
＋１Ｔ２Ｓ

（１）

Ｔ２Ｂ通常远大于Ｔ２，等式右边第一项可以忽略，
当采用足够小回波间隔，等式右边第二项也可以忽

略，从而将式（１）进行简化［１９－２０］：

１
Ｔ２
＝ １Ｔ２Ｓ

（２）

依据式（２）和高压压汞中毛管压力与孔喉半径
关系，从而建立Ｔ２值与孔隙半径的转化关系：

ｒ＝ＣＴ２ （３）
利用同时开展核磁共振和高压压汞的９块中砂

岩和细砂岩样品求取转换系数 Ｃ。具体方法为：在
给定Ｃ值条件下进行Ｔ２值与 ｒ转换，计算转换后核
磁共振孔隙度累积曲线与高压压汞累积曲线均方

差，确定均方差最小时对应的转换系数Ｃ（图２），得
到平均转换系数约为０．００７９，求取５６块核磁共振
样品不同赋存状态流体对应的孔喉半径界限ｒ１和ｒ２
分别为６０ｎｍ和１６０ｎｍ。

图 ２　核磁共振与高压压汞孔隙分量和累积量分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｏｒｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＮＭＲａｎｄＨＰＭＩ

２．３　高压压汞孔喉分布定量评价
利用上述所求得的各类流体对应孔喉半径界限

ｒ１和ｒ２，定量统计各类流体对应的饱和度Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３

（图３）。需要特别注意的是，核磁共振基本上可以
反映样品全部的孔喉半径信息，而由于最大进汞压

力和非连通孔喉的限制，高压压汞虽能较好地反映

样品中相对较大的连通孔喉的分布状况，但难以准

确识别极细孔喉和非连通孔喉。低渗－致密储层微
孔喉较发育，连通性远差于常规储层，高压压汞与核

磁共振孔喉分布曲线在大孔喉范围内吻合度较好，

但高压压汞反映的小孔喉含量明显小于核磁共振

（图 ２），这也是高压压汞最大进汞饱和度小于
１００％的主要原因。介于高压压汞对应的最小孔喉
半径ｒ０与ｒ１之间的孔喉含量Ｓ１１只是Ｓ１的一部分，半
径小于ｒ０的非连通孔喉和极细孔喉含量 Ｓ１２贡献了
Ｓ１的另一部分（图３）。

图 ３　高压压汞三孔隙度组分百分比法示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ＨＰＭＩ

　　利用上述方法对西湖凹陷中央反转构造带中北
部低渗－致密储层的４２０条高压压汞曲线进行定量
统计。束缚流体孔喉对应饱和度 Ｓ１主要分布在
２０％～５５％，平均值为３７．７５％，与渗透率呈较好的
负相关关系；过渡流体孔喉对应饱和度 Ｓ２主要分布
在５％～１５％，平均值为１０．４１％，与渗透率呈较好
的负相关关系；可动流体孔喉对应饱和度 Ｓ３主要分
布在３５％～７５％，平均值为５１．８４％，与渗透率呈较
好的正相关关系。依据Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３大小及其相互关
系，将孔喉分布划分为四种类型：Ⅰ类孔喉分布
Ｓ３Ｓ１，Ｓ２主要分布在５％～１０％，储层物性极好；Ⅱ
类孔喉分布Ｓ３＞Ｓ１，Ｓ２主要分布在６％ ～１２％，储层
物性较好；Ⅲ类孔喉分布Ｓ３与Ｓ１相近，Ｓ２主要分布在
８％～１６％，储层物性较差；Ⅳ类孔喉分布 Ｓ３Ｓ１，Ｓ２
主要分布在１０％～２５％，储层物性极差（图４）。

Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类孔喉分布储层特征呈现
规律性变化，整体储层粒度减小，石英含量降低，黏
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图 ４　依据Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３大小和相互关系的孔喉分布分类方案

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｌｕｅｓ
ｏｆＳ１，Ｓ２ａｎｄＳ３ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

土矿物胶结增加，原生孔隙保存和次生溶蚀增孔均

减弱，进汞压力整体增加，最大进汞饱和度降低，核

磁共振右峰（大孔候）与左锋（小孔喉）差值逐渐减

小（图５）。以上分析表明，依据本文方法划分的孔
喉分布类型符合储层岩石学特征和微观孔隙结构特

征变化规律。

３　结论
本文提出基于核磁共振标定的高压压汞孔喉分

布定量评价的方法。利用核磁共振离心前后 Ｔ２谱
图对比判别流体赋存状态的优势，重新划分三孔隙

度组分百分比法的Ｔ２值界限，结合Ｔ２值与孔喉半径
转化关系，将 Ｔ２值界限转化为孔喉半径界限，依据
流体赋存状态将孔喉分为束缚流体孔喉、过渡流体

孔喉和可动流体孔喉，各类孔喉含量分别为Ｓ１、Ｓ２和
Ｓ３。通过定量统计Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３，依据三者大小及其相
互关系将孔喉分布划分为四种类型，划分结果与储

层物性、岩石学特征和微观孔隙结构特征的吻合度

很好，表明本文所提出的孔喉分布划分方法可靠。

本文以前人提出的利用单一测试手段或考虑单

一微观特征的孔隙结构评价方法为基础，结合核磁

共振和高压压汞测试方法的优势，即核磁共振能反

映几乎全部孔喉的流体赋存状态，高压压汞能直观

反映孔喉大小，综合考虑孔喉大小和孔喉流体赋存

状态进行孔喉分布定量评价。孔隙结构测试手段已

图 ５　各类孔喉分布类型岩石学特征和孔隙结构特征
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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向多样性发展，各种方法均从不同方面提供评价参

数，孔隙结构评价也应朝着融合多尺度多方法的定

量表征方向发展，为储层评价提供能真正反映储层

特征的综合参数。
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ＬｉｕＷ，ＸｉａｏＺＸ，ＹａｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇ
ＮＭＲ（ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ）ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ
［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２００９，４４（６）：
７７３－７７８．

［１４］　王振华，陈刚，李书恒，等．核磁共振岩心实验分析在
低孔渗储层评价中的应用［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，
３６（６）：７７３－７７９．
ＷａｎｇＺＨ，ＣｈｅｎＧ，ＬｉＳＨ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭＲ
ｃｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（６）：７７３－７７９．

［１５］　邹才能，朱如凯，吴松涛，等．常规与非常规油气聚集
类型、特征、机理及展望———以中国致密油和致密气

为例［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（２）：１７３－１８７．
ＺｏｕＣＮ，ＺｈｕＲＫ，ＷｕＳＴ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ：Ｔａｋｉｎｇｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｔｉｇｈｔｇａｓ
ｉｎＣｈｉｎａａｓａｎｉｎｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１２，
３３（２）：１７３－１８７．

［１６］　肖亮，肖忠祥．核磁共振测井 Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ确定方法及适用
性分析［Ｊ］．地球物理学进展，２００８，２３（１）：１６７－１７１．
ＸｉａｏＬ，ＸｉａｏＺＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ＮＭＲ Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ ａｎｄ ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２３（１）：１６７－１７１．

［１７］　何雨丹，毛志强，肖立志，等．核磁共振 Ｔ２分布评价岩
石孔径分布的改进方法［Ｊ］．地球物理学报，２００５，４８
（２）：３７３－３７８．
ＨｅＹＤ，ＭａｏＺＱ，ＸｉａｏＬＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｕｓｉｎｇＮＭＲ Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅｐｏｒｅｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，
４８（２）：３７３－３７８．

［１８］　李爱芬，任晓霞，王桂娟，等．核磁共振研究致密砂岩
孔隙结构的方法及应用［Ｊ］．中国石油大学学报
（自然科学版），２０１５，３９（６）：９２－９８．
ＬｉＡＦ，ＲｅｎＸＸ，ＷａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｓｉｎｇａ
ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３９
（６）：９２－９８．

［１９］　李军，金武军，王亮，等．利用核磁共振技术确定有机
孔与无机孔孔径分布———以四川盆地涪陵地区志留

系龙马溪组页岩气储层为例［Ｊ］．石油与天然气地质，
２０１６，３７（１）：１２９－１３４．
ＬｉＪ，ＪｉｎＷ Ｊ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＮＭＲ：
ＡｃａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｇａｓｓｈａｌｅ
ｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１６，３７（１）：１２９－１３４．

［２０］　周尚文，刘洪林，闫刚，等．中国南方海相页岩储层可
动流体及Ｔ２截止值核磁共振研究［Ｊ］．石油与天然气
地质，２０１６，３７（４）：６１２－６１６．
ＺｈｏｕＳＷ，ＬｉｕＨＬ，ＹａｎＧ，ｅｔａｌ．ＮＭＲｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｍｏｖａｂｌｅｆｌｕｉｄａｎｄＴ２ ｃｕｔｏｆｆｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎＳｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（４）：６１２－６１６．
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ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＨＰＭＩＰｏｒｅｔｈｒｏａｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＮＭＲＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＳＵＮＸｉａｏｌｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｕｏ１，２，ＬＩＮＣｈｅｎｇｙａｎ１，２，ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ１，ＭＡＣｕｎｆｅｉ１，
ＬＩＮＪｉａｎｌｉ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｅｒｖｏｉｒＧｅｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· Ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ
（ＮＭＲ）ａｎｄＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＭｅｒｃｕｒｙＩｎｊｅｃｔｉｏｎ（ＨＰＭＩ）ａｎａｌｙｓｉｓ．

· ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｓｔａｔｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ．

· Ｔ２ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｅｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

· Ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｓｔａｔｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｉｃｒｏ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ａｎｄｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＭｅｒｃｕｒｙ
Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ（ＨＰＭＩ）ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ＮＭＲ）
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｆｌｕｉｄ ｓｔａｔｅｓｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅＴ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄ ａｆｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅｓｔｈｅ
ｒｅｄｅｆｉｎｉｎｇｏｆＴ２ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ（Ｔ２１ａｎｄＴ２２）ｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＮＭＲ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｆｌｕｉｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｌｕｉｄｐｏｒｅ
ｔｈｒｏａｔａｎｄｍｏｖａｂｌｅｆｌｕｉｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔ２
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｒ１ａｎｄｒ２ｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＴ２ｖａｌｕｅ
ａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔ（Ｓ１，Ｓ２ ａｎｄＳ３）．Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＨＰＭＩｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｆｌｕｉｄ
ｓｔａｔｅｓａｎｄＮＭＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｉｚｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｈｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣｂｅｔｗｅｅｎＴ２ｖａｌｕｅａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｉｓ０．００７９，ａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｒ１
ａｎｄｒ２ａｒｅ６０ｎｍａｎｄ１６０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｔｙｐｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
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