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摘　要：泥页岩属于非常规储层，孔隙度普遍小于１０％，渗透率普遍低于１ｍＤ。低孔低渗的特

征致使常规实验方法和测井解释方法难以准确获取其孔隙度值。这里选取沧东凹陷孔二段泥页

岩样品，对其孔隙度分别进行压汞法、气测法、液测法以及核磁共振法的测量，并将核磁共振实验

与核磁共振测井的孔隙度值进行对比。结果表明，核磁共振技术是获取泥页岩孔隙度相对适用

的方法，高精度核磁共振仪器在选择较小回波间隔（犜犈＝０．１ｍｓ）的条件下，可测得更为全面的

泥页岩孔隙度值。在有机质含量较高（犜犗犆≥９％）的泥页岩层段，核磁共振测井信噪比呈现出

一定的相关性，低信噪比可能是造成核磁共振测井获取孔隙度值偏高的原因。因此在实际测井

评价过程中，要考虑信噪比的影响。
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０　引言

北美页岩气的成功开采使有关页岩的研究成为

近年来国内、外油气勘探工作的焦点之一［１－３］，其中

一个重要的方面就是针对泥页岩孔隙系统的研

究［４－７］。富含有机质的泥页岩既是页岩油气的源

岩，也可作为页岩油气的储集岩［８－９］。作为储层，泥

页岩不同于常规的砂岩，其矿物组成复杂，岩石结构

致密，且非均质性强［１０］，低孔低渗的特征使得孔隙

度的有效测定与评价成为泥页岩储层研究的难点。

目前，比较常用的测量泥页岩储层孔隙度的方

法主要包括：压汞法、气测法、液测法、核磁共振实验

以及核磁共振测井等。压汞法一般受岩石抗压性限

制，仅适用于泥页岩宏孔及微裂缝的测定［１１］；气测

法和液测法通常以充入干燥岩心孔隙中的氮气或水

的体积来计算样品的孔隙，仅适用于泥页岩中连通

孔隙（即有效孔隙度）的测定［９］，但泥页岩孔隙连通

性普遍较差，以束缚流体为主，导致以上方法难以测

量到全面的孔隙度值。

核磁共振技术测量的是地层中氢核的信号幅度

和衰减，将其幅度与衰减进行刻度来提供孔隙度测

量结果，其测量不受岩石骨架的影响，是测量泥页岩

孔隙度相对有效的方法［１１－１５］。但对于岩心核磁共

振实验，不同类型的仪器，以及相同仪器在选择不同

实验参数的情况下，都将获得不一样的孔隙度

值［１５］。核磁共振测井可以获得连续的储层孔隙度

值，但往往测井得到的孔隙度要比实验方法所得孔

隙度大。针对以上问题，笔者利用几种不同的方法

进行对比试验，以获取真实的泥岩储层孔隙度。此

次从沧东凹陷Ｇ１０８－８井钻井取芯中选出孔二段

泥页岩４０块岩心，对其孔隙度进行了６种不同的方



图１　沧东凹陷孔二段泥页岩分布图
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法测定，通过实验方法之间以及核磁共振测井孔隙

度的对比分析，目的是找出适合泥页岩储层孔隙度

确定的方法，解决泥页岩储层评价的难题。

１　地质背景及泥页岩特征

沧东凹陷位于渤海湾盆地黄骅凹陷南部，在新生

代经历了初始断陷、扩张断陷、稳定发展、衰减和凹陷

５个发展阶段
［１６］，孔二段（Ｅｋ２）泥页岩形成于稳定发

展期，是该时期大规模内陆深水－半深水湖盆沉积的

产物，沉积了一套以暗色泥页岩为主，夹薄－中层粉

砂、中细砂岩及泥质云岩的沉积建造，厚４００ｍ～６００

ｍ，分布稳定（图１）
［１７－１９］。孔二段（Ｅｋ２）自上而下可

细分为Ｅｋ１２、Ｅｋ
２
２、Ｅｋ

３
２ 及Ｅｋ

４
２４个亚段，其中Ｅｋ

２
２ 和

Ｅｋ４２ 以发育常规砂岩储层为主，Ｅｋ
１
２ 和Ｅｋ

３
２ 以发育富

含有机质泥页岩储层为主（图２），是该区泥页岩油藏

形成并聚集的主力层段［２０－２１］。

沧东凹陷孔二段泥页岩矿物成分比较复杂，研

究区Ｇ１０８－８井孔二段泥页岩样品的薄片鉴定及

Ｘ射线衍射分析结果显示，泥页岩主要由长英质矿

物、黏土矿物及碳酸盐矿物构成，含量均介于２０％

～４０％之间，优势矿物不明显（图３（ａ）），层状－纹

层状构造发育（图３（ｂ））。有机质含量（犜犗犆）普遍

较高，犜犗犆＞２％的样品占７３％，其中Ｅｋ
１
２、Ｅｋ

３
２ 有机

质含量相对较高，反映生烃能力强。泥页岩储层孔

隙结构复杂，以微裂缝、粒间孔、溶蚀孔为主，大部分

图２　沧东凹陷孔二段沉积柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ

　　Ｅｋ２ｉｎＣａｎｇｄｏｎｇｓａｇ

被黏土矿物充填（图３（ｃ）、图３（ｄ））。其孔隙度普遍

小于１０％，渗透率普遍低于１ｍＤ
［２２］，属于典型的低

孔低渗储层。关于其储油能力的评价，孔隙度的准

确获取显得尤为重要。

２　样品处理及实验方法

本次研究实验在中国石油大学（华东）非常规油

气开发教育部重点实验室进行。实验选取了４０块

岩心，针对泥页岩有机质含量高且易碎的物理特性，

为了使样品符合各项实验条件，对样品的制备做了

特殊设计处理：利用一种新型的岩石热解技术ＥＳＨ

（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｌｏｗｈｅａｔｉｎｇ）
［２３］来进行岩心洗油程度的

定量化评价。洗油是岩心实验样品处理的重要步

骤，洗油不充分或过度清洗的情况会导致岩心实验

获取的孔隙度值失真，因此洗油标准要与岩心性质

相符合。泥页岩富含有机质，其充分洗油的标准不

仅要求清除样品中的自由烃，还要保证其固相有机

质骨架的完整性。岩石热解技术ＥＳＨ通过延时缓

慢的加热过程，将泥页岩中的烃类分解为轻质自由

烃、中质－重质类流体残余烃和固相有机质骨架三

种组分，对比洗油前、后样品的热解谱，以洗油后前

两种组分的消失和固相有机质骨架的基本不变，作

为泥页岩洗油效果的评价标准［２４］。图４为岩心洗

油前、后测得的热解谱。图４中犅 点处的垂线为

犛２犪ＥＳＨ和 犛２犫ＥＳＨ 的 分界线。垂线 左侧 犛１ＥＳＨ 和

犛２犪ＥＳＨ构成孔隙中所有的自由烃，垂线右侧犛２犫ＥＳＨ

９９６６期 屈翠侠，等：泥页岩储层孔隙度测量方法分析与评价 　　　　



图３　Ｇ１０８－８井孔二段泥页岩镜下特征
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图４　热解谱
［２５］评价泥页岩洗油效果
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是固相有机质。洗油后热解谱中犅 点垂线左侧的

犛１ＥＳＨ和犛２犪ＥＳＨ组分（３００℃～３５０℃）全部消失，且

犛２犫ＥＳＨ组分（３５０℃～６５０℃）基本不变，表示样品中

的自由烃全部被清除且固相有机质骨架未被破坏，

洗油完成。此次研究的样品均按以上标准进行了充

分洗油。

洗油样品进行烘干之后，依次进行了气测法、液

测法、核磁共振实验孔隙度测量。另选择其中１２块

样品进行了高压压汞法孔隙度测量。本文中涉及的

各种实验分析均按照国家或相关行业标准进行。

图５　孔隙度测量原理框图
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２．１　气测法

气测法采用ＳＣＭＳ－Ｃ３全自动孔渗测量仪测

定，选用纯度９９．９９％的氮气作为工作介质，可测孔

隙度范围：０．０１％～５０％。实验过程：将直径为１．５

ｃｍ、长度为３ｃｍ的圆柱形干燥岩心放入仪器，使氮

气充满岩心孔隙空间犪以及中间容器犃（图５），待

整个系统压力稳定后，测得气体压力为犘０。打开中

间容器犃和犅 之间的阀门，等待压力稳定后测量压

力为犘１，根据波义耳定律（犘犞＝狀犚犜）
［２６］，实验过程

中气体变化满足方程：

犘０（犞犪＋犞犃）＝犘１（犞犪＋犞犃＋犞犅） （１）

式中：犞犃 为中间容器犃 及部分连通管线体积；犞犅

为中间容器犅 及部分连通管线体积；犞犪 为岩心孔隙

体积。根据上述方程可以计算岩心孔隙体积犞犪 为

式（２）。

犞犪 ＝犞犅／（犘０－犘１）－犞犃 （２）
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根据岩心的长度直径计算得到岩心的总体积为

犞，岩心孔隙度Φ可按式（３）求得。

Φ＝犞犪／犞 （３）

２．２　液测法

液测法首先对干燥岩心进行称重犌，再将干燥

岩心置于ＳＶＦ岩心真空加压饱和装置对岩心进行

饱和水，然后对饱和水岩心进行称重犌１，同时将岩

心置于水中，获得其浮力犉，岩心孔隙度可按式（４）

求得。

Φ＝ （犌１－犌）／犉 （４）

２．３　核磁共振实验法

泥页岩岩心核磁共振实验，分别使用中石化廊

坊分院开发的Ｒｅｃｃｏｒｅ２０５０型核磁共振岩心分析仪

和纽迈 ＭｅｓｏＭＲ２３－０６０Ｈ－Ｉ中尺寸核磁共振成

像分析仪两种仪器进行，二者均选择ＣＰＧＭ 脉冲

序列，温度选择３５℃。测量原理是通过观测回波串

的衰减来确定横向弛豫时间（犜２）。即岩样在外加

磁场的作用下，孔隙流体中氢原子的自旋系统由非

平衡状态向平衡状态回复，这个过程叫弛豫，用纵向

弛豫时间（犜１）和横向弛豫时间（犜２）来描述，当岩石

中仅含单相流体时，弛豫时间与岩石孔径大小有对

应关系，较小的孔隙具有较短的弛豫时间，较大的孔

隙具有较长的弛豫时间［２７］。

实验过程中，首先以浓度为１００００ｐｐｍ 的

ＮａＣｌ溶 液 对 干 燥 岩 心 进 行 饱 和 水，在 Ｒｅｃ

ｃｏｒｅ２０５０Ｂ型真空岩样饱和仪中，定时测量岩心重

量，直至岩心重量不再增加，则岩心饱和水完全。将

饱和水岩样分两次分别置于以上两种核磁共振仪器

中进行犜２ 谱测量，实验方法一致，但仪器工作频率

和所选回波间隔不同：Ｒｅｃｃｏｒｅ２０５０型核磁共振仪

器工作主频率为２ＭＨｚ，回波间隔（犜犈）取０．３ｍｓ；

纽迈 ＭｅｓｏＭＲ２３－０６０Ｈ－Ｉ型核磁共振仪器工作

主频率为２３ＭＨｚ，回波间隔（犜犈）取０．１ｍｓ。孔隙

度计算采用的是面积法，仪器均内置计算孔隙度算

法，利用标准刻度样品对饱和水岩心犜２ 谱进行刻

度，进而求取岩心孔隙度，计算公式为式（５）。

＝
犛犚
犛犅
φ （５）

式中：为岩心孔隙度；φ为标样孔隙度；犛犚 为岩心

犜２ 谱面积；犛犅 为标样犜２ 谱面积。

２．４　压汞法

高压压汞法是将液态汞（Ｈｇ）注入干燥岩样，注

入水银的每一个压力就代表一个相应的空隙大小下

的毛管压力，在这个压力下进入孔隙系统的水银量

就代表相应大小的孔隙。对于泥页岩，压汞法测量

孔隙度需要在保证岩心不碎裂的前提下，加以最大

注汞压力，对泥页岩微孔进行测量。此次实验采用

ＱｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅＰｏｒｅ－ＭａｓｔｅｒＧＴ６０型测孔仪，仪器

探测的最小孔径取决于最大工作压力，探测范围为

７．５ｎｍ～７５０００ｎｍ（开孔）
［２８］。由于泥页岩样品孔

隙十分微小，汞不易进入其纳米级孔隙，且过大的注

汞压力会导致人工裂隙的产生，影响测定结果［２９］，

故高压压汞主要用于测量泥页岩样品中的宏孔。

３　实验结果分析

笔者针对研究区４０块泥页岩样品，进行了５种

孔隙度实验研究，结果表明，常规实验方法（气测法、

液测法以及压汞法）获取的泥页岩孔隙度值相对较

低，核磁共振实验方法获取的泥页岩孔隙度值相对

较高，其中２３ＭＨｚ核磁共振实验（犜犈＝０．１ｍｓ）可

获取较为全面的泥页岩孔隙度值，测量精度相对可

靠。

３．１　常规实验结果

压汞法测量孔隙度值最低，实验过程主要受最

高进汞压力限制和岩石润湿性导致进汞饱和度低的

影响，其测量值主要反映泥页岩中的宏孔和裂缝；气

测法和液测法测量孔隙度反映了实验使用的气体和

液体能够进入的岩石孔隙，其孔隙度值主要取决于

所用流体分子大小及润湿性等因素。以上三种常规

实验方法测量的主要是岩石中相互连通的孔隙（有

效孔隙度），对泥页岩纳米级微孔的测量并不全面，

其平均值分别为２．７２％、４．２６％、３．９２％（图６，表

１）。

图６　泥页岩不同实验方法获孔隙度对比图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

　　ｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ
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表１　泥页岩不同实验方法获得孔隙度及误差参数对比表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　方法

项目　　　　
压汞 液测 气测 ２ＭＨｚ核磁仪器 ２３ＭＨｚ核磁仪器

孔隙度范围／％ １．１３～４．４３ １．１３～９．３７ １．０３～８．５２ ０．５～９．４ ４．３６～１６．１８

平均孔隙度／％ ２．７２ ４．２６ ３．９２ ４．５４ ９．６６

与２３ＭＨｚ核磁仪器

孔隙度的误差范围／％
１．２１～１１．０９ ２．４９～１２．４５ ２．７２～１２．９２ １．８８～１２．３７ －

误差平均值 ６．６１ ５．３９ ５．７３ ５．１１ －

图７　泥页岩岩心饱和水样品核磁共振犜２ 谱

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ犜２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＮＭＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｓｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ

图８　核磁实验孔隙度与核磁测井总孔隙度对比图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓ

　　ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＭＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　ａｎｄＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇ

３．２　核磁共振实验结果

两种仪器的核磁共振实验获得的标准犜２ 谱均

显示（图７），弛豫时间小的部分信号幅度相对较大，

弛豫时间大的部分信号幅度相对较小，反映该岩心

样品以发育微小孔径为主，流体也主要赋存在小孔

隙中，符合泥页岩致密储层特征。对比两种核磁仪

器在不同条件下获得的标准犜２ 谱，其形态及核磁

孔隙度存在明显不同（图７），主要表现为：回波间隔

小（犜犈＝０．１ｍｓ）的２３ＭＨｚ核磁仪器测量的犜２ 谱

自０．０１ｍｓ开始有信号幅度，小孔径部分的核磁信

号幅度峰值在０．５ｍｓ的位置；回波间隔大（犜犈＝

０．３ｍｓ）的２ＭＨｚ核磁仪器测量的犜２ 谱自０．１ｍｓ

开始有信号幅度，小孔径部分的核磁信号幅度峰值

２０７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图９　核磁实验数据与核磁测井孔隙度曲线对比图（Ｇ１０８－８井３２００ｍ～３２７０ｍ）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＭＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

　　ｔｈｅｃｕｒｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇ（Ｇ１０８－８，３２００ｍ～３２７０ｍ）

在１ｍｓ的位置，短犜２ 弛豫组分信息有明显的丢

失，犜２ 幅度明显变小，孔隙信号强度减弱，左锋明显

右移，右峰几乎不变。

根据已有研究资料，分析其原因如下，本区泥页

岩有机质含量平均为７．９％，核磁实验过程中，有机

质中的氢核也会发生弛豫，且弛豫速率比流体中的

氢核快。因此在回波间隔大的情况下，有机质中的

氢核由于弛豫速率高而难以被采集，导致小孔径部

分的犜２ 部分信息丢失，使得最终测量的核磁孔隙

度值降低。长犜２ 部分反映较大孔隙中的流体，对

于本区泥页岩来说，右峰代表岩石中的大孔以及裂

缝或微裂缝，这部分孔隙尺度大，在样品洗油中，其

中的有机质容易被带出，只含饱和水。因此回波间

隔的变化不会造成右峰变化。

３．３　实验结果对比及分析

根据上述各项试验结果（表１，图６），不同方法

获取的孔隙度值差异较大，最大可差１２．０２％。常

规实验方法以获取泥页岩中有效孔隙度为主，核磁

共振实验方法测量的是泥页岩中流体和有机质所占

的孔隙空间，其孔隙度值也相对较高，其中２３ＭＨｚ

核磁仪器在选择较小回波间隔（犜犈＝０．１ｍｓ）的条

件下，能够获得更全面的孔隙度测量。综上所述，核

磁共振实验能够获取相对可靠的泥页岩孔隙度值，

在实验过程中，应选取较小的回波间隔，根据本文所

用核磁仪器及实验参数可知，回波间隔犜犈＝０．１ｍｓ

时，可测得相对准确的孔隙度值。

４　核磁实验与核磁测井孔隙度对比分析

Ｇ１０８－８井核磁测井使用 ＭＲＩＬ－Ｐ型核磁仪

器，选取 Ｄ９ＴＥ５１２采集模式，采取的回波间隔为

０．６ｍｓ，其采集的弛豫信息主要来自地层中的流体；

２３ＭＨｚ核磁共振实验采取的回波间隔为０．１ｍｓ，

采集的弛豫信息来自泥页岩中的流体和有机质。因

此，在有机质含量相对较高的泥页岩段，２３ＭＨｚ核

磁共振实验测量的孔隙度范围应该大于核磁共振测

井，在有机质含量相对较低的泥页岩段，二者应该相

近。但实际情况是２３ＭＨｚ核磁共振实验与核磁共

振测井的孔隙度值，在有机质含量高的部位也比较

接近（图８）。分析原因如下：
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图１０　泥页岩岩心有机质含量与核磁共振

　　测井信噪比曲线值相关图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

　　ｏｆ犜犗犆ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＳＮＲ

图９中犆犎犐犃 是用来衡量计算的衰减曲线和

记录的回波幅度之间拟合质量的一条曲线，可以作

为核磁测井质量的指示方法之一，一般犆犎犐犃的值

小于２，值越大表明噪音信号越强，信噪比差。在此

次有关泥页岩的研究中，该条曲线值与岩心有机质

含量的相关性显示（图１０），当有机质含量犜犗犆≥

９％，随着有机质含量的增加，犆犎犐犃逐渐增大且大

部分大于２，信噪比差，这一现象表明有机质含量相

对较高的泥页岩段，核磁共振测井孔隙度值偏高可

能是信噪比差造成的测井数据失真。因此在实际测

井评价过程中，要考虑信噪比的影响。

５　结论

笔者针对泥页岩孔隙度评价难点，通过多种实

验方法及结果对比，确定出有效获取泥页岩孔隙度

的方法。

１）核磁共振实验能够获取相对可靠的泥页岩孔

隙度值，在实验过程中，应选取较小的回波间隔，根

据本文所用核磁仪器及实验参数可知，回波间隔犜犈

＝０．１ｍｓ时，可测得相对准确的孔隙度值。

２）有机质含量较高（犜犗犆≥９％）的泥页岩段，

核磁共振测井孔隙度值偏高可能是信噪比差造成的

测井数据失真。因此，在实际测井评价过程中，要考

虑信噪比的影响。
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ｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，２００４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］谢晓永，唐洪明，王春华，等．氮气吸附法和压汞法

在测试泥页岩孔径分布中的对比［Ｊ］．天然气工业，

２００６，２６（１２）：１００－１０２．

ＸＩＥＸＹ，ＴＡＮＧＨ Ｍ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｅ＇ｓｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，２６（１２）：１００－１０２．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狆狅狉狅狊犻狋狔狅犳狋犺犲狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

ＱＵＣｕｉｘｉａ１，ＬＩＵＹｏｎｇｈｅ２，ＳＯＮＧＨｏｎｇｙｅ１，ＷＥＩＹｕｍｅｉ１，ＬＩＵＺｈｕｊｉｅ２，ＸＵＪｉｎｆｅｎｇ１

（１．ＴｉａｎｊｉｎＢｒａｎｃｈｏｆＣＮＰＣＬｏｇｇｉｎｇｃｏ．ＬＴＤ．Ｔｉａｎｊｉｎ　３００２８０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＦｏｕｒｔｈＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｔ（ＳｈａｌｌｏｗＷａｔｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｙ），ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＤａｇａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００２８０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｈａｌｅｉｓａｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ１０％ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１ｍＤ．Ｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅｏｆｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｂｙｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＥｋ２ｉｎＣａｎｇｄｏｎｇ

ｓａｇａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｂｙｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｇａｓ，ｌｉｑｕｉｄ，ａｎｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（ＮＭＲ）ｍｅｔｈｏｄｓ．ＴｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＮＭＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔＮＭＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｓｈａｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎＮＭＲｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｃａｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｈａｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｓｍａｌｌｅｒｅｃｈｏｉｎｔｅｒｖａｌ（犜犈＝０．１ｍｓ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｓｈａｌｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（犜犗犆≥９％），ｔｈｅｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇ

ｓｈｏｗｓａｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｌｏｗｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳＮＲｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｓｈａｌｅ；ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＮＭＲ）；ｃｏｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｌｏｇｇｉｎｇ
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