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云冈石窟不同类型砂岩的核磁共振Ｔ２ 谱
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摘　要　随着石质文物保护研究的深入，石质文物孔隙 结 构 及 孔 径 分 布 的 研 究 越 来 越 被 重 视，目 前 评 价 岩 石 孔 隙

结构主要是利用实验室岩芯分析毛管压力曲线获得，实验方法有局限性和损害性．ＮＭＲ　Ｔ２ 分布与孔隙结构有直

接关系，因而能获得毛管压力信息，进而获得样品的孔径分布信息．与传统的毛管压力测量相比，ＮＭＲ测量更加快

速，方便并损耗性较小．因此，从Ｔ２ 分布获得毛管压力信息评价岩石孔隙结构具有广阔的应用前景．文章通过岩石

孔喉半径－核磁Ｔ２ 分布拟合发现，两者成 很 好 的 线 性 相 关；通 过 毛 管 压 力－进 汞 饱 和 度 分 布 图 比 较 发 现，核 磁 共 振

Ｔ２ 分布计算的伪毛管压力曲线与实测毛管压 力 曲 线 在 形 态 和 变 化 趋 势 上 都 有 较 好 的 一 致 性；文 章 最 后 应 用 最 大

相关性原理数学方法，为Ｔ２谱换算孔隙半径分布图提供 了 新 的 方 法，求 得 了Ｔ２弛 豫 时 间 与 岩 芯 孔 隙 半 径ｒ之 间

的换算系数Ｃ．误差分析显示，此种转换方式下，压汞 孔 喉 半 径－毛 管 压 力 累 积 分 布 与 核 磁 弛 豫 时 间－伪 毛 管 压 力 累

积分布拟合效果较为理想，误差均低于１５％．而通过Ｃ值刻度，可以采用时域核磁方法获取云岗石窟地区不同砂岩

的孔径分布信息，为砂岩风化机理研究，水盐迁徙研究，砂岩加固效果研究提供新的思路．
关键词　核磁共振，孔径分布，毛管压力曲线，刻度Ｃ值，石质文物保护
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０　引　言

盐风化是石质文物最为严重的病害之一［１－３］，盐
危害是指多孔岩石材料由于水岩作用，岩石内部矿

物及胶结物发生水合，水解，结晶，迁徙等过程以及

盐的结构变化或不同的热膨胀，从而使得岩石内部

微裂隙的发育和孔隙的增加，使岩石降低或失去原

有孔隙结构，进而导致石质文物的风化．
为了深入研究石质文物在湿度变化和盐分侵袭

下的风化机理，及渗透加固的保护效果．岩石材料的

孔隙结构和孔径分布就显得尤为重要［４－６］．
目前，评价岩石孔隙结构分析主要依据实验室

岩芯分析的压汞法分析获得的毛细管压力曲线，然

而这种方法具有损害性［７］．随着科技手段的迅速发

展，核磁共振技术日渐成熟，而低场核磁也被人们应

用到岩石物理的研究上，低场核磁的一大特征———
弛豫时间在一定程度上反映了分子的动力学信息，

对于含氢流体来说，氢核密度及氢核周围的物理化

学环境是影响其弛豫时间的要素．通常来讲，结合越

紧密的氢原子弛豫过程越慢，弛豫时间越短．对于岩

石核磁，当自由流体弛豫，分子自扩散弛豫远小于岩

石表面弛豫时，弛豫时间与岩石孔径分布呈现正比

例关系，是 低 场 核 磁 研 究 多 孔 材 料 孔 径 分 布 的 基

础［８］；事实上，核磁共振Ｔ２ 分布与孔隙结构的关联

分析指出，核磁共振分析同样可获取毛细管的压力

信息［９］．
Ｙａｋｏｖ提出横向驰豫时间和毛管压力之间的转

换关系，并将Ｔ２谱转换成毛管压力和孔喉分布频率

之间的关系．他把ＮＭＲ转换的毛管力曲线与注汞

实测的毛管 力 曲 线 进 行 了 对 比 研 究［１０］．运 华 云，刘

堂宴，李天降，肖亮等学者根据岩芯分析数据，从物

理学原理出发，研 究 了 核 磁 共 振Ｔ２ 分 布 与 毛 细 管

压 力 曲 线 之 间 的 良 好 对 应 关 系 和 相 互 转 化 方

法［１１－１５］．由于岩 石 孔 隙 形 状 的 假 设 模 型 不 同，核 磁

Ｔ２转换毛管压力曲线法可分为两类，一是线性转换

方法，包 括 直 接 转 换 法、误 差 分 析 法、ｖｏｌｏｋｉｔｎ经 验

公式法以及相似对比法；另一类是幂级数法．李海波

应用最大相关性原理、最小二乘法及插值算法等数

学方法，给出了 一 个 改 进 的 将Ｔ２谱 换 算 为 孔 隙 半

径分布图的实 用 有 效 新 方 法，求 得 了Ｔ２弛 豫 时 间

与岩 芯 孔 隙 半 径ｒ 之 间 的 换 算 系 数Ｃ，效 果 明

显［１６］．
Ｓ．Ｓｈａｒｍａ［１７］证实了ＮＭＲ所测历史建筑材料

的孔径大小分布基本符合镜 像 分 析 的 结 果；Ｍ．Ｃ．
Ｂｏｗｅｒｓ［１８］则明确指出，弛豫时间Ｔ２ 的平均值与镜

像 分 析 所 得 的 孔 径 成 线 性 关 系，进 一 步 证 明 了

ＮＭＲ 应 用 于 岩 石 孔 径 分 布 方 面 的 可 靠 性 和 可

行性．
Ｖ．Ｂｏｒｔｏｌｏｔｔｉ［１９］运 用 单 边 核 磁 和 核 磁 成 像 对

Ｌｅｃｃｅ砂 岩，一 种 高 孔 隙 率 砂 岩 在 毛 管 水 上 升 过 程

及加固材料Ｐａｒａｌｏｉｄ　ＰＢ７２的处理过程进行了测试

和观察，发现测试结果和吸水量测量具有很好的一

致性．Ｍａｒｉａ　Ｂｒａｉ［２０］在 核 磁 文 物 研 究 一 文 中 比 较 研

究了Ｔ１ 和Ｔ２ 弛豫在饱和多孔材料孔径 分 布 研 究

中的 差 异．Ｒｉｊｎｉｅｒｓ［２１，２２］，Ｈａｍｉｌｔｏｎ［２３］等 人 分 别 用

ＮＭＲ，扫描电镜等手段研究了岩石材料中盐分结晶

的机理．
Ｐｅｔｋｏｖｉｃ在其博士 论 文 中 对 湿 度，离 子 在 多 孔

建筑材料的迁徙机理深入进行了核磁共振研究［２４］．
本文根据前人的研究成果，应用最大相关性原

０６７２
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理数学方法，给 出 了 一 个 改 进 的 将Ｔ２谱 换 算 为 孔

隙半径分布图 的 实 用 有 效 新 方 法，求 得 了Ｔ２弛 豫

时间与岩芯孔隙半径ｒ之间的换算系数Ｃ．

１　理论基础

１．１　核磁共振Ｔ２ 谱表征孔径分布理论基础

由岩石中流体核磁弛豫机理可知：

１
Ｔ（ ）２ ｔｏｔａｌ

＝ １
Ｔ（ ）２　 ｓ＋ １

Ｔ（ ）２　 Ｄ
＋ １
Ｔ（ ）２　 Ｂ

， （１）

１
Ｔ（ ）１ ｔｏｔａｌ

＝ １
Ｔ（ ）１　 ｓ＋ １

Ｔ（ ）１　 Ｂ
， （２）

式中：（１／Ｔ２）ｓ 和（１／Ｔ１）ｓ 是来自岩石颗粒表面的弛

豫贡献：（１／Ｔ２）Ｂ 和（１／Ｔ１）Ｂ 是 来 自 流 体 本 身 的 弛

豫贡献；（１／Ｔ１）Ｄ 是来自分子扩散的弛豫贡献．
在岩石中，当孔隙中只有一种流体，当岩石孔隙

均属于受限扩散特性时，孔隙内自旋系统呈单指数

衰减，Ｔ２Ｂ的数值通常在２～３ｓ，要比Ｔ２ 大得多，即

Ｔ２Ｂ≥Ｔ２．
因此式（１）中右边的第一项可忽略．当磁场很均

匀时（对应Ｇ很小），且ＴＥ足够短时，式（１）中右边

的第三项也可忽略．在这种情况下，横向弛豫时间与

孔隙的比表面Ｓ／Ｖ 直接相关，可以表示为

（１／Ｔ２）ｔｏｔａｌ＝（１／Ｔ２）ｓ＝ρ２（Ｓ／Ｖ）， （３）
（１／Ｔ１）ｔｏｔａｌ＝（１／Ｔ１）ｓ＝ρ１（Ｓ／Ｖ）， （４）

由（３）式可以看出，观测的弛豫时间Ｔ２ 和孔隙空间

大小及形状 有 关．对 相 同 孔 隙 空 间，孔 隙 结 构 越 复

杂，比表面越大，表面相互作用的影响越强烈，Ｔ２ 时

间就越短．比表面与孔隙结构有关，对可以简化成球

状孔隙、柱状管道的孔隙结构，其比表面与孔径成线

性关系，则有

１／Ｔ２≈ρ２（Ｆｓ／ｒｃ）， （５）
式中，Ｆｓ为孔隙形状因子，对球形孔隙，Ｆｓ＝３；对柱

状孔隙，Ｆｓ＝２；显 然，孔 隙 半 径 与Ｔ２ 值 成 正 比．由

（５）式可以看出观测的弛豫时间Ｔ２ 和平均孔径ｒｃ
是一一对应的．因此，可利用Ｔ２ 分布来评价孔隙大

小及孔径分布．

１．２　Ｔ２ 谱转换毛管压力曲线理论

压汞法毛管压力曲线的形态受岩石孔腔和喉道

控制，由其可计算出岩石的孔喉半径分布以及孔喉

半径平均值等孔喉结构参数．该方法的缺点是，测量

需要用有毒的汞作介质，测量因人而异，周期长，计

算结果误差较大，且对岩样具有永久破坏作用，不适

合大规模研究的需要．核磁共振提供的原始数据是

随时间衰减的自旋 －回波串，自旋 －回波串包含了 岩

石物性、孔隙类型、孔径大小、流体类型及其分布等

信息．自旋 －回波串可表示为多个衰减指数的叠加：

Ｅｃｈｏ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｉｅｘｐ（－ｔ／Ｔ２ｉ）， （６）

式中Ｅｃｈｏ（ｔ）为ｔ时 刻 的 回 波 幅 度；Ｔ２ｉ为 第ｉ个 组

分的横向弛豫 时 间，）ｉ＝１，…，Ｎ．ｉ 为 对 应 于Ｔ２　ｉ
组分的核磁共振孔隙度 ．

对式（６）进行多指数拟合，求出孔隙度的Ｔ２ｉ—

ｉ 分布曲线，即得到所 谓 的 核 磁 共 振 分 布．Ｔ２ 分 布

反 映 了 孔 隙 大 小 分 布，大 孔 隙 组 分 对 应 较 大 的

Ｔ２ 值，小孔隙组分对应较小的Ｔ２ 值．显然，核磁共

振Ｔ２ 分布反 映 了 岩 石 孔 隙 结 构．如 果 将 岩 心 完 全

饱和单一流 体（一 般 采 用 水 饱 和），则 其Ｔ２ 分 布 能

较可靠地反映出岩石孔隙大小及其分布．实验室测

量Ｔ２ 分 布 的 方 法，自 动 化 程 度 高，操 作 简 便，用 时

短，适合于进行大规模的孔隙结构研究［２５］．
１．３　核磁共振弛豫时间分布与毛管压力曲线之间

的物理学关系

ＮＭＲ测量氢核自旋磁化强度感应信号的强度

及其随时间的衰减．由于岩石的孔隙分布是非均匀

的，弛豫时间呈多指数特征衰减．核磁信号强度与测

量体中的流体 的 氢 原 子 量 成 正 比，对１００％水 饱 和

的岩石而言，弛 豫 时 间 与 孔 隙 大 小 成 正 比，孔 隙 越

小，弛豫时间越短，反之弛豫时间越长，孔隙越大．这
样 孔 隙 大 小 的 分 布 决 定 了 弛 豫 时 间 的 分 布．短

Ｔ２ 分量反映岩石小孔隙，长Ｔ２ 分量反映岩石大孔

隙，各Ｔ２ 分量之和比于岩石的总孔隙．
压汞法是在真空下对洗净烘干的岩样用非润湿

相汞驱替气．此时岩样中没有薄膜水，非润湿相汞驱

替气进入整个孔隙空间，根据薄膜束缚水体积模型，
压汞毛管压力曲线反映整个孔隙空间，也就是当孔

隙空间１００％含 水 时，压 汞 毛 管 压 力 曲 线 能 反 映 自

由水和孔隙结构中的束缚水体积部分．孔隙隔板法

用非润湿相空气或者油驱替润湿相盐水，其中薄膜

束缚水不能被驱替，隔板毛管压力曲线反映的是去

掉薄膜束缚水部分对应的孔隙，也就是自由水部分

对应的孔隙．
而压汞排驱毛管压力曲线的每一点代表一定压

力下非湿相流体所占据的孔隙突击的百分数，其毛

管压力由流体表面张力和孔喉半径确定．由物理学

可知，毛管压力与毛管孔径之间的关系为

Ｐｃ＝２σｃｏｓθ／ｒｃ， （７）
式中Ｐｃ为毛管压力，ＭＰａ；σ为流体界面张力；θ为

润湿接触角；ｒｃ为毛管半径，μｍ．

１６７２
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对汞来说，σ＝４９．４４Ｎ／ｃｍ２，θ＝１４０°，代入式，
略去负号，则有

Ｐｃ＝０．７３５／ｒｃ． （８）
由核磁共振弛豫机制可知，在均匀磁场中测量的岩

石横向弛豫时间Ｔ２ 为

１／Ｔ２＝１／Ｔ２Ｂ＋ρ２（Ｓ／Ｖ）， （９）
式中，Ｔ２Ｂ为流体的体 积（自 由）弛 豫 时 间；Ｓ为 孔 隙

表面积；Ｖ 为孔隙体积；ρ２ 为岩石横向表面弛豫率，
是表征岩石性质的一种参数．

由于１／Ｔ２≈ρ２（Ｓ／Ｖ）式 中 的 比 值（Ｓ／Ｖ）是 孔

隙的比表面积．由此可以看出，具有粒间孔隙岩石的

Ｔ２ 的大 小 主 要 是 由 岩 性（ρ２）和 孔 隙 比 表 面 积（Ｓ／

Ｖ）所决定．如 果 假 设 孔 隙 是 由 理 想 的 球 体 组 成，则

Ｓ／Ｖ＝３／ｒｃ；如果假设孔隙是由理想的圆柱体组成，
则Ｓ／Ｖ＝２／ｒｃ．如果再假设孔隙半径与喉道半径 成

正比 则有

１／Ｔ２≈ρ２（Ｆｓ／ｒｃ）， （１０）
式中，Ｆｓ为孔隙形状因子，对球形孔隙，Ｆｓ＝３；对柱

状孔隙，Ｆｓ＝２；显然，孔隙半径与Ｔ２ 值成正比．
假设１／（ρ２×Ｆｓ）＝Ｃ２，Ｔ２＝ｒｃ＊Ｃ２，则 由 式

得出

０．７３５／Ｐｃ≈ρ２×Ｔ２×Ｆｓ， （１０）
于是

Ｐｃ＝０．７３５／（Ｔ２／Ｃ２），
可以得到，毛管压力和１／Ｔ２ 成正比，假定转换

系数为Ｃ１，则

Ｃ１＝（０．７３５／（ρ２×Ｆｓ））， （１１）
称为转换系数．同时Ｃ１／Ｃ２＝０．７３５．

因此我们可以用压汞毛管曲线与核磁弛豫时间

分布曲线进行转换，同时求得 转 换 系 数Ｃ１，可 以 得

出核磁弛豫时间和孔径大小的关系．

２　仪器设备及测试方法介绍

２．１　仪器介绍

此次测试使用的设备是德国ＢＲＵＫＥＲ公司研

制 的 第 五 代 台 式 核 磁 共 振 谱 仪———Ｍｉｎｉｓｐｅｃ　ＴＤ－
ＮＭＲ仪；仪 器 扫 描 次 数：（Ｓｃａｎｓ　１－３２０００），接 收 机

放大 倍 数 （Ｇａｉｎ，４０－１１９），最 小 回 波 间 隔 可 为

０．０４ｍｓ．压汞仪由美国康塔仪器公司生产，仪器型

号：ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒＧＴ　６０，样品测试温度为２０℃，进汞

量为１００％．
２．２　样品背景

样品为云冈石窟典型的红砂岩，泥砂岩，及不同

风化状态的粉砂岩（如图１）云冈石窟始凿于北魏兴

安二年（公元４５３年），云冈石窟位于山西省大同市

西郊，背依武周山，面临十里河，东西绵延１公里，现
存主要洞窟４５个，大小造像５１０００多尊，云冈石窟

也是世界闻名的石雕艺术宝库之一．１９６１年国务院

公布为全国重点文物保护单位，２００１年被列为世界

文化遗产．与 甘 肃 敦 煌 莫 高 窟、河 南 龙 门 石 窟 并 称

“中国三大石窟群”［２６，２７］．
２．３　毛管曲线与伪毛管曲线对比研究

１）实验方法

对１００％水 饱 和 的 岩 样 进 行 ＮＭＲ测 量（确 定

总 孔 隙 体 积），回 波 间 隔 时 间 为 ０．３ ｍｓ，用

ＣＯＮＴＩＴ－ＩＬＴ转换 处 理 原 始 ＮＭＲ衰 减 曲 线 获 得

所有Ｔ２ 分 布．用 岩 样 压 汞 毛 管 压 力 曲 线 做 对 比

分析．
２）ＮＭＲＴ２ 数据换算毛管压力曲线步骤

选择一组岩样，按上述实验方法做 ＮＭＲ测 量

和毛管压力测量，已知毛管压力曲线的条件下可近

似求出弛豫时间分布，称之为伪或赝分布．同样在已

知弛豫时间分布的条件下，亦可近似得到毛管压力

曲线，称 之 为 伪 或 赝 毛 管 压 力 曲 线，选 择 合 适 的Ｃ
值可以使得毛管压力曲线和伪毛管压力曲线重合，
此时Ｃ值为最佳值．
２．４　累积分布曲线－Ｃ值拟合误差计算法

由岩芯的Ｔ２ 谱 和 孔 喉 半 径 分 布 图，绘 制 出 压

汞孔喉半径分布的累积分布曲线．
对公式Ｔ２＝Ｃ×ｒ两 边 同 时 取 对 数 得ｌｇＴ２＝

ｌｇＣ＋ｌｇｒ即ｌｇＴ２－ｌｇＣ＝ｌｇｒ，改变Ｃ值大小并对曲

线ｌｇＴ２－ｌｇＣ～Ａ（核 磁 共 振Ｔ２ 谱 累 积 分 布，Ａ 为

岩芯Ｔ２谱幅度累积百分数）与曲线ｌｇｒ～ＳＨｇ（压汞

孔喉半径累积分布，ＳＨｇ为岩芯压汞进汞饱和度累

积百分数）进行误差 计 算 对 比，直 到 找 到 误 差 最 小

时所对应的Ｃ值，就是要求取的Ｔ２～ｒ之间的换算

系数．
拟合误差计算公式为

δ＝
∑
ｎ

２
ω（ｘｉ）［ｘｉ－ｗｘｉ］槡

２

∑
ｎ

２
ω（ｘｉ槡 ）

，

其中：δ为误 差，单 位 为μｍ；ｘｉ 为 压 汞 孔 喉 半 径，
单位为μｍ；ω（ｘｉ）为 权 重（Ｔ２ 谱 频 率 分 布），无 量

纲；ｗｘｉ 为Ｔ２谱 在 一 定Ｃ值 下 换 算 得 到 的 孔 隙 半

径，单位为μｍ；ｎ为压汞法孔喉半径分布点数．误

差δ最小时（即曲线凹点处）对应的Ｃ值就是所求的

最佳换算系数Ｃ值．
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图１　云冈砂岩样品

Ｆｉｇ．　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｙｕｎ　Ｇａｎｇ　Ｇｒｏｔｔｏｓ

图２　孔喉半径－核磁相关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｒａｄｉｕｓ－ＮＭＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图３　毛管压力－进汞饱和度累积分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ

图４　毛管压力－进汞饱和度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｔｏ　ｔｈｅ

ｍｅｒｃｕｒｙ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｍａｐｓ

图５　孔喉半径－频率分布累积曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｒａｄｉｕｓ－ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ
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图６　Ｃ值拟合误差图（Ｃ＝１／Ｃ２）（单位：μｍ／ｍｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｐｌｏｔ
（Ｃ＝１／Ｃ２）（Ｕｎｉｔ：μｍ／ｍｓ）

图７　孔喉半径－频率分布累积曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐｏｒｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｒａｄｉｕｓ－ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ

图８　Ｃ值拟合误差图（Ｃ＝１／Ｃ２）（单位：μｍ／ｍｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｐｌｏｔ
（Ｃ＝１／Ｃ２）（Ｕｎｉｔ：μｍ／ｍｓ）

３　测试及计算结果

３．１　毛管曲线与伪毛管曲线对比结果

以中风化粉砂岩为例（图２，图３，图４）．
由图２可知孔喉半径均值与Ｔ２ 几何平均值成

线性正比关系，即 随 孔 喉 半 径 均 值 增 大Ｔ２ 几 何 平

均值也相应增大．
由图３，图４可知由核磁共振Ｔ２ 分布计算的伪

毛管压力曲线与实测毛管压力曲线，在形态和变化

趋势上都有较好的一致性，且伪毛管压力曲线在形

态上的变化似乎显得更合理些．这表明，由核磁共振

Ｔ２ 分布可以比较可靠地计算毛管压力曲线．有了伪

毛管压力曲线，进而可得到相应的孔隙大小分布．不
同岩样由于其物性和孔隙结构不同，毛管压力与弛

豫时间的刻度Ｃ１值也不同．

３．２　中风化砂岩累积分布曲线－Ｃ值拟合误差计算

法分析（图５，图６）：
从误差计算曲线上可知，针对中风化砂岩，当孔

喉半径与核磁弛豫时间的刻度值为０．３～０．４５左右

时，压汞孔喉半径－毛管压力累积分布与核磁弛豫时

间－伪毛 管 压 力 累 积 分 布 拟 合 效 果 最 好，误 差 低

于１０％．

表１　中风化砂岩Ｃ值范围

Ｔａｂｌｅ　１　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ｃｖａｌｕｅｓ

样品编号 最佳Ｃ值

１　 ０．４５

２　 ０．３

３　 ０．４５

４　 ０．４

平均值 ０．３７５

表２　严重风化砂岩Ｃ值范围

Ｔａｂｌｅ　２　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ｃｖａｌｕｅｓ

样品编号 最佳Ｃ值

１　 ０．２５

２　 ０．３５

３　 ０．３５

４　 ０．３５

平均值 ０．３２５

３．３　严重风化砂岩累积分布曲线－Ｃ值拟合误差计

算法分析

从误差计算曲线上（图７，图８）可知，针对严重
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风化砂岩，当孔喉半径与核磁弛豫时间的刻度值为

０．２５～０．３５左 右 时，压 汞 孔 喉 半 径－毛 管 压 力 累 积

分布与核磁弛 豫 时 间－伪 毛 管 压 力 累 积 分 布 拟 合 效

果最好，误差低于１５％．
３．４　实验结论

针对红砂岩，泥砂岩，弱风化粉砂岩，中 风 化 粉

砂岩，严重风化粉砂岩测试结果的刻度值分别为：

表３　不同类型砂岩最佳刻度值（μｍ／ｍｓ）

Ｔａｂｌｅ　３　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｃａｌｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ

ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ：（μｍ／ｍｓ）

岩石类型
最佳刻度值范围
（Ｃ＝Ｒ／Ｔ２）

平均Ｃ值

红砂岩 ０．３～０．５　 ０．３１２５

泥岩 ０．３～０．６　 ０．３１２５

弱风化粉砂岩 ０．２５～０．４５　 ０．３４

中风化砂岩 ０．３～０．５　 ０．３７５

严重风化砂岩 ０．２～０．４　 ０．３２５

表４　不同砂岩压汞毛管曲线与核磁伪毛管曲线误差范围

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｃｕｒｖｅ　ＮＭＲ　ｐｓｅｕｄｏ－ｈａｉｒ　ｔｕｂｅ　ｃｕｒｖｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ

岩石类型 误差范围

红砂岩 ＜５％

泥岩 ＜１５％

弱风化粉砂岩 ＜１０％

中风化砂岩 ＜１０％

严重风化砂岩 ＜１５％

３．５　误差来源分析

孔隙表面为亲水性，含有一层束缚水，即在岩石

中所有孔隙都含有束缚水（在毛管压力实验中不能

被完全甩干）对于较 大 孔 径 部 分，孔 隙 壁 束 缚 水 的

厚度相对于整个孔径大小来说只占很小的一部分，
不会出现明 显 的 差 异；小 孔 径 处，ＮＭＲ　Ｔ２ 分 布 大

孔中的薄膜 束 缚 水 的 信 号 累 加 到 较 小 的Ｔ２ 部 分，
两者相差较大．而严重风化的粉砂岩由于含有相对

较多的黏土矿物，薄膜束缚水含量相对较多，进而对

小孔隙处孔径分布影响较大［２８］．

４　结　论

时域核磁Ｔ２ 分布构造的伪毛管压力曲线与压

汞毛管压力曲线具有较好的相关性，通过弛豫时间

Ｔ２ 与孔喉半径的刻度及误差分析，发现不同类型及

风化程度的砂 岩 有 不 同 的 刻 度 值．通 过Ｃ值 刻 度，
可以采用时域核磁方法建立云岗石窟地区不同砂岩

的孔径分布情况，为砂岩风化机理研究，水盐迁徙研

究，砂岩加固效果研究提供新的思路．

致　谢　本文的岩石压汞数据测试由北京理化测试

中心高原工程师完成，岩石核磁的基础研究中还得

到中国石油大学（北京）谢然红教授，傅少庆博士的

指点，在此一并感谢．
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