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摘  要 

煤孔隙结构及渗流特性方面的研究对煤矿瓦斯灾害防治具有重要意义。文中介绍了低场核磁共振技术

(NMR)的基本原理，综述了孔隙结构与渗流特性方面的研究成果。结果表明：核磁共振技术是由于煤孔

隙内含氢原子核受到射频磁场的作用发生偏转产生共振现象，由于纵向驰豫时间受分子扩散的影响测量

时间较长，因此选用横向驰豫时间更能精确反映煤储层孔隙度；相对于其他研究方法，通过核磁共振弛

豫谱可以快速、准确地得到孔径分布、孔隙度、流体分布及渗透率等物性参数，反映其微观孔隙结构信

息；且在获取驰豫信号的基础上，结合一些辅助方法即可实现对煤渗流情况的实时观测。但是核磁共振

驰豫谱分布图与其相对渗透率的具体关系还未可知。因此，今后的研究应致力于建立驰豫谱与相对渗透

率两者之间的函数关系。 
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Abstract 
The research on coal pore structure and seepage characteristics is of great significance to the 
prevention and control of coal mine gas disasters. This paper introduces the basic principle of 
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low-field nuclear magnetic resonance (NMR) technology, and summarizes the research results of 
pore structure and seepage characteristics. The results show that the nuclear magnetic resonance 
technology is due to the deflection of the hydrogen-containing atomic nucleus in the coal pore 
caused by the radio frequency magnetic field, and the longitudinal relaxation time is affected by 
the molecular diffusion. The measurement time is longer, so the transverse relaxation time can 
accurately reflect the porosity of the coal reservoir. Compared with other research methods, the 
physical parameters such as pore size distribution, porosity, fluid distribution and permeability 
can be quickly and accurately obtained by NMR relaxation spectrum, reflecting the microscopic 
pore structure information. On the basis of obtaining relaxation signals, combined with some aux-
iliary methods, real-time observation of coal seepage can be realized. However, the specific rela-
tionship between the NMR relaxation spectrum distribution and its relative permeability is still 
unknown. Therefore, future research should focus on establishing the functional relationship be-
tween relaxation spectrum and relative permeability. 
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1. 引言 

煤基质是一种含有大量微孔隙和裂隙的天然孔隙–裂隙双重介质，基质表面和内部微孔是瓦斯的主

要储存空间，而割理则为瓦斯的主要流动通道[1] [2]。瓦斯在煤层中的富集与渗流，和煤基质的孔隙结构

密切相关。近年来，由于我国浅部煤炭资源的日渐枯竭，深部开采难度不断加大，且煤储层普遍具有低

压、低渗、低饱和度和非均质性等特点，因此研究和掌握煤体孔隙结构和渗流特征对于制定煤矿瓦斯灾

害防治、抽采利用及煤炭资源高效开采方案有着重要的指导作用和实践意义。 
采用核磁共振技术能有效评价煤储层的孔径和流体分布等特征。姚艳斌等[3]应用低场核磁共振

(NMR)和微焦点 CT 扫描，对煤和致密砂岩的孔隙结构进行了精确表征。李海波[4]等将 T2 谱曲线图换算

成孔隙半径分布图，对煤岩的微观结构进行了分析。徐国盛[5]等利用稳态法对储层岩心进行水驱气相对

渗透率实验，并对水在孔隙中的流动性进行表征，研究了不同含水条件下水对储层孔隙内气体渗流的影

响。王学武[6]等利用核磁共振技术，揭示了油水两相渗流规律。 
笔者首先较详细介绍了低场核磁共振原理，然后通过对国内外大量文献的梳理，概述了基于 NMR

下的煤孔隙结构和渗流特性的研究进展及目前研究中存在的问题。 

2. 核磁共振原理 

2.1. 原子核的自旋、磁化和共振条件 

核磁共振技术的主要原理是指原子核在外加磁场作用下，在能级之间共振跃迁的现象[7]。然而，只

有当原子核的质子和中子有一项或两项为质数时，才具备产生核磁共振的条件。原子核绕着自身发生自

转运动称为自旋运动。由自旋运动产生微观磁场，磁矩的南北极即磁偶极子。若原子核在磁偶极子和外

加恒定磁场 B1的作用下围绕磁场方向的进动即为拉莫尔进动，如图 1 所示[8]。 
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Figure 1. Changes in atomic nuclei after applying B1 
图 1. 原子核在施加 B1后的变化[8] 

 
由于在该过程中，产生一种可测信号，因此进动的频率可由拉莫尔公式表示[9]： 

1Bω γ=                                            (1) 

式中：ω为自旋核的角频率；B1为磁场强度；γ为旋磁比，为定值，用来衡量原子核磁性的大小，H 质子

的旋磁比为 46.2 Hz。 
根据公式(1)可得，质子的进动频率与所处的静磁场 B1成正比。因此射入射频电磁波的频率必须与拉

莫尔频率相同，才能使自旋系统发生共振现象。 
磁偶极子南北极的取向在外界磁场的作用下逐渐被量化，即赛曼分裂。不同取向对应不同的质子能

级，可表示为[9]： 

1E Bµ= −                                          (2) 

hmµ γ=                                          (3) 

式中：E 为磁矩具有的磁场能量；μ 为原子核的自旋磁矩，是核磁矩在磁场方向的分量；h 为朗德因子；

m 为磁量子数，表示能级的特征，它决定了自旋角动量在外磁场方向上的分量(对于氢核 1H, m = ±1/2)。
当质子的进动轴与磁场方向相同时，m 为 1/2；质子处于低能级。当质子进动轴与磁场方向相反时，m = −1/2，
质子处于高能级；处于低能级的质子数比高能级的质子数较多。 

由于自旋质子在外加磁场的作用下能够保持较长时间，因此沿磁场方向进动核数目会达到一个热平

衡值 M，M 的方向与外磁场的方向一致[9]。若与该外磁场方向垂直入射一个电磁场(B2方向)，且频率与

之相同，宏观的磁化矢量则会以 B2为轴做圆周运动，如图 2 所示[8]。在脉冲傅里叶变化核磁共振中，施

加的射频脉冲使得磁化矢量偏移 Z 轴方向一个角度[9]： 

2Bθ γ τ=                                          (4) 

式中：θ 为傅里叶变化核磁共振中，脉冲后的磁化矢量的偏转角；γ 为旋磁比；B2 为磁场强度；τ 为 90˚
与 180˚或 180˚到 90˚所消耗的时间。 

2.2. 核磁共振弛豫机制 

根据核磁共振的原理，煤内有三种驰豫机制，分别为自由驰豫、表面驰豫及扩散机制。对于 T2弛豫，

自由驰豫和表面驰豫对 T1和 T2弛豫均有影响，而扩散弛豫(只存在于有梯度磁场的情况下)，仅对 T2弛豫

有影响。因此，T2弛豫又可以表示为自由弛豫，表面弛豫和扩散弛豫的总和[9]。其中，自由驰豫和扩散

驰豫相对与表面驰豫较小，可忽略不计。因此对于煤，T2弛豫可近似表示为表面驰豫，即： 

2 2 2 22

1 1 1 1 1
T T T T T

= + + ≈
自由 表面 表面扩散

                              (5) 
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Figure 2. Magnetization vector 
图 2. 磁化矢量[8] 

2.3. 弛豫过程和弛豫时间 

驰豫过程指的是原子核在射频脉冲磁场中产生共振现象吸收能量，通过不产生电磁辐射的方式释放

能量，由高能级返回到低能级，最终返回到热平衡的过程。驰豫时间包括横向驰豫时间(T2)和纵向弛豫时

间(T1)。 
1) 纵向弛豫 
纵向弛豫过程的结束是以磁化强度分量MZ的恢复为标志，纵向磁化矢量从零恢复到最大值的 67% (1 

− 1/e)时所需要的时间称为纵弛豫时间[9]。 
纵向驰豫过程又称为其本质是纵向磁化强度由 MZ恢复至热平衡 M 的过程。根据该性质可得，驰豫

时间的长短与质子的分子有关，即分子越大，能量释放的过程越慢，导致驰豫时间越长。 
驰豫时间的大小与原子核和周围分子之间相互作用有关。驰豫是指原子核把吸收的能量通过原子传

递给周围的物质。 
2) 横向弛豫 
横向驰豫过程中的横向磁化矢量(MXY)由最大值减少到最大值的 37% (1/e)处占用的时间，即横向驰

豫时间(T2)。 
横向驰豫时间又称为自旋-自旋驰豫，其本质是指质子进动方向逐渐往恢复原相的过程进动[8]。而恢

复原相与质子周边的分子结构性有关，分子结构越均匀，恢复相位效果越差，横向驰豫时间越长[9]。时

间的长短，影响水分的自由度。射频场关闭后，质子群恢复原相时或者说失去同相性时，质子间的进动

将不再相同时，磁化矢量开始减小，测量横向磁化矢量的接收圈内会接收到一个衰减的信号，衰减信号

呈指数型，称为自由感应衰减 FID [9]。探测出的第一个峰值表示曲线的一个面积分布，包含的面积为煤

中的含水量。 
由于在进行核磁共振驰豫过程时，纵向驰豫还受到流体扩散驰豫的影响，即受分子扩散的影响，自

旋回波串的衰减速率加快，导致测量时间较长。因此，通常利用横向驰豫时间对煤储层孔隙度进行检测。 

3. 煤的结构表征 

测量煤岩孔隙结构的基本方法主要包括：毛管压力曲线法(半渗透隔板法、压汞法、离心机法等)、图

像分析法(铸体薄片法、扫描电镜法、CT 扫描法)和测井法(NMR 测井、电阻率测井、声波测井)等[10]。
不同方法从不同的方面来反映煤岩的孔隙结构特征。其中，毛管压力曲线法是将在抵制毛管压力曲线的

基础上，将非湿相流体驱替湿相流体，并绘制出毛管压力曲线的过程，试验过程相对较长[10] [11] [12]。
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图像分析法则利用设备采集反映煤岩内大小孔吼及连通性等参数的信号[13] [14] [15]。该方法试验过程需

要对煤岩进行加工，影响了煤岩的孔隙结构特征。而核磁共振技术突破了室内试验对煤岩样品的限制，

通过测量煤岩内的含氢量，从微观层面对煤储层孔隙结构进行精确分析。因此，核磁共振技术被广泛应

用于测量煤岩内的孔径分布、孔隙率、渗透率等参数。 
煤孔隙结构特征是指煤的内部所具有的孔隙和喉道的几何形状、大小、分布及其相互连通关系，用

来表征煤孔隙结构的物性指标有孔隙率、孔径分布、渗透率等[10]。 

3.1. 孔径分布研究 

饱水煤孔隙中的水分随着孔隙结构的变化而变化，具体表现为所测得的驰豫信号发生改变，经过复

杂的数学拟合得到核磁共振 T2谱。 
根据核磁共振驰豫机制可知，煤内流体的横向驰豫时间可以表示为[10]： 

2 2

1 1

b

S
T T V

ρ= +                                        (3) 

式中，T2b 为流体的自由驰豫时间(ms)； ρ 为岩石横向表面驰豫率；S 为孔隙表面积；V 为孔隙体积。通

常情况下，T2b远远大于横向驰豫时间 T2，因此 1/T2b可以忽略不计，上式可简化为[10]： 

2

1 S
T V

ρ=                                          (3) 

式中，S/V 为岩石的比表面积，而比表面积与岩石的形状因子和孔隙半径有关，即： 

SFS
V r
=                                           (4) 

式中，FS为孔隙形状因子；r 为孔隙半径。由式(3)、式(4)可得： 

2

1 SF
T r

ρ=                                          (5) 

简化为： 

2r CT=                                           (6) 

式中，C 为转换系数。从式(6)可以看出，孔隙直径尺寸的大小与 T2谱的驰豫时间成正比。 
对于 C 值的选取，姚艳斌等[16] [17] [18]对饱和、离心煤样进行 T2谱测试，进而获得煤样的全孔径

和束缚水孔径分布图，通过二者对比得到该状况下的 T2截止值，根据 T2截止值与离心半径的对应关系求

取 C；最后，将系数 C 代入式(6)得到煤样的孔径分布。研究结果表明，检测出的煤样 T2谱内，将煤样的

孔隙按照驰豫时间划分为 0.5~2.5 ms，20~50 ms 和大于 100 ms 三个范围，分别对应于煤样中的微小孔、

中大孔和裂隙。信号幅度越大，则该类的孔隙数量越多[19]。 

3.2. 孔隙率研究 

由于驰豫谱内的信号与样品内的氢核信号成正比，因此驰豫谱峰面积的变化与煤样内孔隙率的变化

成正比。计算过程如下：首先，对标样的核磁信号与孔隙率关系进行标定，然后采用 CPMG 脉冲序列开

展饱和含水煤样的核磁共振试验；最后，将样品的所得峰面积代入可获取其核磁孔隙率[10]。 
近年来，NMR 已成为表征多孔材料性质的一项重要技术，特别是对孔隙空间的统计特性进行了大量

的测量。王波等[20] [21]通过对煤样进行核磁共振测量，利用上述方法求得煤样孔隙率，结果表明孔隙率

的变化与 T2 谱峰面积的成正相关。如表 1 所示，刘亚鹏[8]对采自焦作矿区的九里山矿(JLS)、赵固一矿
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(ZG1)、赵固二矿(ZG2)和山西矿区的王台铺矿(WTP)的高阶煤样按照上述方法进行处理，绘制其孔隙率

及渗透率测试结果。 
 
Table 1. Test results of porosity or permeability of coal samples 
表 1. 煤样的孔隙度即渗透率测试结果[8] 

煤样编号 孔隙率 渗透率 可动流体饱和度 束缚流体饱和度 

JLS 5.525 0.212 1.486 98.514 

ZG1 6.564 2.705 3.677 96.323 

ZG2 6.962 107.871 6.962 82.354 

WTP 7.118 506.296 30.753 69.247 

3.3. 渗透率研究 

渗透率作为评价煤样渗透性能的重要指标，国内外已经产生大量的求解渗透率的方法[22] [23] [24]。
目前，基于核磁共振技术计算岩石渗透率的模型主要有经典的 Coates 模型和 SDR 模型，以及基于两者的

扩展模型，扩展模型表达式为[25]： 
Coates 扩展模型： 

21

1

mm
N m

N
wi

S
K

C S
ϕ   

=   
   

                                   (7) 

SDR 扩展模型： 

( ) ( ) 21
2 2

nn
N N gK C Tϕ=                                    (8) 

式中，KN 为核磁渗透率； Nϕ 为核磁总孔隙度；Sm 和 Swi 分别为可动流体饱和度和束缚流体饱和度；T2g

为 T2几何平均值；C1，C2，m1，m2，n1，n2均为模型待定常数。这两种模型与传统模型相比，所考虑的

因素更加全面，能够更加准确的表达渗透率大小。 
采用 Coates 扩展模型计算样品渗透率的过程是：先用 T2截止值对煤样中的水分划分为束缚流体和可

动流体；然后，结合总孔隙度的数值计算出束缚水饱和度和可动水饱和度；最后利用式(7)求取渗透率。

而采用 SDR 扩展模型，只需要将得出核磁总孔隙度及几何平均值(T2g)代入式(8)中即可获得。周尚文等[26]
通过对四川盆地龙马溪组页岩的样品进行研究，结果发现用 SDR 扩展模型计算渗透率时，所得误差最小。

YAO 等[27]通过研究煤样发现，煤样中孔隙流体的赋存状态孔隙流体的赋存状态可用于计算渗透率。于

是，他们获得了煤样中水分自然散失过程的系列 T2谱，模拟了水在煤样的 3 级扩散过程，并进一步提出

了一种基于饱和流体和束缚流体的双 T2几何平均值的 SDR 渗透率模型，即： 

( ) ( )2 2
b c

N ga gbK a T T=                                    (9) 

式中，T2ga和 T2gb分别为饱和水状态和束缚水状态下的 T2几何平均值；a，b，c 为待定系数。该模型的建

立是将 Coates 扩展模型和 SDR 扩展模型综合考虑，表达了煤样的孔径分布和不同情况下水的赋存状态。

因此，该模型对于煤样具有一定的适普性。 

4. 煤的渗流特性表征 

准确评价煤岩的渗流特性有助于油气资源的开采，目前对煤岩内流体分布可视化的研究方法主要包

括平面微观驱替模型、CT 扫描技术以及核磁共振技术[10]。其中，平面微观驱替模型所采用的为二维模
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型，不能较好的反映煤岩内流体的真实状态[28] [29] [30]。CT 扫描技术能较为精确地获取煤岩的骨架信

息，但是对煤岩的尺寸有要求，较大的煤岩会影响 X 射线的透过率，使扫描效果变差[31] [32] [33]。而

核磁共振技术通过 T2驰豫谱一方面不限制煤岩的尺寸，另一方面能将煤岩骨架与流体信息分开，准确反

映不同时刻的流体分布信息。因此，目前很好地应用核磁共振技术在石油开采领域中[10]。 
对煤渗流特征的研究需要结合流体力学、岩石力学等学科的知识。渗流特征的研究包括渗透率、流

体量等参数以及整个动态渗流过程。一方面，可通过可动流体饱和度、孔隙度及渗透率之间的回归关系

来判断岩芯的渗流能力，另一方面，可通过核磁共振等试验方法来实时观测煤样内流体的渗流状况[10]。 

4.1. 流体划分研究 

核磁共振驰豫谱实际上反映的是煤样内的孔隙半径分布情况。当煤样孔隙小于一定数值时，孔隙中

的流体受到束缚而无法流出，这个数值对应于 T2谱上的某个临界值。当驰豫时间小于临界值时，孔隙内

的流体被视为束缚流体，反之为可动流体，这一临界值叫做可动流体 T2截止值(T2 cut off) [34]。由离心累

计孔隙度曲线的最大值处做横轴的平行线，作其与饱和累计孔隙度曲线的交点处作垂线，与横轴的焦点

为该烟煤此状态下的 T2截止值。 
T2 截止值将煤样孔隙内的流体划分为可动流体和束缚流体，并建立可动流体饱和度、孔隙度与渗透

率之间的回归方程，可判断储层的渗流能力。刘曰强等[35] [36]通过核磁共振试验建立了三者之间的回归

方程，试验结果表明，微观孔隙结构反映了渗流能力的强弱。 

4.2. 气水相渗研究 

煤在进行驱替的过程中，随着外加压力不断增加，煤样孔隙内的气或水被驱出。利用核磁共振等试

验手段可以直接观察煤样内的渗流情况。胡勇[37]等利用核磁共振技术、CT 成像、恒速压汞等试验技术，

研究大庆火山岩岩石的气水渗流特征，结果表明：研究区样品的残余水饱和度较高，气水渗流显著特征

是裂缝型岩样两相渗流区间小，残余水下气相相对渗透率较高，具有较好储渗能力。唐巨鹏等[38]利用核

磁共振的成像技术，对饱和水煤样进行气驱水、水驱气 NMRI 试验。根据试验过程中，对不同时间段的

煤样进行剖面成像表明，在水渗流过程中，水顺着煤样内的一条斜向裂隙和一条横向裂隙流动，说明随

着煤储层深度的增加，煤样内的裂隙逐渐成为水渗流的主要通道，即煤储层的裂隙是影响煤样渗透率的

关键因素。王文举等[39]采用核磁共振技术，对高温高压性下的气驱进行稳态试验、水驱进行非稳态试验，

再通过试验过程中计量水、气的采量，计算不同时刻的含水量，对煤样的气水相渗特征进行表征。试验

结果表明，煤样的水相相对渗透率随着温度的增大而升高，气相逐渐降低；随着围压的变化与之相反。 
针对煤样内流体动态渗流特征的核磁共振研究表明核磁共振技术能清晰、准确的反映渗流过程中流

体的具体分布情况，且保证了煤样的完整性。然而，利用核磁共振技术进行该阶段的研究仍需要增加辅

助措施，仍未建立起通过信号测量得出的 T2谱图像中的流体分布信息与水相、气相的相对渗透率之间的

定量函数关系。 

5. 结论 

1) 核磁共振是指当恒定磁场下煤孔隙内含氢原子核受到射频磁场的作用时，磁化矢量发生偏转，若

此时撤掉磁场，自旋原子核释放能量，磁化矢量逐渐恢复到平衡状态。此过程中，由于分子扩散，导致

纵向弛豫测量时间较长。因此选用横向驰豫时间更能准确反映煤储层孔隙度。 
2) 相对于其他测量方法，通过核磁共振技术所测得的孔隙驰豫谱内信号与孔隙尺寸的大小成正比，

更能准确实现对煤孔径分布、孔隙率等孔隙结构参数的定量表征。 
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3) 对煤渗流特性的研究主要体现在可动流体分布和渗流特性方面。核磁共振技术能保证在不损坏煤

岩的前提下，准确描述不同时刻的流体分布。然而对于渗流特性的研究，还需要借助其他的技术才能反

映整个渗流过程。因此，在以后的研究中，应该直接将核磁共振技术所测得的核磁共振驰豫谱与相对渗

透率建立函数关系，减小测量结果的误差。 
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