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核磁测井资料在复杂储层评价中的应用效果
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摘要：用自主研发的P型核磁数据处理软件对实际的复杂地层核磁测井资料进行处理，并结合常规测井资料和其

他成像测井资料进行解释评价，改进了对地层流体性质评价的可靠性。结果表明，核磁测井资料的应用对低阻、低

差异油气藏，低孔、低渗油气藏的识别，复杂岩性储层的评价均能起到明显的改善作用。
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随着石油需求量的不断增加，地质学家们迫切

地要求增加对复杂储层勘探程度的了解程度。如何

降低对这类复杂储层勘探的风险，节约勘探成本，提

高勘探结果的准确率，始终是石油勘探领域所面对

的难题。自核磁测井(NMR)技术在20世纪90年

代投入商业应用以来，其独特优势给地质学家解决

复杂储层的评价问题提供了全新思路，对复杂储层

的评价更是发挥了常规测井方法所不具备的优

势¨’8J。核磁测井数据可以提供与矿物成分无关的

孔隙度、孔径分布，当疋截止值准确时，还可提供自

由流体孔隙度、束缚流体孔隙度、渗透率等信息。主

要介绍了目前常用的P型核磁共振测井资料定量

评价储层的方法，并结合低阻油气藏、低孔低渗储

层、低差异油气藏和复杂岩性储层等复杂储层的核

磁测井实际资料，对比分析了NMR方法的适用性。

1 核磁测井的基本原理

核磁共振测井技术的理论基础是岩石所含流体

中的氢原子核会在均匀分布的静磁场及射频场的作

用下产生核磁共振弛豫行为。当含油(或含水)样

品处于均匀静磁场中时，流体中所含的氢核会被磁

场极化，当对样品施加一定的射频场时，就会产生核

磁共振现象。此时若撤去射频场，就会得到一个以

指数函数形式衰减的信号(即回波串)，这个衰减信

号由许多不同孔隙中流体衰减信号叠加而成。

核磁共振测井通过对获取的核磁测井回波串进

行多指数反演，可得到核磁共振测井瓦弛豫时间分

布谱，利用死谱能够定性评价储层孔隙结构。疋谱
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横坐标表示弛豫时间，纵坐标表示相应的疋幅度

值。大孔隙对应的弛豫时间长，小孔隙对应的弛豫

时间较短p3。

由于毛细管力的存在，当孔径小到一定程度后，

流体会被其束缚而无法流动，对应在疋弛豫谱上存

在一个时间界限，当孔隙流体的弛豫时间大于此时

间界限时，流体为可动流体，反之则为束缚流体，称

此时间界限为已截止值。大于疋截止值的谱图面

积与整个谱图面积的比值即为可动流体百分数，反

之即为不可动流体百分数。每个样品都可以测得一

个可动流体百分数，因此可以利用可动流体百分数

的大小评价储层性质¨j。

以疋截止值为界限，砭弛豫谱形态靠左，则乏

弛豫速度较快，弛豫时间短，微孔隙发育，可动流体

少，大部分流体处于束缚状态，为差储层特征；T2弛

豫谱形态靠右，即疋弛豫速度较慢，弛豫时间长，

中、大孔隙发育，大部分流体处于可动状态，为好储

层特征。

2核磁测井数据的处理与解释

一般的核磁测井资料采用DPP软件中的DI—

FAN、TDA和MRIAN程序进行处理，根据其处理结

果并结合由回波串数据经过多指数拟合得到的疋

分布谱在油水层的不同特点，综合分析进行流体性

质识别⋯。

(1)DIFAN处理解释技术。DIFAN处理解释技

术是针对双回波间隔(DTE)测井资料的解释而发展

起来的定量评价储层流体性质的技术。它是移谱法
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(SSM)的完善和发展。其解释原理是利用了油、水

扩散系数的差异，采用长短两个不同的回波间隔测

量自旋回波串。由于加大回波间隔使得流体的横向

弛豫时间减小，在疋分布谱上，油、水的峰会向前移

动。由于水的扩散系数比油的扩散系数大，这样在

疋分布谱上水的峰比油的峰移动得快，使得油与水

的信号在咒分布谱上区别开来，最终确定储层的含
水饱和度。

(2)TDA处理解释技术。TDA处理解释技术是

根据轻烃(天然气和轻质油)与水的纵向弛豫时间

一的差异发展起来的。通常，轻烃有比较长的E，

而水则由于与岩石孔隙表面相接触，r，大大缩短，

因而，轻烃与孔隙水完全极化所需要的时间不同。

对于孔隙水而言，较短的极化时间就足以使其完全

磁化；而轻质油与天然气则需要较长的极化时间，才

能完全磁化。所以，如果有轻烃存在，长、短极化时

间得到的乃分布就会有明显差异。理论上讲，两个

咒分布相减，水的信号可以相互抵消，而油与气的

信号则余留在差谱之中，由此识别油气。

(3)MRIAN解释方法。MRIAN解释方法是将

核磁测井资料与常规深探测的电阻率资料有机地结

合起来，利用核磁测井提供的总孔隙度与黏土束缚

水体积，采用双水模型计算原状地层的含水饱和度。

它可以与其他的核磁处理结果结合起来分析储层的

流体性质。双水模型为
r ， c ， C 1

C。=钟‘s：‘l C。f 1一孚1+C。·挚l，

其中，C。为地层电导率，C。为地层水电导率，C。为

黏土束缚水电导率，吼为总孔隙度，S。为总含水饱

和度，5。。为黏土束缚水饱和度．m为胶结指数，n为
饱和度指数。

(4)解释参数的选择。地层水矿化度的选取根

据邻井试油的水性资料获得，其他解释参数根据经

验结合实际的测井资料进行选取。

在深入分析核磁测井数据处理方式的基础上，

编制了一套能在微机上进行数据处理的软件(图
1)

围1核磁测井数据处理软件界面

3实际应用

P型核磁共振测井仪器自引进以来，在生产中

得到了广泛的应用，取得了很多成果。

3．1在低阻油气藏的应用效果

图2所示为东海大春晓构造上某井的核磁测井

结果。该井电阻率较低，从核磁来看，油水同层核磁
第l遭 第2道 第3遒 第4道 第i道 第6道 第7道 第8遭 第9道 第ln道 第11遭

圈2核磁共振测井数据在低阻油气藏的应用示意
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表现为谱有拖曳现象，多为单峰，分布较宽，差谱有

一定显示，长回波间隔移谱水线后有谱显，这是油信

号的显示。

图中第1道为GR、CAL曲线和钻头直径；第2

—6道为差谱和移谱的疋分布谱；第7道为深度

道；第8道为电阻率和渗透率曲线；第9道为含油饱

和度；第10道为处理结果，包括总孔隙度、有效孔隙

度、黏土束缚水、可动水；第11道为解释结果。图中

可见第37、38层电阻率差相差很小，难以区分出有

没有油气，从核磁来看，37层比38层谱峰较平滑，

差谱较强，移谱比较靠后，因此，37层可能是潜在的

油层。

3．2在低孔低渗油储层的应用效果

图3显示的是辽河断陷的某预探井，该井钻探

深度超过3 300 m，核磁测量的有效孔隙度10个在

右，渗透率最大为4 md。图中可以看出，第28、29、

65层核磁疋分布成单峰分布，疋分布较宽，有拖拽

现象，差谱有弱显示，移谱水线后有显示，综合解释

为油和低油，其中第三65层试油，压前累计产油
30．53 m3，压后累计产油89．53 nl’。

第l道 第2遭 第3道 第1道 第5遭 第6道 第7道 第8道 第9道 第lo道 第11遭

图3核磁共振测井数据在低孔低渗储层的应用示意

3．3在复杂岩性储层的应用效果

图4给出了辽河油田某井的综合解释成果。该

井岩性主要为玄武岩和粗面岩，孔隙类型较多，有裂

缝型孔隙，溶洞型孔隙和基质孔隙，由于粗面岩结构

复杂，常规测井难以求准孔隙度，而核磁测井直接测

量地层流体，能提供与岩性无关的孔隙度，在求孔隙

度方面有常规测井无法比拟的优势。

图中，第1道为GR和阵列感应反演的侵入深

度，第2道为长等待疋谱，第3道为短等待疋谱，

第4道为差谱，第5道为短回波间隔的咒谱，第6

道为长回波间隔的咒谱，第7道为深度，第8道为

渗透率、阵列感应反演的地层真电阻率(红色实线)

和深侧向电阻率，第9道为剖面，第10道为阵列感

应侵人剖面，第11道为声波成像。从核磁来看，疋

谱在5—10 bin上有谱峰显示，差谱也指示本层含有

油气，移谱长回波间隔3 100～3 106 m为水线，右侧

有谱峰显示，表示存在油气信号；从第九道的阵列感

应侵入来看，3 099—3 101 m、3 110～3 113 nl两处

渗透性较好，侵入较深；从第十道的成像来看，3 099

—3 101 nl裂缝较发育。综合以上情况，解释为油

层。下面一层为低油，两面层合试，日产油22．79

m3，产气4 610 m3。

3．4在低差异油气藏的应用效果

图5为某评价井的核磁测井综合解释成果。该

地区由于低矿化度地层水、储层岩性粗、含油气丰度

低、油水关系复杂等因素影响，用常规测井资料识别

油水层时产生较大的失误，前期的10多口开发井大

都存在解释的油层出水、解释的水层出油的问题。

用常规测井资料评价该井2070—2 100 m储层的流

体性质很困难，主要表现在油水层的电阻率差异小。

应用核磁共振测井技术成功地解决了该层段的油水

关系评价和单层的流体识别，从处理后的结

果上可以明显看出2 074．5—2 079 nl和2105～

2 119 m为油水同层，2 079—2 110 m为可靠的油
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图4核磁测井在复杂岩性储层中的应用示意

图5核磁测井资料在低差异储层的应用示意

层。将2 089．8～2 099．4 m油层投产，初期日产油
69．7 t、天然气7 400 m3，无水。

4结论

以上几个实例表明，NMR测井技术在解释识别

低阻油气藏、低孔隙度、低渗透率油层、复杂岩性油

藏储层、低差异油气藏、利用差谱观测方式识别油、

气层和油气界面等方面具有常规测井所不具备的优

势；与其他成像测井资料对比分析，可以提高复杂岩

性储层流体识别的准确性；与常规测井资料结合进

行分析处理，可提高和改善对储层参数的计算精度

及油、气、水解释评价的准确性。

NMR测井信息量丰富，资料解释方便直观，应

用潜力大。特别是在识别低电阻率、低孔渗油气层

和复杂岩性油气藏的测井评价方面，NMR测井具有

明显的技术优势和应用潜力。
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THE APPLICATION OF NMR LOGGING IN CoMPLEX FORMATIoN EVALUATION
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Abstract：Using the advantages of NMR logging data such as large amounts of information，convenience，visual data interpretation and

high application potentiality in combination with the conventional logging data，the authors made integrated interpretation of the well

logging data．The processing and interpretation of the practical data show that this method can obviously improve the reliability of the

formation liquid property evaluation and help solve the logging evaluation problems for 80me complex formations．

Key words：NMR logging；formation information；reservoir evaluation
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Abstract：Based on an analysis of seismic data collected with different acquisition parameters in a work area of the South China Sea，

this paper deals with the impact of the sinking depths of seismic source and cable on the quality of collected data in marine tow seismic

exploration．The results are as follows：the shallower the seismic 80uree sinking depth，the better the high frequency effect with the

broadening wavelet frequency band；the shallower the cable sinking depth，the broader the frequency band，and the higher the resolu·

lion ratio，but with rather high noise resalfing from stormy waves．The results obtained provide good basis for seismic data acquisition

and subsequent seismic data processing．

Key words：source depth；cable sinking depth；amplitude sI)eectrum
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