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Abstract: Based on current acquisition modes of MRIL-Prime NMR logging tool, 2D NMR signals could be obtained by the 
combination of logging data from different modes, then the fluid properties in complicated reservoirs could be distinguished by 2D 
diffusion-relaxation NMR logging data distribution of pore fluids, generated by multi-echotrain joint inversion. In comparison with 1D 
NMR logging, this method could increase fluid information in diffusion regime, separate oil, gas and water signals in 2D space and 
enhance the identification capacity of fluid properties from NMR logging. The 2D NMR logging in the multi-echowave interval was 
applied in the oil pays in Well A and the water layers in Well B in the Nanpu Sag by MRIL-Prime tool, and the interpretation matches the 
well testing result. It indicates that 2D NMR logging has advantages on the identification of light oil, and fluids in macropore reservoirs 
than 1D NMR logging. 
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0 引言 

随着核磁共振技术的不断发展，核磁共振测井已

成为重要的地球物理测井方法，其在流体性质识别、

孔隙结构评价及束缚水含量计算等方面发挥了重要作

用[1]。由于储集层孔隙中油、气、水的核磁共振 T2（弛

豫时间）信号存在一定程度重叠，早期提出的差谱法

（DSM）、移谱法（SSM）、时域法(TDA)、扩散法(DIFAN)
及扩散增强法(EDM)等流体性质识别方法都存在前提
条件，在实际应用中具有一定局限性 [ 2 - 5 ]。Sun 和
Hürlimann 等把波谱学中的二维核磁共振技术成功应
用于测井领域，拓宽了核磁共振测井的应用范围[6-7]，

并在孔隙流体性质识别方面获得了较好的效果。斯伦 

贝谢公司和贝克休斯公司据此原理分别设计制造了先

进的核磁共振仪器，并针对各自仪器特征设计了相应
的二维核磁共振测井采集模式和资料处理方法，在油

水层识别方面解决了一维核磁共振测井存在的信号重
叠问题，这种方法已在国外油田大规模应用。国内的

相关研究才刚刚开始，谢然红和肖立志等在二维核磁
共振数值模拟和实验方面开展了研究，验证了该方法

的有效性[8-9]。 
目前中国使用的核磁测井仪器绝大部分都是哈里

伯顿公司的 MRIL-Prime型仪器，其采集、处理和评价
方法完全基于一维核磁共振技术，而国际上仅有的两
家二维核磁共振仪器生产商仅提供服务，并不出售仪

器。能否利用现有的一维核磁共振仪器通过改变测量 
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模式和处理方式，实现二维核磁共振的测量效果？本

文以 MRIL-Prime型仪器现有采集模式为基础，利用多
次不同模式下测井获得二维核磁共振信息，并利用多

回波串联合反演处理技术获得孔隙介质内流体弛豫-扩
散（T2，D）的二维核磁共振分布。该方法充分利用不
同流体之间扩散系数（D）和横向弛豫时间的差异，使
二维空间流体性质识别能力比一维 T2信号有了较大提

高，对利用核磁共振测井准确识别复杂储集层流体性

质具有重要意义[10]。 

1 方法原理 

孔隙流体的核磁共振横向弛豫时间 T2主要受自由

弛豫、表面弛豫和扩散弛豫的影响，可以表示为： 
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在均匀场范围内，由于磁场梯度（G）为零，扩散
弛豫对横向弛豫时间没有贡献，即 1/T2D 0，此时孔隙
中流体核磁共振信号的弛豫时间主要受自由弛豫和表

面弛豫的影响，称为本征弛豫时间，可表示为： 
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对于梯度场，则有： 
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对于孔隙介质中的流体，核磁共振信息反映了横

向弛豫的贡献，当孔隙介质中存在两相或者多相流体

时，各相流体的弛豫信息会有重叠现象，此时难以区

分流体组成；如果能将本征弛豫时间和扩散系数从核

磁共振横向弛豫时间中 分离 出来，在空间上形成

二维信息，由于不同流体扩散系数和弛豫时间存在差

异，这样就可以识别出孔隙介质内的流体性质。如图 1
所示，对于油、气、水 3 种流体，由于其横向弛豫时
间 T2有一定重合（见图 1a），利用一维核磁共振信息
难以进行流体性质识别，但是 3 种流体扩散系数存在
一定差异（见图 1b），因而利用基于弛豫-扩散（T2，D）
的二维核磁共振信息便可以清楚分辨不同流体（见图

1c，其中水线位置与温度、矿化度有关，水的扩散系
数随温度增加而变大，随矿化度增加而减小；油线位

置与油的黏度有关，随黏度增加扩散系数变小）。 
弛豫-扩散（T2，D）二维核磁共振资料比一维资

料需要采集更多信号，如果不改变仪器的脉冲序列就

需要在更多模式下测量[11-12]。MRIL-Prime测井仪有上
百种采集模式，具有非常丰富的采集参数，可以灵活

选择不同的等待时间（TW）和回波间隔（TE），但是
现有采集模式和处理方法仅能得到一维 T2分布。如果

将不同采集模式下的测井信息进行合理组合，通过特

殊的反演处理技术即可将包含在横向弛豫时间内的扩

散系数信号分离，从而实现在二维空间内进行流体性

质识别。 

 
图 1  孔隙介质中不同流体组分的二维核磁共振信息分布图 

在梯度场下，如果采用相同的等待时间和不同的

回波间隔进行数据采集（测量模式如图 2所示），此时
测量的横向弛豫时间内就包括流体扩散系数信息，由 

 
图 2  （T2，D）二维核磁共振测井不同回波间隔 

采集模式示意图 
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于每次采集信息均采用 CPMG 脉冲序列，故孔隙流体
的核磁共振回波信号满足多指数衰减规律，即： 

1, 2int, 2D,/ (1/ 1/ )

1 1
(1 e ) ej i j l

pm
TW T t T T

i jl i
j l

g f  

  （ 1, 2, ,i n） （4） 

2 多回波串联合反演算法 

采用自旋回波测量的孔隙流体信号以回波串形式

出现，满足（4）式的多指数衰减规律。TW 大小会影

响氢核的极化程度，其值可从测井采集参数卡中获得，

故可以确定极化因子的大小。根据图 2 所示的采集模
式，将多次 CPMG 获得的多个回波串信号进行组合，

即 T
1 2( , , , )ng g gg ，此时可以利用正则化将多个回

波串联合反演求取（T2，D）采集模式的信号幅度 jlf ，

步骤如下： 
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上式可转化为： 
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其中， jlf 为（T2，D）二维核磁共振分布的信号

幅度，因此为非负值，故满足： 
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将（6）式和（7）式联立可得： 
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（8）式中 ic 可用下式求取： 

 T1 ( )
2
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（9）式可利用搜索凸函数最小值的方法求解，获
得二维核磁共振（T2，D）模式的幅度大小 jlf ，即获

得二维核磁共振流体信号分布。对于多次测量所获得

的不同信噪比信号，可以将 n 个回波串考虑信噪比后

进行组合，即 T1 1
1 2

2

( , , )n
n

g g gg ，再按照上述多回

波串联合反演法进行求取[13-15]。 

3 应用效果分析 

南堡凹陷发育河流、三角洲和水下扇等多种沉积

相，各沉积相带互相叠置，储集层岩性、物性变化快，

利用常规测井资料进行流体性质识别难度很大[16-20]。

笔者在理论研究和数值模拟基础上，利用 MRIL-Prime
仪器对该凹陷 A 井进行多回波间隔的二维核磁共振测
井试验，探索利用 MRIL-Prime仪器进行二维核磁共振
流体性质识别的可行性。 

参考 MRIL-Prime 仪器现有采集模式并考虑到南
堡油田原油黏度，利用数值模拟方法选择采集模式组

合：回波间隔设计为 0.9、1.2、3.6和 6.0 ms，等待时
间选择 12.998 s，在该参数组合条件下采集能实现孔隙
介质内油、气、水信号的分离。常规测井曲线和多回

波间隔测井获得的一维核磁共振 T2信息如图 3 所示。
图中回波间隔为 1.2 ms和 6.0 ms对应 MRIL-Prime仪
器的 DTE412模式；回波间隔为 0.9 ms和 3.6 ms对应
MRIL-Prime仪器的 D9TWE3模式，这种模式同时还可
以提供差谱和移谱结果，以增强核磁共振测井的流体

识别能力。在 2 955 2 970 m井段，T2谱的形态以单

峰分布为主，流体成分主要为自由流体，随着回波间

隔 TE 增加，T2谱向弛豫快的方向移动，移动后的 T2

谱仍然以单峰分布为主。由于本地区原油黏度较低（平

均为 4 mPa·s），利用移谱法难以在 T2域内将油水信

号分离，因而考虑利用二维核磁进行油水层识别。将 4
种不同回波间隔条件下采集到的原始核磁信号进行数

据累加、正交分解、相位角平滑以及滤波等处理后，

获得相同深度点不同回波间隔的 4 组回波串。由于经
过数据累加的信号具有较高的信噪比，将上述 4 组回
波串进行联合反演，就可以获得弛豫-扩散二维核磁共
振测井信息（见图 4），其中水的扩散系数线在 2.5×10 5 
cm2/s附近。增加扩散系数信息后，油水信号可以准确
分离，可见在轻质油识别方面二维核磁共振法相比一维

移谱法具有一定优势。对相应深度点进行含油饱和度计

算，约为 62%，二维核磁共振测井识别结论为油层。针
对本试验层段进行试油验证，结论为油层，初期日产油

99 t，证明二维核磁共振测井流体识别结果是正确的。 
南堡凹陷东营组大孔隙储集层较为发育，一维核

磁共振测井利用差谱法进行油水层识别时，常常出现

水层存在差谱信号的情况，导致测井解释符合率降低。

经过分析认为，水层有差谱的原因可能是常用采集模 
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图 3  MRIL-Prime 仪器在 A 井采集的不同回波间隔核磁共振 T2 分布 

 

图 4  A 井不同深度点的（T2，D）二维核磁共振信息分布图  
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式在短等待时间下无法完全将孔隙中水磁化引起的。

为了解决这一问题，采用 MRIL-Prime仪器进行二维核
磁共振测井流体识别，采用的采集参数和模式与上述A
井相同。图 5为 B井在不同采集模式下获得的 T2分布，

由于采集模式中选择了 D9TWE3模式，也可以直接获

得差谱信号（见图 5 中第 10 道）。如采用一维核磁流
体分析方法，此时会误认为该层可能含油。 

对图 5 资料处理后可以获得每个深度点的二维核
磁信息（见图 6，第 4 8道）。图 6中第 9道是投影得
到的扩散系数谱信息，利用油线和水线位置即可识别 

 

图 5  MRIL-Prime 仪器在 B 井采集的不同回波间隔核磁共振 T2 分布 

 

图 6  B 井（T2，D）二维核磁共振信息分布  
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流体性质，第 10道是投影得到的本征弛豫时间谱，可
以反映孔隙结构信息。由图 6可见，无论是在（T2，D）
二维分布图上还是在扩散系数谱上都没有发现油信

号，扩散系数谱主要分布在水线附近，可见一维核磁

差谱得到的信号为水信号，所解释层段（3 164.0
3 175.6 m）也应为水层。另外，图 6中 3 170 m附近出
现了大于水扩散系数的流体信号，经分析认为这是两

次采集过程测量目标不一致造成的，可以从一维核磁

T2 或者质量曲线上进行验证。试油结果证实该层段日

产水 74 m3。由此可见，二维核磁共振在储集层的流体

性质识别方面相比一维核磁差谱技术有明显优势。 

4 结论 

在不改变 MRIL-Prime 核磁共振测井仪硬件结构
的情况下，利用其现有的采集模式进行多回波测量，

结合研发的二维核磁共振多回波串联合反演数据处理

技术，可以获得（T2，D）二维核磁共振信息；（T2，D）
二维核磁共振信息能够比一维核磁共振 T2信息更清楚

准确地进行油水信号分离，但是也需要更多的回波信

息；对于（T2，D）二维核磁共振流体识别方法，水的
扩散系数线在 2.5×10 5 cm2/s附近，其位置相对固定，
温度和矿化度对其位置影响较小。由于井下原油的组

分和测量条件与实验室不同，油峰可能会偏离依据实

验室数据计算的油线，因此需要进行大量的二维核磁

共振测井仪器试验后才能准确确定出油线位置。 

符号注释： 
T2——横向弛豫时间，ms；T2B——自由弛豫时间，ms；

T2S——表面弛豫时间，ms；T2D——扩散弛豫时间，ms；D——
流体的扩散系数，cm2/s； ——旋磁比，Hz/G；G——磁场梯
度，G/cm；TE——回波间隔，ms；T2int——本征弛豫时间，

ms； ——孔隙度，%；TW——回波等待时间，ms；gi——第

i个回波串信号强度，%；n——回波个数；m——T2组分个数；

p——D组分个数；T1,j——第 j个组分的纵向弛豫时间，ms；
fjl——第 j个 T2、第 l个 D组分的二维核磁共振（T2，D）的
信号幅度，%；ti——第 i个回波串测量时间，ms；T2int,j——

第 j 个 T2组分的本征弛豫时间，ms；T2D,l——第 l 个组分的
扩散弛豫时间，ms；εi——第 i 个回波串噪音信号，%；      
g——信号强度向量；α——平滑因子，无量纲；αi——第 i
个平滑因子，无量纲；ci——第 i 个待定系数，无量纲；      
c——待定系数向量，无量纲；M——扩散弛豫时间布点和本
征弛豫时间联合布点所组成的矩阵；I——单位矩阵，无量纲；
SP——自然电位，mV；GR——自然伽马，API；dh——井径，

cm；RLLD——深侧向电阻率，Ω·m；RLLS——浅侧向电阻率，

Ω·m；RMSFL——微球电阻率，Ω·m； CNL——中子孔隙度，

%；ρ——密度，g/cm3； t——声波时差，us/m；EDSPEC——
差谱，ms。 
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