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摘　要: 井场核磁共振技术在近 20 年得到快速发展，在石油钻探和开采中发挥了重要作用。井场核磁共振是指在油气钻

探现场复杂恶劣环境下所开展的核磁共振测量、分析及应用，涉及基础理论、测量仪器、数据采集与处理、解释应用等多个方

面。我国科技工作者经过数十年持续攻关，走过“引进—吸收—集成创新—原始创新”的发展之路，形成了适合陆相油气的

核磁共振测量分析技术，并进行了工业应用，在若干新颖及前瞻领域形成了丰富的储备技术。在系统总结国外及我国井场核

磁共振理论、方法及仪器技术的发展历程和关键突破的基础上，展望了井场核磁共振技术在复杂油气、页岩油气等勘探开发中

的应用前景和挑战，以进一步推动我国页岩油气及深层复杂油气的勘探开发水平和进程。
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The Course of Development and the Future of Wellsite NMR Technologies
and Their Applications
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(College of Geophysics, China University of Petroleum(Beijing), Beijing, 102249, China)

Abstract:   Wellsite nuclear magnetic resonance (NMR) technologies have developed rapidly in the past 20 years
and  have  played  an  important  role  in  oil  and  gas  drilling  and  exploitation.  They  refer  to  the  NMR  measurement,
analysis,  and  application  carried  out  in  complex  and  harsh  environments  of  oil  and  gas  drilling  sites,  which  involve
multiple aspects such as basic theory, measurement instruments, data acquisition and processing, and interpretation and
application.  In  the  past  decades,  Chinese  scientists  and  researchers  have  made  continuous  efforts  to  tackle  the
challenges,  going  through  the  development  course  of “ introduction,  absorption,  integrated  innovation,  and  initial
innovation.”   As  a  result,  the  NMR  measurement  and  analysis  technologies  suitable  for  continental  oil  and  gas  are
developed and industrial applications are achieved, and rich technical reserves are formed in several novel and forward-
looking  fields.  This  paper  systematically  summarized  the  development  course  of  wellsite  NMR  theory,  methods,
instruments, and technologies in and outside China as well as the key breakthroughs in these aspects. On this basis, it
gave  the  application  prospects  and  challenges  of  wellsite  NMR  technologies  in  the  exploration  and  development  of
complex oil and gas and shale oil and gas. The research is expected to promote the exploration and development level
and progress of shale oil and gas and deep complex oil and gas in China.
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metering
  

井场核磁共振在近 20 年来得到快速发展，包括

电缆核磁共振测井、随钻核磁共振测井、核磁共振

井下流体分析等仪器和应用技术，以及多相流核磁

共振计量分析、井场全直径核磁共振扫描分析和核
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磁共振录井等装置和应用场景。核磁共振对多孔岩

石中的流体及其赋存状态敏感，可以提供油气含量

及其赋存状态等信息。由于其提供的油气储层信息

丰富而独特，在石油钻探和开采中发挥了重要作

用；随着其应用规模逐步扩大，遇到的挑战和难题

也不断增加。国内研究井场核磁共振技术的专家学

者很多，并做出了重要贡献，本文着重介绍中国石

油大学（北京）油气核磁共振实验室在井场核磁共

振技术及其应用方面取得的进展。笔者梳理了国内

外井场核磁共振理论、方法、仪器及应用技术的发

展历程与技术挑战，展望了其在复杂油气、页岩油

气等勘探开发中的应用前景，以期为我国井场核磁

共振技术的健康发展提供参考。

 1    国外井场核磁共振技术的发展历程

核磁共振技术用于石油天然气及浅层地表水资

源的勘探与开发已经有近 70 年的历史。1946 年，F.
Bloch 和 E. M. Purcell 等人 [1–2] 通过实验观测到核磁

共振现象。1954 年，M. Packard 等人 [3] 观测到地磁

场中核自旋的自由进动，提出利用地磁场找油的设

想。1956 年，R. J. S. Brown 等人 [4] 对砂岩进行核磁

共振，发现砂岩中流体的核磁共振弛豫时间明显快

于自由流体。1960 年，R. J. S. Brown 等人 [5] 设计了

地磁场核磁共振测井仪，进行了现场试验。1966
年，D. P. Seevers 等人[6] 观测到岩石核磁共振弛豫速

率与渗透率相关，R. R. Ernst 等人[7] 提出了脉冲傅里

叶变换核磁共振波谱学。1968年，A. Timur[8] 提出了

核磁共振自由流体指数和测量渗透率、含水饱和度

及束缚水饱和度的方法。1973 年，P. C. Lauterbur[9]

在梯度磁场中实现了核磁共振成像。1976年，W. P. Aue
等人[10] 实现了二维核磁共振技术；K. Wüthrich[11] 将
二维核磁共振用于生物高分子研究，并不断拓展和

完善。1978 年，Schlumberger 公司开始提供地磁场

核磁测井服务。1979 年，K. R. Brownstein 等人[12] 提

出了孔隙介质核磁共振弛豫理论和模型，为核磁共

振测井应用奠定了基础。1980年，J. A. Jackson等人[13]

提出了 inside-out 概念，并申请了基于均匀磁场的脉

冲回波核磁共振测井仪的专利。 1 9 8 8 年， Z .
Taicher 等人 [14] 设计了脉冲回波磁共振成像测井仪

（magnetic resonance imaging logging, MRIL）；

1990 年，MRIL-B 投入商业应用。1992 年，R. L.
Kleinberg 等人 [15] 设计了贴井壁脉冲回波核磁共振

测井仪（CMR）。1994 年，国际岩石物理学家和测井

分析家协会（SPWLA）举办了首届核磁共振在地层

评价中的应用专题研讨会。1994 年，NUMAR 公司

研制出具有多频观测能力的 MRIL-C 型测井仪和配

套的实验室核磁共振岩心分析仪，并提出识别油气

及定量评价油气水饱和度的时域分析方法（TDA）[16]；

随后，又开发出能够测量包括泥质束缚水在内总孔

隙度的核磁共振测井仪 MRIL-C/TP[17]；1998 年，已

并入 Halliburton 公司的 NUMAR 公司将核磁共振测

井仪升级为具有 9个观测频率的MRIL-P型测井仪[18]。

同时期，G. R. Coates 等人 [19] 出版了《NMR Logging
Principles and Applications》。至此，以自旋回波为

测量对象、以弛豫时间谱为基础的核磁共振测井成

为成熟测井技术，并得到规模应用。

进入 21 世纪，核磁共振在世界范围油气资源勘

探开发及实验室岩心分析测试表征中的应用需求逐

步旺盛，带动其快速迭代升级。首先，二维核磁共

振测井数据采集及处理方法得到发展 [20– 21]；其次，

Halliburton、Baker Hughes、Schlumberger 等公司相继

研制了随钻核磁共振测井仪，以满足大斜度井和水

平井测井需求[22–24]；再次，Halliburton 公司在模块式

地层测试器中集成了核磁共振流体分析装置，并得

到推广应用 [25]。2006 年，SPWLA 在桂林召开了第

二次核磁共振在地层评价中的应用专题研讨会，系

统研讨了技术研究与应用进展。2011 年，国际磁共

振显微成像国际会议（ICMRM）在北京召开，核磁共

振在岩心分析及测井地层评价中的应用成为重要讨

论主题。2022年，国际孔隙介质磁共振大会（MRPM）

在杭州召开，比较全面地反映并展望了核磁共振技

术在油气勘探中的应用创新。随着信息量逐步增

加，核磁共振在复杂岩性油气藏、特殊岩性油气藏、

低电阻率油气藏及页岩油气等疑难储层的流体识别

和定量评价中发挥了重要作用。油气勘探开发领域

核磁共振技术的发展，显示出利用其评价地层和分

析岩心的物理本质属性及其与基础科学进步的有效

互动关系。同时，也可以看到产学研合作和尊重知

识产权对新技术持续发展的重要性与必要性。

 2    我国井场核磁共振技术的发展历程

我国井场核磁共振技术萌芽于 20 世纪 80 年代

初。1982 年，梅忠武翻译了俄文专著《核磁测井》，

介绍苏联地磁场核磁测井的方法原理及应用分

析[26]。同年，肖立志等人[27] 发表了《核磁共振方法

确定岩样孔隙度》一文，成为我国该领域率先公开

第 51 卷 第 4 期 肖立志等. 井场核磁共振技术及其应用的发展历程与展望 • 141 •



发表的研究结果。

1991 年，中国石油天然气总公司（CNPC）首次

立项进行岩石核磁共振性质的系统研究。1993 年，

CNPC 设立的中青年创新基金首次支持了“核磁共

振测井新技术研究”和“利用核磁共振成像研究驱

油机理”2 个项目。1995 年，肖立志利用弛豫、波

谱及显微成像等手段，系统研究了岩石多孔介质的

核磁共振性质及其与岩石物理表征参数的相关性，

研究成果在《核磁共振成像与岩石核磁共振及其应

用》 [28] 中得到集中反映。1996 年，中油测井公司

（CNLC）和华北测井公司引进了 2 套 NUMAR 公司

的核磁共振测井仪 MRIL-C，现场应用获得了优质

测井资料；同年，江汉石油学院在国内较早引进了

NUMAR公司的实验室核磁共振岩心分析仪。1997—
1998 年，肖立志等人[29–30] 提出了利用核磁共振分析

岩心的理论基础、标准化流程及注意事项，明确了

相关行业标准的制定原则，至今仍然发挥着作用。

2002 年，北京环鼎科技公司引进 Halliburton 公司核

磁共振测井仪组件和生产线，并以外包方式为

Halliburton公司生产其最新的核磁共振测井仪。

随着国际上油气勘探开发领域核磁共振应用技

术不断完善和成熟，我国引进的核磁共振测井仪器

越来越多，加之外国公司在我国提供核磁共振测井

服务，促使我国开启了“引进—吸收—集成创新

—原始创新”的核磁共振探测技术发展之路。国内

技术人员充分利用多孔介质核磁共振基础理论和方

法，研究了页岩气核磁共振响应特征 [31]、裂缝性地

层核磁共振测井响应特征 [32–33]、核磁共振测井界面

响应特征 [34]、天然气水合物核磁共振响应特征 [35]

等，发展了含油气储层的球管模型解释弛豫模型[36]、

陆相地层核磁共振估算孔隙度模型 [37]、核磁共振润

湿性评价模型[38–41]、核磁共振估算渗透率模型[42–43]、

核磁共振弛豫时间谱重构毛管压力曲线模型 [44– 45]

及页岩有机质核磁共振表征模型 [46]，提出了多孔介

质核磁共振正演模拟方法 [47–51]、多指数反演方法及

影响因素定量评价方法[52–54]、二维核磁共振理论与方

法 [55– 58]、三维核磁共振理论与数据处理方法 [59– 60]、

核磁共振减小振铃及深度维反演方法 [61]，以及利用

机器学习对低场核磁共振进行降噪和多指数弛豫反

演方法 [62–63] 等，经过“资料应用适应性研究”“区

域解释模型研究”“处理解释方法及软件研究”和

“仪器装置及配套装备研制”等专题攻关，形成了

适用于我国陆相复杂油气藏的核磁共振测量分析技

术及若干新颖和前瞻的技术储备，建立了我国井场

核磁共振技术的理论框架和方法原理基础[64]。

2005 年，中国石油天然气集团公司启动核磁共

振测井仪研制项目，逐步形成多频核磁共振测井仪

MRT6910。2008 年，中国海洋石油总公司启动核磁

共振测井仪研制项目，研制了偏心型核磁共振测井

仪 MRT，其性能不断提升，目前其耐温超过 200 ℃。

2010 年，国家科技部立项资助核磁共振井下流

体分析仪的研制，俄罗斯专家 Anferov 夫妇参与仪

器样机的设计开发及原理验证[65]。核磁共振测井仪

基于 J. A. Jackson 等人 [13] 提出的 inside-out 原理，探

测效率低、信号强度低、信噪比低，但技术难度大。

核磁共振井下流体分析仪基于常规的 outside-in 原

理，探测效率高、信号强度高、信噪比高。

2012 年，中国石油大学（北京）博士研究生胡海

涛等人 [66–71] 分别完成了电缆核磁共振测井仪探头、

电子系统、软件系统、降噪理论与方法、核磁共振井

下流体分析系统、随钻核磁共振测井仪设计制作及

原理验证的研究。随后，中国海油、中国科学院地

质地球物理所、中国石油和国仪量子等相继开展了

随钻核磁共振测井仪的研制和应用。至此，我国井

孔核磁共振技术研究已经形成基本范式。井孔核磁

共振仪器装置针对井筒复杂恶劣环境及运动测量的

独特要求，开展了测量、分析及应用研究，研究内容

包括测量理论、井下与地面仪器装置、脉冲序列与

数据采集及处理、解释模型与应用等多个方面。

油气钻探作业过程中，随钻井液返排出来的碎

屑赋存极其重要的地质信息[72–74]。为了充分认识非

常规勘探对象的复杂性，需要在重点勘探井孔或层

段开展取心作业，以获取更多的微观地质数据，用

以补充认知不足。其手段则是在勘探作业完毕、进

入油气田开发阶段，对油气等经济流体的产量和开

采速度进行全过程监控。因此，井孔核磁共振测量

技术取得突破性进展后，构建安全、快速、精细的核

磁共振测量技术和装置，服务于油气井场钻井—勘

探—开发的流程受到关注。

油气井产出液多相计量与化验是油田不可或缺

的日常工作，是油藏评价、动态分析、生产优化的基

础。我国拥有近 50万口油气井、2万余座计量间及化

验站、20多万名油气计量与化验从业人员，构建基于

先进核磁共振技术的高效精准的多相流在线计量是

油田精益化管理、数字化转型、提质增效的重大命题。

以科技部项目阶段性成果为基础，李三国等人[75]

开展了井场核磁共振录井仪方面的研究；刘化冰及

其团队 [76] 深入开展了井场核磁共振全直径岩心扫
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描分析仪和应用技术研究，并实现规模应用；邓峰

及其团队 [77] 深入开展了井场核磁共振多相流计量

分析仪和应用技术研究，同样实现了规模应用。研

究过程中井孔核磁共振的共性难题是运动状态下如

何实现核磁共振的快速测量和高精度分析处理，前

期井孔核磁共振技术研究积累的理论及实践，为井

场核磁共振全直径岩心扫描分析仪的研制和应用、

井场核磁共振多相流计量分析仪的研制和应用奠定

了良好基础（见图 1）。
刘化冰团队经过研究，解决了大口径、高灵敏

度核磁共振探头技术难题 [78–79]，开发了适用于复杂

工作环境的核磁共振谱仪，形成了适用于非常规储

层物性表征的核磁共振现场测量方法 [80–83]，构架了

井场岩心核磁共振数据工业化标准化解释流程，并

于 2020 年研制出了高性能井场核磁共振全直径岩

心扫描分析仪（field scanner using magnetic resonance,
FSMAR）并给出了处理解释方法（见图 2）。该项技

术解决了室内岩心取柱塞样难、实验周期长和数据

不连续等问题，为非常规油气储层的精细解释评价

提供了另一种有效的解决手段。该设备除了在非常

规油气勘探方面可以对现场采集岩心实现实时扫描

测量外，对于地质调查过程中的实物地质资料数字

化服务同样具有重要作用。
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图 2    井场核磁共振全直径岩心扫描处理与解释成果

Fig.2    Scanning and interpretation results of full-diameter cores by wellsite NMR technologies
 
 

与国外仪器相比，FSMAR 具有精度、分辨率和信

噪比高的特征，有利于致密性、强非均质性储层的精细

评价。该仪器回波间隔短，利于提供致密储层微孔信

号；最小纵向分辨率 2 cm，利于刻画储层垂向变化；信

噪比高，利于 T2 谱信号更好地反映孔隙结构变化。目

前，FSMAR已实现量产，在中国石化、中国石油和中国

海油等开展了规模应用，针对致密砂岩、碳质泥岩、泥

灰岩和油页岩等复杂油气储层，完成了 16 个区块数千

米全直径岩心的现场扫描分析。实践表明，FSMAR 可

快速部署、高效运行，具备全天候测试分析能力，为井

场岩心精细测试分析和实时地质决策提供了快速、连

续、无损和微观技术手段，见到明显成效。

邓峰团队经过不懈努力和不断突破，于 2020 年

研制了完整的高性能井场核磁共振多相流在线计量

分析仪（magnetic resonance multiphase flowmeter,
MRMF），并给出了系统的处理解释方法 [84–91]，其与

国外仪器的对比情况如表 1 所示。MRMF 在中国石

油吉林、华北、长庆、大庆等油田进行了规模应用，

应用场景为计量间、常规单井、间抽井、试油试气

等；在湿气、高含水率、高黏度、高矿化度、大量程

变化和高温高压等不同工况井场累计应用超过

2 000 井次。应用结果表明，计量间场景中，计量结

果与计量车及化验间对比，日产液量吻合度达

96%，日产气量吻合度 92%，且数据丰度及瞬时精度

 

2010 年完成设计和原理验证

2011 年完成样机 2013 年完成样机

移动式岩心扫描分析仪雏形 多相流在线计量分析仪雏形
 

图 1    移动式核磁共振岩心扫描仪和多相流核磁共振在

线计量分析仪

Fig.1    Mobile  NMR  rock  core  scanner  and  online  NMR
metering analyzer for multi-phase flow
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提升显著，计量时间从 1 d缩短至 2 s；在高压试气场

景（井口压力大于 30 MPa），日产液量吻合度达

95%，日产气量吻合度达 91%，验证了仪器的抗腐

蚀、抗冲蚀、高承压和抗大温差能力；页岩油计量场

景中，率先开展乳化油气计量作业，核磁共振技术

对乳化油含油率实时检测展现出独特的优势，且计

量与化验的实时性提升显著，日产液量吻合度达

95%，日产气量吻合度达 91%。实践表明，MRMF 的

测量精度和分析能力为井场多相流在线实时计量及

采油工程决策提供了新的技术支持。 

  
表 1    MRMF 与国际井场流量计量仪技术对标情况

Table 1    Comparison of MRMF and international wellsite flow meters

生产商 仪器型号 技术核心 适用范围

Agar MPFM 微波+科氏力/文丘里，双传感器串联 　含气工况下精度大幅降低

Texco SMS 伽马能谱/微波+涡轮，双传感器串联
　含气工况下精度大幅降低，不适用
高黏度油和放射性限制场景

Aker Solution ASA DUET 双伽马能谱+压差，双传感器串联
　含气工况下精度大幅降低，不适用
放射性限制场景

Jiskoot Quality Systems Mixmeter 双伽马能谱+压差，双传感器串联
　含气工况下精度大幅降低，不适用
放射性限制场景

Multi Phase Meters AS MPM
单能伽马/高频电磁波+压差，

双传感器串联
　含气工况下精度大幅降低，不适用
放射性限制场景

Neftemer Ltd 多能伽马+压差，双传感器串联
　含气工况下精度大幅降低，不适用
放射性限制场景

Pietro Fiorentini S.p.A.
Flowatch 3I 电阻率+压差，双传感器串联 　电阻率不适合高含水工况，含气工

况下精度大幅降低，不适用放射性限
制场景Flowatch HS 单伽马能谱/电阻率+压差，双传感器串联

Roxar Flow Measurement

MPFM 2600
MPFM 2600 Gamma

电阻率+压差，双传感器串联
　电阻率不适合高含水工况，含气工
况下精度大幅降低，不适用放射性限
制场景Gamma Subsea MPFM 单伽马能谱/电阻率+压差，双传感器串联

MPFM 1900VI 单伽马能谱/电阻率+压差，双传感器串联

Schlumberger Ltd

MPFM 1900VI Non-gamma 单伽马能谱/电阻率+压差，双传感器串联
　电阻率不适合高含水工况，含气工
况下精度大幅降低，不适用放射性限
制场景

Phasewatcher 双伽马能谱+压差，双传感器串联

Phasetester 双伽马能谱+压差，双传感器串联

TEA Sistemi S.p.A LYRA 单伽马能谱/电阻率+压差，双传感器串联
　电阻率不适合高含水工况，含气工
况下精度大幅降低，不适用放射性限
制场景

中国石油 MRMF 磁共振技术 　全场景适用
 
 

 3    井场核磁共振技术应用前景展望

核磁共振测井技术已经发展了数十年，井场核

磁共振技术研究也超过 10 年并逐步走向成熟，目前

仍然处于快速发展阶段，一些应用潜力将进一步显

现，也不断出现一些新挑战。

1）井场核磁共振技术在油气勘探开发中具有广

阔的应用前景。一方面，利用核磁共振技术可以更

好地获取储层基本物性特征参数，如孔隙度、饱和

度、孔径分布、渗透率和润湿性等，对储层评价和产

量预测具有重要作用；然而，仍需要进一步研究储

层流体的物理和化学特征以及流体分子与储层岩石

的相互作用方式及机理等。另一方面，核磁共振技

术在油气开采策略和开发效率评价中，特别是驱替

机理机制研究中受到欢迎。核磁共振可以实现两相

流动的可视化，有助于动态定量分析和认识自吸过

程。非常规资源及储层评价时，核磁共振对有机质

中氢自旋动态响应敏感，利用核磁共振弛豫机制可

以表征氢在油、水和气中的自旋动态特征。核磁共

振技术有助于了解非常规油气的赋存状态、富集机

理及吸附—解吸附的过程。同样的信息和方法原

理，可以用于储气库建设和动态监测。

2）井场核磁共振技术有望在“碳中和”实践中

得到应用。碳捕获、利用与封存（carbon capture,
utilization and sequestration, CCUS）被认为是实现

“碳中和”的重要手段，地下碳封存，不仅要求储

层具有高孔隙度、高渗透性及连通孔等特性，还要

有良好的盖层，使二氧化碳不会泄漏，因此，选址对

碳赋存非常重要，可以借鉴现有的油气勘探及开发技
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术进行储层评价与帮助选址决策。实验研究表明，

核磁共振为 CO2–EOR的工程决策提供了重要信息。

3）核磁共振技术可用于中低温度的地热资源勘

探。井孔温度、流体渗流及其与地层应力之间的耦

合机理是地热资源勘探开发中的基础性科学问题。

储层孔隙度、渗透率和非均质性对地热资源的地层

模拟具有重要作用。此外，在地热资源开发过程

中，可能会改变地层和注入水的化学性质，从而导

致地层孔隙堵塞和矿物沉积，并在生产过程中腐蚀

井筒。核磁共振将有助于解决地热储层岩石物性参

数精确获取的问题。此外，裂缝可以显著影响地层

中的流体流动路径，有效提高地层的有效渗透率，

将热量从储层传递到工作流体。核磁共振可以间接

地分析裂缝的影响。考虑裂缝参数（孔径、数量、角

度等），可得到裂缝性储层核磁共振测井响应方程，

并用于描述裂缝行为。

4）核磁共振可用于原位条件固井水泥水化机制

的研究和固井质量监测。水泥水化过程对于油气井

固井及二氧化碳埋存都非常重要，是确保油气生产

安全、油气井生命周期、碳封存持久密封的基础，需

要深入研究的问题还很多。为了了解和改善水泥性

能，采用核磁共振弛豫和成像技术研究水泥石，包

括孔隙结构和类型、水化过程、凝胶组成、养护过

程、渗透性、稳定性、损伤过程及水泥配方等，均取

得了进展。然而，研究大多在室温条件下进行，并

且实验过程也大多过于简化，在井孔恶劣环境条件

下，水化机制、钻井液污染及流体侵蚀等可能导致

核磁共振响应不同。井场核磁共振技术在固井水泥

相关基础研究方面具有其独特的价值。

 4    结束语

在回顾我国井场核磁共振技术起源和发展脉络

的基础上，分别总结了井场核磁共振全直径扫描分

析仪及其资料处理和解释应用技术、井场核磁共振

多相流在线计量分析仪及其资料处理和解释应用技

术的进展。上世纪，核磁共振技术在常规油气资源

勘探开发中发挥了重要作用；本世纪，页岩油等非

常规油气资源评价为核磁共振技术提供了更加广阔

的应用场景，从各地页岩油气评价实践中，已经看

到核磁共振技术的显著优势；未来，在超深层油气

资源勘探开发、储气库建设及运行监测、二氧化碳

地质封存、固井水泥时空演化的基础研究等丰富应

用场景中，核磁共振具有巨大发展前景。可以看

出，井场核磁共振技术正迎来发展和推广应用的新

阶段。我国 20 世纪 80 年代开始的岩石多孔介质核

磁共振理论及应用基础持续研究，支撑了上世纪常

规油气资源的核磁共振评价技术、本世纪页岩油气

等非常规油气资源的核磁共振解释应用，也为新阶

段更加丰富、更具挑战性的应用奠定了良好基础。
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