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摘要：基于对现有核磁共振测井流体识别方法局限性的分析，提出了一种核磁共振测井构建水谱流体识别新方法。

由于受到流体性质和孔隙结构两个关键因素的影响，目前常用的差谱法和移谱法核磁共振测井流体识别方法流体识

别能力受到很大的局限，导致流体识别符合率较低。构建水谱法流体识别技术采用现有核磁共振测井的采集模式，

利用长等待时间、短回波间隔模式下测量的 T2（横向弛豫时间）谱信息构建完全含水状态下长等待时间、长回波间

隔模式下的 T2 谱，通过对比测量 T2 谱和构建水谱之间的差异确定储集层的流体类型。通过对南堡凹陷油层、油水同

层、水层、气层、低电阻率油层的识别实例，证明该方法消除了孔隙结构导致的流体识别符合率较低问题，提高了

核磁共振测井流体识别能力，对于复杂储集层流体性质识别和评价具有广阔应用前景。图 7 参 10 
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Water spectrum method of NMR logging for identifying fluids 
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Abstract: A new fluid identification method by constructing water spectrum based on NMR logging was put forward after the 

limitations of existing nuclear magnetic resonance (NMR) fluid identification methods were analyzed. At present, differential spectrum 

method (DSM) and shifted spectrum method (SSM) of NMR logging are commonly used fluid identification methods. Due to the effects 

of fluid properties and pore structures, however, their coincidence rates of fluid identification are lower. A new fluid identification method 

named water spectrum construction method was developed in this study. Based on the existing acquisition mode of NMR logging, T2 

(transverse relaxation time) spectrum of long waiting time and long echo spacing in completely watered conditions was constructed from 

the T2 spectrum which was measured in the mode of long waiting time and short echo spacing. And then, the types of fluids in reservoirs 

were identified by comparing the measured T2 spectrum with the constructed water spectrum. This new method was applied in Nanpu sag, 

Bohai Bay Basin for identifying oil layers, oil-water layers, water layers, gas layers and low-resistivity oil layers. It is demonstrated that 

based on the water spectrum construction method, the coincidence rate of fluid identification caused by pore structures is increased and 

fluid identification capacity of NMR logging is improved. Water spectrum construction method is prospective for fluid identification and 

evaluation of complex reservoirs. 

Key words: NMR logging; water spectrum method; fluid identification technique; complex reservoirs; fluid identification 
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0 引言 

核磁共振测井是目前重要的非电法流体性质识别

方法，可提供孔隙度、渗透率和束缚水含量等重要的

储集层和流体参数信息[1]。差谱法和移谱法是目前常用

的核磁共振测井流体识别方法，由于孔隙结构和流体

性质双重因素影响，上述两种方法均存在一定局限性，

导致现有核磁共振测井流体识别能力较低[1-2]。最新的

二维核磁共振测井技术可测量横向弛豫时间 T2、流体

扩散系数 D 及纵向弛豫时间 T1，（T2，D）、（T2，T1）

二维核磁共振测井可消除孔隙结构对流体识别的影

响，提高核磁共振测井流体识别能力，但实现二维核

磁共振测井需诸多条件，如设计核磁共振测井新模式，

研发二维反演处理算法、处理软件以及流体识别解释

方法，其实现与应用均存在较大难度。本文提出了一

种新的核磁共振测井流体识别方法，仅依靠现有仪器
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且无需设计新的脉冲序列，采用现有核磁共振采集模

式进行数据采集，利用长等待时间、短回波间隔模式测

量的 T2谱信息构建完全含水状态下长等待时间、长回

波间隔模式下的 T2谱（以下简称水谱），通过比对测量

T2谱和构建水谱之间的差异确定储集层的流体性质。该

方法有效消除了孔隙结构这一关键因素对流体识别的

影响，极大地提高了核磁共振测井流体识别能力，对于

复杂储集层流体性质识别和评价具有一定借鉴意义。 

1 现有核磁共振测井流体识别方法局

限性 

核磁测井利用 CPMG(Carr, Purcell, Meiboom, Gill)

脉冲序列获得孔隙流体的横向弛豫时间 T2，T2可以表

示为自由弛豫、表面弛豫和扩散弛豫 3 种弛豫机理的

综合贡献[1]，即： 
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由（1）式可知，横向弛豫时间 T2受储集层孔隙结

构（S/V）和流体性质（D）双重因素影响，对于测井

解释而言，这两种因素的影响既导致核磁共振测井孔

隙结构评价结果不准确，也导致流体性质识别能力下

降。以常用的差谱法为例，当存在大孔径水层时，短

等待时间内无法完全磁化地层水，导致水层存在差谱

而误解释为油层信息。差谱法仅能用于轻质油识别。

移谱法依据流体的扩散系数进行流体性质识别，主要

对中等黏度的原油进行识别，以哈里伯顿公司的模块

DIFAN 为例，该模块采用交会图法进行含油饱和度评

价，需输入较多储集层和流体参数，如烃与水的黏度、

温度及压力等信息。肖立志曾指出[1-2]，DIFAN模块算

法理论上并不成立。二维核磁共振测井能够实现孔隙

介质内油、气、水信号分离，但二维核磁的实现过程

较为繁琐，需设计二维核磁测井采集模式（如 Diffusion 

Editing脉冲序列）、反演处理算法和流体识别方法。 

2 核磁共振测井构建水谱法原理 

核磁共振测井流体识别的关键是消除孔隙结构因

素对流体识别的影响，孔隙结构信息 S/V 由储集层本

身决定，而流体扩散系数 D 与孔隙流体性质相关，相

比于前者，扩散系数的确定较为简单，在实验室内即

可准确测量。 

对于油而言，其扩散系数 Do与黏度及温度有关，

可用下式计算[1,3-7]： 
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水的扩散系数 Dw仅与温度有关，可用下式计算： 

 2
w 1.041 3 0.039 28 0.000 403 18D T T    （3） 

气体扩散系数 Dg与密度  和温度 T有关，可用下

式计算： 

 
0.9

g

( 273.15)
0.085

T
D




  （4） 

3 种流体的扩散系数大小为 g w oD D D  ，3 者分

布在不同的量级范围内。相较而言，水的分子成分单

一，可利用实验室的核磁共振岩心分析仪准确测量其

扩散系数值。 

当孔隙介质中流体完全为水时，在长等待时间（例

如 TWl为 12.988 s）、短回波间隔（例如 TEs为 0.9 ms）

测量模式下，测井获得横向弛豫时间 T2,ws可以表示为： 
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长等待时间、长回波间隔测量模式下，所得横向

弛豫时间 T2,wl可表示为： 
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对于水、气、轻质油及中等黏度原油，相比于表

面弛豫（通常为几毫秒），自由弛豫时间较长，其数值

约为几秒，通常可忽略。对于常用的 MRIL-Prime测井

仪器，若水扩散系数 Dw为（2.5～6.0）×108 cm2/ms，

当采用短回波间隔（TEs为 0.9 ms）测量时，扩散弛豫

时间
w Es

12

( )D GT
为 1 193.8～2 865.1 ms；采用长回波间

隔（TEl 为 3.6 ms）测量时，扩散弛豫时间为 74.6～ 

179.1 ms。相比于表面弛豫，可忽略短回波间隔下的扩

散弛豫贡献。与水类似，短回波间隔下的气和轻质油

及中等黏度原油扩散时间较长（数值通常为几秒），与

砂岩的表面弛豫时间相比可忽略不计。 

水在短回波间隔下的横向弛豫时间为： 
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水在长回波间隔下的横向弛豫时间为： 
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气在短回波间隔下的横向弛豫时间为： 
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气在长回波间隔下的横向弛豫时间为： 
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轻质油及中等黏度原油在短回波间隔下的横向弛

豫时间为： 
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轻质油及中等黏度原油在长回波间隔下的横向弛

豫时间为： 
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长等待时间、长回波间隔模式下的回波可以用下

式表示： 
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对比(7)—(12)式可见，与长等待时间（例如 TWl为

12.988 s）、短回波间隔（例如 TEs为 0.9 ms）模式相比，

在长等待时间、长回波间隔（例如 TEl为 3.6 ms）模式

测量时，仅扩散弛豫发生变化，可以利用长等待时间、

短回波间隔模式测量的 T2谱模拟长等待时间长回波间

隔的回波信息。将长等待时间短回波间隔模式的测量

结果代入（13）式中可以得到构建水谱的回波大小，即： 
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将长等待时间长回波间隔测量的回波串与构建水

谱的回波串进行差谱处理，即： 
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差谱∆M的数值与储集层的流体性质有关，将差谱

∆M采用多指数反演算法进行处理可得差谱 T2分布（可

用∆T2表示），即为所识别的流体 T2谱分布。 

当储集层为水层时，测量回波串和构建水谱回波

串进行差谱处理可以表示为： 
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此时利用多指数反演处理可得差谱信号为∆T2,w=0。 

当储集层为气层时，由于气的扩散系数远大于水

的扩散系数，此时测量谱回波串幅度应小于构建水谱

回波串幅度，测量回波串和构建水谱回波串进行差谱

处理可以表示为： 
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此时对∆Mt进行多指数反演处理可得完全含气 T2

谱（以下简称气谱）∆T2,g分布。 

当储集层流体为轻质油及中等黏度原油时，对于

常用轻质油测井模式 D9TWE3，测量回波串和构建水

谱回波串进行差谱处理可表示为： 
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此时，∆Mt回波串的第 1个时刻回波幅度∆Ml>0，

且∆Mt 的标准差 σ（∆Mt）>δ，将∆Mt 进行反演处理可

得差谱结果，即为完全含油 T2谱（以下简称油谱）∆T2,o。

当储集层流体为黏度较大的稠油时，原油的自由弛豫

不可忽略，测量回波串和构建水谱回波串进行差谱处

理可表示为： 
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对于稠油，若采用轻质油的测井模式 D9TWE3，

构建水谱与测量谱差异较小，流体识别难度较大。应

采用更长的回波间隔进行测井资料采集，并结合电阻

率方法提高流体识别符合率。 

将上述回波串的差异数据利用反演算法转化为 T2

谱，通过差异大小确定油谱、气谱，为了对储集层流

体性质定量计算与评价，可以利用下式求取视油、气

饱和度： 

 o 2, H,o NMR/i
i

S T I     （20） 

 g 2, H,g NMR/i
i

S T I     （21） 

在实际测井数据的应用中，将实验室测定的该地
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区的油、气含氢指数代入上式，这样求取的饱和度结

果更接近真实值。由于构建水谱法求得的含油饱和度

属于视含油饱和度，其结果小于储集层的真实含油饱

和度，在进行油层、油水同层、含油水层、含水油层

等油层级别划分时，结合试油资料可得到更准确的结

果，同时注意不同回波间隔下构建水谱的视含油饱和

度计算结果存在一定差异。 

3 应用实例 

渤海湾盆地南堡凹陷（见图 1）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，大量低电阻率油层的存在使利

用常规测井进行流体性质识别难度很大[8]。笔者在上述

理论研究基础上，应用核磁共振测井仪 MRIL-Prime

对该凹陷进行构建水谱流体识别方法验证。该地区储

集层条件下原油属轻质油，平均黏度为 4 mPa·s。根

据设计要求进行 D9TWE3模式测井，该模式可以同时

测量双等待时间模式、双回波间隔模式以及泥质束缚

水模式下共 5 组数据，可实现双等待时间差谱法和双

回波间隔移谱法流体识别。具体参数如下，A组：TW1= 

12.988 s，TEs=0.9 ms，回波个数 500；B组：TWs=1 s，

TEs=0.9 ms，回波个数 500；C组：TWc=0.02s，TEc=0.6 

ms，回波个数 20；D组：TW1=12.988 s，TE1=3.6 ms，回

波个数 125；E组：TWs=1 s，TEl=3.6 ms，回波个数 125。 

 
图 1  研究区区域构造位置图 

3.1 水层识别 

南堡凹陷A井 2 769.6～2 785.3 m储集层段的平均

孔隙度为 20.5%，试油证实该层为水层，日产水 7.4 m3。

根据上述构建水谱原理，水层不会出现差谱信号，测

量谱与构建水谱分布范围和幅度几乎一致。对比图 2

中第 7 道的测量谱（长回波间隔 T2谱）与第 8 道的构

建水谱可知，测量谱与构建水谱不存在差谱信号，即

0T  ，验证了构建水谱方法的正确性，为该方法在

油气层的应用奠定了理论基础。 

 
图 2  南堡凹陷 A 井 2 768～2 787 m 井段构建水谱法水层识别结果 
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3.2 油层识别 

南堡凹陷B井 2 955.7～2 971.4 m储集层段的孔隙

度平均值为 24.1%。对比图 3 中第 7 道的长回波间隔测

量谱和第 8 道的构建水谱，构建水谱与测量谱差异明

显，且测量谱左移明显小于构建水谱，这表明该层流

体的扩散系数小于水的扩散系数。构建水谱与测量谱

的差谱为油谱，通过计算可得该层的视含油饱和度为

19.2%，根据本区域构建水谱的油层划分标准（So>15%

为油层）可以确定该层为油层，试油证实该层初期日

产原油 99 t，构建水谱的流体识别结果与试油结论一致。 

 
图 3  南堡凹陷 B 井 2 952.5～2 975.0 m 井段构建水谱法油层识别结果 

3.3 油水同层识别 

图 4 为构建水谱流体识别技术在油水同层中应用

情况，南堡凹陷 C井 2 628.1～2 652.5 m储集层段的孔

隙度约 24.6%。对比第 7道和第 8道可知，该层上部层

段（2 628.1～2 638.1 m）构建水谱与测量谱差异明显，

测量谱移动程度明显小于构建水谱，即储集层流体的

扩散系数小于水的扩散系数，故构建水谱和测量谱的

差谱为油谱，该层下部层段（2 638.1～2 652.5 m）构

建水谱与测量谱一致，可以确定该段为水层。综合上

下两段构建水谱法分析结果，确定该层为油水同层，

与电阻率曲线对比来看，构建水谱法确定的油水界面

更加清晰。经试油证实，该层日产油 7.5 t，日产水 55 

m3，构建水谱的流体识别结果与试油结论一致。 

3.4 气层识别 

图 5为构建水谱流体识别技术在气层中应用情况，

南堡凹陷 D井某层段（2 382.8～2 385.4 m）孔隙度为

13.7%。对比第 7道和第 8道可见，构建水谱与测量谱

之间存在明显差异，测量谱的移动程度明显大于构建

水谱，且 σ（∆Mt）>δ，由此可知储集层流体扩散系数

明显大于水的扩散系数，故构建水谱与测量谱的差谱

信号为气谱，经试油证实，该层日产气 4.5×104 m3，构

建水谱的流体识别结果与试油结论一致。对于气层识

别，需要注意的是，当含气饱和度较低时，构建水谱

的识别效果不明显，需结合其他测井资料以提高低饱

和度气层的流体识别准确率。 

3.5 低电阻率油层识别 

低电阻率油层指同一油水系统内油层与纯水层的

电阻率之比（即电阻率增大率 I）小于 2的油层，造成

油层低电阻率的因素主要包括束缚水含量高、黏土附

加导电、油水层的地层水矿化度差异较大等。由图 6 
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图 4  南堡凹陷 C 井 2 625～2 655 m 井段构建水谱法油水同层识别结果 

可见，南堡凹陷 E井 3 055.1～3 063.9 m层段电阻率 

平均值为 3 Ω·m，采用阿尔奇公式进行流体评价具 

有较大局限性。第 8 道构建水谱的计算结果表明该 

层明显存在油信号，且通过计算可得该层的视含油饱

和度大于 15.3%，可以将该层解释为油层。该层段具有

较高的束缚水饱和度，这是造成电阻率数值较低的主

要原因。经试油证实，该层日产原油 57.5 t，证实了核

磁共振测井构建水谱在该低电阻率油层计算结果的准

确性。 
3.6 构造水谱法与差谱法对比 

南堡凹陷 F井 3 210.8～3 212.6 m层段有较强的差

谱信号，测井解释人员因差谱信号很强而将该层解释

为油层，试油证实该层为水层，初期日产水 12.2 m3。

如果采用构建水谱法进行处理，可以得到回波间隔为

3.6 ms的构建水谱，如图 7第 10道所示，其构建水谱

与测量谱（第 9 道）几乎完全一致，该层流体的扩散

系数和地层水的扩散系数相同，故解释为水层，与试

油结论一致。在大孔径水层进行长短等待时间核磁共

振测量时，流体磁化程度差异是差谱法进行流体性质

判别的依据，而短等待时间内难以将水完全磁化是差

谱法失效的主要原因。构建水谱法并不依靠极化时间

判断流体性质，仅仅通过油、气、水的扩散系数差异

来定量判别流体类型，可以明显提高流体性质识别的

准确率。 
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图 5  南堡凹陷 D 井 2 370～2 387 m 井段构建水谱法气层识别结果 

 
图 6  南堡凹陷 E 井 3 046～3 066 m 井段构建水谱法低电阻率油层识别结果 
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图 7  南堡凹陷 F 井 3 204～3 216 m 井段构建水谱法与差谱法应用效果对比 

4 结论 

核磁共振测井构建水谱是一种全新的流体识别技

术，该方法将扩散系数信息加入测量 T2谱中构建水谱，

解决了孔隙结构对流体性质识别的影响，对比测量谱

和构建水谱的差异可准确进行油、气、水流体性质识

别。对渤海湾盆地 120 口井测井资料处理证明，该方

法能提高核磁共振测井流体识别能力，主要具有以下

优势：在进行轻质油储集层流体识别时，与差谱法受

孔隙结构因素影响相比[9-10]，构建水谱法消除了孔隙结

构因素的影响，流体识别效果明显提高，能够提供准

确的视流体饱和度信息；与移谱法需要输入 T2特征值

（如峰值、半峰值或几何均值）难以进行流体性质判

别相比，构建水谱法利用多个 T2组分定量进行流体性

质判别，流体识别能力较强；与二维核磁共振测井相

比，构建水谱法实现较为简单，无需改变现有测井模

式，具有较强的适用性；构建水谱法所采用水扩散系

数为自由状态的数值，对中高孔渗储集层流体识别效

果较好，但由于受限扩散因素的影响，在致密储集层

流体识别时会导致流体识别精度降低，需根据岩石物

理实验测量的地层水扩散系数进行流体识别。该方法

对低电阻率油层等复杂储集层的流体识别具有明显优

势，结合电阻率识别结果可显著提高复杂储集层流体

识别的准确率。 

符号注释： 
C——常数，通常取 1.4左右，无因次；D——流体的扩

散系数，cm2/ms；Dg——气的扩散系数，108 cm2/ms；Do——

油的扩散系数，cm2/ms；Dw——水的扩散系数，cm2/ms； 

G——磁场梯度，Gs/cm； I——电阻率增大率，无因次； 

IH,g——气的含氢指数，无因次；IH,o——油的含氢指数，无

因次；i——核磁共振横向弛豫组分，无因次；Mi——第 i个

孔隙组分的孔隙度，%；MTEl, TWl——长等待时间长回波间隔

的回波信号，无因次；S——孔隙表面积，cm2；Si——第 i

个孔隙组分的表面积，cm2；So ——视含油饱和度，%； 

Sg——视含气饱和度，%；t——回波串时刻，无因次；T——

温度，℃；T2——横向弛豫时间，ms；T2B——自由弛豫时间，

ms；T2B,g——气的自由弛豫时间，ms；T2B,o——油的自由弛
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豫时间，ms；T2B,w——水的自由弛豫时间，ms；T2,gl——长

回波间隔下气的横向弛豫时间，ms；T2,gs——短回波间隔下

气的横向弛豫时间，ms；T2,ol——长回波间隔下油的横向弛

豫时间，ms；T2,os——短回波间隔下油的横向弛豫时间，ms；

T2,wl——长回波间隔下水的横向弛豫时间，s；T2,ws——短回

波间隔下水的横向弛豫时间，ms；T2,ws,i——短回波间隔下第

i 个孔隙组分中水的横向弛豫时间，ms；TE——回波间隔，

ms；TEc——泥质束缚水模式的回波间隔，ms；TEl——长回波

间隔，ms；TEs——短回波间隔，ms；TWc——泥质束缚水模

式的等待时间，s；TWl——长等待时间，s；TWs——短等待时

间，s；V——孔隙体积，cm3；Vi——第 i个孔隙组分的体积，

cm3；γ——氢核旋磁比，(ms·Gs)1；——随机噪声方差，
无因次；∆Mt——差谱回波信号，%；∆T2,g——气的差谱信号，

ms；∆T2,o——油的差谱信号，ms；∆T2,w——水的差谱信号，

ms；t——随机噪声，无因次；——黏度，mPa·s；ρ——

密度，g/cm3；2——横向表面弛豫率，cm/ms；σ——标准差，

无因次；NMR——核磁孔隙度，无因次。 
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