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地球物理测井实验及资料处理方法分析

——以核磁共振资料为例
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[摘　要]地球物理测井实验课程是应用型本科高校勘查技术与工程专业的一门实践性课程。目前部分学生及科研人员没有

遵循正确的实验仪器操作步骤，获得了不合理的实验结果。以核磁共振岩心实验及资料处理方法为例，展示了合理的操作步骤

及资料处理解释方法，可以对广大师生作为一个借鉴和参考，实验方法和获得的结果可以应用在相关的教学和科研工作中。
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引言

地球物理测井课程实验是本科高校勘查技术与工程专业

学生的一门学科专业实验课程之一[1-2]。该课程对地下储层获

取的实际岩心以及测井资料为实验对象，以提升本科生对实

验仪器和测井解释处理软件的操作能力为抓手，对培养学生

的基础实验技能，增强专业综合素质能力有着非常重要的作

用。以核磁共振岩心和测井资料为例，总结了岩心核磁实验

的处理步骤和测井资料处理解释的方法，明确了为了能够获

得准确核磁实验结果而必要的实验步骤，同时对普及学科知

识原理以及提升学生和科研人员的操作技能做到抛转引玉的

功效。

一、岩心核磁共振实验

（一）实验的预处理

核磁共振测井只对孔隙中氢核产生的信号进行测量，其

信号的强弱反映了孔隙的大小，数值上等于T2谱分布的面积

积分。对于一块岩石，由于其孔径大小在一范围内变化，而

氢核的驰豫时间与孔径大小有关，因此通过对T2谱的分析能

够区分束缚流体和可动流体，可以了解岩石的孔隙结构，在

效果上相当于压汞资料。核磁共振测井利用实验装置和测试

分析系统，能够开展各种模拟储层条件下的岩石物理实验，

涵盖物性、电及电化学特性、声及机械特性、核物理、光

学、磁共振及毛管力、地质等主要类别，能为测井响应机理

研究、测井解释模型研究提供支撑[3]。涉及地下储层的岩心

实验，一般应将岩心样品进行清洗操作，去除灰尘及杂质，

避免油污影响。以核磁共振实验为例，在进行岩心核磁共振

实验前，首先要对所选岩心样品进行必要的预处理，为下一

步的岩心核磁共振实验操作打下基础。必要的预处理主要包

括：①利用专用设备对岩心样品进行洗油、洗盐处理；②岩

心饱和，测量饱和状态下的湿样质量；③岩心烘干，测量干

样质量及尺寸[4-7]。

（二）参数的获取

T2截至值是核磁共振实验和测井资料的重要参数，在实

验室条件下能得到不同饱和度和离心力条件下的岩心T2谱分

布[8]。实验具有不损害岩心检测、一块岩样可以获得多个参

数的显著优点，且可以刻度核磁共振测井资料识别储层流体

性质，对储层评价意义重大。

二、核磁共振测井资料处理

核磁共振测井采集的原始信号为回波串，对回波串进

行时深转换与回波拆分、各组回波分别反演T2谱或拼接联合

反演、储层参数计算、孔隙结构分析和流体性质分析，最终

绘制成果图。一维核磁共振主要利用反演的T2谱进行油气层

孔隙结构的识别，利用差谱和移谱特征识别油气信号，根据

以往的生产测试经验，利用差谱信号对天然气的信号比较敏

感，因此差谱适用于气储层。而移谱对油层尤其是稠油层比

较有效，因此移谱适用于油储层。但是核磁测井处理出来的

差谱和移谱数据不可避免地受到核磁原始回波串噪声的信号

干扰。因此往往在水层也会出现差谱和移谱信号。导致了核

磁测井资料的多解性。而二维核磁共振利用了T1谱，从二维

谱纵轴方向有效的区分出油气层，可以作为一维核磁共振的

有效升级。二维核磁共振资料处理是一维核磁共振的升级。

在资料处理时，应建立反演出的二维T1-T2谱或者T2-D谱。二

维T1-T2谱是在测井采集时设定相同回波间隔和不同等待时间

来获得的，而二维T1-D谱是采用相同等待时间和不同回波间

隔来获得的。二者都是通过在二维谱上应首先划分出油层或

气层的信号区。以T1-T2谱为例，一般将T2谱作为横轴，T1谱

作为纵轴。并且在二维图中绘制出T1/T2的直线，按比值分别

为1、2、5、10、20、50、100比例设定。一般气层的信号位

于T1-T2谱的右上方区域，T1/T2值在10-100区间；毛管束缚

水居于中间区域，T1/T2值在1-10区间；而黏土束缚水居于

T1-T2谱的左下方区域，T1/T2值也在1-10区间，区分毛管和

黏土束缚水还得参考T2截至值。不同油气田T2截至值不尽相

同，以本文研究区为例毛管和黏土束缚水的T2截至值界限为

3ms，可动流体与毛管束缚水的T2截至值界限为12.7ms，国内

大部分致密砂岩储层T2截至值均较小，表明我国非常规致密

砂岩储层和传统的中、高孔渗储层相比，无论是孔隙度还是

孔径都是偏小的，并且孔隙结构非常复杂。通过核磁共振资

料处理就可以为识别复杂储层的孔隙结构以及孔隙度和渗透

率，二维核磁共振较一维核磁共振的优势是能够将油气谱和

水谱分离，使之能够单独成像。这样就可以直观的观测油气

的T1和T2谱，便于计算其孔隙体积，为定性和定量识别储层

打下良好基础。二维核磁共振虽然较一维核磁有优势，但仍

以一维核磁为理论基础，其评价储层的原理不变。当实验室

具备二维核磁共振的实验条件时，应首选二维核磁做实验进

而进行资料处理。否则，若只能进行一维核磁共振的实验条

件时，应首先把T2截至值分析正确，这样才能得到正确的处

理结果。

三、核磁共振测井资料处理结果

对收集的核磁共振测井资料经过预处理后，利用DPP核磁

共振处理软件进行了精细处理，可以分别得到相应的物性参

数数据及成果图件。下面以XX69井资料为例进行实验成果分

析。

本井核磁测量井段为1600.00～2128.00m，采用的是双TW

单TE采集模式，从现场测量的Chia值和Gain值来看，除部分

井段由于井眼扩径严重导致资料在此失真外，其他井段曲线

质量合格率为100%。经DPP系统处理可以得到地层孔隙度、渗

透率以及地层流体性质情况，本井选择的T2截至值为20ms，
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从处理的结果来看，T2截至值的选取是恰当的。下面对主要

解释层段进行分析。

（1）1783.80～1785.10m、1785.70～1786.70m井段，

层厚2.30m，总孔隙度为10.89%，有效孔隙度为9.61%。从区

间孔隙度的分析结果来看，储层孔隙大部分由大、中孔径

孔隙组成，由于非均质性强，故物性中等。全烃资料该段

有显示，通过对核磁资料的分析，该层含烃中等，综合解释

为油水同层，综合处理成果图见图3-1。1793.30～1797.60m

井段，层厚4.30m。本段全烃资料显示好，通过对核磁资料

的分析，可动流体孔隙中含烃好，综合解释为油水同层。

1801.00～1802.40m井段，总层厚1.40m，毛管束缚水体积为

3.08～3.35%，可动流体体积：5.16～5.89%。全烃资料无显

示，通过对核磁资料的分析，可动流体孔隙含烃较少，综合

解释为油水同层，综合处理成果图见图1。

（2）1960.30～1962.00m、1962.80～1965.70m井段，

层厚4.60m，总孔隙度为8.18%，有效孔隙度为5.89%。T2谱展

布较宽，位置靠前，无差谱信号，泥质成分较高。在常规曲

线上该层自然伽马约为90.0API，密度为2.50g/cm3，声波时

差215.0μs/m，均指示物性较差，有效孔隙度较低，综合解

释为差油层，综合处理成果图见图3-2。1976.70～1980.0m、

1980.80～1982.30m井段，层厚4.80m，总孔隙度为8.15%，

有效孔隙度为6.85%。T2谱展布较宽，位置靠前，无差谱信

号，在常规曲线上该层自然伽马约为72.0API，密度为2.49g/

cm3，声波时差217.0μs/m，综合解释均为差油层。

综合研究数据得知，研究区可动流体百分数为

23.84～87.16%。这表明研究区可动流体百分数分布范围较

宽，可动流体均值含量相对较低，为低孔低渗透砂岩储层，

储层具有较强的非均质特征。且在渗透率为0.1×10-3μm2之

前，随着渗透率的增大可动流体百分数的含量增速最大，在

渗透率为0.1×10-3μm2-0.6×10-3μm2之间。

四、结论

（1）地球物理测井实验应遵循标准的实验步骤，并且应

以岩心刻度测井的方式进行资料处理和解释，才能得到合理

的结论。

（2）明确了不同饱和度条件下多等待时间和多回波间隔

岩心T2谱分布，进而可以刻度核磁共振测井资料识别储层流

体；

（3）核磁共振资料对储层主要孔隙结构（孔径尺寸）及

流体性质进行分析和识别，对储层评价有实际指导意义。
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