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摘  要 

四川盆地川西气田海相雷口坡组气藏产能建设主要采用水平井完井。出于安全考虑，水平井一般不进行

中子与密度放射性测井，中子和密度测井曲线的缺失对雷口坡组碳酸盐岩储层评价带来很大挑战，主要

体现在岩性与储层物性参数难以准确定量评价，流体性质难以判别。在部分水平井中进行了二维(T2, T1)
核磁共振测井数据采集，水平井核磁共振测井特征具备与直井相似的谱峰特征。核磁共振测井信息不受

固体骨架的影响，克服了以体积模型为基础的传统测井方法受井眼、岩性以及地层水矿化度影响的缺陷，

无需作泥质、岩性等方面校正，提供的地层信息更客观可靠。选择二维(T2, T1)核磁共振测井法进行了水

平井流体性质判别以及储层物性参数计算，弥补了常规测井资料缺失造成的缺陷，为川西海相气田的产

能建设提供了有利支持。 
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Abstract 
Horizontal well completion is mainly adopted for productivity construction of marine Leikoupo 
Formation gas reservoir in West Sichuan gas field, Sichuan Basin. Neutron and density radioactiv-
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ity logging is generally not carried out for horizontal wells for safety reasons. The lack of neutron 
and density logging curves poses a great challenge to the evaluation of carbonate reservoir in Lei-
koupo Formation, which is mainly reflected in the difficulty in accurate quantitative evaluation of 
lithology and reservoir physical parameters, and the difficulty in distinguishing fluid properties. 
2D (T2, T1) nuclear magnetic resonance logging data were collected in some horizontal wells. The 
nuclear magnetic resonance logging characteristics of horizontal wells are similar to those of ver-
tical wells. The nuclear magnetic resonance logging information is not affected by the solid frame-
work, which overcomes the defects of the traditional logging method based on the volume model 
that is affected by the borehole, lithology and salinity of formation water. It does not need to cor-
rect the shale and lithology, and the formation information provided is more objective and relia-
ble. The 2D (T2, T1) nuclear magnetic resonance logging method is selected to distinguish the fluid 
properties of horizontal wells and calculate the physical parameters of reservoirs, which makes 
up for the defects caused by the lack of conventional logging data and favorably supports the 
productivity construction of Western Sichuan marine gas field. 

 
Keywords 
(T2, T1) Intersection, NMR Logging, Horizontal Well, Leikoupo Formation, West Sichuan Gas Field 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

中石化川西海相气田位于四川盆地龙门山前构造带，勘探开发目的层系为雷口坡组潮坪相碳酸盐岩

气藏，近年来已经累计提交探明储量千亿方，为中国石化在四川盆地继普光、元坝气田之后探明的第三

个海相大气田，是中国石化“十三五”天然气勘探开发增储上产的重点区块[1] [2] [3]，雷口坡组碳酸盐

岩地层岩性组合多样，储层非均质性强[4] [5]。川西海相雷口坡组储层现今埋深 5600~6100 米，后续气田

产能建设过程中多采用大斜度井、水平井，完井钻头直径 6.5 英寸，完钻井深 6650~8206 米，复杂的地

质及构造应力条件导致井壁稳定性差，易造成钻输测井遇阻卡等风险，同时气藏具高温、高压、高含硫

特征，加之中子密度测井仪需要安装放射源进行数据采集，综合考虑以上因素，在川西海相水平井测井

任务中一般不设计中子、密度测井项目。在碳酸盐岩储层测井评价中，矿物组分、孔隙度计算主要是通

过中子、密度测井交会计算获取，中子、密度测井项目测井的取消及缺失，给储层测井评价带来了很大

的不利影响，有限的测井资料给雷口坡组碳酸盐岩水平井储层评价尤其是流体判别带来了很大挑战。 
国内外利用核磁共振测井识别储层流体时一般使用双等待时间或双回波间隔法，如果储层含有油气

水多种流体类型，及复杂的储层岩石孔隙结构，不同流体信号常在 T2 谱峰分布上重叠在一起[6]，常规的

移谱法、差谱法和增强扩散法很难区分它们致使解释结果出现多解性，由此发展出了二维核磁共振测井

方法[6] [7]，利用(T2, T1)、(T2, D)二维核磁共振测井二维图像交会图法判识储层流体性质更加直观[6]-[16]。
前人研究证实了二维核磁共振测井致密碎屑岩储层评价中得到了较好的应用，有效地弥补了常规测井、

一维核磁共振测井方法的局限性[7] [8] [9] [10]。 
研究区前期勘探井均以直井完钻，进行了海相储层的一维核磁共振测井差谱法、移谱法识别流体性

质评价工作，应用效果欠佳，通过岩心核磁共振实验分析，进行了川西海相碳酸盐岩储层(T2, T1)二维核

磁共振测井观测模式优选及核磁测井响应特征相应研究，推动了(T2, T1)二维核磁共振测井在直井储层评
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价中获得成功应用[10] [11] [12]。后续在川西雷口坡组储层直井和水平井中开展了多个井次二维核磁共振

测井(MRIL_P 型核磁共振测井仪，仪器外径 6 英寸或者 47/8 英寸)采集施工，测井偏心影响较小，获得

了较优质的二维核磁共振测井资料，为川西海相碳酸盐岩水平井储层核磁共振测井响应特征研究及储层

评价奠定了坚实的原始资料基础。通过与直井对比分析，川西海相超深水平井中二维核磁共振测井(T2, T1)
测井资料具有与直井类似的测井特征，不利影响因素主要是井眼扩径。通过(T2, T1)二维核磁共振测井进

行了川西海相水平井储层流体性质判别，物性参数的准确计算，弥补了中子、密度等常规测井曲线缺失

造成的储层评价难题。 

2. 川西海相雷口坡组储层基本特征 

研究区雷口坡组四段上亚段发育一套潮坪相白云岩储层，储层岩石类型多样，主要包括为粉晶云岩，

含灰(灰质)微粉晶云岩、粉晶(藻团块)白云岩、微–粉晶云岩、藻黏结云岩、砂屑白云岩、含灰质云岩等。

岩心孔隙度 0.07%~20.20%，平均值为 4.07%，储层低孔低渗，孔渗相关性较差，储层类型以裂缝–孔洞

型为主，孔隙类型主要为晶间溶孔、藻纹层(或层叠石)格架溶孔、粒间溶孔、晶间孔等，自上而下依次划

分为上储层、隔层、下储层，其中下储层是研究区主要开发目的层系[1]。雷四段白云岩类储层具以下测

井特征：白云岩储层自然伽马值具高伽马特征，在 30~45 API 之间，声波时差值一般大于 45 µs/ft；补偿

中子的值一般大于 5%，且随着物性变好，中子测井值也相应增加；补偿密度 DEN 值一般低于 2.80 g/cm3，

物性较好的层段可低至 2.5 g/cm3；储层发育段电阻率表现为在高阻背景下降低的特征，一般电阻率普遍

为几百 Ω∙m，如果储层含水则可低至几十 Ω∙m。成像图上白云岩储层段呈暗褐色团块和亮色团块，通常

溶蚀、裂缝较发育。 

3. (T2, T1)二维核磁共振测井原理 

二维核磁共振测井研究饱含流体的储层岩石，通过测量或者反演横向弛豫时间T2、纵向弛豫时间T1、

扩散系数 D 以及内部磁场梯度 G 等进行储层物性及流体性质分析。一维核磁测井测量横向弛豫时间 T2，

二维核磁测井在此基础上观测扩散系数 D、纵向弛豫时间 T1 或磁场梯度 G，通过数据反演获得饱和流体

岩石的二维核磁共振分布图。 
目前国内外常用的二维核磁共振测井交会法为(T2, T1)与(T2, D) [7]-[15]。二维核磁共振测井扩散分析

法(T2, D)，是利用变回波间隔下，扩散弛豫加权而至 T2 谱峰偏移来区分流体的类型，受气体扩散弛豫的

影响，此种方法并不能完全将气体核磁共振响应信息提取出来，而对于含多种粘度的油、水或油、气、

水储层，(T2, D)交会法可利用不同粘度的流体具不同的扩散系数的特征来区分流体性质。二维核磁共振

测井时域分析法(T2, T1)交会法利用等待时间的差异提取储层流体的核磁共振响应特征，长等待时间下，

纵向弛豫时间 T1 较长的流体被充分极化，短等待时间下 T1 时间较长的流体未被极化，多组变等待时间

观测模式下采集的回波信号之间的差异部分，即 T1 时间较长流体的核磁共振测井响应信息，对于含气储

层，由于甲烷的纵向弛豫 T1 时间远远大于地层水、钻井液滤液的纵向弛豫时间，因此利用(T2、T1)交会

法可以有效的区分不同的流体类型，利用 T1 计算的核磁孔隙度、渗透率与饱和度同时规避了气体扩散弛

豫对计算结果影响。 
由于川西海相雷口坡组储层岩性变化多样，储层孔隙度普遍较小、渗透性差，非均质性强，气水关

系复杂，以气、水两相为主，一般不含油，因此优先选择(T2, T1)交会法作为计算储层参数、判断流体性

质的二维核磁共振测井交会法[9] [12]。 

4. (T2, T1)二维核磁共振测井响应特征及影响因素 

根据川西海相碳酸盐岩储层二维核磁共振测井观测模式优选研究成果[7] [9]，岩心核磁共振实验及实
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际测井结果显示，川西雷口坡组储层 T2 谱中粘土束缚及毛管束缚流体含量较少(T2 < 10 ms)，谱峰幅度低，

在可动流体区域，在 T2 谱中天然气信号与可动水信号若同时存在，通常天然气谱峰略靠前，地层水谱峰

略靠后，天然气与地层水谱峰常有一定的重叠区间，仅仅根据谱峰位置不易判别流体性质(图 1，表 1)。 
天然气与地层水信号在 T1 谱中具有相对独立的谱峰区间，通常天然气谱峰靠后，地层水谱峰靠前。

将其投影到 T2-T1 交会图上，天然气和水的信号分离现象明显，其中天然气的信号靠前且相对靠上，地层

水的信号靠后且相对靠下(图 2)；不同性质流体分别位于不同的区间，粘土束缚水的弛豫时间最短，毛管

束缚水、可动流体的弛豫时间依次递增。 
实际应用中发现，川西海相碳酸盐岩雷口坡组储层井眼扩径对二维核磁共振测井影响较大，主要表

现为在扩径段二维核磁谱峰出现较强的钻井液谱峰，在 T2、T1 分布谱均有体现，其 T2、T1 谱一般均小于

15 ms，并且随着扩径程度的大小其谱峰幅度增大，地层信息逐渐减弱(图 1)；当其扩径程度超过二维核

磁共振探测范围时，该井段二维核磁共振谱只存在钻井液谱峰，无法准确显示地层信息，同时井径扩径

造成孔隙度计算结果偏高于储层真实孔隙度值。前期学者通过分析钻井液流体峰截止值的分布范围和影

响因素，建立了钻井液流体峰截止值的计算模型，根据未扩径段和扩径段的粘土时间截止值确定原则，

确立了变粘土时间截止值的有效孔隙度计算方法，结果显示基于 T1 谱计算结果精度更高，有效地解决了

扩径段孔隙度计算结果偏大的问题[12]，相关理论、图版及计算公式详见参考文献[12]，文中不再赘述。 
 

 
Figure 1. Response characteristics of 2D NMR logging of PZX-4D vertical well reservoir (MRIL_P, NMR) 
图 1. PZX-4D 直井储层二维核磁共振测井响应特征(使用 MRIL_P 型 NMR 测井仪) 

 
Table 1. Boundary value range of different fluids in 2D NMR logging of marine carbonate reservoir in Western Sichuan 
表 1. 川西海相碳酸盐岩储层二维核磁共振测井不同流体边界值范围 

核磁参数 粘土束缚水 钻井液 毛管束缚水 可动水 天然气 

T2 边界范围/ms 0.5~3 0.5~10 3~100 100~1000 100~1000 

T1 边界范围/ms 0.5~10 0.5~100 10~200 200~1000 1000~4000 

T1/T2 1~5 1~10 1~10 1~4 4~20 
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(a) 5649.8~5657.1 气层                              (b) 5688.3~5696 m 气层 

Figure 2. 2D NMR logging (T2, T1) crossplot of marine reservoir in PZX-4D vertical well section 
图 2. PZX-4D 直井段海相储层二维核磁共振测井(T2, T1)交会图 

 
在川西雷口坡组气藏同平台直井和水平井中开展了多次二维核磁共振测井采集施工，获得了优质的

二维核磁共振测井资料，水平井中二维核磁共振测井显示，扩径的不利影响及钻井液侵入现象在水平井

测井资料中依然存在，具有与直井核磁共振测井资料相似的特征。川西海相碳酸盐岩雷口坡组储层水平

井一般均采用 6.5 in 尺寸钻头完钻，在二维核磁共振测井采集时，无论采用 6 in 或者 47/8 in MRIL_P 型

核磁共振测井仪其在水平井中偏心影响均较小，当水平井井眼扩径到一定程度时，二维核磁共振资料会

出现明显的钻井液谱峰，因此，在水平井中二维核磁共振测井的影响因素仍然是井眼扩径，为后续水平

井二维核磁共振资料处理解释提供了依据(图 3)。 

5. 水平井应用效果分析 

PZX-4D 侧钻水平井为 PZX-4D 原直导眼井基础上开窗侧钻的水平井，该水平井共采集到自然伽马、

井径、补偿声波、井斜方位、深浅侧向电阻率以及二维核磁共振测井数据。从井径曲线上储层段及下储

层段均存在较明显的井径扩径现象，在 T2、T1 谱峰特征、以及 T2-T1 流体识别交会图均可看到较明显的

钻井液侵入特征，同时 T2 谱峰可动流体信号明显，T1 谱峰天然气信号明显，未见明显可动水信号。上储

层共解释评价 19 段储层，段长 40.2 米/垂厚 15.4 米；下储层测井共解释 43 段储层，段长 447.4 米/垂厚

32.1 米，经酸压测试获天然气产量 58.9 × 104 m3/d (图 3、图 4)。 
PZY-1D 水平井完钻井深 6687.3 m，井底最大井斜 85˚，二维核磁共振测井数据采集至深度 6450 m，

常规测井曲线未采集到井径数据，T2，T1 谱峰呈现较明显钻井液谱峰特征，说明存在井眼扩径情况。深、

浅侧向电阻率值在井深 6300 m 附近发生幅度下降，之后电阻率又逐渐上升，从常规曲线难以判断电阻率

降低是集中发育的裂缝、溶蚀孔洞所引起，还是储层含可动水所致。T1 谱峰特征显示在 6303 m 以下深度

具含水特征，(T2, T1)交会图上可动水区域信号强烈，分析判断 6303 m 为该井气水界面的分界深度，下储

层 6303 m 以上评价为气层，6303 m 以下均解释为气水同层(图 5，图 6)。后续对该井 6315~6400 米气水

同层储层段进行单独测试，获天然气产量 47.19 × 104 m3/d，水产量 75.6 m3/d，与二维核磁评价结果吻合。 

6. 结论 

1) 川西海相雷口坡组储层具高温、高压、高含硫、埋藏深、地质条件复杂等特征，井壁稳定性差，

易造成钻输测井遇阻卡等风险，水平井一般不设计中子、密度测井项目，给储层测井评价尤其是流体性

质判别带来了较大不利影响。 
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Figure 3. 2D NMR logging interpretation results of reservoir in PZX-4D sidetracking horizontal well 
图 3. PZX-4D 侧钻水平井储层二维核磁共振测井解释成果图 

 

 
(a) 6225~6215 m 气层                               (b) 6660~6670 m 气层 

Figure 4. 2D NMR logging (T2, T1) crossplot of reservoir in PZX-4D sidetracking horizontal well 
图 4. PZX-4D 侧钻水平井储层二维核磁共振测井(T2, T1)交会图 
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Figure 5. 2D NMR logging interpretation results of reservoir in PZY-1D horizontal well 
图 5. PZY-1D 水平井储层二维核磁共振测井解释成果图 

 

 
(a) 6303~6310 m 气水同层                         (b) 6329~6335 m 气水同层 

Figure 6. 2D NMR logging (T2, T1) crossplot of PZY-1D horizontal well of marine reservoir in Western Sichuan  
图 6. 川西海相 PZY-1D 水平井储层二维核磁共振测井(T2, T1)交会图 

 
2) 通过与直井对比分析，川西海相超深水平井中二维核磁共振测井(T2, T1)测井资料具有与直井类似

的测井特征。前期岩心核磁共振实验分析特征，直井核磁共振测井谱峰特征研究，(T2, T1)交会流体识别
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图版，储层物性参数计算等研究成果在川西海相雷口坡组气藏水平井中依然适用，二维核磁共振测井(T2, 
T1)在水平井中的不利影响因素主要是井眼扩径。 

3) 二维核磁共振测井(T2, T1)技术在川西海相超深水平井中的延伸应用，有效弥补了超深水平井中补

偿中子、密度等常规测井曲线缺失造成的不利影响，能够提供准确的水平井储层物性计算参数及流体性

质判别结果，解释成果与试气结果保持了高度吻合性，为川西海相气田产能建设提供了有利的技术支撑，

可推广应用至类似地质条件下的水平井测井施工及储层评价工作中。 

基金项目 

国家科技重大专项(2017ZX05005-0050010)，中石化石油工程技术服务有限公司科技项目(SG19-15K)。 

参考文献 
[1] 肖开华, 李宏涛, 段永明, 张岩, 刘莉萍. 四川盆地川西气田雷口坡组气藏储层特征及其主控因素[J]. 天然气工

业, 2019, 39(6): 34-44.  

[2] 孟宪武, 刘勇, 石国山, 陈兰, 朱兰, 蔡左花. 四川盆地川西坳陷中段构造演化对中三叠统雷口坡组油气成藏的

控制作用[J]. 石油实验地质, 2021, 43(6): 986-995+1014.  

[3] 王琼仙, 宋晓波, 王东, 隆轲. 川西龙门山前雷口坡组四段储层特征及形成机理[J]. 石油实验地质, 2017, 39(4): 
491-497.  

[4] 胡大梁, 欧彪, 何龙, 肖国益, 李文生, 唐宇祥. 川西海相超深大斜度井井身结构优化及钻井配套技术[J]. 石油

钻探技术, 2020, 48(3): 22-28.  

[5] 冯动军, 朱彤, 李宏涛. 川西海相雷口坡组成藏地质特征及控制因素[J]. 西安石油大学学报(自然科学版), 2013, 
28(6): 1-7.  

[6] 谢然红, 肖立志. (T2, D)二维核磁共振测井识别储层流体的方法[J]. 地球物理学报, 2009, 52(9): 2410-2418.  

[7] 郭书生, 李国军, 张文博, 王晓飞, 申小虎. MRX 二维核磁共振在南海西部低电阻率低渗透率气层评价中的应

用[J]. 测井技术, 2012, 36(2): 207-210.  

[8] 谭茂金, 邹友龙, 刘兵开, 杨萱. 气水模型(T2, D)二维核磁共振测井数值模拟及参数影响分析[J]. 测井技术, 
2011, 35(2): 130-136.  

[9] 胡法龙, 周灿灿, 李潮流, 徐红军, 周凤鸣, 司兆伟. 基于弛豫-扩散的二维核磁共振流体识别方法[J]. 石油勘探

与开发, 2012, 39(5): 552-558.  

[10] 张世懋, 葛祥, 王辛, 侯克均. 川西气田白云岩储层二维核磁共振测井气水识别方法[J]. 波谱学杂志, 2020, 
37(3):360-369.  

[11] 张世懋, 张哨楠, 葛祥, 吴见萌. 川西致密气藏二维核磁共振测井优化设计与应用[J]. 波谱学杂志, 2018, 35(2): 
234-242.  

[12] 侯克均, 吴见萌, 葛祥, 张世懋. 基于二维核磁共振弛豫谱的川西雷四段孔隙度计算方法[J]. 波谱学杂志, 2020, 
37(2): 162-171.  

[13] 成家杰. 核磁测井资料在致密砂岩储层产能评价中的应用[J]. 海洋石油, 2017, 37(4): 57-62.  

[14] 谭茂金, 邹友龙. (T2, D)二维核磁共振测井混合反演方法与参数影响分析[J]. 地球物理学报, 2012, 55(2): 
683-629.  

[15] 石玉江, 刘天定. 二维核磁共振测井技术在长庆油田的应用[J]. 测井技术, 2009, 33(6): 584-588.  

[16] 肖立志, 谢然红, 廖广志. 中国复杂油气藏核磁共振测井理论与方法[M]. 北京: 科学出版社, 2012. 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.127095

	二维核磁共振测井在川西海相超深水平井中的应用
	摘  要
	关键词
	Application of 2D NMR Logging in Western Sichuan Marine Ultra Deep Horizontal Well
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 川西海相雷口坡组储层基本特征
	3. (T2, T1)二维核磁共振测井原理
	4. (T2, T1)二维核磁共振测井响应特征及影响因素
	5. 水平井应用效果分析
	6. 结论
	基金项目
	参考文献

