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本文对核磁共振测井数据的高分辨率弛豫谱反演技术及实际应用效果进行了讨论。首先, 介绍了基于梭状

函数抽样的高分辨率弛豫谱反演方法的原理, 并用该方法对岩心核磁数据进行了弛豫谱分解, 讨论了弛豫谱抽

样间隔对该方法的影响; 其次, 高分辨率弛豫反演结果和压汞结果的比较证明了弛豫谱反演方法的高分辨率优

点。实际核磁测井数据分别来自砂泥岩井段的高泥质含量与低泥质含量两个层位, 通过与常规弛豫谱反演结果

的对比可以发现, 采用高分辨率的弛豫谱反演技术能够更加精细地给出孔隙流体的弛豫分布, 并获得真正意义

的高分辨率弛豫谱。
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引　　　言

在常规的核磁共振测井解释技术中, 横向弛豫

时间谱 (以下称 T 2 弛豫谱) 是核磁共振测井储层孔

隙率、渗透率和饱和度的解释基础[ 1 ]。因此, T 2 弛豫

谱反演技术在核磁共振测井中具有重要地位。目前,

由观测的回波衰减序列获得 T 2 弛豫谱都采用梭状

函数将两者的联系方程——第一类的 F redho lm 方

程离散化, 然后在谱估计非负约束条件下采用正则

化反演技术反演[ 2 ]。

采用梭状函数离散化获得的方程组进行 T 2 弛

豫谱反演, 直观且易于实现。但翁爱华等[ 3 ]通过理论

研究发现该反演方法分辨率不高。将 T 2 谱反演时弛

豫时间的抽样间隔做得很小, 以提高反演结果的分

辨率, 在理论上是困难的。为此, 翁爱华等采用了阶

梯函数对核磁测井中的 F redho lm 方程进行离散

化, 给出了基本方程及其计算技术[ 3 ]。

通过理论分析, 指出采用阶梯函数抽样反演技

术能从根本上增加方程求解的稳定性, 明显提高反

演参数的分辨率, 从而在理论上得到真正意义上的

高分辨率弛豫谱。我们把采用阶梯函数抽样反演称

为核磁共振测井高分辨率反演。本文首先简单介绍

这种高分辨率 T 2 谱反演技术的基本原理, 讨论待

参数个数对反演谱的影响; 在此基础上, 比较了典

型岩心压汞孔径分布直方图与高分辨率反演弛豫谱

的对应关系; 最后, 用该反演方法对高泥质含量砂

岩剖面和低泥质含量含油气砂岩剖面上的实际核磁

测井数据进行了反演, 以检验该反演方法的实际反

演效果。

高分辨率反演方法

在核磁共振测井中, 自由感应衰减信号 y ( t) 与

连续横向弛豫谱分布 P (T 2 ) 满足如下的第一类

F redho lm 积分方程[ 4 ]

y ( t) =∫
T 2,m ax

T 2,m in

P (T 2) e- t
T 2dT 2 (1)

式中: T 2,m in与T 2,m ax分别是测量的自由感应衰减信
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号所能分辨的最短与最长弛豫时间, 通常 T 2,m in =

2T E, T 2,m ax= 5000m s, T E 为测量回波间隔[ 5 ]。

采用阶梯函数对式 (1)弛豫谱离散, 即

P (T 2) = ∑
M

j = 1
P jH j (T 2) (2)

式中M 为弛豫谱离散个数, 而

H j (T 2) =
1　　T 2, j ≤ T 2 ≤ T 2, j+ 1

0　　T 2 < T 2, j 或 T 2 > T 2, j+ 1

(3)

即 H j (T 2) 是定义在区间 [ T 2, j , T 2, j+ 1 ]上的矩形函

数。把式 (2)代入式 (1)有

y ( t) = ∑
M

j= 1
P j∫

T 2, j+ 1

T 2, j

e- t
T 2dT 2 (4)

将时间 t 离散化, 即假设有N 个回波序列, 从而有

离散线性方程组

y = A x (5)

其中 y 为长N 的回波数据向量, x i= P j , 是 T 2谱的

离散形式。系数矩阵元素为

A ij =∫
T 2, j+ 1

T 2, j

e-
ti

T 2dT 2 (6)

对式 (6) 可采用 5 点 L egendre2Gau ss 积分方法计

算[ 6 ]。对于式 (5) , 利用奇异值分解[ 7 ] , 可对相应的非

负条件约束的正则化方程借助投影迭代方法求

解[ 8～ 10 ]。

图 1a 是采用高分辨率反演方法对某岩心测量

回波数据及其反演结果。图 1b 中实线和虚线分别表

示梭状函数和阶梯函数。从图 1 可见, 两种反演方法

得到的谱在孔隙分布上基本一致, 但高分辨率反演

的弛豫谱分辨率明显高于梭状函数反演结果。图 2

比较了某岩心压汞孔径分布直方图与不同抽样区间

数为M 时高分辨率反演获得的弛豫谱。从图中可

见, 不同M 时反演得到的弛豫谱与压汞孔径分布直

方图基本一致。M 较小时, 如M = 16, 参数分辨率

低, 从而模糊真解的某些细节特征;M 越大, 则离散

子区间间隔越小, 参数分辨率越高。因此, 经分析比

较, 我们在反演过程中取M = 64。需要说明的是, 在

图 2b 中虚线右侧的压汞孔径及其孔隙体积比例为

计算所得值, 该值是所有不可压穿孔隙中总流体的

体积比例, 若可动流体比例为M F, 则该最小孔径比

例为 1- M F。下面各图中情况也是如此。

图 1　岩心核磁共振数据的高分辨率反演弛豫谱
(a) 回波衰减数据; (b) 弛豫谱分布

图 2　抽样间隔数对高分辨率反演结果的影响
(a) 弛豫谱; (b)压汞孔径分布直方图
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高分辨率反演谱与岩心
压汞结果对比

　　通常, 压汞方法是获得岩石孔隙孔喉及其分布

的重要岩石物理实验手段之一。但核磁共振回波信

号的弛豫速率与岩石孔隙 (孔隙体积与表面积比)有

直接的关系, 因此也可利用实验室核磁共振测量对

岩石孔隙结构进行研究。虽然这两种方法并不反映

相同的孔隙结构特征, 但对于碎屑岩, 若成岩作用不

强烈, 孔隙孔喉ö孔隙体积变化不大, 在有利的条件

下核磁共振弛豫谱与压汞孔径分布直方图可一致地

反映岩石孔隙。

图 3 比较了 5 块不同孔隙结构岩心标本的压汞

孔径分布直方图与高分辨率反演的弛豫谱。这些岩

心分别代表高孔隙率、高渗透率, 中孔隙率、中渗透

率和低孔隙率、低渗透率三种情况, 表 1 具体描述了

对应于这三种储层的典型岩心测量结果。从图 3 中

可见, 高分辨率反演方法获得的弛豫谱与压汞孔径

分布直方图基本一致。

图 3　压汞孔径分布直方图与高分辨率反演弛豫谱分布比较
(a)高分辨率反演弛豫谱; (b)压汞孔径分布直方图

表 1　典型岩心实验室测量结果

岩心编号 孔隙率 (% ) 渗透率 (10- 3Λm 2) 压汞孔隙半径 (Λm ) 最大汞饱和度 (% ) 备注

Zh59 23184 6731365 815 8213 高孔渗
Zh181 20114 4156 1138 6619 中等孔渗
Gu49 1138 01009 01089 3416 低孔渗

实际数据的高分辨率反演效果

核磁共振测井数据来自 X 井M R IL 2P 核磁共

振成像测井测量结果, 具体测量参数设置如表 2。在

反演解释中, 只利用长等待时间的回波数据。

　　在 X 井的核磁测井测量段, 储层岩性为砂泥

岩 , 其中上段岩性较致密, 泥质含量很高, 毛管束缚
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表 2　X 井M R IL 2P 核磁测井测量参数

测量方式 长等待时间
m s

短等待时间
m s

回波数 回波间隔
m s

双等待 14595 1045 400 1. 2

水含量较高, 孔隙率低, 渗透率较低。下段地层孔隙

率较高, 岩石颗粒较大, 泥质含量很低, 束缚水含量

低, 渗透率高, 自由流体孔隙率高达 8%～ 18%。已

有的核磁数据处理结果认为该段自由流体以油为

主, 气少量, 不含水, 其中油的 T 2 约为 300m s, 气的

T 2 近似为 45m s。

图 4 是核磁共振测井上段部分数据分别采用常

规方法和高分辨率反演方法得到的反演结果。从图

中可见, 在该解释井段, 采用常规方法和高分辨率反

演方法获得的核磁测井数据的弛豫谱弛豫时间基本

小于 33m s, 说明在该井段流体确实以束缚水形式存

在, 与岩性分析的结果一致。但与常规反演方法相

比, 高分辨率反演方法的弛豫谱分布相对窄, 且谱的

弛豫时间在总体上要大于常规方法估计的谱弛豫时

间。需要指出的是, 在图 4a 所示的常规反演结果中

出现了图 4b 所示的高分辨率反演结果里没有的较

长弛豫时间的组分, 具体原因尚待结合具体的岩心

数据分析。

图 5 是该井核磁测井数据下段的一个处理结

果。从图5a中可见, 在整个解释井段, 弛豫时间在

图 4　X 井上段反演结果 (图中竖实线为默认的 33m s 孔
隙束缚水弛豫时间截止值)

(a)常规反演方法; (b)高分辨率反演方法

图 5　X 井下段反演结果

(a)高分辨率反演方法; (b)常规反演方法

200～ 300m s 的范围内, 有一条明显的较窄的谱连续

带。根据对油弛豫时间的估计, 该谱带是油的弛豫显

示。同时, 在图 5a 的圆圈中, 弛豫按照近三指数分

布, 弛豫主要时间分别近似为 6m s, 45m s 与 250m s。

根据对油气弛豫特征和该段的岩性分析, 可能对应

于束缚水、气和油, 而且气的比例较小。但在图 5b

中, 于解释井段的上部, 整个谱表现为以气弛豫为

主, 甚至在圆圈所示的井段上几乎没有油的显示。而

在解释井段的下部, 可动流体的弛豫时间小于

200m s, 不容易将油、气在弛豫谱上分开。

结　　　论

本文介绍了高分辨率核磁共振测井数据弛豫谱

反演技术, 并将其用于实际核磁共振数据反演。通过

与常规弛豫谱反演结果以及与岩心测量结果的对

比, 可以发现高分辨率反演弛豫谱基本反映了岩心

孔隙的分布, 同时, 该反演技术能更加精细地刻画出

孔隙流体的弛豫分布, 实现真正意义的高分辨率弛

豫谱反演。因此, 若将该高分辨率弛豫谱反演方法应

用到核磁测井弛豫谱解释技术中, 将可能提高解释

精度, 这些工作目前正在进行中。
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结　　　论

经过近几年攻关研究, 总结出了适合复杂地区

模型约束的三维初至折射静校正技术, 该方法在解

决西部复杂区山地三维静校正问题时, 取得了非常

好的效果。其主要技术思路是: ①充分利用、分析表

层调查和地面地质露头调查资料, 求取近地表低降

速层的速度和厚度, 初步建立合理的表层结构模型;

②在初步的表层模型的基础上, 利用大炮初至折射

静校正方法反演出更精确、合理的表层结构模型; ③

选择合理的填充速度、最终基准面或中间参考面, 计

算最终静校正量。
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SöN rat io da ta in th is reg ion, the p rocessing p roce2
du re of seism ic da ta w ith low SöN rat io bu ilt up in
W GC batch softw are p la tfo rm is d iff icu lt to m eet
the needs of exp lo ra t ion and developm en t. So, in
1999 a set of perfect p recessing m ethods fo r seis2
m ic data w ith low SöN rat io has been developed
th rough the fu ll u se of flex ib le and conven ien t in2
teract ive too ls of FOCU S p rocessing softw are and
m anagem en t of da ta base in the p la tfo rm of im 2
po rted FOCU S in teract ive p rocessing softw are, and
ach ieved good resu lts in app lica t ion of rea l da ta
p rocessing. T he paper b riefly in troduced the con2
crete p rocessing techn iques adop ted in so lving seis2
m ic data w ith low SöN rat io and the ach ieved p re2
lim inary resu lts in o rder to m ake the p rocessing
level of seism ic da ta w ith low SöN rat io in a condi2
t ion of com p lica ted su rface get ra ise together.
Key words: low SöN rat io , su rface sta t ic co rrec2
t ion, refract ion sta t ic co rrect ion, im aging,m igra t ion
Hu Pengfe i, GR I, In st itu te of D esign ing and P ro2
gramm ing, N o rthw est Bu reau of Petro leum , U 2
rum qi C ity, X in jiang U ygu r A u tonom ou s R egion,
830011, Ch ina

H igh-resolution inversion and its appl ica tion in nu-

clear magnetic resonance (NM R) logg ing da ta pro-

cessing. W eng A ihua ,L i Zhoubo,L u J ingan andM o
X iuwen. OGP , 2003, 38 (2) : 208～ 212
　　T he paper m ain ly d iscu ssed the app lied effects
of h igh2reso lu t ion inversion of relaxa t ion spectrum
in nuclear m agnet ic resonance (NM R ) logging da2
ta. F irst, the paper in troduced the p rincip le of the
m ethod, d iscu ssed the influence of sam p le in terva l
of relaxa t ion spectrum in the m ethod and com pared
the m ethod’s resu lt w ith the resu lt from co re m er2
cu ry in ject ion. T hen, the h igh2reso lu t ion inversion
is app lied to rea l NM R logging data w h ich com e

from tw o layers con ta in ing h igh and low shale con2
ten t separa tely in a sam e bo reho le. It can be found
from com parison w ith o rd inary inversion resu lt of
relaxa t ion spectrum tha t the h igh2reso lu t ion inver2
sion of relaxa t ion spectrum can give m o re deta il of
pu re flu id relaxa t ion dist ribu t ion beh ind the echo
tra in s, resu lted in true h igh2reso lu t ion relaxa t ion
spectrum.
Key words: NM R logging, h igh2reso lu t ion, inver2
sion of relaxa t ion spectrum
W eng A ihua , D epartm en t of A pp lied Geophysics,
J ilin U n iversity, Changchun C ity, J ilin P rovince,
130026, Ch ina

2-D inversion of magnetotellur ic (M T) m ulti-pa-

ram eters with topography using fa st sim ula ted an-

nea l ing. Yang Hui,W ang Y ongtao, Da i Sh ikun and
Zhang L inb in. OGP , 2003, 38 (2) : 213～ 217
　　Fast sim u la ted annea ling arithm et ic is adop ted
to rea lize22D non2linear con stra ined inversion of

M T data w ith uneven topography. T heo ret ic m odel
test show ed the co rrectness and effect iveness of the
m ethod. T he inversion has been perfo rm ed fo r rea l
da ta on line CEM P 268 in Y iqikelike reg ion in a
con stra in t of a p rio ri know ledge such as bo reho le
and seism ic da ta etc. , supp lem en t ing the sho rtage
of drilling and seism ic da ta and p rovid ing the th ich2
ness and dist ribu t ion of M esozo ic layer—im po rtan t
sou rce rock and reservo ir of the reg ion, w h ich p ro2
vided an im po rtan t basic da ta fo r geo log ist.
Key words: M T , m u lt i2param eters, sim u la ted an2
nea ling, con stra ined inversion
Yang Hui, CN PC Key Geophysica l L abo ra to ry,
Ch ina U n iversity of Petro leum , Beijing C ity,
100083, Ch ina

7　V o l. 38　N o. 2 A bstracts


