
吐哈录井技术在油田勘开发中的应用 

     从吐哈地区目前录井技术现状来看，各种录井方法均能从不同方面、不同程度反映井筒地质信息，

实时地为油气层监测提供最佳服务。通过这几年的研究分析，我们认为利用综合录井仪，通过随钻地层

压力、钻井液、气体色谱参数实时监测再结合常规地质、地化、QFT 、PK、OFA、热解气相色谱录井技

术，均能较好地完成油田勘探开发中的油气层监测与评价任务。为油气勘探开发和钻井施工提供决策依

据 

一、油气实时监测与评价 

(一)、常规地质录井 

     主要是取全取准岩屑、岩心资料和荧光录井资料。这是现场地质录井鉴别油气显示的最基本方法，

也是最基础、最直观的方法。其以岩屑、岩心为实物，以闻油气味、看颜色、看结构、看构造；浸水试

验、滴水试验、荧光直照、滴照、浸泡、系列对比等为手段划分含油级别，快速准确地判断油气显示。 

岩屑录井 

 岩屑录井是油田地质工作的基础，任何探井均需要进行岩屑录井。它是建立地层剖面、了解地层

层序、岩性组合、油气水显示的重要手段。捞取岩屑应首先观察有无油气味及冒气泡和油花现象，发现

有气泡和油花处，立即挑选出含油岩样来，擦净保存，以便进行荧光检查和描述用。在冼样时不能冲冼，

放水时不能溢出砂样盆，以防含油岩屑冲漂丢失，放水满过岩样即可进行轻晃漂冼。选样时也要观察有

无冒气泡和油花现象，一但发现立即取出油砂样保存。在挑样描述时，应综合分析各种资料，包括区域

地质资料、邻井资料，在预计油气层段均要仔细观

察挑选砂样，注意有无油气味。对岩屑表面呈黄色、

浅黄色、黑色、褐色、棕褐色的砂样均要挑选出来

进行详细的荧光检查。 

荧光录井 

荧光录井是录井现场工作的重点。其方法是将

样品放在紫外光下观察样品的荧光颜色和强度，进

而确定其是否含油。在现场其又分为荧光直照、滴

照、浸泡、系列对比五过程。虽然这种方法仍在使

用，但受人为因素的制约较明显，其原因在于许多

石油其荧光都超出肉眼的观察范围。众所周知，吐哈的原油主要为轻质油(凝析油)及稠油。对于轻质油

(凝析油)其在紫外线下荧光的最大强度已超出肉眼的观察范围；对于稠油，由于油质较重，容易产生“消

光”现象，因而对于一些荧光显示较差或肉眼观察不到荧光的油层，随时可能在录井中漏失，从而影响

了油田的勘探开发，造成难以估量的损失，为此推广应用新一代荧光录井技术(QFT、OFA)势在必行。 

吐哈油田油层岩心、岩屑、荧光录井特征表 
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原油性质 

项目 
稠  油  油  层 轻质油、气层 

系列对比 10～15级 7～10级 

滴水 不渗～缓渗(3～5级) 渗～缓渗(1～4级) 

油味 无～淡淡的油气味 较浓的油气味 

荧光直照 

(干湿照) 

无～微弱的荧光显示 

(油质较重，产生消光现象) 

乳白、乳黄、蓝白、亮黄、金黄色， 

呈点状、斑块状、片状等 

浸水 无气泡 强烈气泡 

颜色 
以灰黑色、黑色为主，次为深灰色、

灰色、灰褐色 

以灰色、浅灰色为主，次为绿灰色 

灰黄色 

岩性 以细砂岩为主，泥质胶结，疏松 
  以中、细砂岩为主,泥质胶结,致

密～疏松 

盐霜(岩心) 
舌感有咸味，部分岩心放置一段时间，

可见白色盐霜，厚达：0.05～2mm 
舌感无或有较淡咸味 

含油级别 油斑～富含油 荧光～油浸 

荧光滴照 
荧光颜色呈棕黄色、棕褐色、褐黄色

均匀斑块状 

乳白、乳黄、蓝白、亮黄、金黄色、 

呈点状、斑块状、片状等 

浸泡液荧光颜色 黄褐色、棕褐色、亮黄色 乳白、乳黄、蓝白、亮黄、金黄色 

浸泡液本色 棕褐色、黄褐色、褐色 无色或呈淡黄色、黄色 

原油性质(观察) 
黑色，粘稠，呈团块状，污手，不易

挥发 
淡黄色～黄色，易挥发 

（二）、综合录井 

发现和评价油气层是综合录井在钻井地质方面最主要的作用之一。综合录井仪所配备的各种测量

仪器可以在录井现场连续实时地对钻时、气测全量(全烃)、组分、二氧化碳、氢气、硫化氢等气体及钻

井液性能变化参数进行采集处理，并可根据计算机软件对发现的碳氢化合物进行分析评价，确定其有无

生产价值。与此同时，结合岩屑荧光、含油产状、油气味、

泥浆密度、温度、电导率和进出口排量等参数的变化，综合

解释提出评价报告，供地质等有关人员使用。 

钻井液录井 

     钻开油气层，油气层中的油和气，将扩散到井筒内，

混入钻井液中，并随着钻井液带至地表。现场地质工作者可

以通过钻井液录井，即观察槽面油气显示情况，有无油花、

气泡、占槽面百分比，有无油气味、硫化氢味，槽面上涨高

度、下降情况，并随钻测量钻井液性能变化情况，可即时发

现油气层。平衡钻进时，槽面将可以观察到少量油花、气泡，

钻井液相对密度下降、粘度上升。当钻井液液柱压力小于地层压力时，槽面将会出现大量气泡，液面将

大幅度上涨，甚至造成井涌、井喷；如果钻井液柱压力大于地层压力，将会压死油气层，甚至造成井漏。

94 年在台南凹陷第一口井艾参 1井的钻探中，在井深 2142m时，综合录井监测到气测异常，全烃由基值

上升至 0.003，并出现组分至C3，判断有油气显示。随后发现电导率由 30 增高了 200，泥浆池面也略有

上升，泥浆性能分析CL
-
含量由 6000mg/L增至 23300mg/l。预报有油气显示并初步判断为含油水层，后

经取心证实有较好的稠油显示，试油证实为含油水层。 
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钻井液录井参数特征表 

     层   别 

项   目 
油    层 气    层 石膏 淡水层 盐水层

密    度 下    降 猛降  减 先增后减

粘    度 上    升 猛增 剧增 减 先增后减

失    水 增    加 无变化 剧增 增 上    升

泥  饼   增 增 增 

切  力 略增 增 增 增 减 

CL
-
含量 变化不大或增 变化不大 增  明显增加

出口钻井

液电导率 
减小 减小 剧增 减小或不变 增   大

出口温度 增    加 降低  增 增加 

泥浆液面 
略升(呈线性、稳

定升高) 
升高、且时间长、速度高  略增 略   升

钻 

井 

液 

录 

井 

槽面油 

显  示 
可见油花(少见) 

泥浆气侵，槽面有大量鱼子状气泡，很

活跃，破裂后有彩晕，槽面上有油气味。
 无显示 无显示 

气测录井 

气测录井就是利用综合录井仪色谱部分随钻测量钻井液中烃类气体的含量及组份特征，根据储集

层天然气组分含量的相对变化来区分油气水层，并进行油气层评价。据统计结果表明，除个别井外，凡

是钻遇油气层，几乎都能见到气测异常显示。但由于钻井液中可能混合各种气体，且有泵抽空、起下钻、

接单根、循环钻井液等钻井作业都有

可能引起地层天然气的侵入，从而造

成各种气测峰值。因此如何正确识别

各种气测异常，是发现和评价油气层

的关键。 

１、钻井液背景气 

      一般来说，在钻井液中，含有

一定量的天然气，通常把它称为钻井

液背景气。主要来源于泥页岩中生油

地层中所含的分散的残留气进入钻井

液，但它的数量很有限不能使气测曲

线的形态发生突变，而只能形成具有

一定幅度的连续变化的基线。当然，如

混油）或钻井液脱气未尽及负压钻进，

层的气体扩散，都会使钻井液背景值气升

    ２、接单根气 

   当接单根时，由于提升钻具的抽

气体会侵入井内，但由于这一过程历时

起少量天然气侵入，在气测曲线上出现一

    ３、起下钻气 
胜北404井气测录井图

地
 
层

岩性 深度
(m)

全烃
 0  0.6 

C1
0.001  1 

C2
0.001  1 

C3
 0.001  1 

iC4
 0.001  1 

nC4
 0.001  1 

出口密度
 1.1  1.3 

出口电导率
 30  90 

C1相对百分含量
 100  0 

鄯
善
群

连
木
沁
组

胜
金
口
组

三
十
里
大
墩
组

1660

1680

1700

1720

1740

1760

1780

1800

1820

1840

1860

1880

果钻井液材料（如

继续有已钻过油气

高，即基值升高。 

 

吸作用，油气层中

很短，一般只能引

个小尖峰。 
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      在钻达油气层后，每当起下钻恢复循环钻井液，就会出现一个气显示高峰。抽吸作用越强或停泵

时间越长，进气量就越多，在气测曲线上的峰值也就越高越宽。但是，这种气显示一般随钻进、循环钻

井液而很快消失。当欠平衡钻进时，气显示峰值越来越高，则是井涌、井喷的前兆。 

    ４、显示气 

      显示气是指在钻开储集层时发现的油气。在气测曲线上呈陡而高的峰值。如果经 2-3 周循环钻井

液，气显示消失，说明来自渗透性较好的储层气；如果气显示继续存在且幅度有增高趋势，说明它来自

高压高产的储集层，当幅度慢慢减少，说明它来自高压低产的储集层。 

吐哈盆地气测录井参数特征表 

      层  别 

项   目 
油       层 气  层 水      层 

全烃 高 很高 无或低 

组分特点 

    显示峰高且宽，较平缓；

低甲烷，高重烃，组份齐全。

（重质油层几乎为纯甲烷

气，重烃异常不明显或无）

显示峰呈尖峰状；高甲烷，微重

烃，组份（Ｃ3－Ｃ5）不齐全，

其含量随分子量增大而减小，Ｃ

4之后无反吹综合峰(湿气例外) 

含残余油水层，基本上同油层组

份特点。含溶解气水层；有纯甲

烷的，有含非烃和甲烷的，有非

烃异常的三种情况。 

泥浆含气量 高 中 低 

后    效 明显 明显 除含Ｃ１水层外，无后效反应 

备注：  非烃H２是代表水性的特征参数，而CO2则不一定，在吐哈油田存在高CO2的油藏。 

     

针对吐哈油田油气藏特点,对于气测资料的解释,目前我们建立了以三角形、3H、地层

含气量为主的图版解释方法。 

1、三角形图版： 

  图版理论依据：根据不同类型油气藏油、气、水

所组成的天然气成份的不同，选用C2/∑C 、C3/∑C、

C4/∑C三种参数，构成三角形解释图版。三角形的

形状和大小，由天然气组份含量变化所决定，它与

油气有直接的关系，反应了油气水的性质及规律。

该图版主要考虑了乙烷、丙烷、丁烷之间的关系，

忽视了三者与甲烷的关系。 

解释步骤： 

    ①、首先计算出各组份占全烃的百分数，按异

常段气体组份相对百分含量值，计算C2、C3、C4分别占总含气量的相对百分比值，按三角形解释图版的

绘制座标，分别做C2平行于C3，C3平行于C4，C4平行于C3的三条直线，进行烃比值交汇。交汇出三角形的

形状有正倒之分，大小分为极大、大、中、小。大小按边长比例划分，大于边长 100％的为极大三角形，

大于边长 75%的为大三角形，占边长 25-75％的为中三角形，小于边长 25％的为小三角形。 

②、判别三角形的正倒和大小； 

C2+C3+iC4+nC4 > 20 为倒三角形 

-4- 



C2+C3+iC4+nC4 < 20 为正三角形 
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<25%  为小三角形 

25-75% 为中三角形 

>75%   为大三角形 
20 

C2+C3+iC4+nC4 –20  

 

③、图版中直角坐标点 X、Y的计算公式 

X=   10×C2+20×(iC4+nC4)   /(C2+C3+iC4+nC4) 

        Ｙ=(C3+iC4+nC4)×17.32/(C2+C3+iC4+nC4) 

2、3H 图版解释 

   本图版的解释原理：轻烃主气，重烃主油。该图版是根据
HAWORTH 轻质烷烃比值法建立起来的双对数坐标图版，该图版

考虑了轻重烃的整体关系，忽视了重组份之间的关系。 

湿度比：是重烃与全烃的比，它的大小是烃密度的近似值，是

指示油气基本特征类型的指标。 

 
C2+C3+iC4+nC4+C5

      WH= 

C1+C2+C3+iC4+nC4+C5
 

轻重比：帮助识别煤层效应。因为煤层气含有大量的C1和C2，可以

 C1+C2

                 BH= 
 C3+iC4+nC4+C5 

 

特征比：该值的大小可进一步确定该气相是否与油相关。 

iC4+nC4+C5  

CH=                     

   C31>湿度分界点 

当 WH<0.5 为干气；0.5<WH<17.5 为气层；17.5<WH< 40

2>湿度和轻重比综合解释： 

    ①BH>100 为干气     ②WH 为气时：BH>WH 为气层；BH<WH 气

    ③WH 为油层时：BH<WH 为油层           ④WH>40 时：BH<W

3>特征值判断： 特征比 CH 值仅用于当 WH 和 BH 表示气体时，澄

CH<0.5:WH 和 BH 解释的气是正确的          CH>0.5:WH 和

4、地层含气量图版： 

它是以全烃显示层为基础，取泥浆样品在同一条件下进行热真

进行色谱分析，利用它取得的C1、C2、C3、iC4、nC4、H2、CO2脱气量

11 个参数，分别计算出泥浆含气量、冲淡系数、地面含气量、地

座标纸上。左边标有 0.01-100的地面含气量座标值，下边标的是
和油气显示区别开。 

为油层；WH >40 为残余油层. 

/油或气/凝析油 

H 为残余油 

清解释。 

BH 解释的气与油伴生。  

空蒸馏，再用同一台标准仪器对样气

、总含气量、烃总量、非烃气总量等

层含气量。将其值分别绘制在双对数

0.001-100泥浆含气量座标值，右边



标的是 0.004-40地层含气量座标值，斜线为冲淡系数。冲淡系数的上限值为 3000，下限值为 30。 

泥浆含气量（%）-单位体积泥浆里所含有单位体积的气体浓度，称为泥浆含气量。它是用泥浆真空

蒸馏器对定量的泥浆（400ml）全脱气，经色谱仪测定各组份浓度值计算出来的。 

 

GDg：泥浆含气量（％）（二次含量） 

a:泥浆蒸馏后收集的气样量（ml）20-25 

b:蒸馏使用的泥浆体积（ml）400 

∑Ｃ:蒸馏出的烃气浓度总和（％） 

∑Ｃ＝（Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋iC4+nC4） 绝对含量 

GDg =         ×∑Ｃ×１０  a 

b 
 

冲淡系数（Ｅ）－单位时间的泥浆量对于单位时间破碎岩石体积的稀释程度叫冲淡系数。它代表了

因钻井参数改变所引起的气体含量的测定差别。当钻井参数基本一致时，如井径一定，泥浆排量变化不

大时，冲淡系数是钻时的函数。因而根据该值的大小可间接的判断储集层的致密程度，以及孔隙性生渗

透率等，是判断储集层好坏的标志之一。 

 
E:冲淡系数；       Q:泥浆排量（m

3
/分） 

T:钻时（分／m）;   d:钻头直径（m） 

V:钻井速度(m/min) 

Ｑ×Ｔ 
Ｅ＝ 

 
地面含气量（m3/m3

）-指单位体积岩石中进入单位体积泥浆中的地面条件下的气体浓度。 
   Ｃ＝Ｅ×GDg×1/100   (Gdg应为清除基值后的值) 

地层含气量（％）：－地面含气量经体积系数校正后的结果称地层含气量。 

      Ｃ＝Ｃ×Ｂ×100          Ｂ：气体体积系数（0.004） 

地层含气饱和度的计算方法： 

    

       S=            ×10 

⑤ 全脱气估算显示层生产能力 

π/4×d2

C 

K 

S：地层含气饱和度（%） 

C: 地层含气量（%） 

K：地层总孔隙度（%） 

          P=A×C×K×φ×π×d2×h/4 

 P:显示层生产能力（m3）;  A:根据产层求得产能系数；K：渗透率 φ：孔隙度； d:钻头直径（m）； 

 h:显示层厚度（m） 

解释注意事项： 

   1、气层特征：全烃显示值很高，显示峰呈尖峰状。气体组份：甲烷含量占 90%以上，重组份仅含少

量的乙烷和丙烷，不含非烃气。泥浆含气量一般都较高，组份图解为中正、小正、小倒三角形。地层含

气量图解处在气区或油气转化带上。 

  2、油层特征：全烃显示值较明显，显示峰宽较平缓，气体组份齐全，重烃组份含量较高约 10-40%,

甲烷低于气层，有些地区油层含有CO2，泥浆含气量常处于中值，组份图解为极大倒、大倒，有时为中

倒、中正三角形，地层含气量图解处在油区或油气转化带上，有的也处在油水过渡带上。区间值：

C1:78.3-52.4%; C2:13.4-15.7%;C3:4.5-17.2%,iC4:2.3-8.5%;nC4:1.6-6.2%. 

  3、油气层特征：全烃显示值明显>0.5%，或大于 2倍的对比系数为异常显示段，气体组份齐全。泥浆

-6- 



含气量高，多在于 2-6%之间，高者在 10%以上。含量图解为高值，组份图解变化较多，地层含气量图解

常处在油气转化带上。它的最大特点是全烃显示峰象气层，组份齐全，重组份含量低于油层，尤其丁烷

含量差别较大。凝析油的特征和油气层显示相似，具备了以上这些特点。区间值：

C1:84.4-87.8% ;C2:4.1-7.5% ;C3:7.8-2.76%; iC4:3.5-0.69%; nC4:0.2-0.69%. 

  4、水层特征：纯水层全烃无显示，和油气接触过的水层分三种情况出现，即甲烷含量 100%；甲烷加

氢气 100%；非烃气含量 100%（常有H2+CO2=100%）。它的特点是全烃显示值低，泥浆含气量低，地层含

气量处于水区或油水过渡带上，组份图解是大正三角形。总之CO2、H2是含水性的标志，但不是绝对的，

特别CO2，往往是油气的伴生气，如丘东、温吉桑油气田的CO2含量相当高。 

  5、油水层：全烃显示值>0.5%，或大于 2倍的对比系数为气测异常井段，一般气体组份有两种，一是

组份齐全，含有H2和CO2；二是组份不齐全，含有H2和CO2。H2：1.86-12.97%;CO2:16.6-60.87%,组份图解

为小正或中正三角形，含量图解低-中值。 

  6、重质油、稠油层：油气比<50-100，ρ：0.85-0.99,粘度>100 厘泊 ;气测显示值较低,重组份含量

少,有时仅C1、C2,但组份曲线有明显的反吹峰. 

（三）、地化(岩石热解)录井 

   地化录井原理是在特殊热解炉中对岩石样品进行程序升温，使岩样中的烃类和胶质、沥青质在不同

温度下裂解、挥发，检测仪依次记录下各组份值S0、S1、S2和S2峰顶温度Tmax，并计算推导出GPI、OPI、

TPI、Pg、Cp五个派生参数。 

  对于储集层，其有如下意义： 

  S0(mg/g)：  单位岩石中所聚

集的气态烃含量(C7以前)； 

S1(mg/g)：  单位岩石中所聚

集的液态烃含量(C7～C33)； 

S2(mg/g)：  单位岩石中C33以

后的重烃、胶质、沥青质的蒸馏

和裂解量； 

  Tmax：  最高热解峰温(烃类物理

   地化录井在现场随钻分析岩屑、

能判断真假油气显示。 

 １、储层含油级别定量划分法 

    地化录井利用原始参数S0、S1、

迹、荧光六个级别，标准见下表：对

划分储层的含油级别。 

吐

    级别 
参数 饱含油 
性质判别参数)； 

岩心样品，并能根据其值的大小直接判断油气显示和原油性质，并

S2的和Pg直接将含油级别划分为饱含油、富含油、油浸、油斑和油

于稠油也可利用含油饱和度计算公式计算储层的含油饱和度值定量

哈盆地轻质油含油级别划分标准 

富含油 油  浸 油  斑 油  迹 荧  光 
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S0(mg/g) >0.9 0.9-0.4 0.1-0.4 0.05-0.1 0.01-0.05 <0.01 

S1(mg/g) >5 3-5 2-3 1-2 0.5-1.0 <0.5 

S2(mg/g) >1 0.5-1 0.2-0.5 0.2-0.5 0.1-0.2 <0.10 

  吐哈盆地稠油层含油级别划分标准(Pg法)  

     级别 

参数 饱含油 富含油 油  浸 油  斑 油  迹 荧  光 

Pg(mg/g) >50 30  ～50 20  ～30 10  ～20 1.0  ～10 0.1  ～1.0 
     
                                                         

         吐哈盆地稠油层含油级别划分标准 (含油饱和度法SoiL) 

     级别 

参数 
饱含油 富含油 油  浸 油  斑 油  迹 荧  光 

Soil(%) >60 40  ～  60 20  ～ 40 10  ～20 5  ～ 10 <5 

２、原油性质判别 

地化录井利用参数Pg、TPI和Tmax将原油性质划分为轻质油、中质油、稠油。 

吐哈盆地原油性质划分标准 

     油  质 

  参  数 
轻质油 中质油 稠  油 

Pg(mg/g) 1.0～10 10～60 

TPI 0.65～0.95 0.50～0.65 <0.65 

Tmax(℃) <430 425～440 >435 

  ３、真假油气显示的判断 

     在常温常压下，300℃以后的组份不会大量损失，故轻烃损失仅对 S0 和 S1 含量有影响，而且时间

越长，环境温度越高，损失量越大，而 S2 含量却是稳定的，根据这一道理，地化录井仪可以定量测出

槽面油气显示和岩屑样品中的 S0、S1、S2 值，这就可以区分真油气显示不是污染物(混油泥浆)假显示。

地层中的油气显示刚出露地表时间很短，轻烃损失量少，故测得的 S0、S1 值就大，而污染物已长期在

常温常压下大量损失轻烃物质，故 S0、S1 值小。 

4、储层孔隙度Φ和含油饱和度的确定 

地化录井能随钻计算储层孔隙度Φ和含油饱和度，这对于钻井取心的储层早期定量评价具有重要

意义，借助干样、湿样参数，选择合适的样品，就可计算储层的孔隙度含油饱和度。    

孔  隙  度： Φ＝1-(2.3wf/2.7w)×100% 

     含油饱和度：SoiL=ρ岩×Pg/(1000×ρ油×Φ)×100% 

     式中：W：  样品重量 mg；wf：样品热解氧化后干重(mg)； 

         ρ岩：岩石密度(1.9～2.3g/cm
3
) (借用邻井试油资料) 
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         ρ油：原油密度(0.92～96 g/cm
3
)(借用邻井试油资料) 

        Pg：单位岩石中烃含量(mg/g) 

如果随钻进行了PK分析，则直接引用其分析参数有效孔隙度：P有。 

5、储量丰度、单储系数计算及产能预测 

   A：储量丰度计算： 

          Q储＝K×(S0+S1+S2)×ρ岩×H/10(万吨/km
2
) 

    B: 单储系数计算 

          Q单＝K×(S0+S1+S2)×ρ岩×1/10(万吨/km
2
.m) 

    C: 产能估算 

          Q产＝H×Φ
2
×K×(S0+S1)×S/1400（m

3
/d） 

    式中： 

         H：为储层有效厚度(m) 

       ρ岩：岩石密度(g /m
3
)借用储层分析化验资料(1.7～2.3g/cm

3
) 

        Φ：油层有效孔隙度(电测或岩心分析%) 

         S：原油粘度校正系数 

         K：烃类恢复系数(据邻井区地化、试油成果资料反推) 

6、用原始地化录井分析数据定量划分油水层 

    S0、S1、S2是现场地化录井所直接取得的储层分析数据，可定量反映岩石含油量的多少；TPI是派

生参数，反映了原油油质的轻重。对于稠油层，这几项参数有如下意义： 

     S0(mg/g)：单位岩石中所聚集的气态烃含量(C7以前)。这项参数可反映油层的能量大小，值越大，

能量越大，也反映了储层上部盖层的密封好坏。对轻质油层，由于油质较轻，伴生气(凝析气)含量

较高，因而油层的地化分析值S0较高(0.6～3.0mg/g)；对于残余油层和浅层油层(井深<1000m)，

由于是油气多次运移或油藏受破坏后的残留，储油层中轻质组份逸散殆尽，因而S0分析值较低，一般小

于 0.3mg/g；对于台南凹陷稠油层，由于在古时期盖层遭受风化剥蚀、油气二次运移分配、地层水冲刷、

生物降解等因素的影响，造成轻质组分偏低，油层能量也较低。(S0：0.01～0.31mg/g)。 

     S1(mg/g)：单位岩石中所聚集的液烃含量(C7～C33)。这是指示油层的主要参数，反映了岩石中可

流动烃的含量，在评价油层时起到了关键作用。一般来说，其值越大，油层越好，产能越高。对轻质油

层：S1:1.5～7.0mg/g，台南凹陷稠油层：S1:10.0～45.0mg/g。 

    S2(mg/g)：单位岩石中C33以后的重烃、胶质、沥青质的裂解量，一般来说，其值越大越不好，高含

量会引起原油油质变稠，造成产能降低，成为“死油”。 

TPI(油气比)、           (轻重比)：这两项参数均反映了油质的轻重，可帮助我们在评价油藏

时，了解油气在纵向上的分布特征，是“上轻下重”，还是“上重下轻”；也可帮助横向追踪油气运移

指向(多井评价)。在油、水层解释中，该参数也很重要，不管含油丰度多大或多小，还得要看 TPI 的大

小与变化规律来判断是否是油层。 

S0+S1 

S2   

基于上述参数特征，我们分别制定了吐哈油田轻质油层、稠油层地化原始数据划分油水层的标准。 
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              吐哈盆地油、水层划分标准         （轻质油） 

   储层性质 
地化指标 油  层 含水油层 油水同层 含油水层 干层或水层

S0(mg/g) >0.6 0.4-0.6 0.2-0.4 0.1-0.2 <0.1 

S1(mg/g) >3.5 3.0-3.5 2.0-3.0 0.8-2.0 <0.8 

S2(mg/g) >0.6 0.6-1.5 0.6-1.5 0.6-3.0 <0.6 

TPI 0.7-0.9 0.6-0.85 0.55-0.8 0.3-0.6 <0.3 

                                                  （稠  油） 

      储层性质
地化指标 油   层 油水同层 含油水层 干   层 水   层 

S0(mg/g) >0.10 >0.10 <0.10 >0.10 <0.10 

S1(mg/g) >15 10.0～20.0 <10 <5.0 <0.5 

S2(mg/g) >10.0 5.0～25.0 <15 <10.0 <0.5 

TPI >0.45 0.40～0.55 <0.40 >0.40 <0.35 

      备注：1.含油水层是指残余油层；干层是指油干层，无自然产能。 

              2.解释时，应以参数S1为主，次为S2，结合TPI进行解释。 

7、地化录井解释图版及解释方法 

①“T-Pg”图版： 
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   本图版有两项参数：储层油气比TPI和单位

岩石中热解烃总量Pg。其含义如下： 

T： 即 TPI→反映了原油性质； 

Pg：反映了岩石的含油丰度(mg/g)。 

  这种图版的建立主要立足于现场及时进行单

层多点评价，其特点是既考虑了岩石含油丰度，

又考虑了原油油质轻重对产能的影响，因为含

油丰度高不一定出油，还要考虑油质的影响，

油质太重，会成为“死油”。这两个因素互相

影响、相互补充。该图版价值区是在地化参数与试油结论对比分析、归纳后总结出来的，有较好的适用

性和较高的符合率。 

    ②.“Φ-Pg”图版(见图 13) 

    该图版是建立在含油饱和度基础之上，其理论公式为： 

       SoiL(含油饱和度)= （ρ岩×Pg ）/ （Φ×ρ油×1000） 

   式中：ρ油为原油密度，其变化范围较小，一般在 0.90～0.99(g/m
3
)，ρ岩为岩石密度，一般在 1.9～

2.3(g/m
3
)。我们把ρ岩和ρ油看作常数，从而制

定出“Φ-Pg”油、水层划分图版，该图版为地

化解释评价中经典型图版。具有较好的可行性，

因为它既考虑了储层中的烃含量，又考虑了储

层的物性，使评价结论更为准确。在现场解释

时，孔隙度采用PK分析成果(也可用地化计算Φ



值)。目前该图版在稠油层的油、水层解释中应用较好，具有较高的解释符合率。 

  ③.地化亮点评价方法 

该方法是从地震亮点找油技术引申而来，亮点找油就是把复杂的问题简单化，抓清油气层的主要

特征，直接做出结论。因而亮点找油技术有两大要素：一是要有一段连续测量或分析的数据背景，这个

背景是亮点的前提；二是要有反映油气层的主要特征参数。从近年的地化评价实践来看，油气层的地化

参数SO、S1、S2 显示特征已经比较清楚，一般来讲，油层的(S0＋S1＋S2)比较高，且轻重比(S0+S1)/S2也

比较高，而对于残余油层这两个条件不能同时满足。因而我们可以确定(S0+S1+S2)和(S0+S1)/S2是反映油

气层的主要地化特征参数，下面我们就可从这两参数着手； 

m＝S0+S1+S2    反映储层含油气丰度(mg/g) 

B＝(S0+S1)/S2  反映原油油质轻重 

    这两项参数均体现出了油气层特征，那么它们的综

合体现 p=m.b 则更突出了油气层特征，在曲线上呈现明

显的异常。 

    因而 p 点称之为地化亮点。通过对台南凹陷油层、

水层的地化资料进行亮点分析发现，规律明显、分离效果较

依照目前资料分析，储层流体性质判别的标准如下： 

  轻质油： 油层：p≥16  油水同层：16〉p 〉8     水层

  稠  油： 油层：p≥35  油水同层：35〉p 〉18    水层

    由于亮点p的计算直接从现场湿样分析数据获取，勿需

S1、S2同步。 

    亮点曲线评价油气层的特点是： 

              (1)便于纵向对比，直接发现油气层 

              (2)可以劣中选优，提出可能油气层层位 

④.“Δt-Pg”、“Δt-Tg”曲线图定量分析、定性解释评

   前面的图版虽然有较高的解释符合率，但其参数Φ和P

石含烃量和岩石物性的微观变化特征，使其对储层的认识、

    在储层含油性解释及评价中，地层电阻率 R是一项很重

来初步评价含油性的优劣。但由于地层电阻率的影响因素较

它如地层水矿化度、矿物组成及储层物性特征也都是影响地

别及研究，单凭地层电阻率及其它相关定性描述来判断储层

而热解参数与地层电阻率、声波时差、密度曲线的结合使用

题。 

    此方法是测井解释“微差识别”法的进一步延伸和完善

示段)的基础上，从组合测井曲线中抽取“Δt”声波时差、
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好，油层均能在亮点曲线突出表现同来。 

：(残余油层)：p≤8 

：(残余油层)：p≤18 

引用其它参数，因而p值获取简单，基本与S0、

价方法： 

g是用平均法取值，由于以点带面，掩盖了岩

评价受到了限制。 

要的参数，人们往往根据储层电阻率的高低

多，往往不取决于储层含油性单一因素，其

层电阻率的重要因素。因此，如果不加以区

含油性，那么普遍存在的低阻油层将会漏失；

，则能在很大程度上解决低阻油层的识别问

。主要是在绘制 1:200 的地化棒图(油气显

深侧向(R)、密度、自然伽玛曲线等，然后



仔细分析地化参数Pg与时差、密度曲线的响应特征。 

 

此方法的理论指导主要是含油饱和度公式： 

    SoiL(含油饱和度)= 
  ρ岩×Pg

 Φ×ρ油×1000

  式中Pg和Φ的关系可表明： 

A：水层或干层的基本特征：孔隙度的增大对应着Pg值的减小或无变化； 

B：油层的基本特征：孔隙度的增大对应着 Pg 值的增大； 

C: 残余油层的基本特征：孔隙度的增大对应着Pg值的减小，这种特征可归结为孔隙度曲线与Pg地化曲线的

尖凹对应性。 

 ▲.水层、干层和残余油层 

声波时差(孔隙度Φ)曲线与Pg地化曲线呈对应的相同方向变化，尖

对尖，凹对凹，这种特征称之为“相向对应”特征。  

 ▲.油层 

声波时差(孔隙度Φ)曲线与Pg地化曲线呈对应的相反变化，凹对

尖，尖对凹，这种特征称之为“镜像对称”特征。  

过玉东 1 井、艾参 1 井、胜北 8 等井的应用，这种解释方法对识

别油层和微观分析含油丰度在储层纵向的变化有独到之处。对于油层：

时差值大的层段(物性好)；地化参数值较高；而对于残余油层，由于遭

受水洗的缘故，时差值大的层段(物性好)，地化值反而呈现低值(水洗彻底)，如艾参1井，井段2155.66～

2193.60m，玉东 202 井上油组 2843.2～2878.2m 就具有以上残余特征。 

同样的解释原理，我们在气测录井解释方面，建立“Δt-Tg”解释方法（Tg代表气测全烃）。如

胜北 8井 2954.6- 2983m。 
气测(%) 

层号 
井       段 

(m) 

厚度 

(m) 全烃 甲烷 

RD 

Ω.m

渗透率

X10
-3
um
2

声波

us/m
岩性 

解释 

结论 

1 2954.6-2962.2 7.6 2.58 63.56 3.4 3.0 242 砂砾岩 含油水层

2 2965.4-2975.5 10.1 0.78 80.06 3.0 2.0  248 粉砂岩 含油水层

3 2977.0-2983.0 6 0.88 80.95 1.6 6 250 细砂岩 含油水层

从气测录井来看，1 号层是本井显示最好的层段，有效显

示厚度 4m，全烃高达 2.58%,但和 2号层相比较，甲烷相对百分

含量相对较低，物性稍差。2号层虽然甲烷相对百分含量较高，

但全烃值较低，物性好，有效显示厚度仅 1m（2967-2968m）。 

胜北8井 录测井综合图

井径
15 40 

SP
0 100 

深度
(m)

岩性

全烃
0  3 

RILD
 1  100 

RILM
 1  100 

RFOC
 1  100 

RD
 1  100 

RS
 1  100 

RMLL
 1  100 

DEN
 1.7 2.7 

CN
 0.6 0 

AC
 460 160 

C1
0.001 10 

C2
0.001 10 

C3
0.001 10 

iC4
0.001 10 

nC4
0.001 10 

综合
解释

2960

2970

2980

1
2

3

 从 1、2、3 号层宏观来看，体现出“物性差，含油性好；

反之则差”之特征。且 2、3号层显示有效厚度较薄，并位于层

之顶部。因而综合解释为残余油层，后试油为低产水层。 
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(四)、OFA、QFT 定量荧光录井 

     荧光录井技术的应用有近 60 年的历史，其方法是将样品放在紫外光下观察样品的荧光颜色和强

度，进而确定其是否含油。这种方法受人为因素制约较明显，可靠性较差，其原因在于许多种石油其荧

光都超出肉眼的观察范围。对台南凹陷稠油油藏，由于受油质“密度大、粘度高、沥青、非烃含量高”

的影响，荧光录井中“消光现象”较为严重，肉眼几乎见不到荧光显示，而 OFA、QFT 荧光分析则能精

确地确定岩屑和岩心内的石油含量(荧光强度与样品内的石油含量成正比)。其结果可绘制于随井深变化

的录井图上，从图中可看出随井深变化的石油浓度。从国内外 OFA、QFT 的应用实践表明，它是一种检

测液态烃准确、可靠的方法，它可检测到常被常规泥浆录井漏掉及难以用电测识别的油层，只要能取到

有代表性的地层岩样，应用 OFA、QFT 法就能检测到地层内的石油含量。 

QFT、OFA 定量荧光分析技术优势： 

 

 (1)定量荧光分析仪具有简便、快捷进行荧光检测

的特点。每个样品仅需几分钟便可完成含油情况的测

定，并消除了人为因素的干扰。 

 (2)能消除来自钻井液添加剂污染、矿物发光等的

干扰，有利于真伪显示的辨别，计算机可快速提供相

应的图谱和数据，给出信息量多，自动化程度高。 

 (3)直观、准确、定量分析地层中的单位含油丰度，

灵敏度高。 

 (4)判别原油性质，更有利于辨认轻质油、凝析油。 

(5)通过大量的岩样检测，可借助定量荧光分析图谱进行油源对比，分析、鉴定生油岩，指导勘探

开发部署。 

主要参数及物理意义： 

   1）、原油荧光波长（λ）：原油中荧光物质所发射荧光所对应的波长，其所反映的为原油中组成

份的不同，单位（nm）。 

   2）、原油荧光强度（F）：原油中荧光物质所发射荧光的强弱，其所反映的为同一原油样品中不同

组成成分含量的高低。 

3）、相当油含量（C）：单位样品中荧光物质相当于原油的量，其所反映的为被测样品中的含油丰

度，单位（mg/l）。 

4）、荧光对比级别（n）：单位样品中含有的荧光物质所对应的荧光系列对比级别。 

5）、油性指数：原油样品样品中不同荧光物质荧光强度的比值，其所反映的为该原油样品不同原

油成分的含量，代表原油密度，反映原油性质。 

吐哈油田定量荧光油气水层划分标准 

分类 波长 相当油含量 荧光级别 

油气层 ＞19.5 ＞6 轻质油 

油水层 

310-340 

14.0-19.5 5.6-6.0 
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水层干层 ＜14 ＜5.6 

油气层 ＞39 ＞7 

油水层 16.4-39 5.8-7.0 中质油 

水层干层 

340-370 

＜16.4 ＜5.8 

油层 ＞78 ＞8 
重质油 

水层干层 
380-400 

  

气层、凝析油层在定量荧光分析图谱上表现为曲线呈明显双峰，第一个峰波长在 310 一 330nm 左

右，不超过 330nm，荧光峰值 F1 相对较大，第二个峰波长在 350 一 370nm 左右，不超过 380nm，荧光峰

值 F2 相对较小，380nm 以后不出峰即 F3 没有，F1/F2≥0.8，含油浓度<40mg/l，荧光级别<8 级，含油

级别一般为荧光甚至低于荧光级别 。 

油层在定量荧光分析图谱上曲线一般为双峰，主峰波长一般在 350 一 370nm 左右，第二峰波长一般

在 310 一 330nm 左右，F2 较大，F1 较小，F3 很小，F2/F1>1.20，F2/F3>2，含油浓度>40mg/l,荧光级

别>8 级。 

  油水同层、含油水层在定量荧光分析图谱上曲线一般为单峰，主峰波长一般在 360nm 左右，F2 较

大，波长 310 一 330nm 左右、380 一 400nm 左右基本不出峰，若出峰 F1、F3 也很小，，F2/F1>2，F2/F3>2，

含油浓度>40mg/l,荧光级别>8 级。 

水层(这里是指有显示的水层，大部分水层无显示)在定量荧光分析图谱上表现为曲线为不明显双

峰，波长在 310 一 330nm 左右基本不出峰，即 F1 基本没有，第一个出峰波长在 350 一 370nm 左右，F2

相对较大，第二个出峰波长在 380nm 以后，F3 也相对较大，F3/F2≥0.8，含油浓度<100mg/l,含油级别

<9 级。 

以上说明油气水层在定量荧光分析中荧光波形、出峰波长、荧光峰值、峰值之间的比值、含油浓度、

荧光级别、含油级别是不相同的，存在一定差异，各有各的特点，因此定量荧光分析可以定性判断油气

水层。 

为了更好的推广 OFA 定量荧光分析技术，我们先后取得了神泉油田、鲁克沁稠油、红南油田、丘

陵油田、鄯善油田的原油样品，在实验室进行了分析对比。 
红南油田原油荧光图谱 
 

神泉油田原油荧光光谱 
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鲁克沁稠油原油荧光光谱 
丘陵油田原油荧光光谱 
鄯善油田原油荧光光谱 



 

 

 

 

 

 

(五)、热解气相色谱录井 

   热解气相色谱录井判断储集层性质的理论依据是：储层在沉积及成岩过程中，孔隙体积中充满了原

生水。水中含有一定量的氧气和各类细菌，地下水动力作用越强，氧的含量就越高，以氧赖以生存的细

菌越发育，后期运移至储层中的烃类占据的只是部分有效孔隙的空间，另一部分有效孔隙体积和死孔隙

体积之中，还是充满了原生水，这部分水与占据有效孔隙体积的油气接触。在漫长的地质历史过程中，

水中的氧和细菌就与烃类发生菌解和氧化作用，从而形成一定量的色谱柱无法细分但却能检测其总体含

量的未分辨化合物。储层水动力作用越强，孔隙体积中水的含量越高，氧的含量也就越高，细菌就越发

育，氧化和菌解作用也相应地就越强，生成的未分辨化合物的含量要较试油测试产纯油的储层高出几倍。

此外，试油测试产纯水的储层烃的浓度低，多以溶解烃的形式存在，其谱图特征也很明显。因此，我们

可以根据谱图形态、未分辨化合物含量、碳数范围等特征定性描述储层。通过分析可以获得各种储层的

组分峰图，它们都各自具有不同的特征，以及提供不同的地化参数，因此可以直观、准确地了解储层的

情况。在地质应用方面，热解气相色谱录井主要解决以下几大问题： 

1、鉴别真假油气显示 

在石油钻井过程中，为了预防钻井工程事故，获得较快进尺，在钻井液中加入的添加剂越来越多。这些

添加剂大部分为有机物质，对岩屑和井壁取心造成污染，为正确判断油气层和评价油气带来了很大困难，

因此鉴别真假油气显示的工作非常重要。 

钻井液添加剂的来源主要有三个方面： 

①钻井过程中，由于膨胀性地层的缩径和疏松性

地层的垮塌，常常造成卡钻事故，所以在钻井液中加

入原油、柴油和有机解卡剂。 

②一些特殊评价井，为了最大限度的保护储层免

遭污染，通常采用油基泥浆钻井，给录井工作带来了

很大的麻烦。 

③由于钻井工艺需要，在定向井、丛式井及水平

井的钻井过程中，常常使用有机添加剂和混油钻井

液，这给储集层油气显示的识别及评价带来很大困

难。 

应用热解气相色谱录井鉴别真假油气显示的原理
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是：任何有机物质都可以采用氢火焰离子化检测器检测，有机物质不同，组分出峰也不同，就象人的指

纹一样。泥浆中加入的不同有机物添加剂，可分析不同的色谱峰。我们可以把各种类型的添加剂都作出

它们的色谱分析谱图，作为比较的标准谱图。假如某种有机添加剂与一种油气显示混合在一起时，分析

出来的色谱图就有两者重叠峰的特点，将此重叠峰与各自的标准谱图比较，就很容易识别真假油气显示

了。国内一些研究人员采用热解气相色谱分析方法曾对 27种常见添加剂进行了实验分析，发现 15种

添加剂对岩屑录井影响较大。 

因此，根据添加剂的指纹热解谱图，并利用热解气相色谱录井仪来分析岩样，可快速、有效的排除

样品污染对录井工作者地质解释造成的干扰。 

各种添加剂和原油热蒸发烃图形对比 

样    品 主峰碳 碳数范围 峰形特征 

煤油 nC17 nC14-nC26

柴油 nC23 nC13-nC29

RH-4 nC19 nC13-nC25

MRH-86D nC25 nC13-nC27

图形呈陡山峰形，无奇偶优势，主峰碳不明显唯有MRH-86D主峰碳呈

强峰，nC19后有邻苯二甲酸二丁脂中强峰。 

螺纹密封脂 nC27 nC15-nC34

棕红色通用密封脂 nC18 nC16-nC30

HZN-102 nC17 nC10-nC35

机油 nC25 nC12-nC32

液压油 nC30 nC13-nC34

图形呈慢坡鼓包山峰形，在山峰上长着高低不等的树木。棕红色通

用密封脂、HZH-102 分别在坡底中坡中长着较高的树木。图形由无环

异构芳烃组成，正烷烃峰极弱。 

氧化沥青 nC18 nC14-nC29

磺化沥青 nC17 nC13-nC29

解卡剂 SR-301 nC17 nC11-nC28

图形呈馒头型，有如在馒头上又插上几根细铁丝表现在正构烃烷烃

峰度低，其它化合物出现强峰。 

RH-3 nC15 nC-nC25

PIPELAX-N nC16 nC-nC27
峰形呈馒头型，奇偶优势不明显，主峰碳分别为nC15和nC16。 

有机皂土 nC13 nC9-nC13 图形呈小鼓包型，鼓包底部出现正碳五个峰。 

 

2、判断储集层原油的性质 

储集层中的不同油气藏：天然气、凝析油、轻质原油、中质原油和重质原油（即稠油），这些油气

藏是以烃类系统在地层中存在的状况来划分的，实际上，它们之间均以过渡状态存在，无明显的界限。

要想勘探、开发和利用好这些油气资源，必须清楚它们的化学组成、物理性质、地下储存状态和开发过

程中的相态变化。油气组份综合评价仪均可以

给出它们完整的组份谱图，根据它们各自的特

征谱图很容易鉴别各种油气藏的详细情况。 

①天然气 

天然气是以甲烷为主的气态烃，甲烷含量

一般在 60%以上，干气藏甲烷含量高，有少量

的C2以上的组份。湿气藏含有一定量的C2-C5组

份，甲烷含量偏低。 

②凝析油 

凝析油就是轻质油藏和凝析气藏中产出的
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油，正构烷烃碳数分布窄，主要分布在nC1-nC20，主峰碳nC6-nC8。 

③轻质原油 

轻质原油组份峰主要特征是：轻质烃类丰富，正构烷烃碳数主要分布在nC1-nC28，主峰碳nC9-nC12。 

④中质原油 

中质原油组份峰主要特征是：族组份中饱和烃含量丰富，正构烷烃碳数主要分布在nC1-nC32，主峰

碳nC15-nC25，∑C21-/∑C22+比轻质原油小。 

⑤重质原油（稠油） 

重质原油分为三种类型，I类组份峰主要特征是：原油轻重组份大多分为两段，异构烃和环烷烃含

量丰富；II类组份峰主要特征是：异构烃和环烷烃含量较多；III类组份峰主要特征是：胶质、沥青

质含量特别高，链烷烃含量特别少，有“地沥青”之称。 

3、判断储集层性质 

油水层的区分对于决策钻井、降低钻井成本都是非常重要的。采用热解气相色谱录井可以精确定位

油水层。 

①识别油层 
油层谱图 

此处所说的油层是指试油测试只产油而无其它流

体产出的储层,这类储层的存在有两种可能,一种是单

层储层均质性强，孔渗物性好，含油饱和度值高，含水

饱和度值低，多在束缚水范围内，故试油产纯油；另一

类是储层非均质性强，孔渗物性差，以亲水为主的矿物，颗

粒骨架对水的运移阻力大，即使含水饱和度很高，含油饱和

度很低，如果不改善通道，试油测试也只产纯油。这类储层

的组分流出曲线特征明显，它们都具含油特征，碳数分布范

围宽，为nC13-nC32左右。主峰碳nC19-nC23，正构烷烃组分

齐全，呈规则梳状结构。由于含水量相对较低，氧化和菌解

作用弱，形成的未分辨化合物的含量低，基线较平直。  

油水同层谱图 

②识别油水同层 

这类储层油水混相共存，含油饱和度大于残余油饱和度，含水饱和度大于束缚水饱和度，这类储层

样品其组份流出曲线具有与纯油层相似的特征。它们也都具有含油特征，碳数分布范围宽，为nC14-nC32

左右，主峰碳nC21-nC23，正构烷烃组分齐全，呈规则梳状结构。 

与纯油层组份流出曲线不同的是，这类储层由于水的含量高，水动力强，水与油的接触关系密切，

而导致原油的菌解和氧化作用强烈，形成的未分辨化合物含量高，基线具明显的穹隆状。  

③识别含油水层 

这里所说的含油水层是指具含油产状，但含油饱和度

底，多在残余油饱和度范畴，这类储层多数具有较好的孔渗

物性，所含原油既可以是凝析油，轻质原油，又可以是中质

含油水层谱图 
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油或重质油。无论是何种性质的原油，由于丰度值底，其原油组分组成中的轻质组分多以溶解的形式存

在，碳数分布范围窄，为nC8-nC20左右，主峰碳＜nC12，其组份谱图特征相当明显，主烽碳明显，正构

烷烃组份不全，分布呈不规则状或马鞍形。基线下的未分辨化合物含量高低不等。  

④识别气层 

这类储层依据甲烷的含量又可分为湿气和干气。干气由于甲烷气的易挥发性，气相色谱无法定性检

测和区分。而湿气除含有一定量的甲烷外，还含有一定量的乙烷，丙烷和丁烷，这类气体多与凝析油相

伴生，这类储层样品其气相色谱流出曲线具有碳数范围窄，多在nC2-nC20左右。其正构烷烃分布规则呈

尖梳状结构，基线下未分辨化合物含量低，基线较平直。  

⑤识别气水层 

这类储层气水没有产生重力分异，气以溶解烃的形式存在。这类储层组份流出曲线具有与纯气层的

组份流出曲线相似的特征，碳数分布窄，多在

nC14-nC20左右，其正构烷烃分布呈规则尖梳状结构，

不同的是水的含水量高，水动力作用强，氧化和菌解

作用相应也较强，生成的未分辨化合物含量高，基线

多呈明显的穹隆状。  

⑥识别油气层 

这类储层油质较轻，多含溶解气，在试油测试过

程中，地层打开后，压力下降，溶解气析出，因而油气同

产。其组份流出曲线也具有含油特征，碳数范围较中质油

层提前，为nC5-nC30左右，正构烷烃组份齐全，呈规则梳

状结构。由于水的含量底，且束缚水的存在方式决定了油

水接触关系密切，因而氧化和菌解作用弱。基线下的未分

辨化合物含水量低，基线较平直。  

4、确定各单层原油的产状  

目前大多数油田的生产井多为混层或多层开采，如果

要求单层产量、决定注水层位或判断窜层情况等问题，即

了解单个储集层情况，热解气相色谱录井能很好地解决这

方面的问题。因为不同层的原油虽然正构烷烃分布可能相

似，但异构、环烷烃等却多少存在差别，各单层油、窜层

油和混层油都有各自的组份特征谱图，如同前述鉴别真假

油气显示一样，这些判别可以用原油所含化合物的绝对浓

度或相邻化合物的峰高比值表示。当几个单层的油混合时，

就可以根据各单层油所含化合物的浓度（或比值）的变化关系确定各单层出油贡献，能够比较容易地识

别各单层油的情况，从而解决这方面的问题。 

5、对焦油垫的特征及位置研究测定 
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焦油垫主要代表原地不可采的油,也代表低渗透率油藏内阻碍原油流动的屏障或遮挡物。焦油垫定

义为富含沥青质的石油带，与上覆石油柱间有成分突变的界面，焦油垫常分布在接近地质不连续界面，

例如油水界面或渗透率突变带。焦油垫的分布直接影响储油层的质量，因为它代表原地不可采石油，代

表低渗透率储层间的流动隔层，轻质油气藏在采油过程中发生的脱沥青作用也产生焦油垫。焦油垫是沥

青质富集带，其一般厚度在十几米左右，是高浓度的含 N、S、O元素的大分子化合物。小焦油垫（10cm～

1m）在轻质油藏中普遍存在，是油藏中的沥青质沉淀所致。其成因是石油在流动过程中由于压力和温

度的变化引起沥青质在原油中的溶解度降低而沉淀。原油热降解作用和油柱中增长的气体溶解作用也会

形成焦油垫。对焦油垫的分析和研究，与油田开发和可采储量的计算都有着重要意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6、其它方面的应用 

在确定烃源岩排油厚度，了解排油效应，划分成油类型、母岩类型、成熟度等方面的工作中，应

用油气组份综合评价仪可以快速、有效的完成。   

热解气相色谱录井定量、定性解释标准 

1、 储层热蒸发烃组份分析地化定量解释标准 

    利用热蒸发烃正构烷烃碳数分布、含烃量，并结合储层孔渗资料，有助于区分水洗油层、细菌降解

油层、非生产层、生产层、凝析油层、产气层 。 

储层热蒸发烃组份分析地化定量解释标准 

Pr Pr Ph 
类  型 

碳数分

布范围

主峰 

碳数 

ΣnC21- 

ΣnC22+ 

ΣnC17-

ΣnCn 

ΣnC22-25
ΣnCn 

ΣnC30+

ΣnCn Ph nC17 nC18
OEP 

水 洗 层 C12-34 nC21 0.94 0.35 8.30 0.13 1.03 0.20 0.16 1.07

细菌降解层 C9-24 nC17 7.06 1.25 - - 1.23 0.54 0.55 1.01

非生产层 C14-24 nC17 3.37 0.33 0.23 - 1.05 0.34 0.34 1.16

生 产 层 C12-37 nC21 0.76 0.15 0.29 0.11 0.99 0.35 0.26 1.02

凝析油层 C4-26 nC16 6.42 0.46 0.13 - 0.96 0.13 1.08 - 

产 气 层 C1-21 nC7 - 1.75 - - 1.43 0.61 0.53 1.09

 

2、储层热蒸发烃组份分析地化定性解释标准 
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储集层 

类  型 

气相色谱组份流出

曲线 
碳 数 分 布 主 峰 碳 正 构 烷 烃 

基线下的 

未分辨化合物 
基 线 

组份齐全，分布 
油层 

特征明显，具含油

特征 
范围宽，为nC13-nC32左右 nC19-nC23

呈规则梳状结构 
含量低 较平直

特征与纯油层相 组份齐全，分布 具明显油水 

同层 似，具含油特征 
范围宽，为nC14-nC32左右 nC21-nC23

呈规则梳状结构 
含量高 

的穹窿状

组份不全，分布呈含油 

水层 
谱图特征相当明显 范围窄，为nC8-nC20左右 明显，<nC12

不规则梳状或马鞍形
含量高低不等 ／ 

分布规则， 
气层 ／ 范围窄，多在nC2-nC20左右 ／ 

呈尖梳状结构 
含量低 较平直

特征与纯气层相 分布呈规则 多呈明显
气水层 

似，具含油特征 
范围窄，多在nC14-nC20左右 ／ 

尖梳状结构 
含量高 

的穹窿状

范围较中质及重质油层 组份齐全，分布 
油气层 具含油特征 

提前，为nC5-nC30左右 
／ 

呈规则梳状结构 
含量低 较平直

 

 

 

 

 

 

 

水洗层： 

碳数分布范围较宽，为nC12-nC34，主峰碳为nC21，与生产层相同。ΣnC21
-
/ΣnC22

+
、ΣnC17

-
/ΣnCn、Σ

nC30
+
/ΣnCn比值分别为 0.94、0.35、0.13，都相对大于生产层，更有别于另外四种储层。 

细菌降解或氧化层： 

  孔、渗物性值高，正构烷烃梳状结构不发育，谱图呈锯齿状，主峰碳为nC17，碳数范围为nC9-nC24；Σ

nC21
-
/ΣnC22

+
、ΣnC17

-
/ΣnCn比值高，分别为 7.06、1.25；显示出较多的低含量异构烷烃类；主峰碳数

和含量与其它五种储层砂岩谱图相比有相反的变化规律；其Pr/Ph、Pr/nC17、Ph/nC18 比值呈高值，分

别为 1.23、0.54 和 0.55，比较明显区别其它产层。 

非生产层： 

碳数分布范围窄，为nC14-nC24，主峰碳nC17，非生产层含量小于 0.01mg/g，ΣnC21
-
/ΣnC22

+
比值 3.37，

大于生产层。 

生产层： 

含烃量大于 10mg/g，碳数分布范围宽，为nC12-nC37，主峰碳为nC21，（ΣnC22-25）/ΣnCn、ΣnC30
+
/ΣnCn

比值分别为 0.29、0.11，大于非生产层、凝析油产层；ΣnC17
-
/ΣnCn比值为 0.15，小于其它五类储层；

产层显著表现出具有nC18-nC37较高分子量的组份，也有低分子量的轻组份。 

凝析油层： 

碳数分布范围为nC4-nC26，主峰碳为nC16，ΣnC21
-
/ΣnC22

+
、ΣnC17

-
/ΣnCn比值分别为 6.42 和 0.46，

大于水洗层、生产层、非生产层。 

产气层 

碳数分布范围很窄，为nC1-nC21，主峰碳nC7；其含量从高到低降幂式分布，ΣnC17
-
/ΣnCn、ΣnC21

-
/Σ

nC22
+
比值明显高于其它储层的几倍；烃类分布及含量十分显著偏于nC1-nC10，低分子量烃类物质相对含

量高。 

3、储层原油性质热蒸发烃组份分析地化定性解释标准  

原油类型 组 份 峰 主 要 特 征 正构烷烃碳数 主峰碳 
ΣC21- 

ΣC22+ 

干气藏 甲烷含量高，含少量的C2+ 

天然气 
以甲烷为主， 

含量一般>60% 湿气藏 
甲烷含量偏低，含一定量的

C2-C5

/ / / 

凝析油 / 分布窄，主要分 nC6-nC8 值很大 

-20- 



布在nC1-nC20

轻质原油 轻质烃类丰富 主要分布在nC1-nC28 nC9-nC12 >0.5 

中质原油 族组份中饱和烃含量丰富 主要分布在nC1-nC32 nC15-nC25 <轻质原油 

原油轻重组份大多分为两段， 
Ⅰ类 

异构烷和环烷烃含量丰富 
/ / / 

Ⅱ类 异构烷和环烷烃含量较多 / / / 

胶质、沥青质含量特别 

重质原油

（稠油） 

Ⅲ类 
高，链烷烃含量特别少 

/ / / 

(六)P-K 录井 

   P-K 仪就是井场岩石孔隙度、渗透率快速分析仪，该方法依据脉冲核磁共振原理,测定孔隙水氢原

子核共振弛豫时间，而孔隙内表面积与孔隙度有关，如果内表面积与岩石体积的比率愈大，则弛豫时间

越快，利用时间与岩石内表面积的关系可测定岩石孔隙度、渗透率。把 2ms 以下弛豫时间的流体称为束

缚流体，其余部分称为自由流体。经地化分析可计算出含油饱和度，由于在孔隙中被束缚水、可动水和

油充填，因此可计算出储层中可动水饱和度，结合相关资料可对水层进行判断。 

P-K 分析资料可快速确定储层的物性好坏，而地化录井仪可及时发现油气显示及原油的性质，两者

有机结合起来，再参考其它现场资料可使综合评价效果更好。与室内常规分析方法相比，具有用样少、

速度快、成本低、全井段分析的优点，而且可以弥补因无岩心而无法确定其物性的不足，及时满足现场

决策的需要。其采集的各项参数及意义如下： 

    P总：总孔隙度(%)          P有：有效孔隙度(%) 

    S可：可采流体饱和度(%)    Siw： 束缚水饱和度(%) 

Kp-k：渗透率(10
-3
μm

2
) 

由于仪器类型和选样位置上的差异，导致 P－K 仪分析资料与岩心分析资料的差异，为了便于资料

的统一应用，通常需经过校正，即把 P－K 仪分析资料回归室内岩心分析的基础上进行应用。校正公式

如下： 

      孔隙度(ø)＝0.91 P有＋1.28 

     渗透率(K)＝0.72 Kp-k
1.08 

     束缚水饱和度（Si）＝1.3Si p-k-41.8 

     可采流体饱和度(S可)=41.8 ø-1.3 ø×Si p-k

二、随钻地层压力监测 

随钻地层压力监测，是根据地下高压油气层之上盖层的欠压实特点，在钻进高压油气层上部的压力

过渡带时，即在打开高压油气层之前经过对有关参数进行处理，及时分析，预测其下的高压油气的存在，

并估算地层压力的大小。 

    通过对吐哈地区所有综合录井随钻压力检测资料分析证实，随钻地层压力检测技术不仅在指导安

全、优、快钻井方面具有重要价值，而且在地质评价方面有较优越的应用效果，利用它能够及时校正迟

到深度，借助岩屑录井可进行地层岩性和储层归位及划分储层厚度、地质分层等，能使岩屑描述初步定

量化，提高岩屑描述质量。利用随钻地层压力资料还可排除气测假异常和识别水层，发现泥页岩及火成
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岩等地层中的裂缝储层，与气测和荧光资料配合能及时准确发现油气层，提高气测录井可靠性和防止压

死油气层，解释地质疑难问题等。 

对于随钻地层压力检测技术的研究，目前国内已形成了从预测、检测到计算超压的系统方法。吐

哈油田自引进综合录井仪以来，做了大量的工作，积累了丰富的第一性资料，并相继进行了多种随钻地

层压力检测技术的引进、推广和研究工作。如：dc 指数法、Sigma 法、页岩密度法、地温梯度法、色谱

比值法、标准化钻速法。这几种方法，除 Sigma 法因不适合砂泥岩地层、页岩密度法因速度慢跟不上快

速钻进需要外，其它均能在工程预报、地质监测中取得了较好的效果。主要因为是借助综合录井仪这一

工具，使这几种方法所需的多种参数由过去的人工采集变成由传感器与计算机进行自动采集运算和输

出。从而使这几种方法监测的准确度和敏感度有了较大幅度的提高，因而利用综合录井仪进行随钻地层

压力检测，具有直接性、实时性和准确性。 

1）、原理及方法简介 

 dc指数法 

    ①、原理：随着埋藏深度的增加，上覆岩石压力的增大，泥页岩孔隙度减少，岩石变得致密，可钻

性变差，因而机械钻速逐渐减小，dc 指数逐渐增大，当出现高压时，岩石孔隙度增大，机械钻速增大，

dc 指数下降，另一方面地层压力升高时，井底压差减小，机械钻速增加，相应 dc 指数下降，因此将 dc

指数同相应测点的井深绘制成 dc 指数录井图，就可以看出地层压力的变化情况，计算出地层压力。 

    ②、dc 指数求算地层压力的步聚 

 A、采集数据 

    (1)每口井从二开后要准确采集钻压、转速、钻时、钻头直径、地层水密度、实际使用钻井液密度，

并详细记录所取点的钻井条件，如井深、地层、岩性、钻头类型、水力参数、换钻头位置和特殊作业等，

以便作为分析和处理数据时参考。各项数据的取点间隔为每米一点。因 dc 指数法理论限制了其使用范

围(只适用于泥页岩，并不考虑水力因素、钻头磨损因素的影响)，因此必须对所取点参数进行筛选，把

不符合该范围的那些点舍弃。大量的实践证实，下述情况的点是不符合要求的： 

 ①岩性不纯，即非泥岩；            ②纠斜吊打； 

 ③钻头磨合期和钻头磨损后期；      ④井底不干净；   

 ⑤钻遇断层、裂缝等不整合面；      ⑥水力因素变化很大。 

 ⑦用刮刀、PDC、取心钻头或磨鞋钻进；  

   (2)正常压力井段的选择：其长度不能过短，一般不小于 300m，也不能过浅，要尽量接近压力过渡

带，并要排除局部地质影响而沉积不连续的井段。 

 B、计算 dc 指数值 

       dc=lg[3.282/(RT)]/lg[0.0684W/(Db)]·Gn/Mw 

    式中：dc-dc 指数值；  R－－转盘转速，r/min； 

          T－－钻时，min/m； 

          W－－钻压，kN； 

          Db－－钻头直径，mm； 
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          Gn－－正常压力层段地层水密度，g/cm
3
； 

          Mw－－实际使用的钻井液密度，g/cm
3
。 

 C、回归 dc 指数正常趋势线 

    在已知地层压力为正常值的井段内，把高度信赖的纯泥页岩点的井深及其对应的 dc 值进行回归处

理，找出与这些点相关性最好的线性回归方程来，并且回归的相关系数要保持在 0.6～0.8 之间，斜率

要控制在 0.000054～0.00006 之间，然后根据如下公式即可计算出正常趋势线上的 dc 指数值。 

       dcn=10
aH+b

 式中：dcn:正常趋势线上的 dc 指数值； 

    H:  井深(m)； 

    a:正常趋势线斜率，此值在 0.000054～0.00006 之间； 

    b:正常趋势线截距。 

Ｄ、求地层压力当量钻井液密度 

    Gp=dcn＊Gn/dc   Gp为地层压力当量钻井液密度，

g/cm
3
。 

    Ｅ.求地层压力 

    Pp=9.8×10
-3
Gp＊H    Pp为地层压力，MPa。 

    例：台参 2 井压力监测，该井在录井过程中利用 dc 指

数的异常变化，成功地预报了异常高压层。 

    a. 井段 500.0～2096.0 m，dc指数最小0.70，最大 1.90，

变化幅度较大，顶部明显向左偏离趋势线，主要是地层埋藏

浅，成岩性差引起的。 

    b. 2096.0～3226.0 m，钻进该段地层时，由于岩石成岩性逐渐变好，以泥岩为主，dc 指数值波动

相对小，多在 1.20～2.00 之间变化，并且其值随深度的增加而逐渐加大，属正常压实段。 

    c. 3426～3790 m，dc 指数明显向右偏离趋势线，相对应的压力预测值明显向左偏离趋势线，处于

负压状态下，钻进过程中，该段采用的钻井液密度与上部 2628.0～3226.0 m 井段的密度差异不大，其

值为 1.18～2.00 之间变化，该井段能平衡钻进。 

    d.3790～4500 m，dc 指数明显下降低于正常趋势线，井段 3790.0～4020.0 m dc 指数值由 2.09 下

降至 1.21，表现为明显的异常压力过渡带。 

    现场操作人员依据 3790.0～4020.0 m 井段 dc 指数的变化情况，及时向地质、钻井工程师作出异常

压力的提示，下部地层有异常高压储集层，需要采取措施处理钻井液，工程师对各项资料分析后采纳了

录井操作员的建议，对钻井液进行处理，顺利钻过了 4500.0～5090.0 m 高压地层。 
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色谱比值法 

    色谱比值法监测地层压力具有很高的

实时性和方便快速的特点，主要依靠综合

录井色谱分析和气测录井，对于吐哈地区

油层地层压力监测来说，具有丰富的第一

性资料，且易于现场操作达到随钻检测地

层压力的目的。 

    该方法的主要步骤为： 

 1.全烃曲线连续出现高异常 

    当正压钻进油气层时，由于冲洗作用，

测得的气体全量只是残存的岩层破碎释放

气，曲线异常幅度小，并且异常宽度与储

层厚度有关，钻过储层后，曲线很快回到基值。当负压钻遇油气层时，气体流入量增多，使泥浆遭受气

侵。气体全量是增多的释放气和生产气之和。结果不但使总烃曲线出现高异常，而且异常时间持久，钻

过油气层后，曲线不会很快回到基值。 

在排除干扰因素后，利用全烃曲线的异常特点不仅可以指示超压，而且还可以估计地层压力的大小。钻

井液气侵后经过加重处理，如果总烃曲线恢复正常，其开始下降的转折点的钻井液密度就至少等于地层

平衡压力梯度。 

   2.背景气升高 

    一般认为，在钻井液总烃曲线上，高压井段表现为气体背景值的增加，过渡带背景气增加有两个原

因： 

                ①压差减小，使扩散作用更加急剧； 

                ②产层气体往盖层纵向移动。 

    3.采用标准操作，接单根气和起下钻气的增加趋势是孔隙压力增加的预兆。 

    4.C2/C3气体比值减少。 

    在欠压实泥、页岩地层中经常见到气体比值：C1/C2、C2/C3、(C1/C2)+(C2/C3)减小，其中尤以C2/C3最

为明显。当C2/C3≤1 时，常常是钻井出现复杂情况的先

兆，实际上，在进入欠压实层段前，这个比值已略有变

化，气体比值减小可能起源于： 

 A、井眼与地层之间的压差减小，导致扩散作用增大； 

B、由于在正常压力地层和超压层之间存在的压差使地

层中的气体选择性扩散到不完全渗透的压力隔层中； 

C、由于厚的粘土岩层中孔隙压力增大，使有机质成熟期加快。 

 标准化钻速法 

    标准化钻速法是以 dc 指数法为基础的新方法，具
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有更高的精确度，dc 指数法是施工中普遍应用的方法，在台南凹陷勘探过程中，积累了丰富的第一手

资料，因此，此方法具有丰富的资料基础和精确度高的特点。 

    该方法的步骤为： 

1. 在一趟钻的范围内，确定以下四个参数值为标准值，以 n为角码，并给定该地区该井段的 M 和λ

值。 

    ①钻压Ｗn    ②排量Ｑn 

③转速Ｎn    ④钻头压力降Ｐbn 

2.每一米或两米，记录一次实时的五个参数。 

    ①钻压Ｗ     ④钻头压力降Ｐb 

    ②钻速Ｎ     ⑤瞬时钻速Ｒ 

    ③排量Ｑ 

3.换算成标准化钻速λ 

 

R N=R( )WN - M
W-M

× ( Nn
N )×

λ
( )QNP BN

QP B
 

 

4.将换算后的标准化钻速值，点在坐标纸上，见图。纵向每１厘 

米代表 10 米进尺，横向每１厘米代表１米/小时标准化钻速。 

    5.计算这趟钻的循环当量比重ＥＣＤ，并在曲线上标出ＥＣＤ和地层压力梯度值。 

2)、随钻地层压力监测在地质上的应用 

随钻地层压力监测资料在录井现场是非常有用的，因为依据随钻地层压力资料的 dc 指数、dc 地

层压力和 ECD 曲线的不同变化，可直接进行储层深度归位、判断地层岩性、裂缝发育及储层的流体性质

和产能。 

在砂泥岩薄互层的地层中，靠人工是无法准确确定砂层厚度、深度位置，甚至无法描准哪段是泥

岩层，哪段是砂岩层，误差很大，但是利用 dc 地层压力曲线就可准确地描述出 0.5m 厚的砂泥岩互层，

并能排除各种因素的干扰，保证对薄油气层的及时发现。 

依据随钻地层压力资料能识别裂缝储层。在吐哈地区山前带侏罗系段钻探过程中，随钻地层压力

监资料经常出现类似钻遇砂岩储层的变化曲线，而岩屑反映的岩性是灰岩或泥岩，测井曲线解释结果和

岩屑反映基本一致，没有砂岩储层。 

在三塘湖盆地马 7 井井段 1394.5-1398.5m 和

1460-1469.5 就是泥岩裂缝储层，裂缝中的流体有产能，没

有气测显示，一般是水层，由上述例子可以说明：泥岩井

段录井中，随钻地层压力监测显示类似钻遇砂岩层的储层，

其实不是砂岩储层，而是泥岩中的裂缝储层。同样，对于

深部的变质岩、火成岩裂缝储层，都可以借助于录井地层

压力资料鉴别出来。 
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    随钻地层压力资料与其它录井技术配合能准确发现油气层    因而要保证气测录井的质量和不污

染油气储层，就要在钻井过程中，依据综合录井仪的随钻压力资料的变化，随时适当地调整钻井液密度，

保证钻井过程始终处于平衡钻井状态，从而保证气测录井的质量，科学指导打探井和保护油气层。 

    1.及时准确发现油气储层 

    使用随钻地层压力检测方法能够及时准确地发现储

层和初步判断储层产能，但是储层中流体性质不能判别，

如果与气测、地化、QFT 荧光资料配合综合分析，就能及

时准确发现油气储层，并且可以初步预测产能。 

    2.进行水层识别 

    随钻地层压力监测曲线一般在储层段都有明显异常，

如果dc指数曲线有异常显示，而dc地层压力曲线没有明显显示，此储层可能是干层。如果dc指数曲线、

dc地层压力曲线都有异常显示变化，而气测段荧光没有明显显示，此储层可能是水层。如果上述三条曲

线都有异常显示变化，而气测组分参数中只C1有显示，此层可能是水层或有部分溶解气的水层，若气测

组分参数中有C1、C2，并且还有少量H2、CO2时，此层是

气水同层；若气测组分齐全，而且还有H2、CO2，则此层

可能是油水同层。 

    3.利用随钻地层压力资料识别气测真假异常显示 

    在采用平衡钻井的录井过程中，已钻穿的油气储层

地层孔隙压力大于液柱压力时，随时有油气流体渗入到

井筒内，或者储层中油气流体因起钻、接单根等因素产

生的抽吸作用使各层的油气流体不同程度地吸入井筒

内，造成一些难以识别的气测假异常显示。利用以往的经验无法剔除这些假显示，若利用随钻地层压力

检测资料就较容易剔除这些假显示，也就是看该气测异常显示的深度层段是否相对应有压力异常显示

层，若有，则此层显示是真的，否则可能是假显示。 

    在具有多层天然气层的录井过程中，气测假显示干扰严重，利用随钻地层压力检测方法进行排除是

非常有效的，否则，用其它方法难以排除。 

    利用地层压力资料提高气测录井可靠性、防止压死油气层 

    气测录井过程中，若发现地层压力曲线小于 ECD 曲线较大时，说明该井段地层中的孔隙压力小于钻

井液柱压力，即是物性较好的油气储层。油气向井筒的渗透将会降低或丧失，使气测全烃或全量曲线基

值逐渐降低，甚至使基值呈直线状，含油气的岩屑也因钻井液密度过高，使得脱气器脱不出“气”来，

由此不能及时发现气测显示。所以在随钻地层压力资料中见到上述现象时，要及时适当降低钻井液密度，

可以避免发生气测“漏显示”现象。 

如果某油气储层的地层压力曲线远小于 ECD 曲线，甚至 ECD 大于该层的破裂地层压力时，将会发

生钻井液污染油气储层，甚至“压死”该油气储层的现象。在试油气过程中，经常出现不先出油或气，

而最先出钻井液，出的钻井液通常由几方到几十方之间，个别能出几十方，恢复很长时间，都不能正常
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出油气。 

3)、随钻地层压力检测在钻井工程上的应用 

１、提高钻井效率和降低钻井费用 

提高钻井效率，降低钻井费用，是钻井工作者多年以来的奋斗目标，经过国内外钻井技术人员不

断坚苦努力， 把一些新技术不断引入钻井技术中－－高压喷射技术、平衡钻进技术、钻头工艺新技术、

钻具工艺新技术和钻井液动力技术等， 使钻井工程技术得到长足的进步。在上述技术发展中，平衡钻

井技术是最重要的，－采用平衡钻井新技术后，一般依据随钻地层压力资料的变化，随时调整钻井液密

度、钻压、 钻井液排量，以安全、高速实施钻井，提高钻井时效和降低钻井费用。 

２、提高钻井工程预报的及时性 

在钻穿的大段的泥岩或页岩井段，依据随钻地层压力资料的ｄc 地层压力曲线、Σ地层压力曲线

和 ECD 曲线的变化，可以及时了解当前的钻井液密度是否合适。 

a、如果某段地层压力曲线大于 ECD 曲线时，泥岩井段将会逐渐发生“缩径”现象，若此井段没

有及时进行划眼扩大井径，起钻时， 易发生“缩径卡钻”事故。 

b、如果某段地层压力曲线大于 ECD 曲线较大时，该泥岩井段井壁岩性张力强度加钻井液柱压力

之和小于地层孔隙压力， 将会逐渐发生“井壁垮蹋”现象，比如大庆油田的青山口组地层，就因此现

象， 经常出现“井壁垮蹋”现象。 

c、如果某段渗透地层的破裂地层压力曲线小于 ECD 曲线时， 说明该井段张力强度远小于钻井液

柱压力， 将会逐渐发生“井漏”现象。见到此现象时，要及时适当降低钻井液密度， 可以避免发生“井

漏”事故。 

d、如果某段渗透地层压力曲线大于 ECD 曲线较大时， 该井段在提钻或起钻时，易发生井涌或井

喷事故。见到此现象时， 要及时适当升高钻井液密度，可以避免发生“井涌或井喷”事故。 

３、提高井身质量和固井质量 

如果要保证井身质量，就要采用近（ECD 数据微过地层压力数据）平衡钻井技术，实施平衡钻井

技术， 就需要及时不断提供准确的地层压力和钻井液柱压力，此时利用综合录井仪的随钻地层压力资

料，即：根据ｄc指数曲线、ｄc地层压力曲线、Σ曲线、 Σ地层压力曲线和 ECD 曲线五条曲线的变化，

随时适当的调整钻井液密度， 保证钻井过程始终处于近平衡钻井状态，这样钻出井会具有较高井身质

量。 井身质量高的井，因井径相近，没有蹋垮现象井段， 在固井施工作业中容易实现较高的固井质量。 

三、钻井工程事故的监测和预报 

钻井事故发生的可能性时刻伴随着钻井作业的整个过程，因而它是影响井身质量、钻井速度、经

济效益和勘探效益的重要因素，也是威胁钻井安全的头号隐患。钻井技术诞生以来，从事钻井技术的专

家们和现场工程技术人员就不断探索和探讨着避免和减少钻井事故的各种方法，也积累不少成功的经

验。但因这些方法和经验大多靠人的感觉和指重表、泵压表的显示进行定性判断，因而及时性和准确性

都不高，更谈不上对钻井事故的预报。自综合录井仪应用于随钻录井，使钻井作业的全过程处于仪器的

全天候监控之中，实现了对钻井事故的连续检测和量化的分析判断，并逐步实现从后期的被动发现到先
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期的主动预报。在油气检测、油气评价、优化钻井、保护油气层和做好甲方赋予的部分监督职能等方面

都起着重要的作用，特别是在检测和预报钻井事故，保证钻井安全方面起到了钻井“眼睛”的作用。 

（－）综合录井主要工程参数及其意义 

钻压   WOB（weight of bit）钻压是用井下钻具在泥浆中重量减去大钩负荷计算得出 

的。它可能不等于加到钻头上的重量。 

悬重   WOHxcs 悬重即是大钩负荷（hook load），在起下钻中，大钩负荷可能不等于 

井内钻具重量，它是判断起下钻遇阻的重要依据。 

泵冲   PUMP1、2、3 泵冲数是分泵检测的。泵冲数直接影响入口流量和立管压力。因 

此调入口流量和立管压力时，实际上调泵冲数。 

转数   REVOLU 这个参数记忆并累计当前钻头在钻进中钻盘带动旋转的转数，它是评价 

钻头的一个参数。 

转盘转速    RPM（rotation per minute 它是用于安装在转盘机构上的传感器检测的。 

一般而言，增加转速，钻进速度可以增加（钻时 ROP 减小）。但是，有时因岩 

质易于附着钻头，反而使钻进速度降低。 

立管压力   SPP (stand pipe pressure)也称泵压，是检测得到的，它的主要用途是 

判断井内钻具情况。立管压力升高的原因有：钻头水眼堵塞，钻杆中有掉落物， 

泥浆比重提高，静止泥浆再开始循环，方钻杆考克半开。立管压力下降的原因 

有：水眼脱落，钻杆刺漏，安全阀门飞开，泵出毛病，调低泥浆比重等。 

扭矩   TORQUE 扭矩是钻井工程的一个重要参数，一般，扭矩随转盘转速的增加而减小， 

随钻压的增加而增加。扭矩突然增加是蹩钻、扶正器包泥征兆。扭矩渐增是钻 

头牙齿或轴承磨损的征兆。钻穿泥岩到砂岩，钻时突然变好，扭矩也会增加， 

在这种情况下用扭矩卡砂岩地层的出现比用钻时更及时。 

钻时   ROP(rate of penetration)钻时的主要用途是：1、判断岩性，2、钻头选型、 

时效分析 3、预测高压地层 4、取心作业时，卡取心层位，5划分和对比地层。 

过拉   OVERPULL 过拉等于大钩负荷（实测）与井中钻具理论重量之差，这个参数反映 

了起钻时的过拉力。起钻遇阻，这个参数为正值。应注意过拉超过一定限度会 

发生断钻具事故。下钻遇阻，这个参数为负值。 

钻头井深   BIT DEPTH 它是根据大钩上下位移的检测值，按逻辑条件计算得出的。因 

此它末计及钻具在井下的伸缩。还有，在钻进中，加上钻压钻杆可能弯曲和缩短。由于这些原因

钻头深度参数指示的值可能与实际钻头深度有偏差。 

垂直井深    VERT DEPTH 当输入井斜数据后，计算机自动计算垂直井深，如果不输入井 

斜数据，垂直井深与井深参数相同。 

迟到井深   LAG DEPTH 它表示当前返到地面泥浆中岩屑所对应岩层的深度。通常用来 

指示当前采得砂样和其它泥浆参数对应岩层的深度。这个参数是计算值，由于 

实际井眼的不规则往往需要校正。 
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全烃   TOTAL GAS 全烃是气测的重要参数。在钻高温高压地层时，地层气逸出的机会 

增多，因此可用此参数监测高压地层的出现。 

钻具重 STEEL  WEIGHT 是指井下钻具在空气中的重量，其值是根据钻具长和输入的线 

重量计算出来的。 

大钩运行速度   HK  SPEED 大钩运行速度直接影响抽汲和激动当量比重。因此它对起 

下钻作业时效和安全有影响。 

大钩高度   hook height 它是根据大钩上下位移计算出来的大钩至转盘平面的高度。若 

用大钩起吊物件，应知道大钩高度的上限值，这个值由钻机型号决定。 

入口流量    FLOW IN 是通过泥浆泵泵冲和泵效率计算出来的。这个参数是影响循环当 

量比重 ECD、迟到时间的重要因素。当钻遇高压地层时，降低入口流量有诱发 

井涌和井漏的风险。 

出口流量   FLOW OUT 一般由出口泥浆流量计检测，也可以通过泥浆池液面高度检测值 

和入口流量间接计算得到。在钻进过程中，出口流量是判断井涌、井漏的重要 

依据。 

循环当量比重  ECD 循环当量比重是流动泥浆对井内钻头处的压力计算得到的一个参 

数，ECD 用以下公式计算：ECD＝W1＋a×(p/h) (g/cm3）式中 W1：泥浆比重， 

P：流动泥浆产生的附加压力，它与钻头水眼、入口排量等有关，a:常系数，H： 

钻头所在垂直深度，ECD 乘井深得到循环泥浆对该井深的压力，这个压力分解 

为两个压力之和，一是泥浆静液柱的压力，另一是泥浆流动附加压力。在钻井 

中使用循环当量比重比压力更方面。 ECD>PF 过平衡钻进，气测显示差； ECD 

＝PF 平衡钻进，气测显示中等； ECD＜PF 欠平衡钻进，气测显示好。但是， 

欠平衡钻进是处在一种危险状态的钻进。 

活动泥浆池体积 PITS 活动池是指与工作泵相连整个系统泥浆总体积，它是监测井涌、 

井漏重要参数之一。 

入口泥浆比重 MW IN 入口泥浆比重反映了泵入泥浆比重及其稳定性（均匀性） 

出口泥浆比重  MW OUT 出口泥浆比重用来监测是否有油气进入泥浆、检测新调配泥浆是 

否替换出来。另外在 SIGMA 中要用到它。 

出口泥浆温度  TEMP OUT 检测泥浆温度主要用来判断地温分布。目前常用此法探测高压 

地层的存在，其根据是钻遇高压地层前，地温梯度变大。其机理是这样：在欠 

压实泥岩地层中，由于液体增多，而影响地层的导热性。实验表明：液体导热 

性仅是岩层骨架的三分之一，因此在欠压实高压地层将有热能积聚。反映在出 

口泥浆温度上，有较大的温度梯度。这个较大的温度梯度，在钻遇高压地层前 

就表现出来。因此，可根据出口泥浆温度的变化，预报高压地层，但要注意排 

除各种人为因素对泥浆温度的干扰。利用出口泥浆温度也可判断出新泥浆是否 

是替换出来。 
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出口泥浆电导率 CON OUT 监视出口泥浆的导电性，是检测泥浆中是否进入了高矿化度 

地层水的重要参数之一。 

地层压力梯度 PF（fpg-fomation pressure gradient）地层压力梯度系地层孔隙压力 

梯度。在浅层正常压实泥岩地层段（包括砂岩夹层），保持静水压力梯度。在 

欠压实泥岩层段（dcs 在砂岩线和左边界间）PF 值不同于静水压力，而要用公 

式计算 FPG 值。当欠压实泥岩夹有砂岩时，砂岩夹层的 FPG 保持上部泥岩的 FPG 

值。PF 值单位取 Kg/l。在当 dcs 判断钻遇高压地层时才计算这个值，否则用 

上部地层的 PF 值－接继地层压力梯度。 

PF 的计算公式：PF＝S－(S－H)×(dcs/dcn)1.2s 式中 S:上覆地层压力梯度， 

H:静水压力梯度，dcs：校正 d指数，dcn:d 指数趋势值。 

西格玛 SIGMA 它是表征岩层骨架强度的一个参数，也即岩层骨架强度大其值也大。在 

欠压实地层中岩层骨架强度变小，因此可用此参数监测欠压实地层－－高压地 

层，另外可用西格玛值可估算岩层的孔隙度。 其计算公式如下：岩层骨架强 

度 B＝a×((wob0.5×rpm0.25)/(D×rop-0.25)) 式中 a：常数，WOB：钻压，RPM： 

转盘转速，D：钻头直径，ROP:钻时,水力学校正参数 C＝b*(MW-HY)*H 式中 

b:常数 MW:泥浆比重,HY:静水压力 H：深度。SIGMA＝+[1-(1+n2*c2)0.5]/n*c   

式中 n为一校正常数。 

dc 指数 校正 d指数（corrected d`exponent）d 指数是反映岩层可钻性的一个指数， 

主要用来指示、预报高压层的出现。有时也用来判断钻遇岩层的岩性。校正 d 

指数 dcs 计算公式 dcs=(a+log(b×(rop/rpm))/(c+log(wob/D)×(H/ECD)) 式 

中：a,c：常数,B:与钻头磨损有关的校正数，ROP：钻时，RPM：转盘转速，WOB： 

钻压，D钻头尺寸,H：静水压力梯度，ECD：循环当量比重。 

dc 指数趋势值 dcn 这是根据本地区泥岩可钻性定义的一个数据，d指数预期值。通 

常，在正常压实泥岩段， 

地层破碎压力梯度 FRAC（fracturation pressure gradient）地层破碎压力梯度根据 

地层压力梯度大小、泊松比和上覆压力梯度计算得到。FRAC 可在下套管固井后 

用实测法求得套管鞋处的值。用此值进行校正。在钻进中 ECD 应小于 FRAC，否 

则容易诱发井漏。通常要求：FRAC>ECD>PF。 

静水压力梯度 HYDRO（hydrostatic pressure）由于岩层是在水盆中沉积而成的，因此， 

油层孔隙中除油气外，其余部分全被水所充填，这时，油层中液体的重量所造 

成的压力称为静水压力。 

抽汲压力 SWAB 上提钻具的抽汲效应产生一个附加压力，这个压力使钻头处液柱压力下 

降，当地层压力大于抽汲压力时，可能诱发井涌。抽汲压力的另一表示为抽汲 

当量比重。SWAB＝W1－Pw/9.81×H 式中 W1：环空泥浆比重，PW：钻头位置抽汲 

附加压力，它与上提速度和诱发的泥浆流动有关。H：深度。 
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激动压力 SURGE 下放钻具激动效应产生一个附加压力，这个压力使钻头位置处液柱压力 

增大，当地层破碎压力小于激动压力时，容易产生井漏。激动压力另一表示为 

激动当量比重。SURGE＝W1＋Pu/9.81×H  式中 W1：环空泥浆比重，Pu：钻头位 

置处激动附加压力。它与下钻速度和诱发的泥浆流动有关。  

地静压力  深埋在地下，其上覆盖着巨厚的岩层，上覆岩层的重量对油层要产生一定 

的压力，这种压力称为地静压力 

地层压力 PF（fpg-fomation pressure gradient）＝地静压力+静水压力 

（地层封闭条件下） 

油层压力   主要来源于静水压力，所以我们把油层中流体所承受的压力称为油层压 

力。一般情况下，地静压力对油层压力影响较小。在正常情况下，原始油层压 

力与静水压力相当。如果油层压力超过静水压力，称为异常高压力。油层压力 

小于静水压力者，称为异常低压。 

（二）、异常地层压力预报 

    异常地层压力是指在任何给定深度上的地层压力偏离正常静水压力。压力系数大于 1或远远大于 1

的地层压力为异常高压或超压；压力系数小于 1的为异常低压。异常地层压力的分布是全球性的，超

压比低压更为多见。有资料统计，陆上所钻井的一半，海上所钻井的三分之一都遇到异常地层压力。从

浅至几百米到深至几千米、从新地层到老底层中都有分布。异常地层压力特别是超高压是引发恶性钻井

事故最重要的地层因素之一，由此可引发井涌、井喷、井漏、井垮、卡钻等多种钻井事故。 

异常地层压力的形成有多种解释，至少有六种机理可用来解释沉积盆地内异常地层的形成原因，它

们是：压实效应、成岩作用、密度差的作用、构造应力及构造活动、异常地温梯度、油气生成。异常地

层压力有可能是某个因素造成的，但往往是几个因素综合作用的结果。在引起异常地层压力有不同的检

测和预测方法（详见下表）。按与钻井周期的关系，可分为开钻前、钻井期间和完钻后三类。综合录井

对异常地层压力的检测和预报主要是随钻对欠压实超压粘土岩层和异常压力上覆过渡带地层 

预测、检测和计算超压的现有方法 

计录参数

的时间 
资料来源 显示压力的途径 

开钻前 邻井及物探资料 
邻井地质录井资料和钻井报告；对相似地区的地质对比；地震数据（层速度）、重

力数据（体积密度）等。 

随钻测量（瞬时的或近瞬时） 
利用电法和声法传输原理（用电缆、钻柱、钻井液介质）；钻柱振动的分析；井下

天然气检测仪。 

钻井参数（无迟到时间） 
 Dc 指数、Sigma 录井、Nx 指数、b指数、标准化钻速、钻速系数法、钻速方程法、

钻井液参数 

（由于迟到时间而有延迟）

钻 

井 

期 

间 

粘土岩岩屑分析 

（由于迟到时间而有延迟）

地球物理测井 
完钻或停

钻后 

直接测定 

的检测。综合录井仪随钻检测和预报
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西 5井钻至井深 3990m，dc 指数由 0.81 下降为 0.70，地层压力梯度 

岩石孔隙度、扭矩、阻卡力。 

 

钻井液天然气含量、出口钻井液密度、温度、流量、井内钻井液灌满情况、钻井池

液面和钻井液总量、矿化度（电阻率、电导率）、溢流（井涌）。 

 

密度、形状、大小、颜色、振动筛筛出量和含水量、“岩性分析图”、粘土岩因子

（阳离子交换容量）、古生物化石、含岩屑钻井液或钻井液滤液的：电阻率、颜色、、

PH值、氧化还原电位、重碳酸盐离子含量、特殊离子（CL
–
、SO4

2– 
、NA

+
、K

+
、Ca

+
、

Mg
+
）的浓度、湿度含量指数等。 

电测：电阻率、电导率、矿化度、泥岩地层因素；声波测量；传播间隔时间（时差

测井）和波列显示（变密度测井、特征测井等）；体积密度测井；密度测井；井下

重力测井；氢指数（中子测井）；热中子俘获截面（脉冲中子测井）；核磁共振测

井；r射线谱测井。 

压力计、中途测试、电缆式地层测试。 

异常压力地层是比较有效的方法。它主要通过 dc 指数、Sigma 指
由 1.17Kg/L 上升为 1.23Kg/L。



数、泥岩密度、钻井液温度、电导率等参数，发现欠压实粘土岩层和异常压力过渡带。欠压实粘土岩层

具有高孔隙度和低岩石密度的特征。钻遇这些岩层时，综合录井仪测量参数表现为钻速加快、dc 指数、

Sigma 指数减少偏离正常趋势线、粘土岩密度呈明显降低趋势。在异常压力过渡带的表现特征与欠压实

粘土岩层有相同的特点，另外出口温度、电导率等参数也都有比较规律的异常变化（详见下表）。综合

录井是通过反推法进行异常地层压力检测的，电导率等参数的异常变化，推断欠压实粘土岩层或异常压

力过渡带的存在，进而推断异常地层压力的存在并计算异常地层压力的大小。 

压力过渡带参数变化特征 

气显示 
1、 在钻井液密度不变的情况下，井底压差减小； 
2、 背景气升高；接单根和起下钻气增加。 

出口温度 1、 一般地温梯度增加；  2、在热导率高的砂岩和某些灰岩地层中，地温梯度减小。

钻井液性能 
1、动切力突然增加和流变指数“n”值突然减小；2、粘度可能增加； 

3、出口流量和总池体积增加。 

岩屑的数量、形状和大小 
1、大量出现垮塌岩屑；           2、岩形状呈现多角的和尖锐的； 

3、岩悄较多呈现碎片状。 

粘土岩密度 减小。 

Dc 指数、Sigma 指数 减小，偏离正常趋势线，钻井孔隙度增大。 

（二）、钻井液参数异常预报 

钻井液参数包括钻井液的入出口密度、温度、电导率、流量、钻井液体积等。钻井液参数的变化通

常直接反映井下地层流体的活跃情况及井筒压力与地层压力的平衡情况，重视钻井液参数异常的预报，

可以避免井喷、井漏等重大事故的发生，及时处理油气侵、盐侵、水侵，为顺利施工创造条件。 

钻井液参数异常变化 

事故类型 全烃 进／出口密度 H2、CO2 进／出口温度 进／出口电导 总池体积 出口流量

井涌 增大 减小  升高 减小 增大 增大 

井漏      减小 减小 

盐侵  增大   增大   

油气侵 增大 减小  升高 减小 增大 增大 

水侵  减小 增大  增大 增大 增大 

地温异常    增大    

⑴、井  涌 

 1、形成井涌的原因 

在地层压力的作用下，钻井液和地层内的流体涌出井口的现象称之为井涌。井涌发生的原因主要有

以下几点： 

①、钻于异常高压地层，地层超压驱动地层流体进入井眼形成井涌，这是最根本和最主要的原因。 

②、钻井液密度因地层流体的不断侵入而降低，形成负压，负压加剧地层流体的侵入又进一步加大

负压形成恶性循环，最后形成井涌。 

③、在井底压力近平衡状态下，停止循环时，作用于井底的环空压耗消失，使井底压力减小。 
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④、起钻时未按规定灌钻井液使井筒液面下降。 

⑤、井漏时钻井液补充不足使井同液面下降，或漏速过大、备用钻井液不足补充漏失量，加清水使

钻井液密度降低。 

⑥、起钻时，特别是钻头出现“泥

包”时，起钻的抽吸作用诱发井涌。 

2、井涌的检测和预报 

综合录井仪对井涌的检测和预报

依时间先后可分为四个阶段，即早期

预报、临涌预报、上返检测和 

井口发现。早期预报分钻前早期预

报和随钻早期预报两种：钻前早期预

报是通过对区域和邻井资料的分析，

确定本井可能会发生井涌的地层和大致井

测，早期发现异常压力地层，预报可能发

测单根峰、背景气和后效气的升高,钻进

发生井涌的危险；上返检测是地层流体涌

池体积增加，立管压力下降是这一过程中

眼的同时就能表现出来，抓住这些参数的

的时间；井口发现是地层流体涌出井口时

少、钻井液密度降低等是地层流体涌出井

但也能为紧急控制井涌争取一点时间。综

及时发现未按规定灌钻井液和灌钻井液不

成井涌。井涌程度和地层流体的不同，所

临期、报出现，要综合分析各项参数的反

⑵、井   漏 

1、井漏的原因及危害 

井漏是钻井液从井眼漏入地层的一

漏和有进无出几种类型。形成井漏的原因

①钻入裂缝、孔洞发育的碳酸盐岩

②井底压力大于地层破裂压力将岩

③下钻过程中，由于引起压力激动

④钻入异常低压地层。 
3

西 5井于井深 4722m发生溢流 2.8m

深之后进行钻前交底，随钻早期预报是通过随钻地层压力检

生的井涌；临涌预报是抓住井涌预兆，在发生井涌前预报。气

中的蹩跳现象,钻速的突然加快及放空等,这些现象的出现都有

入井眼的同时和上返过程中对井涌的追踪检测。出口流量和总

参数变化的明显特征，这些参数的异常变化在地层流体涌入井

异常变化发现井涌。能为控制井涌争取十几分钟甚至几十分钟

，靠迟到参数发现井涌。气测值大幅度上升、电导率增加或减

口时参数变化的特征。此时靠这些参数发现井涌虽为时已晚，

合录井仪在起钻过程中通过实时对泵冲和总池体积的检测。能

足的情况，一旦发现上述情况立即通知井队，避免人为因素造

表现出的预兆也不完全一样，在进行井涌预报时要重先期、抓

应，注意变化过程，力求快速、准确地预报和发现井涌。 

种现象。以漏失速度快慢可大致将井漏划分为渗漏、小漏、大

主要有以下几种： 

地层或高孔隙度的碎屑岩地层。 

石压裂。 

和钻具将井壁泥饼破坏造成井漏。 
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 井漏是钻井工程中最复杂的问题之一，也是引发其它恶性事故的重要隐患。特别是有进无出的大漏

如不能及时发现采取措施进行控制，将可能直接造成井垮、卡钻甚至导致对地层压力的失控，造成井涌

或井喷事故。 

 井漏是钻井工程中最复杂的问题之一，也是引发其它恶性事故的重要隐患。特别是有进无出的大漏

如不能及时发现采取措施进行控制，将可能直接造成井垮、卡钻甚至导致对地层压力的失控，造成井涌

或井喷事故。 

2、井漏的检测和预报 2、井漏的检测和预报 

   井漏是最直观的一种钻井事故，

通过地面钻井液量的连续观察能够

很容易发现。人工监测井漏，由于

不易掌握钻井液总量的变化和不能

连续计量，不易发现渗漏和忽视小

漏，也常常因为思想麻痹或脱岗不

能及时发现突发性的大漏失，而造

成复杂情况甚至错过控制时机。综

合录井仪实时检测与井漏有关的各

项参数的变化并连续准确计量钻井液总

此发现井漏具有准和快的特点；在掌握

   井漏是最直观的一种钻井事故，

通过地面钻井液量的连续观察能够

很容易发现。人工监测井漏，由于

不易掌握钻井液总量的变化和不能

连续计量，不易发现渗漏和忽视小

漏，也常常因为思想麻痹或脱岗不

能及时发现突发性的大漏失，而造

成复杂情况甚至错过控制时机。综

合录井仪实时检测与井漏有关的各

项参数的变化并连续准确计量钻井液总

此发现井漏具有准和快的特点；在掌握

⑶盐 侵 ⑶盐 侵 

    盐浸是在钻遇含盐膏地层时，由于

污染，导致钻井液性能的改变。同时，

上覆地层压力的作用下会发生塑性流动

    盐浸是在钻遇含盐膏地层时，由于

污染，导致钻井液性能的改变。同时，

上覆地层压力的作用下会发生塑性流动

对钻井液盐侵进行检测和预报所依

岩侵情况时，电导率上升，上升幅度视

象，超拉力变化明显，幅度较大。 

对钻井液盐侵进行检测和预报所依

岩侵情况时，电导率上升，上升幅度视

象，超拉力变化明显，幅度较大。 

（三）、钻井参数异常预报 （三）、钻井参数异常预报 

   钻井工程事故包括钻井液循环系统

具、钻头掉牙轮等。 

   钻井工程事故包括钻井液循环系统

具、钻头掉牙轮等。 

   综合录井仪能够实时连续检测和记

冲、立压、转速、钻进成本等。这些参

少反应的是断钻具事故；有的出现的渐

后期，有掉牙轮的可能,有的出现的异

扩大将造成断钻具。综合录井仪所测参

故的依据（详见下表）。 

   综合录井仪能够实时连续检测和记

冲、立压、转速、钻进成本等。这些参

少反应的是断钻具事故；有的出现的渐

后期，有掉牙轮的可能,有的出现的异

扩大将造成断钻具。综合录井仪所测参

故的依据（详见下表）。 

   录井参数    录井参数 

  

事故类型 事故类型 

悬重 悬重 钻压 钻压 

钻具刺   
马 9井于井深 3547.71m发生井漏 30m
3

量，能够在几秒之内发现大漏和检测出小至零点几方的渗漏，因

区域和邻井资料的情况下，抓住漏前预兆，可更准确预报井漏。 

量，能够在几秒之内发现大漏和检测出小至零点几方的渗漏，因

区域和邻井资料的情况下，抓住漏前预兆，可更准确预报井漏。 

盐类的水溶性，遇到水基钻井液时溶解在钻井液中对钻井液造成

含盐膏地层在受到钻井液浸泡时会发生膨胀，已钻开的盐膏层在

，造成井眼缩径，可能导致钻具阻卡乃至卡钻事故的发生。 

盐类的水溶性，遇到水基钻井液时溶解在钻井液中对钻井液造成

含盐膏地层在受到钻井液浸泡时会发生膨胀，已钻开的盐膏层在

，造成井眼缩径，可能导致钻具阻卡乃至卡钻事故的发生。 

据的主要参数是钻井液电导率。钻入盐膏层，钻速加快，对出现

盐侵程度不同而有差异。钻具上提下放过程中可能会出现阻卡现

据的主要参数是钻井液电导率。钻入盐膏层，钻速加快，对出现

盐侵程度不同而有差异。钻具上提下放过程中可能会出现阻卡现

的刺扣、刺泵、堵塞、掉水眼；钻具的遇阻、遇卡、溜钻、断钻的刺扣、刺泵、堵塞、掉水眼；钻具的遇阻、遇卡、溜钻、断钻

录与钻井工程有关的大部分参数，主要有扭矩、悬重、钻压、泵

数的异常变化，有的能够直接反映事故的发生，如悬重的忽然减

变过程是某种事故的预兆，如扭矩的逐渐增大可能反应钻头已到

常，反应的是某种小事故渐变为大事故的可能，如钻具刺的逐渐

数的异常变化与工程事故的直接和间接关系是检测和预报工程事

录与钻井工程有关的大部分参数，主要有扭矩、悬重、钻压、泵

数的异常变化，有的能够直接反映事故的发生，如悬重的忽然减

变过程是某种事故的预兆，如扭矩的逐渐增大可能反应钻头已到

常，反应的是某种小事故渐变为大事故的可能，如钻具刺的逐渐

数的异常变化与工程事故的直接和间接关系是检测和预报工程事

工程事故参数变化表 工程事故参数变化表 

泵压泵压 泵冲泵冲 扭矩扭矩 流量流量 钻时钻时 钻进成本 钻进成本 总池体积 总池体积 

下降 增大  增大    
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断钻具 忽降 忽增 忽降 增大 减小 增大    

掉牙轮 蹩跳    增大  减小 增大  

溜钻 忽降 忽升   增大  减小 减小  

掉水眼   下降 上升    增大  

堵水眼   增大 下降  减小 减小 增大  

卡钻 增大    增大 减小    

井涌      出增   增大 

井漏   下降 增大  
进增

出减
  下降 

钻头老化 波动    增大  增大 增大  

井壁垮塌   增大  增大  增大   

      

1、钻井液循环系统异常的检测和预报 

   对钻井液循环系统异常情况进行判断依据的参数主要是泵冲和泵压。正常情况下泵冲和泵压是成正

比例关系。当泵冲恒定时，如果循环系统发生刺漏，立压会呈趋势性的下降，流量有可能上升；遇到堵

水眼的情况，会出现“蹩泵”，发生泵压陡升或是泵压趋势性升高的现象。 

2、钻具重量系统异常的检测和预报 

 
陵深 2井于井深 2030m 发生卡钻 

   反映钻具重量系统异常的参数有悬重、钻压、扭矩、超拉力

等。当起下钻遇阻、卡时，悬重增大或增小，超拉力为正或负值

且数据较大，此时钻具旋转困难，扭矩值增大，开泵泵压较高。

阻卡现象发生在钻头部位的较多，但当其它参数组合不妥当时，

钻具其它部位也会发生阻卡，如压差式卡钻等。溜钻或顿钻时悬

重陡降，钻压陡升，大钩高度陡降，出现快钻时放空的假象，扭

矩陡升，泵压上升。断钻具时悬重下降，下降幅度视落井钻具多

少而异。在发生断钻具前多有预兆，如泵压下降、扭矩摆动等。

及时把握异常信息是成功避免钻具断裂的关键，如果钻具因疲劳

等原因发生突然断裂，则无法及时提出预告，但可以及时发现、

处理。 

3、钻头寿命的判断 

 
东湾 1井第 30 号钻头钻至井深 4612m 后， 

扭矩异常波动，表征钻头老化。 

   钻头是实施钻进的关键工具，钻头的工作情况直接影响着钻井施工的进度，在正常情况下，钻头使

用一定时间后，钻头趋于老化，无法继续承担钻进的任务。录井参数会有一系列的变化，因为钻头牙齿

的磨损，钻头的破碎能力下降，钻时变慢，钻

进成本开始升高，牙轮钻头轴承的磨损，转动

不灵活，导致扭矩值显示异常波动。岩屑一般

会较细小、量少，岩屑中可能有铁屑。 

4、井壁垮塌 

   钻井施工中，井壁垮塌一旦发生，钻具的

上提下放有阻卡现象，录井参数表现为泵压升
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高，扭矩曲线不正常，岩屑录井样品可见大量掉块。 

 
陵深 2井钻至井深 4447m 发生溜钻 

过几年来综合录井在钻井工程中的应用与实践，我们感到综合录井在钻井工程监督方面确实有着其

它手段不可取代的作用，也越来越受到甲方和钻井施工人员的重视，从综合录井中所采集的参数来看，

直接测量的参数有几十种，而其中大部分是用于

优化钻井的，但目前从应用程度来看，有一部分

工程参数还未充分利用起来，致使其功能没有得

到充分发挥。其原因有钻井施工人员的原因，也

有录井人员本身的原因。因此，我们录井人员应

注意加强提高自身素质，增强数据采集的准确

性，解释判断能力的提高及预报的及时性，同时

加大宣传力度，宣传综合录井的优势，使甲方和

钻井施工人员了解综合录井增强安全优化钻井

意识。 

四、侧钻井、水平井等特殊井眼条件下的地质监测技术 

 
HD1-16井录井综合图

深  度 
(m)

岩   性

全烃
 0  20 

C1
 0.001 10 

C2
 0.001 10 

C3
 0.001 10 

iC4
0.001 10 

nC4
0.001 10 

ic5
0.001 10 

nC5
0.001 10 

4800

4850

4900

4950

5000

5050

5100

5150

5200

5250

5300

5350

5400

5450

原

油

污

染

水

平

段

油

气

显

示

由于大斜度大位移定向井不仅可以解决复杂的地下地质问题，还有利于勘探效益和单井采收率的提

高，因此随着油田勘探、开发程度的不断加深，侧钻井、定向水平井越来越多地被采用。然而大斜度井

的钻井施工与直井相比有着相当大的风险性，如钻井事故增多，钻达地质目的的难度增大等等。同时，

由于该类井特殊的井身结构，使岩屑的上返过程更加复杂，造成岩屑严重混杂，代表性骤然变差，岩性

定名、描述、油气显示层的归位更加困难，钻时也不能准确反映地层岩性和物性等；而且大斜度井为降

低钻具“磨阻”往往要使用有机钻井液或混油泥浆，这又会极大的影响荧光录井和气测录井的作用，等

等。所有这些因素都会降低录井资料的采集品质、剖面归位的准确性和油气层解释符合率，削弱现场录

井对钻井的指导作用。因此较好地解决这二者之间的矛盾，使录井工

作适应大斜度大位移钻井新技术的需要具有重要意义。通过近年来的

分析研究和在侧钻井、定向水平井的实际作业，我们掌握了大斜度大

位移定向井钻井中岩屑床的形成机理、影响因素，以及岩屑床的存在

对安全钻井和岩屑录井资料品质的影响规律等，并提出了相应的录井

技术和方法。 

哈得 1-16H 气测录井图 （一）钻井液混油后油气层的正确判断 

1、气测参数 

通过近年来的摸索，在钻井液混油后判断油气显示主要采用轻烃

(主要是指C1)的变化来进行。由于原油中的伴生气(主要是指C1)密度

远低于空气的密度，原油经过来出处理后，其中Cl的绝大部分已被分

离出来，这样，我们混入原油中的Cl含量已非常低，而地层中的油气，
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其Cl含量处于原始状态，地层钻开后，随钻井液返出，经过气体检测装置，可完全检测出Cl的含量，通

过对Cl的变化便可准确判断油气层。 

油气层烃组份 90％以上，特征为：C1＞C2＞C3＞iC4＜nC4，根据检测值C1相对含量在油气中比列都很

高，一般在 75％～90％或更高，及对于现场混油钻井液来说，全烃的基值保持在一个稳定状态，烃组

份以重烃为主，根据这两个特征就可以在混油钻井液判断真假气测异常。无异常的情况下，烃组份这两

大特征被打破，C1不一定大于C2或C3，C1所占比例变小，以重烃为主，在出现真异常的情况下，根据异

常的大小全烃曲线或有或无明显异常，但C1曲线异常就很明显，因油气层被钻开后，呈游离状态的天然

气和钻井液混合，全部或部分溶于钻井液中，随着钻井液上返，压力逐渐降低，在到达井口和钻井液槽

的过程；游离气和溶解于钻井液的溶解气逸出，并扩散，大部分或全部转化为气态或油花，这也是为什

么有时现场C1绝对含量值大大高于全脱值的原因。 

2、地层压力参数 

dc 指数是根据欠压实理论，预测判断异常地层。dc 指数与深度的关系在浅部，dcn 随深度增加而

快速增加，在较深部 dcn 随深度增加而缓慢增加，但是由于油气层段的孔隙度大，可钻性好，在钻井过

程中，钻时变小，dc 指数向减小的方向偏离正常趋势线，则判断该段为异常层 

3、钻井液参数 

通过对钻井液密度、电导率、温度、体积的鉴测，能及时发现和区分真假异常。油气层被钻开后，

地层中的气态和液态体就会与钻井液混合，这样就相当于稀释了钻井液及增加了钻井液体积，又因油气

层电导率通常比钻井液的电导率低，孔隙中的流体导热性差原因，使井内反出的钻井液密度下降，电导

率降低，温度增高，体积增大。 

4、岩屑参数 

钻井液混油后，由于原油的吸附性很强，在岩屑表面可形成一层油膜，荧光灯下几乎所有的岩屑均

呈黄色，这种情门久况下要正确判断油砂，可取少量岩屑用小筛子在清水中进行特别清洗，照荧光时如

果表面发光，可把岩屑弄断，仔细观察岩屑断面，如果是油砂，则断面发光颜色与表面发光颜色应该一

致，否则是受到原油的污染所至。如果使用 PDC 钻头且岩屑呈粉末状，可充分利用放大镜，在镜下仔细

观察岩屑发光状况，找出油砂，或者采用混样浸泡进行对比的方法(此法比较麻烦，现场一般不用)。如

果有条件可采用地化等其它手段进行综合判断。 

另外 QFT、OFA定量荧光录井及热解气相色谱录井也能通过泥浆的指纹谱图较好地解决真假油气

识别问题。快速、有效的排除样品污染对录井工作者地质解释造成的干扰。 

（二）定向水平井钻进中的地质导向技术 

  在定向水平井作业过程中，MWD 和 LWD 随钻测井技术具有有效的地质导向作用。MWD 工具的长度大

约是 9.5m 左右，其中心距钻头大约 12～16m，在钻头和 MWD 工具之间还可能加接其它工具，这个距离

一般可以变动。我们所以讨论这个距离，因为它涉及到信息的距离延迟。所谓距离延迟是指钻头刚钻 
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到的地层和轨迹方

位，MWD 工具还检测不

到它们，要等钻头再

前进一定距离，MWD 工

具才能检测出来。换

言之，MWD 信息要滞后

钻头位置，滞后的距

离是钻头与 MWD 探测点的距离。这个事实表明，MWD 时效性还不够理想，用它来导引钻进，必然导致导

引效率不高。设想钻头偏离目标层后要等一个延迟距离（例如 15m）才能探测出来，钻井纠斜回目标层

至少也要这个距离（如上边的 15m）。也就是说，一次钻井轨迹偏离，至少有 2 个延迟距离长度的井段

偏出目标层。因此仅仅依靠随钻测井资料还不能及时准确地了解井底的岩性特征及其含油气性。相比较

而言，综合录井技术显示出独特的水平井导向功能，钻时、岩屑、荧光、气测录井等录井资料的反映速

度都快于随钻测井资料，能及时有效地反映随钻仪器盲区的地层岩性及其含油气性情况，把握井眼轨迹

是否仍在油层中延伸。 

 

综合录井和随钻测井资料的井下信息反映速度对比表 

综合录井 MWD、LWD 随钻测井 

测量项目 
钻时 岩屑 气测值 井斜、方位 伽玛 电阻率 

反映速度 0.2-1.0m 

一个迟到

时间（可

停 钻 循

环） 

一个迟到时

间＋管线延

时（可停钻循

环） 

距井底 20m
距 井 底

8-12m 

距 井 底

11-15m 

在水平钻进中，井下地层及油气层在综合录井上有 6种表现特征，如下图所示： 

 
 

1、 从上泥岩进入油层（A 点）：钻时下降；岩屑百分含量：泥岩岩屑减少，砂岩岩屑增加，含油岩屑

比例增加；气测值表现为总烃、组分由低值快速上升（尤其是 C1、C2）；随钻测量井斜增加，垂深

增加，自然伽玛由高值变为低值，电阻率曲线由低值变为高值。 

-38- 



2、 从油气层进入下泥岩（B 点）：钻时上升；岩屑百分含量：泥岩岩屑增加，砂岩岩屑减少，含油岩

屑比例减少；气测值表现为总烃、组分由高值缓慢下降（尤其是 C1、C2）；随钻测量井斜、垂深增

加，自然伽玛曲线由低值变为高值，电阻率曲线由高值变为低值。 

3、 从下泥岩进入油气层（C 点）：钻时下降；岩屑百分含量：泥岩岩屑减少，砂岩岩屑增加，含油岩

屑比例增加；气测值表现为总烃、组分由低值快速上升（尤其是 C1、C2）；随钻测量井斜增加，垂

深减少，自然伽玛由高值变为低值，电阻率曲线由低值变为高值。 

4、 从油气层进入上泥岩（D 点）：钻时上升；岩屑百分含量：泥岩岩屑增加，砂岩岩屑减少，含油岩

屑比例减少；气测值表现为总烃、组分由高值缓慢下降（尤其是 C1、C2）；随钻测量垂深减少，自

然伽玛曲线由低值变为高值，电阻率曲线由高值变为低值。 

5、 在泥岩中钻进（B－C、D－E段）：钻时持续相对高值，岩性为单一泥岩，含油岩屑含量少，气测总

烃曲线逐渐降低，组分明显下降（尤其是 C1、C2）；自然伽玛曲线持续高值，电阻率曲线呈持续低

值。 

6、 在油层中钻进（A－B、C－D、E－F段）：钻时持续相对低值，岩性为单一砂岩，含油岩屑含量高且

较稳定，气测总烃曲线升为高值平台曲线，组分明显增为最大（尤其是 C1、C2）；自然伽玛曲线持

续低值，电阻率曲线呈持续高值。如油层存在物性差异，气测全烃曲线表现为锯齿形，组分时高时

低。自然伽玛曲线呈低值锯齿形，电阻率曲线呈持续高值锯齿形。 

从上述特征看出，综合录井技术在水平井钻进中可以确定油层界线、分析油变化趋势、指导水平钻进。 

五、PDC 钻头钻井条件下录井方法探索 

PDC 钻头是聚晶金刚石切削钻头(polycrystalline Diamond Compact Bit)的简称,和牙轮钻头相

比,具有机械钻速高、寿命长、成本低和防斜、纠斜及岩屑便于泥浆携带保持井底清洁的特点，因而倍

受青睐，在国内钻井中得到广泛的推广应用。与 PDC 钻头给钻井工程施工带来巨大的效益相反，由于

PDC 钻头钻井的岩屑非常细碎（细得近粉沫状），加之钻井速度极快，它给录井带来重重困难，甚至常

常采集不到岩屑；岩性识别困难，难以有效地划分储层与非储层，仔细划分岩性的难度更大；岩屑细小，

现场挑样极为困难，挑样任务无法完成，影响地化分析结果和地质取样结果；岩屑中储存的油气信息大

大减少，降低了油气显示等级，降低了储层评价的可信度；由于钻井速度极快，传统长周期的地化、气

相色谱难以做到逐米分析；钻井液混油及加入有机添加剂时岩屑污染的比表面积高，真假油气显示识别

更加困难；由于以上综合因素的结合，导致原有的油气水层解释模型、解释图版、解释标准、解释方法

失效，并带来地层分层、随对比分析困难。 

到目前为止，国内外录井对 PDC 钻头带来的问题还没有有效的应对办法和措施，无法完成地质录井

基本任务，勘探开发甲方为了保证地质目的和任务的实现，在录井的要求下，只能对钻井使用 PDC 钻头

进行限制，在不取资料的开发井和探井的非目的层段允许使用 PDC 钻头，在目的层使用三牙轮钻头，以

有利于录井识别、评价油气显示。但一味的限制，只管一时，长期下去不利于钻井技术的发展，也影响

勘探开发的整体效益。 

面对 PDC 钻头所带来的录井行业难题，结合我公司近年来的录井经验，我们认为录井应在以下几方
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面加强工作，以适应新钻井技术的发展。 

（一）强化细小岩屑采集捞取的准确性 

    1、细小岩屑的接样、采集捞取、洗样应严格按岩屑录井操作规程进行，接样盆放置位置应合适，

以能连续接到从震动筛上滤出的新鲜细小真岩屑为宜，且应据震动筛返砂变化情况，灵活调整接样盆的

位置，如果震动筛返砂太少，筛布筛眼较粗，少于 80 目，应尽快与钻井队协调，使用 80 目以上的筛布，

尽量减少细小真岩屑从震动筛上的流失数量。接样盆接满后应尽快取样，岩屑采集、取样应严格采用二

分法或四分法均匀采集，确保岩屑样品的代表性，并将取样后多余的岩屑清理干净。如果接到的岩屑样

品呈稀泥浆糊状，应尽量将整盆岩屑取出清洗，洗样时应尽量采用小水流，轻搅拌，稍微沉淀后倒去混

水再换清水的办法，防止细小的真岩屑在洗样过程中流失；在倒样时，尽量将细小岩屑全部留下，将明

显的大块岩屑掉块去掉。在晒样、烤样时，切忌在岩屑未滤干水份的情况下，过多地翻动，以勉造成岩

屑表面模糊。在岩屑收样装袋时，应尽量将细小真岩屑装入袋中，细小岩屑中真岩屑占的比例较大，要

尽量减少在各个环节的流失。 

2、细小岩屑描述应采用干、湿结合的方法并借助于放大镜、显微镜等工具进行。刚洗净未晒干的

细小岩屑因其表面清洁，容易观察其岩性组合特征，晒干后，由于砂岩胶结疏松，一些未破碎的细小砂

岩颗粒在晒样过程中因翻动又进一步破碎，且砂岩岩屑表面变得模糊，因此对于细小岩屑描述，要进行

湿样粗描，干后细描。由于岩屑细小，一般呈芝麻粒状，粉砂岩呈白色粉沫状，一般肉眼难以观察，但

如果岩屑样品取样准，洗样干净，即使粉沫状的细小岩屑，在岩屑中从岩屑的颜色也可判断砂泥岩百分

比数量的变化，但粉砂岩的胶结程度，含油性只能通过放大镜、显微镜进行观察，在镜下挑出样品，再

作胶结物试验。对于细小粉沫状岩屑的含油气性试验，挑样确实无法进行的，就取混合样逐包荧光滴照、

CCL4浸泡照射。由于细小岩屑的含油气数量在洗样、烤样的过程中绝大部分被挥发、冲洗掉，残留下来

的较少，就要求对于细小岩屑的含油气试验要及时在洗净后还未烤晒干的状态下进行，油气显示定级应

适当上提一个级别。一般洗净的岩样，在盆底大多数为粉沫状细砂，将细砂取出少量进行荧光湿、滴照、

CCL4浸泡照射，也能及时发现油气显示。对于钻井液中混有原油的井，对细小岩屑有一定程度的污染，

采用细小岩屑混样滴照可能都有一点浅黄色荧光光环，但这是基值，如果地层岩屑含油气，同样是混样，

含油气的砂岩混样荧光滴照的颜色产状和CCL4浸泡后的颜色会明显与不含油气的砂岩混样不同，通过观

察岩屑混样荧光颜色产状的变化，区分是否含油。另外，细小岩屑的含油气性判定应结合槽面油气显示

进行，洗样时水面是否有油花、油膜？钻井液槽面蒸汽和岩屑是否有油气味？这就严格要求采集工取样

时要随时观察钻井液槽面有无油气显示？震动筛上有无油花、气泡？钻井液蒸汽气味是否有异常？有无

油气味？这些也是综合判定是否进入油气层的依据。细小岩屑样品如能挑出有代表性的样品当然好，如

太细小，岩屑成粉沫状，也可实事求是地取一小包混样，备完井讨论时用。 

（二）建议广泛而又尽可能多地进行综合（气测）录井。 

对于细小岩屑来说，对岩屑等常规录井资料质量影响较大，这是现场客观存在的事实，但对气测录

井和钻井液录井毫无影响，相反，因为岩屑破碎充分，混入钻井液中的烃类组分浓度相对增大，更进一

步增强了气测录井和钻井液录井发现油气显示层的灵敏性，对于一些探井和气井，气测录井对于及时准

确地发现油气层，特别是干气层（岩屑及时湿、滴照均无荧光显示的层），显得独具优越性。在因钻井
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技术发展给地质常规录井带来影响的状态下，钻井地质录井仍停留在五、六十年代的设备技术状态显然

是落后的，而增加气测、钻井液录井，能弥补因岩屑细小给及时发现、准确地判断油气显示层带来的影

响。 

在气测录井方面，建议普及快速色谱新技术，由于快速色谱的分析时间为 30S，能 

适应PDC钻头钻速快之特点，并具有对薄层油气层的分辨能力。现今使用的综合录井仪分析周期大多为

4分钟，对于快速钻井和薄层油气层条件下的地质录井工作存在一些困难，对于厚度达到一米的油气层

其钻时仅为 1分钟左右，而相对于 4分钟分析周期的综合录井仪，很难保证能分析到真正的地层油气信

息，而要保证分析到真正的地层油气信息，就需要提高综合录井仪的分析速度，而要提高综合录井仪的

分析速度则存在着很多技术问题。首先，大多数综合录井仪使用单色谱柱进行油气组份分析，要提高分

析速度，缩短分析周期，必将会导致气测C1-C5各组份之间的出峰时间间隔缩短，从而导致各组份峰难以

分辨，降低气测对油气层各组份的分离度，特别是对组分C1，C2的分辨更加困难。常规录井仪色谱柱对

C1，C2之间的分离间隔时间一般为 3-4 秒钟，缩短分析周期会导致C1，C2两组份峰之间的间隔时间过短，

从而使两组份峰无法区分。快速色谱仪新技术能够较好的解决这些问题。快速色谱仪采用了双色谱柱对

油气组份进行分析，C1，C2，C3与C4，C5采用不同色谱柱分析，并且缩短了各组份出峰时间，延长各组份

峰之间的出峰间隔时间，因而，增大了各组份之间的分离度，使C1，C2两峰之间出峰时间间隔达到 6秒

钟，从而，提高了仪器对油气各组份的分离度。在保证各组份峰面积不变的情况下，由于缩短了各组份

峰的出峰时间。从而，使各组份峰变窄，峰高增加，峰间距增大，更有利于对油气层各组分的辨别。 

六、水淹层录井评价方法探索 

注水采油提高采收率，这是国内外开发常用的方法，在我国大部分油田随着开发的不断深入和老油

田综合含水率越来越高，对水淹的评价工作已经成为影响当前老油田稳油、控水的关键问题。 

目前对水淹层的评价主要有两种方法：一是依据测井资料，该方法投产符合率低。二是利用密闭取

心技术和资料定性定量判断油层水淹状况。该方法一直是油田开发水淹层评价的有效方法，但必须依赖

密闭取心井资料。由于密闭取心井钻井成本高，资料周期长，从而决定了这种方法不适合在所有井层中

推广使用。因此为了加快油田开发步伐，保持原油高产、稳产，急待研究出新的水淹层解释方法和评价

技术，来提高现有的工作水平。经过多年的研究与尝试,各油田逐渐将地球化学录井技术应用到水淹层

评价上,来解释油层的水洗程度、水淹状况，在以岩心或井壁取心样品为分析对象进行密集分析时，其

水淹层的评价可达到 80％以上。 

（一） 地化（岩石热解）录井水淹层评价技术 

1、评价油层水淹程度的基本原理 

  应用 OG－2000型油气综合评价仪在钻井现场对储集层段按照一定的分析密度对岩石样品进行热

解分析和有机碳分析，可以定量测定岩样中所含油气组分，得到６个直接参数和１３个派生参数，现场

得到的 S0、S1、S21、S22、S23、S46个直接参数均表示分析样品不同温度区间的含油量，但其物

理意义表示的是剩余油量，派生参数 P1、P2、P3、P4表征水冼、水淹造成的原油性质变化。利用热

失重原理，还可以计算出样品的绝对孔隙度，进而根据热解分析结果，求出剩余油饱和度。应用以上资
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料评价油层水淹程度其原理主要有以下几方面。 

①、油层注水开发后，随着采出程度的增加，油层的剩余油饱和度降低，地化热解参数发生了相应

变化，热解轻烃值 S1＋S21随水淹程度的增强，由减小到大幅度减小，最终后趋于 0，热解重烃值 S22

＋S23受水淹程度影响较小，但水淹程度较高，其值也会大幅减少。 

②、利用储集层原始含油饱和度与地化测定的剩余油饱和度的对比分析，可以判断油层的水淹程度。 

③、水驱油首先驱出密度较低、粘度较小的原油组分，故随着采出程度的增加，采出的原油密度、

粘度有逐步升高的趋势，反映在热解参数上凝析油指数 P1、轻质油指数 P2降低，中质油指数 P3与重

质油指数 P4升高。利用以上参数的变化，可以判别油层的水冼程度、水淹状况。 

2、评价参数的计算公式 

  ①、岩石孔隙度的测定 

砂岩热解（加热到 600℃）以后，孔隙中的油气水被赶出，质量减少。这样，砂岩热解前后，质量

将发生变化，即产生一个“热失重”，“热失重”的大小与其孔隙度是正线性相关关系，即“热失重”

越大，孔隙度越大，反之亦然。由于钙质胶结物的热失重对孔隙度没有贡献，因此必须把它的热失重从

样品的热失重中扣除，进而推导出孔隙度的基本计算公式。 

ØD＝1－（ρ岩W干／ρ骨W湿）Х100％－BY 

式中：ØD―砂岩孔隙度，％；      W湿－砂岩样品质量，mg； 

     ρ岩－砂岩密度，g/cm
3
；    Y－岩样碳酸盐百分含量，％； 

     B－碳酸盐岩热失重系数，一般取 0.44； 

     ρ骨－砂岩骨架密度，g/cm
3

     W干－砂岩样品热解后的干重，mg。 

  ②、含油饱和度的计算 

             SD＝（ρ岩ХST）／（ρ油ХØD）Х10 

式中 SD－地化计算的含油饱和度，％；   ρ油－原油密度，g/cm
3

ST－经过烃类损失补偿后的含油气总量，mg/g。 

③、驱油效率的计算 

           ERO＝（SO－SDBO）／SOХ100％ 

式中  ERO－驱油效率；               SD－剩余油饱和度，％ ； 

      SO－原始含油饱和度，％；      B0－原油体积系数。 

3、水淹层地化评价方法 

①、油层水冼程度的划分 

  石油天然气总公司规定单块样品水冼程度判别界限分为四级，详见下表。 

单块样品油层水冼程度划分 

级别 水冼程度 驱油效率ERO（％） 

一级 末水冼 <5 

二级 弱水冼 5～35 

三级 中水冼 35～55 

四级 强水冼 >55 

-42- 



 

    依据驱油效率计算公式，在已知原始含油饱和度和原油体积系数的情况下，只要确定出储集层的剩

余油饱和度就可以计算出驱油效率，而在开发井中地化录井计算的含油饱和度可以认为是储集层的剩余

油饱和度，这样根据地化录井计算的驱油效率，就可以确定储集层的水冼程度。 

   ②、油层水淹程度的判别 

我国制定的油层水淹程度判别界限见下表。 

油层水淹程度判别界限 

级别 试油综合含水率（％） 水淹程度 

一级 <5 末水冼 

二级 5～40 弱水冼 

三级 40～80 中水冼 

四级 >80 强水冼 
 

 

 

 

地化录井水淹程度判别标准       

水淹程度 剩余油饱和度SD％ 试油含水率（％） 

末水冼 >45 <5 

弱水冼 30～45 5～40 

中水冼 20～30 40～80 

强水冼 >20 >80 
 

在剩余油饱和度测定准确的前提下，利用单块样品油层水冼程度划分标准确定油层水冼程度造成误

差的主要原因就是原始含油饱和度。若油层的原始含油饱和度定得高，则得出的水冼程度高于实测值，

反之亦然。 

在实际应用过程中，具体到区块层位时，常把其原始含油饱和度定为某一平均值，在这种情况下，

油层水冼程度的判别结果就和水淹情况基本一致了。 

 
 

 

3、影响地化水淹层评价准确性的因素探讨 

   ①目前使用的烃类损失补偿系数，是一个经验值，其准确性直接影响了地化录井对含油饱和度的计

算，进而影响了水淹层的解释准确性。 
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   ②地化录井由于分析岩样量较少（仅 0.1g 左右），受储集层非均质性和岩屑挑样代表性、真实性

的影响，会使评价结果失真。 

   ③原始含油饱和度的选取是否合理也直接影响准确性，如果原始含油饱和度选取偏高，则得出的解

释结论偏高，反之亦然。 

   ④目前评价油层，是把某一层段的原始含油饱度看作一个定值，而碎屑岩储集层横向变化较大，（原

始含油饱和度实际上不是一个定值）这样受其非均质的影响，也会导致解释上偏差。 

   （二）、热解气相色谱录井水淹层评价技术 

热解气相色谱录井仪在解决水淹层的解释和评价技术方面的理论与实践的依据是： 

①油层注水开发后，由于水的驱动作用，大部分原油被采出，油层的含油饱和度降低。如果在注水

采油的过程中，在油井隔一定时间取样分析，就可以看出热蒸发烃的轻组分峰值逐渐变小，谱图的色谱

曲线丰度降低，碳数范围变窄，主峰碳数后移等规律现象。从原始含油饱和度与剩余油饱和度的关系，

就可以判断水淹层的状况、剩余油的分布和采出程度等方面的问题。 

②注水采油时，水驱油首先是驱出物性好的储油层中的油。从理论上讲，对热解总值相同的储集层，

物性好的驱油效果好，水淹程度大。通过油田生产实践也说明了这一点。这些问题均可以从热蒸发烃的

含量、组份分布曲线、峰形、丰度、地化参数等的变化中反映出来。 

③在注水采油时，水驱油首先是驱出密度低、粘度小的原油组份，随着采出程度的增加，采出原油

的密度和粘度逐渐升高。实际上储油层是个具有天然层析作用的“巨大的色谱柱”。而油气组份综合评

价仪中的毛细管色谱柱则是储油层的微观形态和模拟实验。油气组份在二者之中的运动规律基本一样，

均为组份轻、分子小、粘度低、结构简单的化合物“跑”在前边，反之“走”在后边。前进的动力前者

是加压注水，后者是色谱柱中的载气推动。二者原理相同，只是宏观、微观的区别而已。所以热解气相

色谱录井仪能更好的解释注水采油过程中的一系列问题。 

在利用录井资料在解释评价水淹层时，应注意以下事项。首先是在目的层段尽量不使用 PDC 钻头，

同时加密取样间距。对于油质较轻或成岩性较差的区块，由于烃类损失较大，无法进行准确估算，加上

岩屑样品代表性较差，使用岩屑样品评价水淹层可能达不到精度要求，应选用岩心样品或井壁取心样品

进行密集分析才有较好的效果；其次建议在油田勘探开发初期使用该技术，尤其是钻井取心井。因为一

方面可以准确评价储集层流体性质，另一方面可以为油田开发中后期进行水淹层评价积累原始资料。 

七、生油岩录井评价技术 

   岩石热解及热解气相色谱技术本身源于实验室对生油岩的评价，该技术应用于储层油气评价后，仍

然可立足录井现场完成对生油岩的评价。 

1、生油岩有机质类型划分标准 

        地化指标 

有机质类型 
Pg Cp 

Ⅰ > 20 > 1.66 

Ⅱ1 6—20 0.5—1.66 
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Ⅱ2 2—6 0.17—0.5 

Ⅲ < 2 < 0.17 

2、生油岩级别划分标准  

       地化参数 

生油岩分数 
Pg Cp 

极好生油岩 > 20 > 1.66 

好生油岩 6—20 0.5—1.66 

中等生油岩 2—6 0.17—0.5 

差生油岩 < 2 < 0.17 

 

3、我国生油岩 Tmax 值范围  

成        熟 过成熟
成熟度指标 未成熟

生  油 凝 析 油 湿  气 干  气

Ⅰ < 437 437—460 450—465 460—490 > 490 

Ⅱ < 435 435—455 447—460 455—490 > 490 
Tmax 

(℃) 
Ⅲ < 432 432—460 440—470 460—505 > 505 

 

3、生烃量、排烃量估算： 

     

    n 

Q生=∑ 2.3×(S2原—S2实)×Hi×1/10 (104t/km2) 
   i=1 

 

    n 

Q排=∑2.3×{S2原—(S0+S1+S2)实 }×Hi×1/10 (104t/km2)  
   i=1 

式中：2.3--------岩石密度(g/cm
3

)(经验泥岩ρ值取 2.3) 

      Hi---------第 i 层生油岩有效厚度(m) 

      S2原-------热解烃S2的恢复值(mg/g) 

      (S0+S1+S2)实------生油岩吸附烃量(mg/g) 

      1/10-------换算系数 

热解气相色谱所取得的各项生油岩评价资料，和氯仿沥青“A”所做的全烃气相色谱类同，如正烷
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烃分布曲线、异戊间二烯型烃分布、OEP 等等。所以热解气相色谱资料同样可用于成熟度、母质类型、

油源对比等研究。 

-46- 


