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地化录井技术和三维定量荧光录井技术油气发现中的火花 
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[摘要]地化录井技术和三维定量荧光技术在发现油气显示､ 识别真假油气显示和判断原油性质方面都有着各自独特的技术优

势｡ 在石油钻探现场对岩屑进行解释时,将地化录井方法与三维定量荧光方法各自独有的技术优点加以有机融合,可以大大提

高现场解释的精度,在总体上提高服务的品质水准,符合现场服务的特点｡  
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Abstract: Geochemical logging technology and 3D quantitative fluorescence technology have their own unique technical advantages 

in discovering oil and gas displays, identifying true and false oil and gas displays, and judging the nature of crude oil. When 

interpreting rock cuttings on the oil drilling site, organically integrating the unique technical advantages of geochemical logging 

method and 3D quantitative fluorescence method can greatly improve the accuracy of on-site interpretation and improve the quality of 

service in general, which conforms to the characteristics of on-site service 
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引言 

油气钻探过程中，地化录井方法以及对三维定量荧光

技术的现场解释中出现的部分困难反映在了设备本身，设

备类型也比较杂，以及技术标准还没有完全统一化等原因，

对资料的使用质量将会带来负面影响的作用｡将了地化录

井方法与三维定量荧光方法在石油钻探领域的科学化运用，

能够提高现场解释的准确性以及解释速度，从整体上提升

现场工作的质量水平，对油气发现领域也会有促进作用｡ 

1 地化录井技术介绍 

地化录井技术是以岩心､岩屑层和井壁的取心为主要

分析对象，通过定性､定量地监测烃源岩､储集岩中的生､

含油气量与分布情况，是对烃族监测最直观､最灵敏的方

式，它将与常规的现场岩屑录井､气测录井有机融合，能

够收集地下岩石中的从宏观与微观二方面详细油气信息，

可获取定性评估石油资源的可靠基本数据，与传统测井技

术比较，其评估手段更直观，针对性更强，对复杂油气水

层的辨识和评估具备了很大的适应性｡ 

1.1 基本原理 

地化评价储油岩的实质，是透过分析方法确定岩层中

的油气及其各馏分的烃浓度与成分｡原油与天然气均是各

种碳数烃族成分的混合物，其干气､湿气､凝析油气､轻质

油､中质油､重质油等的差异，关键是由于其所含各种碳数

烃族的比值差异，含碳数小的烃族多则油轻，含碳数大的

烃族多则油重，碳数差异的烃族由液体中加热挥发至气态

时需要的高温也有所不同，碳数越小的烃族热挥发温度越

低，反之则更高｡ 

地化录井技术，又包括了岩石热解录井技术和热解气

相色谱地质录井技术｡(图 1) 

1.1.1 岩屑的热解作用及录井方法 

岩屑热解录井技术，是利用在特制的热解离炉内对储

油岩石试样进行一定程序升温，使岩石中的烃族在不同高

温下迅速挥发并断裂，进而客观的获得分析试样中在不同

高温范围内烃的浓度｡其作用在于发现油气显示，定量评

价烃源岩､储集岩和原油性质｡ 

1.1.2 岩屑热解气相色谱录井技术 

岩屑热解气相色谱分析原理是将试样在热解作用炉

中升温至 300℃使岩石中的烃族挥发，但由于石油母质在

350℃以下并不降解，因此通过热蒸发烃分解所得的色谱

分析法图上所有峰均是试样中的可溶性成分｡载气所携带

样品中的可溶性有机物在经过色谱分析柱时，因各组成分

子在固定相原子之间产生的吸咐或水解以及离子交换等

物理化学过程，使性能结构相似的成分与相应的分子在二

相间重复或多次分配，从而产生了巨大的分散效应，进而

使混合样品得以彻底地分开｡我们便可得到储层饱和烃组

成的含量多少､碳数范围､主峰碳数､重量比､未分解物质

的浓度多少等微观信号｡其作用在于判别储层含油气性､

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dR473.71&from=Qikan_Article_Detail
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原油性质及流体性质､排除污染等｡ 

 
图 1  热解分析与热解相色谱分析图 

1.2 技术特点 

（1）直接——直接测定储层中烃类物质丰度､组成特

性； 

（2）快速——15-20min 分析一次试样，更适合于现

场制备； 

（3）准确——能够识别真假油气显示； 

（4）定量分析——通过对现场岩心､岩屑､井壁取心

和钻井液试样中的烃族物质定量分析､定量评价； 

（5）精确——对烃类的成分进行准确计算，确定各

种成分的相对浓度｡ 

2 三维录井技术介绍 

2.1 基本原理 

定量荧光技术，是指利用原油中所含的芳香烃等化学

成份，在紫外线辐照下可以被激活而放出荧光的特点，透

过测定试样的荧光光谱，定量估计试样的油气含量浓度､

以确定原油特性等参数的光学分析方法｡三维定量荧光技

术就是通过三维定量荧光仪器用不同激发波长(Ex)的光

对样品进行连续发射扫描，分别接收不同发射波长(Em)

的光，这些不同发射波长的光表现出不同的荧光性质，用

于对样品测定｡测量原理又遵循"朗伯-比尔定律"｡ 

朗伯-比尔定理：在物质浓度较小的前提下，被测试

样的荧光能力与物质浓度有较高的线形关联，但当物质浓

度超过一定水平(40mg/L)时，线形关联较差并会产生"荧

光抑制"现象(图 2)，再高时产生"淬灭"的现象｡ 

 
图 2  曲线分析图 

2.2 技术特点 

扫描范围广——三维定量荧光的激发波长为

200-800nm，采取多点连续激发方式，适用于轻､中､重质

油以及钻井液添加剂的检测 

分析时间短——扫描一个样品只需 8-10 分钟，适用

于现场生产 

检测精度高——三维定量荧光仪器精度可达

0.01mg/L，可精细评价油气显示图谱直观——可快速完成

对原油性质的鉴别 

3 三维定量荧光影响因素 

通过对三维定量荧光数据进行分析，剔除人为因素之

外，发现造成资料出现差错的主要因素为样品杂质含量､

仪器光源､样品浸泡时间以及样品稀释倍数 4 方面｡ 

3.1 岩样杂质含量的影响 

储集层岩石样品的代表性关系到油气显示发现与分

析资料的质量｡目前钻井条件下岩屑细碎､岩屑滞后等因

素造成岩样的代表性较差，尤其是页岩油样品浸泡溶液中

杂质含量过多，对三维定量荧光分析谱图影响较大，谱图

出峰异常(图 3a)，与无杂质谱图(图 3b)相比，其正己烷

散射峰较高，看不出油峰特征｡ 

3.2 仪器光源的影响 

三维荧光定量仪采用 200～800 nm的紫外线作为激励

光，通过样品腔，吸收 200-800 nm 的辐射光，通过样品

腔，获得了发光的 3- D 定量荧光光谱。现在大部分的仪

器光源都是使用氙灯，当氙灯工作一段时间后，其亮度会

逐渐减弱，不同仪器的光谱也会有差别，从而使同一样品

在同一类型的多台仪器上出现光谱形态上的差别｡ 

 
图 3  光谱图示 

3.3 样品浸泡时间的影响 

用三维荧光定量仪进行样品分析，需要用正己烷浸泡，

而页岩油的样品，浸泡时间不同，分析结果也会有差异，

可见相当油含量、对比级测量值随浸泡时间的延长而增大，

而油性指标的升高趋势却没有｡ 

3.4 样品稀释倍数的影响 

稀释后的油的浓度不会超出仪器的线性检测极限（40 

mg/L)，不会出现荧光淬灭，同时也要保证稀释后的油浓

度不会太高，从而维持荧光光谱的形状。由于稀释率太高，

谱图上的峰位不精确，形状也不正常，但对比度没有明显

的改变；由于稀释率太低，使谱图的主峰向后移，而反差

级没有明显的改变｡ 

4 三维定量荧光影响因素实验 

通过对三维定量荧光数据及谱图异常原因及影响因

素的分析，确定了主要影响因素，并分别针对岩样中杂质

含量､仪器光源､浸泡时间､稀释倍数因素进行了相关实验｡ 
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4.1 岩样中杂质的影响 

试验研究了含杂质含量高的页岩油样品。通过对页岩

油的浸渍 5 分钟的分析，发现由于杂质的存在，正己烷的

散射峰值偏高，光谱特征不明显；用离心机进行离心，5

分钟后，杂质沉淀，光谱图示出了清晰的油峰（图 4）。

经过 5 分钟的浸泡与 5 分钟的离心比较，其对比度有显著

的差异。通过对页岩油浸渍和放置时间的分析，发现在

30 分钟内，油峰的特点是显著的，30 分钟的浸渍和 5 分

钟的离心试验得到的油峰特征是一致的。试验结果显示，

含大量杂质的页岩油，可以在离心机中离心 5 分钟，也可

以在水中浸泡 30 分钟。｡ 

 
图 4  光谱图示 

4.2 仪器光源的影响 

根据仪器光源的影响，制作了一个统一的标准物质，完

成了标准曲线，再用统一的标准物质进行校准，再选择几个

样品，在不同的仪器上进行分析，得出相同的结果(图 8)｡ 

 
图 5  光谱图示 

4.3 样品浸泡时间的影响 

实验针对样品浸泡时间问题，选取相同的页岩油样品

浸泡不同时间进行试验分析，分析数据见图 9｡通过分析

结果进行对比，样品浸泡 90min 对比级达到最高(对比级

与浸泡 30min 差 0.2 级左右)，与浸泡 5min 样品差 1 级左

右，随后降低｡针对泥页岩样品，考虑到现场分析样品的

及时性，选择浸泡时间 30min 为宜｡ 

4.4 样品稀释浓度的影响 

实验针对样品稀释浓度问题，通过修改完善仪器软件，

可以实现在一定条件下，将荧光强度(INT)控制在 300～

800μW/cm
2
²nm 之间，而稀释倍数过大(INT＜300μ

W/cm
2
²nm)或稀释倍数过小(INT＞800μW/cm

2
²nm)时，数

据均不能保存｡通过样品的稀释倍数实验，实现稀释过程

中倍数过大或过小时，软件均自动提示｡ 

 
图 6  样品稀释浓度图 

5 控制措施及应用效果 

对页岩油样品三维定量荧光影响因素进行实验分析，

根据所测结果制定了相应的控制措施｡ 

（1）根据岩样杂质的影响，试验测定：含杂质含量

高的页岩油，用正己烷浸泡，摇匀，离心机离心 5 分钟，

或浸泡 30 分钟。 

（2）根据仪器光源产生的影响：采用统一的标准物

质，在录井之前使用统一的标准物质进行标定，从而排除

了光源的影响。 

（3）根据试验结果，在保证现场取样的及时性的情

况下，将页岩油样品浸泡 30 分钟。 

（4）样品的稀释问题：调整和改进了仪器软件，使

其荧光强度保持在 300～800 微瓦/cm
2
/cm

2
/nm）的正常范

围内，可以达到样品的稀释要求。 

（5）对中国油气《三维定量荧光录井技术规范》进

行了修改，使其在实际应用中得到了较好的应用。通过对

40 口井 14138 个样品的频谱和数据进行了分析，发现有

174 个样品的频谱和数据有异常，误差比采取措施之前降

低了 1.23%，取得了明显的成效｡ 

6 解释评价标准 

6.1 地化录井技术解释评价标准 

6.1.1 储层流体性质评价 

（1）热解资料识别法 

在热解资源中，油层和含油水层的区别很明显；含油

水层和干层一般显示出二个特点，一是在原油性质较重条

件下的油气含量较高，这种特点是当油气在成藏时发生泄漏，

显示出残余油气的特点，试油一般为水层或干层；二是油气

含量较低，该现象不是因为岩样中自身的原油性质较重，而

且因为油气含量较低而导致的 S1､Pg 值都较小｡因此本办法

针对于同一区域和相同的石油特性，应用效果都很好｡ 

表 1  参数 

参数名 油层 油水层 干层 水层 

S1 ＞1.0 0.1～3.0 0.1～1.5 0～0.15 

PG ＞4.0 0.3～4.0 0.3～4.5 ＜0.5 

（2）热解气相色谱资料识别法 

在裂解气相色谱分析中，裂解气相色谱分析参数校正

的一总峰面积，反应出了岩石样本中正构烷烃类化学物质
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的平均浓度｡不识别峰积的高低反应了岩石样本中水分的

变化量｡通常不辨识峰积/校正归一总峰积值越高，表明储

层遭到的水洗或生物化学降解能力越强，储层中含水的可

能性也就会越高｡ 

表 2  参数 

参数名 油层 油水层 干层 水层 

未分辨峰面积/校

正归一总峰面积 

0.1～1.2 0.1～1.2 0.1～1.2 1.2～10 

校正归一总峰面

积 

＞

1700000 

190000～

1700000 

10000～

190000 

10000～

300000 

6.1.2 储层原油性质识别 

（1）热解资料识别法 

地化录井热解的周期二的温度系数 S0､S1､S2 的数值

代表了各温度区段中烃族组分的平均浓度，它和总烃浓度

之间的百分比，GPI､OPI､S1/S2 则代表了各温度区段中烃

族组分浓度的比例｡根据统计分析及某海域的地化分析数

据，储层井壁取心的原油性质热解分析等参数判断指标，

见下表｡ 

表 3  参数 

原油性质 S1/S2 GPI OPI 

轻质油 ＞1 0.01～0.1 0.5～0.8 

中质油 0.5～1 ＜0.05 0.4～0.5 

重质油 0.3～0.8 ＜0.03 0.30～0.4 

稠油 ＜0.3 ＜0.01 ＜0.3 

（2）热解气相色谱资料识别法 

在热解气相色谱分析中，通常凝析原油主要由 C7～

C15 的烃族构成，而轻质原油则主要由 C8～C25 的烃族构

成，而中质原油主要由 C8～C35 的烃族构成，而重质原油

主要由 C15～C50 的烃族构成，而稠油和特重质原油则主

要由胶质和沥青等物质构成，因此利用热解的气相色谱分

析就可以很直接的鉴定出储层的原油特性｡ 

6.2 三维定量荧光技术解释评价标准 

6.2.1 储层流体性质判别方法 

纵向参数趋势法： 

表 4  纵向参数趋势法 

 气层 油层 油水同层 水层 

对比级 
数据稳定(大

于 6) 

数据稳定且值

较高(大于 6) 

同层顶部高

于底部 

数据相对较

小(小于 6) 

油性指数 
数据稳定且

小于 1 

数据稳定且大

于 1 

底部指数变

大 
数据稳定 

气全量 
较基值增高 5

倍以上 

较基值增高 5倍

以上 

纵向突然下

降 

较基值增高

小于 5 倍 

6.2.2 储层原油性质判别方法 

某海上作业区块三维定量荧光自动进样系统原油性

质划分标准： 

表 5  某海上作业区块三维定量荧光自动进样系统原油性质划

分标准 

原油性质 
原油相对密度 

(g/cm3) 

最佳波长范围 

Ex(nm) Em(nm) 

凝析油 0.75≤ρ＜0.80 ≤300 ≤340 

轻质油 0.80≤ρ＜0.87 300～340 340～385 

中质油 0.87≤ρ＜0.92 340～350 385～405 

重质油 0.92≤ρ＜1.00 ≥350 ≥405 

5 结语 

在油气勘探现场解释中，地化录井技术和三维定量荧

光技术有各自独特的技术优势，在某些方面也存在一定的

局限性｡结合实际勘探工作的要求，将地化录井技术和三

维定量荧光技术联合科学的运用是一个优势互补的结果，

对现场解释的准确性和速度性有积极促进的作用，有助于

提升油气勘探工作的质量｡ 
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