
Journal of Oil and Gas Technology 石油天然气学报, 2017, 39(4), 211-216 
Published Online August 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jogt 
https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394057   

文章引用: 宋祥. Isologger 钻井液同位素录井仪组成及应用[J]. 石油天然气学报, 2017, 39(4): 211-216.  
DOI: 10.12677/jogt.2017.394057 

 
 

Components and Application of Drilling 
Fluid Isotope Logger 

Xiang Song 
CNPS Petro Equipment Co., Ltd., Dongying Shandong 

 
 
Received: Apr. 25th, 2017; accepted: Jul. 22th, 2017; published: Aug. 15th, 2017 

 
 

 
Abstract 
This MGIL (Mud gas isotope logging) was a newly emerged well logging technique. The conven-
tional isotopic analysis in China was normally offline in the laboratory, and thus it cost much time 
and money. Though measuring online, Geoisotope used in Sino-France geological isotope logging 
service could only test methane isotope data, and it was larger in size and susceptible to the influ-
ence of external environment. The mud isotope logger, isologger developed by the British CSS 
(Compact Science System) Company, equipped with Isotope-ratio mass spectrometry (called IRMS), 
was smaller in size, higher in accuracy, and less susceptible to the influence of external environ-
ment, in which a gas chromatogram separation unit was rationally introduced. Thus the Isologger 
could measure isotope data of C1-C5 online, and it enriched the isotope information to mud log. 
Based on isotope data of multiple components, hydrocarbon maturity analysis and down hole oil 
formation analysis can be carried out locally, which greatly enhances the guidance function of mud 
logging. Isotope logging has bright application prospects in deep sea area, unconventional reser-
voirs, and high temperature, high pressure and high sulphur content reservoirs. 

 
Keywords 
Mud Gas Isotope Logging, Isotope-Ratio Mass Spectrometry, Isotope Logger 

 
  

http://www.hanspub.org/journal/jogt
https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394057
https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394057
http://www.hanspub.org


宋祥 

 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.394057 212 石油天然气学报 
 

Isologger钻井液同位素录井仪组成及应用 

宋  祥 

东营派克赛斯石油装备有限公司，山东 东营 
作者简介：宋祥(1990-)，男，硕士，工程师，现主要从事同位素录井研究。 

 
 
收稿日期：2017年4月25日；录用日期：2017年7月22日；发布日期：2017年8月15日 

 
 

 
摘  要 

钻井液气体同位素录井(MGIL)是一门新兴的录井技术。国内传统的同位素分析通常为离线分析，时间成

本和资金成本较高；而中法渤海地质服务公司在同位素录井服务中使用的Geoisotope在线同位素录井仪

虽然实现了同位素数据的在线测量，但仅能提供甲烷的同位素数据，并且尺寸较大，数据易受外界因素

影响。英国CSS公司研制的Isologger钻井液同位素录井仪，采用了稳定同位素比率质谱仪(Isotope-ratio 
mass spectrometry，简称“IRMS”)，该设备具有体积小、测量精度高、受外界影响较小的特点；合理

地引入了气相色谱分离单元，使得Isologger能够通过在线分析得出C1~C5的同位素数据，丰富了采集的

同位素数据信息。该仪器以多组分的同位素数据为基础，可在现场进行井下油气层分析、烃类成熟度分

析等工作，极大地提高了录井工作的指导地位。同位素录井在深海、非常规油气层、高温高压含硫地层

等区域有着很好的应用前景。 
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1. 引言 

天然气中烷烃的同位素值蕴含着丰富的科学信息[1]。井下气体同位素数据的测量，国内外通常是将

现场的样品送至实验室分析，虽然分析数据较全面，但样品分析的时间成本和资金成本较高，并且由于

是离线分析[2] [3]，现场地质人员难以快速、有效地完成油气藏评价、地质卡层、储层连通性评估等地质

问题[2] [3] [4]。斯伦贝谢公司旗下 Geosevices 公司根据近红外光吸收原理和光腔衰荡光谱原理(cavity 
ring-down spectroscopy，简称“CRDS”)研发出的实时甲烷同位素录井仪，在我国中海油相关项目中得到

了应用，虽然解决了同位素的在线分析问题，但该设备尺寸较大，同位素数据单一(仅提供甲烷的同位素

数据)，且不能排除 CO2 及温度变化对同位素数据的影响[4]，所提供的同位素数据不能很好地满足现场的

地质解释要求。因此，在现场钻井液气体同位素录井中，需要一款体积小、准确度高、测量气体种类多

样的钻井液气体同位素录井仪。英国 CSS 公司研制的 Isologger 钻井液同位素录井仪，采用了稳定同位素

比率质谱仪(Isotope-ratio mass spectrometry，简称“IRMS”)，该设备具有体积小、测量精度高、受外界
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影响较小的特点，且能够通过在线分析得出 C1~C5 的同位素数据，丰富了采集的同位素数据信息。 

2. Isologger 的结构及原理 

Isologger 由 GC-C 组合系统(气相色谱分离单元-燃烧炉)、IRMS 测量系统(稳定同位素比质谱仪)和辅

助系统 3 部分组成(图 1)。 
 

 
Figure 1. The components of Isologger 
图 1. Isologger 组成部分 

2.1. GC-C 组合系统 

GC-C 组合系统由气相色谱分离单元(GC)和燃烧单元(C)组成，气相色谱分离单元会在氦气流中对样

品中进行分离，根据保留时间分析其组成，如 C1、C2、C3、C4、C5 和 CO2。采取该方式，可以根据 GC
输出峰值将样品“排队”，导入燃烧炉中燃烧成 CO2，燃烧生成的 CO2 会按顺序进入同位素比质谱(IRMS)
离子源中进行测量。 

2.2. IRMS 测量系统 

IRMS 测量系统为现场小尺寸质谱仪，质谱仪的核心组成部分为高灵敏度气体紧密离子源、高稳定性

永磁体、三重法拉第杯收集器。离子源将样品中各组分生成的 CO2 峰转化为离子束，离子束被发射到由

永磁体产生的磁场中，按照质荷比(M/e)进行分离，从而测定样品的同位素质量和相对含量。该种精确到

质子级别的分离方式，提高了设备的测量精度。 

2.3. 辅助系统 

为了进一步提高数据的准确度，Isologger 设计有校正系统，校正系统将 C1、CO2、C2 和 C3 组成的已

知质量浓度和同位素值的校准样品进料到 GC 中，代替钻井液气体样品进行同位素数据测量，根据真实

值与测量值的偏差，由计算系统自动进行校正。为了保证数据的兼容性与便利性，Isologger 配套的软件

系统可以对采集、校正及数据处理等各环节进行调节、监控。 

3. 技术优势分析 

3.1. GC-C 组合系统 

Isologger 的 GC-C 组合系统由于应用了气相色谱分离单元，能够将样品中的各种组分“排队”燃烧，
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测量多种气体组分的 13C 同位素比率，Isologger 测量烷烃种类可根据需求定制，最多可测量 C1~C5 及 CO2

的 δ13C 值(13C 同位素比率)。 

3.2. IRMS 测量系统 

由于 IRMS 测量系统采用了高灵敏气体离子源、定制合金制成的高稳定性永磁体，Isologger 测量范围

可达 0.02%~40%。质谱测量原理的应用，使 Isologger 设备本身受外界影响因素较小，测量准确度可达

0.5‰~1‰，精准的同位素数据能够较为真实地反映地层信息，为后期的油藏的分析、评价提供保障。 

3.3. 综合优势 

Isologger 的设计适用于录井现场，整体大小为 17U，总重约 125 kg，使其能够在录井现场在线得出同

位素数据。Isologger 软件系统的兼容性强，可生成 WITS 格式或 Excel 格式的数据文件，根据时间顺序导

入到录井数据库中。C1~C5 和 CO2 的多组分同位素数据提供了丰富的地层信息，为气藏成因分析及类型划

分[5] [6] [7]、气体性质研究[8]、成熟度评估[9]、真假油气显示识别[10]、地层导向研究[11]提供了可信度

较高的数据支撑。由于实验室的资金成本和时间成本较高[2] [12] [13]，在线测得的同位素数据也为油田

的降本增效提供了较大助力。此外，Isologger 在测量过程不影响钻井作业，无需停钻，操作简单，规避

了复杂境况下可能产生的测试风险。 

4. 同位素数据的应用 

4.1. 烃类成熟度分析 

Faber 图版是分析烃类成熟度的图版工具，对研究烃源岩成熟度、预测生烃潜力有重要作用。Faber
图版的建立是以 13C1、

13C2、
13C3 的 δ 值为基础，单一的同位素数据是无法建立 Faber 图版的。图 2 为国

外某井的 Faber 图版，根据钻井液气体的同位素数值投点位置，确定当前井下气体的镜质体反射率(Ro)，
进而判断烃类的成熟度。图 2 反映了井下气体乙烷与丙烷碳同位素组成的关系，假设生油母质是干酪根

II 型，通过使用 Berner 和 Faber [15]公式可以计算得到镜质体反射率与碳同位素的关系曲线。 
 

 
Figure 2. The Faber chart in a well from abroad (modified from literature [14]) 
图 2. 国外某井的 Faber 图版(据文献[14]，有修改) 
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4.2. 精确分辨油气层 

图 3 为国外某井气测及同位素录井曲线，红色曲线代表烃类干度，绿色曲线代表全烃体积分数，黑色

曲线代表 13C1 的同位素录井曲线。由于该井为泥浆过平衡钻进，Sand1 层在气测曲线上显示为干层，但同

位素录井中 δ值偏高，指示为含气层，后经试井确认 Sand1 层为含气层；Sand4 层在气测曲线上显示为高

产油气层，但同位素录井曲线数值较低，显示为生物成因气，不具开发价值，最终试井确认 Sand4 层为

干层。由此可见，同位素数据相比气测数据更加精确，能够更好地预测油气层。 
 

 
Figure 3. The curve of gas logging and isotope logging in a well from abroad 
(modified from literature [16]) 
图 3. 国外某井气测及同位素录井曲线(据文献[16]，有修改) 

5. 结语 

Isologger 钻井液同位素录井仪实现了小型化的在线钻井液气体多组分同位素检测，由于原理特性，

数据更加精准，为油气层的勘探评价提供了保障；设备本身在深海钻井、复杂井(高温高压、含硫)及页岩

气甜点预测评价中已取得了较为成功的应用，同时也为降低勘探开发成本提供了可行方案。但是，现有

的稳定同位素现场分析设备并非真正意义上的“实时”，气体的采集过程有一定的局限性，而且国内的

现场稳定同位素解释尚未成熟，因此相应的取样方法及后期解释软件的完善是今后现场钻井液气体同位

素录井设备的研究重点。 
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