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Abstract 
The real-time methane carbon isotope logging was a technology for continuous and real-time de-
tecting the methane carbon isotope in drilling fluid. Based on the field methane carbon isotope 
detection and analysis, the data including the gas genesis, its type and the source rock maturity 
and etc could be quickly supplied, also an important basis could be provided for gas and oil source 
contrast, multi-layer contrast and fault sealing ability study. Combined with the data of methane 
carbon isotope, on the basis of quickly obtaining the data of natural gas genesis, its type, the 
source rock maturity, also the study of fault sealing ability and hydrocarbon migration are ana-
lyzed and proven. 
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摘  要 

实时甲烷碳同位素录井是一种现场连续、实时检测钻井液中甲烷碳同位素含量的录井技术。根据现场甲

烷碳同位素的测定分析，可快速提供有关天然气成因、类型、烃源岩成熟度等多方面信息，并为气、油

源对比、多井对比、断层封闭性研究提供重要依据。结合甲烷碳同位素数据，在快速得出储层天然气的

成因、类型、烃源岩成熟度的基础上，还对断层封闭研究和油气运移做出分析验证。 
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1. 引言 

在石油和天然气勘探开发中，对甲烷碳同位素资料的应用越来越广泛。对于元素组成相对单一的烃

类天然气，通常把甲烷碳同位素组成作为气态烃的示踪剂。以往海上同位素分析采取现场取样送回陆地

实验室分析的模式，耗时长且延误了同位素资料在油气勘探中的应用。斯伦贝谢子公司法国地质服务公

司根据石油勘探技术发展的需要，研究、开发了一种现场连续、实时检测钻井液中甲烷碳同位素含量的

录井技术。 

2. 实时甲烷碳同位素录井 

2.1. 技术原理 

实时同位素录井技术的工作原理分同位素测量和组分浓度测量 2 部分。 
实时甲烷碳同位素测量原理：采用近红外光吸收原理，不同质量的原子(或同位素)对红外光的吸收是

有选择性的。12C 和 13C 质量不同，故吸收不同波长的近红外光。实时组分浓度测量原理：采用的是光腔

衰荡光谱(CRDS)原理，固定波长的激光脉冲波在充满烃类气体的光腔内会发生衰荡效应[1]-[6]。 
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2.2. 设备流程与技术特点 

在作业现场，实时同位素设备可以直接与现场录井气体设备配套使用，无需单独脱气器。充分利用

现场已有录井资源，节省成本(图 1) [7]。 
 

 
Figure 1. The procedure for connection of isotope apparatus  
图 1. 同位素设备连接流程图 

 
传统同位素测定，采取现场取样，送回陆地实验室分析的模式，该模式耗时较长，存在运送问题，

散点分析不连续，样品质量受取样人员和漏气、凝析的影响。而实时同位素录井技术可以有效解决上述

问题，技术特点如下：① 抽屉式结构，体积小，便于现场安装、搬运；② 能直接与录井气体设备配

套使用，无需单独脱气器；③ 连续、实时进行样品分析(图 2)；④ 设备稳定，重复性好，测量精度高；

⑤ 高质量控制[1]。 
 

 
Figure 2. The comparison of between the continuous real-time isotope and the laboratory analysis of 
isotope in scattered points in Well STX-1 
图 2. STX-1 井连续的实时同位素与散点的实验室同位素分析对比图 
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3. 实时甲烷碳同位素录井在实钻中的应用与认识 

为落实松涛 X 构造三亚组、陵水组及前古近系基底地层的含油气性并发现一定规模的储量，中海石

油(中国)有限公司湛江分公司与科佩克(中国)有限公司一致同意钻探 STX-1 井、STX-1Sa 井。从地震剖面

图(图 3)可以看出，领眼井与侧钻井间存在纵向断层，断层的封堵性和油气运移一直是作业者关注的问题。

笔者结合 2 口井的实时甲烷碳同位素录井，针对上述问题得出以下几点认识。 
 

 
Figure 3. The seismic sectional view through well STX-1 
图 3. 过 STX-1 井地震剖面图 

3.1. 同位素变化趋势对钻井作业的支持 

STX-1 井同位素井段 2150.00~2753.00 m，甲烷碳同位素变化范围为−57.7‰~−34.8‰，同位素数值在

2702.00 m 出现突降现象(图 4)。一般来说，随着埋深增加或近储层时同位素呈递增趋势[5]，而进入设计

主要目的层前古近系基底同位素数据降低。在排除非设备原因外，分析下部可能不存在油气层，后续加

深至 2753.00 m 仍无油气发现，提前完钻。通过分析同位素的变化趋势，对钻井作业有很好指导和参考

作用。 
 

 
Figure 4. The trend of whole well isotopic variation in well STX-1 
图 4. STX-1 井全井同位素变化趋势图 

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.395076


耿恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.395076 142 石油天然气学报 
 

LD16-X 井毗邻乐东 22-1 底辟，容易受到底辟流体的影响。该井采用实时甲烷碳同位素录井，得出

地层流体信息，对判断流体连通性具有巨大帮助。上部乐东组和莺歌海组同位素变化异常(图 5)，变化范

围在−65‰~−35‰。同位素反映出气源类型为油田气和凝析气，和该地层生物成因的气源类型不太相符，

结合区域特征判断，是有深层流体进入到该井段的渗透性地层，但当时无法判断流体是从 LD22-1 底辟带

向上运移到莺歌海组后侧向运移到区块内的还是区块内直接存在垂向通道。如果有微裂缝破裂带存在，

那下部地层就存在较大的防漏风险。及时汇报给作业者，做好相关预案。不过当进入莺歌海组二段后，

同位素恢复正常变化值，并未受深层流体影响，主要受 LD22-1 底辟构造带向上运移所致，并及时汇报给

作业者。 
 

 
Figure 5. The trend of whole well isotopic variation in well LD16-X 
图 5. LD16-X 井全井同位素变化趋势图 

3.2. 油气层天然气成因、气源类型、烃源岩成熟度 

STX-1 井主要气体异常段 2259.00~2279.00 m，甲烷同位素变化范围为−47.8‰~−44.1‰，平均为

−46.2‰。结合目的层段同位素数据在伯纳德图版(图 6)落点，可以得出天然气成因为热成因。 
 

 
Figure 6. The Bernard chard board 
图 6. 伯纳德图版 
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从甲烷同位素数值可以看出，参照气源类型标准(表 1)该层为油型气。将 2259.00~2279.00 m 甲烷同

位素数据结合 Reserval 气体组分数据在戴金星图版(图 7)上投点，落在原油伴生气的区域。进一步可解释

为原油伴生气(油田气)。 
 

 
Figure 7. Dai Jinxing chard board  
图 7. 戴金星图版 

 
Table 1. The criterion of gas source types (according to Wang Jianguo) 
表 1. 气源类型标准 

δ13C1/‰ 

微生物气 油田气 凝析气 裂解气 煤型气 深源气 

−80~−56 −56~−40 −40~−36 −36~−28 −28 左右 −20~−8 

注：δ13C1为甲烷碳同位素值。 
 

镜质体是一种煤素质，但看不到植物的组织，主要是由芳香稠环化合物组成，随着煤化程度的增大，

芳香结构的缩合程度也加大，使得镜质体的反射率(Ro)增大。生油母质的热裂解过程与镜质体的演化过程

密切相关，所以 Ro 是一个良好的有机质成熟度指标，有机质热变质作用愈深，Ro 愈大。一般认为 Ro 在

0.5%~1.35%之间为石油成熟带。  
甲烷碳同位素值和其烃源岩成熟度相关，国内外很多学者针对不同的区块提出回归方程。国内常用

δ13C1−Ro 方程：  
13

1 oC 15.80lg 42.20Rδ = −  

计算出 Ro 为 0.56%，已进入石油成熟带。 

3.3. 领眼井与侧钻井断层封闭研究，油气运移分析验证 

根据 STX-1 井和 STX-1Sa 井垂深对比图(图 8)，可以对 2 口井气组进行分类对比。STX-1 井的 I 气组

在侧钻井明显变厚。STX-1Sa 井的 III 下和 VI 气组发现了新的气组，并且相对 STX-1 井同位素的数值明

显偏高。 
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Figure 8. The contrast of vertical depth between well STX-1 and well STX-1Sa 
图 8. STX-1 井和 STX-1Sa 井垂深对比图 
 

结合 STX-1Sa井目的层段 2590.00~2660.00 m同位素数据和Reserval气体组分数据，在图版上投点(图
9)，气体类型为凝析气，部分裂解气，与 STX-1 井的成因有所不同。STX-1Sa 井下部气组从同位素分析

来看，应该是受到了深层油气的 2 次充注。参考 2 口井相同层组同位素的差异，表明 2 口井的纵向断层

封堵良好。从 STX-1Sa 井垂深图来看盖层封闭性良好，上、下气组之间同位素明显不同。 
同时作 STX-1 井和 STX-1Sa 井 FLAIR 录井段钻遇显示层流体相十字交汇图和流体相星型图。结合

FLAIR 气体组分特征，将井流体分成 1 个大的流体相家族，进一步细分为 3 个小流体相(图 10)。从 FLAIR
气测组分分析 STX-1Sa 井 III 下和 IV 气组的气体组分特征，其完全不同于上部气组气体组分。上述研究

也是对同位素分析存在深层油气 2 次充注观点的验证。 
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Figure 9. The genesis contrast between well STX-1 and well STX-1Sa 
图 9. STX-1 井和 STX-1Sa 井成因对比 
 

 
Figure 10. The star chart and the percentage chart of components  
图 10. 星型图和组分百分比图 

4. 结语 

实时甲烷碳同位素是一个“新”的项目，有较大的发展空间，尤其是在气藏性质及成因、气体成因

研究、油藏内生物降解研究、生油岩成熟度分析、气油源对比、多井对比、断层封闭性质等方面的研究。

在如何利用好实时甲烷碳同位素上，需不断总结学习，丰富与优化解释图版。随着分析技术的发展提高，

重烃(乙烷、丙烷、丁烷等)碳同位素录井技术的相继研发应用，同位素录井在油气成因、油气对比、混合

油气判识和油气追踪等方面将会发挥巨大作用，为油气勘探开发做出突出贡献。 
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