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Abstract 
The reservoirs discovered in Xihu Sag were mainly concentrated in Pinghu Formation and Hua-
gang Formation, which were low porosity and permeability with complex fluid properties, and 
thus it was difficult for accurately identifying with conventional logging methods. The advantage 
of gas interpretation was that it was not based on the parameters as formation water, rock frame, 
mud content and mineral content, therefore it worked well in interpreting fluid with unknown sa-
linity in low resistance, low porosity and low permeability reservoirs. It was a supplement for log-
ging interpretation especially in the identification of complex hydrocarbon reservoirs. In this 
study, the degassing efficiency was obtained from mud degassing experiment and gas chromato-
graphic analysis, and the gas content of the mud was determined through degassing efficiency 
analysis, then it was converted to real gas content of the formation based on the data of drilling 
time, displacement and borehole diameter. Combined with the core, logging, porosity and other 
real drilling data, the formation gas saturation is obtained from underground real gas content and 
gas state equation. 
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摘  要 

西湖凹陷目前已发现的储层主要集中在平湖组和花港组，属于低孔低渗储层，流体性质复杂，使用常规

测井手段难以准确识别低孔低渗复杂油气层。气体解释的优点在于它不依赖于地层水、岩石骨架、泥质

含量、矿物含量等参数，所以在低阻、低孔、低渗的“三低”储层，未知矿化度储层流体解释方面应用效
果好。特别是在复杂油气层的识别方面对测井解释是一个补充。研究主要根据钻井液脱气试验和脱出气

体的色谱分析，获取现场脱气仪的脱气效率，通过脱气效率分析获取钻井液含气量；结合钻时、排量、

井径数据可转化为地层真实含气量。结合岩心、测井孔隙度等实钻数据，通过地下真实含气量与气体状

态方程换算成地层含气饱和度。 
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1. 区域地质概况 

西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，呈北东向，南北长约 55 × 104 m，东西宽约 11 × 104 m，面积约

5.9 × 104 km²，新生代最大沉积厚度约 1.8 × 104 m，是东海陆架盆地中的一个二级构造单元。西湖凹陷东

侧是钓鱼岛隆褶带，西侧是海礁–虎皮礁隆起，西南与钓北凹陷相邻，北与福江凹陷相接，是东海陆架

盆地中面积最大的沉积凹陷。 
西湖凹陷油气勘探主要分布在三大构造区带：西部斜坡区、西次凹和中央反转构造带。其中低渗层

在西部斜坡带平湖组、西次凹和中央反转构造带的花港组和平湖组上部均有广泛分布。初步估算，在这

几大构造带中低渗层天然气地质储量巨大，是西湖凹陷油气勘探的主要领域[1]。 

2. 西湖凹陷低孔低渗油气层特征 

目前西湖凹陷的油气勘探主要集中在始新统平湖组和渐新统花港组两个层系上。近年来，在中央反

转构造带和西次凹地区花港组发现了厚度大、分布广的低孔低渗储层，该类储层孔隙度多在 15%以下，
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渗透率一般小于 10 mD，发育深度多位于 3500 m 以下[2] [3]。与常规储层相比，低孔低渗储层成因机理

复杂，孔隙度较小，流体含量低，使储层流体对电性的控制作用远远小于岩性、物性对电性的控制作用，

因此，在低孔低渗储层中测井资料受储层岩性、地层水性质和物性的影响较大，使用常规测井手段难以

准确识别低孔低渗复杂油气层。 
气测录井获取的是地下地层含油气性的直接信息，不受储层岩性、物性的影响，在低孔低渗储层的

油气识别中具有优势。 

3. 气测值综合环境校正 

录井气测解释需对全烃体积分数 φ(TG)检测值进行校正(表 1)，以使全烃体积分数检测值在录井气测

快速解释中更好的判断气测异常段，并选择有潜力的层。气测综合环境校正是在老全烃体积分数校正的

基础上，在取心、钻时、排量等方面进行优化[4]。新的气测校正思路中，选取基准井段为参考值，对全

烃体积分数进行放大或缩小，并考虑气测基值、取心的破碎岩石体积变化等因素的影响[5]。经过新老全

烃体积分数校正的结果对比，新校正方法效果较好。 
 

Table 1. The comparison between the new and old methods of φ(TG) basic correction 
表 1. φ(TG)基础校正新老方法对比 

 
注： ( )TGϕ′ 、 ( )TGϕ 、 ( ) j

TGϕ 分别为校正后的气测值、校正前的气测值、气测基值，1； R 、 R′ 、 R 分别为校正前的钻时、校正后的

钻时、钻时均值，min/m； D 、 D′ 、 jD 分别为校正前的井径、校正后的井径、井径基值，m；F、 F ′、 F 分别为校正前的钻井液排量、

校正后的钻井液排量、钻井液排量均值，L/min；C 为取心校正系数，1。 

 
在泥岩取心段，老的校正方法使泥岩段不应升高的气测值升高，新的校正方法在泥岩段校正前后仅

略有变化(图 1)。在砂岩取心段，老的校正方法使砂岩取心段气测值升高过大，引起重点气层段识别出现

误差，新校正方法保护了曲线形态(图 2)。在多储层交替互层段，老校正方法难以区分主要层和非主要层

(图 3)，新校正方法容易区分重点层，使夹层的识别变得更加有效。 

4. 脱气效率分析校正 

4.1. 钻井液脱气效率试验 

4.1.1. 钻井液真空脱气试验 
钻井液脱气试验共进行 72 项次，对于同一深度点的样品取一瓶现场脱气前和一瓶现场脱气后的两瓶

样品，其中脱气前样品 36 个，脱气后样品 36 个。 
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Figure 1. The comparison of total hydrocarbon volume fraction correction of 
mudstone coring zone in Well XX-1 before and after the optimization 
图 1. XX-1 井泥岩取心层段全烃体积分数校正优化前后对比 

 

 
Figure 2. The comparison of total hydrocarbon volume fraction correction of 
mudstone coring zone in Well XX-2 before and after the optimization 
图 2. XX-2 井砂岩取心层段全烃体积分数校正优化前后对比 

 

 
Figure 3. The comparison of total hydrocarbon volume fraction correction of 
multi-layers and interbeds in Well XX-3 before and after the optimization 
图 3. XX-3 井多层互层段全烃体积分数校正优化前后对比 

 
试验记录主要有日期、编号、深度、时间、钻井液进量、脱气量、取样个数、试验温度、试验人等

信息[6]，且需要根据脱气罐和集气管体积计算出修正的脱气体积。根据修正脱气体积计算 1 L 钻井液的

脱气体积，部分试验结果见表 2。 
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Table 2. The results of degassing tests of part of the drilling fluids 
表 2. 部分钻井液脱气试验结果 

样品编号 样品深度/m 进样量/mL 脱气量/mL 集气管体积/mL 脱气罐 
体积/mL 

修正的脱气 
体积/mL 

1 L 钻井液脱气

体积/mL 
1.1 4319 170 25 80 460 116 682 

1.2 4319 170 26 80 460 120 706 

9.1 4496 130 15 80 460 77 592 

9.2 4496 150 19 80 460 93 620 

10.1 4503 150 4 80 460 20 133 

10.2 4503 125 13 80 460 67 536 

2.1 4322 125 15 80 460 78 624 

2.2 4322 125 22 80 460 114 912 

4.1.2. 脱出气体色谱分析试验 
每瓶钻井液脱出气体均进行一次色谱分析试验。脱出气体主要为 CO2，其次为混入的空气组分，烃

气含量较小，一般为 10~80 mL。钻井液含气计算结果见表 3。 
 

Table 3. The calculation result of hydrocarbon-bearing component in 1 L drilling fluid 
表 3. 1 L 钻井液含烃组分的计算结果 

样品号 1 L 钻井液脱气体积/mL CH4体积/mL C2体积/mL C3体积/mL iC4体积/mL nC4体积/mL iC5体积/mL nC5体积/mL 

1.1 682  4.22 2.93 6.62 3.34 2.99 0.88 1.83 

9.1 1320 8.68 6.90 7.39 0.69 5.59 1.92 2.57 

9.2 742 2.17 3.19 5.64 2.43 4.05 1.92 1.05 

10.2 445 2.59 2.32 1.67 1.40 1.50 0.73 0.67 

11.1 487 2.24 0.00 5.43 1.24 2.40 1.86 0.54 

13.1 432 6.36 3.54 0.00 3.73 3.00 1.91 1.53 

13.2 550 2.06 0.45 0.00 6.22 2.36 1.38 0.73 

4.2. 脱气效率分析 

通过分析钻井液脱气实验数据，发现脱出气体 CO2 占比例过高，使得烃气含量受随机误差影响大，

导致数据异常。现场脱气仪甲烷脱气效率为 40%~80%，随钻井液含气量增加而升高；乙烷脱气效率一般

为 20%~60%，个别大于 80%数据点因其绝对值小，误差较大[7] (图 4)。 
 

 
Figure 4. The relationship between the total hydrocarbon volume fraction and 
degassing of φ(C1) and φ(C2) 
图 4. 全烃体积分数与 φ(C1)、φ(C2)脱气效率关系 
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由于丙烷和丁烷受二氧化碳影响，数据误差较大，仅分析甲烷、乙烷、戊烷的脱气效率。根据图 5
可以看到，现场脱气仪甲烷的脱气效率最高，一般为 20%~80%，乙烷脱气效率比甲烷的低，一般为

20%~60%，戊烷脱气效率更低。分析原因认为，是由于重质组分的扩散性较差，导致脱气效率略低。 
 

 
Figure 5. The comparison of degassing efficiency between different compo-
nents of drilling fluid samples 
图 5. 钻井液样品不同组分脱气效率对比 

4.3. 脱气效率校正 

通过总脱气效率和 φ(TG)关系曲线进行校正。总脱气效率为： 

1
G

2

1 100%
V
V

η
 

= − × 
 

 

式中： Gη 为总脱气效率，%；V1 和 V2 分别为脱气前后 C1、C2、C3、…钻井液中所含烃类气体的体积，

mL。 
总脱气效率 Gη 和 φ(TG)关系如图 6 所示，通过实验数据投点拟合关系曲线公式： 

( )G 4.879 TG 39.939η ϕ= × +  

 

 
Figure 6. The relationship between the total degassing efficiency and φ(TG) 
图 6. 总脱气效率和 φ(TG)关系 
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φ(TG)的脱气效率校正公式为： 

( )
G

G

TGϕ
η

η
′ =  

式中： Gη′ 为脱气效率校正后的气测值，%。 

5. 地层真实含气量评价计算 

5.1. 钻井液含气量的计算 

将钻井液含气量与 φ(TG)的关系数据投点拟合曲线(图 7)，得到 1L钻井液含气量 Gc与 φ(TG)关系为： 

( )1.8137
c 1.106 TG9G ϕ= ×  

式中：Gc 为 1 L 钻井液中含气量，mL/L。 
 

 
   Figure 7. The relationship between the gas content of 1 L drilling fluid and φ(TG) 
   图 7. 1 L 钻井液的含气量与 φ(TG)关系 

5.2. 甲烷逸散校正 

假设溶进钻井液中的气体组分和地层中组分相同，且重烃组分无逸散；原始地层甲烷含量 95%，经

过实验分析，脱气仪脱出气体甲烷 85%；计算认为甲烷会逸散一半左右[8] [9]。 
逸散校正后 1 L 钻井液含气量 cG′与 φ(TG)关系为： 

( )1.8011
c 2.0367 TGG ϕ′ = ×  

当 φ(TG) < 1%时，钻井液含气量很低，可认为钻井液不含气(图 8)。 

5.3. 地层真实含气量的计算 

以 XX-3 井为例进行钻井液含气量的计算，钻井液含气量计算公式: 

c
g 2

4 R F G
Q

D ρ
′× × ×

=
π× ×

 

式中：Qg为地面状态下地层真实含气量，m3/t；R 为目的层段平均钻时，min/m；F 为目的层段平均钻井

液排量，L/min；D 为目的层段平均井眼尺寸，m；ρ为目的层段钻井液密度，g/cm3。 
在 XX-3 井应用计算中效果良好(图 9)，达到了定量评价的要求。 
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Figure 8. The relationship between the gas content of 1 L drilling fluid and 
φ(TG) after methane emission correction 
图 8. 甲烷逸散校正后 1 L 钻井液的含气量与 φ(TG)关系 

 

 
Figure 9. The calculation results of gas content of drilling fluid and gas con-
tent in formation of Well XX-3 
图 9. XX-3 井钻井液含气量与地层含气量的计算结果 

5.4. 地层含气饱和度定量计算 

地下地层含气饱和度计算是基于地层气体在地表、地下不同温压条件下气体体积变化导致其在钻井

液中含量变化的思路提出的，通过对地下温压情况的分析，结合地下含气量的计算公式，得出地下状况

下地层含气饱和度 Sg的计算公式[10] [11]： 

g2 1
g

1 2

QT PS Z
T P

ρ
φ
⋅⋅

= ⋅ ⋅
⋅

 

式中：Sg 为地层含气饱和度，%；T2 为地下状态下地层的温度，K；P2 为地下状态下地层的孔隙压力，

Pa；T1 为地面状态下地层的温度，K；P1 为地面状态下地层的孔隙压力，Pa；φ 为地层岩石孔隙度，%；

Z 为气体压缩因子，1。 
由 Z 值，结合分析化验、测井、测试等数据的对应关系，建立气测录井含气饱和度的定量评价方法。 
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6. 结论 

1) 提出的气测环境校正新方法综合考虑了低渗储层钻进及取心过程中对气测值的影响，应用效果好。 
2) 现场脱气仪甲烷脱气效率为 20%~80%，重质组分脱气效率逐渐下降。 
实验中钻井液脱出烃类气体总含量约为 20~60 mL，通过公式计算所得地面地层含气量约为 1.5~3.5 

m3/t，相当于 15%~30%的含气饱和度。 
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