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Abstract 
Ultra-high temperature well appears in Baiyun sag. It is predicted that the temperature range of 
the formation in the sweet spot section is 200˚C~250˚C, which has reached or even exceeded the 
temperature tolerance limit of most logging tools, bringing great challenges to the exploration 
operation. Under the condition that the tool temperature resistance cannot be improved in a short 
period of time, accurate formation temperature measurement is the basis of high-temperature 
well operation scheme design and operation tracking decision-making. The traditional calculation 
method introduces many parameters and some parameters are difficult to obtain. It has poor ap-
plicability for the new target and the block with a lack of test temperature data, so it cannot solve 
the operation problem quickly. In this paper, two new methods of using mud temperature to cal-
culate formation temperature are put forward by simplifying the model and summarizing the law 
of multi-well data. The method has the characteristics of refining calculation parameters and 
strong applicability. The new method has been used in BY2-F well and good results have been ob-
tained. 
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摘  要 

南海东部海域白云凹陷钻遇极高温井，预测甜点段地层温度区间为200℃~250℃，已达到甚至超过大多

数测井测试工具的耐温极限，给勘探作业施工带来了巨大的挑战。在工具耐温性能短期内无法提升的情

况下，准确的地层温度测算是高温井作业方案设计和作业跟踪决策的基础。传统的测算方法引入参数较

多且部分参数较难获取，对于新目标、测试温度数据缺乏的区块适用性差，无法快速解决作业问题。本

文通过简化模型和多井数据规律总结，提出2种利用泥浆温度测算地层温度的新方法，方法具有计算参

数精炼、适用性强的特点。在BY2-F井中运用新方法进行测算，取得了良好的应用效果。 
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1. 引言 

随着勘探程度的提高，珠江口盆地白云凹陷钻遇极高温超压地层，深部甜点地层温度达 200℃以上，

最高可达 250℃，这给勘探作业施工带来了巨大的挑战。目前国内外常规的测井和 DST 测试设备耐温约

在 150℃~220℃，已经很难满足该区块的作业需求；即使协调到全球数量有限的高温工具(耐温 200℃
~250℃)，也几乎没有作业余量，对作业人员的整体水平要求极高[1]。在工具耐温短期内无法提升的情况

下，攻克高温作业难题需要精细的作业方案设计和作业跟踪决策。作业方案设计包括随钻工具的选型、

取舍，高温环境下的作业流程及循环降温方法设计等；作业跟踪决策的内容包括根据实钻地温情况的测

试井段选取、作业方案设计、工具准备、资源协调等；而这些的基础就是准确的地层温度测算。 
当前国内对地层压力预测的研究较多，而对温度测算的研究却相对较少，且主要集中在对盆地整体

地温场的趋势研究[2] [3]，尤其对单井、单构造的地温梯度的预测十分鲜见，这对现场作业施工指导意义

有限。 
从经济、快速的角度出发，单井预测方法的研究应从钻井过程中获取的温度数据入手。通常海上钻

井作业时可以测得的温度数据均为井筒内流体的温度，常见有三种：第一种是循环泥浆温度，即钻进时
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随钻工具测得的井筒泥浆温度，由于有循环降温作用，该温度数值上远小于真实地层温度；第二种是电

缆测井时，测井仪器测得的静止泥浆温度，其中满贯测井的可以得到连续深度点温度，测压取样可以得

到单深度点温度，该温度数据相比循环温度更接近地层温度，但因静止时间短，仍处于升温过程中，因

此也无法代表地层温度；第三种是 DST 测试时获得的温度，因射孔后地层流体大量进入井筒且流动时间

较长，该温度可近似认为是地层温度。然而 DST 温度数据在新区块钻井时却较难应用，首先 DST 测试

作业相对较少且数据很难借鉴，其次在整个单井建井周期中，DST 测试作业是最后阶段进行的，已经错

过了决策时间。 
综上所述，利用前两种温度(泥浆温度)数据，建立一套参数简单、应用方便的单井地温梯度预测方法，

是解决当前作业难题经济有效的途径。 

2. 传统计算方法(Hornor 图版法) 

运用泥浆温度测算地层温度，国内外文献已经提出了一些方法[4]-[10]，目前运用较为广泛的方法为

Hornor 图版法[11]，应用公式原理如下(1)式。 
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tHT T
tπϕ

   
= + × +   

     
                              (1) 

式中： fT 为地层温度，℃； oT 为测得的泥浆温度，℃； ct 为停泵前的连续循环时间，h； st 为停泵后的泥

浆静止时间，h；ϕ 为岩石热导率，W/(mK)；H 为热供应率。 
但是该方法中ϕ 和 H 的值较难获得，在新区块已钻井数据较少的情况下，Hornor 图版法难以直接应

用。此外，不同井间由于地层条件、泥浆性能、作业情况、井身结构等因素不同，热导相关参数势必存

在差异；求取单井的热导相关参数既费周章、时效性较差，且普适性也不好。 
总之，Hornor 图版法更适用于区域研究性质的钻后总结分析，其成果应用周期性较长，对现场实时

作业缺乏指导性和借鉴性。 

3. 两种单井预测地温的新方法 

为满足一线作业决策及时性的需求，以适用性强为导向，温度预测方法可考虑适当降低精度、简化

模型。基于此，设计 2 种运用单井数据测算地温梯度方法，可以在作业过程中实时推算地温梯度，相比

传统方法具有应用性强、时效性高的特点，对作业跟踪及下步快速决策有良好的指导意义。 

3.1. 井底单点静止泥浆温度回归法(方法 1) 

方法 1 采用的温度数据来源于马龙头上的水银温度计，每进行一次电缆测井可以记录 1 个温度最大

值，通常默认仪器下深最深时读得该温度，再根据作业日报可计算得到泥浆静止时间。一组数据记录 3
个值 st 、 oh 、 oT ，代表在 st 时刻，井深 oh 处的泥浆温度为 oT 。 

3.1.1. 方法思路及计算步骤 
前人针对井筒温度场的模拟研究做了很多工作[12]，众多学者在建立数值模型时为了满足工程快速计

算的要求，假设井筒内各控制单元间以对流换热方式交换热量，而对于地层则以热传导形式发生热交换。

因此，忽略了井下钻柱内和环空流体层间在径向与轴向上热量传递作用，从而建立了目前广泛应用的井

筒一维与地层二维空间上的井下传热数值简化模型，该简化模型已被论证满足实际作业的误差要求[13]。
基于此，根据井筒与地层间热量交换机理，可推知当循环结束，某深度点泥浆温度与静止时间关系的曲

线有几个特点：① 单调递增；② 增速由快到慢逐渐降低；③ 当静止时间无限大时，泥浆温度趋近于一

个极大值。根据这 3 个特点，可知符合 S 型曲线特点，选用 S 型曲线作为升温曲线方程，见(2)式。将作
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业中记录得到的温度数据，按照升温方程进行回归，求得温度极大值即为所在深度的地层温度。因实际

作业过程中测得温度数据的井深略有不同，还需根据地温梯度的计算方法进行一个校正，见(3)、(4)式。 

( )1 2 1, 2,3, ,sit
otiT e i nβ β+= =                                 (2) 

( ) ( )1,2,3, ,oti oi b oi cT T h h G i n= + − = 
                           (3) 

( )c b sb b sbG T T h h= − −                                   (4) 

( )b otm sT T t= 当 趋向于无穷大时                               (5) 

式中： otT 代表换算得到的井底温度，℃； st 代表停泵后的泥浆静止时间，h； oT 代表测得的泥浆温度，℃；

bh 代表井底的井深，m； oh 代表测得的泥浆温度的对应井深，m； cG 代表计算地温梯度，℃/100m，在

本方法中会先赋予 1 个初始值，后续迭代结束后取值为最终计算结果； sbT 代表海底温度，℃，属于已知

值； sbh 代表海底泥面深度(补心海拔 + 海水深度)，m； bT 代表对应 bh 井深的计算地层温度。 
计算步骤如下： 
① 电缆测井时测得 i 组静止泥浆温度数据，( 1oT 、 1st ) ( 2oT 、 2st ) ( oiT 、 sit )。 
② 根据(3)式，给 cG 取一个初始值(可根据地质设计中的区域预测值)，将步骤①中测得的数据换算成

井底温度和静止时间的组合( 1otT 、 1st ) ( 2otT 、 2st ) ( otiT 、 sit )，用这几组数据根据(2)式方程进行回归，

求得 1β 、 2β 。 
③ 在(2)式中令 st 趋向于无穷大，求得 otmT ，即 bT 。 
④ 将 bT 代入(4)式求得 cG′，当 0.01c cG G′ − ≥ 时，令 c cG G′= ，返回第②步，进行迭代计算。 
⑤ 当 0.01c cG G′ − < 时，迭代结束，此时最后一次计算中所得 bT 、 cG 即最终计算结果。 

3.1.2. 应用经验及影响因素分析 
1) 至少 3 个可靠数据点回归出来的方程才具有可参考性。可知该方程本质是 S 型曲线，在实际应用

中，主要关注当 st 泥浆静止时间趋向于无穷大时的温度极限值，即曲线的右半部分形态，当 st 趋向于 0
时，方程并没有对应的实际意义；因此，需要 3 个以上的数据点才可以较好的刻画出曲线右半部分的形

态。在实际应用过程中，3 个数据点可以提供较为可靠的预测结果，4 个及以上的数据点则计算结果精度

较高。 
2) 油基泥浆运用该方法进行计算时，所得计算结果可能会明显小于地层真实温度。油基泥浆比热容

相对水基泥浆小，钻进时油基泥浆的温度会更高，因此停泵时的起始泥浆温度更高。导致拟合出来的曲

线方程右半部分较水基斜率更缓，从而得到相对较低的温度值。通过统计 2 次油基泥浆井的计算结果，

最终计算温度较实际地层温度低了 3.2%和 4.5%。 

3.2. 不同井眼的循环泥浆温度梯度回归法(方法 2) 

方法 2 采用的温度数据来源于随钻测井工具，记录的是正常钻进条件下不同井深对应的循环泥浆温

度。每个井眼可记录若干数据点，数据密度与随钻测井曲线质量相关。将测得的循环泥浆温度与井深分

别作为纵横坐标，投点成图并观察成图规律，从中设计地温梯度测算方法。 

3.2.1. 循环泥浆温度的 2 个特点 
1) 每个井眼的循环泥浆温度与井深呈线性关系。 
随机选取南海东部 15 口井的随钻数据，将井深作为横坐标、循环泥浆温度作为纵坐标。观察其成图

规律，发现有良好的正相关关系，对两者进行线性方程拟合，R2 普遍大于 0.95，拟合效果好。仍有小部
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分井次拟合效果较差或温度曲线不平滑、突变较多。根据相应的井次井深，查找该井的工程日报，分析

可知为均出现了钻进停止的情况(下钻循环不充分、起钻、井漏等，见图 1)。 
综合分析可知，当钻进稳定、循环充分时，随钻温度会随深度进入一个逐步上升的稳态；当出现短

起、长起或者各种工程情况停钻，曲线拟合效果将比较差。 
 

 
Figure 1. Temperature gradient diagram of circulating mud under different working conditions 
图 1. 不同工况下的循环泥浆温度梯度图 
 

2) 不同井眼拟合出来的直线斜率(即循环泥浆温度梯度)不同；且呈现井眼越小，梯度越大的规律。 
对同一口井、不同井眼的循环温度数据进行分析，剔除无效数据后成图(图 2)，可知小井眼的温度梯

度要高一些。从导热原理也可印证这样的结论，井眼越小，井筒中泥浆的降温效果就越差。 
 

 
Figure 2. Comparison of temperature gradients of circulating mud in different holes at the same well 
图 2. 同一井次不同井眼的循环泥浆温度梯度对比图 

3.2.2. 方法思路及计算步骤 
在海上钻井作业中，只考虑温度升降的情况，整个泥浆循环可以分成两个部分；一部分是升温系统，
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即泥面到地层的管线；一部分是降温系统，即泥面到钻井平台的管线，海水起到了最主要的降温作用。

再结合上述 2 项特征，可作如下推论：在同一井眼中，当钻进稳定、循环充分时，泥浆循环系统在不断

的升温和降温过程中达到动态平衡，形成恒定的泥浆温度梯度；当井眼越小，泥浆温度梯度越接近地温

梯度。 
据此，可以建立井眼面积与泥浆温度梯度的关联方程，根据热传导原理和已知数据推导，该关联方

程可类比液体降温模型[14] [15]，为单调减的指数函数，如(6)式。 
4

3
hS

mG eββ=                                       (6) 

式中： mG 为泥浆温度梯度，℃/100m； hS 为井眼面积， 2in. ； 3β 、 4β 为常数，且 4 0β < 。 
计算步骤。根据实钻过程中的随钻温度数据，求取 i 组数据( 1mG 、 1hS ) ( 2mG 、 2hS ) ( miG 、 hiS )，

用(6)式回归，求取 3β 、 4β ，当 0hS = 时，求得的 mG 即计算地温梯度。 

3.2.3. 应用经验及影响因素分析 
1) 回归出来的曲线方程，R2 应至少大于 0.95，如 R2 < 0.95，则应根据工程日报剔除去无效点之后，

再进行拟合。当数据样本较好且筛选得当，多数情况下得到的 R2 > 0.98，此时计算结果较准确。 
2) 当水深超过 300 m，泥浆池升温梯度与循环泥浆温度梯度之比小于 0.4 时，可直接应用该方法进

行计算；否则，则应考虑对排量、ROP 变量进行校正。该模型选取井眼截面积作为影响降温效果的决定

性因素，隐含了一个前提条件即泥浆循环中降温系统能力远大于升温系统，只有满足上述条件，排量、

ROP 和井深的影响因素才可以忽略；如降温能力没有远大于升温能力，随着井深变深，升温系统的能力

逐步增大，那么方法 2 模型中动态平衡的基础就没有了。因此水深越深，该方法的应用效果越好；换言

之，方法 2 在深水区钻井有良好的应用效果。 

4. 测压取样温度数据的局限性 

以上 2 种计算方法，均没有用到电缆测压取样作业时测得的温度数据(下文简称“测取温度”)；因为

测取温度有较大的局限性，往往只能用于定性参考，无法应用于定量计算，有如下几个原因： 
1) 理论上，测压取样作业是要求从浅层至深层依次进行；而实际作业过程中，由于各深度点物性和

井眼规则程度不同，测压取样所需的时间和成功率是不同的。在争分夺秒的测压取样作业中，跳过作业

相对复杂的深度点，优先完成流度大、井眼规则的深度点是降低作业风险、提高作业时效的有效手段。

这样的作业方式，势必无法保证测取温度记录时由浅至深的规律性，仪器上提下放、降温升温的过程中

测得的温度准确性会大大降低。 
2) 仪器上的温度计由于是升温调校，由低温环境变换到高温环境得到的数据准确度高；而从高温到

低温时，温度计则非常不敏感。 
3) 电子电路的温漂和线圈系的温度形变也会在不规律的升降温中产生更多的影响[16]。 
总之，测取温度受影响因素较多，在实际作业中不推荐使用该温度进行计算。 

5. BY2-F 井实例应用 

BY2-F 井是白云凹陷钻探的一口深水井，该井水深 814.8 m，泥面深度 844.1 m，海底温度 5.9℃。实

钻过程中尝试运用方法 1 和方法 2 测算地温梯度，为后续电缆测井、DST 测试作业准备提供决策数据。 
BY2-F 井为一口五开井，三开、四开、五开井眼分别为 12-1/4"井眼、8-1/2"井眼和 6"井眼。 

5.1. 方法 1 应用 

本井在 8-1/2"井眼(4383 m)和 6"井眼(5073 m)都进行了电缆测井，根据 3.1 要求记录得数据见表 1。 
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Table 1. Temperature data sheet of static mud in each hole 
表 1. 各井眼静止泥浆温度数据表 

井眼 
(in) 

数据 1 
(h, m, ℃) 

数据 2 
(h, m, ℃) 

数据 3 
(h, m, ℃) 

数据 4 
(h, m, ℃) 

8-1/2 (22, 4347.2, 140) (29.75, 4364.5, 146) (37.75, 4351.7, 152) (58.5, 4318.0, 159) 

6 (25.5, 5002.0, 182.2) (29.0, 4777.3, 176.7) (36.0, 4847.0, 177.8) (40.5, 4803.0, 183.3) 

 
取初始地温梯度为 4.2℃/100m，最终迭代计算得 4383 m 处地层温度为 174.7℃ (图 3(a))，5073 m 处

地层温度 208.0℃ (图 3(b))，折算成 3 个地温梯度计算结果见表 2。 
 

 
Figure 3. Last iteration equation diagram of method 1 
图 3. 方法 1 最后一次迭代方程图 
 
Table 2. Summary of calculated geothermal gradient data 
表 2. 计算地温梯度数据汇总表 

计算范围 4383 m~海底 5073 m~海底 5073 m~4383 m 

计算地温梯度(℃/100m) 4.77 4.78 4.83 

5.2. 方法 2 应用 

本井在 12-1/4"井眼、8-1/2"井眼和 6"井眼均有随钻温度数据，根据 3.2 要求，剔除无效数据后计算

得各井眼的循环泥浆温度梯度见表 3。 
 
Table 3. Temperature gradient data of circulating mud in each hole 
表 3. 各井眼循环泥浆温度梯度数据表 

 12-1/4"井眼 8-1/2"井眼 6"井眼 

循环泥浆温度梯度(℃/100m) 1.15 2.46 3.33 

井眼截面积(in.2) 150.0625 72.25 36 

https://doi.org/10.12677/jogt.2020.421005


海上钻井中运用泥浆温度测算地温梯度方法研究 
 

 
DOI: 10.12677/jogt.2020.421005 53 石油天然气学报 
 

根据数据回归计算得地温梯度 4.74℃/100m (图 4)。 
 

 
Figure 4. Regression equation chart of method 2 
图 4. 方法 2 回归方程图 

5.3. DST 作业实测温度 

最终在 DST 测试作业中，实测计算得地层温度 4.70℃/100m，与上述 2 个方法计算结果接近，误差

在 0.85%~2.77%，证实了 2 种方法在测算地温梯度方面切实可用。 

6. 结论 

1) 从快速指导作业的角度出发，设计了 2 种利用泥浆温度测算地层温度的新方法，可以在钻井期间

运用泥浆温度快速推算地层真实温度，为作业即时决策提供依据；在 BY2-F 井中进行运用，取得了良好

的效果。 
2) 从公式原理可以推论，方法 1 采用电缆测井期间测量得到的静止泥浆温度，影响温度变化的主要

因素为静止起始温度和地层传热，受影响因素较少，因此可应用场景较多，无论在深水井和浅水井都有

较高的准确率。 
3) 方法 2 采用钻进期间的循环泥浆温度，该温度受钻井参数、海水深度、地层传热等较多复杂因素

影响，简化模型的成立更依赖足够的海水降温能力，因此更适合在深水钻井中应用。如将方法 2 模型应

用于浅水井的计算，需在原模型基础上，考虑用排量和 ROP 数据对原始温度数据进行校正。 
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