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浅析地质录井在勘探中的应用

马怀玉
中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司 天津 300000

摘� 要：地质录井是油气勘探开发的核心技术，通过测量地层物理性质差异提供关键数据。该技术涵盖岩心、岩

屑、钻时和气测录井等多种分类。在勘探中，地质录井能精确解析岩性、地层构造，全面评估储层，精细探测裂缝并

测定参数，为油气藏评价供给重要信息。此外，它还能测定岩石核心参数、判别岩性，助力钻井过程监测与控制，确

保井壁稳定、工艺优化及水平井导向。地质录井技术的广泛应用，为油气资源高效勘探与开发奠定了坚实基础。
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引言

油气勘探开发领域，地质录井技术以其独特的优势

发挥着至关重要的作用。作为连接地下地质信息与地面

勘探开发的桥梁，地质录井通过精确测量地层物理性

质，为地层特征解释、储量评估、裂缝识别及钻井过程

控制提供了科学依据。本文旨在深入探讨地质录井在勘

探中的主要应用，以期为油气勘探开发事业提供理论支

持与实践指导。

1 地质录井的基本原理

地质录井的原理是根据地层中不同岩性的电性、放

射性、声波属性等差异，利用相应的测井仪器进行测

量，从而获得地层的物性、裂缝特征、孔隙度、密度等

各项参数的数据。在基本过程中，测井仪器被装入油井

井筒中，下放到井底后通过测井电缆将数据传输回地

面，由计算机进行数据处理和解释，最终得到地层的测

井曲线。通过这些曲线，可以判别不同地层的类型、厚

度、孔隙度、渗透率、岩性、流体性质等重要参数。

2 地质录井的常见技术分类

2.1  岩心录井
研究钻遇地层的岩性、物性、电性、含油气性，掌

握生油层特征及其地球化学指标，考察古生物分布和沉

积构造，判断沉积环境，了解构造和断裂情况，如地层

倾角、地层接触关系、断层位置，为开发提供必需的资

料和数据，并为增产措施提供地质依据。

2.2  岩屑录井
岩屑录井是在钻井过程中，按照一定的取样间距和

迟到时间，连续收集和观察从井下返回的岩屑。通过对

岩屑的分析，可以获取地下地层、构造、生储盖组合关

系、储层物性、含油气情况等资料。岩屑录井具有成本

低、简便易行、了解地下情况及时和资料系统性强等优

点，是油气田勘探开发过程中被广泛采用的技术。

2.3  钻时录井
钻时录井是通过观察钻井过程中钻头的钻进速度和

时间变化，来判断地下岩层的岩性变化和缝洞发育情

况。这一技术可以帮助工程人员掌握钻头使用情况，提

高钻头使用率，改进钻进措施，提高钻速，降低成本。

同时，钻时录井也是划分和对比地层、判断油气显示层

位的重要依据。

2.4  气测录井
气测录井是地质录井的关键技术之一，它通过对钻

井液中溶解或游离气体的成分和含量进行实时监测与分

析，能够迅速识别油气层的存在，有效预报井喷风险，

为油气勘探开发提供及时、准确的地质信息支持。

3 地质录井在勘探中的主要应用

3.1  地层解释与储量评价
（1）地质录井借助岩屑录井、岩心录井等多元手

段，对地下岩石的各类特性展开精细剖析。岩屑录井过

程中，随着钻井作业持续推进，钻头破碎岩层产生的岩

屑会被循环钻井液携带至地面[1]。录井工作人员会定时采

集这些岩屑，利用显微镜观察其矿物成分、结构构造，

结合化学分析测定其元素组成。例如，在砂岩的判别

中，依据石英、长石、云母等矿物含量比例，以及颗粒

的分选性、磨圆度，准确界定砂岩的具体类型，是长石

砂岩、石英砂岩还是岩屑砂岩。对于泥岩，分析其黏土

矿物种类，蒙脱石含量较高的泥岩吸水性强、遇水易膨

胀，而高岭石为主的泥岩则相对性质稳定，这些岩性特

征直接关联着地层的沉积环境与地质变迁历程。岩心录

井更是提供了直观且连续的岩石样本。从地下取出的岩

心，如同地层的“切片”，能让地质人员直接测量岩层

的厚度、层理发育状况，观察化石分布，还原古生物生

存场景，进而推断沉积相类型。如在海相沉积地层中，

常伴有海百合、三叶虫等化石，岩心呈现出的水平层
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理、韵律层理暗示着稳定的浅海沉积环境；陆相地层则

可能因河流、湖泊沉积，岩心内可见交错层理、粒序层

理，化石多为淡水生物或陆生植物，以此全方位解读岩

性背后的地质故事。（2）通过地层倾角测井、成像测井
等录井技术，地质人员能够精确探测地层的构造形态。

地层倾角测井仪在井下实时测量地层层面的倾斜角度与

方位，获取的数据经处理后，以矢量图形式呈现。若在

某一区域发现地层倾角呈现规律性渐变，从浅至深角度

逐渐增大，结合区域地质背景，可推断此处可能存在褶

皱构造，且依据倾角变化趋势判断褶皱的紧闭程度、轴

向方位，为后续油气运移路径分析、圈闭寻找提供线

索。成像测井则利用声电成像原理，给出井壁周围地层

的高分辨率图像，清晰展现断层、裂缝、节理等构造细

节。在图像中，断层表现为地层的明显错断，位移方

向、断距一目了然；微小裂缝呈现为线条状痕迹，其密

度、走向、开度等参数均可测量提取。这些构造信息不

仅勾勒出地层骨架轮廓，更左右着油气的储集与运移格

局，是储量评价的关键要素。（3）储层作为油气储存的
关键场所，其储集条件、分布规律与储量计算是地质录

井的重点攻坚方向。利用测井孔隙度、渗透率数据，结

合岩心实验室分析结果，构建储层参数模型。对于孔隙

度，录井方法可精确区分原生孔隙、次生孔隙占比。原

生孔隙如砂岩颗粒间的粒间孔隙，其发育程度与沉积环

境紧密相关，分选好、颗粒粗的砂岩原生孔隙度高；次

生孔隙多由后期成岩作用造就，如碳酸盐岩地区的溶蚀

孔隙，通过对岩心的薄片鉴定、扫描电镜观察，追溯溶

蚀孔洞形成机制，评估其对储层孔隙度的提升贡献。渗

透率反映油气在储层中的流动能力，地质录井结合试井

资料，分析不同方向渗透率差异，判断储层是否存在各

向异性。若某储层垂向渗透率远低于水平渗透率，在开

发方案制定时，需考虑采用水平井开发，增大油气渗流

面积。依据上述参数，结合地震勘探圈定的储层边界，

运用容积法、物质平衡法等储量计算模型，精细估算油

气地质储量，为勘探开发投资决策提供量化依据。

3.2  裂缝识别与评价
（1）地质录井运用多种技术实现地层微细裂隙与天

然裂缝的精准识别。常规的成像测井在裂缝探测领域表

现卓越，其声成像依据声波反射特征，电成像凭借电流

变化，将井壁裂缝直观成像。在碳酸盐岩储层中，成像

测井图像常呈现出蜿蜒曲折的高电导或强反射条带，对

应着溶蚀裂缝与构造裂缝。裂缝宽度可精确至毫米级，

长度依据井段覆盖范围推算，配合井径测井数据，判

断裂缝是否引发井壁垮塌，间接推测裂缝开度变化。此

外，地层微电阻率扫描成像技术，以极高分辨率探测井

壁电阻率微小差异，裂缝处因充满流体或泥质充填物，

电阻率异于围岩，在图像上清晰勾勒裂缝轮廓，甚至能

识别裂缝内充填物成分，区分是高阻的方解石充填还是

低阻的黏土充填，为裂缝有效性评价奠定基础。（2）针
对识别出的裂缝，地质录井进一步测定其关键参数[2]。裂

缝密度通过统计单位长度井段内裂缝条数获取，反映地

层裂缝发育频繁程度；裂缝走向利用成像测井图像方位

刻度结合古地磁定向技术，明确裂缝在平面上的延展方

向，为区域应力场分析提供数据，如某地区多组裂缝走

向呈共轭分布，表明曾遭受特定方向挤压应力作用。裂

缝孔隙度测量相对复杂，综合运用双侧向电阻率测井、

核磁共振测井等手段。双侧向测井依据裂缝对电流传导

影响，估算裂缝孔隙空间；核磁共振测井利用氢原子核

弛豫特性，区分孔隙流体赋存状态，精准定量裂缝孔隙

体积，这些参数综合判定裂缝对储层储集与渗流性能的

提升幅度，衡量其在油气藏开发中的价值。（3）裂缝
在油气藏中扮演多重关键角色，地质录井围绕此为油气

藏评价筑牢根基。一方面，裂缝作为油气运移通道，沟

通深部烃源岩与浅部储层，在源岩热演化生成油气后，

沿裂缝网络输导至圈闭聚集成藏。录井资料显示，紧邻

生油洼陷的高角度张性裂缝发育区，油气显示频繁，指

示运移优势路径；另一方面，裂缝自身储存油气，增加

储层储集空间，尤其在致密储层中，基质孔隙度低，裂

缝孔隙成为油气赋存关键场所。通过对含油裂缝岩心的

饱和度分析，结合产能测试，评估裂缝型油气藏储量规

模、开采潜力，为开发方案编制锚定方向。

3.3  岩性识别与分析
（1）地质录井集成多项技术测定岩石孔隙度、渗透

率、密度等关键参数，为岩性精准定名提供支撑。孔隙

度测定方法多样，以岩心分析为基础，采用氦气孔隙度

仪，利用氦气分子小、能渗入微小孔隙特点，测量岩心

孔隙体积占总体积比例，精度可达小数点后两位；对于

井下原位孔隙度，利用声波时差测井，依据孔隙对声波

传播速度影响建立经验公式推算，结合地区岩性校正，

获取不同地层可靠孔隙度数据。渗透率测定在实验室模

拟地层条件下，对岩心施加定压差，测量流体通过岩心

流量，依据达西定律计算渗透率，同时考虑气体滑脱效

应、克林肯伯格渗透率修正，确保数据贴合地层真实渗

流状态。岩石密度测定借助密度测井仪，基于伽马射线

与物质相互作用原理，测量岩石对射线吸收散射特性反

推密度，区分不同岩性密度差异，如常见的石灰岩密度

约2.71g/cm³，砂岩密度依成分在2.6-2.7g/cm³范围波动，
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为岩性快速判别提供直观依据。（2）基于上述参数，结
合岩屑、岩心的矿物成分、结构分析，地质录井实现岩

性综合识别。在碎屑岩领域，依据石英、长石、岩屑三

角图投点，结合孔隙度、渗透率范围，判别砂岩亚类。

如高孔隙度、高渗透率且石英含量超75%，定为石英砂
岩；长石含量突出且粒度分选中等、孔隙度适中，归属

长石砂岩范畴。泥岩依据黏土矿物组合判别，蒙脱石为

主的泥岩吸水性强，膨胀率高，录井时钻井液性能变化

明显；伊利石黏土矿物含量高的泥岩则相对稳定，从钻

井液增稠、失水变化等细节辅助岩性甄别。对于碳酸盐

岩，孔隙度、渗透率结合方解石、白云石含量及晶间结

构判别岩性。白云岩化程度高的岩石，晶间孔隙发育，

渗透率相对较高；生物礁灰岩则具独特生物骨架孔隙，

孔隙形态不规则，录井从岩心化石种类、孔隙发育特征

锁定岩性，确保岩性定名准确无误，为后续地质研究、

开发决策铺垫。

3.4  钻井过程监测与控制
（1）地质录井全程紧盯井壁稳定状况，保障钻井安

全高效推进。利用井径测井实时监测井眼直径变化，正

常钻进时井径略大于钻头直径属合理扩径，若某井段井

径急剧增大，超出安全阈值，结合岩性分析，多因泥页

岩水化膨胀、砂岩垮塌所致。如富含蒙脱石的泥页岩地

层，遇水后黏土矿物吸水膨胀，产生巨大内应力，致使

井壁剥落、垮塌，录井及时预警，调整钻井液性能，提

高抑制性，添加氯化钾、聚合物等抑制剂，平衡地层压

力，维护井壁稳定。在易塌砂岩地层，依据岩石强度参

数，优化钻井参数，控制钻压、转速，避免钻头对井壁

过度冲击；同时监测钻井液携岩能力，防止岩屑堆积造

成环空堵塞，引发憋泵、井涌等复杂情况，确保钻井作

业平稳穿过复杂地层。（2）随着油气田开发进入注采
阶段，地质录井为工艺优化提供关键信息。在注水开发

中，通过监测注入水水质、流量、压力变化，结合地层

吸水剖面测井，了解不同层段吸水能力差异。若某小层

注水压力持续上升、吸水量骤减，可能因注水水质不达

标，悬浮物、细菌堵塞孔隙喉道，录井反馈促使优化水

处理工艺，添加杀菌剂、精细过滤，保障注水顺畅，提

高水驱波及效率。对于采油过程，监测油气产量、含水

率、气油比等动态参数，结合生产测井资料，判断油井

生产层位贡献变化。如某油井含水率快速上升，经产液

剖面测井发现高含水层窜流加剧，地质录井协同工程人

员采取堵水措施，调整开采层段，优化射孔方案，延长

油井稳产期，实现油气田高效开发。（3）在水平井钻井
热潮下，地质录井精准控制井眼轨迹[3]。借助随钻测井技

术，实时测量钻头前方地层电阻率、伽马射线强度等参

数，对比邻井地质资料，提前预判地层岩性变化。当钻

头趋近目标储层顶界时，伽马值升高、电阻率降低，预

示泥岩含量增加，提示司钻微调井斜角，确保钻头精准

入层；在水平段钻进，持续监测地层参数，依据储层横

向物性变化，调整钻头走向，使井眼始终在优质储层内

延伸，最大化油气暴露面积，提升单井产量，为油气高

效开发开拓路径。

结束语

综上所述，地质录井技术以其卓越的应用潜力和价

值，在油气勘探开发中占据举足轻重的地位。展望未

来，随着技术的持续进步与创新，地质录井将展现出更

为强大的功能，为油气勘探事业注入新动力。我们有理

由相信，地质录井将在推动能源勘探与开发事业迈向新

高度上发挥更为关键的作用，为人类社会的可持续发展

贡献力量。
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