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渤中凹陷西南环M构造太古界潜山油气藏
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摘要：油气藏流体类型是勘探阶段产能评价及储量规模落实、开发阶段开发方案制定的关键影响因素，井场随钻快

速识别油气藏流体类型能进一步加快勘探开发节奏，具有重要的意义。渤中凹陷西南环M构造太古界潜山油气藏

流体类型比较复杂，结合PVT相态分析结果，从油气藏流体类型识别常用方法中优选出四组合参数判别法及φ1参
数判别法在研究区进行随钻识别研究。结果表明，基于标准化随钻气测数据利用四组合参数判别法及φ1参数判别

法对研究区太古界潜山油气藏流体类型识别一致性不高，而基于井场测试组分数据识别一致性高、效果好。建立

适于研究区的井场测试组分数据与标准化随钻气测数据之间的拟合关系，实现了潜山油气藏流体类型随钻快速识

别，在渤中凹陷西南环M构造太古界潜山应用效果良好。
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Reservoir fluid type identification while drilling for Archaeozoic
buried hill reservoir of M structure at southwest margin

of Bozhong Sag，Bohai Sea，East China

LI Hongru1，TAN Zhongjian2，HU Yun2，GUO Mingyu2，BIE Xuwei2，DU Bo1，TIAN Qingqing3
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300459，China；3.Panjin Zhonglu Oil and Gas Technology Service Co.，Ltd.，Panjin City，Liaoning Province，124010，China）

Abstract：The reservoir fluid type is a key factor to evaluating productivity and identifying reserves scale during explora⁃
tion and making development plans during production. Fast identification of reservoir fluid types while drilling can acceler⁃
ate exploration and production. The fluid types of the Archaeozoic buried hill reservoir of M structure at the southwest mar⁃
gin of Bozhong Sag，Bohai Sea，East China are complex. According to the pressure-volume-temperature（PVT）phase analy⁃
sis，four combined parameters based discriminant analysis and φ1 parameter based discriminant analysis were employed in
identifying reservoir fluid types while drilling in the study area. The study demonstrates that the two methods based on stan⁃
dardized gas logging-while-drilling data witness poor consistency among the identified reservoir fluid types in the study ar⁃
ea，while those relying on the test gas component from the well site obtain consistent and positive results. A model is built
for the fitting relationship between the test gas component from the well site and standardized gas logging-while-drilling da⁃
ta，realizing the fast identification of fluid types in the buried hill reservoir while drilling and successful applications in the
Archaeozoic buried hill reservoir of M structure at the southwest margin of Bozhong Sag.
Key words：Archaeozoic buried hill；reservoir fluid type；four combined parameters based discriminant analysis；φ1 param⁃
eter based discriminant analysis；identification while drilling；Bozhong Sag
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油气藏流体类型识别的方法较多，孙志道在国

外研究的基础上，基于中国的生产实践，利用井流

物数据系统总结出了 4种相态研究方法和 18种经

验统计方法进行油气藏类型判别［1-4］，应用最为广

泛。朱化蜀在中外井流物相态特征分析的理论方

法研究的基础上，开展利用现场取样数据回归流体

高压物性参数经验关系式的方法研究和油气藏流

体高压物性参数预测方法的一系列研究［5］。彭永灿

等从相态、物性、组成等方面对石西油田石炭系原

油类型进行综合研究，判断油气藏类型，为准确判

定油藏流体类型提供了可借鉴的方法［6］。常涧峰等

利用经验统计方法和流体相态分析方法对埕北古 7
潜山太古界油气藏流体类型进行识别，具有很好的

一致性［7］。王军委对油气藏流体相态数据现场应用

进行研究，但仅限于开发生产方面的应用［8］。谭忠

健等利用相态分析判别法和烃组成组合参数经验

判别法对渤海油田渤中凹陷复杂储层油气藏流体

类型进行识别［9-11］，都具有很好的效果。以上方法

主要基于井流物数据分析或取样数据，并不适用于

海上井场随钻油气藏流体类型识别。

M构造处于渤中凹陷西南环，位于渤中西南洼、

渤中南洼和渤中主洼之间的近南北向构造脊上，整

体为多个具有背斜、断鼻形态的复杂断块圈闭［12-15］。
太古界变质岩潜山长期遭受风化、淋滤、剥蚀，发育

大量的构造缝、溶蚀孔洞等，纵向差异大［16-17］，PVT
样品分析表明潜山地层流体以凝析气为主［18］。裂

缝型潜山地层油气藏流体类型比较复杂［19-20］，为此，

笔者针对渤中凹陷西南环M构造太古界潜山，建立

一套潜山油气藏流体类型随钻快速识别方法，应用

效果良好。

1 油气藏流体类型井场数据适应性
分析

常见的 18种经验统计方法中，四组合参数判别

法和 φ1参数判别法这 2种方法参数多，且绝大多数

数据井场能够获取，优选这 2种方法在M构造进行

随钻识别研究。其中四组合参数判别法是根据C2+，
C2/C3，100C2/（C3+C4），100C2+/C1四组合参数的范围判

断油气藏流体类型［1-2］；φ1参数判别法（φ1=C2 /C3+
（C1+C2+C3+C4）/C5+）是根据 φ1参数的范围判断油气

藏流体类型（表1）［1，3］。
1.1 随钻气测数据标准化处理

由于现场环境、工程、人为等因素不同，对随钻

表1 不同类型油气藏的φ1参数范围
Table1 Range of φ1 parameter for different types of reservoirs

φ1

≥450
[80，450）
[60，80）
[15，60）
[7，15）
[2.5，7）
<2.5

油气藏类型

气藏

无油环凝析气藏

过渡带，无油环或带小的轻质油环凝析气藏

带油环凝析气藏，φ1值越小，油环越大

带较大油环凝析气藏

轻质油藏及凝析气藏的油层（3.8~7）
常规油藏，其中<1为高黏重质油藏

气测数据都会造成不同的影响，为了便于分析对

比，首先整理井场随钻气测数据，应用标准化处理

方法对数据进行无量纲、标准化预处理［21］；笔者采

用的归一标准化方法是各组分数据除以全烃乘以

100，以M-2Sa井为例，随钻气测数据与标准化处理

数据对比见表2。
1.2 随钻气测数据应用效果分析

基于M-2Sa井标准化随钻气测数据对四组合

参数判别法及 φ1参数判别法识别油气藏流体类型

进行适应性分析。3 875~3 900 m井段四组合参数

值有 3个点位于带油环凝析气藏或凝析气顶油藏正

方形内，识别为带油环凝析气藏或凝析气顶油藏

（图 1）；φ1值为 66.11，识别为过渡带，无油环或带小

的轻质油环凝析气藏；M-2Sa井潜山测试流体 PVT
相态分析为凝析气藏，在地层条件下地层流体是气

相［22-31］（图 2），2种方法识别结果不一致，且与 PVT
相态分析结果不一致。3 900~4 000 m井段四组合

参数判别为带油环凝析气藏或凝析气顶油藏（图

1），φ1值为 32.11，识别为带油环凝析气藏，2种方法

识别结果基本一致，但与 PVT相态分析结论不一

致。4 000~4 100和 4 100~4 200 m井段四组合参数

判别为带油环凝析气藏或凝析气顶油藏（图 1），φ1
值分别为 61.96和 71.04，识别为过渡带，无油环或带

小的轻质油环凝析气藏，2种方法识别结果不一致，

且与 PVT相态分析结果不一致。整体而言，基于标

准化随钻气测数据利用四组合参数判别法及 φ1参
数判别法识别油气藏流体类型效果一般。

1.3 井场测试组分数据应用效果分析

基于M-1井、M-2井、M-2Sa井、M-4井、M-11
井（4 578.64~5 500.00 m井段）、M-13井及M-15井
井场测试组分数据对四组合参数判别法及 φ1参数

判别法识别油气藏流体类型进行适应性分析，7口
井四组合参数判别法均识别为无油环气藏或凝析

气藏（图 3），对应的 φ1值为 97.09，101.05，105.17，
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107.38，136.58，144.42，95.62，均识别为无油环凝析 气藏，与 PVT相态分析结论一致。表明基于井场测

表2 M-2Sa井随钻气测数据与标准化处理数据对比
Table2 Comparison between gas logging-while-drilling data with standardized data in Well M-2Sa

井段/m

3 875~3 900

3 900~4 000

4 000~4 100

4 100~4 200

数据类型

随钻气测数据

标准化处理数据

随钻气测数据

标准化处理数据

随钻气测数据

标准化处理数据

随钻气测数据

标准化处理数据

C1/%
11.60
51.02
6.68
37.72
0.50
41.80
5.98
49.93

C2/%
1.40
6.14
1.06
5.98
0.06
4.63
0.71
5.97

C3/%
0.52
2.28
0.54
3.05
0.02
1.76
0.30
2.52

iC4/%
0.10
0.43
0.12
0.70
0.004
0.33
0.06
0.48

nC4/%
0.22
0.97
0.27
1.53
0.01
0.73
0.12
1.03

iC5/%
0.10
0.42
0.13
0.72
0.00
0.34
0.05
0.38

nC5/%
0.12
0.54
0.16
0.91
0.01
0.49
0.06
0.49

图1 基于M-2Sa井标准化随钻气测数据的四组合参数判别结果

Fig.1 Four combined parameters based discriminant results according to standardized gas logging-while-drilling data in Well M-2Sa
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试组分数据利用该组合方法能有效识别研究区潜

山储层油气藏类型。

图2 M-2Sa井测试流体P-T相图
Fig.2 P-T phase diagram of test fluid in Well M-2Sa

2 油气藏流体类型随钻识别方法

以钻井液为载体的井场气测录井能采集到实

时数据进行随钻流体评价［32］，然而随钻气测数据使

用四组合参数判别法及 φ1参数判别法难以准确进

行油气藏流体类型随钻识别。井场测试组分数据

虽然能有效使用该组合方法判别油气藏类型，但是

不具备实时随钻识别的数据基础，一方面井场测试

组分数据仅在测试期间采集，在钻进期间无法获

取；另一方面海洋石油测试高成本决定了海上仅有

少部分井的部分井段进行测试作业［33］。
海上井场随钻气测数据及井场测试组分数据

均采用统一的Reserval气体采集系统获取，使用井

图3 7口井井场测试组分数据的四组合参数判别结果

Fig.3 Four combined parameters based discriminant results of test gas component from 7 well sites
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场测试组分数据判别油气藏流体类型准确度高主

要是由于其直接从产层中通过管柱进入Reserval气
体采集系统分析获取，而随钻气测数据必须以钻井

液为载体进入Reserval气体采集系统，不确定性和

影响因素更多。对随钻气测数据通过标准化处理

尽可能消除影响因素后，尝试建立标准化随钻气测

数据与井场测试组分数据之间的拟合关系，然后利

用拟合数据进行油气藏流体类型判别，以提高油气

藏流体类型判别的准确性。

选取研究区M-1井、M-2井、M-2Sa井、M-4井、

M-11井（4 578.64~5 500.00 m井段）、M-13井和M-
15井测试井段井场测试组分数据以及相对应井段

的标准化随钻气测数据，进行多元线性回归拟合，

拟合关系（图4）及拟合公式为：

C1拟=-1.030 5C1标+5.409 5C2标-46.049 8C3标+
110.227C4标-58.959 8C5标+47.249 7 （1）

R²=0.934 4
C2拟=-0.186 4C1标+0.184 3C2标-4.457 1C3标+

14.928 0C4标-11.167 9C5标+13.522 6 （2）
R²=0.960 3

C3拟=-0.056 6C1标+0.061 6C2标-1.567 7C3标+
5.061 3C4标-3.699 4C5标+4.295 5 （3）

R²=0.982 7
iC4拟=-0.006 7C1标+0.008 9C2标-0.215 8C3标+

0.679 4C4标-0.487 8C5标+0.592 1 （4）
R²=0.993 1

nC4拟=-0.013 4C1标+0.018 16C2标-0.522 7C3标+
1.580 1C4标-1.108 5C5标+1.178 9 （5）

R²=0.998 0
iC5拟=-0.003 5C1标+0.005 4C2标-0.151 6C3标+

0.439 8C4标-0.304 4C5标+0.341 1 （6）
R²=0.959 6

nC5拟=-0.003 2C1标+0.005 0C2标-0.166 9C3标+
0.482 1C4标-0.332 9C5标+0.360 7 （7）

R²=0.961 6

图4 渤中凹陷西南环M构造井场测试组分数据-标准化随钻气测数据拟合关系

Fig.4 Fitting relationship between test gas component and standardized gas logging-while-drillingdata of M structure at southwest margin of Bozhong Sag
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3 应用分析

以M-11井太古界潜山 4 578.64~4 817.00 m井

段为例，对其标准化随钻气测数据进行拟合（表 3），

并以拟合数据为基础，利用四组合参数判别法，对

该储层进行油气藏流体类型识别，表明为无油环气

藏或凝析气藏（图5）。

基于M-11井 4 578.64~4 817.00 m井段拟合数

据，利用φ1参数判别法对该储层进行油气藏流体类

型识别，计算φ1值为156.767，属于无油环凝析气藏，

与四组合参数判别法结论一致，与 PVT相态分析结

论也一致（图6）。

以M-7井、M-10井、M-12井及M-14井潜山储

表3 M-11井4 578.64~4 817.00 m井段标准化随钻气测数据及拟合结果
Table3 Standardized gas logging-while-drilling data and fitting results from 4 578.64-4 817.00 m section in Well M-11

数据类型

随钻气测数据

标准化随钻气测数据

拟合数据

C1/%
0.361 1
44.281 5
75.908 6

C2/%
0.112 0
13.731 1
8.881 8

C3/%
0.016 2
1.992 3
2.956 8

iC4/%
0.004 0
0.496 3
0.456 9

nC4/%
0.006 1
0.750 3
0.905 0

iC5/%
0.002 8
0.348 9
0.270 8

nC5/%
0.003 5
0.425 3
0.298 4

图5 M-11井4 578.64~4 817.00 m井段拟合数据四组合参数判别结果

Fig.5 Four combined parameters based discriminant results of fitting data from 4 578.64-4 817.00 m section in Well M-11
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图6 M-11井4 578.64~4 817.00 m井段地层流体P-T相图

Fig.6 P-T phase diagram of formation fluid from
4 578.64-4 817.00 m section in Well M-11

层为例，对标准化随钻气测数据进行拟合（表 4），并

以拟合数据为基础，利用四组合参数判别法进行油

气藏流体类型识别，均为无油环凝析气藏或凝析气

藏（图7）。

基于M-7，M-10，M-12及M-14井拟合数据，利

用φ1参数判别法进行油气藏流体类型识别，计算φ1
值分别为 101.78，125.16，94.00，83.06，均属于无油

环凝析气藏。

标准化随钻气测数据经过拟合公式校正后，利

用四组合参数法与 φ1参数判别法判别油气藏流体

类型一致。

截止到 2021年 4月，研究区内潜山共有 7口井

进行生产，7口开发井地面凝析油密度为 0.798~
0.807 g/cm3，与探井M-4井（0.799 g/cm3）基本一致，

没有黑油的性质，黑油的密度一般为 0.820 g/cm3以
上［23-24］；而且开发井A6井的地露压差为 3.75 MPa，
深度为 4 551 m（垂深），一般无油环凝析气藏具有一

定的地露压差，带油环凝析气藏地层压力为露点压

力，其地露压差会变低到 0［19］。目前生产动态数据

表明研究区潜山油气藏流体类型为无油环凝析气

藏。

截止到 2021年 4月，研究区内完钻并完成数据

处理探井共 18口，其中 2口井太古界测试为干层，

选取其他 16口井中已测试 7口井近 350条数据进行

标准化处理并建立拟合公式，拟合优度R2大部分在

0.95之上，吻合程度较高，用 5口井进行验证，应用

效果良好，与区域认识一致，随着后续勘探开发工

作的深入，数据点不断增加，拟合公式随时更新，以

确保整个研究区的更高适用性。

4 结论

对于渤中凹陷西南环M构造太古界潜山油气

藏，基于标准化随钻气测数据的四组合参数判别法

与 φ1参数判别法识别油气藏流体类型结论一致性

不高，与相态分析结论也不完全一致，不能有效识

别油气藏流体类型；基于井场测试组分数据的四组

合参数判别法及 φ1参数判别法识别油气藏流体类

型与相态分析结论一致，能有效识别油气藏流体类

型。建立了适于研究区的井场测试组分数据与标

准化随钻气测数据之间的拟合关系，基于拟合数据

的判别结论一致性高，能基本实现基于经验方法的

潜山油气藏流体类型随钻快速识别。识别结果表

明，渤中凹陷西南环M构造太古界潜山油气藏流体

以无油环凝析气藏为主。

表4 M-7井、M-10井、M-12井及M-14井标准化随钻气测数据及拟合结果
Table4 Standardized gas logging-while-drilling data and fitting results in Wells M-7，M-10，M-12 and M-14

井号

M-7

M-10

M-12

M-14

井段/m

4 546~4 595

4 400~4 540

4 818~5 285

4 639~5 013

数据类型

随钻气测数据

标准化随钻气测数据

拟合数据

随钻气测数据

标准化随钻气测数据

拟合数据

随钻气测数据

标准化随钻气测数据

拟合数据

随钻气测数据

标准化随钻气测数据

拟合数据

C1/%
0.52
40.70
29.75
2.08
61.06
56.60
1.29
59.14
30.60
0.26
54.48
34.96

C2/%
0.08
6.66
6.61
0.39
11.54
9.36
0.16
7.29
5.28
0.02
4.31
8.74

C3/%
0.04
3.39
2.16
0.21
6.30
3.12
0.05
2.36
1.84
0.01
2.50
2.96

iC4/%
0.01
0.68
0.34
0.04
1.14
0.48
0.02
0.760
0.32
0.003
0.66
0.46

nC4/%
0.02
1.47
0.64
0.10
2.83
0.96
0.02
0.85
0.63
0.005
1.02
0.95

iC5/%
0.01
0.65
0.19
0.03
0.91
0.27
0.01
0.50
0.19
0.002
0.38
0.28

nC5/%
0.01
0.93
0.21
0.05
1.43
0.31
0.01
0.58
0.23
0.002
0.45
0.32
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符号解释

C1标——甲烷标准化随钻气测数据，%；

C2标——乙烷标准化随钻气测数据，%；

C3标——丙烷标准化随钻气测数据，%；

C4标——丁烷标准化随钻气测数据，%；

C5标——戊烷标准化随钻气测数据，%；

C1拟——甲烷多元线性回归拟合值，%；

C2拟——乙烷多元线性回归拟合值，%；

C3拟——丙烷多元线性回归拟合值，%；

iC4拟——异丁烷多元线性回归拟合值，%；

iC5拟——异戊烷多元线性回归拟合值，%；

nC4拟——正丁烷多元线性回归拟合值，%；

nC5拟——正戊烷多元线性回归拟合值，%；

pC——临界压力，MPa；
pm——临界凝析压力，MPa；
pR——地层压力，MPa；
TC——临界温度，℃；

Tm——临界凝析温度，℃；

TR——地层温度，℃。
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