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地质导 向钻井技术概况及其在我国的研究进展

苏义脑
( 中国 工 程院院士 )

( 中国石 油勘探开发研 究院 )

摘要
:

地质 导向钻 井技 术以近钻头地质参数 与工 程参数 的随钻 测量
、

传输
、

地 面实 时处理解释 和 决策控 制 为主 要技 术特

征
,

问世 后的 3 年 中已被 此 家公 司用 于 欧洲和非 洲 6 个 国家的近 50 口 井
,

累计进尺超过 3 2 18 7m
,

取得 了显著技 术效果

和 重大经济效益
。

以 ID E A I 系统为例
,

介绍 了地质导 向钻井 系统的结构组成 和技术特点
。

我 国首 台 C G D S
一
l 型地 质导

向钻井 系统 由 c G M w D 无 线 随 钻 测 斜 仪
、

C A I M S 测 传 马 达
、

C F D S 地 面信 息 处 理 与 决策 软 件 包 3 个 子 系 统 组 成
。

C G M W D 无线随钻测斜仪 系统 已在 2 口 定 向井中进行 了实钻试验和应用
,

指标达 到设计 要求
; C八 IM S 型测传 马达 目前正

在进行样机制造和 下井实验准备
; N B L O G

一
1 型近钻头测量短节样机 已经进行 了 7 次单元与整机现场下井实验

,

取得 了较

好的研 究进展
。

应大力促进地质 导向系统这 一高新技术在我 国的研 究与应用
;
有关部门应进 一 步加大 对 C G D S

一

1 型地质

导 向钻井系统的支持力度
,

使之尽快完成研制过程 而投入生产应用
。
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O 引言

20 世纪 80 年代至今是国际钻井工程技术发展最

快的时期
,

最突 出的技术特征之一是信息 技术 和控制

技术开始用于油气钻井 工程
,

表现在井 下新测 量仪器

和新控制工具的研制成功
、

不断改进并组成满足地质
、

开发更高需求和钻井新工艺的大型技术 系统
,

以地质

导向钻井系统和应用技术为典型代表
。

地质导 向钻井 技术 的特 征在 于把 钻 井技 术
、

测

井技术及油藏工 程技术 融合 为一体
,

形成 带有 测近

钻头地质参数 ( 伽马
、

电阻率 )
、

近钻头 钻井参 数 (井

斜角 ) 及其他辅 助参数 的短节
,

用无线信号 ( 电磁波 )

短传方 式传 至 MW D / LW D
,

再 传 至地 面控 制 系统 ;

用地面软件 系统 (含地层构造模型
、

参数解 释和钻井

设计控制 3 个主要模 块 )适 时做 出解释 与决策
,

实施

随钻控制
。

目前 国际钻井界对地质 导向 的定 义 尚无统 一权

威性表述
。

文 献 仁1口曾指 出
: “

对 它 好 的定 义 是
,

用

地质准则来设计井 眼的位置
。 ”
笔者认为

, “

用 近钻头

地 质
、

工程参数测 量和 随钻控 制手 段来 保证 实 际井

眼穿过储集层并取 得最 佳位 置
”

来 定义
“

地 质导 向
”

更为明确
。

采用 地质导 向钻 井技 术
,

能 大大 提高 对

地层
、

构造
、

储集层 特征的判 断和钻头在储 集层 内轨

迹 的控制能力
,

从而提高油层 钻遇率
、

钻井成功率 和

采收率
,

实现增储 上产
,

节 约钻井 成本
,

经 济效 益重

大
。

1 9 9 3 年 S e h l u m b
o r g e r 公 司 ( A n a d r i ll ) 首先 推 出

的以 I D E A I
矛

系统 为代 表 的地质 导 向钻井 系统 已被

国际钻井界公认为是最有发 展前景 的
、

2 1 世纪 的钻

井新技术
。

1 国外地质导向钻井技术概况

1
.

1 地质导向钻井系统的结构特征

地质导向钻井系统一般包括
:

钻头十 测传马达 (含

近钻头测量短节 ) + 无线短传 + MW D / LW D十 井场信

息接收和处理系统
。

本文 以 A n ad ilr l 公 司 1 9 9 3 年推

出的 ID E A L 系统 ( I n t e g r a t e d D r i l l i n g E v a l u a t i o n a n d

L o g g in g
,

综合钻井评价和测井系统 )为例仁2三
,

介绍地质

导向钻井系统的结构特征
。

1
.

1
.

1 坝l]传导向马达 ( I n s t r u m
e n t e d S t e e r a

b l e M
o t o r )

这是一种完全仪器化的导向马达 ( 其壳 内装有传

感器组件 )
,

直接 与钻头相连
,

能测量 近钻头处地层 电

阻率
、

方位电阻率
、

自然伽马以及井斜和钻头转速等参

数
。

这些 参数 通过 电磁波 传送到 马达 以上 的 MW D

( M e a s u r e m e n t W h i l e D r i l l i n g ) 或 I
、

W D ( L o g g i n g

w ihl
。

Dr iill gn )
,

再由钻井液脉冲传送到地面
。

借此
,

司钻和地质家可实时了解钻头处的岩性 变化并检测钻

头处的油气显示情况
,

通过对钻头进行导向
,

保证井眼

在储集层内延伸
,

达到增大储集层泄油面积
、

提高单位

进尺的产量和降低完井成本 的目的厄3〕
。

1
.

1
.

2 井场信息 系统

井场信息系统是 ID E A L 系统的中枢
,

通过结合所

有的地面数据和井下数据来监测钻井过程
。

原始数 据

由解释程序转换成井场决策人员所需信息
,

并在高分

辨率彩色监控器上以彩 图的方式直观显示
,

使用方便
。

此外
,

I D E A L 系统 还有 一些独立 的井 下测量短 节
,

如

近钻头电阻率短节
,

可不用测传 马达而和转盘钻井配
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合使用
。

由于该系统采用 LWD 仪器作为随钻测井和

上行通道
,

所以 还包括 比一般 M W D 更多的地质参数

传感器
。

1
.

2 国外地质导向钻井技术现状及应用效果

国外 目前 仅 有 S e h l。 m b e r g e r 、

B a k e : H u g h e S 和

H a l l ib u r t o n ( S p e r r y S u n ) 公 司 拥 有 此 项 技 术
。

S e h l
u
m b e r g e r

公司 ( A n a d r i l l ) 于 1 9 9 3 年推 出 ID E A L

系统之后
,

又推出了 P o w e r D r i v e

系统 ; B a
k e r H u g h e s

拥有 R C L S ( 闭环旋转 自动导 向 ) 系统和 N va i g a t or 系

统
。

但他们 目前只进行高价技术服务而不 出售商 品工

具
,

已收到巨大经济回报
。

I D E A I
“

系统已 在北海成功钻成 几 口 复杂的水平

井
。

在墨西哥湾的某 油田
,

钻前 8 口井 的总 日产量仅

为 14 6
.

8 0
3 ; A n ad ilr l 公司应用地质导向技术在该油 田

钻成一 口高质量的水平井
,

日产原油达 28 5
.

l m
3 ,

使这

一枯竭的油田得以复活
。

有资料表明
,

地质导 向钻井系统 问世后的 3 年 中
,

已被 13 家公司用于欧洲和非洲 6 个国家的近 5。 口井
,

累计进尺超过 32 1 87 m
,

取得了显著技术效果和重大经

济效益
。

如英国 B P 公 司 W y t e h F a r m 油田
,

地质导向

系统 (测传马达 )与变径稳定器 (位于测传马达上部 ) 配

合使用钻大位移井
,

几乎全部实现了旋转钻进
,

提高钻

速和井身质量
,

大大减少 了井下事故和风险
。

英 国北

海 T ex ac 。 的一 口 开发井中使用地质导向工具 (测传马

达 )
,

至少避免了两次侧钻 (井场地质师用近钻头方位

伽马射线确定井眼上下是否钻遇泥岩
,

通过正确的导

向控制将井眼扭 回砂岩储集层 )
。

K er r M c G e e 所钻的

一 口井由于地质导 向系统 的近钻头电阻率 的资料
,

比

原有技术 ( 电阻率传感器在马达上部 )多获得 14 %的产

层进尺
,

其结论为
: ①具有近钻头参数的地质导 向系统

在每次油藏丢失之后
,

可减少 30
.

48 m 的非生产进尺
,

这对于经济钻井十分关键 ; ②由于地质导向钻井技术
,

现在考虑从英寸的精度而不是英尺的精度来控制垂深

已成为可能
。

这对于存在水
、

气运移问题及较少渗透

障碍的油藏来说
,

可带来巨大的经济效益
。

我国塔里木 油田 的 T Z 4于H 7 井在钻井过程 中曾

由 S e h l 。二 b e r g e : 公 司的 P o w e r D r i v e X S
一

4 7 5 型地质

导向系统进行技术服务
,

收到很好的技术效果
:

在 0
.

8

一 1
.

Zm 厚 的目的层 中钻水平段 54 5 m
,

油层钻遇率高

达 8 7
.

5% ;纯钻时间 7 5
.

s h
,

平均机械钻速 7
.

22 m / h
,

油

层内最高钻速达 40 m / h
。

1
.

3 地质导向的作用与特点

地质导向能综 合钻 井
、

随钻 测井 /测 斜
、

地 质录

井及其他各项参数
,

实时判 断是 否钻遇 泥岩 以及 识

别 泥岩位于井 眼的位置
,

并及 时调整 钻头 在油层 中

的穿行
,

具有随钻辨识 油气层
、

导 向功能 强的特点 ;

直接服务于地 质勘探 可提高探 井发 现率 和成 功率
;

适 合于复杂地层
、

薄油层钻进 的开发井
,

可提高油层

钻遇率和采收率
。

2 我国 C G D S
一

1 型地质导向钻井系统研

究进展

2
.

1 概况

由于地质导向钻井技术可根据随钻监测到的地层

特性来实时调整和控制井眼轨道
,

所以 广泛用于水平

井 (尤其是薄油层水平井 )
、

大位移井
、

分支井
、

侧钻井

和深探井
,

是国内十分需要 的一项高新技术
,

也是今后

我国钻井队伍参与国际技术竞争的需要
。

中国石油勘探开发研究院钻井工艺研究所从 1 9 9 4

年开始调研并跟踪这一高新技术的发展
,

做 了相应 的

技术准备
。

1 9 9 9 年开始对这一技术进行攻关
,

目标是
:

研制出一套带近钻头传感器 ( 电阻率
、

伽马
、

井斜及其

他辅助参数 )的地质导向钻井 系统 C G D S
一

1
,

形成地质

导 向钻井配套技术
,

用于生产
,

总体上达到 国外 20 世

纪 90 年代的水平
。

C G D S
一

1 型地质导向钻井系统由 3 个子系统组成
,

即 C G MW D 无 线 随 钻 测 斜 仪 ; C A IM S 测 传 马 达 ;

C F D S 地面信息处理与决策软件包
。

系统总体设计技术指标 如下
:

井眼直径为 2 16 ~

2 4 4m m
,

造斜能力为中
、

长半径
,

传输深度大于 4 5 o o m
,

最高工作温度 1 25 C
,

传输速率 5 ib t / S
,

连续工作时间

不小于 2。。 h
,

可测近钻头参数
:

井斜
、

伽马
、

电阻率
。

2
.

2 主要研究进展及阶段成果

主要研究 内容为 C G MW D 型新型正脉冲随钻测

斜仪研制
; C A IM S 型测传马达研制 ; C F D S 型地面应用

软件系统研制和应用工艺研究
。

2
.

2
.

1 C G M W D 新型 正脉冲无线随钻测斜仪研制

已完成 C G MW D 仪器系统的全部硬件研制和软

件编制
,

并于 2 0 0 3 年 10 月至 12 月在大港油田和冀东

油田的 2 口定向井 中进行了实钻试验 和应用
,

试验指

标达到设计要求
。

冀东油田柳北 1
一

1 9
,

1 6 井 ( 五段制定向井 ) 的实钻

试验 并 段 为 2 3 2 2 一 2 9 9 3 m
。

根 据 钻 井 工 程 需 要
,

C G M W D 仪器前后下 井 8 次
,

其 中包括完钻后 的通井

作业
。

C G M W D 仪器 累计人 井时 间 3 6 3 h
,

其 中工作

(开泵 )时间 2 5 7 h
,

纯钻进 时间 24 4 h
。

试验结果表 明
,

C G M W D 仪器性能稳定可靠
,

可适应恶劣的工作环境
。

表 l 为该仪器与单点测斜仪测量结果的对比
。
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表 1 CG MW D 在柳北 1
一

1 9
一

1 6井的实验结果表

观 U点井深 G CMW D 测量结果 单点测斜结果

井斜 (
“

) 方位 (
“

) 温度 ( C) 井斜 (
。

) 方 位 `

态吻合很好
,

但数值偏大
,

这是由于前者测 的是 随钻过

程的新鲜地层 (钻井液未侵人 )
,

而 后者测 的是完钻之

后的污染地层 (钻井液 已侵人 )
,

由此可见随钻测量有

其独到的优势
,

数据更真实 ; 另外
,

完井 电测 没有钻头

电阻率这一参数
。

图 1 为 N B L O G
一

1 短节 随钻测井数

据及其与电缆测井数据 的比较
。
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2
.

2
.

2 C A IM S 型测传马达研制

本研究较多地集中了 C G D S
一

1 型地质导向钻井系

统的诸 多技术关键和难点
,

如近钻头 电阻率测量
、

近钻

头 自然伽马测量
、

信息无线短传
、

测传马达 的结构设计

等等
,

在国内均属空 白
。

通过几年的攻关研究
,

关键技

术难点已经突破
,

完成了近钻头 电阻率测量
、

近钻头 自

然伽马测量
、

信息无线短传的理论建模
、

室 内验证
、

单

元实验
、

室内原理样机及性能测定
、

单元下井实验
,

取

得了较大进展
,

目前正进行样机制造和下井试验准备
。

2
.

2
.

3 C F D S 地面应 用软件子 系统研制和应 用 工艺研究

C F D S 型地面应用软件子系统主要 由 3 个软件组

成
,

另外还有效果评 价
、

数据管理和图表输 出等模块
。

应用该软件系统
,

可对新钻井区块进行初步地层建模
,

利用钻井过程中实时上传 的近钻头 电阻率
、

自然伽 马

等近钻头地质参数 (处理
、

转换 为标 准测井 曲线 ) 对新

钻地层性质作出解释和判断
,

并对待钻地层 ( 钻头下方

某一深度内 )进行前导模拟 ;再根据实时上传的工程参

数
,

对井眼轨道作出必要的调整设计
,

进行决策和随钻

控制
。

由此可提高探井
、

开发井对油层的钻遇率和成

功率
,

大幅度提高进人 油层 的准确性和在油层 内的进

尺
。

2 2
.

4 N B L () G
一

1 型近钻 头测 量短节研制

N B I
_

O G
一

1 型近钻头测量短节是在近钻头电阻率
、

自然伽马测量技术取得重要阶段性研究进展 的基础上

开发的一个独立产品
,

配合转 盘钻井使用
。

该短节带

有近钻头 电阻率 测量 系统 ( 钻头 电阻率 和 侧 向电 阻

率 )
、

自然伽马传感器和相应的发射 / 接收线圈
、

电源
、

控制电路
,

采用井下存储
、

地面 回放的方式
,

可在钻进

过程中实时测出钻头 电阻率
、

侧 向电阻率和 自然伽 马

数据
,

为勘探开发提供宝贵的地层资料
。

历经 3 年多的研究与开发工作
,

N B L O G
一

1 型近钻

头测量短节样机 已经进行 了 7 次单元与整机现场下井

试验
,

取得了较好的进展
,

在 国内首次实现了近钻头地

质参数的测量
,

完 整地测 到了钻头 电阻率
、

侧 向 电阻

率
、

自然伽马
、

钻柱 内温度和压 力等参数
,

并与完井 电

测曲线进行了对比
。

以电阻率为例
,

N B L O G
一

1 短节测

出的钡」向电阻率曲线与完井 电测的侧向电阻率曲线形

图 1 随钻测井数据及其与 电缆测井数据 的比较

2
.

3 预期成果
、

应用前景和效益

2
.

3
.

1 预期成果

2 0 0 4 年完成和推 出的 C G MW D 新 型正脉 冲测斜

仪是具 有我 国独 立知 识产 权 的产 品
,

作 为一 种新 型

M W D 仪器用于生产 ; 完成和推出的 N BI O G
一

1 型近钻

头测量短节产 品 ( 也具有独立 知识产权
,

填补 国内空

白 )进人现场应用
。

在此基础上
,

把 N B L O G
一

1 型短节

和 C G MW D 有机结合
,

即可推 出国产第一台基本型 的

LW D 样机
。

拟在 2。。 5 年研制完成 C G D导 1 型地质导

向钻井系统下井样机
,

经现场试验和修改定型后
,

可进

入生产应用
。

同样
,

C G D S
一

1 型地质导向钻井系统将填

补国内空 白
,

并具有我 国独立知识产权
。

2
.

3
.

2 应 用前景和效益

如前所述
,

由于地 质导 向钻井技术是当前 国际钻

井界的一项高新技术
,

目前 国外仅有几家石油技术服

务公司拥有此类产品
,

所 以外商 只进行高价位的技术

服务而拒不出售产品
。

随着国内油气勘探开发难度不

断增加
,

对地质导向
、

LW D 的需求开始 出现并将逐步

增大
。

因此
,

C G D S
一

1 型地质导向钻井 系统研制成功的

意义为
:

①可满足 国内市场需求
,

解 决生 产急 需 ; ②可

用于国际工程竞标 服务
,

增加 C N P C 在 国际市场的竞

争能力 ;③可对国外高价产 品和高价工程服务实行限

价 ;④可以此为依托
,

建立具有 中国石油天然气集团公
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:

地质导 向钻井技术概况及其在我国的研究进展

司独立知识产权的高新技术企业
,

形成新 的高新技术

和经济增长点
。

3 认识和建议

地质导向钻井技术是当今 国际钻井界的一项高新

技术
,

体现了钻井
、

测井和油藏工程的结合
,

对提高勘

探开发和钻井总体效益具有重要意义和作用
,

应大力

促进这一高新技术在我国的研究与应用进展
。

C G D S
一

1 型地质导向钻井系统的研制已取得突破

性进展
,

阶段产品和成果也逐步完成开发
,

并投人现场

试验与应用
。

这一组能填补 国内空 白并具有我 国独立

知识产权的成果和技术将会给油气勘探开发提供重要

的技术支持
。

建议有关部 门进一步加大对其 支持 力

度
,

使之尽快完成研制过程而投人生产应用
。
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本刊 不要 求作者完全按 此格 式顺序列 简介
,

但项 目 ( 尤 其是

性别
、

出 生年和籍贯 )不 能缺省
。

作 者若不 方 便提供 电话和 电子

娜箱 可不 提供
,

但为便 于读者 与作 者联 系
,

希望提供 此 方 面 内

容
。

5
.

参考文献

许 多作 者来稿 中所列参考文献项 目不 全
,

尤其是期刊 的 卷
、

期
、

页码往往缺项
,

有 的 来稿 中甚 至 连文 献作 者或 文献 名 称 亦

缺
。

参考文 献是论 文的重要 组 成部分
,

著录项 目 必 须要 齐全
。

此 外
,

文献题名 后要在方 括号 内列文献类型标识
,

对应 关 系为
:

专著压M」
,

论 文集仁C二
,

论文集 中的析 出文 献 〔A」
,

期刊论文 [ J〕
,

学位论文仁D口
,

内部研究报 告〔R 〕
,

标 准犷S ]
,

专利仁P〕
,

报纸 文章

[ N 〕
,

各种未定 义 类型的 文献「Z〕
。

对于 论 文 集中的析 出 文献和

期刊论文
,

必须 列 出其起 止页码
。

另外
,

本刊参考文献采用顺序编 码制
,

即按正 文 中引用的 次

序编序号
,

在 正文引用 处 以 上标数 字加 方 括 号表 示
。

正文 中请

不要 同时使 用顺序编 码制 和
“

作者
,

著作年
”
制 引用 文献

。
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