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旋转导向随钻成像测井系统的应用探讨与效果分析

冯欣欣

陕西天成石油科技有限公司  陕西  西安  710021

【摘要】由于靖边气田下古水平井主力开发层位马五 1
3厚度普遍较小，且微幅构造发育，在地质导向过程中识

别难度大，加之常规定向仪器零长较大，且在井斜调整过程中速度缓慢、人为干扰因素较多，导致钻遇率偏低，无

法满足更高精度的钻井导向要求，因此我公司首次引进贝克休斯旋转导向随钻成像测井系统，在靖边气田下古水平

井开展了应用试验，并取得了良好的效果，为后续水平井的高质高效开发奠定了强有力的基础。

【关键词】随钻旋转导向系统；水平井钻井；地质导向；轨迹优化；微幅构造识别；提高钻遇率

一、关于常规地质导向的简介
（一）地质导向的意义和方法

1. 地质导向的意义

地质导向，顾名思义就是根据地层的变化和地质的

要求来控制井眼轨迹的前进方向。地质导向技术可以让

工程技术人员随着钻进的进行实时地捕捉到地层变化的

信息，从而及时地做出决策，使钻井作业的整个过程能

够做到未雨绸缪。

2. 地质导向的方法

在目前常规的水平井钻井过程中，主要依靠对区域

构造特征的认识来开展地质导向工作。即对比井场主井

和沿水平段延伸方向控制井目的层的海拔和厚度，通过

计算区域坡降数据来设计水平井的井眼轨迹，同时在现

场结合观察返出的岩屑和气测显示来进行导向调整。

图 1 常规地质导向中邻井地层对比及水平段轨迹设计示意图

（二）常规地质导向技术的缺陷

由于对区域地层构造缺乏微观上的认识，而地层的

局部微幅构造往往与区域构造存在一定的差异性，在导

向过程中难以精准识别，因此不免会出现实际钻遇与认

识不一致的情况，引起导向误差，影响水平井的实施效

果，甚至可导致回填侧钻、钻井失败等严重后果，造成

巨大的经济损失。同时由于受仪器设备本身的技术限制，

传统定向仪器还具有以下无法克服的缺点，对钻井导向

工作造成极大影响。

1. 测量盲区较大

钻头距测量仪器（伽马、井斜）测点的距离被称为

仪器零长，仪器零长的大小会因井底钻具结构的不同而

发生变化。由于传统的钻具组合本身的固有特点，仪器

零长普遍均在 10m 以上，部分甚至超过 15m，因此测量

盲区较大，无法及时探知钻头位置的地层特征，致使导

向人员获取的地层信息滞后，常常错过最佳的调整时机，

造成过多无效进尺。在以往的钻井过程中，已经有很多

井眼因为仪器零长过大，取不到钻头处实时地层数据而

在水平段钻出到储层的上部或下部（触顶或触底）。

2. 井斜调整较慢

传统定向仪器依靠单弯螺杆进行造斜，并引导钻头

钻进。由于受螺杆自身弯曲度的限制，此方法造斜能力

十分有限，且钻头位置的井斜基本为估算数据，存在较

多的人为影响因素，有时与实际偏差较大，井斜调整速

度常常无法及时跟上地层的变化趋势。

3. 钻井效率较低

由于每次定向时必须重新摆放工具作业面，以此来

控制井斜和方位的增减，并通过滑动钻进来完成造斜趋

势，随后才能进行复合钻进，机械钻速较低，尤其在泥

岩段中调整井眼轨迹时钻时极度缓慢，导致延长了钻井

周期，大大影响施工进度。

二、旋转导向随钻成像测井系统的引进及应用
试验

为了解决常规地质导向中存在的诸多问题，提高水

平井的开发效果，丰富随钻导向技术分析手段，在靖边
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气田首次引进了贝克休斯公司的旋转导向随钻成像测井

系统，并在靖平 26-19 井水平段钻井过程中开展了应用

试验，成功解决了上述问题，取得了良好的应用效果。

（一）旋转导向随钻成像测井系统的优点

1. 测量仪器前置，确保实时性

旋转导向随钻成像测井系统具有革命性意义的一点

就是测量仪器前置，即将数据采集点放在距离钻头极近

的位置，使得钻头处的井眼情况和地层信息能够迅速地

被测量仪器捕捉到，并及时反馈给现场导向人员，缩短

了仪器反应时间，避免了形成过多的无效进尺，方便了

导向人员快速做出决策，从而确保了钻井导向的实时性。

图 2 随钻旋转导向系统井下设备组合示意图

2. 推靠肋板控制井眼轨迹，造斜能力突出

图 3 导向头推靠肋板工作原理示意图

不同于常规的定向仪器采用单弯螺杆进行造斜，

该系统利用位于导向头内的三块互成 120°夹角的推靠

肋板以不同大小的力施加在井壁上，以其产生的反作用

力的矢量和在控制井斜和方位的增减。造斜能力可达

5° /10m，精度可达 ±0.1°，在造斜能力和对井眼轨

迹的控制方便都要明显优于常规仪器。

3. 采用方位成像伽马技术，将地层可视化

旋转导向随钻成像测井系统另外的一个突出优点即

是具有独特的方位成像伽马技术，利用双伽马探测器，

在钻进的同时采用旋转扫描式 8 扇区 360°成像，将井

眼附近的地层特征变得可视化，全方位观测井眼中的伽

马数值变化情况。在上覆地层特征即将发生变化时，成

像图的两侧区域会首先获得感知；同理，在下伏地层特

征即将发生变化时，中部区域会首先获得感知。

图 4 方位成像伽马原理示意图

（二）旋转导向随钻成像测井系统应用试验

1. 开钻前区域地层对比分析

在开始实施水平段之前，先结合本井斜井段入靶随

钻伽马数据与 2 口已完钻邻井（G26-19、统 61）的电

测数据进行了地层剖面连井对比，确认了其沿水平段延

伸方向马五 1+2 主力层整体呈下倾趋势，从宏观上把握

住了区域地层的整体特征。

图 5 ** 井邻井区域地层剖面对比图

经对应标志层进行垂深对比后，计算其地层倾角约

为 0.2°，地层坡降约为 4m/km，明确水平段钻进过程

中的总体实施策略。
表 1 统 61 井与靖平 26-19 井标志层垂深对比表

位置
统 61 靖平 26-19 位移 坡降

地层
倾角

斜深 (m) 垂深 (m) 海拔 (m) 垂深 (m) 海拔 (m) (m) (m/km) (° )

太原组顶 3314.0 3239.9 -1895.2 3237.4 -1892.7 1235.2 2.1 0.1

9# 煤层顶 3356.0 3260.8 -1916.1 3263.2 -1918.5 1248.6 -1.9 -0.1

马家沟顶 3482.0 3302.1 -1955.5 3294.5 -1949.8 1298.3 4.3 0.2

马五 13 顶 3520.0 3307.2 -1964.8 3305.0 -1960.3 1315.8 3.4 0.2
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2. 实钻导向中的应用过程

2016 年 5 月 3 日靖平 26-19 井于井深 3543m（垂

深 3308.73m）开始实施水平段，在水平段钻进过程中

存在着 5 个重要的关键控制点，分别在井深 3925m、

4109m、4461m、4695m、4877m 处，使即将偏离储层的

井眼轨迹重新回到储层中穿行，调整后的实际钻遇情况

与系统仪器的判定结果高度吻合，从而验证了其可靠的

使用性。

图 6 靖平 26-19 实钻轨迹跟踪图

在该过程中经历的 5 次构造变化，随钻方位伽马成

像图中均有明显的预测反应。在储层中触底高伽马地层

时成像图显示呈“▲”型；在储层中触顶高伽马地层时

成像图显示呈“▽”型；在上探进入低伽马储层时成像

图显示呈“▼”型；在下探进入低伽马储层时成像图显

示呈“△”型。伽马成像图准确地预测到了每次构造变

化的趋势，为现场人员提供了明确的导向思路。

（1）井深 3925m：构造下倾，在储层马五 1
3 中下探，

由于局部构造微幅上倾，触底高伽马泥岩层段。

（2）井深 4109m：在泥岩层段中上探，重新进入

低伽马储层马五 1
3。

（3）井深 4461m：构造平缓，在储层马五 1
3 中平追，

由于局部构造微幅上倾，触底高伽马泥岩层段。

（4）井深 4695m：在储层马五 1
3 中调整井斜，由

于局部构造急剧变化，为保证井眼轨迹平滑，逐步调整

井斜，触顶高伽马泥岩层段。

（5）井深 4877m：构造下倾，在储层马五 1
3 中下探，

由于局部构造小幅上倾，触底高伽马泥岩层段。

图 7 五个关键调整点随钻方位伽马成像图

三、应用效果分析评价
（一）钻井效果

靖平 26-19 井最终完钻井深 5270m，水平段长度

1727m，钻遇储层长度 1517m，储层钻遇率为 87.84%；

钻遇气层长度 992m，有效储层钻遇率为 57.44%，钻遇

效果良好。同时显示出旋转导向随钻成像测井系统在该

井钻井导向过程中具有以下突出效果。

1. 实现了精确导向

基于近钻头井斜、方位成像伽马等技术，较常规导

向方法提前预判地层，多参数开展综合研究，加入了前

端控制、实时调整、可视化引导等新型钻井导向手段，

根据导向人员的需求将井眼轨迹严格控制在储层范围

内，真正实现了精确导向。

2. 提高了机械钻速

该系统无需滑动定向，全程动力马达复合钻进，避

免了使用常规定向仪器托压和工具面摆放困难等问题，

水平段机械钻速相比邻井提高 0.81m/h。

3. 丰富了侧钻工艺技术

该井填井侧钻时先后采用了 1.25°、1.5°常规单

弯螺杆侧钻均未成功，采用旋转导向随钻成像测井系统

侧钻一次成功，显示出其突出的侧钻能力。

（二）试气成果

2016 年 11 月 29 日开始对靖平 26-19 井分 7 段开

展水力喷射酸化改造，并于 12 月 9 日采用“一点法”

进行了测试求产。该井在 24.65MPa 的流压下测得日产

气量 22.2280×104m3/d，获得无阻流量 112.0049×104m3/

d，为当年产建任务中唯一一口“百万方”气井。
表 2 ** 井测试求产数据表

静压
(MPa)

流动
时间
(h)

稳定
时间
(h)

测试稳定
压力 流压

(MPa)
日产气量
(104m3/d)

日产水
量 (m3/d)

无阻流量
(104m3/d)油压

(MPa)
套压
(MPa)

26.8000 24 6 19.10 19.50 24.6500 22.2280 0.0 112.0049

（三）生产动态

靖平 26-19 井于 2017 年 9 月 12 日开井投产，开井

前油 / 套压均为 22.96MPa，投产配产 15.0×104m3/d，10

月 1 日提产至 20.0×104m3/d 生产。目前该井日产气量

20.1535×104m3/d，日产水量 15.7m3，水气比 0.7，油 /

套压分别为 10.0/12.0MPa，总体生产稳定，压降趋势平缓。

图 8 靖平 26-19 井生产动态曲线图

（四）对比分析

靖平 26-19 井截至目前生产日历天数为 214 天，累
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计产气量 3985.0481×104m3，累计产水量 2792.71m3。

按照投产时间拉齐进行对比，投产 214 天内单井累计产

气量在靖边气田已投产 42 口下古水平井中位列第四。

图 9 已投产 42 口下古水平井投产最初 214 天累计产气量柱状对比图

四、结论与认识
（一）提供有力的导向依据

引导钻头在储层中最佳位置钻进，当岩性出现变化

时可以当机立断做出调整决策。对于微幅构造的识别能

力强大，可提供强有力的导向依据。

（二）大大提供施工效率

增加机械钻速，井眼轨迹平滑，消除托压现象。持

续供电，减少起下钻；缩短摆放工具面、定向划眼等无

效等停时间，大大提高施工效率。

（三）对井斜的高精度控制

消除了人为的影响因素，达到对井斜的高精度控制；

展示了突出的造斜能力，在水平段侧钻及斜井段入靶方

面都具有很好的应用前景。

（四）应用前景及建议

仪器随钻携带多参数配置，实现了钻测一体化，弥

补了传统水平井水平段不进行电测的空白，为水平井的

改造试气提供了更加有力的依据支撑。
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