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综合录井在钻井工程中的应用现状与发展思考
陆黄生

!中国石化石油工程技术研究院#北京
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摘
!

要!综合录井仪可以直接测量出
!*

多个钻井参数!通过各参数间的逻辑关系!更是可以获取上百个钻井
参数#这些参数既能为石油地质服务!又能为钻井工程服务#但长期以来!国内对石油地质服务的重视程度远远
高于钻井工程服务#为了更好地发挥综合录井在保障钻井安全'提高钻井时效等方面的服务能力!系统阐述了综
合录井工程应用的现状!从技术和体制两方面探讨了综合录井在钻井工程应用中所面临的技术难点#并在此基础
上!分析了综合录井工程应用的发展方向!提出了综合录井工程应用的发展建议!对提高综合录井工程应用能力具
有一定的指导意义#
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在综合录井发展初期#由于其大部分工作都与钻
井液有关#所以国外称综合录井为)

J=K&%

OO

EH

O

*#即
钻井液录井+

+

,

#其主要目的是找油找气#所以被称之
为)勘探家的眼睛*

+

)

,

$综合录井发展到现在#已不
仅是从钻井液中获取信息#而是在钻井过程中应用
各种技术#利用各种仪器进行石油地质-钻井工程及
其他随钻信息的采集-分析及处理#其功能也由最初
的找油找气扩展为建立地质剖面-发现评价油气显
示-钻井工程服务三大功能+

!

,

#所以俄罗斯-中亚等
国家和地区将综合录井定义为)地质钻井工艺研
究*

+

#

,

$多年来#综合录井技术为世界各国的油气勘
探开发做出了巨大贡献+

?

,

$

综合录井传感器一般有十几种!包括绞车传

感器!井深传感器"-泵冲传感器-转盘转速传感
器-立压传感器-套压传感器-转盘扭矩传感器-悬
重传感器-钻井液密度传感器-钻井液温度传感
器-钻井液电导率传感器-钻井液液位传感器-钻
井液出口流量传感器-硫化氢浓度传感器等"#每
种传感器的数量不一样$一般情况下#钻井现场
录井传感器约

!*

个#每个传感器都测量出相应的
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参数$通过各个参数间的逻辑关系#可获取上百
个钻井参数$与钻井工程相比#综合录井具有采
集参数全-实时性强-智能性高等特点+

@

,

$长期以
来#我国重视综合录井在地质方面的应用#轻视综
合录井在钻井工程方面的应用$在钻井技术快速发
展的今天#发展与钻井工程相适应的录井技术迫在
眉睫$

+

!

综合录井工程应用现状
综合录井能够对建井过程进行实时跟踪#监测

和预报钻井井下故障!包括井涌-井漏-钻具刺漏-掉
水嘴-堵水眼-溜钻-卡钻-钻具遇阻-油气水侵-掉钻
具等"#为保障安全钻井#发挥了重要作用+

,

,

$在保
证钻井安全的同时#录井工程参数在提速提效-优化
钻井方面#也起到了积极的作用$随着工程参数录
井的发展#逐渐形成了一系列技术$

?@?

!

钻井工程安全预警技术
在综合录井仪应用初期#判断及预测钻井井下

故障的方法主要是依靠单参数阈值报警和根据现场
经验进行主观判断#这不但需要现场人员具有高度
的责任心#而且需要具有一定的知识水平和实际经
验#往往存在误判-漏判等情况$钻井工程异常情况
往往不是单一存在的#大多数钻井井下故障出现时#

都伴随着多种钻井工程异常情况的出现#如发生井
涌时#除钻井液池内的钻井液体积增加外#钻井液出
口流量-立管压力-钻井液泵速-出口钻井液密度等
参数都会发生相应的变化$在钻井井下故障发生的
早期进行预警#对于控制钻井井下故障的发展#最大
限度地减少损失是极其重要的$在钻井井下故障监
测与预警方面#国内外的研究工作者均进行了大量
的研究工作#在国内#胜利油田地质录井公司-中原
油田地质录井处-中国电子科技集团第二十二研究
所等都进行了相关研究+

A

,

$

?@A

!

水平井地质导向技术
在水平井钻进过程中#录井工程师收集定向井

的各种钻井参数-地质资料及随钻测井-测量资料#

结合
4Y5

-

2Y5

数据#实时调整井眼轨迹(还可进
行实时井眼轨迹描述-邻井距离扫描-邻井水平扫
描-定向井法面扫描-丛式井三维扫描-丛式井透视
等#在井眼防碰预测上发挥了重要的作用+

"

,

$中国
石化华北石油局录井公司在大牛地气田

+*

余口大

位移定向井进行了定向录井一体化试验#取得了成
功(后在冀东油田进行了推广应用#并引入了地质建
模技术#编制了.定向井随钻地质分析系统/软件#使
地质导向更加精准$

?@B

!

地层压力随钻预测"监测技术

国外对地层压力检测技术的研究一直没有停止
过#并提出了许多确定地层压力的方法$最近几年#

各大石油公司对地层压力的随钻监测技术进行了持
续研究#从传统的泥!页"岩密度法-

KI

指数法-

CE

O

JQ

指数法等#向随钻监测!

2Y5

-

-Y5

"方向发展#取
得了较大进展+

+*

,

$国内许多学者也在开发随钻地
层压力监测系统#其主要方法是结合测井-测试-地
质-地震-工程录井-气测录井等资料进行监测$

?@C

!

优化钻井技术

钻井成本的影响因素很多#因此计算及预测钻
井成本是一个复杂的过程$在现代钻井成本普遍较
高的情况下#优化钻井变得尤为重要$综合录井仪
通过传感器可直接测量

+!

类
!*

多个钻井参数#通
过相应的计算模型#可获取上百个参数#为分析钻进
过程及优化钻井提供了基础数据$综合录井能够在
钻头优选-井身结构优化-钻井液水力参数优化-避
免钻井井下故障等方面发挥较大的作用#实现建井
过程综合效益分析和评价#提高钻井速度#缩短建井
周期#降低钻井成本#达到优质-安全-高效-低耗钻
井的目的$

?@D

!

钻具振动监测与分析技术

通过测量钻柱顶部的振动#可以监测下部钻柱
的振动状态$通过处理和分析振动信号#可识别钻
柱振动的主要特征#如所钻地层岩性-钻头磨损-钻
柱共振-钻柱与井壁之间的相互作用等$最近几年#

加拿大
5QPG&%

O

公司研发了钻具振动监测分析系统
52;$6Z0M

#可以以
+*9T

的频率采集泵压-悬重-

转盘转速-扭矩等参数#并能对采集到的振动数据进
行分析$在国内#中国石油大学!北京"的郭学增和
高岩教授在钻具振动检测与分析方面进行了研究#

取得了较好的应用效果+

++V+!

,

?@E

!

井眼清洁监测技术

采用岩屑流量计计量从井内返出岩屑的质量和
流速#并与钻头破碎岩石的理论容积进行对比#有助

0

9

0
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综合录井在钻井工程中的应用现状与发展思考

于判断钻井过程中的井眼清洁问题和井眼的稳定
性#并及时制定相应措施#保证钻井安全#节约钻井
时间及钻井成本$法国

7G%CGDNEIG

公司研发了相
应的设备#国内的上海科油能源控股有限公司也进
行了相关设备的研制与开发+

+#

,

$

?@F

!

有毒有害"易燃易爆气体检测技术
通过检测井场各区域的硫化氢-一氧化碳-烃类

气体等有害-易燃气体#能有效预防事故的发生$使
用

;

)[传感器#再结合
F

9

值传感器进行钻井液检
测#辅之以硫化氢气体传感器#可以在钻井液中的硫
化氢气体饱和挥发之前检测到硫化氢的存在#实现
硫化氢的早期检测$上海科油能源控股有限公司进
行了相关研究#生产了相应产品#并正对其产品进行
改进完善+

+?

,

$

?@G

!

气体钻井井下燃爆监测技术
相对于常规钻井液钻井#气体钻井可以大幅度

提高机械钻速-降低成本-缩短钻井周期-减小储层
伤害#有利于发现和保护油气层-提高油气采收率#

避免因地层结构复杂而造成的井漏-水敏地层的垮
塌等井下故障$但限制气体钻井应用范围的因素也
有很多%地层出水#会造成井内排屑不畅-用气量增
加-卡钻等复杂问题(含硫地层#当地层流体中含
9

)

;

时一般只能通过转换为钻井液钻井进行处理(

当钻遇油气层时油气便会进入井内#由于井下高温
等因素的存在#极易产生燃爆#严重时可能熔断钻
具#造成井眼报废#带来巨大经济损失$中国石化胜
利油田地质录井公司研发了空气钻井条件下的燃爆
监测设备#该设备通过在线检测钻井过程中的气体
成分!烃类气体-

81

-

81

)

-

9

)

;

-

1

)

等"#结合综合录
井仪的信息#可及时监测井下燃爆等异常现象#为气
体钻井的安全施工提供保障+

+@

,

$

?@H
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综合信息平台建设及应用技术
依托当前计算机及网络技术的发展#工程录井

已形成了一套成熟的数据远程传输-显示-存储及网
上发布系统$井场信息管理平台成为井场的数据中
心#实现了现场资料处理-解释的标准化与规范化#

以及远程在线事故诊断-专业分析-工程评价#基地
与现场信息交流-专家讨论-生产决策等#为施工作
业单位及生产决策与管理者之间提供了井场信息支
持+

+,

,

$

)

!

综合录井工程应用主要难点

A@?

!

综合录井参数的准确性有待于进一步提高

在录井过程中#大多数传感器能够比较准确地
测量钻井工程参数#但有些传感器!如目前普遍使用
的靶式钻井液出口流量传感器"#信号采集受多种因
素!如传感器的性能-安装位置-环境干扰-使用方法
等"的影响#其采集结果往往与实际存在一定的误
差#导致其不能全面-客观地反映钻井工况#利用其
预测异常情况时有可能产生偏差#影响了综合录井
在钻井工程中的应用效果+

+A

,

$

A@A
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录井技术无法满足高速发展的钻井技术的需求

近些年#欠平衡钻井!泡沫钻井-空气钻井"和定
向钻井!水平井-分支井"的数量逐年增加$由于钻
井工艺的改变#有的传感器无法安装#导致相关参数
无法测量#如在空气钻井中#采用传统的方法无法测
量气体的密度-温度-出口流量等$有的传感器虽然
可以继续使用#但其测量精度大大降低#甚至一些工
程参数不能准确反映工程情况#如定向井中钻压的
采集等$

A@B

!

非钻进状态下的录井服务有待加强

钻进状态与非钻进状态#工程录井参数有较大
的差别#监控重点也不一样$在技术方面#非钻进状
态下#受钻井液液柱高度-钻井液静止-激动压力和
抽汲压力等影响#钻井液液柱与地层压力的平衡问
题尤为重要$因此#综合录井在水力参数分析方面
应提供更多的服务$在管理方面#录井工程师往往
对钻进过程的监控比较重视#在非钻进状态下往往
放松了警惕#而事故往往发生在非钻进状态下#如重
庆

+)')!

事故就是在起钻过程中发生的#墨西哥湾
漏油事故发生在固井以后$

A@C

!

综合录井工程服务体制有待于进一步完善

在钻井现场#钻井技术人员与录井技术人员往
往各自为战#缺乏有效的沟通$录井人员往往认为
钻井安全是钻井人员的事#与录井关系不大#没有明
确录井的定位$钻井人员也往往对录井参数没有足
够的重视$录井工程服务没有形成制度化-常态化#

录井人员不同#对钻井安全工作的重视程度也不同$

0
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0
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钻井-录井没有形成统一的利益共同体#优不奖-劣
不罚$录井人员应树立大局意识#将钻井服务与地
质服务放到同等重要的位置上#应建立现场异常情
况汇报制度#对录井工程服务应设立激励政策#或给
于相应的劳务费用#而不是综合录井服务中地质服
务的)买一赠一*

+

+"

,

$

A@D
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工程录井行业标准有待于制定和完善
目前#国内有关综合录井的标准有几十项!包括

国家标准-行业标准和企业标准"#但这些标准大多
集中在地质剖面建立-录井仪器技术要求-录井设备
的校验保养-录井资料采集-录井资料处理-录井资
料解释与评价-录井资料校验-特殊录井工艺等方
面$有关工程参数录井的标准近乎空白#使综合录
井在工程服务方面)无法可依*#制定录井工程服务
方面的标准刻不容缓$

!

!

综合录井工程应用发展方向
B@?

!

工程录井参数向高精度"高速率采集方向发展
电子技术是

+"

世纪末-

)*

世纪初开始发展起
来的新兴技术$该技术

)*

世纪发展最迅速#应用最
广泛#并成为近代科学技术发展的一个重要标志$

现代电力电子技术的发展方向#是从以低频技术处
理问题为主的传统电力电子学#向以高频技术处理
问题为主的现代电力电子学方向转变$随着电子技
术的发展#电子元器件的整体性能将大大提高#录井
传感器的性能也将大大提高$

B@A

!

传感器向多原理"多种类方向发展
在综合录井仪出现以前#钻井工程师大多靠人

的感觉和指重表-泵压表的显示定性判断钻井施工
状况#及时性和准确度都不够$随着科学技术的发
展#出现了综合录井仪#一些测量仪表逐步用于工程
参数的测量#这在一定程度上提高了监测和判断钻
井井下故障的能力$随着科学技术的进步#现场应
用传感器的种类越来越多$今后#原本应用在环保-

医疗等领域的检测技术#将陆续被移植到综合录井
领域#传感器种类将越来越丰富$

B@B

!

由单参数判别向多参数综合应用方向发展
在工程录井中#往往依靠人工分析某些钻井参

数来认识钻井状态$从上世纪
@*

年代开始综合分
析钻井工程数据资料#如用

KI

指数法确定地层孔隙

压力#利用钻井工程数据进行钻井优化设计-卡钻分
析与预防等#但钻井参数的综合应用程度还远远不
够$随着综合录井技术水平的提高#录取的工程参
数越来越多#精度较过去也有较大提高#但独立的某
个参数很难准确-客观地反应钻井状态#多参数的综
合应用成为必然$针对某些钻井对象#如钻具状态
监控-井眼稳定性评价-井控过程监控等#将出现相
应的录井技术$

B@C

!

由被动的参数记录"简单应用向主动指导钻井
施工方向发展

!!

录井工程参数的首要作用是实时-准确记录钻
井施工状态#用于事后追溯及钻井过程后期分析$

随着录井技术的发展#逐渐形成了多参数的综合应
用#并陆续形成了一系列相应的应用软件#如.钻井
工程异常智能预警系统/等$随着录井技术的发展#

录井参数的准确性进一步提高#钻井施工将会更多
依赖于实时录井参数#录井参数将成为钻井施工的
指导者$

B@D

!

由传统的建井过程监控向多领域服务方向发展
传统的工程参数录井利用现有的传感器进行监

控#往往存在很多)死角*#如固井过程中的监控-压
井过程中的监控等$今后的工程参数录井将逐渐渗
透到建井过程中的每一个环节#扩大工程参数录井
服务领域#如中国石油渤海钻探第一录井公司研发
了)固井过程监控系统*#该系统能够实时采集及记
录固井液的密度-温度-压力和流量等参数$该公司
还研发了井口试压监测仪和辅助刹车保护仪$井口
试压仪可以实时监控封井器压力$辅助刹车保护仪
可以实时监测刹车系统的参数#以便准确判断刹车
系统的状况$

B@E

!

由常规钻井录井向特殊工艺井录井方向发展
随着钻井技术的发展#欠平衡钻井!泡沫钻井-

空气钻井"-定向钻井!水平井-分支井"和控压钻井
!

4-5

"等的应用不断增多#而传统的工程参数录取
方法#对常规钻井效果较好#在新钻井技术下#录井工
程参数显示不同的响应特征$随着录井技术的不断
进步#将逐步完善针对于不同钻井工艺的录井方法$

B@F

!

由陆地录井向深海录井方向发展
国外录井公司在深海录井服务上投入了大量的

人力物力#形成了配套的深水录井技术$国内在深

0
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0
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#

期 陆黄生
>

综合录井在钻井工程中的应用现状与发展思考

水钻井技术方面基本处在跟踪和模仿研究的阶段#

也仅进行了几口深水钻井的实践$深水钻井特殊的
钻井工艺#使传感器的安装-使用发生了一定的改
变#由于井深的增加以及隔水管的使用#造成钻井工
程参数被弱化+

)*

,

$传统的根据钻井参数判断井下
故障的模式已不适用于深水钻井#需要研究新的适
用于深水钻井的判断模式+

)+

,

$

B@G

!

由地面监测向地下监测方向发展
综合录井仪是集传感器-电子仪表和计算机于

一体的综合性仪器#虽然监测参数比较丰富#但所有
参数都是在地面测量的#只能间接采集评价井筒及
地层的信息$随着钻井-测井-电子-计算机等技术
的发展#工程参数的采集逐渐向地下发展#使测量的
参数能更加丰富#更加准确#更能如实地反应地质及
钻井状况$

#

!

综合录井工程应用发展建议
C@?

!

加大新型传感器的研发力度
电子技术发展迅速#不同行业-不同领域陆续出

现了各种不同的新型传感器#这些传感器有望移植
到石油勘探开发行业#如钻井液液位传感器#过去普
遍使用滑动电阻式传感器#现在已被超声波式传感
器所代替$随着钻井技术的发展#超深井-水平井-

欠平衡井的出现#钻井技术对录井技术提出了更高
的要求#需要采集更加准确的钻井工程参数$因此#

应加大传感器的研发力度#将更先进的传感器应用
到综合录井中$

C@A

!

加强水力学参数分析技术研究
综合录井仪能够收集钻头参数-井身结构信息#

能实时采集钻井液参数#为水力参数的实时计算创
造了条件$利用综合录井仪采集的数据可实时计算
出射流喷射速度-射流冲击力-射流水功率-钻头压
力降-钻头水功率-环空压耗等参数$近年来#国内
外相继出现了超高压!

!?4-Q

"喷射钻井技术#对钻
井提速起到了很大的推动作用#利用综合录井仪采
集的数据实时计算水力参数显得更为重要$

C@B

!

形成综合录井工程应用技术系列
现在的录井参数工程服务#相对比较笼统#其工

程参数采集方法几乎一成不变#也没有针对不同钻

井工况的异常预报模型$应针对不同的钻井状态
!如钻井-划眼-起下钻等"以及不同的钻井技术!如
空气钻井-定向钻井等"#将其系统地进行分类#有针
对性地研发综合录井工程应用系列服务软件$

C@C

!

加强深海钻井工程参数录井技术研究
我国深海水域油气资源仍处在勘探开发的初

期#国内各石油公司还没有真正涉足深水钻井领
域#且未掌握其核心技术$特殊的深水钻井技术给
录井带来了新的难题和挑战#而国内的录井技术主
要针对陆地勘探#在深水中录井技术的储备不足#为
了适应未来油气勘探发展趋势#开展深水录井技术
研究势在必行$

C@D

!

加强非常规资源"新钻井技术工程参数录井技
术研究

!!

煤层气井-页岩气井录井中#部分传感器安装困
难#甚至无法安装#钻井工程参数响应特征也与常规
的石油钻井不同$钻具刺穿-掉水嘴-堵水眼-井涌-

井漏-钻头寿命终结-溜钻-顿钻-卡钻-掉钻具-井壁
坍塌等井下故障往往难以判断#应加强煤层气-页岩
气等非常规资源工程参数录井技术研究$对于控压
钻井!

4-5

"技术应尽早启动相应的录井技术研究$

C@E

!

开展工程参数井下随钻监测技术研究
现有的工程参数都是在地面测量的#但井下的

信息到达地面后#信息往往被削弱甚至被掩盖$将
钻井工程参数由地面测量转为地下测量#能使钻井
参数更加准确#可以直接获取真正代表地层的信息#

进行随钻地层评价-地质导向-监控钻井施工等$应
尽早开展工程参数井下随钻监测技术研究#做好技
术储备+

))

,

$

?

!

结束语
多年来的实践证明#综合录井在油气勘探开

发过程中发挥了重要作用$利用综合录井数据不
但能够建立地质剖面#及时发现及评价油气显示#

而且可以通过监测各类参数的变化#预测地层参
数-判断井下故障来保证钻井的顺利进行#还可提
高钻井的科学性-提高钻井效率-缩短建井周期-降
低钻井成本-提高钻井质量$随着综合录井技术的
发展#综合录井在油气田勘探开发中将发挥越来越
重要的作用$
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>1E& ÈG&K.

_

=E

F

V

JGHP

#

)*+*

#

!"

!

+*

"%

,"A+>

+

+?

,

!

方锡贤#张玉祥
>

井场硫化氢监测问题的思考与对策+

<

,

>

录井
工程#

)**?

#

+@

!

)

"%

),)">

Q̀H

O

]EaEQH

#

B̂QH

O

\=aEQH

O

>/B%=

O

BPQHKI%=HPGDJGQC=DGC

QS%=PPBG

F

D%S&GJ%WXG&&CEPG9

)

;J%HEP%DEH

O

KGPGIPEH

O

+

<

,

>

4=K2%

OO

EH

O

.H

O

EHGGDEH

O

#

)**?

#

+@

!

)

"%

),)">

+

+@

,

!

周发举#张卫
>

空气钻井安全监控系统研制+

<

,

>

录井工程#

)**"

#

)*

!

!

"%

?)??>

B̂%= Q̀

L

=

#

B̂QH

O

YGE>/BGKGNG&%

F

JGHP%WQEDKDE&&EH

O

CQWGP

R

J%HEP%DEH

O

C

R

CPGJ

+

<

,

>4=K2%

OO

EH

O

.H

O

EHGGDEH

O

#

)**"

#

)*

!

!

"%

?)??>

+

+,

,

!

刘宗林
>
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<

,

>

录井工程#

)**#

#

+?

!

#

"%

#*#@>

]EH

O

2E

#

<E\=GWGH

O

>MHQ&

R

CECW%DJ=KPGIBH%&%

OR

I=DDGHPCEPV

=QPE%HQHKEPCKGNG&%

F

EH

O

KEDGIPE%H

+

<

,

>4=K2%

OO

EH

O

.H

O

EV

HGGDEH

O

#

)**#

#

+?

!

#

"%

#*#@>

+

+"

,

!

刘树坤
>

我国录井技术发展中面临的问题及对策+

<

,

>

录井工
程#

)**A

#

+"

!

)

"%

+#

#

">

2E=;B=U=H>-D%S&GJCQHKI%=HPGDJGQC=DGCK=DEH

O

PBGKGNG&V

%

F

JGHP%WJ=K&%

OO

EH

O

PGIBH%&%

OR

EH8BEHQ

+

<

,

>4=K2%

OO

EH

O

.H

O

EHGGDEH

O

#

)**A

#

+"

!

)

"%

+#

#

">

+

)*

,

!

<GHUEHC0 Y

#

;IBJEKP5M

#

;P%UGC5

#

GPQ&>5DE&&EH

O

PBGWEDCP

=&PDQKGG

F

XQPGD XG&&C%WWCB%DG JQ&Q

R

CEQ

+

0

,

>;-.

&

6M58

,"A*,

#

)**!>

+

)+

,

!

庞茂昌#郭明宇#邓强#等
>

深水钻井对综合录井的影响因素探
讨+

<

,

>

录井工程#

)**A

#

+"

!

#

"%

,!,@>

-QH

O

4Q%IBQH

O

#

7=%4EH

OR

=

#

5GH

O

:EQH

O

#

GPQ&>5ECI=CCE%H

%WEHW&=GHIG%WKGG

F

XQPGDKDE&&EH

O

%HJ=K&%

OO

EH

O

+

<

,

>4=K

2%

OO

EH

O

.H

O

EHGGDEH

O

#

)**A

#

+"

!

#

"%

,!,@>

+

))

,

!

李玉桓
>

随钻测量是录井行业发展的必由之路%关于随钻录井
的技术设想+

<

,

>

录井工程#

)**@

#

+,

!

+

"%

!@!A>

2E\=B=QH>4Y5SGEH

O

PBG%H&

R

XQ

R

%WJ=K&%

OO

EH

O

KGNG&%

F

V

JGHP

+

<

,

>4=K2%

OO

EH

O

.H

O

EHGGDEH

O

#

)**@

#

+,

!

+

"%

!@!A>

0

=

0


