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摘　要：通过理论研究、仪器研制和软件开发，自行研制了具有自主知识产权的新型ＭＷＤ、随钻自然伽马测量
仪、随钻电阻率测量仪以及国内第一个移动式随钻自然伽马测井标准刻度装置，形成了地质导向双参数ＬＷＤ仪器
设计制造技术和地质导向钻井工艺配套技术。该技术在５０余口井地质导向钻井中进行了成功应用，开发的最小
有效油层厚度０．８ｍ，平均油层有效延伸率达９４％以上，将井眼轨迹控制标准由原来几何导向的“工程中靶”提升
为“地质中靶”，降低了因地质目标不确定性而带来的钻探风险，为薄油层、厚油层顶部剩余油等复杂油气藏开发提
供了技术支撑。
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引　言
地质导向钻井技术是２０世纪９０年代在世界范

围内勘探开发面临复杂地质条件、随钻测量技术日
趋成熟背景下发展起来的钻井前沿技术之一，是地
质信息、随钻测井仪器响应和用于引导井眼进入目
的层并保持在目的层内的解释技术的综合［１］。目
前，国外的地质导向钻井技术已经相当成熟，能够实
时测量近钻头处的多种地质参数和工程参数，进行
钻井效率和风险管理的实时决策，使井眼轨迹沿储
层最佳部位钻进，而国内因仪器研制与技术研究起
步较晚，基本上处于国外第一代产品的初期水
平［２３］。因此，瞄准国际前沿技术，开展满足中国需
要的地质导向钻井技术研究与应用工作已迫在眉
睫［４］。

胜利油田存在大量的复杂断块油藏、隐蔽油藏、
薄油藏和老油田长期开采剩余的边底水构造油藏等
复杂油气藏［５６］，而地质导向钻井技术可为开发这些
利用常规钻井技术难以开采的复杂油气藏提供强有
力的技术支撑。为此，１９９９年胜利油田引进了美国
Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司带４道地质参数的随钻地层评价
仪器和英国Ｇｅｏｌｉｎｋ公司带自然伽马和电阻率２道
地质参数的地质导向测量工具，并在胜利油田边底
水剩余油区块和塔里木油田超薄油藏区块进行了应
用［７８］，且应用效果良好，为地质导向钻井技术研究

与应用奠定了良好基础。由于国外先进的地质导向
钻井系统等前沿钻井技术至今仍实施技术垄断政
策———只租借不出售，日租金高达数万甚至数十万
美元，而且不可能得到地质导向钻井核心技术。因
此，为了尽快打破国外技术垄断，赶超国际钻井先进
水平，２００１－２００５年，胜利油田钻井院成功研制了
具有自主知识产权的新型ＭＷＤ、随钻自然伽马测
量仪、随钻感应电阻率测量仪以及配套应用软件，形
成了地质导向双参数ＬＷＤ仪器设计制造技术和地
质导向钻井工艺配套技术，并在５０余口井的现场应
用中取得了良好效果。

１　地质导向钻井测量仪器
胜利油田研制的地质导向测量仪主要由ＬＷＤ

（井下自然伽马、电阻率测量仪）与ＭＷＤ、地面数据
处理系统和钻井液脉冲遥测系统３部分组成。水平



井钻井时，带自然伽马、电阻率两道地质参数的
ＬＷＤ与ＭＷＤ配合使用，共同完成地质参数和工
程参数的实时测量。实践表明，胜利油田钻井院生

产的ＳＬＭＦＱ型ＭＷＤ、随钻自然伽马和随钻电阻
率测量仪的性能指标已经达到了国外同类产品的先
进技术水平（见表１）。

表１　胜利油田地质导向仪器与国外仪器主要技术经济指标对比

研发单位 井斜角精度／（°）方位角精度／（°）
重力工具
面精度／（°）

磁性工具
面精度／（°）

最高工作
温度／℃

节能
模式 电阻率／Ω·ｍ 自然伽马

Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ ±０．１０ ±１．０ ±０．５ ±１．０ １５０ 有 ０．２～２０００．０ ０～５００
Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ ±０．１５ ±１．５ ±２．５ ±２．５ １５０ 有 ０．２～２０００．０ ０～５００
ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ ±０．１０ ±１．０ ±０．５ ±１．０ １５０ 有 ０．２～２０００．０ ０～５００
Ｇｅｏｌｉｎｋ ±０．１０ ±１．０ ±０．５ ±１．０ １５０ 有 ０．２～２０００．０ ０～５００
胜利钻井院 ±０．１０ ±１．０ ±０．５ ±１．０ １５０ 有 ０．２～２０００．０ ０～５００

１１　旋转阀式犕犠犇无线随钻测量仪的研制

１）增强ＭＷＤ系统的可靠性。一是对仪器的
硬件电路、控制方法和制造工艺进行了重点改进，提
高了ＭＷＤ温度特性指标，增强了系统的耐高温能
力，能够满足大多数井下环境温度的应用要求；二是
对井下仪器的机械连接结构作了重大改进和创新，
不但能够保证电气连接的可靠性，更重要的是使仪
器的抗冲刷能力大大增强。
２）提高参数测量的实时性。针对ＭＷＤ／ＬＷＤ

传输参数增多，必须提高数据传输速率以满足实时
测量的要求，对井下测量探管控制部分进行了改进，
能够控制仪器根据不同测量模式自动调整数据传输
编码方式，从而增强了系统的实时性，并提高了随钻
测量仪器在深井中的信号传输能力。

１２　随钻自然伽马测量仪的研制

１）随钻伽马测量实现技术。研究开发了具有数
字滤波处理功能的随钻伽马测量仪井下测量软件，
建立了自然伽马放射性测量数据误差分析方法。
２）井下工具智能模式控制方法。建立了智能测

量数据平台，实现了多工作模式下可靠的数据自动
交换技术。
３）地面数据处理方法。建立了基于现场实际工

况的多阶非线性深度校正模型，实现了井深的高精
度测量，并形成了一套测量信号的实时检测和处理
方法。
４）井下测量短节和地面数据采集系统。研制了

自然伽马测量仪井下测量短节，开发了地面实时数
据处理软件。

１３　随钻电阻率测量仪的研制

１）数学模型。通过数字计算和仿真，考察了有

金属钻铤时发射线圈产生的电磁场在井眼周围分布
和钻铤对感应测量信号的影响，建立了方位感应电
阻率钻铤响应计算方法。
２）连接结构。通过对钻铤的整体结构、强度计

算、线圈系安装结构、连接机构和线圈系防护层结构
及工艺等的研究，设计出了既能够实现总体技术指
标，又能够适应恶劣井下环境的电阻率测量短节。
３）硬件电路设计及软件开发。ａ．利用趋肤效

应校正方法，对传播效应引起的测量信号与地层电
阻率响应之间的非线性关系进行了修正，使测量响
应更能反映地层的真实情况；ｂ．在反褶积滤波方法
研究中，根据仪器结构特点及线圈系特性，建立了被
测地层的物理参数与仪器读数之间的关系，将仪器
测量得到的电压信号准确转换为地层电导率，使围
岩对测量响应的影响减弱，从而进一步提高测井响
应的分层能力和提高探测深度；ｃ．数字相敏检波方
法实现了对接收线圈中两种测量信号的准确分离，
突出了与地层电导率计算密切相关的信号的作用，
同时消除了线圈系误差产生的寄生信号，从而提高
了仪器的测量精度；ｄ．根据仪器结构特点及线圈系
特性，建立了适用于该仪器的刻度方法，开发出了随
钻电阻率井下测量仪。

１４　测量参数实时处理系统软件的开发

１）实时信号检测技术。根据钻井液脉冲编码规
则，使用并口驱动，在Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统环境下对
硬件直接操作，从而实现ＭＷＤ实时信号的检测。
２）实时数据处理技术。为适应仪器多种工作模

式的数据结构，根据系统特性，采用多文件的数据存
储，以便对不同的测量数据进行处理（包括数据回
放、图形显示及曲线输出）。
３）开发了Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统下的ＬＷＤ

系统软件。以ＬＡＳ格式为标准，解决了地质数据标
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准兼容问题，做到与国外著名软件数据格式相容，实
现数据、解释／查询与操作一体化。

１５　地质测量参数刻度的研究
目前随钻伽马、电阻率与电缆测井仪器的响应

量值难以达到完全统一。由于随钻测井仪器的响
应、井眼修正是非线性的，因此必须建立随钻测井仪
器的刻度井，进行标准化刻度及量值传递研究。胜
利油田钻井院已经成功研制出国内第一个移动式随
钻自然伽马测井标准刻度装置，目前正在进行随钻
电阻率测量仪刻度井的研制［９］。

２　地质导向钻井工艺技术
为了在现有仪器基础上有效实施地质导向钻

井，进一步提高井眼轨迹在油层中的有效穿透率和
油气采收率，弥补国内地质导向工具测量传感器距
离钻头较远、应用软件系统存在空白等实际差距，胜
利油田主要围绕水平井地质导向测量参数随钻解释
系统、基于地质导向的水平井待钻井眼轨道校正设
计、地质导向钻井随钻预测理论与方法和基于地质
导向的井眼轨道设计与井眼轨迹控制软件研制等４
个方面进行了深入研究。

２１　水平井地质导向测量参数随钻解释系统
结合ＬＷＤ仪器在胜利油田的实际应用情况，

以带自然伽马和电阻率２道参数的ＬＷＤ系统为依
托，以实时地质参数为研究对象，以地质测量参数实
时解释为研究目标，研制开发了水平井地质导向测
量参数随钻解释系统。主要成果有：１）通过开展随
钻测井资料标准化和斜井校正方法研究，实现了
ＬＷＤ曲线与直井曲线的对比分析；２）利用随钻测
井资料与相邻井对应层位测井曲线上具有相似性的
相关对比技术，从方差分析和极值分析的角度出发，
采用一种直观实用的适合于对称型和非对称型两类
曲线分层的数理统计法———极值方差聚类分层法，
完成了在钻井的储层自动划分以及与邻井层位的对
比连线；３）根据目前随钻测井资料不全的实际情况，
综合利用在钻井自然伽马、电阻率和邻井资料，建立
了无孔隙度测井资料条件下的孔隙度解释模型，实
现了本井钻遇地层孔隙度、渗透率和饱和度等储层
参数的计算和储层评价以及流体性质判别，进而实
现了随钻测井资料的实时解释。

在理论分析和方法研究基础上研制的水平井地

质导向测量参数随钻解释系统，具有水平井测井资
料标准化与斜井校正、地层对比、储层参数解释和流
体性质判别等功能以及设计新颖、操作简便、功能强
大等特点，为井场随钻测井资料的实时解释提供了
强有力的工具和平台，同时也为水平井地质导向钻
井提供了有力的技术支撑。应用结果表明，水平井
地质导向测量参数随钻解释系统能够较好地指导油
气藏评价和水平井地质导向钻井施工。

２２　水平井待钻井眼轨道校正设计
基于地质导向的水平井待钻井眼轨道校正设计

是地质导向钻井工艺技术的重要内容之一。在水平
井地质导向钻井时，不仅应满足矢量中靶要求，而且
要求中靶偏差很小（因为油藏薄而小）。然而，地质
导向钻井的靶点位置具有不确定性，无法像几何导
向钻井那样直接进行待钻轨道设计，断层、岩性尖
灭、地层缺失和油藏薄等情况使得水平井准确中靶
难度进一步加大。合理的待钻井眼轨道校正设计可
以在一定程度上降低中靶难度，提高钻井成功率。

通过研究，提出了一套准确而实用的中靶优化
设计方法和基于油藏可视化的轨道设计方法，开发
出了相应的理论模型和计算模块，解决了基于地质
导向的水平井待钻井眼轨道校正设计问题。同时，
对待钻轨道设计和靶区轨道设计的各种情况进行了
分析，将任意情况下的轨道设计分解为８个基本计
算模块，通过调用某个计算模块或某些计算模块的
组合可以完成任意待钻轨道和靶区轨道设计。主要
成果有：１）建立了油层垂深不确定条件下以“油层穿
透率最高”为目标的地质导向水平井中靶优化设计
模型，开发出了相应的优化设计模块，有利于提高靶
区水平段油层穿透率；２）建立了地质导向水平井轨
道参数优选模型，使设计轨道具有最大的适应油层
垂深不确定性的能力；３）提出了弹性杆挠曲线法设
计多目标靶区轨道的新概念和弹性杆挠曲线法靶区
轨道设计方法，建立了理论计算模型，开发了相应的
计算模块，并与其他方法一起形成了完整的多目标
井靶区轨道设计方法；４）针对水平井矢量靶的特点，
建立了水平井待钻井眼轨道校正设计理论模型，开
发了相应的设计模块，解决了水平井待钻井眼轨道
校正设计中的矢量中靶问题；５）改进并完善了摩阻
扭矩计算理论模型，开发了管柱在井眼中的摩阻扭
矩分析计算模块［１０］。
２３　地质导向钻井随钻预测理论与方法

目前，我国通常应用的地质导向仪器的测量传
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感器普遍距离钻头较远（约为８～２０ｍ），一般情况
下电阻率距离钻头最近，伽马和（或）其他地质参数
次之，井眼姿态测量传感器距离钻头最远，如图１所
示。这就严重制约了钻头处工程和地质参数的准确
获取，也不利于井眼轨迹在油层中的有效穿行。地
质导向钻井随钻预测理论与方法研究重点对井眼轨
迹参数随钻估计和预测、导向标志层随钻预测、目标
层随钻预测、地质导向钻井随钻预测软件进行了研
究。主要成果有：

图１　带犔犠犇的常用地质导向钻井犅犎犃示意
１）提出了基于Ｋａｌｍａｎ滤波的井眼轨迹参数实

时估计和预测新方法，以及基于支撑向量机统计学
习理论的井眼轨迹预测新方法。实践表明，轨迹预
测新方法不仅提高了ＢＨＡ测点零长的轨迹预测精
度，还可以进一步预测待钻井眼轨道，具有良好的应
用前景。
２）地层可钻性级值（犓ｄ）反应了钻头所在地层

的岩性，在钻井的过程中通过获取犓ｄ，可以实时判
断钻头是否钻遇盖层或是否穿出目标层。通过研究
地层可钻性随钻估计问题，提出了基于遗传算法的
地层可钻性级值估计理论与方法，以便利用地层可
钻性作为判断钻头是否在目标层钻进的依据。
３）在薄油层或有复杂褶皱、断层的油藏中，如何

确定目标层的位置、走向和厚度是地质导向钻井急
需解决的一个关键问题。利用Ｂａｙｅｓ估计理论对地
质导向钻井三维地层建模和随钻实时修正方法进行
了深入研究，提出了基于Ｂａｙｅｓ估计理论的三维地
层建模和随钻实时修正方法，并利用模拟数据进行
了验证。
４）提出了基于小波变换和沃尔什变换的测井曲

线分层新方法［１１］。

２４　井眼轨道设计与井眼轨迹控制软件
在常规水平井井眼轨道设计和井眼轨迹控制软

件基础上，通过集成和衔接相关功能性模块，编制出
了基于地质导向的水平井井眼轨道设计和井眼轨迹
控制程序，构建出了地质导向钻井系统平台。该平
台除具有水平井井眼轨道设计和井眼轨迹控制程序
的全部功能外，增加了基于地质导向钻井的现场实
时数据资源共享和远程实时决策、ＬＷＤ曲线实时

显示、地质导向测量参数随钻解释、待钻井眼轨道校
正设计及地质导向钻井三维可视化等多个功能性实
用控件，能够把钻井现场数据及时传送到基地服务
器及各相关终端上，并将后续作业指令实时返回到
系统平台，实现现场实时数据资源共享和远程实时
决策、随钻解释、真三维显示等功能，承担着地质导
向钻井软件平台的作用［１２］。

３　水平井地质导向技术的应用
以地质导向测量工具为依托，以地质导向随钻

解释和地质－钻井一体化设计施工软件为手段，就
钻具组合优化设计、钻井参数优选技术、随钻跟踪地
质目标的井眼轨迹预测和控制技术等内容开展了地
质导向钻井工艺技术应用研究，形成了具有胜利油
田特色的地质导向钻井工艺配套技术和现场应用技
术。

地质导向钻井工艺配套技术的六项主要技术
为：１）基于地质－钻井设计施工一体化的地质导向
水平井钻井设计技术；２）基于地质导向钻井的测点
零长信息实时估计和预测技术；３）地层界面、油气水
界面识别及地质信息解释技术；４）基于地质导向的
待钻井眼轨道校正设计技术；５）地质导向水平井井
眼轨迹控制技术；６）现场实时数据远程传输及多学
科专家协同工作的实时决策技术。

现场应用技术的六项主要技术：１）地质导向钻
井工艺配套技术；２）地质导向水平井钻井钻具组合
优化设计技术；３）水平井地质导向井眼轨迹控制施
工方案；４）水平井着陆前井眼轨迹控制技术；５）水平
井着陆段井眼轨迹控制技术；６）水平井地质导向钻
井工艺技术措施。

目前，胜利油田应用自行研制的新型正脉冲
ＭＷＤ和自然伽马测量系统，配合引进或自行研制
的随钻电阻率测量仪［１２１３］，在胜利、江苏、江汉、华
北、塔里木、大庆和冀东等油田已经完成了５０余口
厚度小于２ｍ的薄油层水平井的地质导向钻井施
工，最小有效油层厚度０．８ｍ，为薄油层、厚油层顶
部剩余油等复杂油气藏开发提供了技术支撑，应用
效果良好［１４１６］。而且，水平井地质导向钻井技术将
井眼轨迹控制标准由原来几何导向的“工程中靶”上
升为“地质中靶”，大大降低了因地质目标不确定性
而带来的钻探风险，大幅度提高了复杂油气藏的开
发成功率，具有巨大的社会经济效益。
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４　认识与体会
１）自行研制了具有自主知识产权的新型ＭＷＤ、

随钻自然伽马测量仪、随钻电阻率测量仪、配套应用软
件以及国内第一个移动式随钻自然伽马测井标准刻度
装置，形成了地质导向双参数ＬＷＤ仪器设计制造技术
和地质导向钻井工艺配套技术，填补了国内地质导向
钻井系统长期依赖进口的技术空白。
２）实践表明，自行研制的带２道地质参数的地

质导向钻井系统与具有胜利油田特色的地质导向钻
井工艺配套技术的有机结合，成功实施了地质导向
钻井，为薄油层、厚油层顶部剩余油等复杂油气藏开
发提供了技术支撑，应用效果良好；水平井地质导向
钻井技术将井眼轨迹控制标准由原来几何导向的
“工程中靶”上升为“地质中靶”，大大降低了因地质
目标不确定性而带来的钻探风险，大幅度提高了复
杂油气藏的开发成功率。
３）由众多功能性模块集成构建的地质导向钻井

系统平台在地质导向钻井中真正起到了地质导向钻
井软件平台的作用，现场工程师可以在同一平台上进
行轨迹控制、随钻解释、远程传输与决策、待钻设计等
操作，设计新颖，功能强大，兼容性与可操作性强。
４）具有自主软件著作权的水平井地质导向测量

参数随钻解释系统在指导油气藏评价和薄油层水平
井地质导向钻井施工方面具有重要作用，具有较高
的推广应用价值。
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