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摘(要#

水平井施工过程中已广泛应用随钻地质导向技术#在持续发展储层随钻测绘等新技术过程中#密度成像技

术在随钻地质导向技术中的应用仍然较为普遍& 针对南海西部J油田井控程度低$构造变化大$储层横向变化快

等问题#引入了密度成像工具和相应的地质导向技术& 借助高分辨率密度成像成果拾取精确的地层倾角#在此基

础上分析落实构造形态#判断轨迹所处的相对位置%配合地质录井确定的岩性情况#避免局部相变造成的出层%从

而为实时决策提供判断依据并指导地质导向& 实施过程中首次提出并使用了过井轴视倾角的概念#改进了常规利

用成像数据计算地层倾角的方法并通过实际对比验证%该区块目前已完钻 ! 口水平井#平均长度 JU" \#优质储层

钻遇率 U"V& 结论认为'在密度变化明显的构造q岩性油藏中使用该技术#能有效降低构造不确定性等地质风险#

提高优质储层钻遇率&
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@A引A言
在水平井油气藏开发过程中%由于地层深度预测

存在误差%实钻目的层深度可能较预测加深或者变浅%

目的层段可能发育泥岩夹层*断层等%导致水平井目的

层钻遇率低%给水平井轨迹优化调整带来巨大挑

战&#

F

A'

) 随钻地质导向是指在大斜度井或者水平井钻

进过程中%随钻技术人员利用各项钻井工程参数*随钻

测井及录井气测等数据%借助地质导向软件等相关平

台%综合分析地下储层展布和构造特征%判断轨迹当前

位置并,预测-钻头前方地质情况%实时调整井眼轨迹

在储层中穿行%以达到最大程度地满足地质油藏要求

的随钻研究技术&B

F

J'

)

水平井随钻测井工具和随钻地质导向技术已从第

一阶段的无方向性随钻测井被动式地质导向技术%经

过 !个阶段的发展%目前已到了基于油藏边界探测的

储层随钻测绘智能主动式地质导向技术阶段&N

F

O'

(不同

阶段的地质导向技术和方法要针对解决的油藏开发难

点有所区别%同时考虑到单井效益%目前第二阶段的基

于随钻方位成像的定性交互式地质导向技术应用还比

较普遍)

南海西部J油田开发过程中%面临复杂断层和裂

缝发育*地层倾角变化大*储层横向物性变化快*储层

厚度不确定等难题(本文通过调研密度成像工具原理

及其应用%分析南海西部J油田H水平井的实施过程%

探究密度成像技术在水平段地质导向过程中的成熟度

和准确度%总结密度成像技术的优缺点%并改进了常规

利用成像数据计算地层倾角的方法并通过实际对比验

证) 旨在形成一套适用于电阻率差异小但密度变化明

显的复杂构造区块的地质导向方法%为提高薄油层储

层钻遇率%保证产能和提高单井效益方面提供参考)

BA密度成像工具简介及应用
随钻测井工具对井筒进行成像理论上有两种方

式!第一为采用沿外径放置多个传感器"如 CGH*EWI=

等#%第二为使用 #个传感器同时定位它沿着仪器轴线

的转动方位) 随钻密度成像工具使用第二种%即通过

仪器旋转来获得全井眼 BN"p的覆盖率%提供定性的随

钻方位密度曲线及密度成像数据%其原理是通过激发

伽马粒子与岩石骨架发生作用%其中一些被地层吸收%

一些返回到伽马接收器%随着地层密度增加%回到接收

器的伽马粒子数量减少(工具实现了以十六分之一等

分的圆周为单位对全井壁进行扫描测量并存储*传输

数据%所获得的密度数据具有更高的分辨率"图 ##%上X

下X左X右 !个方向上的密度是 ! 个方向象限的时域平

均值%这 !条具有方向性的密度曲线数据被实时传至

地面%通过配套软件计算提供井筒成像&U'

)

!"#

$%&

'#

!$" 密度测量原理示意图
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!=" @Y@T等分圆周密度测点分区示意图

图 @A密度成像导向工具测量原理
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水平井地质导向目标是控制井眼轨迹于优质储集

层中%且尽可能位于油层高部位(若区块构造变化大%

地层物性与厚度横向变化快%目的层砂X泥岩互层%密

度随之频繁变化%且储层内电阻率差异较小边界探测

识别效果不明显的情况下%可考虑使用密度成像测井

技术作为区块降低钻井风险和提高钻遇率的有效手

段&U

F

#!'

) 密度成像数据可用于地层视倾角拾取%借此可

快速判断构造变化以及分析轨迹在储层中的相对位

置(同时可以提供轨迹与地层之间的切割关系%在钻遇

隔夹层或出层后能快速返回储层)

对于地层视倾角拾取计算%研究过程中首次提出

并使用了过井轴视倾角的概念%即地层与井筒法向量

之间的相对夹角(之后软件再通过对比过井轴视倾角

和井斜角之间的关系%自动调用地层视倾角计算公式%

完成视倾角拾取计算) 该方法改进了原有利用成像数

据拾取层界面与井筒之间夹角后再判断地层倾角的方

法%具有勿需提前判断构造方向和轨迹相对层界面钻

进方向%简化计算流程的优点"图 A#)

#!
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图 BA地层下倾'轨迹沿不同方向钻进时地层倾角的计算方法
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图 A中!

'

#

为需要计算的地层视倾角%p(

'

A

为过井

轴视倾角%p(

'

B

为层界面与井筒之间的夹角%p(

'

!

为井

斜角%p)

从图 A可以看出%在地层下倾的情况下%无论轨迹

相对层界面钻进方向为向上还是向下%

'

B

均等于 ["[

F

'

A

%而
'

!

为已知量%因此只需利用成像数据拾取计算出

'

A

即可得到地层视倾角
'

#

)

从图 B可以看出%

'

A

计算为反正切%对于过井轴视

倾角
'

A

的对应计算公式为

'

A

m

<;-

F

#

"

/

H$1-#

m

<;-

F

#

"

/

H$"井径q

A

#

1AI##

其中%

/

H为成像数据上拾取的正弦曲线高程差"\#(

1-代表电直径"0-#(1AI为有效探测深度"0-#(斯伦贝

谢方位中子密度测井工具WS)中1AI默认为 # 0-)

通过倾角拾取获得正弦曲线高程差后则可计算出

'

A

%软件再对比结合
'

A

与
'

!

的相互关系%自动判断地

层上下倾和轨迹钻进方向%调用相应公式完成对地层

视倾角的计算获取(如图 B 属于地层下倾%轨迹向下钻

进的情况%软件将调用公式
'

#

m

'

A

F

'

!

来计算地层视

倾角)
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图 FA密度成像数据计算过井轴视倾角示意
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利用最新倾角拾取算法拾取计算的产状信息%与

斯伦贝谢拾取的产状结果进行对比%在研究区块 B 口

井中相同深度位置处%利用最新倾角拾取算法%获取的

地层产状信息%与斯伦贝谢拾取结果基本一致"图 !#)
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图 MA利用过井轴视倾角法计算地层倾角结果验证
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((对于轨迹与地层切割关系的判断%需要从成像数据

的获取原理来解释%工具在测量地层密度信息的过程中%

由于工具不同位置与地层接触有先后顺序%工具探测到

的地层密度信息也会有先后) 导向过程中看到的成像数

据道%可以想象为沿钻进方向的沿井筒顶部展开的成像

数据的展示%其上下两侧代表井筒顶部%中间代表井筒底

部) 若工具顶部先接触地层%则顶部会先有地层密度信

息的响应%继续钻进待工具顶部打穿密度变化界面后工

具底部再探测到密度信息%则成像道上会表现为上下两

侧先有响应%然后是中间沿钻进方向有响应%表现出,笑

脸-特征%指示轨迹上切地层钻进(反之为,哭脸-特征%

指示轨迹下切地层钻进"图 J#)

A!
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图 EA利用密度成像数据判断轨迹与地层上下切割关系

I-JCEAUQ**-)J %"/$*-()#'-,="*?"")*%$]"&*(%0 $)7

.(%8$*-()$7]Q#*"7=0 -8$J-)J 7$*$

FA地质导向风险及控制方案确定
在进行J油田 H水平井的实施工作之前%首先搜

集整理目标井相邻井的测*录*钻*定向井等相关资料%

认真分析研究区地质油藏特征%建立相关对比卡层标

志和入砂判断标准%并提出了潜在的地质导向风险及

控制方案)

分析认为%J油田以构造岩性圈闭为主%地层厚度横

向变化大%油田内储层主要砂体为近物源的扇三角洲沉

积%地层物性及层厚横向变化大%隔夹层分布不稳定(

同时研究区井控程度低%断层发育%沿水平段方向

地层倾角变化大%主要表现在该区块含油面积小于 #

o

#"

B

k\

A

%仅有探井 # 口%低部位 # 口开发井路过%区块

井控程度较低(高部位受到断层控制%断距约 #"" \%最

长延伸长度达到 #'J k\%内部还发育有南北向小断层(

另外%从邻近储层发育的电性特征来看%储层与围岩

之间电阻率差异小%电阻率边界探测工具的适用性差)

主要表现在该区块地层储层电阻率为 Jn#"

&

+\%上部

泥岩层电阻率为 #"n#J

&

+\%电阻率差异相对较小%电

阻率探边工具应用效果有限%并且探边工具价格昂贵%目

标井实施费用有限(

最后%从钻前设计的轨迹情况来看%水平段设计长

度短%钻井难度大%获得高钻遇率的风险高(并且轨迹

本身形成反切%工程上控制难度大(同时考虑工程安

全%能给予调整的狗腿度较小%轨迹调整容错空间

有限)

因此%对地质导向技术和方法的选择显得尤为重

要) 最终决定以密度成像工具进行地区构造特征识

别%寻找优质储层%帮助轨迹控制(针对性的随钻服务

项目如下!密度成像工具提供密度成像及常规伽马*中

子孔隙度及方位密度等测量%在随钻地质导向过程中

进行储层评价(旋转导向工具提供近钻头井斜和方位

测量%根据地质导向指令进行井轨迹的调整(随钻测井

工具提供常规伽马*电阻率等测量(随钻测量工具将井

下测量的所有地层和工程数据通过泥浆脉冲传输到地

面设备进行解调分析)

MA实例分析与应用
设计H井的目的是实验性开发J油田 K 层的原油

储量%沿钻井方向水平段构造整体呈单斜构造%采用套

管完井%入砂及水平段均在同一井段内完成)

MC@A技术适用性分析
本次用于指导随钻过程判断的邻井为 ;#N*;#!*

##

F

B及;#O井"图 N#%分析认为!目标井在进入 K油组

前会钻遇大套的泥岩或油页岩%入层前顶部aR升高随

后在入层后降低%可作为卡层的依据之一(K 油组厚度

为 ['Bn##'U \%由于断层和构造发育的不确定性%在

入砂位置附近建议尽量放慢钻进速度%结合岩屑和气

测等情况%及时确定钻头在油组中的相对位置)

目的层上覆泥岩中的断层发育位置确定是一个难

点%其发育对入砂深度的准确判断有一定影响(实钻导

向的时候%需借助密度成像上正弦曲线高角度裂缝的

特征%以及张性断层面附近往往存在低阻和低密度层%

同时结合邻井对比判断地层缺失情况予以确认)
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((H井水平段开钻前%通过对邻井 B井测井数据进行

方波化%提取 B 井中的电性特征进行属性建模%在正演

建模阶段将 B井属性,赋予-到具有构造意义的几何模

型中%完成具有地质意义的水平井导前模型的创建(在

该阶段也模拟了轨迹过断层时的成像响应%轨迹下切

或上切不同地层界面时密度成像的,哭脸- ,笑脸-特

征%用以验证本井适用密度成像进行地质导向施工的

可行性)

MCBA现场实时导向分析及决策
H井水平段随钻地质导向作业自 GSA "UJ \开

始%最终钻至GSA JBB \完钻"图 O#(最终实钻水平段

长度 AB" \%钻遇油层约 #O['! \%在研究区构造变化

大%储层薄%内部泥质夹层发育等复杂地质油藏条件

下%取得了较高的优质储层钻遇率%并且投产后产量超

预期%总体上优质高效地完成了地质导向任务)

以下为随钻地质导向作业过程中的地层倾角拾取

和地质导向判断及调整策略!

轨迹钻至GSA #B[ \时%还处于入砂着陆阶段%

通过密度成像数据提取地层倾角为 #Up下倾%此时实钻

轨迹比设计轨迹低了约 O'! \垂深%决定以 !p狗腿增

斜(在增斜钻进过程中多次进行成像拾取%计算到地层

倾角在 #Bn#['Op下倾之间变化%反映出该区块构造起

伏变化大(

轨迹钻至井深GSA ANU \时%从密度成像特征及

地层对比均反映出地层在GSA AAJ \附近存在突变%

判断该处为小断层发育的位置(轨迹穿过断层之后%再

次进行地层倾角拾取为下倾加剧至约 ANp%决定继续稳

斜 N#p确认地层及地层变化%缓慢下切着落(

轨迹钻至GSA BB# \时%从录井上观察到全烃含量

增加%循环返出岩屑为油斑中砂岩%再次借助成像数据拾

取地层约 #Jp下倾%分析判断在轨迹已从GSA B#" \钻

遇目的层顶完成着陆%实际目的层构造顶变浅了约 J \%

由于构造变浅较多%不得不继续 !p狗腿增斜(

在GSA B!O \至 A BUN \钻进之间%借助密度成

像上相继识别出地层倾角在 #JnAAp下倾间变化%根据

地质导向模型指示判断油层减薄%轨迹已位于油层底

部的干层中%因此必须及时增斜回到油层(

轨迹在GSA BUN至GSA !UU'" \段钻进过程中%

密度成像识别到地层倾角在 ABnAOp下倾之间变化%成

像数据上持续的上切特征也指示轨迹在向油层上部靠

近%考虑到油层较薄%继续上切有过早穿顶的风险%因

此要求及时降斜(

水平段末端%密度成像上依然反映出上切地层特

征%地层下倾加剧至约 AO'Np%综合伽马涨至约 AA"

.WTH%岩屑出现偏泥质成分等特征%判断轨迹已经

蹭顶(

由于轨迹已在 K 油层内获得较长进尺%基本达到

预期地质油藏目标%决定完钻"图 O#)
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图 OA"油田.井密度成像技术随钻地质导向完钻模型
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EA结论与建议
"## 密度成像属于随钻方位成像的技术之一%是

推动被动式地质导向往交互式地质导向跨越的重要技

术%能有效解决轨迹在地层中的钻进方向判断以及地

层构造变化的难题(

"A# J油田 H井水平段实施过程中%根据密度成

像数据拾取的地层倾角和判断轨迹切割方向%结合返

出岩屑情况判断钻头在储层中的位置%不断调整轨迹%

从增斜*降斜到稳斜观察后继续降斜至完钻%最终优质

甜点钻遇率为 OUV%投产后产量超预期%取得了较好的

!!
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地质导向应用效果(

"B# 从J油田中数口地质导向井的实践来看%在

电阻率变化较小%密度变化明显的构造q岩性控制的油

层%使用密度成像工具和相应的导向技术进行地质导

向%能有效提高薄油层钻遇率%增加油层接触面积以保

证产能%提高单井效益(

"!# 文中首次提出并使用了过井轴视倾角的概

念%改进了常规利用成像数据计算地层倾角的方法%实

践证明%该方法拾取计算的地层倾角数据正确%计算结

果能有效地帮助导向师对构造情况和钻头在储层中相

对位置的判断%指导实钻轨迹的调整)

"J# 但由于密度工具测量点与钻头之间有零长%

在获得地层产状信息时钻头已钻过约 AN \%这对薄层

中的轨迹控制调整不利%未来建议开发出更 ,靠前-测

量的密度成像工具%在揭开层位后就及时调整轨迹%将

更利于水平井轨迹的调整和导向)
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