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定测录导一体化技术在涪陵页岩气田的应用
吴宏杰

(中石化江汉石油工程有限公司,湖北 潜江４３３１２４)

摘要:为满足涪陵二期复杂构造条件下钻井的提速增效,引入了旋转导向工具,应用定测录导一体化工作模式,通
过旋转导向工具选型、地层特性与钻头匹配性、优化轨迹控制方法、完善现有信息平台和导向软件,形成了定测录

导一体化技术.经过涪陵页岩气田８口井的现场应用试验,储层钻遇率明显提高,轨迹控制圆滑,钻井提速明显,
达到了“跨界组合、创新发展”的目的,具有较强的推广性和适用性.
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Integrationofdirectionaldrilling,loggingandrotarysteering
inFulingShaleGasField

WU Hongjie
(SinopecJianghanPetroleumEngineeringCo．,Ltd．,QianjiangHubei４３３１２４,China)

Abstract:InordertoimproveROPandefficiencyindrillingintheFulingPhaseIIcomplexstructure,therotary
steeringtoolwasintroducedandtheintegratedoperationmodeofdirectionaldrilling,loggingandrotarysteering
wasapplied．Theintegratedtechnologyofdirectionaldrilling,loggingandrotarysteeringwasdevelopedbyselecting
therotarysteeringtool,matchingformationcharacteristicswithdrillingbits,optimizingthetrajectorycontrol
method,improvingtheexistinginformationplatformandrotarysteeringsoftware．Fieldtestin８wellsinFuling
ShaleGasFielddemonstratedthatthereservoirintersectionratewasobviouslyincreased,thetrajectorycontrolwas
smooth,andROPwasobviouslyincreased,whichachievedthegoalof“crossＧdisciplinarycombination,innovation
anddevelopment”,andhasstrongpopularizationandapplicability．
Keywords:shalegasdrilling;theintegrationofdirectionaldrilling,loggingandrotarysteering;rotarysteering;the
trajectorycontrolandoptimization;improvingROPandefficiency;FulingShaleGasField;newenergy

０　引言

涪陵页岩气田按构造特征和区域分划可分为焦

石坝主体区、江东、平桥、白涛、白马、梓里场等６个

区块.其中,焦石坝区块为一期产建主体区,江东、
平桥区块为二期产建期主力区块.勘探开发目的层

系五峰组－龙马溪组下段.随着二期产建的深入,
地质目标埋深明显增大、储层变薄、地层产状变化大

等地质条件更加复杂,超长水平井、加密井的钻遇率

要求更高,大大增加了钻井与地质导向难度,导致施

工周期普遍超期[１－２].

为满足涪陵二期复杂构造条件下钻井的提速增

效,引入旋转导向系统,整合定测录导一体化技术,
实施工程地质跨界融合,打破定向、录井、地质、测井

等单项工程技术的局限性,深化目的层展布及地质

特征研究,解决复杂构造条件下高造斜率轨迹调整

频繁、工具匹配性差、设备资源信息共享难、随钻资

料利用率低、地质建模精度差等问题,起到提升风险

控制能力、提高复杂地质条件下储层钻遇率、提升钻

井时效之目的,为钻井和后期储层改造提供技术支

撑,降低综合勘探开发成本.



１　定测录导一体化技术

定测录导一体化技术是以地质研究为基础,结
合定向、录井、地质、测井等工程的专业技术优势,依
托井场综合信息平台、三维地质导向系统,利用随钻

测量、测井参数和综合录井之岩性、钻时、气测、元素

等资料,实时识别地质目标,形成通过定向钻井工艺

引导钻头向地质目标钻进的多学科、综合性工艺技

术,以确保地质目的的实现,促进钻井的提速提效.

１．１　工具选型

目前,旋转导向是三开井段最有效的提速手

段[３－４],为解决常规 M/LWD＋螺杆导向钻具组合

存在的测量盲区大,不能适时反馈井底数据,井眼轨

迹不平滑、不能及时修正井眼轨迹,导致的储层钻遇

率低、钻井周期长等问题,引入旋转导向系统.由于

旋转导向在工区应用较少,为充分挖掘工具优势,在
仪器选型、定向选井等配套工艺技术方面开展研究.

１．１．１　仪器选型

现有的斯伦贝谢、哈里伯顿、贝克休斯旋转导向

仪器参数对比见表１.仅从仪器参数来看,斯伦贝

谢的旋转导向仪器适用于断层较多、造斜率高的江

东区块;哈里伯顿的旋转导向仪器适用于相对稳定、
造斜率较高的平桥区块,也适用于超长水平井需要

长距离稳斜的焦石区块.但哈里伯顿的旋转导向仪

器除了造斜率偏低外,在钻头、近钻头测量盲区、曲
线质量、钻井液性能适应性等方面均有优势,因此,
综合优选哈里伯顿旋转导向仪器.

钻头选型:结合工区已钻井的钻头应用情况,考
虑到焦石区块五峰组顶部观音桥段介壳灰岩的可钻

性差,整段硅质含量高,部分含有黄铁矿,钻头易磨

损和崩齿.相比龙马溪组,五峰组地层研磨性提高,
可钻性变差.因此,龙马溪组选用抗冲击性强的

SPE５５PDC钻头(单排齿),五峰组在钻头选型方面

应挑选兼顾耐磨性和抗震动钻头,优选 SFE５５D
PDC钻头(双排齿).

表１　旋转导向仪器主要参数对比

Table１　Comparisonofmainparametersofrotarysteeringinstruments

公司 仪 器 类 型 钻 头 选 型
造斜率/〔(°)
(３０m)－１〕

压耗/
MPa

传输速
度/bps

近钻头伽
马零长/m

对 钻 井 液 要 求

斯伦贝谢 PowerDriveArcher 史密斯钻头(１５排) ０~１５ ０５ ０５~１２ ３２７ 含砂量＜０２％,堵漏粒径＜１５mm

哈里伯顿

Geopilot ７６００Dirigo SFE５５ (单 排 )/
SFD５５D(双排)

０~１５(实
际０~５)

１０ ≥５ １２０ 含砂量＜０２％,堵漏粒径＜２mm

Geopilot ７６００Hybird SFE５５ (单 排 )/
SFD５５D(双排)

０~１５(实
际０~７)

１０ ≥５ １２０ 含砂量＜０２％,堵漏粒径＜２mm

贝克休斯 AUTOTrack系列 DPD５０５S ０~１５ ３７４~５５４ 仪器故障率较高,机械钻速偏低,只有近伽马

１．１．２　定向仪器选择原则

根据调研和实钻经验,结合工区地质情况,制定

了旋转导向、近钻头和常规 LWD 选择原则.三开

井段定向仪器选择建议见表２.

表２　三开井段定向仪器选择

Table２　Selectionofdirectionalinstruments
forthethirdsectiondrilling

适　应　条　件

仪器类型

常规

LWD
旋 转 导 向

斯伦贝谢 哈里伯顿

近钻
头

水平段＞２０００m √ √
短半径水平井、双二维水平井 √ √
构造复杂,产状变化大 √ √
构造边缘井,缺少地震资料 √ √
油基泥浆性能较差 √ √
焦石坝Ⅱ类储层井 √ √
构造简单,地层平缓,水平段

＜２０００m
√

二维井,定向施工难度小 √ √

对于焦石区块水平段长度＞２０００m 的井,平桥

区块构造复杂、断层发育的水平井,江东区块埋深较

深、轨迹调整频繁、处于构造边缘的井,常规定向工

具预计三开钻井周期超过２３d的水平井,可优先选

择旋转导向工具施工;对于钻井工况较复杂,甲方要

求近钻头进行导向的井,可选用近钻头导向工具施

工;对于钻井工况极其复杂,如容易垮塌、遇卡等,严
禁使用近钻头类导向工具;气侵严重,容易发生溢

流、井涌等复杂井,经过论证后再决定是否使用近钻

头类导向工具.

１．１．３　旋转导向介入施工井段参考

焦石、江东区块三开井段的龙马溪组中段浊积

砂岩发育,厚度２０~６０m 不等,岩性以粉砂岩、泥
质粉砂岩为主,矿物成分主要为石英,粉粒级别,胶
结致密,物性较差,具有强研磨特性,可钻性差;平桥

区块龙马溪组中段浊积砂岩不明显,岩性以灰黑色
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炭质页岩、页岩为主,顶部见灰黑色泥质粉砂岩,厚
度２m 左右.从钻井经济性和时效性综合考虑,提
出３个区块旋转导向施工井段推荐参考意见,焦石、
江东区块建议水平段使用,具体介入井段在进入 A
靶１００m 之前,平桥区块造斜段＋水平段使用,具
体介入井段为钻穿高研磨段的小河坝组地层后方可

使用旋转导向.

１．２　定测录导一体化技术

１．２．１　最佳穿行层段优选

定测录导一体化技术核心在于地质导向.一体

化施工前应认真研究邻井地质资料,根据地层变化

规律编制相应的技术措施和施工计划.区域实钻资

料显示,目的层五峰组厚度一般５~６m,整段岩性

主要为灰黑色硅质、炭质页岩,小刀难刻划,岩心污

手,页理发育,笔石化石发育,局部富集,发育星散

状、条带状的黄铁矿,发育毫米至厘米级的凝灰岩;
顶部见２０~２４cm 深灰色介壳灰岩,底部见１m 深

灰－灰黑色含硅炭质页岩夹薄层凝灰岩,见硅质结

核,岩石坚硬致密.伽马值较高,一般在１００~２９０
API,地质导向参考标志点为４凹４尖.

针对五峰组页岩储层岩性复杂,储层薄导向易

出层、硅质含量高、可钻性差等困难,从岩性、电性、
含气性、可钻性等综合评价,将五峰组地层划分为

a、b、c、d段(见图１).

图１　A井五峰组地层特性分析

Fig．１　StratigraphiccharacteristicsanalysisofWufengFormation

　　结合钻头选型结果,应尽量避开五峰组可钻性

差的层段,提高钻井速度,最佳穿行层段可选取①小

层中下部c、b段,伽马值的第２凹顶与第３凹底的

半幅点之间,一般在１６０~２００API.
平桥区块构造边缘五峰组存在破碎带,构造缝

发育,交织呈网状,因此穿行层位应避开五峰组,降
低井垮、井漏风险,确保井下安全.

１．２．２　轨迹控制与优化

地质导向在实现地质目的的同时应充分考虑钻

井轨迹实现[５].综合利用地层产状变化规律,尽量

减少井斜波动范围,降低钻井摩阻和扭矩,严格控制

导向轨迹,保证储层钻遇率.按施工顺序,采取以下

措施:

施工前,根据邻井资料、地震资料、设计资料等

做好地质建模、地质导向施工方案.
二开井段,提前介入导向,持续关注层位变化,

与钻井配合,及时修正井眼轨迹,尽量节约钻井时

间,减少钻井进尺浪费.
三开造斜段,实时跟踪层位变化,入靶前控制造

斜率＜０２°/m,保证轨迹圆滑,尽量以小夹角入 A
靶;对于有短半径中靶要求的入靶应合理分配靶前

距,分段控制造斜率[６],以合适的井斜和位移入靶

(见图２).控制好入靶方式:上倾地层入上靶框,控
制下切夹角２°~３°;下倾地层入下靶框,控制下切夹

角１°~２°.
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图２　单斜地层垂深、靶前距与造斜率匹配关系图

Fig．２　Matchingdiagramofverticaldepth,targetfrontdistance
andbuildＧrateformonoclinicformation

三开水平段,轨迹控制遵循尽量用合适的井斜

角匹配地层倾角,轨迹调整应做到“勤微调、少大调、
勤预测”,以降低钻井扭矩和摩阻.利用旋转导向工

具优势(微增、微降、稳斜),减少停等和轨迹调整频

次,对于多靶点长水平段井,研究控制点的变化规

律,预留地质风险控制和轨迹调整空间,由被动调整

变主动调整.

１．２．３　配套信息平台与地质导向软件升级

在江汉录井现有信息发布平台基础上,增加了

实时伽马曲线传输模块,以满足现场随钻测量数据

的及时传输;自主研发的SGA ８５０型页岩气地质

导向分析系统,以地质建模、多井对比、轨迹实时跟

踪与调整、轨迹控制与优化、倾角计算等导向模块为

核心,集成涪陵及周缘工区的数据管理、地质模型

(二、三维)展示、地质导向、成果管理、单井产能预测

和产气性评价等功能模块于一体,持续升级和完善

三维地质导向软件,根据已完实钻结果及时校正三

维地质模型,提高地质建模精度,进一步增强软件的

操作性和实用性.该系统在涪陵、丁山、宜昌等页岩

气探区已应用４６口井,水平段优质页岩储层的钻遇

率９８５％,其中,３３口井优质页岩储层的钻遇率

１００％,占比７０％以上.

２　现场应用

定测录导一体化技术在涪陵页岩气田推广应用

的８ 口 井 中,水 平 段 优 质 页 岩 储 层 的 钻 遇 率

９９６％.其中,７ 口 井 优 质 页 岩 储 层 的 钻 遇 率

１００％,１口井优质页岩储层的钻遇率９５９％,井眼

轨迹圆滑,与同等条件 LWD施工井对比(见表３),

使用旋转导向系统(见表４)平均机械钻速从７３m/

h提升至１２３７m/h,是常规钻井指标的１７倍;行
程钻速由７０１０m/d提升至１３４５９m/d,是常规的

１９倍,整体提速效果突出.

表３　常规LWD钻井指标

Table３　ConventionalLWDdrillingindex

井　 号 井段/m
段长/
m

纯钻
时间/
h

机械钻
速/(m
h－１)

行程钻
速/(m
d－１)

焦页２１ S１HF ２４５０~４６１０ ２１６０ ２２５００ ９６０ １０１５５
焦页２１ S３HF ２６５６~４５０５ １８４９ １７４５０ １０６０ ８７３８
焦页１８５ １HF ３４５０~５６９２ ２２４２ ３５９００ ６２５ ５０４５
焦页１８５ ２HF ３６９０~５７４５ ２０５５ ３７３５０ ５５０ ５２８１
焦页１０８ １HF ３３３０~５６８０ ２３５０ ３３５００ ７０１ ６７６３
焦页１０８ ２HF ３６３４~５９２４ ２２９０ ３４１００ ６７２ ７３９７
焦页１８６ ２HF ３０６６~５１０５ ２０３９ ３７８００ ５３９ ５６９２
均值 ２１４０７１ ３１２２９ ７３０ ７０１０

表４　旋转导向一体化技术应用钻井指标

Table４　Drillingindexofintegratedrotarysteeringtechnology

井　 号 井段/m
段长/
m

纯钻
时间/
h

机械钻
速/(m
h－１)

行程钻
速/(m
d－１)

焦页２ ５HF ２９２６~５９６５ ３０３８ ３０６００ ９９３ １１５４３
焦页２４ ６HF ２８９６~４９４１ ２０４５ ２０２５０ １０１０ １３１９４
焦页１９６ １HF ３７３４~５９６６ ２２３２ １３５００ １１８５ ７７１８
焦页１８６ １HF ３１８８~５１２１ １９３３ １１１５０ １７３４ ２０３０５
焦页１９２ ４HF ３６４８~５７２６ ２０７８ ２１３００ ９７６ １４１２８
焦页２０５ １HF ２５２８~４５６７ ２０３９ １２９５０ １５７５ １３４５９
焦页１９２ ３HF ３７９４~６０２６ ２２３２ ２０５６０ １０８６ １１２０７
焦页２０１ ２HF ３７０５~５６１６ １９１１ １４２９０ １３３７ １６１２０
均值 ２１８８５ １８０７５ １２３７ １３４５９

与同平台、同等条件下常规 LWD 三开平均钻

井周期对比:埋深＜３０００m 井位,平均节约７５d;
埋深＞３５００m 井位,平均周期缩短１４d以上,三开

整体提速３７３％(见图３).

３　认识与结论

(１)定测录导一体化技术在施工实践中得到了

验证和完善.在管理上实现了工程地质的跨界融

合;在技术上实现了地质、钻井、录井、定向、测井等

多专业的技术融合.
(２)定测录导一体化技术核心在于地质导向.

通过涪陵页岩气田五峰组地层细微特性的研究、分
析和实践,明确了五峰组最佳穿行层段,借助信息平

台和地质导向软件,通过精细地层对比、严格控制导

向轨迹,保证了优质页岩储层的钻遇率高达９９６％.
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图３　旋导一体化与常规LWD钻井进度对比图

Fig．３　DrillingprogressofintegratedrotarysteeringvsconventionalLWD

　　(３)应用旋转导向一体化技术的钻井提速效果

突出,应用井的井眼轨迹圆滑,定向钻井效率高,行
程钻速高,钻井周期短等优势明显,与同等条件常规

LWD施工井对比,平均机械钻速从７３m/h提升

至１２３７ m/h,行 程 钻 速 由 ７０１ m/d 提 升 至

１３４５９m/d,三开平均钻井周期缩短１１０d,整体

提速３７３％.
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