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水平井地质录井技术难点分析

姚子标
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摘Ȟ要：水平井地质录井技术面临岩屑代表性、地质导向及油气层识别与评价等难点，本文分析了这些难点的成

因，提出了优化钻井液性能、改进岩屑捞取方法、提高地质导向精度、综合运用录井资料及优化取心方案等措施。同

时，强调基于随钻测井资料的地层压力预测技术和复杂情况预警系统的重要性，为提升水平井地质录井技术的准确性

和可靠性提供了有效路径。
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引言

随着油气勘探开发向深层、复杂地层推进，水平井

技术因其高效开发油气资源的能力而得到广泛应用。但

是水平井地质录井技术面临诸多挑战，如岩屑代表性不

足、地质导向难度大、油气层识别与评价困难等，这些

问题直接影响了油气勘探开发的效率和准确性。本文旨

在深入分析水平井地质录井技术的难点，并探讨相应的

解决措施，以期为油气勘探开发提供更加精准、可靠的

技术支持。

1��地质录井技术在水平井中的作用

地质录井技术作为油气勘探开发领域的核心技术手

段，尤其在水平井作业这一复杂多变的场景中，展现出

了其不可替代的重要性。该技术通过细致观察、深入分

析以及精确测试钻井过程中从井筒返出的岩屑、岩心及

钻井液等关键物质，为地质学家与工程师们提供了丰富

的地层信息和油气显示信息，这些宝贵资料成了制定和

调整勘探开发策略的关键依据。在水平井钻探过程中，

地质录井技术不仅能够实时监测井眼轨迹，确保水平段

精准钻遇目的层，显著提升油层钻遇率，优化钻井效率

与经济效益；还能够通过详尽的岩屑、岩心分析以及气

测数据综合解读，及时发现油气显示，精确评估油气层

的性质、厚度及潜在产能，为完井作业与开发方案的制

定提供坚实的科学支撑。同时该技术在地层压力预测与

管理方面同样发挥着关键作用，通过实时监测钻井液密

度、气体组分等关键指标，及时发现地层压力异常，提

前预警并采取有效措施，有效预防井喷、井漏等复杂情

况的发生，保障钻井作业的安全与高效。而且地质录井

技术还能提供地层岩性变化、流体性质识别等关键信

息，有助于深入理解储层结构，优化开采策略，为储层

建模、流体流动模拟以及流体管理和开采方案设计提供

重要指导，进一步推动油气勘探开发向更加智能化、精

细化的方向发展。

2��水平井地质录井技术难点

2.1  岩屑代表性问题
水平井地质录井技术作为油气勘探开发的核心技

术，虽对准确评估地下油气资源分布及指导钻井作业至

关重要，但在实际应用中却面临诸多挑战，尤其是岩屑

代表性问题成为制约其应用效果的关键。在水平井钻进

过程中，井身轨迹的高度复杂性和非直线性导致岩屑

采集与分析极为复杂。钻井液携岩能力有限，使得不同

层位的岩屑在井筒内易混杂，难以准确反映地层真实情

况。加之岩屑在运移中受井壁摩擦和碰撞，形态特征模

糊化，分析难度进一步加大。更为棘手的是，水平井井

身轨迹复杂性导致岩屑迟到时间计算存在巨大误差。与

垂直井中岩屑简单运移至地面、迟到时间计算相对准确

不同，水平井中岩屑需经历漫长且复杂的运移过程才能

到达地面，使得迟到时间计算极为困难，即使采用先进

方法也难以确保准确性，这种深度误差导致地质学家在

解读地质录井资料时难以准确匹配岩屑与地层深度，增

加了地层分层难度，甚至可能导致油气显示层位误判，

对勘探开发效率和准确性产生严重影响[1]。

2.2  地质导向难度大
水平井地质录井技术中的地质导向难度显著，特别

是在面对地层复杂多变、井眼轨迹不规则的挑战时，其

精确性和可靠性对于油气勘探开发的成功与否至关重

要。水平井往往穿越具有显著横向变化的地层，这些地

层在岩性、电性特征等方面展现出显著差异，使得地层

对比变得异常困难。传统的地层对比方法，基于测井曲

线形态和岩性组合等特征进行对比，在水平井中难以准

确建立与邻井之间的地层对应关系，因为井眼轨迹的不

规则性可能导致地层特征在井筒内的表现变得复杂且难

以预测。更为关键的是，在水平井的钻进过程中，实时
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准确地判断井眼在地层中的位置是地质导向的核心任

务，但实际操作中却面临诸多挑战。随钻测井（LWD）
资料的分辨率有限，难以准确识别复杂地层中的微小变

化，薄互层和地层界面倾斜这些变化直接关系到油气藏

的分布和储层特性。而且地质模型的建立也面临挑战，

由于地质条件的复杂性和不确定性，地质模型与实际地

层存在差异，且在实际钻进过程中，钻井液性能变化、

井壁稳定性差异、地层压力波动等因素可能导致井眼轨

迹偏离，进一步增加了地质导向的难度。

2.3  油气层识别与评价难度大
在油气勘探开发中水平井地质录井技术的应用虽日

益广泛，但油气层的识别与评价难度也随之显著增大。

这一挑战主要源于油气显示特征的不明显以及评价参

数获取的困难，这两大问题均与地质条件的复杂性、钻

井工艺的局限性以及测量技术的不足紧密相关。具体而

言，在水平井钻进的过程中，钻井液对油气层的浸泡和

冲刷作用常导致油气显示特征被削弱或掩盖，如岩屑中

的油气显示因钻井液冲洗而变得微弱甚至消失，气测异

常值则可能因钻井液性能变化而失真，且水平井储层物

性在水平方向上的显著差异进一步增加了识别的复杂

性。同时在评价油气层产能和储量时，需获取孔隙度、

渗透率、含油饱和度等关键参数，但在水平井中，这些

参数的获取面临重重困难。井身结构的复杂性使得传统

取心方法难以获取高质量岩心样品，即使成功获取，样

品数量有限且代表性不足也限制了评价的全面性。此外

随钻测井资料虽能提供一定储层参数信息，但测量环境

的复杂性、仪器精度和分辨率的局限性，尤其在复杂地

层中，均限制了其准确性和可靠性，从而影响了油气层

评价的应用效果[2]。

3��水平井地质录井技术难点的解决措施

3.1  提高岩屑代表性
岩屑作为钻井作业中从地层携带至地表的岩石样

本，其蕴含的信息对于地层岩性的判断、油气显示的识

别以及储层特性的评估具有举足轻重的意义，但是水平

井独特的井身结构，加之钻井液性能、捞取方法及迟到

时间计算等多方面的复杂因素，使得岩屑的代表性难以

得到保证。一是优化钻井液性能，这包括选择适宜的钻

井液体系，并依据地层特性和钻井工艺需求精准调整其

流变参数，以增强钻井液的携岩和悬浮能力，从而减少

岩屑在井筒内的沉降与混杂，同时合理调控钻井液的排

量和泵压，确保岩屑能够顺畅地返回井口。二是改进岩

屑捞取方法，传统的捞取方式往往效率低下，岩屑混杂

严重，因此，安装高效的岩屑分离器，通过物理或化学

手段实现岩屑与钻井液的有效分离，降低钻井液对岩屑

的污染，同时增加捞取频率和密度，以获取更多样化的

岩屑样本，全面反映地层岩性特征和油气显示情况，并

且岩屑的保存与处理亦不容忽视，需避免其在保存和运

输过程中的变质或污染，以保障后续分析的准确性。三

是准确计算岩屑迟到时间，水平井中井眼轨迹的复杂性

和井筒内流体流动特性的影响，使迟到时间的计算误差

较大，所以需构建适用于水平井的迟到时间计算模型，

该模型应全面考虑井筒内流体流动特性、岩屑运移规律

及井眼轨迹等因素，并通过实测数据进行校准验证，并

且利用随钻测量技术实时监测岩屑返出时间，对计算结

果进行修正，为迟到时间的精确计算提供有力支撑。

3.2  提高地质导向精度
在油气勘探与开发领域，提升地质导向精度是保障

水平井精准穿越目标油气层、优化储层利用效率及增产

油气产量的核心要素。面对复杂多变的地质环境，加强

地层对比研究和提高井眼位置实时判断精度成为强化地

质导向能力的两大支柱。地层对比研究，作为地质导向

的基石，综合地质、地球物理等多元信息，于水平井设

计初期即广泛搜集并分析邻井地质资料，构建详尽地层

模型，该模型不仅刻画地层垂向特征，还揭示地层间横

向联系。随着钻井作业深入，实时录井资料与邻井资料

精细比对，结合随钻测井（LWD）高分辨率数据，准确
识别地层标志层与特征层，引导水平井沿预定地层路径

行进。同时地震资料的融入为层位追踪与对比提供了宏

观视角，助力识别更广泛的地层构造特征，增强地层对

比的精确性和可靠性。在此基础上，提高井眼位置实时

判断精度就要求随钻测量仪器具备高精度与高分辨率，

实时捕捉并解析地层信息。高分辨率电阻率成像测井

（FMI）技术直观展示地层层理、裂缝、孔隙结构等特
征，为井眼位置判断提供直观依据；核磁共振随钻测井

（NMR-LWD）技术则揭示地层孔隙度、渗透率及流体
类型等关键信息，强化地质导向决策支持。这些先进技

术的应用，使地质工程师实时掌握井眼周围地层详情，

灵活调整钻井策略。结合地质模型与实时测量数据，利

用先进地质导向软件进行井眼轨迹模拟与预测，是精确

地质导向的关键。地质导向软件依据实时数据动态更新

地质模型，模拟不同钻井方案下井眼轨迹走向，预测井

眼与目标油气层相对位置，通过对比模拟结果与预期目

标，地质工程师迅速识别偏差，依据软件预测调整钻井

参数，确保水平段精准钻遇目的层[3]。

3.3  提高油气层识别与评价能力
提高油气层识别与评价能力是保障资源高效开发、
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优化生产策略及最大化经济效益的重中之重，这一能力

的提升，既要求深入理解地质理论并不断创新技术，

又需综合运用多种录井资料，并精心设计与执行取心方

案。油气勘探过程中，录井资料是了解地下油气藏特征

的重要信息源，包括岩屑录井、气测录井、地化录井和

核磁共振录井等。岩屑录井通过分析钻井返回的岩屑样

品，初步判断地层岩性和含油性；气测录井则监测钻井

液中逸出的气体成分及含量变化，识别油气显示；地化

录井利用热解、色谱等技术分析烃类组分，为油气层性

质提供化学证据；核磁共振录井则测量岩石孔隙中流体

分子的核磁共振信号，获取孔隙度、渗透率等储层物性

参数。将这些录井资料综合分析，相互印证，可建立全

面的油气层识别标准。应用计算机技术和人工智能算

法，能从海量数据中提取关键信息，自动识别油气层，

提升识别准确性和效率，大数据和云计算技术的发展，

更使录井数据的存储、处理和分析能力大幅提升，实现

实时在线监测和预警，而在油气层评价方面，优化取心

方案同样关键，需选用适合水平井的取心工具和工艺，

确保获取高质量岩心样品，并合理确定取心位置和长

度，对关键层位和疑似油气层进行重点取心。同时要加

强对岩心的分析测试，通过孔隙度、渗透率、含油饱和

度等参数测试，结合现代分析手段，深入了解储层微观

结构和流体特征，为产能预测和开发方案设计提供科学

依据，并且运用地质统计学方法对岩心数据进行空间插

值和模拟，可构建精细地质模型，指导油气田后续开发

调整和优化。

3.4  提高随钻监测与预警能力
针对水平井复杂的地质条件和井眼轨迹，传统地层

压力监测方法往往难以精准反映实际情况，所以研究和

应用适合水平井的地层压力监测技术显得尤为重要，基

于随钻测井资料的地层压力预测技术，通过实时采集电

阻率、声波时差、密度等测井数据，结合地质模型和压

力预测算法，能够动态预测地层压力变化趋势，为钻井

决策提供及时准确的信息。同时利用地震资料进行地层

压力反演也是一种有效手段，通过地震波传播特性反演

出地层密度、速度和压力等参数，评估地层压力分布，

不仅适用于水平井，还在区域地质研究、油气藏评价等

方面具有广泛应用。为了提升地层压力监测准确性，建

立涵盖不同地区、不同类型水平井地层压力数据的地层

压力监测数据库至关重要，通过数据分析和挖掘，总结

地层压力变化规律，为未来预测提供可靠参考，建立复

杂情况预警系统也是提高随钻监测与预警能力的关键，

该系统利用现代信息技术实时采集钻井液性能、泵压、

扭矩、钻速等关键参数，结合专家系统和人工智能算法

进行深度分析和智能判断，预测井漏、卡钻、地层坍塌

等复杂情况的发生趋势，并提前发出预警信号。在井漏

预警方面，可以通过实时监测钻井液液面、流量等参

数，结合井漏模型和智能算法，迅速判断井漏并预测漏

失量，为及时采取措施避免事故提供有力支持，为了进

一步提升预警系统的准确性和可靠性，还需不断优化算

法模型，提高数据处理效率，加强系统集成性和兼容

性，实现数据实时共享和高效利用，同时注重系统易用

性和用户友好性，提高钻井人员的接受度和使用意愿[4]。

结语

综上所述，水平井地质录井技术难点众多，但通过

优化钻井液性能、改进岩屑捞取方法、构建精确的地质

模型、应用先进的地质导向软件、综合分析多种录井资

料以及提升随钻监测与预警能力等措施，可以显著提高

水平井地质录井技术的准确性和可靠性。未来，随着技

术的不断进步和创新，水平井地质录井技术将为油气勘

探开发提供更加智能化、精细化的解决方案，助力油气

资源的高效开发。

参考文献

[1]张春辉.水平井地质录井技术难点分析[J].中国石油
和化工标准与质量,2020,40(14):230-231.

[2]赵发宝.水平井地质录井技术难点及保障措施分析
[J].西部探矿工程.2020,32(04):37-38+40.

[3]江林.地质录井技术在水平井录井中的应用[J].化工
设计通讯.2020,46(02):250+258.

[4]李禹良.水平井地质录井技术难点和解决对策[J].石
油石化物资采购,2022(8):85-87.


