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Abstract 
In recent years, the geosteering while drilling (GWD) technology has gone through rapid devel-
opment of several stages. In light of the inconsistency between the idea of geosteering while drill-
ing and comprehensive reservoir research, the idea of hierarchical modeling and geosteering 
while drilling was put forward, and it was explained with an example in the study area. The results 
show that ① the geosteering while drilling is closely related to the three-dimensional geological 
modeling technology, and it is the developmental direction of intelligent and efficient orientation 
to introduce the mature three-dimensional geological modeling technology into geosteering; ② 
the horizontal well hierarchical geosteering is the developmental direction of geosteering theory, 
and multi-level geosteering corresponds to comprehensive multi-level geological research results; 
the similarity between geometric orientation and hierarchical orientation is relatively high in 
stratigraphic-tectonic framework level, but the multi-level of reservoir heterogeneity geometrical 
guidance, such as reservoir sedimentary facies (reservoir architecture), reservoir parameters and 
fluid distribution, is not considered almost, which leads to the lower precision in identification of 
“sweet spot”; ③ the example shows that the geologic multi-level modeling has obvious advantages 
in geosteering of horizontal well. Framework model, lithofacies model and logging parameter 
model are established. By comparing the real drilling data with the forecasting model, optimized 
trajectory can be obtained. This provides a reference for efficient drilling of oil and gas layers and 
visual drilling monitoring. 
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摘  要 

近年来，随钻地质导向技术发展迅速，经历了多个发展阶段。针对目前随钻地质导向与油藏综合研究技

术思路不一致的情况，提出了随钻地质层次建模与导向的思想，并利用研究区实例进行了详细说明。研

究表明：①随钻地质导向与三维地质建模技术关系密切，把成熟的三维地质建模技术引入到地质导向中

来，是实现智能化、高效化导向的发展方向；②水平井层次导向是地质导向理论发展的方向，多层次的

导向对应的是地质多层次的科学综合研究成果；几何导向与层次导向在地层-构造格架层次相似度比较

高，然而在储层沉积相(构型)、储层参数及流体分布等方面多级次的非均质性几何导向则几乎没有考虑，

导致了目前对“甜点”的识别精度不够；③实例显示了地质多层次建模在水平井导向中优势明显，建立

了格架模型、岩相模型及录井参数模型，通过实钻数据与预测模型的对比，给出了最优化的轨迹。上述

研究为高效钻遇油气层、可视化钻井监测提供了参考依据。 
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1. 引言 

随钻地质导向技术(geosteering while drilling) [1] [2] [3] [4]，是利用钻井采集数据进行现场分析解释，

完成实时地质导向决策和井身轨迹控制，保证井眼轨迹高效钻遇目的层的先进技术。多年来，随钻地质

导向有关的地质理论及工程工艺技术发展迅速，可以梳理总结为以下几个阶段。 
第一阶段(20 世纪 80 年代前)，随钻地质导向理论与技术萌芽阶段[5]。随着直井用于开采特殊类油气

藏适应性变差，水平井开始渐渐得到应用。例如我国四川遂宁磨溪构造 1965年第一口水平井——磨 3井，

应用了泵冲法技术准确测定了井斜。这标志着井轨迹的监测技术开始慢慢形成，随钻地质导向理论与技

术开始萌芽。 
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第二阶段(20 世纪 80 年代)，随钻地质导向的技术探索及技术初步形成阶段。开始利用伽马和电阻率

测井曲线测量井轨迹参数。后来在几何导向基础上测量参数有所增加，但传感器一般离钻头 10~30 m，

不能保证井眼一直维持在目的层中。 
第三阶段(20 世纪 90 年代)，随钻地质导向的技术大发展阶段。1992 年，斯伦贝谢公司第一次利用随

钻深、浅电阻率和自然伽马指导地质导向作业。哈利伯顿、贝克休斯和挪威国家石油公司(Statoil)等也相

继研制出各自的地质导向系统。地质导向技术有了突飞猛进的发展，随钻测量(measurement while drilling, 
MWD)传感器已下移至钻头处，钻头处测量导向工具和井场信息系统功能逐渐完备。之后，用于地质导

向钻井的随钻测井(logging while drilling, LWD)系统形成了定向钻井新概念，是集电缆测井、钻井和录井

技术的结合体。 
第四阶段(21 世纪初期)，随钻地质导向的技术成熟与提高阶段。随着地质-工程一体化技术的要求越

来越高，随钻地质导向新技术向储层边界迈进，提出了随钻储层边界探测工具 PeriScope 及其升级软件，

为地质导向提供了更丰富的随钻测井、测量信息，以及更快速、稳定的实时数据传输。随后，井眼随钻

高分辨率电阻率成保技术和三维地质导向软件技术的发展，如井眼轨迹三维可视化[5] [6] [7] [8] [9]、录

井曲线三维地质建模[10]、录井导向地层三维可视化[11] [12] [13]等，推动了地质导向技术的再次升级。

至 2010 年，地质导向技术广泛应用到煤层气藏、致密砂岩气藏、碳酸盐岩气藏、底水油藏、裂缝油藏、

复杂断块和薄层油藏等。随着技术水平的提高，随钻地质导向的服务可以分为几个级别，不同级别的导

向目标、服务价值及技术深入程度差异较大(见表 1)。 
 

Table 1. The service levels of geosteering while drilling 
表 1. 随钻地质导向的服务层次 

服务级别 随钻导向目标 服务价值 技术深入程度 

初级服务 前导模型 起始阶段 数据采集 

一级服务 几何随钻导向 初级阶段 构造-地层 

二级服务 油藏随钻导向 中级阶段 复杂岩性 

三级服务 产量预测导向 高级阶段 复杂岩性、流体 

 
随着随钻地质导向技术的不断发展，目前的导向目标体越来越精细，然而，导向并没有脱离几何导

向的范畴(图 1)，采用的模型在分层后依然是均质的，单层之间没有属性参数的变化，导向思维依然是曲

线对比无限逼近的技术思路。显然这与目前油藏综合研究的发展趋势相去甚远，基于曲线形态相似的导

向具有很好的参考价值，然而不能是唯一的技术取向。地下地质体是格架-储层-流体-压力的多层次耦合

的复杂非均质系统，应该着力关注研究对象的多层次非均质特点。因此，深入探讨上述复杂的层次结构

模型及三维层次建模技术，不仅对于随钻地质导向理论发展具有重大意义，同时对于提高复杂地质结构

体随钻导向效率具有实践意义。 

2. 随钻地质导向理论 

2.1. 三维地质建模技术与随钻地质导向 

储层地质建模是用三维模型来定量表征储层非均质性、进行不确定性评价及整合不同规模和精度的

数据[14]，其关键是对井间未知区域进行储层预测。储层井间特征的预测是应用已有信息结合相应的建模

方法预测储层特征的三维分布。经过近 20 多年的发展，逐步成为油田储层定量表征的必要手段。储层三
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维精细表征与建模系列技术，特别是储层三维随机建模技术在油气田勘探开中渐渐受到地质学家及油田

工程师的广泛应用[15]，取得了系列进展[16] [17] [18] [19]。按照随机模拟中研究对象的差异，可以把随

机建模方法分为两大类：基于目标的方法和基于象元的方法。所谓随机建模，是指以已知的信息为基础，

以随机函数为理论，应用随机模拟方法，产生可选的、等可能的储层模型的方法[20]。 
 

 
Figure 1. The change of geosteering while drilling curve and the well trajectory 
图 1. 随钻地质导向曲线变化及井轨迹 

 
随钻地质导向的过程是基于三维地质模型的实时调整导向。导向过程与模型调整是一个逐步耦合过

程，该过程的前提假设是已经建立的模型与真实地质体有差异的事实。三维地质建模过程一个重要的发

展方向就是不断降低模型的不确定性，让模型最大限度地逼近地下真实。因此，随钻过程，特别是水平

井实时的资料对模型具有重要的检验作用。同时，随着地下确定性资料的增加，模型需要实时的互动调整。 

2.2. 随钻导向层次理论 

随着勘探开发水平的不断提高，非常规油气储层逐渐成为油气储量-产量的主要目标。已有基于构造

模型(二维几何导向)的导向适应性开始变差，如致密油藏、岩性油气藏、火山岩油气藏、低渗透油气藏等。

从理论与实践相结合的科学角度探讨地质导向来说，导向应该向更加高级的等级发展，多层次、多维度、

多方法的结合是地质导向的必由之路。随钻地质导向应该着眼于层次导向，贴近地质层次研究思路，逐

步向精准化方向发展，即格架模型→储层分布模型→流体分布模型→压力分布模型层层递进的思路发展

[21] (图 2)。 
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Figure 2. The flow chart of 3D geological modeling and geosteering with drilling 
图 2. 三维地质建模与随钻地质导向流程图 

2.2.1. 第一层次——格架模型 

1) 地层模型。地层模型是在确定不同地区或者不同井之间地层单元的对应关系基础上，建立研究范

围内地层空间格架关系。地层模型(狭义)主要是指在一个油田范围的含油层段内部，确定不同井之间的等

时地层关系，建立等时地层格架模型，从而为油藏地质分析(构造、储层、流体、压力分布)、油气储量计

算、油藏开发设计及动态分析等奠定必要的基础。 
2) 构造模型。构造模型由断层模型和一系列层面模型组成，反映了地下目的层的地层起伏交切及其

叠置关系。断层模型实际为三维空间上的断层面，它在二维平面上表现为断层面等值线图。 
地层模型和构造模型构成了地下目的层的格架模型，反映了地下地层起伏及断层的切割的空间模型，

是目前地质导向技术主要攻关的层次。 

2.2.2. 第二层次——储层分布模型 

1) 储层沉积相(构型)模型。格架模型内部是由不同类型储层沉积相(构型)及储层参数模型组成，是

地质研究的核心与关键。储层构型分布模型能反映储层空间变化规律和分布特征，体现了不同类型沉积

体(冲积扇、河流、三角洲、滨岸相及海底扇等)的三维形态、规模、方向及其叠置关系。沉积体类型的差

异需要采用不同的建模技术，也侧面体现了分布规模及叠置样式的复杂性，同时控制了储层参数分布的

差异。储层构型分布模型是三维储层建模的核心，也是地质研究三维模型化的关键。 
2) 储层参数模型。储层参数模型体现了储层质量的差异，包括孔隙度模型和渗透率模型，是反映储

层质量差异性的参数。储层沉积相内部不同类型成因单元具有不同的储层质量及参数分布特征。储层沉

积相与储层参数具有较好的对应关系。因此，目前流行采用沉积相控制下储层参数随机建模方法，建立

研究区的三维储层参数模型。模型可以较好地显示物性优劣区。广义的储层参数模型包括了三维裂缝模

型。 
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2.3. 第三层次——流体分布模型 

储层内部不同部位赋存了不同含油饱和度的流体。流体分布模型与受控于储层质量和储层参数而有

明显的差异特征。在储层沉积相与储层参数(孔隙度)模型的约束下建立三维流体分布模型，精细表征研究

区的油气水分布模型。 

2.4. 第四层次——压力分布模型 

第四层次是压力分布的差异性导致的压力非均质分布模型。研究发现，储层物性差异(非均质)是引起

异常高压的本质因素。因此，在储层物性模型约束下，利用单井资料建立地下地层压力分布模型。 
很多录井参数属于间接反映地层岩性、物性及含油性的参数，在此与压力模型类似，作为第四层次模型，

包括气测全烃、油气指数、地层可钻性指数模型等。 

3. 水平井地质导向研究实例 

3.1. 研究区地质概况 

北三台油田西泉 103 井区距阜康市滋泥泉子镇东北约 8 km，研究区被 2 条大断裂分为南、北 2 个构

造带(图 3)。石炭系基底为一个近南北走向的古隆起，其中西翼部分被剥蚀，东翼地层东倾，与上覆地层

呈不整合接触，形成断层-地层圈闭。目的层石炭系发育一套火山岩储层，岩性主要为安山岩、火山角砾

岩、凝灰岩 3 类，油层主要发育在火山角砾岩中。油层孔隙度平均 23.7%，渗透率平均 0.29 mD。西泉

103 井火山岩体自上而下分为 B1、B2 岩体，其中 B1 以安山岩为主，B2 以火山角砾岩为主，为主力油层

段，可进一步细分为 B2-1、B2-2 岩体。 
 

 
Figure 3. The location of research area 
图 3. 研究区位置图 

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394036


随钻地质导向的理论与实践探讨 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.394036 51 石油天然气学报 
 

3.2. 三维储层地质建模 

3.2.1. 格架模型建立 
通过对比研究区连井地层，分析井震标定合成记录，确定了时深关系，建立了层速度模型，应用层

速度模型对时间域地震体进行时深转换。以深度域的地震资料为基础，对断层和层面追踪，依据实钻断

点和分层数据做校正，建立地层格架模型(图 4)。 
 

 
Figure 4. The model of stratigraphic framework 
图 4. 地层格架模型 

3.2.2. 岩相模型 
以井数据为基础，划分了单井的 3 种岩石相类型，利用序贯指示模拟算法对井间 3 类岩相进行模拟，

建立了研究区三维岩相模型(图 5)。 

3.2.3. 录井参数模型 
利用三维地质建模的数据处理能力，在层次模型约束的思路上，开展录井参数三维建模。建立了研

究区地层可钻性指数模型(图 6(a))、油气显示指数模型(图 6(b))、裂缝参数模型(图 6(c))、气测全烃指数模

型(图 6(d))，为下一步随钻导向提供了较好的指导和帮助。 
对于油气显示指数模型来说，油气显示指数是将气测组分轻重比例关系结合荧光显示面积加权处理

得出的衡量油气显示好坏的综合指数，无荧光显示和无 C2 组分以后的井段不参与计算，在荧光显示面积

相同的情况下，各组分间比例关系对计算结果产生影响。 
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Figure 5. The lithofacies model 
图 5. 岩相模型 

 

 
Figure 6. The model of mud logging parameter 
图 6. 录井参数模型 
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3.3. 随钻地质导向过程 

利用已有的模型，开展随钻水平井地质导向。目前，对于水平井设计层位一般可以比较准确的钻达。

然而，对于是否钻达最有利位置则不能保证。因此基于三维地质模型的导向过程应加强综合性。 
1) 井轨迹的设计 

西泉 103 井岩体水平井 XQHW301 和 XQHW302 井位于 XQD3074 井附近(图 3)，因此靶点设计海拔

参考 XQD3074 井油层发育情况，其中 XQHW301 井入靶点、终靶点均位于 B2-2 岩体顶面海拔以下 12 m，

XQHW302 井入靶点、终靶点均位于 B2-1 岩体顶面海拔以下 30 m。 
2) 实钻井眼轨迹与模型预测井眼轨迹对比 

目前学者很少直接利用模型来实时导向，只能通过已经完钻水平井来进行分析。依据油气显示指数

模型预测的有利油气三维分布模型显示，若 XQHW301 井井眼轨迹能向上调整到 B2-2 岩体顶面，钻进会

取得更好的效果(图 7)。XQHW302 井的实钻井眼轨迹与模型预测井眼轨迹相关性非常高，按照气测全烃

指数模型的预测，若能沿着优化井轨迹(见图 8)钻进，效果会更好，油层钻遇率会更高。 
 

 
Figure 7. The actual drilling trajectory of WellXQHW301 in the oil and gas displayed index model 
图 7. 油气显示指数模型中的 XQHW301 井实钻井眼轨迹 

 

 
Figure 8. The optimized well trajectory of WellXQHW302 in the gas logging total hydrocarbon index model 
图 8. 气测全烃指数模型中的 XQHW302 井优化井轨迹 
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4. 讨论与结论 

目前勘探过程主要是在前期的研究过程中完成的，设计定完井位被认为勘探过程已经结束。然而，

随着勘探目标越来越精细、复杂性增强(层状油藏向孤立薄层状油藏转换)、含油气显示级别越来越低，勘

探应该延伸到钻井过程，即随钻过程中的勘探——随钻勘探。目前的钻井过程是依据钻井设计来完成的，

设计本身对地下的认识并不完善，特别是对于成本高、技术要求高的水平井，更加需要在钻井过程中实

时监测，调整模型来优化并完成导向过程。 
通过上述研究和讨论，得出如下结论： 
1) 地质导向与三维地质建模技术关系密切；把相对完善的三维地质建模技术引入到地质导向中来，

利用计算机自动完成模型计算、调整是导向智能化、高效化的发展方向。 
2) 水平井层次导向是地质导向理论发展的方向，多层次的导向对应的是地质多层次的科学综合研究

成果；基于随钻测井曲线相似性对比分析的导向过程与储层不同级次的非均质性理论思想不符合。在地

层-构造格架层次相似度比较高，然而在储层沉积相(构型)、储层参数及流体分布等方面多级次的非均质

性没有考虑，导致了对“甜点”的识别精度不够精准，导向服务的深度有待加强。 
3) 实例显示了地质多层次建模在水平井导向中具有明显优势；建立了格架模型、岩相模型及录井参

数模型，通过实钻数据与预测模型的对比，给出了最优化的轨迹。为高效钻遇油气层、可视化监测钻井

过程提供了参考依据。 
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