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Abstract 
During the process of oil and gas field exploration and development, the horizontal well has grad-
ually become the main drilling technology for oil and gas exploration and development because of 
its advantages of longer penetrated oil layer, more obtained information and efficient develop-
ment. How to use the logging data such as lithology, electrical properties, physical properties and 
oil and gas properties for analysis of tracking while drilling has become the top priority in logging. 
The analysis of tracking while drilling of horizontal wells included the following three aspects: 
First, at the early stage of drilling, geological engineering design of the horizontal well based on 
data of adjacent wells, second, before drilling into the target layer, analysis and correlation of the 
formation and real-time forecasting, third, after entering the layer, the real-time, visualized and 
integrated analysis and guidance. Real-time data are used to make detailed geologic correlation 
and adjust the model timely, and the real drilling and the designed trajectories are compared to 
ensure that the horizontal well trajectory accurately enters into the target layer. When accidents 
like horizontal interval deviating from the designed trajectory, drilling out of the target layer, 
sudden changes in lithology, and abnormal logging data occur, accurate interpretation and evalu-
ation can be made based on well/mud logging data while drilling, regional data, and seismic data, 
etc., and the trajectory adjustment program can be proposed according to drilling screw parame-
ters, to ensure the reservoir-encounter ratio. 
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摘  要 

油气田勘探开发过程中，水平井由于其井眼穿过油层长、获得信息多、开发高效等优势，逐步成为勘探

开发的重点钻井技术。而在水平井钻进过程中，如何利用随钻过程中获得的岩性、电性、物性及含油气

性等录井资料进行随钻跟踪分析成为了录测井工作的重中之重。水平井随钻跟踪分析包括3个方面：一

是钻井前期阶段结合邻井准确进行水平井的地质工程设计技术；二是钻井进入目的层前的地层分析对比

和实时预测技术；三是进入目的层后的实时性、可视性的综合跟踪分析与导向建议。通过实时数据进行

测录井精细地质对比，及时修正模型，实钻与设计剖面实时对比，确保水平井井眼轨迹准确进入目的层。

当水平段发生偏离设计轨迹、钻出目的层、岩性突变、气测异常等情况时，可以利用随钻测井资料、录

井资料、区域资料、地震资料等进行精确解释评价，结合钻井螺杆参数，给出轨迹调整方案，保证油气

层钻遇率。 
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1. 前言 

随着信息技术的不断发展，钻井实时数据的采集也越来越完整、及时、可靠，如何利用好这些数据，

结合水平井区域地质情况进行水平井设计、钻前分析、随钻跟踪、地质导向成为了水平井钻井技术的难

点。在水平井实际作业过程中，LWD、MWD 随钻测井技术能够起到指导实际随钻跟踪与导向作用，但

是由于其仪器滞后钻头 8 m 左右的盲区，导致无法第一时间获得钻头附近的地质资料，从而造成井眼轨

迹偏离油层时已无法快速调整，降低钻遇率。而钻时、气测、岩屑、荧光显示等录井资料能够第一时间

反映钻头位置的岩性及含油气性特征，借助水平井随钻跟踪分析系统软件，通过录井数据的综合展示和

钻进过程有形化，能够及时、正确地进行随钻跟踪分析，从而指导解释及评价地质导向工作，保障快速
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优质钻录井，提高水平井油气层的钻遇率[1] [2]。 

2. 水平井随钻跟踪分析技术 

2.1. 水平井设计方法探讨 

针对中国地质背景的复杂性和水平井设计研究的资料完整性，目前行业主要采用 5 种水平井设计方

法：参考井组法、投影剖面法、平面布靶点法、二维与三维模型交互法、井震结合法。参考井组法主要

是基于区域邻井资料，以设计水平井段两侧的 2 个以上井组作为参考井，根据构造趋势提取地层、砂层、

油气藏关键地质信息，进而在虚拟剖面上进行水平井段设计；投影剖面法主要针对油气藏边部控制井较

少的情况，通过邻井油气层信息投影到水平井轨迹剖面上进行设计；平面布靶点法重点针对地质沉积较

为稳定(如鄂尔多斯盆地的部分区块)、发育较厚油气层的情况，通过在有效厚度、沉积相等平面图上部署

水平段靶点，追踪厚度较大的主力油气层，进而进行水平井设计；二维与三维交互法主要是在区域资料

较为详实的情况下，通过建立三维模型，并切取二维剖面，进行水平井设计；井震结合法将井资料与地

震资料结合，通过时深转换后选取能反映构造、沉积或者油藏的合适的深度域地震振幅、属性或反演剖

面，并在在相关的地震剖面进行水平井段设计。上述 5 种方法中参考井组法、投影剖面法适用于井距较

小、控制程度高的油气田开发区块，平面布靶点法适用于沉积背景稳定、构造简单、有效厚度厚度较大

的区块，二维与三维交互法、井震结合法适用于资料详实可靠、地质复杂、研究深入的勘探及开发区块。 

2.2. 水平井钻前预测分析 

借助水平井随钻跟踪分析的专业软件以及设计阶段形成的成果，可以进行多种资料的钻前预测。一

是进行钻前地层和砂体预测、轨迹与油层接触关系分析、着陆点预测；二是对于建立三维砂体或油气藏

模型的水平井，可依靠专业软件计算沿井轨迹的岩性界面距离的预测值，生成沿井眼轨迹的距离顶面围

岩与顶面围岩的距离数据表；三是根据三维模型进行沿井眼轨迹的钻前曲线值预测，如建立气测全烃的

三维模型，预测沿井眼轨迹的全烃体积分数曲线。通过上述钻前预测分析技术，实现钻前心里有数、提

前预警，以防漏失重点油气层。 

2.3. 随钻跟踪分析 

水平井钻进阶段，录井的多项实时数据能够真实反映地下地质特征情况的能力有限，所以地质工程

师必须结合设计阶段形成的设计剖面及三维模型，通过多项数据参数的综合对比研究，及时、快速地发

现实钻剖面与设计剖面的差别变化，调整轨迹设计参数，更多地钻遇目的层。钻井过程中的地质变化主

要反映在岩性变化上，利用钻时、上返岩屑、地层造斜率、钻井工程参数变化、钻井液性能等多因素来

综合判断岩性变化[3]；在信息化配套方面，采用多窗口随钻跟踪分析技术，接入录测井实时数据，实现

随钻过程的综合性、及时性和可视性，克服因某单项因素的影响(如岩屑滞后、失真、仪器误差等)造成钻

遇油层损失。 
1) 多窗口综合信息分析技术。应用测录井实时数据的多窗口有形化技术实现多参数的综合对比分析。

多窗口综合跟踪分析应包括的信息有：录井钻时曲线、岩屑上返、测井曲线、设计与实钻对比、水平井

三维地质模型实时跟踪等。对于地震数据较为丰富的区块，可进行叠前、叠后多剖面以及在三维地震体

上进行实时随钻跟踪分析。 
2) 斜深校直及微构造预测技术。通过复杂轨迹的几何转换实现深度归位，测录井数据的转换选取，

实现水平井斜深校直后的综合对比研究，从而在钻进过程中快速与邻井进行精细小层对比。通过研究地

层岩性、典型标志层、砂体变化等关键地质信息，实现小层的精细研究及层位的快速卡准。 
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目的层微构造变化提前预测，以往只关心目的层实钻与设计构造变化，然而，当钻到目的层发现其

构造发生变化时再进行调整往往浪费进尺和油气层。目的层产状与上覆地层产状多有继承性或者规律性

变化，在造斜点之前应当选择分布较为稳定、上下岩性特征变化明显的地层作为标志界面，实时对比钻

遇标志界面的深度变化，及时发现地层产状变化及变化趋势，以便提前进行对比调整[4]。 
3) 实钻与设计轨迹对比、三维防撞绕障调整技术。随钻过程中要重点关注实时实钻井与设计井轨迹

对比跟踪，并实时计算出实钻井轨迹点与设计井轨迹点的距离、方位。对于井网密集的开发区块，通过

三维可视化随钻跟踪，有效地进行水平井三维防撞绕障(图 1)。结合邻井井眼轨迹位置与油气层空间位置，

计算出油层损失最小的调整轨迹。 
 

 
Figure 1. The comparative analysis on the tracking while drilling of horizontal wells and 3D obstacle avoidance 
图 1. 水平井随钻跟踪对比分析及三维绕障 

 
4) 随钻动态地质模型实时调整。在三维砂体或油气藏模型中沿井眼轨迹提取剖面，在水平井钻进过

程中实时采集数据，地质工程师及时结合实时数据进行地质模型的动态调整(图 2)，包括夹层厚度、岩性

厚度、位置、长度的实时调整，并实时更新三维地质模型，实现实时掌握。 
 

 
Figure 2. The dynamic adjustment of geologic model while drilling of horizontal wells 
图 2. 水平井随钻地质模型动态调整 

 
5) 随钻数字化自动建模技术。数字化自动建模技术应用于水平井随钻导向，实现实时采集数据实时

更新修正模型，消除重新建模跟踪的滞后性，使得轨迹调整更快捷、更精确，从事提高水平井钻遇效果，

极大降低了研究人员的工作强度(图 3)。 
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Figure 3. The technology for automatic digitalized modeling while drilling 
图 3. 随钻数字化自动建模技术 

 
6) 随钻过程中实时预警技术。遇到重点关注层位、施工异常、测录井异常等可以快速反应、及时处

置，强化风险控制，包括钻遇目的层时进行报警、录井岩性突变预警、钻穿目的层预警、测井曲线异常

预警等(图 4)。 
 

 
Figure 4. The technology for real-time pre-warning while drilling 
图 4. 随钻过程中实时预警技术 

2.4. 地质导向方案 

当水平井偏离井眼轨迹、钻出储层时，应根据油层损失最小原则，地质导向工程师应当结合螺杆参

数快速计算给出钻井导向方案，实现钻井井眼轨迹的软着陆。 

3. 应用实例分析 

随着水平井随钻跟踪分析技术的深入应用，在准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地的重点勘探、开发区块起

到了良好的效果，主要表现在多资料及时性、可视性的综合应用，实现了水平井关键目的层位的准确卡

取、油气层的快速发现落实、钻井轨迹的及时调整等，不仅实现了油层的高钻遇率，也为后期开展区块

的开发、技术的积累奠定了基础。 

3.1. 风南 FNHW400X 井 

利用井组法准确地预测水平井轨迹所在关键点的地层(砂层)海拔和展布情况，加入设计轨迹钻前分析，

包括待钻水平井钻遇地层海拔、着陆点等信息，指导水平井地质导向(图 5)。 
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Figure 5. The pre-drilling predictive analysis using well-group method (a) and horizontal well design (b) in well 
FNHW400× 
图 5. FNHW400×井井组法钻前预测分析(a)及水平井设计(b) 

3.2. 玛湖 MaHW132X 井 

根据钻前地层和砂体预测、轨迹与油层接触关系分析、钻前目的层构造趋势分析、水平井一键校直

后，在正钻过程中快速与邻井进行精细小层对比。当水平井钻出储层时，根据油层损失最小原则，结合

螺杆参数提供钻井导向工程方案，指导现场钻井调整(图 6)。 
 

 
Figure 6. The comparative analysis on the horizontal well prediction and calibration of deviation and depth in sublayers 
图 6. MaHW132X 井水平井预测及斜深校直小层对比分析 
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3.3. 陆梁 LUHW172X 井 

通过邻井资料建立三维构造模型，对水平井钻遇油层情况进行预测；通过邻井资料建立三维油藏、

自然伽马和电阻率模型，在三维模型中随设计轨迹切片，放入二维中实现水平井导向。 
LUHW172X 井三维模型预测油顶比地质设计油顶低约 0.8 m，与随钻测井实测结果相符。在

1994~1997 m 井段，气测全烃体积分数低于 1%，疑钻遇泥岩夹层。考虑到该段深度接近砂泥分界面，电

阻率较油层中下部低，建议轨迹下调，最终实现了油层钻遇率 100%。 

4. 结语 

随钻跟踪分析利用现场实时远传资料，通过地质数据、实时数据的二维、三维可视化与综合对比分

析，进行水平井地质综合研究、钻井设计、钻前分析、随钻跟踪、导向建议等研究，为现场提供及时可

靠的水平井钻井支持。通过鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地重点区块的应用，取得了提高录井解释符合率、

卡准了关键目的层位、及时发现油气层等成绩，经济效益显著，在勘探开发过程中实现快速钻井、找寻

油气层、规模开发生产中将具有广泛的应用前景。 
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