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松辽盆地北部深层气藏水平井地质导向技术研究

  王孝臣 (中石油大庆油田有限责任公司采气分公司, 黑龙江 大庆163458)

[摘要]松辽盆地北部深层气藏在开发中面临着直井产能低、储量动用差等难题。由于储层埋藏深,岩性

变化快、非均质性强、储层物性差,实施水平井地质风险较高。为确保水平井钻井成功,提高储层钻遇

率及单井产能,开展水平井地质导向技术研究。从气藏构造研究出发,井震结合分析储层特征及有效储

层展布,应用地质建模技术对待钻区域储层情况进行预测。实钻过程中综合利用研究成果、钻井、录井、

随钻测量等多种信息,实时修正地质模型,跟踪调整井眼轨迹。在导向工作中总结出造斜段的 “三调整”

和水平段的 “三对比”导向方法,应用后提高了入靶点精度及储层钻遇率,取得了良好的效果。
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松辽盆地北部深层气藏主要目的层为砾岩和火山岩储层,以火山岩储层为主。储层岩性平面展布复

杂,储层物性横向变化存在不确定性,且具有高温、高压、高含CO2、低孔低渗等特点[1]。近年来针对深

层气藏特别是火山岩储层规模小、井网密度低,物性差、岩性、岩相变化快、非均质严重等难题,为有效

提高单井产量和储量动用程度,探索深层气藏水平井开发试验,通过多年探索形成了 “平直结合,水平井

为主”的开发模式,初步实现稀井高产,在一定程度上解决了难动用储量区块有效开发的技术难题。
由于水平井钻井周期长,投资费用高,为了实现水平井钻井地质目的,水平井随钻地质导向技术发

挥着重要作用[2]。依据钻前室内气藏地质研究成果,结合现场施工实钻过程中捕捉到的各种地质信息,
正确判断地下所钻地层岩性、储集层流体性质、开采目的层空间分布等地质特征,为钻井过程中轨迹调

整提供必需的地质参数,优化水平井轨迹,引导实钻轨迹准确入靶,保障储层钻遇率,实现单井产能最

大化。通过地质导向技术研究,开展深层气藏水平井描述、远程传输、水平井跟踪评价,逐步形成了水

平井地质导向配套体系。

1 水平井地质导向配套技术

1.1 加强深层气藏构造研究,提高标志点与入靶点精度

火山岩储层是火山喷发形成的,具有储层规模小、非均质程度高、多期次迭置等特点,在地震剖面

上表现为内部反射杂乱、连续性差、以强反射特征为主[3]。经过多年研究探索,从火山岩形成机理入

手,以地震火山层序地层学为指导,寻求地震尺度上火山喷发的物理界面,进行火山喷发期次的地震识

别,明确不同火山岩体之间时间上的先后顺序和空间叠置关系,依次形成火山岩体层序 机构 期次体的

解释思路,精细刻画火山岩目标体。应用该项技术在安达地区完成了14个反射层构造解释,落实了火

山喷发期次体顶面和火山岩顶底界面深度,利用不同喷发期次体的层位搭接关系建立低频模型,为后续

储层反演和预测等奠定基础。统计近年已完钻的5口水平井,着陆点误差在5~27m,平均误差12.8m,
比早期构造解释精度大大提高。

1.2 加强井震技术研究,提高储层特征认识

火山岩储层在地震剖面上表现为同相轴连续性差、低频、中低振幅、低能量等特点。通过追踪对比

钻遇储层的地震反射特征,宏观地指导地质导向开展[4]。测井包括常规测井与水平井随钻测井,主要用
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于水平井钻前储层的分析、评价和优选,通过点线面分析法,对比分析井区邻井及连井剖面,判断目的

储层发育规模、物性变化及预测有利储层分布。
深层气藏水平井目的层为营城组,营城组上部地层登娄库组底部登二段地层主要以紫褐色泥岩为

主,与灰白色厚层细砂岩成不等厚互层;营城组顶部营四段地层为厚层砾岩,二者之间是平行不整合接

触,在测井曲线特征上,登娄库组底部登二段是一套高伽马、低电阻率的泥岩段;营四段上部为低伽

马、高电阻率的砾岩段。营四段下部为砂泥岩互层湖相沉积,营一段以火山岩为主,二者之间为角度不

整合接触,在测井曲线特征上,营四段底部是一套高伽马、低电阻率的泥岩段,营一段火山岩为高伽

马、高电阻率火山岩段。不同目的层电性特征不同,即便是火山岩,由于SiO2 含量不同,中基性火山

岩与酸性火山岩电性特征差别较大,如:玄武岩自然伽马值一般80~100API,电阻率20~40Ω·m;
酸性火山岩自然伽马值一般在150API左右,电阻率200~2000Ω·m。随钻测井则是在水平井钻进过程

中对钻遇水平段储层的评价,测井项目由最初的自然伽马、深浅电阻率与密度、中子逐步进行简化,目

前只有自然伽马和深浅电阻率测井。为了准确判断岩性及进出目的层变化,除了跟踪分析常规的自然伽

马与电阻率曲线,有时介入自然伽马成像技术,判断进出目的层的变化。通过方向性测量上下自然伽

马,根据图像改变及特征,清楚判断界面的位置,进而对地质导向提供地质依据。在X5井钻进中,根

据自然伽马成像技术在测深2938m处表现成像特征与上部明显的差异,经随钻电测曲线对比及岩屑薄

片鉴定岩性,证实于测深2938m (垂深2914m,井斜46°,方位327°)处钻至 M 标志点,比设计深

6.8m (设计 M点垂深2907.2m)。正是及时分析随钻数据,避免了钻出目的层造成轨迹的损失。
针对已开发地质认识程度相对较高的区域,利用已完钻井综合解释成果、生产能力等综合分析,确

定有效储层类别,明确有利的岩性、岩相。采取井震结合,应用地震剖面分析、属性分析、波形分类等

方法,在 “火山机构分类识别与岩相刻画技术”基础上,开展有效储层预测技术研究,揭示了火山岩体

与岩相宏观空间分布特征。通过已开发的密井网区解剖,受火山机构控制,营一段Ⅰ气层组主要发育晶

屑凝灰岩、熔结角砾岩、熔结凝灰岩,以爆发相为主。有利储层发育不连续,Ⅱ、Ⅲ类储层为主,Ⅰ类

储层仅在500m以内。通过密井网区解剖和预测,优选出侧钻水平井和加密水平井井位和层位,统计完

钻2口水平井,储层预测符合率达80%。
针对评价区块,火山岩发育规模小,岩性变化快,区域或断块内仅有少数一或两口探井。为了加深

评价区块地质认识程度,提高储层钻遇率,通过钻导眼井或取心加强水平井区的储层分布规律认识,综

合评价导眼井钻遇储层情况,优选目的层。CD气田仅有5口探井投产,气井产能低,部署水平井前先

钻导眼井,根据钻遇结果优选了垂深相差90m的上下两套砾岩储层为目的层,实施双分支水平井钻井。
实钻后储层预测符合率83.2%,导眼井保证了双分支水平井的准确入靶和较高的储层钻遇率。

1.3 加强录井技术研究,准确判断深层气藏岩性

利用岩屑录井、气测录井或取心等技术手段判断储层岩性、含气性[5]。依据岩屑录井的岩性、颜

色、硬度和随钻电测曲线综合确定目的层岩性;依据气测录井的全烃、组分烃等变化判断含气性的好

坏,综合确定水平井是否准确入靶。深层气井目的层深度大,气测上返时间长,需要做好泥浆的循环和

气测变化的分析。虽然气测变化与测井信息都有一定的滞后时间,但是气测录井信息略早于随钻测井信

息,能够提前判断和调整钻头位置。

1.4 应用地质建模技术,优化地质导向

地质导向是以地质研究为基础,以录井、随钻测井、井身轨迹控制等为手段的一项综合配套技术。
地质模型是将地质研究成果移植到电脑中,使之成为数值化的地质模型。在钻井过程中,根据随钻测井

和最新的地质认识,可实时将钻遇信息加入模型中并以图像直观展示出来,为随钻对比分析、轨迹预测

与调整提供参考。在地质导向中,通过跟踪和分析,提高着陆质量,尽可能增加水平段与储层的接触面

积。主要包括三个关键环节:一是着陆点与靶点位置确定,二是目的层的倾角的落实,三是储层横向变

化与预测。根据实钻情况及时调整地质模型:如果入靶点滞后,要保持井斜角比目的层地层倾角小3~
5°钻进,直到钻遇储层顶面后调整轨迹角度平行地层钻进;若入靶点提前,要尽快将井斜调整到接近目

的层地层倾角,否则容易钻穿目的层。在导向过程中,实时通过模型监测井眼轨迹,轨迹调整应避免狗
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腿度过大、复杂、不平缓,否则不利于后续完井作业。

2 随钻地质导向方法

  在水平井地质导向过程中有4个关键点 (标志点 M、着陆点N、靶点A和B)决定该井的钻井轨

迹[5~6],尤其是靶点A是否精确入靶对该井钻井成功影响尤为重要。为保证水平井钻井成功,在地质

导向实际工作中要克服的难点:①由于火山体规模小,岩性变化快,地面井网密度低,导致邻井储层发

育特征可借鉴性与对比性低,致使水平井方案设计与实钻对比上误差较大,需导向人员在现场实时调

整。②钻井作业中随钻测井数据及综合录井资料存在延迟、滞后现象。③营城组中基性玄武岩与泥岩岩

性特征相似,难以识别。④由于储层埋藏深,地下条件复杂,岩性变化不确定性导致井斜控制困难,井

眼不规则,影响随钻测量仪器数据精确录取。
为了使地质导向精确制导,通过多年地质导向技术研究及现场工作经验积累,将地质导向工作分为

造斜段 (入靶前)和水平段 (入靶后)两个阶段,针对两个阶段总结出 “三调整”(标志点 M调整、着

陆点N调整、靶点A调整)、“三对比”(气测对比、岩性对比、电测对比)的导向方法,形成了较成熟

配套的随钻地质导向方法。

2.1 水平井造斜段地质导向

造斜段地质导向的目的是能够准确入靶。一是在钻井过程中随时将钻井、录井、测井数据加载到地

质模型中,依据录井岩屑的岩性、随钻伽马、电阻率等信息综合确定地层界面;二是将设计井实钻深度

转化海拔垂深与邻井分析对比推出标志层顶底界深度;三是找准火山岩顶面的着陆点进而准确推出目的

层入靶点。
统计近年完钻5口水平井,着陆点N设计与实钻最大差值为27m,平均差值为13m;靶点A设计

与实钻最大差值为4m,平均差值为2m (表1)。通过逐级调整关键点,使水平井N点误差由平均13m
通过造斜段地质导向校正,钻至靶点A平均误差降至2m,准确控制水平井入靶。

表1 近年完钻水平井着陆点、靶点设计与实钻误差对比表

序号 井号
完钻井深

/m

水平段长

/m

着陆点N/m
设计 实钻 差值

靶点A垂深/m
设计 实钻 差值

1 X1 4663 1204 3161 3152 -9 3295 3292 -3
2 X2 4876 1340 3283 3256 -27 3352 3351 -1
3 X3 4785 1339 3265 3257 -8 3260 3258 -2
4 X4 4064 427 3532 3527 -5 3557 3561 4
5 X5 4616 1426 2977 2962 15 3001 3002 1

2.2 水平井水平段地质导向

水平段地质导向是以钻遇最大储层厚度为目标。入靶后时时跟踪分析现场数据,综合岩性对比、气

测对比、电测对比,结合储层产状特征,预测即将钻遇地层情况,及时调整钻井轨迹,确保储层最大钻

遇率。通过水平段三调整导向方法,深层气藏水平井储层钻遇率由2008年58%提高到2014年平均

80%以上 (表2),地质导向方法应用效果明显。

表2 完钻水平井储层钻遇率对比表

序号 完钻日期 (年 月) 井号 层位 岩性 完钻井深/m 水平段长/m 钻遇储层长度/m 储层钻遇率/%

1 2008-11 Y1 营一段 火山岩 4717 633 369 58
2 2010-06 Y2 营一段 火山岩 4955 932 584 63
3 2012-07 Y3 营一段 火山岩 4755 835 549 66
4 2014-02 X3 营四段 砾岩 4785 1339 1166 87
5 2014-02 X4 营四段 砾岩 4064 427 361 84
6 2014-08 X5 营一段 火山岩 4765 1066 968 91
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3 结论与认识

1)加强精细地质描述力度,确保水平井设计精度提高。

2)造斜段应用三调整导向法实现准确入靶,水平段应用三对比导向法保证储层最大钻遇率,应用

于水平井地质导向效果明显。

3)现场跟踪应综合多种技术手段及时跟踪调整,建议在地质条件复杂地区增加伽马成像测井技术;
在疑难火山岩储层岩性识别上,在录井现场增加化学元素分析仪器以便有效识别储层岩性。

4)随钻测井技术已是水平段跟踪钻进过程中的必备技术手段,因此在随钻测井的选型中应满足深

层气田储层高温、高压的特性,保证随钻测井在整个水平段钻井过程中正常工作,并提供准确数据。
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表2 Z587井新解释吸水参数表

解释层号 射孔层段/m 射孔厚度/m 吸水厚度/m 相对吸水量/% 绝对吸水量/(m3·d-1) 吸水强度/(m3·(d·m)-1)

1 621.5~624.5 3.0 3.0 24.935 4.771 1.59
2 628.0~630.0 2.0 2.0 8.922 1.707 0.85
3 632.0~634.0 2.0 2.0 10.281 1.967 0.98
4 638.0~640.0 2.0 2.0 17.995 3.443 1.72
5 641.5~643.0 1.5 1.5 9.162 1.753 1.17
6 645.0~647.0 2.0 2.0 18.884 3.613 1.81
7 670.0~670.5 0.5 0.5 9.821 1.879 3.75

合计 13.0 13.0 100 19.133

4 结论

1)连续示踪相关流量测井相较于其他注入剖面测井方式,具有测量精度高、测量范围广的优点。

2)连续示踪相关流量测井比较适合低注入量的井,并可以进行精细解释。

3)根据连续示踪相关流量测井原理在CIFLog平台上编写的软件,能够使用CIFLog的所有功能,
并且可以对小层进行精细计算,可以评价每个小层的吸水量。
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