
第一章 钻井地质
(Chapter1 well drilling geology)
学时：12 学时
教学安排：讲授6学时，实验2学时，练习2学时，讨论2学时

基本内容：

① 井的类型、命名

② 井身结构、斜井与定向井
        ③ 单井钻井设计
        ④ 地质和综合录井技术
教学重点：地质录井技术
教学目标：明确油气井钻井设计的思路，掌握钻井地质录井资料的采集方法
教学内容提要： 
第一节  井位部署
一、井的类别（本节重点）
1 探井

发现油气，解决有没有油气的问题，有多少油气？
地质井：盆地普查阶段，为取得基础工业质资料而钻的井，在地震资料不能覆盖区主要解决构造和地层。
参数井：盆地区域勘探阶段，为了解一级构造单元地质情况而钻的井，了解地层层序、厚度、岩性、生油、储油和盖层条件，并为物探资料的解释提供参数。
预探井：圈闭预探阶段，以发现油气为目的而钻的井。
评价井：在已获得工业油流的圈闭上，为查明含油气规模而钻的井。
水文井：为了解水文地质问题或寻找水源而钻的井。
定向井：为特殊的地质或工程需要而钻的规定了井眼轨迹的井。
2开发井

评价井钻探后根据开发方案，按照一定的井网方式和井网密度而钻的井，以高效果科学地采出地下石油为目的。采出油气
油（气）井：采出油气的井

水井：向地层中注水，以保持地层压力验替油气的井。
调整井（一、二、三次）：油气田开采一段时间后，根据开发动态和数值模拟资料，以提高储量动用程度和采收率为目的而钻的井。
检查井：为监测油、气藏开采动态而钻的井。
其它还有更新井、三采井等。
二、井号编排与命名

1探井

地质井：以一级构造单元+“D”命名。
参数井：盆地名称的第一个字+“参”字+序号，如江参1井、塔参1井

预探井：二级构造名称+序号，如轮南1井、塔中1井，序号比较小

评价井：油气田名称+序号，如马101井，数字比较大

水文井：以一级构造单元+“S”命名
定向井：在井号后加小定“x”，如柳1x2井：表示柳1井旁边钻的第2口斜井

2开发井

油井和水井：按井排编号；用油气田名称第一个汉字+井排+井号。如东河11-2-1
调整井（一、二、三次）：在原基础井网基础上加上标识：如南阳油田加J、H等字符，大庆在原井排基础上加D或代表其期次的号等
检查井：井号前“检”
三、井位部署

1探井布井原则

1 不同阶段井位部署原则
参数井：勘探初期，1口井控制1个构造带，一般部署在隆起区，

预探井：一个局部构造带设计一口预探井，目的是发现油气
评价井：以出油的预探井为中心，向四周部署
2 不同油藏井位部署原则
以高点为中心的放身状布井

以高产层系或含含油圈闭为基础，先肥后瘦，扩边连片布井
2开发井部署原则
排状切割注水布井

面积井网部署注采井

环状布井

不均匀点状布井
第二节 钻井地质设计与完井
一、单井地质设计
1设计依据
⑴区域地质资料
地层综合柱状图

构造图、构造剖面图

油、气、水层资料。

⑵邻井资料

地层剖面图、地层对比图以及钻时、钻井液、气测、电测等

油、气显示和试油

地层岩石的可钻性以及对钻井液性能的影响

开发区钻井，邻井采油、注水层位，压力等资料，了解油层连通情况及注水后的影响。

地质、工程数据，预测本井可能出现的各种情况。 
2设计内容
1 基本数据
2 区域地质简介

3 设计依据及钻探目的

4 设计地层剖面及预计油、气、水层位置

5 地层孔隙压力预测和钻井液性能使用要求

6 取资料要求

7 中途测试要求

8 井身质量要求

9 技术说明及要求

10 地理及环境资料    
11 附表、附图
3设计流程

[image: image1]
二、定向井设计
1定向井类型

斜井、大斜度井水平井、分支井、双台阶水平井

2定向井钻井目的（本节重点）
A--海上平台丛式井；B—海岸钻井；C—断层油气藏； 
D--不可能进入地点； E--地层油气藏； 

F--控制的救灾井；G--纠直和侧钻；H、I、J--盐丘钻井 

3定向井地质设计

设计原则：

应能实现钻定向井的目的
应尽可能利用地层的造斜规律

应有利于采油工艺的要求

应有利于安全、优质、快速钻井  

地面井位与地下井位不一致；且有一定的方位、水平距要求。

⑴与直井设计类似的基础地质设计
⑵定向井井身剖面设计
①②③基本井身剖面类型 
进行定向井设计时，首先要选择基本的定向井井身剖面类型及计算其井斜角度和方位。 经常采用的有三类井身剖面。 

I 型井身剖面剖面中，初始造斜角位置深度相当浅，该井斜角一直保持到靶心;表层套管下过造斜井段并注入水泥;该类剖面通常适用于：中深井和要求大水平位移的深井钻井中。

Ⅱ型井身剖面（S形曲线井身剖面）

井眼在相当浅的深度造斜，钻至水平位移达到要求时为止，然后减小井斜角或垂直，钻进到深度要求为止。
表层套管下过造斜井段并注入水泥； 
技术套管下到第二个垂直井段中； 

该类剖面适用于：地层相对复杂，需要下技术套管来控制的井身。 

Ⅲ型井身剖面

井眼的造斜部分很少下套管；
造斜位置(造斜点)较深；

井斜角大，水平位移小。

该类井身剖面特别适合于：钻穿断层或盐丘地区，重钻或再校准井眼的井底段等。

⑶斜井几个相关概念（本节难点）
井斜角--指井眼轴线的切线与铅垂线的夹角，用α表示
井斜方位角--指井眼轴线的切线在水平面上的投影与正北方向之间的夹角，用β表示。

全变化角(狗腿角，ε)--指某井段相邻两测点间，井斜与方位的空间角变化值。

二维定向井--指井眼轴线形状只在某个铅垂平面上变化的井（即井斜角变化，而井斜方位角不变）。 
三维定向井--指井眼轴线既有井斜角的变化，又有井斜方位角的变化。

CT值--水平位移与垂直井深比值。CT值↑，井斜角↑ ，难度越高，钻井要求也越高。 

三、完井（简介）
完井是指一口井按地质设计要求钻达目的层和设计井深以后，直到交井之前所进行的一系列工作。

1井壁结构
表层套管、技术套管（可多层）、油层套管、人工井底

井内工具
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2固井
向井内下入一定尺寸的套管串后，在井壁与套管间的环形空间内注入水泥的工作叫固井。
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3完井类型
先期完井：先固井，再钻油气层

裸眼完井、衬管完井

后期完井：先钻油气层再固井

射孔完井、尾管完井（油层段下入尾管，而非常规油套管）、贯眼完井（油层带孔管，上部外加防水泥伞，固井时不固此段，生产时直接钻井）
[image: image4.wmf] 
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4完井报告编写
参数井、预探井：各项录井、测井、分析化验和地层测试资料齐全并充分利用。对区域含油气性和构造的含油气性详细评述分析，论据充分，图文并茂，对下一步钻探工作提出看法和建议。
   详探井：内容侧重在对储层的分布、构造特征和油矿地质内容进行综合分析评价，图表以简明实用为原则。

   开发井：只填写井史资料，保存井身结构图和全套地球物理测井曲线。 

四、井下作业类型（简介）
1射孔

2补孔

3封堵

4人工井底

5压裂

6酸化

6洗井

7修井

第三节  录井技术（本章重点）
录井：
    一、岩屑录井（本节重点）
1岩屑及岩屑录井
岩屑：地下的岩石被钻头破碎后，随泥浆被带到地面上，这些岩石碎块叫岩屑，又常称为“砂样”。
岩屑录井：在钻井过程中，地质人员按照一定的取样间距和迟到时间，连续收集与观察岩屑并恢复地下地质剖面的过程，称岩屑录井。
主要作用：可以掌握井下地层层序、岩性；初步了解地层含油气水情况。
特点(优点)：成本低、简便、了解地下情况及时、资料系统性强等。

2岩屑录井流程

采集：定时、定位、定距、定量
处理：洗、晒、装
描述：识别、描述（方法、内容）
资料整理：录井草图、实物剖面、综合柱状图
3迟到时间计算

目的：获取代表性岩屑位置
常用的测定迟到时间的方法有：
▲理论计算法▲实物测定法▲特殊岩性法

4真假岩屑识别

观察岩屑的色调和形状
注意新成分的出现

从各种岩屑的百分含量变化识别

利用钻时(对区别砂、泥岩、灰质岩比较准确)、气测(识别油、气层)等资料验证

色调新鲜，形状呈多棱角状或呈片状者，通常是新钻开地层的岩屑；
圆形、岩屑表面色调模糊或块较大者，一般为滞留岩屑或垮塌。
5岩屑描述

方法
①大段摊开，宏观观察--大致找出颜色和岩性有无界线；
②远看颜色，近查岩性--远看颜色易于区分颜色界线；

③干湿结合，挑分岩性--岩屑颜色均以晒干后色调为准；

④分层定名，按层描述--参考钻时曲线，进一步查清岩层顶、底界，卡出分层，对各层代表岩样进行描述。

内容：

岩性：颜色、岩性、矿物、结构、胶结特及程度、含有物

相标志：沉积构造、结构、化石

储油物性：孔、渗、裂缝、溶孔（洞）

含油性：含油级别四级（选出砂样中含油样比例）：
Ⅰ 富含油：≥5%以上
Ⅱ 油斑：1 %～1%(含1%)

Ⅲ 油迹：＜1%

Ⅳ 荧光：肉眼看不到，检测荧火6级以上显示 

6 综合柱状图编制

校深：测井、岩性相互校正，确定岩层的准确位置
复查岩屑、落实深度：测井与录井岩性上的差异解决、井壁心对岩性的校正、确定岩性段正确与否及录井的完整与否
综合剖面解释：以岩屑为岩性基础、测井为深度标准、结合取心认识，解决：
岩性分层、储层、油气层及岩性特征综述
2、 岩心录井（本节重点）
1岩心及岩心录井

岩心：通过井下仪器在钻井过程中获取的大块连续岩样
岩心录井：

2岩心录井流程

五个阶段：设计、取心、整理、描述、整理成图
⑴设计

取心井段设计原则

取心成本高、钻速慢、技术复杂，勘探开发过程中不可能布置很多取心井。在确定取心井段时应遵循以下4条原则：⑴ 新探区第一批井，应适当安排取心，以便了解新区的地层、构造及生储油条件。⑵ 勘探阶段取心应注意点面结合（少数井或分段取芯)，以获得全区地层、构造、含油性、储油物性、岩-电关系等资料。⑶ 开发阶段的检查井则根据取心目的而定。如注水开发井，为了查明注水效果，常在水淹区布置取心。 ⑷ 特殊目的取心井，根据具体情况具体确定。如为了解决地层岩性、地层时代 临时决定取心等，为了解断层情况，取心井应穿过断层；
取心方法设计：油基、水基、密闭
⑵ 取心
卡层定位、下钻取心、岩心整理
⑶岩心整理
①取心资料收集：方如定钻进尺，为定位、切割、邻井对比判定岩心 
②丈量“顶空、底空” ：底空推测余心；收获率

③岩心出筒

④岩心丈量 ：识、洗、量、画

⑤计算岩心收获率 

⑥岩心编号：两类，自然或人工块编样号；编盒号记顶底。

⑷岩心描述

⑸整理成图：岩心综合柱状草图、综合柱状图
3含油级别划分

以岩石颗粒骨架间分散孔隙为原油储集场所，以岩性层为单位，以新鲜面的含油情况为准，分6级： 
Ⅰ饱含油：＞95%截面含油，含油均匀、饱满
Ⅱ富含油：＞75%截面含油，含油均匀 

Ⅲ油浸：＞40%截面含油，含油不均匀 

Ⅳ油斑：40%～5%截面含油，含油部分呈斑状、条带状 

Ⅴ油迹：＜5%截面含油，含油呈零散斑点状 

Ⅵ荧光：肉眼看不到原油，荧光检测有显示

缝洞性含油：以岩石的裂缝、溶洞、晶洞作为原油储集场所；岩心以缝洞的含油情况为准，分为以下4级： 
Ⅰ 富含油：≥50%以上的缝洞壁上见原油
Ⅱ 油斑：50%～10%(含10%)的缝洞壁上见原油

Ⅲ 油迹：＜10%的缝洞壁上见原油

Ⅳ 荧光：缝洞壁上看不到原油，荧光检测有显示 

4岩心描述内容及方法

岩心描述内容（5个方面）
① 岩性--颜色、岩石名称、矿物成分、胶结物;

② 相标志--沉积结构、沉积构造、生物特征等;

③ 储油物性--φ、K、孔洞缝发育情况与分布;

裂缝统计：按小层统计，只统计张开缝和方解

孔洞统计：孔洞个数、连通性等。 

④ 含油气性--结合岩心油气水观察、确定含油

⑤ 岩心倾角测定、断层观察、接触关系判断

方法：
大段看概貌与序列
逐块看岩性与构造

全面看变化
断面看颜色

放大看细节

岩心描述流程：

①整理：清洗、排序、
②标出取心间断

③分段、分层

④基本岩性观察

⑤基本物性含油性分析

⑥沉积水动力分析

⑦沉积环境认识
若是旧岩心需查阅资料定层位，确定观察岩心的分层情况及勘探开发状况。

5岩心录井资料整整与岩心综合柱状图编制

⑴岩心归位方法和步骤
四个步骤：

A 校正井深
B 岩心归位

C 岩心位置的绘制 

D 样品位置标注 

⑵岩心综合柱状图

岩心综合录井图--是反映钻井取心井段的岩性、含油性、电性和物理化学性质的一种综合图件，是将岩心录井取得的各种资料、数据，用规制而成。 绘制时需要注意4个方面问题：
 ① 岩心数据（--如岩心收获率、编号、分段，与原始记录完全一致）；

深度比例尺与电测(放大)曲线比例尺一致-- 一般为1∶50或1∶100。

② 绘制岩性剖面时用筒界控制
岩心收获率＜100%，由上→下绘制，底部留空

再次取心收获率＞100% （套有前次余芯）；

             自下向上绘制（向上补充）；

             套心一律画在前次取心之下部；

因岩心膨胀或破碎而收获率＞100%时，应根据实际情况，合理压缩。

分层厚度(长度)指岩性段的长度。
③ 以黑框及白框表示不同次取心，

框内斜坡指向位置为磨损面位置，

框外标记样品位置--可采用5、10编号。

化石及含有物、取样位置、磨损面等，

用统一图例绘在相应深度。

④ 岩心编号栏内根据分段情况写起止号。

6 岩心找描成像

7 井壁取心
井壁取心-- 指用井壁取心器，按指定的位置在井壁上取出地层岩心的方法。通常是在电测完毕后立即进行。 
井壁取心目的：证实地层的岩性、电性、含油性，以及岩性和电性的关系，等等。
井壁取心的优点：井壁取心属于实物资料，直观性强、方法简便、经济实用。因此，在现场工作中被广泛使用。 
三、钻时录井
1 钻时与钻时录井

钻时--每钻进一米厚度岩层所需要的时间，单位min/m。
2 影响钻时的因素
⑴ 岩性--松软地层较硬地层钻时低
⑵ 钻头类型与新旧程度

⑶ 钻井措施与方式—钻压大、转速快时，钻时低； 涡轮钻较旋转钻钻时低

⑷ 钻井液性能与排量--低粘度、低密度、排量大时钻进快，钻时低。

⑸ 人为因素的影响

3、钻时曲线的应用
⑴应用钻时曲线可定性判断岩性，解释地层剖面。
  其他条件不变时，钻时的变化可反映岩性的差别：

 疏松含油砂岩钻时最快 

 普通砂岩较快 

泥岩、灰岩较慢 

玄武岩、花岗岩最慢

对于碳酸盐岩地层，利用钻时曲线可以判断缝洞发育井段--钻时突然加快，钻具放空等。

注意：同一岩类，随埋深和胶结程度等不同，反映在钻时曲线上也各不相同。 

⑵在无电测资料或尚未电测的井段，根据钻时曲线，结合录井剖面，可以进行地层划分和对比。 
四、地化录井（简介）
又称为热解色谱录井，其原理是：
按照油气生成演化的阶段性设计程序升温周期，

将岩样置入热解炉中，检测出不同温度下从岩石中热解出来的产物，

评价生油岩的热演化程度和储层的含油气性质

五、泥浆录井（简介）
泥浆录井：根据泥浆性能的变化及槽面显示，推断井下是否钻遇油、气、水层及特殊岩性的录井方法。

泥浆的类型
水基和油基两大类型
泥浆性能

⑴ 相对密度（比重）ρ
⑵ 泥浆粘度  μ

⑶ 泥浆切力

⑷ 泥浆失水量和泥饼

⑸ 泥浆含砂量

⑹ 泥浆酸碱值（pH值） 

⑺ 泥浆含盐量 

不同地质情况下泥浆录井响应特点
⑴ 高压油、气、水层 
⑵ 盐侵 

⑶ 砂侵 

⑷ 粘土层 

⑸ 漏失层
五、综合录井（简介）
综合录井技术：一项随钻石油勘探技术，在钻井过程中应用研究电子技术、计算机技术和仪器分析技术，对石油地质、钻井工程及其它随钻信息进行采集、分析、处理，目的是发现油气层、评价油气层和实时监控钻井施工过程。国外一般称这泥浆录井（Mud-logging）

特点：录取参数多、采集精度高、资料连续性强、资料处理速度快、应用灵活、服务广泛

综合录井仪：为石油勘探、找油、找气、科学钻井服务的机、电、计算机一体化的大型综合仪器。在钻井过程中实时采集工程、泥浆、压力等参数，可连续监视油、气显示情况，并作出评价，建立地层剖面；配套的20多种传感器。进口一台综合录井仪约50万美元，国产综合录井仪约100万人民币，为进口仪器的1/4。
DLS综合录井仪传感器标准配置
工程参数传感器：
· 3套相互独立的井深测量系统；

· 3套扭矩传感器（一个液压扭矩传感器+2个电扭矩传感器AC/DC） ；

· 1个套压传感器；

· 1个转盘转速传感器；

· 1个大钩负荷传感器；

· 1个立管压力传感器；

· 1个泵压传感器；

· 1个套管关闭压力传感器（可选）

泥浆参数传感器：
· 1个出口流量传感器；

· 6个超声波泥浆池液位传感器；

· 2个泥浆电导率传感器（出口/入口）；

· 2个泥浆密度传感器（出口/入口）；

· 2个泥浆温度传感器（出口/入口）；

· 2个泵冲传感器。

气体检测部分： 

·      H2S检测器：探头5个（一个室内、4个室外），带有标定箱。 
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