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摘要：页岩气资源对保障国家能源安全及实现“双碳”目标具有战略意义，而我国页岩气储

层普遍具有低孔隙度、低渗透率、非均质性强等特点，钻井过程中面临井眼轨迹控制难、储层钻

遇率低等挑战。通过攻关随钻导向钻井技术，实时获取伽马、电阻率等随钻参数，快速迭代更新

地质模型，动态调整井眼轨迹，大幅提高了浅层页岩气优质储层钻遇率和单井产量，形成了页岩

气高效开发的核心技术。对比分析了随钻测量/井、地质导向分析决策、定向轨迹高效控制三大导

向钻井核心要素的国内外技术差距，针对深层页岩气给随钻导向钻井技术带来的新挑战，明确了

要进一步攻关极限测传技术、开展多学科一体化协同作业、研发高效旋转导向工具和发挥智能化

大数据优势四大方向。研究结果对推动随钻导向钻井技术发展具有重要借鉴意义。
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Abstract： Shale gas resources are strategically vital for ensuring national energy security and achieving the 
“carbon peak and carbon neutrality” goals.  However， shale gas reservoirs in China are generally characterized by 

low porosity， low permeability and strong heterogeneity， making drilling facing challenges such as difficult control 
of wellbore trajectory and low encountering rate of reservoirs.  Through the research of geo-steering drilling technol⁃
ogy， the drilling parameters such as gamma and resistivity are obtained in real time， the geological model is 
updated iteratively and quickly， and the wellbore trajectory is dynamically adjusted， which greatly improves the 
encountering rate and single well production of high-quality shallow shale gas reservoirs， and this technology has 
become the core technology for efficient development of shale gas reservoirs.  The technical gaps between China and 
other countries in the three core elements of geo-steering drilling， namely MWD/LWD， geo-steering analysis and 
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decision-making， and efficient control of directional trajectory， were compared and analyzed.  To address the new 
challenges brought by deep shale gas to geo-steering drilling technology， the four directions were clarified： （1）fur⁃
ther studying the extreme measurement and transmission technology； （2）carrying out multidisciplinary integrated 
collaborative operation； （3）developing efficient rotary steering tool； and （4）giving full play to the advantages of 
intelligent Big Data.  The research results have important reference significance for promoting the development of 
geo-steering drilling technology.  

Keywords： shale gas；guided drilling technology while drilling；MWD/LWD； efficient transmission； geo-
steering decision-making； multidisciplinary collaboration； intelligent analysis

0　引 言

页岩气作为低碳化石能源，在全球能源转型中

承担着重要角色。美国“页岩革命”重塑了全球能

源格局，2022 年页岩气占美国天然气总产量的

75%，助力其实现能源独立。中国页岩气技术可采

资源量达 21. 8万亿 m3，居世界首位；主要赋存于

四川盆地及其周缘；2024年产量突破250亿m3，占

国产天然气总量的10. 1%，开发潜力巨大。核心区

块中，长宁-威远国家级示范区实现3 500 m以浅商

业化开发，涪陵页岩气田累计产气超 600 亿 m3；
4 500 m以深超深层开发技术正加速攻关，未来有望

解锁万亿立方米级资源。

美国作为页岩气开发最早、最成功的国家，

其页岩气资源具有埋深浅、横向连续性好等特点；

2000 年以前采用直井组+压裂开采技术进行开发；

2002 年后，随着水平井钻井技术的应用，旋转导

向、地质导向等先进技术集成推广，大幅提高了

产量和开发效益［1］。我国川渝地区页岩气储层经

多期构造调整，地层岩石非均质性显著，有机质

丰度、孔隙度（≤6%）及渗透率（≤0. 001 mD）空

间差异大，导致甜点区预测精度低，勘探开发靶

区筛选困难［2］。通过技术攻关，形成了埋深

3 500 m以深页岩气配套导向钻井技术［3］。但我国

页岩气储层甜点分布的高度不确定性、3 500 m 以

深页岩气地质工程条件复杂性，导致轨迹调整滞

后、钻井效率有待提升［4］。
随钻地质导向钻井技术通过实时获取岩性、

电阻率、伽马值等地层参数和井斜方位等工程参

数，动态调整待钻地质模型，优化井眼轨迹与储

层甜点钻遇关系，实现优质储层钻遇目标［5］。该

技术的发展和应用，助力浅层页岩气水平井优质

储层钻遇率从 70% 提升至 90% 以上，显著减少轨

迹调整次数与无效钻进，整体效率提升 20%以上；

深层页岩气优质储层钻遇率普遍在 80% 以下，早

期实施的多口水平井因储层厚度薄，受断层切割

后断块发育，构造变化大，挠曲段数较浅层提高

46. 67%，地层倾角变化最大达 20. 5°，轨迹调整次

数增加 41. 58%，对随钻测量范围、数据质量和综

合判断决策提出极高要求，平均钻遇率仅 58. 8%；

后期试用随钻成像等新技术，部分井达到 90% 以

上，但距形成规模效益还存在较大差距［6-7］。提高

储层钻遇率将节约无效进尺投入，提高单井产量，

直接提升开发效益。

笔者以页岩气为切入点，梳理了随钻地质导

向钻井技术最新进展；针对深层页岩气勘探开发

目标，指出当前该技术存在的挑战，并分析了下

步攻关方向和发展趋势。

1　随钻导向钻井技术关键装备发展

现状

1. 1　随钻测量/井
随钻测量/井技术为钻井提供实时、准确井下

信息，随钻测量（MWD）获取工程参数，随钻测

井 （LWD） 获取地质参数，对于确保钻井轨迹和

地质导向至关重要。

1. 1. 1　随钻测量

随钻测量技术主要包含钻井液脉冲、电磁波

和有缆钻杆等传输方式。

（1） 钻井液脉冲传输。钻井液脉冲在钻井液

中传输稳定性较好，作为井下测量数据的主要传

输方式。

国外［8］代表性的钻井液脉冲传输产品有斯伦贝

谢 Slimpulse系列、哈里伯顿 Solar175系列和贝克休

斯 NaviTrak 系列，耐温 150 ℃、传输速率 10 bit/s，
技术成熟，迭代升级了 200 ℃/207 MPa高温高压脉

冲随钻测量仪。同时，各家公司掌握着连续波脉

波高速传输技术，斯伦贝谢PowerPulse传输速率最

高 16 bit/s；贝克休斯 aXcelerate 系统传输速率为

20 bit/s，最高可达到40 bit/s。
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国内［9］中国石油集团工程技术研究院有限公司

（简称中石油工程院）、中石化胜利定向井公司、中

海油田服务有限公司（简称中海油服）等公司开发

了不同系列产品，但传输速率在 5 bit/s以下，普遍

抗温能力为150 ℃，少量可达到175 ℃。

（2） 电磁波传输。电磁波传输速率高且可连

续获得数据，但信号传输易受不明噪声和强磁干

扰，尤其是深度增大后造成电磁波过快衰减，限

制了其的应用。

国外［10］电磁波传输产品中斯伦贝谢E⁃PulseXR
系列耐温 150 ℃，耐压 137 MPa，最大传输速率

12 bit/s；威德福 TrendSET 系列耐温 150 ℃，耐压

138 MPa，最大传输速率 12 bit/s；国民油井华高

BlackStar 系列耐温 150 ℃，耐压 137 MPa，测量信

号的最大传输速率6 bit/s。

国内电磁波传输产品中［11］中石油工程院

DREMWD 系统可实现耐压 100 MPa；中国石油集

团川庆钻探工程有限公司 CQ ⁃ EMWD 系列耐温

150 ℃，耐压 110 MPa，信号最大传输速率与国外

相当（10~11 bit/s）。

（3） 有缆钻杆传输。国内外多家公司探索通

过有缆钻杆的方式提高数据传输效率［12］。目前，

国外国民油井华高公司 IntelliPipe 产品理论传输速

率 1~2 Mibit/s，实际应用 57 Kibit/s；国内中石油工

程院 InforPipe 产品，现场试验最大传输速率 100 
Kibit/s。

由此可见，钻进液脉冲传输仍是主流方式，

电磁波传输适用于中浅层低干扰场景，而有缆钻

杆 传 输 受 限 于 技 术 成 熟 度 暂 未 规 模 化 应 用

（见表1）。

1. 1. 2　随钻测井

随钻测井技术由常规电阻率、自然伽马等测

井发展为随钻成像测井、随钻电磁波远探、前探

测井等。页岩气当前以常规随钻测井为主，部分

井应用随钻成像测井。

（1）常规随钻测井。20世纪 90年代初期，斯

伦贝谢、哈里伯顿、贝克休斯等公司相继研制出

能够测量深 （浅） 电阻率、自然伽马的随钻测井

工具及配套解释软件［13-14］。国内在自然伽马、电

阻率等常规随钻测井技术方面，形成了自主知识

产权产品，整体效果与国外接近［15］。
（2） 随钻成像测井。成像测井根据测量方式

的不同，主要有伽马成像、电阻率成像和声波成

像等［16-18］。
伽马成像用于识别地层界面。国外斯伦贝谢

IPZIG与哈里伯顿AGR近钻头伽马成像实现 8扇区

实时测量、16扇区数据存储，IPZIG、AGR距钻头

分别 0. 42、0. 45 m。国内中石油工程院升级CGDS
近钻头地质导向，实现实时 2 扇区、存储 16 扇区

成像，距钻头2. 7 m。

电阻率成像能够评价地层构造、识别断层和裂

缝。国外斯伦贝谢第三代 MicroScope 和 Micro⁃
ScopeHD成像电极测量范围0. 1~1 000. 0 Ω·m，128
扇区成像，分辨率 10. 0 mm；贝克休斯 StarTrak 实

现 120扇区成像，分辨率 12. 7 mm。国内中油测井

公司 RIT 具有近钻头测量功能，最小测量范围

0. 2 Ω·m，分辨率10. 0 mm。

声波成像可以进行井壁裂缝识别、井眼几何形

态评价和原始地应力分析［15］。国外斯伦贝谢Terra⁃
Sphere集超声和电阻率测量于一体，可用于油基钻

井液，实现耐温150 ℃、耐压140 MPa、256扇区成

像，分辨率达5. 0 mm；贝克休斯 ImagerTrak和哈里

伯顿PixStar与TerraSphere达到同等水平。国内中油

测井、中国科学院和中石油工程院研发仪器实现了

随钻方位井径测量，其中中石油工程院仪器可实现

36扇区成像，井径识别精度达2. 5 mm。

（3） 随钻远探、前探测井。随着方位电磁波

电阻率测井技术发展，催生了随钻远探、前探测

井技术，有助于及时识别前方“甜点”及储层边

界，更好地引导钻头钻达“甜点”，提高储层钻

遇率［19］。
远探测方面，国外斯伦贝谢 PeriScope 随钻方

位电磁波电阻率测井仪提供 30 条不同探测深度测

井曲线，实现井周深探测。GeoSphere 油藏随钻测

绘技术能够揭示距离井眼 45 m 地层流体性质，耐

温 150 ℃、耐压 172 MPa，井下工作时间 360 h；哈

里伯顿EarthStar超深油藏探测技术远探距离 61 m，

耐温 150 ℃；贝克休斯VisiTrack油藏导向分析技术

表1　随钻测量技术类型特点

Table 1　Types and characteristics of MWD technologies
技术类型

钻进液脉冲传输

电磁波传输

有缆钻杆传输

核心优势

稳定、耐高温

连续传输、速率较高

超高速率、实时性强

主要短板

速率低、依赖钻井液、需停泵

衰减快、抗干扰差

可靠性低、成本高

适用场景

常规、深层页岩气井

浅中层水平井、低干扰环境

大容量数据快速传输
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远探距离 45. 7 m，耐温 150 ℃、耐压 200 MPa。国

内中海油服随钻方位电磁波电阻率仪器 DWPR 远

探测距离达到 6. 8 m，中石油长城钻探 GW-LWD
（BWR） 随钻测井系统远探距离 2. 2 m，耐温

150 ℃、耐压140 MPa，井下工作时间可达300 h。
前探测方面，国外斯伦贝谢研发的 IriSphere随

钻前视技术将电磁技术用于监测钻头前方 30 m 地

层电阻率。国内尚未见相关仪器报道。

由此可见，常规测井聚焦基础参数，成像测

井提供“可视化”支撑，远探与前探测井助力提

前调整轨迹，提升储层钻遇率。国外优势明显，

国内正逐步缩小差距（见表2）。

1. 2　地质导向分析决策

针对页岩气，形成了以三维地质模型为基础，

依托随钻多源数据判断储层展布，实时进行轨迹

与储层评估，确保轨迹在优质储层内穿行的地质

导向钻井方法［20］。
1. 2. 1　导向控制关键方法

构建精细三维地质模型，对比 TOC、孔隙度

等静态参数确定宏观地质“甜点”，统计钻时差异

确定工程施工“甜点”，结合脆性矿物含量、产气

量确定工程改造“甜点”，综合确定三维地质模型

下优质“甜点”层。在此基础上构建过实钻井和

参考井二维地质模型，基于地层真厚度转换和参

考井测井值，构建实钻井轨迹周缘地层属性模拟

曲线，通过对比随钻曲线与模型沿轨迹反演曲线

值及连续多点曲线形态变化，识别地层倾角，评

估构建地质模型与实际地质模型符合度，做出地

质模型更新或轨迹调整判断。

依托不同随钻数据，从不同角度做出判断。

常规随钻测井重点关注：①标志层、轨迹临近着

陆点井段及水平段 2条对比曲线拟合情况。②当目

的层倾角与水平段井斜一致时，随钻测井曲线和

模拟曲线较为平缓；当两者存在角差时，2条曲线

波动明显，反映地层变化。③根据参考井钻遇目

的层上下界面曲线特征，判定实钻井轨迹是否进

入或钻出储层。随钻成像测井重点关注：①随钻

伽马成像下穿地层界面呈现出“哭脸”特征，上

穿地层界面呈现出“笑脸”特征；②随钻电阻率

成像裂缝和溶孔等暗色区发育程度为优质“甜点”

判断提供依据；③随钻声波成像判断薄层和储集

空间分布，指导优质“甜点”决策。

1. 2. 2　导向软件

地质导向软件是构建地质模型、高效进行随

钻数据分析的载体，随着测量数据类型不断丰富、

测量范围不断扩大，软件分析功能显著提升［21］。
20世纪 90年代末期，国外在近钻头方位性测

量伽马和电阻率等数据支持下，地质导向软件实现

分辨钻遇地层、井周断裂功能。进入21世纪，地质

导向软件分析随钻高分辨率伽马、电阻率成像、井

径向探测等数据，构建更加准确的井周三维地层模

型，帮助导向工程师实时定量判断与储层边界距

离，大大提高轨迹控制水平和储层钻遇率。斯伦贝

谢 Petrel 平台 Geosteering 模块［22］，以建模-实时数

据与导向交互-模型更新的方法实现地质导向；哈

里伯顿RoxC软件［23］，快速反演高分辨率的三维储

层地质形态，可视化呈现井周的储层边界及油藏边

界；贝克休斯 RNS 软件［24］兼顾设计轨迹与定向工

具的匹配性，钻中实现距储层顶底边界距离和视倾

角实时计算，帮助导向工程师提前进行钻进决策。

国内地质导向软件具备随钻伽马、电阻率、

成像分析功能，获取远探前探测量数据较少，在

随钻测量数据沿轨迹三维地质体建模分析方面与

国外存在一定差距。如中石油工程院、中石化胜

利油田等地质导向软件主要在二维地质模型下，

对比沿井轨迹模拟测井数据和随钻实测数据拟合

表2　随钻测井技术国内外差距

Table 2　Gaps of LWD technologies
技术分类

常规测井

成像测井

远探测井

前探测井

测量参数

深（浅）电阻率、自
然伽马等

井周自然伽马

侧向电阻率

超声波

方位电磁波电阻率

钻头前方电磁波电
阻率

国内外主要差距

技术相对成熟，国内产品整体效果与国外接近

国内工具在分扇区数、距钻头距离存在差距

国外工具如MicroScope、AFR提供高分辨率电阻率成像；国内工具如RIT适用于中高阻储层，图像分
辨率10.0 mm，最大探测深度50 cm
国外工具如TerraSphere集超声和电阻率测量于一体；国内技术实现随钻方位井径测量功能，但无法
实现高分辨率随钻井眼成像

国外工具如PeriScope、GeoSphere提供远探测能力，国内工具如DWPR远探测距离达到6.8 m
国外技术如 IriSphere处于领先地位，国内尚无相关仪器报道

—— 11
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率，进行地质导向。

1. 2. 3　智能导向辅助决策方法

随着对导向时效性、精准性要求不断提高，

地层多参数智能分析方法快速发展。

国外［25］在建立智能地层岩性识别基础上，发

展了智能导向决策方法。斯伦贝谢基于岩性分析

与近钻头连续测量，开发了导向与井眼轨迹智能

控制算法，分析导向目标后对钻井参数进行智能

调控；哈里伯顿通过定向工具面的实时定位，做

出轨迹智能调控参数建议。

国内通过机器学习算法进行地层岩性反演与

识别，建立岩性自动描述方案［26］，对导向施工决

策样本进行神经网络训练，构建智能决策判断方

法［27］。在传统机械钻速方程和智能钻参优化方法

的基础上，探索建立闭环控制的测量，分析导向

钻井方法［28］。
由此可见，国内在三维模型动态更新、远探

前探数据分析及自主决策算法成熟度等方面与国

外还存在一定差距（见表 3），制约国内地质导向

分析向“智能化”跨越。

1. 3　钻井轨迹控制

北美页岩气水平井以旋转导向钻井方式为主，

推动单一井段“一趟钻”成为常态，高造斜率旋

转导向（每 30 m造斜率 15°~18°）实现二开甚至三

开“一趟钻”，同时探索大弯角螺杆、短弯螺杆、

新型导向马达定向钻井方式。

国内页岩气水平井采用旋转导向/MWD+螺杆、

旋转导向+LWD、旋转导向+MWD 这 3种轨迹控制

方式。“旋转导向+螺杆”是深层页岩气常用钻具组

合，部分井段仍采用“近钻头伽马+螺杆”的常规

滑动钻进模式。如泸州区块造斜初期使用弯螺杆钻

具造斜，随后改用旋转导向，后期因井底温度太

高，使用弯螺杆（+MWD/GR）控制井眼轨迹。长

宁深层和大足区块上部采用弯螺杆 （+MWD/GR）
定向增斜，水平段使用旋转导向钻进。

1. 3. 1　螺杆定向工具

弯螺杆在定向段钻进过程中逐渐表现出造斜

率不足、定向托压轨迹延伸受限等问题。

国外斯伦贝谢DynaForce DTX系列对硬地层和

多夹层地层具有较好定向能力，其创新设计高扭

矩传输驱动轴，可大幅提升机械钻速；哈里伯顿

的 GeoForce Xl 可增加 65% 扭矩，为进尺和机械钻

速提供保障。

国内中石油北京石油机械有限公司等突破了

等壁厚定子设计、耐高温橡胶配方、长寿命密封

传动轴等关键技术，其研发的高性能长寿命螺杆

钻具耐温 175 ℃，输出扭矩较常规螺杆提升 50%，

在油基钻井液中工作时长达到500 h。
1. 3. 2　旋转导向工具

旋转导向具有较强的造斜能力和较高的导向

精度，在复杂地层条件下保持轨迹稳定［29］。目前，

川渝页岩气旋转导向年累计施工 700余趟钻，平均

单趟进尺658. 35 m，平均机械钻速8. 98 m/h。
按照工作原理旋转导向分为推靠式、指向式

和混合式。国外以斯伦贝谢PowerDrive、贝克休斯

AutoTrak和哈里伯顿Geo⁃Pilot系列旋转导向最具代

表性。斯伦贝谢同时具备推靠式、指向式、混合

式 3种作业方式旋转导向工具，通过全旋转技术钻

出更为光滑的轨迹，造斜率可达每 30 m 18°，工作

温度可达 200 ℃，在川渝页岩气应用自身故障率最

低；贝克休斯旋转导向主打推靠式，造斜率可达

每 30 m 15°，工作温度可达 175 ℃，现场应用总故

障率最低；哈里伯顿旋转导向工具主打指向式，

与有相同保径钻头建立自对中，大大减轻钻头振

动，延长钻头寿命，但在川渝页岩气整体应用数

量远低于斯伦贝谢和贝克休斯产品。

国内旋转导向工具取得快速发展，成功研发

推靠式作业工具，最大造斜率每 30 m 15°，工作温

度 175 ℃。其中，中石油川庆钻探 CGsteer 在页岩

气年施工 40 趟钻以上，平均单趟进尺 369. 59 m，

平均机械钻速 6. 42 m/h；中国海油“璇玑”系统、

中国科学院研发 CAS-RSS 系统在海上实现了储层

表3　国内外地质导向决策技术对比

Table 3　Comparison of geo-steering decision-making technologies
技术方向

三维地质建模

导向软件功能

探测数据反演

智能决策

国内现状

基于地震、测井数据构建三维框架模型，
依赖二维模型拟合随钻数据

支持伽马、电阻率分析，模拟二维模型数
据对比

远探/前探工具研发滞后，依赖近钻头
测量

初步实现岩性识别与参数优化，依赖人
工干预

国际前沿技术

高分辨率三维建模（如井周 69 m 径向探
测），支持实时反演与动态更新

集成成像、多井数据分析，实时构建三维
储层模型，智能生成钻进指令

高精度随钻成像（如电阻率成像）、大范
围径向探测（69 m）
初步实现部分环节智能辅助决策，向全
流程自动化闭环控制发展

主要差距

国内控制仍以二维为主，三维地质模型
解释精度低

缺乏三维实时反演与多源数据融合能力

国内受限于探测工具，缺少远探、前探数
据，制约了井周立体模型反演

未形成“测量-分析-控制”闭环，决策时
效性不足

—— 12
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钻遇率 100%的突破，但在陆地页岩气领域应用较

少；采用“静态推靠”原理和高精度测控单元，

支持在狭窄空间内灵活调整轨迹，在页岩气现场

试验与应用井次较少。

1. 4　智能导向钻井系统

智能导向钻井系统以精准测量、快速传输、

高效定向工具为依托，以导向决策分析方法为核

心，通过与钻机建立连接，实现对钻进方向的智

能调控。目前国内外对该系统的研究均处于起步

阶段，距离规模化应用还有一段距离。

国外斯伦贝谢自主定向钻井系统［30］，通过对

地层、井下工具动态参数智能学习，构建适用于

定向工具的数学导向模型，根据导向目标和工具

实钻表现给出最佳导向指令。该指令可接入钻机

控制系统，实现完全自主模式下运行。该系统在

二叠纪盆地应用 14 口井，自主定向与人为控制相

比，机械钻速提高 8%~39%，其中 10 口井在高转

速、强振动环境下保障了轨迹平滑。贝克休斯［31］

以旋转导向工具为基础，将随钻测井系统、井下

闭环控制系统、地面指令下传系统、钻机地面控

制系统等硬件集成为一体，引入人工智能算法辅

助地质导向模型重构，实现地质导向模型自动更

新下的三维井眼轨迹闭环控制。

国内，中国科学院［32］围绕智能导向钻井技术

体系构建旋转导向 （钻）、地质导向 （测）、高速

传输（传）、地面控制（控）四大子系统，初步实

现了“钻-测-传-控”一体化智能导钻系统的集成

总装，已进入系统实钻联调测试阶段。中石油工

程院与宝石机械共同开展智能钻井控制系统攻关，

拟通过为自动化钻机植入智能分析大脑，实现不

同钻井目标的参数智能调控。

2　随钻导向钻井技术存在的挑战

随着向川渝深层页岩迈进的脚步加快，钻井

年占比数逐年提升，2024年深层页岩气井数 64口，

占总数的 29. 63%。极端温压条件 （最高 167 ℃、

最大 106 MPa） 对随钻测量/井、定向工具的耐压

性、耐温性提出更大挑战，微幅构造、断裂发育、

优质储层薄（小于 1. 5 m）且强非均质性等复杂多

变地质条件给导向分析带来极大难度［33］。
2. 1　井深和垂深增加，随钻数据准确测量与高效

传输难度大

井深增加导致测量设备耐受性、数据精度及

传输质量面临严峻挑战。井下温度超 150 ℃引发元

件失效及传感器温漂，高压振动加剧设备损耗，

川渝地区垂深逾 4 000 m 时故障率激增 2~3 倍；温

压增大导致岩石物性复杂化，岩性差异导致信号

反射/吸收特征多变，数据归位与解释困难，影响

地层真实性判识；数据传输距离增加引发信号衰

减，井下电磁干扰与振动进一步劣化传输质量，

导致数据失真；传统钻井液脉冲传输难以满足海

量数据实时上传需求，制约随钻导向决策精度与

钻井效能。

2. 2　优质储层厚度小、微幅构造发育，导向决策

难度大

深层页岩气龙马溪组目标靶体薄（其中龙一   11
小层 1. 5 m）、地层褶皱断裂发育显著影响导向精

度。薄储层导致轨迹稳定性控制难度陡增，地层

倾角高频变化使水平段初始模型误差达 15%~30%，

轨迹调整频次增加引发平滑度劣化；强非均质性

储层脆性指数、含气量等参数横向梯度变化＞

30%，需融合伽马、电阻率及井周成像等多源信息

实时建模；微幅褶皱与小尺度断层引发近钻头地

层突变，传统经验导向难以同步解析地质/工程参

数耦合关系，决策滞后导致优质储层钻遇率下降

12%~18%。

2. 3　定向钻井工具可靠性、稳定性、经济性不足

高温工况下工具可靠性骤降，150 ℃井底循环

温度引发电子元件故障率较浅层增加 2~4倍，密封

系统寿命缩短 40%~60%，导致单井旋转导向失效

起下钻达 5趟以上，井下持续作业时间缩短 65%以

上；薄储层钻探需求与工具精度矛盾凸显，现有零

长工具误差累计效应影响薄层穿行精度，需研发超

短零长导向系统；多物理场耦合设计缺陷导致高

温-振动-压力复合工况下工具失效率激增，典型表

现为信号传输失真率超基准工况 3~5倍；仍然面临

着旋转导向工具费用高、经济性不足的问题。

2. 4　工序协同配合和作业效率优化提升难题

地面人工决策链存在延时，导致轨迹调整滞

后于地层突变速率。主要存在以下几方面原因：

井下数据传输带宽不足，导致井下数据滞留，形

成决策盲区；单学科专业人员决策存在局限性，

与不同专业人员反复沟通确认延长了决策周期；

缺少机理模型约束和人为监督判断，智能算法与

模型适应性不足，模型可靠性有待提升；现场地

质/工程数据通信协议、格式存在差异，各施工作

业方数据、决策结果传导不够流畅，导致工序衔

接耗时占比超高，工序切换依赖人工经验，割裂

了“感知-决策-执行”系统闭环流转。

—— 13
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3　随钻导向钻井技术攻关方向与发

展趋势

3. 1　极限测传技术创新

极限测传技术创新是提升随钻导向钻井效能

的关键突破点。需构建多模态传感阵列，集成声/
电等传感技术，井周 360°实现 5 m内三维地质参数

原位感知，重点突破 175 ℃/170 MPa工况下传感器

温漂补偿算法，不断提升地层压力/岩性识别精度；

攻关多通道联合接力传输、随钻大容量数据微芯

片携带传输、有缆高速通路传输等技术，使得高

分辨率测量/井数据能够实时上传至地面系统，为

随钻导向决策提供及时判断依据。

3. 2　多学科一体化协同

地质-地球物理-工程-数据科学交叉融合是破

解复杂储层导向难题的关键。需建立多源异构数

据融合平台，集成地质构造预测、地球物理井震

反演、工程参数优化及大数据分析四大模块，构

建更好的构造地层、储层分布及流体特性精确三

维地质模型，开发地质-工程双“甜点”耦合算

法，为建立多学科协同决策机制、随钻导向决策

提供科学依据。

3. 3　高效旋转导向工具研发

研发高效旋转导向工具将进一步提升复杂地

层井眼轨迹控制精度。通过优化结构，缩短推靠

点与钻头的距离，集成高精度惯性测量单元，提

升轨迹控制能力；开发多物理场耦合的紧凑型结

构，嵌入自适应智能决策算法，为实现井下闭环

控制与自调节创造条件；研制耐 175 ℃/170 MPa的
耐高温高压复合材料，确保极端工况下工具可靠

性；简化旋转导向工具结构，促进研制成本和应

用成本进一步降低。

3. 4　智能化大数据深度赋能

智能方法与大数据技术深度融合驱动随钻地

质导向钻井技术升级。基于“端边云”协同架构，

底层通过传感器与边缘计算单元实时处理数据，

云端集成地质与工程数据库的多模态融合平台；

采用卷积神经网络、长短期记忆网络等方法快速

解析地质参数 （岩性/孔渗/含气量），进行构造地

层超前预测，提高三维地质模型分辨率和储层边

界识别精度；建立地面-井下数据高效流转、深度

强化学习智能分析决策算法与轨迹自动调控闭环

导向技术，实现轨迹的高效、精准、闭环控制。

4　结论与认识

（1） 技术发展仍存在较大挑战。随钻导向钻

井技术在随钻测量与传输、导向分析决策、定向

工具等方面都取得了显著进展，在地质模型构建

与迭代重构、导向决策与轨迹实时调控等方面已

形成较为成熟的体系，与国外差距不断缩小。但

在深层页岩气强非均质性地层、多变构造地应力

条件等复杂地质条件下，随钻测量精确性、导向

决策可靠性和轨迹控制有效性仍面临难题。

（2） 多技术融合优势需进一步凸显。地震、

测井、录井等多源资料与地质 （力） 学模型等融

合应用，将极大地优化随钻地质导向钻井过程。

但多源数据的标准化与技术高效融合还有待提升，

积极加强多学科协同，将推动随钻导向钻井助力

页岩气高效开发迈上新高度。

（3） 智能化是随钻导向未来发展趋势。随着

大数据分析和机器学习技术的应用，构建地质与

工程参数智能分析模型，必将催生更精准导向判

断、更智能决策支持和更高效轨迹控制，有助于

进一步提升页岩气建产效率和开采成效。
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