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方位伽马在煤层气水平井中的应用

武程亮

（山东省煤田地质局第二勘探队，山东 济宁 272000）

摘要：水平井作为煤层气开发的一种井型，施工难度相对较大，主要体现在安全着陆、钻遇率、储层保护、防塌防卡

等，其中煤层钻遇率是提高产气量的重要指标。随着钻井技术和随钻仪器的不断发展，保障储层钻遇率的相关地

质参数探管、短节和地质导向技术也相继应用在煤层气水平井施工中。现阶段在煤层气水平井中，伽马探管，特别

是方位伽马探管的运用较广，利用伽马测井划分岩性、地层对比、计算地层视倾角的功能，为现场决策者提供井内

地质参数，能够有效地为钻井服务。本文通过一口煤层气水平井的施工，介绍了方位伽马在煤层气水平井中的

应用。
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Application of azimuth gamma in coal bed methane horizontal wells

WU Chengliang

(The Second Prospecting Team of Shandong Coal Geology Bureau, Jining Shandong 272000, China)
Abstract：As one of the well types for coal seam methane development，horizontal wells present difficulties for drilling，
including safe landing，coalbed intersection rate，reservoir protection，anti‑collapse and anti‑sticking；and among them
the coal seam intersection rate is an important index to improve gas productivity. With the continuous development of
drilling technology and MWD tools，geological logging probes，short subs and geo‑steering technology have also been
applied in the drilling of coal bed methane horizontal wells. At present，gamma probes，particularly azimuth gamma
probes，have found wide use in coal bed methane horizontal well drilling. Gamma probes can provide downhole
geological parameters for the field decision‑makers with their functions of lithological identification， formation
correlation，and apparent formation dip calculation；thus，effectively serving the drilling. This paper describes the
application of azimuth gamma probes in coal bed methane horizontal well drilling in the context of drilling of a coal bed
methane horizontal well.
Key words：coal bed methane; horizontal well; geo‑steering; azimuth gamma; upper gamma sensor; lower gamma sensor

0 引言

我国煤层气地面勘探开发的探索始于 20世纪

80年代末 90年代初，起初只以减少煤矿瓦斯灾害为

目的，利用率偏低；90年代后期，政府及相关企业以

开发新能源为目的，积极引进西方国家的新技术和

设备，相继开展煤层气勘探研究和先导性试验，取

得了一批煤储层测试参数和部分气井生产资料，为

后期的大规模开发奠定了基础［1］。近些年，随着开

发技术的相对成熟，水平井逐渐成为各企业的首选

井型。水平井优势明显：地面占地面积小、基本不

受地面条件的影响、钻前成本小、单井揭露储层面

积大、单井产气量大等。在施工水平井时，除前期
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需要准备的资料外，在施工过程中需要根据遇到的

实际情况及时对设计进行完善。

随着随钻测量技术的日趋成熟，在 20世纪 80
年代末 90年代初，发展起来了一种新的钻井技术

——地质导向钻井技术。所谓地质导向钻井，就是

使用随钻测量数据和随钻地层评价测量数据来控制

井眼轨迹的钻井技术，它以井下实际地质特征来确

定和控制井眼轨迹，而不是按照预先设计的井眼轨

道进行钻井［2］。作为煤层气中常用的随钻地质参数

测量仪器，方位伽马在煤层气水平井中的应用越来

越广泛。

1 地质导向技术

地质导向技术自 20世纪 90年代发展以来，一

直是钻井领域的前沿技术。地质导向钻井是在钻井

作业的同时，能实时测量地层参数和井眼轨迹，并能

绘制各种测井曲线的一种钻井技术。单纯的几何导

向是依据事先设计好的轨道作为导向依据，钻进至

设计靶区的一种导向技术，但是由于地质不确定性

带来的误差，导致几何导向不能更好地为工程服

务。地质导向不同于几何导向，是根据井下实时上

传的地层数据和井眼数据，结合现场掌握的其他资

料，有效指导钻井施工，使井眼轨迹最大限度地按照

地质目的穿行，提高储层钻遇率［3］。

受常规煤层气水平井开发成本约束，在煤层气

水平井施工中，随钻地质参数仅为自然伽马或方位

伽马，其中以方位伽马应用较广。鉴于此，在煤层气

水平井钻井过程中，地层评价必须结合钻时、地质录

井、气测录井、工程参数录井等手段作为地质导向的

依据，来指导水平井的施工。

2 方位伽马

自然伽马作为地层评价的重要因素，在煤层气

水平井施工中应用广泛，方位伽马对地层的判断，特

别是水平段施工时，能够准确地对地层界面做出判

断。常规自然伽马测井是通过测量地层岩石中自然

存在的放射性核衰变过程中发出的 γ射线来获取不

同的地层信息的，具有能准确识别地层岩性的特点，

但是在水平井的施工中，由于本身没有方位信息且

不具备实时性，不能及时有效地确定层位。在水平

段钻井施工过程中，常因导向错误导致钻头钻出目

的矿层，影响钻井施工周期和降低储层钻遇率［4］。

方位伽马通过与MWD的高低边相结合，能够在复

合和滑动钻进过程中，准确判别储层边界位置，有助

于地质导向工作，根据方位伽马的数据，可以计算出

该地区的地层倾角，实时进行地层构造研究分析，有

效地指导水平井的钻井施工。

2.1 方位伽马工作原理

方位伽马测井仪测量的是岩层中自然存在的放

射性核衰变过程中放射出来的 γ射线的能级宽度，

通过闪烁计数器俘获来自地层的伽马射线，采用

API刻度，也可同时在裸眼井和套管井中施工［5］。

从工作原理上来讲，方位伽马和普通的周向测量伽

马没有本质的区别，数据的处理可沿用传统伽马的

数据处理方法。

但方位伽马除具有自然伽马的功能外，还具有

以下功能：

（1）测量特定方向的自然伽马值。

（2）准确判断不同地层的界面位置。

（3）计算及预计地层倾角。

传统的自然伽马测井虽然能够较好地指示钻井

轨迹是在煤层中还是在非煤层中，但是在意外钻出

煤层后，不能及时地指明如何钻回至煤层。方位伽

马除有自然伽马的功能外，还具有方位信息，即方位

伽马测井时，可以实时上传上下伽马数据，明确地告

诉定向工程师如何调整钻井轨迹回到煤层中。

常见的两种钻出煤层的模式如图 1所示，上下

伽马数值表现为：

钻头从顶板钻出煤层时，上伽马数值先增大，然

后下伽马增大，直至趋于相近。
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图 1 钻头分别从顶、底板钻出煤层

Fig.1 Drill bits exiting coal seams from the roof

and the bottom respectively
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钻头从底板钻出煤层时，下伽马数值先增大，然

后上伽马增大，直至趋于相近。

2.2 方位伽马仪器结构简介

国外方位伽马大多采用对称排列的 2个传感器

或是 90°排列的 4个传感器进行测量［5］，国产方位伽

马不同于国外仪器，是在普通自然伽马仪器的基础

上加装了 270°~300°的屏蔽，保留 60°~90°的开放测

量区，使传感器只能测量特定角度的伽马值，同时增

加了窗口扫描位置判断功能以及井眼姿态测量单

元［6］。方位伽马测量有两种模式：旋转测量和滑动

测量［7］。旋转测量模式下，方位伽马的微处理器利

用井眼姿态测量单元的实时测量数据解算出窗口中

心线的位置，根据窗口中心线位置和设定位置比较，

确定测量的伽马数据来自哪个方向，从而实现上下

伽马的测量，如图 2所示；滑动测量模式下，钻进一

段距离后，将测量窗口处于上部的位置，重复以上钻

进轨迹，得到上伽马；再将测量窗口处于下部的位

置，重复以上钻进轨迹，得到下伽马。上下伽马测量

范围：0~500 API，精度：±7%。

2.3 方位伽马测量仪器及其选择

随钻方位伽马测量仪器是在传统的无线随钻测

量仪器的基础上进行扩展，加装方位伽马测量探管，

地面传感器增加井深传感器、钩载传感器等，并在地

面解码程序中加载伽马解码单元。方位伽马测量仪

器按随钻仪器的传输方式分为泥浆脉冲式和电磁

波式。

泥浆脉冲测量仪器：仪器将测得的数据经编码

发送给脉冲传感器，引起脉冲传感器阀杆动作，使立

管内泥浆压力按照一定的规律发生变化，产生脉冲

信号，在地面计算机接收到脉冲信号后，按照预先设

定的程序进行解码得到地层伽马值。

泥浆脉冲测量仪器适合于含砂量 1%<B<
4%、含气量<7%的钻井液钻进施工，优点是通讯

结果可靠，相对简单实用，目前国内已可自行生产；

缺点是对钻井液有严格要求，不能实现双向通讯，传

输速度较慢，对含气量特别敏感，不能用于空气钻

进、泡沫钻进等没有连续液相的欠平衡钻进。

电磁波测量仪器：井下仪器完成工程参数和地

质参数的随钻测量，并通过发射机将所测参数以电

磁波形式发往地面。电磁波信号主要沿钻柱传输，

经过地层返回到钻具。地面系统接收信号，经过放

大、去噪和解码，将数据送至计算机，计算机将这些

信息和无线深度系统发过来的井深及工程参数等信

息进行综合处理，恢复井下仪器的实测工程参数和

地质参数［8］。

电磁波传输方式适合于 3000 m以浅的钻井，优

点是数据传输速度快，速率可达 100 b/s以上，可在

钻进、循环及起下钻过程中随时接收数据；使用范围

广，不受钻井液介质、钻井方式等条件的限制，适合

于普通钻井液钻进、欠平衡钻进和充气钻进的相关

参数测量，可以直接对井内测量仪器进行控制，实现

地面与井下的双向通讯。缺点是对地层电阻率反应

敏感，特别是低电阻率地层，电磁波信号衰减较快甚

至不能穿过，传输距离相对较短，不适合深井的

测量。

目前在煤层气水平井施工中，山西柳林区块运

用电磁波仪器较广［9］，晋城区块两种仪器均有运用。

根据施工井型设计，浅井或水平段较短的井大多使

用电磁波仪器，深井或水平段较长的井一般用泥浆

脉冲仪器，也有两种仪器结合使用的。

3 应用实例

3.1 水平井简介

该井位于山西省沁水盆地某区块，系煤层气赋

存条件较好的区块，该区域煤层气含量达 28 m3/t，
尤以 3煤含气量最高。该水平井就是 3煤 L形水平
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图 2 上下伽马判定示意

Fig.2 Identification of the upper and

the lower gamma sensors
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井，煤层埋深 480.00 m，设计水平段 900.00 m，钻遇

率达 90%，水平段清水钻进。

3.2 施工简介

该水平井一开井径 311.15 mm，钻进至基岩

20.00 m，井深 60.00 m，下 Ø244.5 mm表层套管，并

固井。二开井径 215.9 mm，钻进至 190.00 m，换造

斜钻具组合定向钻进，至井深 616.00 m，煤层顶板以

上 5.00 m，下入 Ø177.8 mm套管并固井。三开井径

152.4 mm，井深 657.20 m进入煤层，沿煤层水平钻

进至井深 1560.00 m完钻。

井身结构如表 1所示。

3.3 轨迹控制技术

3.3.1 造斜段轨迹控制

（1）结合区域地质资料，特别是邻井钻探、地质

资料，对水平井着陆点进行预判。参照本地区方位

漂移规律合理确定方位提前量；设计轨道尽量为双

增模型，留足够的调整井段，根据调整井段测量和中

靶预测结果、造斜难易程度合理选择马达弯壳体度

数，调整工具面，达到中靶要求［10］。

（2）加强现场实钻资料的录取工作，对岩屑录

井、钻时录井、气测录井和随钻录井资料实时分析，

准确判层，特别是对标志层的判定要准确。掌握钻

具造斜能力，在地质目标不确定的情况下，对井眼轨

道实施优化，精控钻井轨迹，以保证探得煤顶顺利

着陆。

（3）优化钻井液体系，使其有较高的携岩能力、

护壁能力及润滑能力，确保钻井安全；适时进行短起

下作业，消除岩屑床，修整井眼，使其更加圆滑、稳

定，为下步钻进提供安全保障。

3.3.2 水平段轨迹控制

在顺利着陆后，进入水平段施工，水平段的轨迹

控制既要保证井下安全，又要保证钻遇率，水平井段

也必须达到设计要求的长度。现场施工必须充分结

合钻时、岩屑、气测录井、随钻方位伽马及井眼轨迹

参数等数据进行综合分析，并对后续井段的地层状

况做出预判，包括煤层、夹矸、顶底板界面、地层倾角

等，有效指导施工，使钻头最大限度地在煤层中钻

进，提高煤层钻遇率，不能盲目地按照事先设计的钻

井轨道施工［11］。

水平段施工过程中，岩屑床更容易形成，要坚持

“多转少定”，提高携岩能力；坚持短起下作业，消除

岩屑床，修正井壁，保证井壁圆滑，减少起伏；提高机

械钻速，控制MWD测量时间，缩短钻井液对煤层的

冲刷。水平段钻进，为保证煤层结构稳定不坍塌，复

合钻进时宜采用小钻压、低转速的钻进参数［12］。

在该井水平段钻进时，方位伽马有明显特征的

显示段如图 3所示。在井深 772.00 m，上伽马比下

伽马大，并且都变大，已经接近泥岩，此时钻时是唯

一实时反映实钻情况的数据，钻时明显比煤层钻进

时大，煤层钻进时钻时为 5~7 min/m，此时的钻时达

到 10~12 min/m。到井深 775.00 m时，上下伽马趋

于一致，说明是上切，就是从煤层打到顶板。然后开

始降斜，降到比地层倾角还小的角度，较煤层走势，

轨迹开始往下走，即下伽马比上伽马小，且都变小，

到井深 805.00 m重新钻回至煤层，上下伽马趋于一

致。在随后上返至地面的岩屑，结合气测录井资料，

和已掌握的地质资料做对比，也证明是从煤层顶板

钻出了煤层。

如图 4所示，井深 1240.00 m，下伽马比上伽马

大，并且都变大，最后趋于一致，说明是下切，就是从

煤层打到底板。钻时明显变大，然后开始增斜，增到

比地层倾角还大的角度，较煤层走势，轨迹开始往上

走 ，即 上 伽 马 比 下 伽 马 小 ，且 都 变 小 ，到 井 深

1263.00 m重新钻回至煤层，上下伽马趋于一致。后

期对上返至地面的岩屑，结合气测录井资料，和已掌

握的地质资料做比对，证明此次是从煤层底板钻出

了煤层。

表 1 某煤层气水平井井身结构

Table 1 Structure of a coal bed methane horizontal well

序号

1
2
3

井 身 结 构

Ø311.15 mm×60.00 m
Ø215.9 mm×616.00 m
Ø152.4 mm×1560.00 m

套 管 程 序

Ø244.5 mm×60.00 m
Ø177.8 mm×615.80 m

钻进井段/m
0~60.00

60.00~616.00
616.00~1560.00
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3.4 地层倾角的计算

利用传统的伽马探管计算地层倾角时，只有钻

井轨迹穿越同一个地层界面两次或者明确知道目标

层厚度并且同时穿越该层顶、底界面，利用所得到的

界面位置和穿越距离，结合钻井轨迹参数可以计算

出地层视倾角。如果利用方位伽马测井，任何情况

下，只要一次经过顶或底界面，就可以准确获得穿越

点处的视地层倾角信息，而且可以准确判断出层位

置，为及时调整轨迹赢得时间［13］。

利用上下伽马计算视地层倾角的公式［14］：

α≈arctan（D/Δd）+β-90°
式中：α——视地层倾角，（°）；D——井径，cm；Δd
——上、下伽马数值变化点的间距，cm；β——井斜

角，（°）。

式中各参数间关系见图 5所示。

以图 3井深 770.00~780.00 m井段为例，上下伽

马明确指示钻头从煤层顶部出层，与综合录井资料

的判断一致，计算该点的视地层倾角为 0.9°，与构造

图拾取的 2°相比，该位置地层产状变缓，也印证了以

88°的井斜穿顶板的事实。

地层倾角与井斜角的变化关系对井眼轨迹的控

制至关重要，钻进过程中，如果对地层倾向判断失

误，轨迹也可能钻出煤层［15］。

"�4


�+M

�-E4

J
4

D

?d

α

β

图 5 计算地层倾角公式各参数间关系示意

Fig.5 Calculation of the formation dip and the relationship between various parameters
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图 3 轨迹上切后返回煤层

Fig.3 Return to the coal seam after cutting

through the roof
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图 4 轨迹下切后返回煤层

Fig.4 Return to the coal seam after cutting

through the bottom
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3.5 运用对比

该 井 水 平 段 进 尺 数 据 及 煤 层 钻 遇 率 统 计

见表 2。

某水平分支井包括 1个主井眼和 4个分支井眼，

水平段总进尺 3163.00 m，该井施工较早，受当时技

术限制，随钻仪器带自然伽马探管作为地质参数测

量 单 元 。 水 平 段 进 尺 数 据 及 煤 层 钻 遇 率 统 计

见表 3。

对比发现，运用方位伽马施工水平井确实对提

高钻遇率有明显优势，在钻出煤层后可以较早地运

用工程手段尽快地使轨迹重新回到煤层中，减少非

煤层井段的长度。当然，任何仪器、工具只是起辅助

作用，工程的施工与人员整体素质、前期资料收集、

研究等因素也有很大的关系，决策人员及时地发现、

调整才能更好地发挥仪器、设备的作用。

4 结语

（1）方位伽马测井较传统伽马测井有明显优势，

不但能够准确判定钻井轨迹所在层位，而且在意外

钻出储层时，能够明确告知决策人员钻头是从储层

的上部还是下部出层，并且可以利用上下伽马数据

计算地层视倾角，为决策者及时调整轨迹钻回储层

提供明确指导，减少非储层钻井量，从而提高钻效和

钻遇率，是水平井，特别是薄储层水平井钻进的有效

工具。

（2）现应用在煤层气水平井中的随钻仪器测点

均距离钻头有 12~14 m的滞后距离，测量数据的滞

后，对水平井轨迹的实时调整带来不小的挑战，必须

结合钻时等录井资料进行施工。

（3）钻井迟到时间导致岩屑录井及气测录井数

据也相应的滞后，给导向作业带来一定的难度。

（4）地质导向作业依靠钻时、岩屑录井、气测录

井、随钻伽马等随钻数据，结合轨迹控制技术，实时

更新、修正钻井轨迹，以更好地指导施工。
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