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随钻测量技术的研制现状及其应用
护客琴冬

探矿工艺研究所 汤国起

L

随钻狈」量技术 ( M
e a s u r

m
e n t一Wh i l e一D r 王Il i n g )

被美国工业专家们简称为
: M w D技术

。

该技术 具有

以下优点
:

1
.

能够同时完成钻进和测量任务 ,

2
.

能够在钻进过程中及时地提供钻孔的地 层 压

力
、

温度
、

视电阻率
、

自然电位和含可燃性气体或放

射性等地层性能
,

及时判明地层情况和发现矿层 ,

3
.

能够及时
、

准确地测量钻进参数和孔 底 钻头

工作状态
,

有利于进行钻进工艺自动化和钻进参数的

最佳控制
,

并预防钻孔事故 ,

4
.

能够及时
、

准确地掌握钻孔的孔 斜情况
,

在

进行定向钻探时
,

在地面上能够随时掌握钻孔的方位

角
、

顶角和造斜工具面向角
,

使定向钻探顺利进行 ,

5
.

有利于矿床特性测量的研究和钻探方 法 机理

的研究
。

总之
,

随钻测量技术在安全
、

定向钻探
、

钻进效

率
、

地层评价等四个方面可及时提供 50 多个测量参数
。

行了大量的研究
,

对泥浆压力脉冲也进行了研究
。

例

如
:

随钻电声测斜仪
,

试验深度超过 7 00 米 , 电 磁波

超长波通道野外试验
,

井深达到 1 2 0 5米 , 泥浆压力脉

冲井斜仪也作了下井试验
。

19 7 7年以来
,

继续研制泥
’

浆压力脉冲随钻测斜仪和试制电缆式的遥测井斜仪
。

地质矿产部所属的有关单位开始进行了电磁波方面的

地表试验
,

对不同的岩层用低频电磁波进行地面发射

和接收试验
,

试验了信号衰减情况
,

并设计了极低频

钻孔测斜仪
。

有的单位 自行设计了泥浆压力脉冲式随

钻测斜仪
。

但是目前还没有一种方法在生产上取得成

功
。

一
、

国内外随钻测盆技术研制概况

目前
,

国外研究随钻测量技术的国家
,

主要有美
、

苏
、

法
、

英
、

西德等
。

苏联随钻测量技术应用于钻进参

数测量的项目较多
。

法国主要研制柔杆电钻方面的随

钻测量
。

英国
、

西德和美国研制的技术方 法基本相

同
,

而以美国的技术最为全面和先进
。

第一种实用的

仪器是美国布朗杰克逊 ( B or w n ,
J ac k so n) 公 司生

产的泥浆压力脉冲随钻测斜仪
,

其资料出现在 1 9 6。年
。

从 70 一 7 7年
,

美
、

英
、

法
、

西德等在这方面发表的有

关专利就达 50 项之多
。

M , VD技术的发展
,

吸引了几个国家的 40 多家公

司
,

每年花费总钻井科研费的四分之一
,

约一千万美

元
。

此项技术排在钻头和井底动力研究之前
,

预计M

w D系统的市场潜力到 85 年可望超过 5 亿美元 /年
,

将形成钻井仪表发展的一个高潮
。

目前统计共有二十

一种定型M w D 工具
,

其中有七种可商业 经 销
,

有七

种正在现场试验
,

另外七种还在设计或作实验室试验
,

现在市场上出售的随钻监侧工具
,

以泥浆传送倩号系

统为主
,

其次是导线传输系统
。

我国是从 64 年开始进行随钻测里研制工作的
。

主

要由石油部所属的五个单位对电磁波和声波的通道进

二
、

随钻测里技术方法的分 类 和发

展动向

根据解决信号通道的办法
,

随钻测量技术方法可

分为
:

泥浆压力脉冲法
,

导线法
,

电磁波法以及声波

法等主要方法
。

(一 ) 泥桨压力脉冲法

此法发展较快
,

处于领先地位
,

目前已有较多的

定型产品供给市场需要
,

其基本原理
,

就是在钻进过

程中
,

有意识地堵塞循环泥浆在钻具里的通道 (用调

节阀或特殊钻具短节来控制 ) ,

改变泥浆流量 大 小或

流通方向
,

造成瞬时压力突变 (泵压增大或减少 ) ,

形成被编码的泥浆压力脉冲信号
,

由钻具中的泥浆柱

传送到地表
,

被地面仪器接收和记录
。

使用泥浆压力

脉冲法研制成功的随钻测量仪器种类较多
,

如美 B J-

休斯公司定型生产的遥测方位仪 ( T le oe ir en t er ) ,

遥

测井斜仪 ( T
e l e d r i f t ) 和遥测宽角度 井 斜仪 ( w id e

an gl
“
et eI dr ift ) 等

,

这三种仪器原理类同
、

价廉实

用
,

在市场上颇有销路 , 又如美国特勒科 ( T le ce o)

公司生产的正压脉冲式遥测井斜仪以及吉尔哈特一欧

文 (G
o l ) 公司和伊斯曼造斜公司 ( E s t nt a n

w ll ip s t o -

c
ik n c) 共同研制的w 0 T负压脉冲式随钻测 量 仪

,

在

市场上也有定型产品销售
。

现着重介绍以 下 两 种 仪

器
:

1
.

遥测方位仪 ( T el eo ` 。
nt er )

仪器的用途和优缺点声

这是在定向钻探中的一种久经考验
、

有成效的井

下定向仪器
,

它可以遥测造斜工具面向
。

仪器是在接



单根时读数
,

一次测量不超过 5 分钟
。

该仪器优点
:

可以在磁性矿区
,

套管里和高温钻

孔里工作 , 在定向钻探时
,

能指示和消除井底动力马

达反扭矩的影响
,

也能避免或减少不稳定地层卡钻的

危险 , 井下仪器是全机械式
,

结构简单
,

结实可靠
。

主要缺点
:

传输信号是正压脉冲法
,

信号衰减大
,

并

在正常钻进时要耗损一定的泵压
。

测量精度较低
,

每

次只能测量一个参数
。

井下仪器的构造和工作原理
:

由图 1可知仪器的主要结构由发讯部件 (脉冲环
,

活塞杆
,

信号活塞和衬套 ) ,

编码部件 (编码 杆
,

编

码弹簧
,

编码球
,

主弹簧
,

制动管
,

偏重转子
、

离合

器和弹簧
a 、

b
、 c

组成
。

在正常钻进时
,

泵压迫使

信号活塞 ( 1 1 ) 处于最低位置
,

井下仪器各部弹簧均

受压缩
,

编码杆 ( 5 ) 在弹簧 a 的压缩下处于最低位

置
。

此时
,

偏重转子 ( 7 ) 与离合器 ( 8 ) 分开
,

并

处于 自由状态
,

重力促使偏重转子转到钻 孔 低 边位

置
。

泥浆通过脉冲环 ( 1 )
、

衬套 ( 2) 与信号活塞间

隙以及井下仪器的内环状空间到孔底进行循环
,

维持

正常钻进
。

当需要测量时
,

停钻停泵两分钟
,

此时信号

活塞在主弹簧 ( 3 )作用下 回 弹上 行
,

弹簧 b 和
C
回

弹
,

迫使离合器与偏重转子相诺
,

离合器一方面阻止偏

重转子再转动外
,

还要带其上行
,

直到与制动管 ( 6 )中

的任一个台阶相连则被顶住不动
。

同时编码弹簧 (4) 回

弹也使得编码杆上行
,

其锥形接头部份把编码球 ( I )D

顶出
,

活塞杆
,

( 1 2 ) 被卡
,

信号活塞停止上行
。

再次

开泵时
,

泥浆迫使信号活塞下行
。

在通过脉冲环时
,

因间隙小
,

将产生瞬时泵压升高 (瞬 时憋泵 )
。

井 下

仪器也将产生一系列经编码的瞬时泥桨压 力 脉 冲信

号
,

由地面记录仪记录
。

图 2 B J一休斯公司

遥侧方位仪的井下

仪器安装示意图

1一非磁 性 钻 挺
,

2一定向 接头 , 3一

遥 lmJ 方位仪 , 4一弯

接 头 , 5一井 底 动

力马达

信号脉冲的编码主要靠制

动管端面有 7个台阶
。

这七个

台阶相对应井下仪器 7 个不同

的偏心重锤止动区间
,

即造斜

工具面向范围
。

每个台阶所示

数字对应于信号脉冲个数
。

井下仪器安装如图 2所示
,

仪器要安装在井底动力马达和

弯接头上部的 遥 测 接 头里
。

地面仪器主要设备包括
:

泥浆隔膜器
,

电阻应变式压力

传感器和电子单笔记录仪等
。

.2 WO T负压脉冲随钻测

皿仅

该仪器由伊斯曼公司在导

线遥测井斜仪 ( D O )T 基础上

研制成功的一种新的无导线定

向仪器
,

它能够连续遥测造斜

工具面向
、

钻孔方位 角和 倾

图 1 B J一休斯公司遥测方位仪的井卞仪器原 理示

意图

人一钻进时编码部件位置 , B一记录 1个信号时编码

部件位置
, C 一记录 7 个信号时编码部件位置

1一脉冲环
, 2一衬套

, 3一主弹簧
, 魂, 编码 弹摘 ,

5一编码杆
, 6一制动管 , 7一偏重转子 , 8一离合器 ,

。一编码球 , 10 一信号活塞 , 11 一活塞杆
, a 、

b
、 `

一弹簧

角
,

还能测量磁千扰和孔底温度
。

仪器也可在接单根

时测量
,

一次测量不超过 3 分钟
。

仪器的主要优点
:

( 1 ) 脉冲发生器中电磁控制阀是 唯一 运 动 部

件
,

故障少 ,

( 2 ) 电磁控制阀所需的电能很小
,

故井下发电

机功率也小 , 一

( 号 ) 比采用正压脉冲法仪器耗损的泵压和能量

小 ,

( 4 ) 当不发信号时
,

脉冲发生器 的阀 是 关 闭

的
,

可免受泥浆冲刷磨蚀 ,

( 6 ) 整套井下仪器有 3 个定型部件
,

能拆卸
,

便于携带和装运
。

该仪器主要缺点 . 井下仪器复杂
,

需要电源
,

传

输信号速度比电磁波和声波法慢
。

井下仪器的结构和工作原理
:

全套井下仪器 (见

图 3 ) 由测全仪器短节部份 (1 一 6) , 脉冲发生器短

节部分 ( 7一 1 3) 和发电机短节部份组 成
。

电擂头

( 8 ) 将测量仪器 ( 奉) 所需测盈信号送人脉冲发

生器的电子控制部件 ( 14)
,

经编码后的电子 信号
,
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图 3 随 钻 测量仪 ( w

O T ) 的井下 仪器示意图

1一测量 仪 器 ( D O T 探

头一 E / W 改 进 产 品 ) ;

2一蒙乃尔钻 挺
, 3一换

向接头
; `一引鞋轴套

,

5一定向键 邝一料口管引

鞋 , 7一泥浆 净 化 过 滤

器
; 8一电插头 ; 9一 G D

公司泥浆脉冲发生 器
,

10 一电磁控制阀杆和座
,

11 一旁通管 喷嘴
, 12 一

固定螺栓
, 13 一脉 冲 发

生器短节
,

14 一脉 冲 发

生器和电子控制 部 件
,

15 一电压调 节器和 电 子

部件 , 16 一电缆 插 头
,

17 一容积补偿 器
, 18 一

发电机短节
, 玲一交 流

发电机 , 20 一联 轴器
,

21 一花键连 接 件
, 2 2一

涡轮发电机 组 件
j 23 一

分级式涡轮 ( E /W 定型

产 品 ) . 2 4一接 头

而是通过装在钻杆上的侧入式接头
,

使电缆在钻杆外

面移动
,

故加单根时不必将仪器从钻杆内提出
,

可在

地表直接进行
。

图 4 . E Y E ”
遥测井斜仪操作系统示意图

又去控制脉冲发生器的电磁控制阀 ( 10 ) ,

使它 按测

量编码要求在一定时间间隔打开或关闭
。

当阀打开时
,

泥浆则由旁通管喷嘴 ( 1 1) 进入外管与钻孔的环状空

间
,

压力下降
。

当阀关闭时
,

压力升高
,

恢复原泥浆

循环泵压
。

这样造成一系列经编码的瞬时负压脉冲信

号
,

此信号被传输到地面仪器处理和记录
。

(二 ) 导线法

基本原理是使用带金属导线的特殊钻具
,

或用电

缆将信号从孔底直接传输到地面上来
。

用导线法传输

信号衰减小
,

设计方案便于加工制造
,

缺点是 造价

高
,

使用操作复杂
。

目前
,
国外采用导线法研制成功的随钻测量仪器

仅次于泥浆压力脉冲法的仪器
。

在市场上销售的有美

国科学钻井控制设备公司 ( S c j e ” t订i c D
r i l l i n : C a n -

t or ls ) 的
` E Y E ”

遥测井斜仪 (图 4 )用于配 合戴纳

( D yn a) 钻打定向井
,

不停钻可连续测量定向 的全

部参数
。

该仪器是用绞车送一单芯电缆通过机上钻杆

上部的水龙头和特殊液压封隔器至孔底来传输信号
。

此外美国伊斯曼造斜公司定型生产
“
D O T

”

遥测定向

仪和法国石油研究所 (1 E P ) 研制的
`
A z 工N T A C ”

遥

测定向仪等
,

其原理和性能与
“
E y E ”

类似
。

最近
,

美国 N L斯拍林森 (N L S P ar yr 一 su n) 公司研制的单

芯电缆系统
,

其电缆不是通过机上钻杆上的水龙头
,

(三 ) 电磁波法

电磁波法就是用低于 2 00 赫的低频电磁波通 过 地

层和钻杆来传输信号
。

此法的优点
:

在钻杆旋转和没

有泥桨循环时
,

也能传输信号
,

并且速度快 ,其缺点是

大部分交变电流信号通过地层和钻杆散失
,

同时需要

一根 与米以上的绝缘钻艇
。

美国德维尔柯 ( D ve el co 》

公司还在研究一种垂直极化磁场法
,

在物理性能方面

比上述方法易控制
,

与接触电阻无关
,

对大气噪音不

敏感
。

(四 ) 声波法

基本原理是用声波发生器发出声波
,

通过钻杆传

输孔底的信息
,

并在地面接收和处理
。

声波法优点是结

构简单
,

投资较省
,

传输速度也较高
。

其缺点是受机场

噪音干扰
,

信号衰减大
,

如不加重发器最多只能传输

30 0一4 00 米
。

目前
,

除了美国斯拍林森公司
,

研制了

一种加重发器声波遥测仪外
,

尚未见到声波法用于钻

井测量方面的其它定型产品
。

美国石油科学公司和科

学钻井控制设备公司
,

还在试验零次扭转波的钻柱传

输信号的新方法来解决传输声波过程中的信号衰减问

题
。

三
、

地质岩心钻探中开展随钻 测 量

技术的探讨

目前随钻测量技术几乎全部应用在石油钻井
。

随

着我国地质岩心钻探工艺的发展
,

需要采用随钻测最

(下转第 48 页 )



勘探所试脸钻头钻进效果

钻孔孔段 使 用 钻进参数

裹 3

钻头最

钻孔编号

(米 ) 回次数

睡是 }钻进时叫平均小时}平均

} }效 邢
取率

(米 ) } (时 :分 )】(米 /小时 )】(% ) 终状态

编钻头号

八U八n八un甘自”nnU八UC一f丹I厅t1l,̀

幼吸,Jla一勺内nùO甘n甘O甘
.

…

z K l o Z号孔

Z K 10 2号孔

Z K 10 2号孔

Z K 1 0 2号孔

Z K I OZ号孔

6 1一2 15

12 8一 13 7

蚀变花岗岩

蚀变花岗岩

蚀变花岗岩

蚀变花岗岩

蚀变花岗岩

6 6一 2 0 3 l
。
7 0 3 5一 4 0 正常磨损

1 0 6一 1 2 1

9 0

8 4 3 5一嫂0 1非正常磨损

5 3一 2 4 0 6 2一 1 7 3

6 7一 2 2 0 7 0一 1 56

9 3

8 9

1 8 8一 4 0 0 1 3 7一 18 8

50 0一 6 0 0

5 0 0一 6 0 0

5 0 0一 6 0 0

5 0 0一 6 0 0

5 0 0一 6 0 0

3 5一 4 0

3 5一 4 0

3 5一 4 0

正 常磨损

正常磨损

正常磨损

392403411400407

变化
,

尤其是胎体配方的变化
,

即在胎体中增加一定 金刚石钻头寿命有一定提高 (见表 1 资料 )
。

比例的强研磨性材料
。

四
、

乳化液的合理便用

其次
,

钻头内外径补强合理
,

进行生产试验的 4 在水质和岩性比较适宜的情况下
,

使用太古油乳
i

个钻头
,

内外径都采用 8 颗聚晶和 16 颗天然金刚石补 化液对钻具的减摩润滑
,

提高机械转速和进尺均起到

强
,

所以钻头内外径磨耗小
,

这也是试验钻头寿命高 良好作用
。

若用水泥护孔
,

需采 用非 离子型 的乳化

的原因之一
。

液
,

或使用纯碱 (Na
Z
C O

3

) 洗孔一次
,

以沉淀水中的

三
、

加强冲洗液排粉能力
,

保持孔内清洁 aC
于十 ,

防止破乳
。

p H值以 8 左右为合适
。

高研磨性地层
,

钻进效率高
,

产生岩粉多
,

一般 五
、

注意施工技术播施的配合

很难充分沉淀
。

在使用 P A M (P H )P 无固相冲洗液后
,

应坚持提钻回灌
,

平衡地层压力
,

以防孔壁坍塌
。

心召心吧嘴昭心昭叹吧嘴心心吧嘴熠佗沼心召咤吧心召佗昭叹心嘴昭亏也心澎叹昭佗召心召叹召心昭嘴沼心心佗昭亏召心遥)心召心心心召心也嘴召亏它嘴心嘴沼 ` 史:呢沼嘴昭亏心咤熠叹召

(上接第27 页 )

技术
。

例如
:

开展定向钻探土作
,

要求及时测量出钻

孔方位
、

倾角和造斜工具的面向 , 需要研究合理钻进

参数 , 需要测量井下电钻
、

涡轮钻以及螺杆钻的转速
、

扭矩和温度
,

测量冲击回转钻具的孔底冲击功和冲击

频率 , 利用某些矿层特点
,

在钻井过程中进行预测报

警
,

能及时发现矿层和防止打丢矿层等
。

(一 ) 地质岩心钻探工作对随钻测 t 仪器研制

设计的要求
1

.

必须设计适于小口径取心钻进随 钻 测量仪
;

2
.

仪器的可靠性好
。

在钻进中
,

研 磨
、

冲 蚀
、

振动
、

高压和潮湿等条件是影响仪器可靠性的主要因

素
,

因仪器在井下工作
,

故其可靠性比一般仪器更为

主要 ,

3
.

必须保证达到设计精度或目的要求
,

4
.

重量轻
,

便于携带
,

适合于地质钻探 工 作
;

并需适应我国地质钻探技术现状 ,

5
.

成本要低廉 ,

(二 ) 研制随钻测 l 技术途径和方法
1

.

信号通道

信号通道是随钻测量技术的关键问题
。

美国已总

结了四种方法解决通道问题
,

其中以泥浆压力脉冲法

较为成熟和实用
,

占有领先地位
。

所以我们应以泥桨

压力脉冲法为起点
,

即拟用泥浆压力通道系统设计
,

解决岩心钻探孔底某个具体参数的传输问题
,

是可能

在较短时间内获得成功的
。

同时应积极开展电磁波
、

声波通道的探索
。

目前
,

电磁波通道方法由于易受杂

波千扰和衰减大
,

能量利用率低
,

致使信号的探测和

回收均有困难 , 但是此法具有较高的传输信号速度
,

在钻具旋转和没有冲洗液时均能传输信号
。

声波通道

方法易受现场杂音千扰
,

信号衰减大
。

但是此法结构

简单
,

成本低
。

2
.

选择测量参数

一般说来
,

随钻测量回次中
,
测量参数越多

,

反

映孔底情况越多
。

但是由于岩心钻探口径的限制
,

不

可能同时放很多传感器
。

在初期应以解决实际测量问

题的单参数测量为好
。

在向多参数过渡时
,

测量参数

也不宜太多
。
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