
!!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第23期

1324年5月!

6&(!23724852"9:;<=>:?@A:2431C03

随钻近钻头方位伽马测量系统设计
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摘!要!研制的随钻近钻头工具能够有效地克服常规随钻测量系统测点远的不足#非常适合于在复杂地层或薄油层
的情况下使用#具有现场组装方便$作业成本低的优势%其中近钻头方位伽马测量系统是其实现地质导向控制的核
心%详细介绍了近钻头方位伽马测量系统的两大重要模块!扇区测量模块及伽马计数处理模块%现场实验证明该系
统能够快速指示出工具穿越层位时的方向#满足现场作业要求#具有一定的市场价值%
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7!引!!言

近年来#随着油气藏开采难度的增加#常规随钻测量系

统+2[1,测量点远离钻头#地层地质数据信息测量滞后#大大

降低了钻遇率#降低油井产量+D[0,%目前#国际上已经对近
钻头技术和近钻头仪器进行研究和开发#并且取得了一定
的成就#特别是EJ=?Q[-FKN?V$+;NZF@Y?QK?Q$-JZZ>YFQAG<
等几大石油服务公司都投入了大量的人力和物力用于近钻
头仪器开发#各自具有不同特点的仪器已经从实验阶段进
入到实用阶段%中海油田服务股份有限公司自主研发设计
的随钻近钻头测井工具也进入到了实际应用阶段#具备近
钻头井斜+5[8,$方位伽马+B,$钻头转速$井底温度$无线跨

传+C,等测量功能#在油气田开发测井作业中有着良好的应
用前景%

近年来#油气勘探和钻井作业中#遇到的油气层层位越
来越薄#地层也较复杂#地层弯曲甚至断层比较常见#在这

样的情况下#如果钻具钻出储集层#伽马数据缺少方向指
示#回调操作缺少参照数据#回调难度较大%方位伽马是解
决自然伽马+4[21,不能指示方向性的有效方法%方位伽马工
具把自然伽马暴露在整个井眼中的伽马采集模块改造成具
有有限采集窗口的方式#只有开窗位置地层会被测量#再配
合扇区测量模块#实时测量出当前窗口的位置#经过专门设
计的伽马计数模块分扇区记录不同方向的测量结果#向上
位机提供带有方向指示的伽马测量数据%当钻具偏离储
层#工程师可以根据不同方向上伽马测数的变化顺序推断
出钻具离开储层的方向#从而快速做出准确的回调控制#使
钻具重返储层%本文详细了介绍随钻近钻头方位伽马测量
系统组成及测量原理%

8!系统结构

中海油田服务股份有限公司研制的随钻近钻头工具主
要有!近钻头井斜测量系统$近钻头方位伽马测量系统$测
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量数据存储系统$电池单元和电池电量管理系统%其中近
钻头方位伽马测量系统有两大重要核心模块!扇区测量模
块和伽马计数处理模块%

扇区测量模块主要由三轴磁通门+2D[20,传感器及信号采
集处理电路组成#能够在井下高温$振动及旋转钻进条件
下#实时$高速地测量解算钻具的瞬时工具面角)即扇区
角*#提供准确的环井周方位扇区分布信息%

伽马计数处理模块是测量系统的另一个重要模块#也
是系统的主控模块#主要实现伽马计数与扇区之间的对应#
实时计算出不同扇区内伽马的数值#并将数据存储在SZJVN
中#如图2所示%

图2!系统结构

:!扇区测量原理

:98!扇区划分
扇区是以重力工具面为基准#高边为上$低边为下的原

则进行划分%近钻头方位伽马配置中#常用的有0扇区和

C扇区两种模式%

图1!扇区划分

0扇区是将圆按43q角等分为0个区域#每个区域为2
个扇区#即上$下$左$右扇区#如图1所示%此模式适合于
钻进控制#分辨轨迹是否偏离储层#从什么方向穿出#现场
工程师根据上下伽马曲线的变化时间关系判断穿出方向#
从而做出正确的回调措施%

C扇区是在0扇区的基础上#将圆每隔05q划分为2个
扇区#如图1所示%C扇区对地层分辨比较细致#适合于做
地层分析#特别是在地层中存在断层或者弯曲时#通过存储
于方位伽马仪器内存中的高密度数据绘制伽马成像图#可
以判断出断层#量化出地层倾角#如图D所示%

:9:!扇区角测量原理
随钻扇区角测量模块的几何参数及物理参数定义如图

0所示#扇区角度测量即是对瞬时重力工具面角).$S*的

图D!方位伽马成像

测量%.$S与磁工具面角))$S*之间的角差).)*是磁
北)实际上是磁北在钻具横截面上的投影*与高边的夹角#
只与井斜角)和方位角0有关#与钻具转动角度)即.$S
自身*无关%而 )$S可由两轴磁通门)L轴$H轴*的测量
值直接解算得出#且磁通门的测量精度几乎不受振动冲击
和旋转工况的影响%所以#在连续旋转条件下#对 .(S的
实时测量#可转化为对 )$S的实时测量#然后再利用两者
间的.)进行补偿%

图0!重力工具面与磁性工具面关系

:9=!电路方案
扇区测量模块由磁通门传感器)含电源激励与信号处

理电路*和信号采集处理电路构成#模块共包括8个功能部
分!)#,主控模块$信号调理电路$PA电阻测温电路$基准
参考电压电路$数字存储电路和通讯电路+25,#如图5所示%

调理电路主要将磁通门信号处理模块输出的电压信号
进行滤波和电压调理#使其符合单片机*6#的输入要求(

)#,主控模块主要完成模拟信号的*6转换$信号的数字
滤波处理$工具面角解算$数据存储以及与上位机实时通讯
等功能%

=!伽马计数处理模块电路设计

系统中伽马计数处理模块电路作为系统主控电路#硬
件电路主要由下面几个功能部分组成!电池电源管理$各传
感器模块的供电管理$)#, 主控电路$伽马信号调理电
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图5!扇区测量模块硬件电路设计方案

路$数字存储电路$%$#时钟模块$通信电路等%

系统 )#, 主控采用了飞思卡尔 )#4+21h系列28
Y>A内核处理器#该芯片具有一个可平行处理的外围处理器

h.*$!模块#可有效提高应用处理速度#降低主#P,中
断处理负荷%

伽马探管组件选用的是#E.公司生产的 ’.$[#+h
型伽马传感器#该传感器的参数如表2所示%

表8!V̂ A>LIN参数指标

项目 指标
直径)外径* 2735s)1878B@@*
长度 2575s)D4D7B3@@*

常规灵敏度 274#P+"*P(
精度 e1j

薄层分辨率
)C英寸井眼直径*

11D751@@

工作温度 c14"2B5d
生存温度 c03"a130d
震动 13.:%)+#53"2333-W随机频率

冲击)M轴* 533.:#375@V:
冲击)h或/轴* 2333.:#375@V:
输入电压 2B"0C_
输入电流 22"C@*
最大电压 53_
计数方式 负脉冲#a5_".’6#5!V

!!电池电源管理#主要监控电池放电电压电流#计算电池
剩余电量#负载过流保护%

伽马信号调理电路#主要将伽马探管输出的脉冲信号
转换为符合单片机输入要求的脉冲信号#如图8所示%

;!方位伽马处理算法

扇区测量模块通过1个("&口)($3$($2*输出表征方
位扇区信息的脉冲信号%其中($3输出代表上一个周期的
结束和一个新周期的开始#用于标记旋转整周期#($2则输

图8!伽马信号调理电路

出表征上一个扇区采样的结束和一个新扇区采样的开始%
扇区测量模块进行扇区角测量与脉冲信号输出的逻辑与时
序关系如图B所示)图中以C扇区划分为例*%

图B!扇区测量模块输出脉冲时序

仪器旋转工作时#扇区测量模块产生($3$($2扇区信
号#模块需要记录伽马传感器在每个扇区内的采样计数#及
所在扇区内的采样时间%当计算周期到达时统计各个扇区
的伽马计数和扇区采样时间#计算各扇区的伽马计数率%

仪器在静止或者滑动状态下#扇区不发生变化#扇区
模块不会产生($3"($2的中断信号#系统通过定时处理完
成伽马计数和时间累计到当前扇区内#如图C所示%

图C!方位伽马处理系统

F!现场试验结果与分析

目前该仪器已经完成井下作业1次#累计井下循环时
间248N#仪器运行稳定#取得了良好的测井数据%

常规随钻测井仪器与近钻头方位伽马数据曲线对比如
图4所示#图中蓝色为近钻头伽马测量数据#红色曲线为常
规随钻伽马测量数据%从测量曲线可直观看出近钻头伽马
测量结果与常规随钻伽马测量数据相互吻合%

该随钻近钻头方位伽马测量系统能够指示出工具穿越
层位时的方向#即是以下穿还是上穿的方式通过层位%经
过数据处理后的近钻头方位伽马成像数据如图23所示#绿
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图4!常规随钻测井仪器与近钻头伽马数据曲线对比

色曲线为常规伽马曲线#黄色为下扇区伽马曲线#蓝色为上
扇区伽马曲线%根据上下伽马曲线的变化顺序#可以判断
出穿越层位时工具的方向#上伽马先变化即上穿出#下伽马
先变化即下穿出%仪器在通过地层交界处时#不同方位的
伽马采集的数据不同#通过来自不同方位的伽马测量数据#
可以明显的判断出井眼轨迹与地层的接触关系%

图23!近钻头方位伽马数据成像效果

Q!结!!论

本文介绍了近钻头方位伽马测量系统电路设计#包括
基于三轴磁通门传感器设计的扇区测量模块和基于

SQ??V;JZ?)#4+21h处理器的伽马计数模块设计%该系统
能够解决常规伽马不能指示方向的问题#通过专门设计的
伽马计数模块分扇区记录不同方向的测量结果#经计算后#
向地面提供带有方向指示的伽马测量数据#快速指示出工
具穿越层位时的方向%该系统目前仪器已经应用于实际的
工程项目中#并取得了良好的效果%
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