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随钻地震技术在套管下人深度确定中的应用

杨进1，李 中2，谢玉洪2

(1．中国石油大学石油天然气工程学院，北京102249；2．中海石油(中国)有限岱司湛江分岱司，广东湛江524057)

摘要：介绍了随钻地震(swD)技术基本原理和现场信息处理方法，给出了利用swD采集数据进行地层压力计算的

理论模型。结合某试验井swD技术现场使用情况，阐述了swD技术在异常高压预测方面的应用过程，以及如何利

用swD处理结果来为技术套管下人深度选择提供依据。试验井应用实践表明，swD技术可以用来预测井下的异常

高压和埋藏深度，能够为确定探井的套管下人深度提供重要的科学依据。 ，
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在石油探井设计和施工过程中，钻井液密度选

择主要依靠地层压力剖面，而高压油气藏的深度是

确定合理套管下人深度的重要依据。在初探井中，

一般是通过地震资料来获得钻前地层压力剖面”⋯。

由于地震数据的分辨率一般较低，加之信噪比低和

处理技术等因素的影响，导致层速度剖面误差较

大”⋯。所以，在探井钻井过程中，地层压力只靠钻

前的地震预测结果，其精度不能满足钻井施工的需

要。近几年来，一些国际石油公司推出了一种随钻

地震(swD，seism while drilling)新技术，可实时提

供钻井钻头以下地层的地震波信息，为开展钻头以

下异常高压地层的预测提供新途径。笔者对如何利

用swD技术确定探井的套管下入深度进行探讨。

1 SwD基本原理

swD技术是近年几个国际石油公司推出的一项

新技术，它能在井场实时提供井底以下几百米的地层

信息。swD技术是一种逆垂直地震剖面(VsP，vem—

cal∞imic pn血le)的井中地震方法。在钻井过程中，

牙轮钻头的振动产生振动声波，这种声波沿3种不同

的路径由钻头向四周辐射。第一种叫直达波，沿最短

的路径将声波由钻头传播至地面；第二种叫反射波，

声波由钻头向下传播，经下部地层反射到达地面；第

三种叫钻杆渡，声波沿钻杆由钻头传播至地面。直达

波和反射渡可由放置在地面的地震检波器来采集记

录，钻杆波是通过在顶驱上安装传感器来采集。利用
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互相关技术将钻杆信号和地面检波器信号进行互相

关，得到逆vsP的井眼地震波信息。也就是说，在钻

头连续钻进过程中，能够连续采集得到直达波和反射

波信息，这就是随钻地震技术的基本原理。

现场随钻地震技术施工配置一般有下列几部分

组成：①牙轮钻头震源；②近钻头处的测量短节；

③井口接收器；④井旁接收器；⑤数据处理系统。

该技术是利用钻井时钻柱下端的牙轮钻头作为震

源，在近钻头处安装一个测量短节，另外在井口和离

井口一定距离的位置安放接收器，接收由于钻头钻

进时产生的震动经周围地层反射所产生的反射波，

图l是随钻地震技术的现场施工示意图。

围l SwD现场施工配置图

因为钻杆信号由钻头信号产生，为了得到震源

子波，就必须对钻杆信号进行钻头信号校正，这样就

可以将采集的swD资料转变成逆VsP资料。钻杆

信号校正时需要钻杆速度，钻杆速度由swD资料采

集时所记录。因此，为了保证钻杆速度的精度和刻

度，swD资料采集应该足够长，一般不少于300 m。

swD资料一旦转变成为单程时的逆VsP域，经

过处理可以获得时间、深度和速度等钻井所需的重

要地层信息。每间隔几米采集一道地震记录，精确

计算直达渡初至时间(精度可达到0．1 ms)，经过数

据处理就可获得时间-深度关系，进而计算出地层层

速度、平均速度和均方根速度⋯1。

通过对采集的信号进行处理，可以得到钻进过

．程中井底以下的地震剖面，进而可进行层速度反演

和地层压力预测，确定异常压力突变面深度，进一步

确定合理的套管下入深度。

2异常压力层位预测

2．1 SwD资料处理

swD技术能够实时测量到在钻地层的速度资

料，对其上行波场进行反演计算，就能得到钻头以下

未钻开地层(约300 m)的速度。利用得到的反演速

度，就可预测出钻头以下未钻开地层的孔隙压力。

图2为swD反演的层速度随井深的变化曲线。

速度v吖皿rq

图2 SWD处理得到的层速度、平均速度

和均方根速度随深度的变化曲线

2．2地层压力计算

根据处理得到的地层速度资料，可采用Eaton

法进行地层压力计算”删。Eaton法地层压力计算

模型为

Pf=p州一(p。一p。)(△￡。／△￡)’． (1)

式中，血。为地层正常压实的时差，岬／m；m为实测地

层的时差，炉／m；p。为静水压力当量钻井液密度，∥

cm3；儿为上覆岩层压力梯度当量钻井液密度，g／co。

pf为计算的地层压力梯度当量钻井液密度，∥cm’。

3现场应用

对于异常高压等复杂探井来说，应用SwD技术

能够及时地预测到井下的异常高压面位置和钻头下

部的岩性变化，为选择合理的钻井液密度和确定套

管下人深度提供科学依据。

swD资料的质量略逊于声波测井资料，但基本

上与VsP资料相当。中途VsP适用于周围已有钻

井或钻前地层压力预测比较有把握的地区，而swD

技术适用于新探区以及钻前地层压力预测把握性不

大的地区。因此，对于钻前预测的地层压力比较有

把握的层段，可进行中途VsP测井作业，一般不必

要做swD。如果钻井作业区是新探区，钻前地层压

力预测精度不高，则建议做SwD，最好能在swD反

目～蘧鼯

  万方数据



第31卷第5期 橱进，等：随钻地震技术在套菅下入深度确定中的应用 ·43·

演分析的基础上，再做中途vsP测井。

swD技术能够实时得到已钻地层的速度资料，

通过对其上行波场进行反演，在比较短的时间内可

得到钻头以下未钻开地层的速度，进而预测未钻开

地层的压力。swD技术在南中国海T1．22井两个

异常高压突变面深度确定中得到了应用，取得了非

图3是某油田一口探井的swD资料处理成果。

图3中压力剖面是试验井在钻遇到第二个异常压力

面(钻前预测深度2500 m)之前，尝试swD反演速度

预测的地层压力剖面，2605 m处开始地层压力系数

达到1-80，2730m处开始地层压力系数超过2．o。因

此swD预测地层压力系数大于2．O的深度(2750 m

常好的效果。 处)比钻前预测的深度(2690 m处)要深一些。
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图3 SwD反演速度预测地层压力剖面

这口探井的swD地层压力预测结果与钻后的 为正常压力地层，现场将244，5 mm技术套管下到

R}叩测试点的结果相比，预测深度在200 m范围内 2707 m，比原设计多下深207 m，解决了钻井过程中

的平均预测精度超过90％，这说明swD技术具有 的难题，保证了下一步钻井的顺利进行。

非常重要的应用价值。

在试验井应用过程中，根据周围已钻井的实际

情况，现场技术人员普遍认为莺歌海组Ⅶ砂组为正

常压力，Ⅸ砂组为异常高压，而Ⅷ砂组钻前预测属于

正常压力(地层压力系数小于1．2)，但缺乏直接测

压资料，到底是正常压力还是异常压力，这直接关系

到244．5 mm技术套管下入深度。如果Ⅷ砂组存在

高压，那么必须在钻开它之前下一层套管；如果是正

常压力，则必须钻完该砂组之后才能下套管，将它与

下面的高压地层隔开。

针对这一技术难胚，工程技术人员建议在2500

m深度进行一次swD测井，通过精细反演，发现第

二个高压面深度在2750 m以下。根据这一预测结

果，建议不要在原设计的2500 m处下套管，应继续

钻进。继续钻进后，钻穿了Ⅷ砂组，发现Ⅷ砂组确

4结论

(1)swD技术可以用来预测钻头下部地层的孔

隙压力，在钻头下部200 m范围内地层压力预测精

度达90％，为钻头下部井段钻井液密度选择提供技

术指导。

(2)swD技术可以用来预测井下异常高压面的

埋藏深度，为探井的套管下人深度确定提供重要的

科学依据。
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