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随钻地震技术在莺歌海盆地高温高压
地层钻井中的应用
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摘　要: 南海莺歌海盆地高温高压地层的钻井安全风险较高，为降低钻井风险，需要准确预测高压地层的压力
和深度。为此，在预探井 DF-X1 井钻井过程中研究应用了随钻地震技术，利用随钻地震数据获得时深关系和地层
层速度，实时更新钻头在地震剖面中的位置，确定钻头前方高压储层的深度和地层压力系数。在 DF-X1 井实钻过
程中，应用随钻地震技术准确预测了高压储层 A1 砂体的地层孔隙压力系数、破裂压力系数和深度，高压储层 A1 砂
体的预测深度与实钻深度相差仅 6.00 m，确保了 ϕ244.5 mm 套管成功下到高压储层上部的泥岩中，确保了
ϕ212.7 mm 井段的安全压力窗口；A1 砂体孔隙压力系数和破裂压力系数的预测精度分别达到 3.0% 和 1.0%，确保了
该探井的顺利完钻。研究结果表明，随钻地震技术可以准确预测地层压力和高压储层深度，能有效降低钻井风险，
提高作业效率。
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Abstract:   There  are  high  temperature,  high  pressure  (HTHP)  formations  in  the  Yinggehai  Basin  in  the  South
China Sea, and they are considered high-risk for safety when penetrating the HTHP formations. In order to reduce the
drilling risk, it is necessary to accurately predict the pressures and at each formation depth. For this reason, the seismic
while  drilling  technology  was  applied  in  the  pre-exploration  Well  DF-X1.  The  technology  uses  seismic  data  while
drilling to obtain the time-depth relationship and the formation velocity, and it updates the bit position on the seismic
profile in real time, and thus it determines the high pressure reservoir depth and formation pressure coefficient in front
of  the  bit.  During  the  actual  drilling  of  Well  DF-X1,  the  seismic  while  drilling  technology  was  used  to  accurately
predict  the  pore  pressure  coefficient,  fracture  pressure  coefficient  and  depth  of  the  high  pressure  reservoir  A1  sand
body. The predicted depth error of A1 sand body was only 6.00 m with the actually drilled depth, which ensured that the
ϕ244.5  mm casing was  run into  the  mudstone above the  high pressure  reservoir.  By using seismic  while  drilling,  the
prediction accuracy of A1 sand body pore pressure coefficient achieved 3.0%, and the accuracy of formation fracture
pressure  coefficient  up  to  1.0%.  Based  on  this,  the  drilling  fluid  density  of  the  completion  section  was  optimized  to
avoid  the  gas  cut  and  lost  circulation,  kept  the  successful  drilling  of  the  well.  The  research  results  showed  that  the
seismic while drilling technology could accurately predict the formation pressure along with the depth of the targeted
high pressure reservoir, thus effectively reduce drilling risk and improving operation efficiency.

Key words:  seismic while drilling; high temperature; high pressure; pressure monitoring while drilling; pressure
prediction; Yinggehai Basin; Well DF-X1

 

莺歌海盆地有着丰富的天然气资源 [1]，同时也

存在异常高温高压地层 [2–6]。东方 X 区块位于莺歌

海盆地的莺歌海凹陷南部，具有良好的成藏地质条

件，但该区块构造复杂、岩性预测难、存在异常高温

高压地层，并且安全密度窗口窄，造成钻井作业风

险高，给钻井、地质工程带来了极大挑战。
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针对异常高压地层的钻探风险，近年来主要利

用井筒电缆 VSP 资料预测地层压力 [7–10]，或利用随

钻声波测井资料进行地层压力预测和监测 [11–12]，或

将电缆 VSP 资料和随钻声波测井资料相结合监测

地层压力 [13]。但是，利用电缆 VSP 资料预测地层压

力存在以下不足：1）进行一次电缆 VSP 测量需要

3～5 d 时间，作业时间长；2）利用电缆 VSP 资料预

测目的层地层压力的精度与测量时井底距目的层的

距离密切相关，需要尽量靠近目的层才能获得较高

的预测精度。随钻地震技术将随钻地震资料和其他

随钻测井数据实时结合起来，实时更新时深关系，

标定层位，随钻监测钻头前方地层压力。与电缆

VSP 相比，其具有以下技术优势：1）时效性。随钻

地震是在接钻柱间隙进行数据采集，不额外占用平

台时间。2）实时性。随钻地震数据通过钻井液脉冲

遥测系统实时传输到地面和解释中心。3）重复性。

随钻地震在同一深度或关键层位可重复测量，从而

保障数据和监测结果的准确性。4）实用性。随钻地

震可以边钻边测，而不是靠近目的层才开始测量。

鉴于随钻地震技术具有上述优势，东方 X 区块

的第一口探井 DF-X1 井在钻井过程中应用了随钻

地震技术，不仅获得了高质量的时深关系，准确预

测了关键标志层位 T30、T31 和储层黄流组二段

A1 砂体的深度，而且在钻入高压储层之前准确预测

了高压储层的孔隙压力系数和破裂压力系数，并利

用该技术优化了钻井参数，成功将 ϕ244.5 mm 套管

下至高压储层上部的泥岩层，确保了高压储层

ϕ212.7 mm 井段有可控的安全密度窗口，保证了该

井的顺利完钻。

1    随钻地震数据的采集

随钻地震技术利用随钻地震仪器测量地震波从

地表传播到井下接收器之间的时间，并记录 4 分量

波形数据以提高解释精度。采用气枪震源在地表或

者海面激发地震波，钻具组合中的随钻地震仪器在

井眼中进行数据采集。该技术最大的特点是具有实

时性，能够提供实时时深关系、速度和波场数据，并

且是在接钻杆的间隙进行震源激发和数据采集，不

额外占用平台时间。由于地面地震速度信息的不确

定性，钻前的时深关系模型往往存在较大的不确定

性。随钻地震 seismicVISION测量仪器可减小这种不

确定性，在直井利用该仪器可预测钻头前方的层位和

地层压力，为钻井决策提供依据，降低钻井风险。

seismicVISION 测量仪器内有 4 个传感器、1 个

井下处理器和 1 块内存。4 个传感器为 3 个正交分

量检波器和 1 个水听器。DF-X1 井采用的 seismic
VISION 测量仪器耐温 150 ℃，耐压 172.25 MPa。随

钻地震数据采集如图 1 所示。其工作流程为：在连

接钻杆的过程中，钻井作业和循环作业均停止，气

枪震源激发，每一道数据震源激发 10～ 15 次，

seismicVISION 测量仪器实时记录地震数据，地震数

据在井下完成自动叠加和初至拾取。时长约 500 ms
的地震数据通过钻井液脉冲遥测系统传输至地面，

然后通过网络将地震数据传送到数据处理中心，处

理人员对初至时间拾取进行快速质量控制，获得时

深关系。此外对实时数据进行波场处理，获得走廊

叠加道。使用上述时深关系将时间域的地面地震剖

面转换到深度域，从而获得目的层位的深度信息，

进而了解钻头当前位置与目的层之间的距离。实时

作业过程中，每接收到一个深度的地震数据，都要

完成上述处理过程。
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图 1    随钻地震数据采集示意

Fig.1    Schematic of seismic data acquisition while drilling
 
 

2    随钻地震数据的处理与利用

2.1    实时时深关系和层位标定

随钻地震数据的处理方法与电缆 VSP 基本相

同，处理流程如图 2 所示。随钻地震数据处理可以

分为常规处理和特殊处理 2 部分。其中，常规处理

主要包括数据叠加、初至提取、频谱分析、静校正、

振幅恢复、波场分离、反褶积和走廊叠加。不同于

电缆 VSP，随钻地震的初至时间拾取可以在井下自

动完成并传至地面，解释人员进行现场质控后得到
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初至时间，通过几何校正将其校正为垂直入射时

间，得到时深关系。

走廊叠加处理后，通过对比走廊叠加道和地面

地震剖面，对主要标志层位进行标定，以确定走廊

叠加道和地面地震之间的时间漂移量。然后，再对

比地面地震提取的时深关系，更新钻头前方地层的

预测深度，确定高压层位置。

2.2    波阻抗反演获取地层层速度

随钻地震数据的特殊处理，主要是进行贝叶斯

波阻抗反演得到钻头前方地层的层速度[14]。基于地

震褶积模型，地震记录可以看作是震源子波和地层

界面反射系数的褶积：

S (t) =W (t)∗R (t) （1）

式中：t 为时间，s；S(t) 为地震记录，本文采用随钻地

震数据处理后得到的上行波场走廊叠加结果；

W(t) 为地震子波，可以从随钻地震数据处理后的下

行波场中提取；R(t)为地层界面的反射系数。

按照水平层状地层模型，地层界面的反射系数

和波阻抗的关系可以表示为：

Zi+1 =

(
1+Ri

1−Ri

)
Zi （2）

式中： i 指第 i 个地层界面；Zi+1 为第 i+1 层的波阻

抗，kg/（ s·m2）；Z i 为第 i 层的波阻抗，kg/（ s·m2）；

Ri 为第 i 个界面的反射系数。

根据式（1）得到反射系数序列，再根据式（2）得
到波阻抗剖面。波阻抗为地震波在地层中的传播速

度和地层密度的乘积，其表达式为：

Zi = ρivi （3）

式中：ρi 为地层密度，kg/m3；vi 为地层的层速度，m/s。

反演得到波阻抗剖面后，再输入地层的密度就

可以得到地层的层速度剖面，包括钻头前方未钻地

层的层速度。未钻地层的密度采用邻井相同地层的

实测密度或根据研究区域的经验直接输入密度常

值。获得钻头前方地层的层速度后，就可以用其来

预测钻头前方地层的压力。

2.3    随钻地震地层压力监测

地层压力监测主要是监测地层的孔隙压力和破

裂压力。地层孔隙压力通常是指地层孔隙中流体的

压力，若地层中的流体压力因某种地质条件的作用

高于正常静水压力，则称之为地层超压或地层异常

高压。地层破裂压力是指钻井过程中使井壁岩石产

生破裂形成裂缝的钻井液液柱压力。

有关地层孔隙压力和破裂压力的计算，目前已

有很多经验方法[15–19]。东方 X区块目的层及其上覆

岩层主要为砂泥岩地层，可采用 Eaton 法 [20] 计算该

区块地层的孔隙压力，计算公式为：

pp = σv− (σv− pn)
(
∆tn
∆t

)n

（4）

式中：pp 为地层孔隙压力，Pa；σv 为上覆岩层压力，Pa；
pn 为正常静水压力，Pa；Δt 为实测地层声波时差，μs/m；

Δtn 为地层正常压实情况下的声波时差，μs/m。

上覆岩层压力通过对上覆海水和地层密度积分

得到[21]：

σv = ρwgh+g
n∑

i=1

ρi∆Di （5）

式中：ρw 为海水密度，通常为（1.03～1.06）×103 kg/m3；

g 为重力加速度，m2/s；h 为海水层厚度，m；ρi 为第

i 层的地层密度，kg/m3；ΔDi 为深度采样间隔，m。

地层破裂压力采用 Eaton 关系式 [22] 计算，其计

算公式为：

pf = pp+
µ

1+µ
(σv− pp) （6）

式中：pf 为地层破裂压力，Pa；μ 为泊松比。

在缺少实测数据的情况下，可以利用泊松比随

深度变化的关系式计算泊松比：

µ = A1D2
v,bml+A2Dv,bml+A3 （7）

Dv,bml式中： 为以泥线为基准的垂深，m；A1，A2 和

A3 为模型参数。

随钻压力监测工作流程主要包括 3方面（见图 3）：
1）钻前压力预测。基于邻井的测井数据及钻井、地

质和地震资料，建立钻前压力预测模型。2）随钻压

力监测。利用随钻地震数据、随钻测量数据、钻井

和录井等资料，实时监测当前地层和钻头前方地层
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图 2    随钻地震数据处理流程

Fig. 2    Process flow of seismic data while drilling
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的孔隙压力与破裂压力，结合井下的当量循环密度

（ECD）和井况，预防钻井风险。3）钻后评估。根据

实测压力数据标定地层压力预测结果，改进、完善

地层压力预测模型。

钻井过程中，根据随钻地震提供的实时时深关

系标定层位，利用随钻地震数据，声波、伽马和电阻

率测井曲线及录井数据等，实时监测地层的孔隙压

力和破裂压力。对于钻头前方未钻地层，利用随钻

地震获得地层的层速度计算孔隙压力和破裂压力，

实时提供前方地层压力的变化趋势，优化钻井液的

密度，确保钻井安全。

3    随钻地震资料的应用

DF-X1 预探井位于莺歌海盆地莺歌海凹陷的东

方 X 构造，钻探目的是落实黄流组二段海底扇含气

性和天然气资源量，主要目的层为黄流组二段 A1砂

体。图 4所示为DF-X1井过井地面地震剖面，主要地震

标志界面有 T30、T31和 T40。A1砂体为海底扇水道

砂，海底扇整体处于“泥包砂”沉积环境中。东方

X 区块的目的层温度为 185～190 ℃，预测地层孔隙

压力系数在 2.1以上，是典型的高温高压风险区。

3.1    随钻地震数据采集和处理

根据 DF-X1 井实际钻井情况，震源采用 3 个

G-Gun 空气枪组合，位于海平面下 6.80 m 处，单个

气枪压力 15.16～ 16.19 MPa。井下使用 seismic
VISION 测量仪器，采集 4 分量（水听器+3 分量检

波器）地震数据，道间距为 14.40 m。DF-X1 井中进

行了 3 次随钻地震数据采集（见表 1），共计采集

96 道地震数据，测量井段共计 1 004.16 m。随钻地

震第一次数据采集是在 ϕ339.7 mm 套管内进行的，

第二次和第三次数据采集是在 ϕ311.1 mm 裸眼井

中进行的。

钻井液脉冲遥测系统将地震波形数据和自动拾

取的初至时间从井下传输至地面，然后通过平台加

密网络将数据传输到处理中心。对接收到的数据进

行检查，控制其质量，并审核井下自动拾取的初至

时间获得时深关系。图 5 所示为 3 次随钻地震实时

 

表 1   DF-X1 井随钻地震各趟采集参数

Table 1    Parameters  acquisition  of  each  run  in  Well  DF-X1  by
seismic while drilling

 

采集次数 采集道数 起始深度/m 结束深度/m 井筒类型 道间距/m

1 22 2 767.06 3 067.20 套管 14.40

2 30 3 081.17 3 381.12 裸眼 14.40

3 44 3 369.60 3 771.22 裸眼 14.40

 

钻前压力预测 随钻压力监测 钻后评估

钻井风险评估
地层压力预测
安全密度窗口确定
风险预案
沟通渠道及方法

实时井况监测
地层压力和ECD监测
实时诊断
更新随钻模型
实时沟通报告

总结钻井复杂事件
完善地层压力预测模型
提高预测精度
推广优化流程及措施

 

图 3    地层压力监测工作流程

Fig. 3    Workflow of formation pressure monitoring
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图 4    DF-X1 井过井地面地震剖面

Fig.4    Surface seismic profile of Well DF-X1
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波形数据。由图 5可知，初至起跳干脆（拾取的初至

时间为红色实线）。

3.2    地层深度预测

实时作业过程中，每接收到一个深度的地震数

据，都要进行上述处理过程。下面详细介绍第三次

随钻地震数据的处理情况。图 6 所示为第三次实时

时深关系和钻前时深关系的对比情况。从图 6 可以

看出：在深度较浅时，相同时间下钻前预测模型预

测的深度与随钻地震数据的深度有差别，随着深度

增大二者逐渐靠近。

对实时随钻地震数据进行波场处理，获得走廊

叠加道。通过对比走廊叠加道和地面地震，获得地

面地震双程时的漂移量。DF-X1 井的走廊叠加道和

地面地震存在 17 ms 的双程时时差。对从时间域地

震数据上的层位双程时做相应漂移，漂移之后二者

基本对应。根据时深关系转换到深度域，对目的层

深度进行随钻预测和标定，得到钻头当前位置与目

的层之间的距离。图 7 所示为第三次实时随钻地震

数据处理结果，从左到右分别为双程时的反褶积后

上行波场、走廊叠加道、增益走廊叠加道及走廊叠

加道和地面地震的对比，主要层位在随钻地震走廊

叠加道上都明显可见。图 7 中 TD_now 标记为第三

次随钻地震采集时的井底位置。

实际钻井过程中不断调整处理储层上部的标

志层参数，来提高随钻地震预测精度。黄流组二

段 A1 砂体上部，主要地震标志层位有 4 个，分别

为 T30、T30_C、T30_E 和 T30_H。利用 3 次实时随

钻地震数据对这 4个标志层的深度进行预测，预测

结果和最终实钻深度见表 2。由于 T30 标志层上

获得的地震道数据较少，预测误差为 13.00 m。随

着地震道数据增加，T30_C，T30_E 和 T30_H 等 3 个

标志层的预测误差分别为 5.00，4.00 和 1.00 m。随

着继续钻进，对目的层深度进行更新，钻头与目的

层距离小于 100 m 时，发现钻遇砂岩的层速度增

大，且砂岩气显示很好。利用第三次随钻地震

数据预测的 T31 层位深度与实钻深度的误差为

3.00 m，A1 砂体顶预测深度与实钻深度的误差为

6.00 m。
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图 5    DF-X1 井随钻地震实时数据

Fig.5    Real-time seismic data while drilling in Well DF-X1

 

2 600

2 800

3 000

3 200

3 400

3 600

3 800

深
度

/m

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

时间/s

1.30 1.35 1.40 1.45

DF-X1井实时监测
DF-X1井钻前预测

T30

T31

A1

T40

邻井

 

图 6    随钻地震实时时深关系与钻前及邻井时深关系对比

Fig. 6    Comparison of  the  real-time  time-depth  relation-
ship  among  seismic  while  drilling,  the  pre-drilling
and that in adjacent wells
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表 2    随钻地震地层深度实时预测结果

Table 2    Real-time  formation  depth  prediction  results  of  seismic
while drilling

地震层位 随钻地震预测深度/m 实钻深度/m 误差/m

T30 3 158.00 3 145.00 +13.00   

T30_C 3 461.00 3 466.00 –5.00

T30_E 3 584.00 3 580.00 +4.00

T30_H 3 641.00 3 642.00 –1.00

T31 3 787.00 3 784.00 +3.00

A1砂顶 3 825.00 3 819.00 +6.00

 
 

3.3    随钻压力监测

受采集环境及仪器的限制，随钻地震数据信噪

比低于电缆 VSP，数据低频成分低至 10 Hz 左右，

因此通常不做反演处理，只根据初至时间提取获得

时深关系。DF-X1 井随钻地震数据实时处理过程

中，为降低钻遇异常高压层的风险，尝试对随钻地

震数据进行反演处理，来获得钻头前方地层的层

速度。

由于随钻地震资料的频谱是带限的，因此波阻

抗反演过程中利用随钻声波数据和录井获得的地层

密度数据进行约束，反演结果如图 8 所示。图 8 中

从左到右分别为走廊叠加道、利用反演得到的阻抗

计算得到的合成记录、走廊叠加道和合成记录的

差、反射系数、波阻抗及反演得到的地层层速度。

走廊叠加道和合成记录的差值越小，表明反演结果

越好。从图 8 可以看出，在 2.465 s 处走廊叠加道和

合成记录的差值较大，反演层速度明显增大，实测

层速度没有增大，这主要是由走廊叠加道上同一时

间的波峰造成，因此判定这个异常反演结果与随钻

地震波场处理有关，而非存在高速薄层。

利用时深关系，将时域地层层速度转换到深度

域，同时与随钻自然伽马、声波和电阻率测井数据、

当量循环密度及气测录井资料结合监测地层压力，

预测钻头前方地层的孔隙压力。图 9 所示为利用随

钻地震数据对 ϕ311.1 mm 井段和钻头前方地层孔隙

压力和破裂压力的监测结果。从图9可以看出，钻至井深

3 751.00 m 时，利用随钻地震数据预测的地层层速

度在井深 3 770.00 m 以深明显降低，表明地层孔隙

压力升高。预测钻头前方地层孔隙压力系数为

2.20～2.22，结合随钻地震层位预测结果，预测 T31层
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图 7    第三次随钻地震数据实时处理结果

Fig.7    Real-time processing results of the seismic data while drilling in the third run

• 68 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2020 年 7 月



在井深 3 787.00 m处，A1砂体顶部在井深 3 825.00 m
处，于是决定在钻过 T31 层后，在 A1 砂体上部泥岩

层中完，最后 ϕ311.1 mm 井段按照随钻监测结果钻

至井深 3 798.00 m中完。

ϕ244.5 mm 套管准确下到高压储层 A1 砂体上

方的泥岩中，使 ϕ212.7 mm 井段在后续钻井过程中
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图 8    随钻地震波阻抗反演结果

Fig.8    Results of seismic wave impedance inversion while drilling
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图 9    随钻地震监测地层压力监测结果

Fig.9    Formation pressure monitoring results of seismic while drilling
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有足够的安全压力窗口，确保了储层井段顺利完

钻。完钻后进行了电缆声波测井，并测量了地层孔

隙压力，结果如图 10 所示。从图 10 可以看出，随钻

地震时差与电缆声波时差整体匹配得很好。随钻地

震预测 A1 砂体地层的孔隙压力系数为 2.20～2.22，
实测地层孔隙压力系数为 2.27，预测精度达到 3.0%。

ϕ244.5 mm套管鞋处的地层破裂压力系数预测结果是

2.32，实际地漏测试结果是 2.34，预测精度达到 1.0%。

DF-X1 井钻井过程中，利用随钻地震数据准确

预测了地层界面深度，关键层位 T31 预测精度为

3.00 m，A1 砂体深度预测精度为 6.00 m。A1 砂体地

层孔隙压力系数预测误差为 0.05，预测精度达到

3.0%；地层破裂压力系数预测误差为 0.02，预测精度

达到 1.0%。随钻地震监测到地层孔隙压力系数在

井深 3 770.00 m 以深上升，并结合层位预测结果在

实际钻井过程中确定了 ϕ311.1 mm 井段的中完井

深，成功将 ϕ244.5 mm 套管下至高压储层 A1 砂体上

方的泥岩层中，确保了 ϕ212.7 mm 井段的安全压力

窗口，保证了该井安全顺利完钻。

4    结　论

1）应用随钻地震技术，成功预测了莺歌海盆地

关键的地质层位和异常高压层，提高了钻井过程中

地层层位的预测精度，增强了随钻地层压力监测的

时效性和准确性。

2）随钻地震技术可以在不增加钻时的情况下，

重复对目标地层进行数据采集，获得钻头前方地层

的层速度，为随钻压力预监测提供了可靠的数据基

础，提高了随钻压力监测精度，降低了海上高温高
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图 10    随钻地震储层段地层压力监测结果与实测结果对比

Fig.10    Comparison of the formation pressure monitoring results of seismic while drilling and that of the actually
measured in the reservoir section
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压地层的钻探工程风险。

3）现场应用表明，综合利用随钻地震数据、随

钻测井数据、钻井参数、录井气测及电测数据等，可

以监测地层压力和预测异常高压地层，对钻井风险

进行提示，可以保障高温高压地层钻井安全顺利

进行。 
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