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Abstract 
During exploration stage in deep-water block of western South China Sea, there are two main 
challenges for drilling engineering and formation evaluation: 1) How to obtain real-time high 
quality full wave train information in strong noise and deep-water unconsolidated formation. 2) 
Applying real-time acoustic data to improve the prediction accuracy of formation depth and pres-
sure. The high quality real-time full wave train data, which acquired from the newest version qu-
adrupole acoustic logging while drilling technology, could monitor the real-time pressure and 
analyze borehole stability by calibrating the original rock mechanics model. After analyzing the 
quality of real-time quadrupole acoustic data, calculation method and the influence factors of the 
drilling environment in the Lingshui block—Western South China Sea, our results prove that this 
technology has great application values in the exploration of oil and gas field, which could largely 
improve the safety of drilling operation and optimize the economic benefits. 
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摘  要 

在南海西部深水区的钻探阶段，钻井工程与地层评价主要面临着如何在强噪音、深水疏松地层中实时获

得高品质的全波列信息，以及应用实时随钻声波数据提高层位与压力预测精度这两个挑战。利用最新一

代的随钻四极子声波技术能够获取高质量的实时全波列数据，对初始的岩石力学模型进行刻度从而进行

实时压力监测与井眼稳定性分析。本文对在南海西部陵水区块服务的新一代随钻四极子声波数据质量、

影响实时数据质量的钻井环境及计算方法进行了分析，结果表明，随钻四极子声波技术的应用提高了钻

井作业的安全系数，优化了经济效益，在油田勘探中具有较强的应用价值。 
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1. 引言 

由于复杂的沉积环境及地质构造，南海西部深水地层孔隙压力和地层破裂压力相差不大，导致安全

钻井的钻井液比重窗口偏窄，进而导致各种各样的钻井风险。为了更好的降低钻井风险，可以利用钻井

过程中或已钻井的声波数据计算安全钻井的钻井液比重窗口，进而评估钻井风险[1] [2] [3]。 
电缆声波测井技术的不足之处主要体现在：1) 测井作业滞后于钻井，一般是在地层钻开后数天甚至

数周才进行电缆测井；若是停止钻井来进行测井则会大大增加成本，尤其是深水钻井作业，单日作业综

合费用一般都在一百万美元左右。2) 声波资料受到井筒条件和复杂环境的影响，如钻井液侵入和井壁不

规则会导致测量误差，往往是完钻时间越长情况越严重。3) 对于很多应用，包括孔隙压力预测和井筒稳

定性分析，需要在钻井过程中采集数据，并尽早使用这些数据，才能体现这些数据的价值，而电缆声波

测井数据只能用于钻后评价，对钻井实时评价作用甚微。近几年随着随钻测井技术的快速发展，在钻井

过程中可以采集越来越多的随钻测井数据，特别是在高风险的钻井项目中，实时数据有助于实现实时储

层评价和决策，从而降低钻井风险。 
常规随钻声波测井技术由于受到钻杆挠曲波的干扰导致无法准确识别地层横波，而新一代随钻四极

子声波测井技术克服了钻杆挠曲波的干扰，能获得所有类型地层的全波列资料，这一点用单极子与偶极

子声源无法做到，获取的实时声波数据质量优良，为实时评价提供坚实的基础，包括实时井震标定优化

套管下深、实时孔隙压力监测及井壁稳定性分析等。目前国内对于随钻四极子声波测井技术还处于研发

阶段，国外的一些大型石油服务公司相继推出了随钻四极子声波测井仪器，如贝克休斯公司的 Sound Trak
仪器，哈里伯顿公司的 QBAT 仪器，斯伦贝谢公司的 Sonic Scope 仪器；随钻四极子声波测井技术目前在

国内外石油天然气钻探领域已经广泛应用，在国内主要应用于海上钻探[4] [5] [6] [7]。本文重点介绍了新
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一代随钻四极子声波测井工具 Sonic Scope 的设计和算法，以及几个探井应用实例的展示。 

2. 技术介绍 

2.1. 仪器基本结构与技术参数 

Sonic Scope 随钻声波测井仪器能在不同模式下采集井下资料。它提供的成果取决于采集的资料类型

和处理方式，但不同专业的数据应用人员，包括钻井工程师、地球物理工程师、地质师、油藏工程师和

完井工程师都能使用该仪器提供的信息。该仪器采用功能强大的宽带发射器，并在井筒内以单极子和四

极子两种模式激发声波，频率范围从 1 kHz 到 20 kHz，四极子模式下记录数据频率最低为 2 kHz。在仪

器外侧的保护槽内有 48 个声波接收器用于采集单极子和四极子模式声波数据，彼此间隔 4 英寸，保护槽

之间以 90˚角分开(如图 1 所示)。接收器排列成四个阵列，每排阵列包含 12 个数字转换器，每个转换器

对应一个传感器，因此可以提供 12 个轴向和 4 个方位的测量值。通过优化发射器到接收器之间的距离，

使信噪比达到最大。SonicScope 测井仪器最高工作温度 150˚C，最高工作压力 173 MPa，配置了 2 GB 的

存储器，即使记录速度达到每秒一次，也能保证存储所有测量模式下记录的数据。 
目前 SonicScope 测井仪器有三种尺寸，直径分别为 4-3/4 英寸、6-3/4 英寸和 8-1/4 英寸，以满足不

同尺寸井眼。SonicScope 测井仪器通常在现场进行编程，记录高频单极子资料以获得快地层的纵波和横

波时差数据，记录低频单极子资料和四极子资料，分别用于获得慢地层的斯通利波和横波时差数据。通

过声波频散分析(采用反演算法使记录结果与模拟响应达到最佳拟合)，能提取到低于 2000 微秒/米(600 微

秒/英尺)的横波时差值。SonicScope 测井仪器与其他 MWD 和 LWD 测井仪器完全兼容。 

2.2. 关键性处理技术特点 

首先，Sonic Scope 测井仪器采用宽频多极子发射器和接收器，频率范围从 1 kHz 到 20 kHz，工具能

够记录更多低频信息。接收器安装在工具本体的外围，这使得接收器更靠近地层，从而记录到高信噪比

的优质数据。接收器间距为 4 英寸，是目前业界最小的，避免了接收间距过大产生假频信号，也有助于

提供更高质量更精确的声波时差数据。 
 

 
Figure 1. SonicScope tool sketch 
图 1. SonicScope 测井仪器示意图 
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其次，噪音衰减部分是该仪器重要的一个机械设计，它能够更好的衰减直接沿钻铤传播到接收器的

直达波噪音[8]。此外，软件方面通过有限差分模拟算法，进一步减弱钻铤直达波噪音，从而记录更高质

量的纵波、横波及斯通利波等信息。仪器在井下实时计算也采用有限差分模拟算法去除钻铤直达波，并

且不影响数据质量，从而提供更准确的实时信息。 
第三，声波工具的居中性对于提供更纯净的激发模式以及高质量的数据至关重要。新一代随钻声波

仪器采用两个斜刀翼扶正器螺旋固定在仪器上下两端，以保证工具的居中性，同时这种设计提供了更大

的过流面积，有助于提高井眼清洁。 
最后，仪器本身具有“自诊”能力和强大的井下计算能力，从而使得井下仪器实时计算的数据质量

远远高于老一代随钻声波仪器。48 个接收器中每一个接收器都有一个内置的信号测试装置，自动探测该

接收器是否工作正常。仪器会对工作不正常和失效信号进行快速分析，并且自动设置对失效信号进行补

偿，从而保证高质量的实时数据。强大的处理能力能够使该仪器进行模态分解以保证记录数据之前各个

测量模式的纯粹性，同时对数据进行叠加最后得到实时处理的声波数据[9] [10]。 
图 2 是新一代随钻声波测井仪器采集的实时和内存数据处理结果对比图(最后一道)，二者匹配良好，

证明在钻井过程中钻具粘卡很严重的环境下仍然获得了高质量的实时数据。高质量的随钻声波实时数据

极大的扩展了声波资料的用途，尤其是在降低钻井风险方面。 
 

 
Figure 2. High quality of both real-time and memory data 
图 2. 高质量的实时和内存声波数据 
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3. 南海深水区应用实例分析 

到目前为止，Sonic Scope 随钻声波测井仪器在南海西部深水几口井中进行了数据采集。其独特的设

计和先进的井下模拟处理能力使之能够提供多种测量模式，从而保障获取高质量的纵波数据，同时无论

地层快慢都能获取连续的横波数据，证明 Sonic Scope 仪器充分适用于中国南海深水区高挑战性地层的测

量。从实时数据和内存处理数据比较来看，新一代随钻声波测井仪器提供的实时数据质量可靠，与内存

处理数据的吻合很好。图 3 所示的是中国南海深水区 LSXX 井中声波实时数据和内存处理数据对比[11]，
可见二者非常吻合。通过几口井的跟踪对比，证明新一代随钻声波测井仪器提供的实时数据质量是可靠

的，结合其他测量资料如地层密度等，声波测井数据可广泛应用于钻井、地层评价、完井等领域，包括

实时井震标定、优化套管程序、岩石力学分析、固井质量评价、孔隙度与含气饱和度计算及渗透率反演

等应用，下面列举了几个应用案例。 

3.1. 克服慢地层对气层识别影响 

在中国南海深水区地层速度相对较慢，尤其是慢速地层储层含气的情况下，发射信号的频率经过地 
 

 
Figure 3. Good match between real-time and memory sonic data 
图 3. 实时和内存声波数据对比 
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层滤波，频带变得更低，在这种情况下，泄漏模式纵波处理是必不可少的。泄漏模式纵波处理需要足够

多的低频信息从而得到一个稳定、可靠的结果，处理过程需要复杂的参数以及对参数多次调试，因此在

实时测量情况下井下随钻声波测井仪器很难提供有效的结果。图 4 是在慢速地层含气情况下采集的数据

实例，气层段的地层时差是利用泄漏模式纵波处理得到的。可以明显的看到常规处理(左图)和泄漏模式纵

波处理结果(中间图)的差异。 

3.2. 实时井震标定和钻前深度预测 

实时声波数据最普遍的一个应用就是计算合成地震记录、在钻井过程中及时准确标定钻头在地震剖

面上的位置，优化下套管的位置。合成地震记录是利用实时声波数据和密度数据综合计算得到的。通过

合成地震记录跟地面地震数据对比标定，识别地质层位并分析其和地面地震的相关性。这个技术能够帮

助预测钻头前方目的层的深度位置。 
利用声波数据进行实时井震标定和预测钻头前方目标体深度位置的方法原理简单易行，但是对实时

声波数据质量要求很高，同时要了解钻井区块的地质背景。首先要对声波数据和地面地震数据进行层位

解释，建立初始的速度模型以便进行钻头前方目标体的深度预测。接下来，利用实时的声波数据计算反

射系数，并与子波褶积合成地震记录。然后利用合成地震记录跟地面地震进行相关性分析，标定当前钻

头的位置。由于利用地面地震速度建立的速度模型具有不确定性，合成地震记录和地面地震不可避免的

存在差异。调整实时声波数据保证与地面地震资料的匹配，从而更新已钻地层的初始速度模型并保持未

钻地层的初始速度模型。利用更新后的速度模型标定钻头在地面地震上的位置并预测钻头前方的地质体

深度。 
图 5 是利用声波测量成功确定 12-1/4 英寸井眼下套管位置的实例，其目的是将 9-5/8 英寸套管下深

尽可能靠近储层上部但不能钻开储层。根据钻前设计，计划下套管位置在斜深 3175 m (垂深 2750 m)。利 
 

 
Figure 4. Gas effect on sonic data—Leaky P processing to get sonic slowness using memory data in slow formation 
图 4. 气层段声波资料常规处理和泄漏模式纵波处理结果对比 
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Figure 5. The final casing depth around 200 m above the plan depth based on Bit-on-Seismic prediction 
图 5. 利用基于随钻四极子声波数据的井震标定结果优化套管下深 
 

用该井采集的随钻测井实时声波数据，通过标定合成地震记录和地面地震剖面，建立了时间域和深度域

之间的关系。在浅层可以看到少许的差异，但是随着深度增加差异越来越大。利用实时标定得到的时深

曲线进一步优化 9-5/8 英寸套管位置，最终下至斜深 2978 m，比设计位置浅了约 200 m。图 5 所示的是钻

前模型和更新模型后套管下放位置的预测深度。后续电缆 VSP 测井的标定结果进一步证实了套管下放位

置的准确性，如图 6 所示。 

3.3. 随钻压力监测 

陵水 XX 气田第一口井钻前模型存在很大的不确定性，需要在随钻过程中利用随钻声波数据结合电

阻率、伽马、密度以及地漏测试、录井等数据，实时计算监测孔隙压力和破裂压力。其中以随钻声波数

据为主，因为声波对压力的变化较其他数据诸如电阻率等更为敏感，受其它因素如温度、地层水矿化度

等影响较小，能更准确地对地层压力进行监测。 
在钻井过程中，随钻压力监测进行 24 小时的全程跟踪。作业支持中心接收井场的随钻声波数据，实

时监测井下压力并反馈回钻井现场。在实时监测井段上部，每 30 米报告一次孔隙压力和破裂压力；在井

段中部和接近储层段时，频率加密到每 10 米、5 米汇报一次；在储层中每 3 米汇报一次。通过随钻压力

监测，现场钻井作业部门获得准确的井下压力数据，为该井的安全完钻提供了技术保障。 
图 7 为陵水 XX 气田 1 井实际作业过程中应用的最终孔隙压力监测模型，表 1 为随钻监测地层孔隙

压力系数与实测结果对比。钻前预测与随钻监测结果存在一定的偏差。这种偏差尤其在勘探新区的预探

井中更为突出，所以利用随钻压力监测数据可以有效地减小预测不确定性。实时孔隙压力监测结果与钻 
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Figure 6. The wireline VSP data confirms the accuracy of casing depth prediction using real-time sonic data 
图 6. 基于电缆 VSP 测井数据与随钻实时声波数据的地层标定结果一致 
 

Table 1. The contrast of the real-time monitoring pore pressure and the direct pore pressure measurement results 
表 1. 随钻监测地层孔隙压力系数与实测结果对比 

地层层位 随钻监测结果 电缆地层测试结果 误差 备注 

黄流组 I 段上 1.24 1.20 相差 0.04 含气影响计算孔隙压力略高 

黄流组 I 段下 1.22 1.20 相差 0.02 含气影响计算孔隙压力略高 

黄流组 II 段 1.19 1.19 符合  

黄流组 III 段 1.20 未测 -  

黄流组 IV 段 1.19 1.18 相差 0.01  

 
开砂岩段的孔隙压力实测结果相比，二者吻合很好，因此利用实时声波数据监测的孔隙压力结果完全能

够用于指导实时钻井决策。 

4. 结论与认识 

在南海西部深水区陵水 XX 气田的钻探阶段，随钻多极子声波测井技术的应用实现了实时获取各种

钻井环境与地层类型下的高质量全波列资料，实现了实时井震标定、优化套管程序、随钻孔隙压力和破

裂压力的实时监测，拓宽了声波测井资料的应用范围，降低钻井风险，节约平台占用时间，优化了经济 
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Figure 7. Final pore pressure model used for the real-time operation 
图 7. 实际作业过程中应用的最终孔隙压力监测模型 

 
效益，同时也对进一步开展声波实时数据的更多高级应用提供了基础。 

1) 将实时声波测井资料综合应用到钻井、完井和评价流程中可以大大增加随钻声波测井技术的实用

价值。可以实时进行岩石力学分析，优化钻井液密度选择和洗井程序，避免和减少井下复杂情况的发生；

同时，有助于优化井身结构和套管下放位置，节约钻井成本。 
2) 时效性是深水钻探的关键之一。通过运用随钻多极子声波测井技术，可以减少电缆声波测井时间，
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规避电缆测井带来的作业风险，从而优化整体勘探经济效益。 
3) 通过在陵水 XX 气田运用基于随钻四极子声波数据的实时压力监测技术，确保多口探井顺利完成，

建立了适应本区块的压力模型和方法参数，为后续开发提供技术支持，证明了随钻四级子声波测井技术

作为新技术在深水区应用的可靠性。 
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