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利用泥岩声波时差估算地层压力

周立宏 刘国芳

天津大港石油管理局地质勘探开发研究院
,

开展压力预测是油气田钻探设计中的一项重要工作
。

本文详细论述了采用泥岩声波时差方法估算地层压

力的基本原理
,

同时提出了据此原理编制的技术软件 经实例验证和专家鉴定认为该方法精度高
,

操作简便
,

在油 田范围内的开发和应用将具有深远的意义
。
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在油气田勘探过程中
,

研究储集层的压力
,

尤其是对异常压力层段作出预测具有重大的

工程价值和经济意义
。

它不仅可以指导钻井合理而经济地选择泥浆比重
,

做到
“
活而不喷

,

压

而不死
” ,

实现平衡钻进
,

而且对套管程序的设计
、

完井方法的选择以及试油动态分析
、

油气

层产能评价等也具有一定的指导作用
。

基本原理和基本方法

目前
,

在国内外石油钻探
,

尤其是钻探深部地层时
,

用测井资料估算地层压力得到了广

泛使用
,

泥岩声波时差就是其中一种
。

众多研究表明
,

声波测井较密度测井
、

电阻率测井等受井眼
、

地层条件等环境影响较小
,

而且各油田声波测井资料齐全易收集
。

选用时差资料计算地层压力具有代表性和普遍性
,

可

比性也强
。

由于泥岩相对于砂岩受岩性变化影响小
,

抗压能力弱
,

能真实地反映所处部位的

地层压力大小
,

故通过泥岩声波时差来计算地层压力
。

声波时差与泥岩孔隙度和深度之间的关系

声波测井是测量声波在一定距离地层中的传播时间
、

记录声波传播速度的倒数
,

单位是

娜
,

其大小取决于岩性
、

压实程度
、

空隙度及空隙中的流体含量
。

在岩性
、

地层水性质变化

不大的情况下
,

声波时差 山 主要反映孔隙度大小
。

其原理如下

△ 一山
△ 一 △

式中 巾—泥岩孔隙度
,

△

—研究点声波时差
,

邵
△ ,

—孔隙流体声波时差
,

邵

△

—泥岩骨架声波时差
, 拜
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由于 △
。

和 △ 对于同一区域可视为常数
,

所以孔隙度 中 与声波时差 △ 存在着线性关

系即

山 △侃
,

二甲一 了了一尸万下一 一 丁下一 成节一一丑
’

十万
。乙 一 。‘ 公石 一 公‘

在正常压实情况下
,

泥岩孔隙度 中 随深度 的增加而减小
,

其减小程度呈指数关系变

化
,

用数学描述为

瞥一
。 。

譬一艾
一

尸”

必
,

瓦 一

中 氛
一

式中 饥 —深度 为零时泥岩的孔隙度
,

一深度
,

—量纲为
一‘的指数因子

,

即在正常压实情况下泥岩孔隙度随深度增加的减小系

数
。

由
、

式可得

山 △ 一

式中 △
。

—深度 为零时泥岩的声波时差
,

娜

—正常压实趋势线斜率
。

对上式两边取对数则有

△ 一〔刃 △
。

移项变换可得
,

丈夕 一 丁万 又 凸 一 自

由此可以看出
,

在正常压实情况下
,

泥岩的声波时差随着深度的增加而呈指数性减小
,

在单对数坐标纸上 即 △ 为横坐标
,

深度 为纵坐标 或用计算机绘图仪绘制的 与
△ 关系图上呈线性变化关系 如图 中的 段

,

同时也可求出
、

山
。

值
。
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估算地层压力

泥岩在压实过程中
,

由压力平衡原理可知

△ 扭

汗一一

。

一 舀
正常压实带矛中力妇

一一一一一一
场一

式中 覆盖层压力
, · 一 ”

地层孔隙流体压力
, · 。 一

··

⋯

︵任︶

,

⋯

占

—岩石颗粒与颗粒间的骨架应 力
,

又 叫

骨架有效应力
, · 一 。

在正常压 力即 ‘为静水柱压力环境中
,

骨架

应力支持着 由于颗粒与颗粒接触而引起的覆盖层

负荷
,

此时静水 纯水或稍有碱味的地层水 压力

梯度为
, · 一 , · 一 ‘ ,

地层压力为
· 一 。

对于异常压力的层段可以通过等效深度

法来求得地层压力
。

等效深度法的基本思路是 设地层 中异常层

段的 点与正常压力层段的 点之骨架有效应力

相等
,

则称
。 为 的等效深度

,

即 占, 一 占。 图
。

异常压实带

图 等效深度法示意图

具体作法是由 点作纵轴的平行线
,

交压实趋势线于点
,

由于 配 一 △ 。
,

所以 必

饥
,

沙, 占。
,

换言之
,

点较 点所增加的上覆地层压力
,

即 点与 点之间的覆盖层压力

就加在了 点的孔隙流体之上
,

从而引起了流体的异常压力
。

由上可以推导出估算异常地层压力和压力梯度的公式

在 点
,

占 一

在 点
,

占 一 一

则

一 一
。。一 。

·

一 一
·

式中
。

一覆盖层压力梯度
,

’
一 · ‘ ,

。

通常
,

覆盖层地层平均密度
。

一 。 , ,

用米表示
,

则

。 · 一 · 一

假设 一
。。一

。 ,

则有
。

一 。 ·

原则上来讲
,

由于岩石压实作用不同
,

上覆岩层压力梯度可能尚有变化
,

但是实例计算

表明
,

采用其理论值
。

一 。
· 。 一 ’ · 一‘进行计算

,

结果与实测静压相 比误差在允许

范围内
,

令人满意
。
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,

一
一

、。 、 、 ’‘ 目 一
,

,
一 ,

丫 二
, , ·

而
’ 。

州 刁厂 了火小 奥为牟日侧 供筑 夕卜廿丫 也 云 、田了小 门三 仁们之叉 。 一 万不 一一于于 一 一下二 一 一少

一 · 一 ‘ 。 当然地层水压力梯度将随其矿化度的增高而有所增大
,

例如当地层水矿化度为
一 时

,

在
’

下
,

它的静水压力梯度为
· 一 · 一 ‘ 。

但是采用其理论值
· 一 · 一‘ 计算结果在允许误差范围内

。

由于正常压力层段的 点地层压力梯度 二一 一
· 一 ’ · 一 ,

所以 式可

简化为

, 一

同样地
,

点的地层压力梯度 即流体压力梯度 及破裂梯度为

,

一争
。

瓷
一
合

。

由上可以明显看出
,

异常层段 点的地层

压力
、

压力梯度及破裂梯度只取决于 点及等

效 点的深度
,

这就大大简化了计算过程
。

计算机处理及其应用

根据上述基本原理
,

用 语言系统编

制程序 见流程图 并采用
一

绘图仪绘

制半对数声波时差与深度趋势图
、

压力与压力

梯度及破裂梯度连线图
、

分段压力及压力梯度
、

破裂梯度预测图
。

各图标定井深及层位
,

使图件

更清晰更美观
。

该程序有主菜单和各项运行提示
,

或 等汉字环境支持
,

采用人机对话方式在
一

或 微机上操作
,

同时
一

系列
、

长城系列兼容
。

绘图机指令以
“

字符
”

的形

式由 语言送入绘图机接 口
,

驱动绘图机

绘图
,

该软件操作简便
,

图件美观清晰
,

可建立

每 口井数据文件
,

易于管理和检索
。

计算方法简

便且易于理解
,

只要稍加培训
,

一般有关专业人

众

厂 二

输输入原始数据据

, 么

确确立时差
一
深度趋势线线

求求
,

△南位位

场场 一尖日 △卜 △南
七七七

众众 , 日 注

众
一

劫
·

‘十

成成果输出出

图 估算地层压力的简易流程图
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一

员均可操作
。

利用泥岩声波时差估算地层压力方法是 比较简单的
,

关键在于时差曲线有好的质量和

取准时差值
。

声波测井虽然代表性强
、

可比性强
,

但其仍受到井径
、

纯度
、

厚度等因素的影响
,

经验证实泥岩时差的取值应遵循下列几项基本原则

尽量选取纯的泥岩井段
,

其测井曲线表现为 自然电位无异常
、

低电阻率和高 自然伽

玛等特征
,

可参照录井图和数字处理成果图中岩性分析来判定
。

选取一定厚度的泥岩
,

厚度一般应大于
,

薄层泥岩时差曲线为尖峰状
,

读值不可

靠
。

实际井径变化不能太大
, 实 与 钻 差值不应超过

,

井径过大或过小时差曲线不

能真实地反映地层压实状况
。

在时差曲线上取值时应读平直段数值
。

在此基础上尽可能加密取点读数
,

以消除读

数误差
。

砂岩与泥岩时差相差较大
,

砂岩比泥岩小得多且不稳定
。

在某些层段确实没有纯泥

岩又需取值时应进行含砂校正
,

根据赵焕新等人的研究认为 含砂岩每增加
,

其时差读

值相应增加 拼 。

除上述原则外
,

对斜井还应进行垂直校正
。

由此所得出的计算结果可信度高
,

具有普遍

性和真实性
。

本项技术在大港油田的长芦地区及张东地区已得到应用
,

计算结果与实测静压相比
,

压

力系数相对误差小于
,

证实了该方法的可行性
。

在绘制出单井压力预测剖面基础上
,

结

合有关测压资料总结出平剖面地层压力的分布规律及变化趋势
,

从而为本区或同类地区钻

井液设计
、

试油动态分析
、

油田开发及工艺措施方面提供了系统的地层压力依据
。

近代井眼补偿声波测井信号
,

可以记录在数字磁带上
,

可直接用计算机处理估算地层压

力
,

这样扩大了声波测井资料的地质应用范围
。

本文在撰写过程中得到赵焕新
、

白宝慧等先生的指导
,

在此一并表示感谢
。

收稿 日期 一 年 月 日
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