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地层压力预测技术研究与应用
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摘要:分析了地层高压形成的原因,阐述了利用声波时差资料和地震速度进行地层压力预测的理论基础。通过研究和应用,比较

了各种方法的优缺点。地层压力预测技术方法在塔河油田的应用,证明了预测方法的合理性与有效性。综合运用对比、等效深

度法和Bowers提出的方法对地层速度具有较高的敏感性和负相关性,二者预测结果比较一致;而地震速度谱法进行地层压力预

测只能预测大套地层压力的变化趋势。在初探区,利用速度谱法进行钻前压力预测,对于钻井效率和使用最佳泥浆比重安全钻

井提供技术支持,具有较大的应用价值。
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Abstract:Thereasonforformationoverpressurewasanalyzed.Intervaltransittimeandseismicvelocity
wereusedinformationpressurepredictionandthetheoreticalbasiswasintroduced.Throughresearch
andapplication,theadvantagesanddisadvantagesofdifferentmethodswerecompared.Formationpres灢
surepredictiontechnologywaspracticedintheTaheOilField,andprovedcorrectandeffective.The
equivalentdepthmethodandthemethodproposedbyBowersweresensitiveandinversecorrelativeto
formationvelocity,bothservingwellforprediction.Thepredictionmethodusingseismicvelocitycould
simplypredictthechangingtrendofpressureofbigformation.Inwild灢catarea,theseismicvelocity
methodwasusedtopredictpressurebeforedrilling,improvingdrillingproductivityandsupportingsafe
drilling.
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暋暋由异常高的流体压力造成的地层超压是油田

勘探开发各阶段所要关注的问题,它与一定的沉积

环境有关,一般表现为高孔隙率、低密度、低速度、
低电阻率等特点。目前,地层压力预测方法有2
类:一类是利用测井数据,一类是利用地震速度资

料。前者取得的结果精度较高、效果较好,但是其

结果不是真正意义上的预测;后者由于很难获得准

确的速度参数,预测结果的精度及应用范围受到限

制,但由于其前瞻性和全局性,成为钻前压力预测

的主要手段之一。国内有多名学者专家对这2种

方法进行地层压力预测进行了深入研究,并取得了

不错的应用效果[1-3]。

1暋地层压力异常机理

在海洋沉积环境作用中,沉积物初始是疏松

的,有很高的孔隙度和渗透性。因此孔隙空间中的

水承受的压力与海平面相关,固体相的重量由骨架

支撑,对流体的压力不会产生影响。孔隙中的流体

压力由延伸到地表的水柱流体的静压力给出。沉

积物中的孔隙压力近似等于流体静压力的情况称

作正常压实。随着沉积物埋藏深度的增大,上覆岩

层重量增加,作用在岩石颗粒上的压力使得岩石的

孔隙度和渗透性降低。如果沉积的速度超过流体

从孔隙空间中的排出速度,或者在埋藏过程中由于
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图1暋饱和多孔介质应力状态

Fig.1暋Stateofstressofsaturatedporousmedium

封堵作用排水停止,孔隙流体变成超压状态,支持

了部分的上覆盖层加载。这种方式产生的超压是

由于不平衡压实或者欠压实引起的。这是深水沉

积物产生超压最常见的机制[2]。此外还有构造作

用、地层抬升、剥蚀等因素引起的地层高压。

2暋地层压力预测原理

Terzaghi论述了地下饱和多孔介质的应力平

衡状态(图1),认为垂直上覆地层压力是地层孔隙

流体压力和作用在岩石骨架上的垂直压力之和[4]。
垂直有效应力是地层压实成岩的主要因素。应力

平衡方程:

S=P+氁 (1)

上覆地层的压力可以通过对地层密度的积分得到:

暋暋暋暋暋S=g暳曇
z

0
氀(z)dz=氀gh (2)

式中:g为重力加速度,氀(z)为密度随深度z变化

的函数,平均密度氀可以由 Garden公式求取,h为

地层距离代表的垂直深度。因此只要得到了垂直

有效应力就能够确定地层孔隙压力。目前,预测地

层压力比较常用的方法有Eaton在1972年提出的

等深度法 [6],Fillippone于1979年和1982年先后

提出了用地震资料预测地层压力的方法[6],Bow灢
ers在1995年提出了测定有效应力的方法。

等效深度法原理:对于正常压实的地层,其声

波时差曲线上存在一条明显的压实趋势线。任意

深度的声波时差若和压实趋势线的声波时差相等,
则认为这两点孔隙结构特征相同,压实程度相同,
这两点处的垂直有效应力相等,而正常压实曲线上

面的点的垂直有效应力等于由该点的上覆岩层压

力减去该点静水压力。
地震波在介质中的传播速度是有效应力和孔

隙度的函数。在正常压实地层中,随着井深的增

加,地层逐渐被压实,地层岩石的孔隙度逐渐减小,
地震波在岩石中的传播速度逐渐加快。而在异常

高压地层中,表现为与正常压实趋势相反的变化,
孔隙度比正常压实的孔隙度大,岩石密度比正常压

实密度值低,地震波波速比正常压实小。由此可

知,利用地震波波速信息,有可能预测异常高压地

层的存在,并可估算其压力的大小。

Fillippone在1978年和1982年通过对墨西哥

湾等地区的测井、钻井和地震等多方面资料的综合

研究后,在假设地层孔隙压力和上覆岩层压力关系

是与储层岩石的声波速度成比例的条件下,提出了

不依赖正常压实趋势线的简单实用的计算公式:

P=vmax-vint

vmax-vmin
S (3)

式中:S代表垂直上覆地层压力;P 是地层孔隙流

体压力;vmax为岩石孔隙率接近于零时的地层速

度;vmin为地层孔隙流体速度;vint为预测层段的层

速度。

Bowers在1995年提出的通过定义排液曲线

解释欠压实和流体膨胀的原因测定有效应力的方

法。这项技术以实际情况为基础,即压实期间出现

的速度增大现象。排液过程中,由于流体膨胀骨架

的应力降低,流体膨胀带以速度趋势中的反转带为

特征。Bowers认为在正常压实沉积物中,骨架的

应力和速度之间的关系为:

V=V0+A氁B (4)

式中:V0 为未固结的饱和流体沉积物的速度,A,B
表示随着骨架应力增大速度的变化情况。

3暋地层压力预测的实际应用

我们选取塔河油田13口井进行了 MDT压力

测试,对3种方法进行的压力预测结果进行比较。
塔河油田 W903井3000~6000m井深的声波时差

如图2a,声波时差随着深度增加而降低,红线为压实

曲线,在3000~6000m深度范围内基本为一条直

线,利用最小二乘法拟合出该压实曲线,根据压实曲

线方程,利用等效速度法预测得到的地层压力如图

2b中黑线所示,压力系数如图2c中黑线所示。由于

压实曲线的选取受人为因素影响较大,预测的压力

结果与 MDT测试的压力值差异较大,最大差异可

以达到20%。等效速度法预测得到压力系数范围

在0.8~1.4之间,变化剧烈,范围大,结果不够稳

定。速度谱法预测的地层压力系数如图2c中蓝线

所示,其范围在1~1.15之间,结果稳定,预测的地
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图2暋W903井2种方法预测的地层压力及压力系数结果

Fig.2暋PredictionofporepressureandpressurecoefficientusingtwomethodsinWellW903

表1暋W903井地层压力预测与 MDT测试压力值对比

Table1暋ComparisonbetweenpredictedporepressureandMDTmeasuredpressureinWellW903

深度/m
MDT

压力/MPa 压力系数

等深度法

压力/MPa 压力系数
预测压力
误差/%

速度谱法

压力/MPa 压力系数
预测压力
误差/%

4560.51 47.04 1.05 54.613 1.222 16.1 48.65 1.089 3.42

4562.99 47.06 1.05 54.613 1.222 16.05 48.58 1.086 3.23

4564.98 47.09 1.05 55.198 1.234 17.22 48.51 1.084 3.02

4568.5 47.12 1.05 56.023 1.252 18.89 48.45 1.082 2.82

4611.01 49.84 1.1 56.235 1.244 12.83 48.89 1.082 -1.91

4611.49 49.85 1.1 56.235 1.244 12.81 48.89 1.082 -1.93

4614 49.85 1.1 54.506 1.205 9.34 48.55 1.074 -2.61

4616 49.86 1.1 52.166 1.152 4.62 48.41 1.070 -2.91

4617.01 49.87 1.1 52.166 1.152 4.6 48.36 1.069 -3.03

4634.02 50.03 1.1 48.196 1.061 -3.67 48.22 1.062 -3.62

4639.49 50.09 1.1 47.815 1.052 -4.54 48.28 1.062 -3.61

4644.5 50.14 1.1 47.758 1.05 -4.75 48.34 1.062 -3.59

4654.5 50.25 1.1 47.946 1.051 -4.59 48.39 1.061 -3.70

层压力与实测的 MDT结果的误差在4%以内。
表1是塔河油田13口井利用声波测井资料使

用不同方法预测的地层压力与 MDT 值的对比。
等深度法预测的地层压力值范围比较分散,与实测

压力值相关性低,约为0.78;速度谱法预测的地层

压力与 MDT 值比较接近,相关值高,约为0.97。
通过对比,认为利用声波速度进行地层压力预测的

方法具有较好的精度和稳定性。由此也证明了速

度谱预测地层压力的方法具有较好的精度和可信

性。该方法适用于塔河工区地层压力预测,值得我

们应用与推广。

Bowers法获得地层压力系数,首先通过临井的

速度资料推导出来参数A,B 的值,该区A=6,B=
0.668,根据公式(4)即可获得地层的压力。图3为

S99井Bowers法与等深度法压力预测的比较,图中

红线代表等深度法预测值;黑线代表Bowers法预测

值,二者趋势一致。Bowers法预测的压力较等深

度法预测的值小约2%~5%,这和参数A,B 的估

算有关,二者趋势一致的本质原因是相同的声波时

差,其垂直有效应力相等。
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图3暋S99井Bowers法与等深度法压力预测的比较

Fig.3暋Comparisonofpredictedformation
pressurebytheBowersmethodandby
theequivalentdepthmethodinwellS99

4暋结论

1)等效深度法利用声波时差进行压力预测具

有较高的精度。Bowers法地震速度预测地层压力

结果和等效深度法相近,关键在于求取地层骨架应

力与地层速度准确关系。等效深度法和 Bowers
法对地层速度具有较高的敏感性和负相关性。

2)地震速度资料进行地层压力预测是切实可

行的。在初探区,利用速度谱法进行钻前压力预

测,对于钻井效率和使用最佳泥浆比重安全钻井提

供技术支持,具有较大的应用价值。

3)地震地层压力预测就有多解性和近似性,因
此其预测结果只能作为参考。克服多解性的关键

在于获得多套地层岩性的先验信息以及地震速度

的精度。
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反射特征的井都有见水情况,但见水的几率有明显

差异;“整体长串珠暠类地震反射特征的井出水率相

对较高;“顶部串珠状暠类地震反射特征和“内幕串

珠状暠类地震反射特征的钻井出水比例相对较低。

3)在井位部署过程中要综合考虑各种地震反

射特征与断裂、局部构造之间的配置关系,“整体长

串珠暠类要考虑其与局部构造高部位配置关系,“顶
部串珠暠类、“内幕串珠暠类和“非典型性暠类地震反

射特征要考虑其与断裂的配置关系。

4暋总结

通过本次在南部盐下地区开展地震反射特征

总结分析,以及114口井4类反射特征与生产测试

情况的关系的统计,其结果显示,取得的效果比较

明显,对井位部署有较大的指导意义。但由于碳酸

盐岩具有强非均质性,单一的地震反射特征存在多

解性,要解决南部盐下地区油水关系还存在较大的

困难,还需要结合其它多属性参数,综合考虑这一

地区油气富集的规律,规避水体活跃区。
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