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致密砂岩气藏地层孔隙压力预测方法
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擅一收集新场构造须二气藏的地质、测井、钻井和压裂等相关资料．尝试运用包括等效深度法、Eaton法、有效应力法在内的多种

方法对研究区地层孔隙压力剖面进行了预测。根据前人对川西地区异常高压的产生机制的研究分析．认为川西前陆盆地上三叠统地

层异常高压的形成主要受欠压实、生烃增压、黏土矿物脱水增压及构造抬升多种机制影响。最终选用Eaton法建立工区的地层孔隙

压力剖面。对地层孔隙压力预测模型进行验证与单井评价，结果表明．模型的预测结果精度较高。能够满足工程要求。根据各单井地

层深度划分，新场构造地压梯度情况可大致划分为正常压力带、过渡压力带、高压异常带和压力相对平稳带4个压力区间。该成果对

指导后续钻井施工作业和区域地应力场等相关研究具有重要的现实意义。
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Prediction of Formation Porosity Pressure in Deep Formation
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№嘣With various data of well lossing，drilling and fracture in Xuer gas reservoir of Xinchang structure。predictions were made by
using different approaches including equivalent depth method，Eaton method and effective stress method，for the formation porosity

pressure section in this area．According to previous studies for the active mechanism of abnormal hiSh pressure in western Sichuan

depression，it is shown that the abnormally hish pressure in the foreland basin of the Upper Triassic Formation is mainly affected by

uneompacted hydrocarbon booster,booster and dewatering of clay minerals，tectonic uplift．Therefore，in this paper,the Eaton method is

adopted to establish the formation porosity pressure section．By verifying the predicting model and evaluating single weUs，it is indicated

that the predicting model has a very high accuracy to meet the demand of production．According to the depth of stramm，the Xinehang

structure Can be divided into four pressure areas，including the normal pressure belt，the transition pressure belt，the abnormal high

pressure belt and the relatively smooth beh．All of above results may provide SOme guidance for subsequent drilling jobs and regional
stress field researches．
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0引言

地层孑L隙压力是影响钻井工程施工作业的主要因素之

一。如果不能准确地检测到这一压力大小，将导致钻进过程

中井漏、井喷、卡钻等诸多问题的产生【l-31。准确地预测地层孔

隙压力大小，是当前石油勘探生产中急需解决的技术难题。

JII西坳陷自中三叠系以后进入了陆相盆地发育阶段。沉

积形成了巨厚的碎屑岩地层。经过几十年勘探开发．在区内

发现了浅层(Jp)、中层(Js)、深层(啄)等多个大、中型气田，而
这些气田绝大多数具有高异常地层压力特征(图1)．上三叠

统须家河组更是如此问。本文综合川西坳陷新场构造多口井

的测井、压裂、钻井等相关资料，对研究区须家河组地层孑L隙

压力的预测方法及相关应用进行探讨。
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图1 川西坳陷地层压力分布剖面

Fig．1 Section profile of formation pressure distribution in

westem Sichuan depression

1 地层孔隙压力检测方法

1．1等效深度法

泥页岩正常压实趋势线是等效深度法和Eaton法预测地

层孔隙压力的核心和基础。对于不含气的纯岩石地层，声波

时差的大小取决于岩性、压实程度、孔隙度及孔隙中的流体

含量。在正常压实情况下，泥页岩孔隙度(由声波时差反映)

随深度日的增加而减小。呈指数衰减规律，进一步简化可得

由声波时差表征的正常压实趋势方程。

lnAt=一cp·H+lnAto (1)

其中，山为某深度点对应的声波时差值，p,s／0．3048m；△幻为地

表声波时差，Ixd0．3048m；cp为压实指数，无量纲；日为井深，m。

利用式(1)可以绘出地层埋藏深度与声波时差的关系

图．进而建立正常压实趋势线，确定可能存在的异常压力地

层段。如果正常压实趋势线上某一点的时差值与超压带上某

一点的时差值相同，说明这两点压实程度相同，具有等效性，

超压点时差值的正常趋势线上某点的深度即为等效深度。

．pp=Go"H+(Gn-Go)·风 (2)

其中，p，为地层孔隙压力，MPa；Go为覆压梯度，10-：瓢lPa／m；G。

为静水压力梯度，10-2MPa／m；日。为等效深度，Ill。

根据前述正常压实曲线构建步骤，建立了新场地区单井

的压实曲线，部分单井的正常压实趋势如图2所示。综合多

口单井的正常压实趋势线关系式，可以获得全区正常压实的

综合关系式

lnAt--4．444-0．000108／／ (3)

1．2 Eaton法

1972年。Eaton在墨西哥湾等地区经验及测井方法实验的
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圈2新场构造部分单井正常压实趋势

Fig．2 Normal compaction trend line for a part

of single well in Xinchang structure

基础上建立了地层孔隙压力梯度与测井参数之间的关系嗣．其

原理是上覆压力梯度的变化决定了压实观察参数的实际值

和正常趋势值的比率与地层孔隙压力的关系。Eaton法是目

前较常用的预测地层压力的经验方法。综合考虑了除压实作

用以外的其他高压形成机制作用．并总结和参考了钻井实测

压力与各种测井信息之间的关系，是一种比较实用的方法。

其压力估算公式的基本形式为I啊

p．=po"(po--p，)(At，地)‘ (4)
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其中，Po为上覆地层压力，MPa；p，为地层水静液柱压力，

MPa；At。为同一深度正常压实趋势线上的对应值；c为压实指

数。对于不同的数据类型。指数c的变化范围差异较大；对于

同一种数据。指数c的值可随岩性、成岩作用程度等变化，如

对于声波时差数据，指数C一般取值3．0。1995年，Brewers提

出改进的Eaton方程，发现c=5．0时，在美国墨西哥湾沿岸应

用效果最好阿。

受实测资料限制，往往将C视为常数。计算效果也可达到

工程精度需要。本文中，通过实测压力资料与测井计算的数

据反推c。发现C不是一个固定数值。具有随声波时差减少逐

渐增大的趋势．与反映地层特性的声波速度曲线的关系较

好。图3为测井计算的压实系数随声波时差的变化情况，二

者具有较好的非线性关系。相关系数0．8579，该拟合精度符

合工程计算要求。建立Eaton法预测地层孔隙压力的非线性

方程

pp-po-(po p。)(等) (5)

lc=25534At之嬲

圈3压实指数与声波时差关系

Fig．3 Compaction index and acoustic time

1．3有效应力法

为了解释异常高压地层孔隙压力的形成机制，更科学地

计算地层孔隙压力．需要研究沉积压实过程中的应力一应变

关系。岩石的应力一应变关系分为2种131：压实加载曲线关系

和压实过后的卸载曲线关系(图4)。

若在压实过程中沉积物的垂直有效应力保持一直增加

的状态。在压实及成岩以后仍保持压实过程中的最大值，应

按加载情况确定垂直有效应力。如果水热增压或地层剥蚀等

原因造成了垂直有效应力降低的卸载现象，且目前的垂直有

效应力值低于原始压实过程中曾经有过的最大值。在检测地

层孔隙压力时应考虑卸载情况㈣。

传统的单点计算模型在利用声速计算P。时没有将岩性、

孔隙度、孔隙流体类型等影响因素系统地考虑进来。声速低

不一定意味着存在高压．也有可能是岩性较软或孔隙度较高

引起的。影响声速的因素较多，Han等分析研究了孔隙度、泥

质含量对声波速度的影响规律，发现影响砂泥岩中声波传播

速度主要有3个因素：孔隙度、泥质含量和有效应力。此外，
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图4沉积压实过程岩石力学关系

Fig．4 Rock mechanical relations for sedimentary

compaction process

仅用泥质含量来表示岩性的影响并不充分．泥质含量相同的

砂泥岩矿物组成、颗粒粗细、胶结物等不一定相同，还可以将

地层密度考虑进来。综合考虑各影响因素的地层孔隙压力综

合计算模型为

f啊州lp+A矽+A。忻+A·(pc—e却‘’ (6)
-p-p旷-p。

其中，A o、Al、A2、A3、A4、A5为经验系数；P为地层密度，g／cm3；9

为孔隙度，％；‰为泥质含量；P。为地层有效应力，MPa。

根据上述思路．建立川西地区声速与有效应力的数学模

型。

Vp--2．2505+0．9869p-9．719‘p-0．9056％／瓦+

2．6432(pe-e 一) (7)

图5为考虑了地层岩性和孔隙度条件，根据式(7)建立
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图5声波速度与有效应力的关系图

Fig．5 Acoustic velocity and effective stress

的地层声速与有效应力的关系图。

2地层孔隙压力预测方法优选

针对川I西地区上三叠统致密砂岩层异常高压的产生机

制，前人做了大量富有成效的工作。研究表明，川西前陆盆地

上三叠统地层异常高压的形成原因主要有欠压实作用、生烃

增压作用、黏土矿物脱水增压作用、构造抬升作用等。这些作

用对上三叠统地层异常压力的影响．在不同地质时代有所不

同脚。多种作用的影响导致川西致密储层中地层压力可高达

2．0x10-2MPa／m．等效深度法计算致密储层高异常压力已不适

用。在Eaton法中引入的压实指数c能够较好地反映压力形

成的机制，而且为了回避压力成因的复杂性，本文在钻井压

力测试成果的基础上。以Eaton法为主建立研究区的地层孔

隙压力剖面。

3模型效果验证和评价

3．1计算结果验证

利用上述地层孔隙压力预测模型得到了各单井的须家

河组地层孔隙压力梯度剖面，与部分深度点钻井显示的地层

压力数据进行了对比，结果如图6所示，平均相对误差仅

4．56％。由此可见，所建地层孔隙压力模型的预测结果精度

高，能够满足工程要求。
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图6地层孔隙压力实测值与计算值对比

Fig．6 Measured and calculated pore pressures

3．2单井剖面构建和评价

根据地层压力预测模式，利用测井资料，建立了JIl西新

场地区构造单井地层压力剖面。其中，新场构造典型井X851
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井地层压力剖面如图7所示。表明地层压力剖面分布特征与

该地区的实际压力分布特征相吻合。对X851井地层压力剖

面统计发现：lkm以上地层地压梯度为(1．0～1．2)x10’2MPa／m：

l-2km段地层地压梯度为(1．1一1．55)x10～MPa／m；2—4．5kin段

地层地压梯度为(1．2～1．85)x10-2MPa／m；4．5～4．85kin段地层地

压梯度为(1．05～1．5)x10之MPa]m。

图7 X851并地层孔隙压力剖面

Fig．7 Pore pressure profile of X851

此外。基于上述地层孔隙压力预测模型计算得到了单井

地层孔隙压力与深度的关系：压力剖面在分段地层压力和整

体压力变化趋势上都和实钻结果符合较好。对比实钻资料，

可以总结出工区孔隙压力剖面具有以下特征：在有深井钻探

的各个构造上地层压力都随深度增加．并且明显地分为几个

压力带：根据统计分析，可大致划分正常压力带、过渡压力

带、高压异常带和压力相对平稳带4个大的压力区间。压力

区间划分及压力取值范围如表l所示。

由表1可以看出．JII西地区须家河组须二段地层孔隙压

力地压梯度范围在1．55～1．75之间．基本处于一个压力相对

平衡带。压力剖面总体上表现为沙溪庙组一须三段压力较高，

上、下都有减小的趋势．给钻井作业和井身结构的设计带来

困难。

4结论与建议

不同地区引起地层孔隙压力异常的作用机制不尽相同，
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R盘盛
裹1 川西地区地层孔隙压力剖面筒表

Table 1 Pore pressure profile in westem Sichuan

地层孔隙压力异常不是单一因素作用的结果。针对新场构造

异常地层孔隙压力的预测，本文对等效深度法、Eaton法及有

效应力法等多种方法进行综合研究。结果表明每种方法有其

适用条件。根据研究区实际地质情况，选用Eaton模型有效地

建立工区地层孔隙压力剖面。开展模型的有效性验证与综合

评价。本文所建立的地层孔隙压力模型的预测结果精度较

高，满足工程要求。此外，根据各单井地层深度划分，新场构

造地压梯度情况可大致划分为正常压力带、过渡压力带、高

压异常带和压力相对平稳带4个压力区间．为后续钻、完井

及地应力场研究提供指导。
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