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速度谱法孔隙流体压力预测技术在塔河油田的应用
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(中国石化 西北油田分公司 石油勘探开发研究院,新疆 乌鲁木齐 830011)

摘要: 分析了地层压力异常形成的原因, 介绍了测井曲线预测地层压力的等效深度法和 F illippone速度谱预测地层压力的

原理。给出了两种预测结果与 MDT测试压力的对比数据。测井声波时差曲线预测地层压力在塔河油田托浦台工区的应

用表明, 该区地层压力系数范围在 1�0 ~ 1�2, 属于正常压力系统; 速度谱预测地层压力与 MDT测试压力的最大误差为

5%,而等效深度法预测误差最大达 15%左右, 速度谱法比等效深度法预测地层压力具有更高的精度和可

靠性。研究认为,利用地震处理速度谱法进行钻前压力预测,可以预测大套地层压力的变化趋势,可以用

来指导钻井泥浆密度的设计,为提高钻井效率和安全钻井提供技术支持。

关键词: 欠压实;速度谱; 压力系数;压力预测;异常地层压力; 塔河油田

中图分类号: TE121. 1� � � 文献标识码: A

Application of pore fluid pressure prediction by velocity spectrum

to Tahe oilfield

Zhu D ing, L i Zong jie and Fu Tong tong

(Petroleum Exp loration and P roduction Research Institute, SINOPEC Northwest O ilf ield Company, Urumqi,X injiang 830011, China)

Abstract: The reasons for anoma lous pore pressure are ana lyzed in th is paper. Themethods of equ iva lent depth

to predict pore pressure from w ell logg ing data and Fillippone� fo rmula based on seism ic velocity are in troduced

and compared w ith the results from MDT pressure da ta. The results of pred iction of pore pressure from w e ll son ic

data in the Tahe o ilfie ld TPT area show s that this area pressure coeffic ient change from 1�0 to 1�2, can be clas�
sified as norm al pressure system. Themax imum error betw eenMDT and pred icted pore pressure by Fillippone�

formula reaches 5% as predict ied pore pressure by equ ivalen t depth method reaches 15%, so F illippone� for�
mula has h igh precision and re liab ility than the equivalent depthmethod. Th is study show tha t prediction of pore

pressure using se ism ic ve loc ity can predict the layer pressure wh ich embodies the pressure change trend of a

heavy layer and design the mud density before dril.l It can also can improve the drill productivity and approve

the support for safe dril.l

Key words: abnormal compaction, velocity spectrum, pressure coefficien,t pred iction o f pore pressure, anoma�
lous format ion pressure, T ahe o ilf ie ld

� � 油气层的压力是油气层能量的反映, 是推动

油气在储层中流动的动力。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。从 20世纪 60年代开始人们尝试进行地层

压力的预测, 但到目前, 这项技术仍然没有完全

成熟。因此有必要对地层压力预测方法进行探

讨和总结,以保障油气勘探开发的安全性, 提高

经济效益
[ 1]
。

地层压力即孔隙流体压力的预测方法有两类:

一类是利用测井数据, 另一类是利用地震速度资
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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,此技术只能在钻井结

束后应用,并且对没有测井资料的井段和工区的地

层压力是无法预测的; 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。目前国内有多名学者专家对这两种方

法进行了深入研究,并取得了不错的应用效果
[ 2�6 ]
。

塔河油田托浦台工区构造位置处于阿克库勒

凸起的西南缘,北东方向紧邻塔河油田主体区,北

西方向与哈拉哈塘凹陷相接, 南部毗邻顺托果勒

隆起, 是塔河油田新开发的主力产油区。由于工

区经过多期次构造运动, 其地层压力分布、成因及

其与油气成藏间的构造格局复杂, 为油气田开发

带来困难, 因此有必要对工区地层压力进行预测

研究
[ 7�12]
。

1� 地层压力异常机理

1�1� 欠压实作用引起的地层高压

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

藏过程中由于封堵作用排水停止, 孔隙流体则变

成超压状态。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, 是深水沉积物产生超压

最常见的机制
[ 13]
。

1�2� 孔隙流体体积膨胀作用引起的地层高压

在水受热、油气生成、油裂解成气、蒙脱石向伊

利石转化等因素影响下,孔隙流体发生膨胀, 同时

又被周围渗透性地层束缚,引起地层压力升高。流

体膨胀引起地层压力升高, 伴随着有效应力的减

少,孔隙度随之增大,地层速度随之降低。此外还有

构造作用、地层抬升、剥蚀等因素引起的地层高压。

地层欠压实可以引起有效应力不增加或者增

加缓慢,但不会引起有效应力的降低;孔隙流体体

积膨胀可以引起有效应力的降低, 进而导致速度

曲线的倒转
[ 1, 14]
。

塔河油田托浦台工区上部地层以泥岩、泥质粉

砂岩为主,下部地层以泥岩、泥质粉砂岩,砂砾岩、含

砾泥岩、含砾泥质粉砂岩为主。因此,该地区异常

压力成因机理应该是由欠压实作用造成的
[ 11]
。

2� 地层压力预测方法

Terzagh i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 S是地层

孔隙流体压力 P和作用在岩石骨架上的垂直压力

�之和
[ 15]
。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 + � ( 1)

上覆地层的压力可以通过对地层密度的积分

得到:

S = g �
z

0
�( z) dz = ��gh ( 2)

式中: g为重力加速度, m / s
2
; ��为平均密度, g /

cm
3
; ��可由 Garden公式求取; h为地层距离地表

的垂直深度, m; z为深度, m。

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年提出的等效深度法
[ 16 ]
、Fil�

lippone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
[ 17]
和 Bow ers在 1995年提

出的测定有效应力的方法。

2�1� 等效深度法

等效深度法原理: 对于正常压实的地层, 其

� �

图 1� 饱和多孔介质应力状态

F ig�1� Sta te o f stress o f satura ted porous m edium
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声波时差曲线上存在一条明显的压实趋势线。在

不考虑地层温度的影响下, 与超压带上任何一点

测井参数相同处的正常压实趋势线上的点, 其两

点孔隙结构特征相同, 压实程度相同, 具有等效

性,该点称为等效深度点 (图 2)。超压带的垂直

有效应力与其等效深度点上的垂直有效应力相

等,而正常压实曲线上面的等效点的垂直有效应

力等于由该点的上覆岩层压力减去该点静水压

力。故地层压力计算公式:

P a = Sa - (Sb - Pb ) (3)

式中: b是 a的等效深度点, Pb 为等效深度点上的

流体压力,等于该点的静流体压力, MPa; Sa, Sb分

别为 a, b两点处的上覆岩层压力,可以通过式 ( 2)

算出, MPa。

2�2� 速度谱法

地震波在介质中的传播速度是有效应力和孔

隙度的函数, 因此可以通过地震层速度来计算有

效应力,进而求出地层孔隙压力。地震速度预测

地层孔隙压力的基本原理是在正常压实地层中,

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
[ 18]
。

Fillippone在 1978年和 1982年通过对墨西哥

� �

图 2� 等效深度法压力预测图示

F ig� 2� P red iction o f pore pressure by the equ iv alen t

depth m ethod

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,在包括墨西哥湾和北海等地的实际应用中

取得了良好的效果。公式如下:

P =
vm ax - v in t

vm ax - vm in

S ( 4)

vmax = 1�4v0 + 3KT ( 5)

vm in = 0�7v0 + 0�5KT ( 6)

K =
vrm s - vrm s0

T - T 0
( 7)

v0 = v rms - KT 0 ( 8)

式中: S代表垂直上覆地层压力,MPa; P是地层孔

隙流体压力, MPa; Vmax为岩石孔隙度接近于零时

的地层速度, m /s; Vm in为地层孔隙流体速度, m /s;

V int为预测层段的层速度, m /s; T, T 0为预测层段底

和顶面的双程旅行时 ms; V rm s, V rm s0为时间 T, T 0处

的均方根速度, m /s。

3� 地层压力预测实际应用

3�1� 速度谱法预测地层压力

地层压力预测方法不同, 适用的范围也不同,

对于油田钻井钻前压力预测, 只能根据地震处理

速度资料利用 Fillippone速度谱法来估算地层不

同深度的压力。利用该方法对塔河油田多口井进

行了压力预测,下面以 W33井为例对压力预测结

果进行分析。W33井位于阿克库勒凸起西南斜坡

带,具有良好的油气运移和聚集的条件。根据邻

区的W 8, W24, W19等井的实钻情况分析, 二叠 -

石炭系压力系数偏高,奥陶系压力系数偏低, 均属

正常压力系统,部分井出现钻时加快、放空井漏现

象。因此,精确预测地层孔隙流体压力和压裂压

力对于钻井效率和使用最佳泥浆比重安全钻井至

关重要。图 3是由 W33井的速度谱根据 Fillip�
pone法预测得到的地层压力和压力系数 (压力系

数是地层压力与相同深度静水柱压力的比值 )。

由于速度资料谱点稀疏, 频率低, 因此纵向分辨

率不高,预测的压力曲线 (图 3b)光滑且随速度

增加而增大,预测结果反映大套地层的压力趋势,

预测的压力系数变化要较地层压力变化剧烈
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图 3� W33井速度谱预测的地层压力和压力系数

F ig�3� Prediction of pore pressure and pressure coeffic ient using veloc ity spectrum inW 33 w ell

(图 3c) ,主要因为它去掉了低频趋势。该井压力

系数的变化范围在 1�0~ 1�2之间, 属于正常压力

系统。工区缺少压力测试资料, 为了验证压力预

测结果,利用临井 W8的实用泥浆密度进行比较

(表 1)。一般情况钻井使用的泥浆密度正比于其

压力系数,表 1中 W33井压力预测值的趋势与临

近井W8井的实用泥浆密度比较吻合, 说明该方

法的正确与合理。

3�2� 声波曲线预测地层压力

声波在地层中传播速度与岩石的密度、结构、

孔隙度及埋藏深度密切有关。不同的地层, 不同

的岩性,存在不同的声波速度。声波测井所记录

的纵向传播速度主要是岩性和孔隙度的函数, 对

砂泥岩而言, 声波测井曲线基本上为一条反映孔

隙度变化的曲线,在正常压实情况下, 声波传播时

� �
表 1� W33井速度谱预测的压力与W8井泥浆密度的比较

Tab le 1� Com par ison of pred icted pore pressure and

pressure coefficient w ith m ud density inW8

井段 /m 压力系数
W 8井实用泥浆

密度 / ( g� cm - 3 )

1 857�5~ 3 117�5 1�10~ 1�13 1�14

3 117�5~ 3 555�0 1�10~ 1�15 1�14~ 1�15

3 555�0~ 5 126�0 1�13~ 1�21 1�20~ 1�31

5 126�0~ 5 775�0 1�14~ 1�19 1�29~ 1�32
5 775�0~ 6 060�0 1�13~ 1�18 1�16~ 1�26

间将随埋藏深度的增加而减小, 而声波传播速度

则随埋藏深度的增加而增大, 如遇异常地层压力

过渡带,泥岩孔隙度增加, 声波时差将偏离正常压

实趋势线
[ 19 ]

,应用声波测井资料可以对欠压实作

用产生的异常压力进行预测。

根据声波资料可以利用等效深度法进行地层

压力预测,将声波曲线转换为地层层速度后可以

利用速度谱法预测地层压力。我们选取塔河油田

进行了 MDT压力测试 13口声波测井, 对两种方

法进行的压力预测结果进行比较。塔河油田

W903井 3 000~ 6 000 m井深的声波时差随着深

度增加而降低 (图 4a) , 红线为压实曲线, 在

3 000~ 6 000 m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 4b

中黑线所示, 压力系数如图 4c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, 变化大, 结果不够稳定。

速度谱法预测的地层压力系数如图 4c中蓝线所

示, 其范围在 1~ 1�15之间, 结果稳定, 预测的地

层压力与实测的 MDT结果的误差在 4%以内 (表

2) , 可见速度谱法预测地层压力具有较高的

精度。
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图 4� W 903井两种方法预测的地层压力及压力系数结果

F ig� 4� P rediction o f pore pressure and pressure coe ffic ient using tw om e thods inW903 we ll

表 2� W 903井地层压力预测与MDT测试压力值对比

Tab le 2� Com parison of pred icted pore pressure and pressure coeffic ien tw ith m easured

va lues from MDT testing inW 903 w ell

深度 /m

MDT法 等效深度法 速度谱法

压力 /MPa 压力系数 压力 /MPa 压力系数
预测压力

误差,%
压力 /MPa 压力系数

预测压力

误差, %

4 560�51 47�04 1�05 54�613 1�222 16�10 48�65 1�089 3�42

4 562�99 47�06 1�05 54�613 1�222 16�05 48�58 1�086 3�23

4 564�98 47�09 1�05 55�198 1�234 17�22 48�51 1�084 3�02

4 568�50 47�12 1�05 56�023 1�252 18�89 48�45 1�082 2�82

4 611�01 49�84 1�10 56�235 1�244 12�83 48�89 1�082 - 1�91

4 611�49 49�85 1�10 56�235 1�244 12�81 48�89 1�082 - 1�93

4 614�00 49�85 1�10 54�506 1�205 9�34 48�55 1�074 - 2�61

4 616�00 49�86 1�10 52�166 1�152 4�62 48�41 1�070 - 2�91

4 617�01 49�87 1�10 52�166 1�152 4�60 48�36 1�069 - 3�03

4 634�02 50�03 1�10 48�196 1�061 - 3�67 48�22 1�062 - 3�62

4 639�49 50�09 1�10 47�815 1�052 - 4�54 48�28 1�062 - 3�61

4 644�50 50�14 1�10 47�758 1�050 - 4�75 48�34 1�062 - 3�59

4 654�50 50�25 1�10 47�946 1�051 - 4�59 48�39 1�061 - 3�70

� � 利用塔河油田 13口井声波测井资料, 等效深

度法预测的地层压力 (图 5a)与 MDT值的对比,等

效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(图 6a ); 速度谱法

预测的地层压力 (图 5b)与 MDT值比较接近, 二者

基本在一条直线上,相关值高, 约为 0�97(图 6b)。

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。

4� 结论

通过本次研究和实测 MDT资料的验证, 表明塔

河油田托浦台工区的地层压力系数范围在 1�0~ 1�2
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图 5� 塔河油田 13口井预测的地层压力与 MDT测量值的对比

F ig�5� Compar ison of pred icted po re pressurew ith m easured values from MDT testing fo r 13 w ells in Tahe o ilfield

图 6� 塔河油田 13口井地层预测压力与 MDT测量值交会图

F ig�6� Cross�p lots of pred icted pore pressure w ith m easured va lues from MDT testing fo r 13 we lls in Tahe o ilfie ld

之间, 属于正常压力系统;速度谱预测地层压力与

MDT测试压力的最大误差为 5%, 而等效深度法

预测误差最大达 15%左右,速度谱法比等效深度

法预测地层压力具有较高的精度和可靠性。利用

地震速度资料进行地层压力预测在塔河油田是切

实可行的, 该方法具有坚强的理论基础和较高的

精度, 并且可以获得从浅层到深层连续的地层压

力曲线和压力剖面, 为研究区域地层压力分布提

供支持, 值得我们应用与推广, 具有较大的应用

价值。
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