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　 　摘 　要 　四川盆地川西北地区九龙山构造具有多套产层 ，纵向上存在多套压力系统且含有异常高压 。因地层孔隙

压力预测不准确导致的井下复杂与事故（井漏 、井涌 、溢流 、卡钻） ，给该区的安全 、快速钻井施工带来了很大的困难 。为

此 ，基于九龙山地区已完钻井的测井资料 ，在常规孔隙压力预测模型的基础上 ，运用切比雪夫逼近原理建立最佳一致逼

近的多项式模型对实际地层孔隙压力进行多次逼近 ，通过确定最佳值一致逼近多项式的关键系数 ，进而建立起了具备地

质构造特点的地层孔隙压力精确预测模型 。应用结果表明 ，这种全新的预测方法建立的地层孔隙压力剖面具有相当高

的吻合率 ，成功实现了对九龙山构造异常地层压力的精确预测 。
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　 　地层孔隙压力数据作为一项描述地质环境的关键

数据 ，对于建立钻井液安全密度窗口有着非常重要的

作用 。实现对四川盆地川西北地区九龙山构造的孔隙

压力精确预测对于改善钻井设计 、指导安全钻进 ，从而

为避免钻井复杂事故的发生 ，实现安全 、快速 、高效的

钻井施工有着重要的意义［１］
。

　 　利用测井资料进行地层孔隙压力预测方法在现场

有着广泛的应用［２‐３］
，然而由于测井数据的误差 、非泥

岩段数据的干扰 、人为选定正常趋势线的主观性 、经验

性 ，以及计算模型自身的缺陷会导致预测的地层孔隙

压力剖面与实际的地层孔隙压力出现偏差 。基于此 ，

本文在研究传统等效深度模型与伊顿模型的基础上 ，

充分结合目前已有的钻井成果数据 ，运用切比雪夫最

佳一致逼近原理［４］
，建立了具有九龙山异常孔隙压力

构造的孔隙压力精确计算模型 。通过对九龙山的龙 A
井测井解释与实际地层压力的逼近确定了预测模型的

系数 、再用该模型系数对龙 B 井 、龙 C 井进行了地层
压力预测 ，建立的地层孔隙剖面与实际地层测试获取

的地层压力数据吻合度较好 。

1 　切比雪夫最佳一致逼近原理
　 　在数学的理论研究和实际应用中经常遇到下类问

题 ：在选定的一类函数中寻找某个函数 g ，使它是已知

函数 f 在一定意义下的近似表示 ，并求出用 g近似表
示 f 而产生的误差 ，这就是函数逼近问题［５］

。切比雪

夫研究了逼近函数类是 n次多项式时最佳逼近元的性
质 ，建立了能够据以判断多项式为最佳逼近元的特征

定理 。切比雪夫认为 ，给定函数 f （x） ，用来逼近 f （x）
的函数叫做逼近函数 。逼近函数可以有多种选择 。 n
次代数多项式是在函数逼近问题中应用最为广泛的一

种 ，数学表达式为 ∑
n

i ＝ １

ai X i
。 １８８５ 年德国数学家

K ．（T ．W ．）外尔斯特拉斯在研究用多项式来一致逼近

连续函数的问题时证明了一条定理 ———连续函数都可

以用多项式以任何预先指定的精确度在函数的定义区

间上一致地近似表示 。

　 　切比雪夫逼近理论在解决工程问题上已经有了非

常多的应用 ，例如应用切比雪夫多项式来解决岩土力

学参数概率的分布 、黑体辐射以及雷达散射截面上的

问题［６‐８］
；切比雪夫最佳一致逼近理论隶属于函数逼近

论的范畴 ，从根本上理解就是研究数据与数据之间的

近似表达问题 ；而传统模型进行地层孔隙压力预测的

研究思路是真实地层压力数据与原始测井数据之间的

近似表达 ，因此这一目的与切比雪夫最佳一致逼近理
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论是相符合的 。

2 　孔隙压力精确计算模型
2 ．1 　精确计算模型原理
　 　按照切比雪夫提出的最佳一致逼近思想 ，利用 n
次多项式模型总是可以对任意的函数进行逼近 ，虽然

最佳一致逼近的方法切比雪夫并未提及 。对实际地层

孔隙压力的研究应用中 ，我们知道对某一固定的地质

特征构造而言 ，测井响应与实际的地层孔隙压力有直

接函数关系 ，目前的研究来看 ，这种函数关系就是我们

现有的计算模型 。但是由于模型自身的缺陷 ，对于孔

隙压力的预测会出偏差 。因此 ，利用切比雪夫的逼近

思想 ，建立最佳一致逼近的多项式模型对实际地层孔

隙压力进行多次逼近 ，逼近多项式的自变量为传统模

型计算出的地层孔隙压力 ，通过确定最佳值一致逼近

多项式的关键系数 ，最终建立具备地质构造特点的地

层孔隙压力精确预测模型 。

　 　这套模型是对实际地层孔隙压力的最佳逼近 ，因

此这套模型具有了地质构造特点 ，如果某一区块没有

在地质构造上没有发生突变 ，那么这套精确计算模型

就可以应用于其他相近的邻井的地层孔隙压力预测 。

地层孔隙压力的精确预测原理如图 １所示 。

图 1 　孔隙压力精确计算原理图

2 ．2 　精确计算模型建立方法
　 　对于地层孔隙压力的最佳一致逼近多项式即精确

计算模型的数学表达形式为 ∑
n

i ＝ １

ai p p
i
，模型的确定方

法是 ，首先固定模型的次数 ，即确定出 i的取值范围 ，

再通过最小二乘法计算出对应次数 i下的模型关键系
数 ai ，完成第一次逼近多项式的建立并分析与真实孔

隙压力的累积偏差 。通常进行只一次切比雪夫逼近累

积偏差是很大的 ，因此需要进行多次的切比雪夫逼近 。

最终优选出累积偏差最小的多项式次数与逼近次数 ，

完成精确计算模型的求取 。

3 　川西北九龙山井区实例应用
3 ．1 　九龙山构造概况介绍
　 　 九龙山构造属四川盆地川北低平褶皱带 ，龙门

山 —米仓山山前断褶构造亚带九龙山 —张家碥构造群

南部的一个局部构造 。川北低平褶皱带位于四川盆地

西北部 ，其西北部和北部紧邻龙门山推覆构造带和米

仓山台缘隆起带 ，东南与川中隆起带相邻 ，龙门山 —米

仓山山前断褶构造亚带位于该构造带的西北部 。

　 　九龙山构造具有多产层 、多压力系统 、异常高压等

特点 ，钻井中复杂事故多和钻井速度低的问题十分突

出 ，如井涌 、溢流 、井漏 、卡钻 、遇阻等复杂情况甚至钻

井事故 ，给川西高压区块的钻井工程带来了诸多困难 ，

阻碍了该区块油气勘探开发的进程和经济效益的

提高 。

3 ．2 　精确计算模型建立
　 　为了试验精确计算模型的准确性 ，分别选取已经

具备测井资料的 ３口相邻的龙 B井 、龙 C 井 、龙 A 井
进行计算 。龙 A 、龙 B 、龙 C 井的井口坐标位置很接
近 ，井位所处的地质构造特点也相似 ，因此可以很好的

验证试验的结果 。由于龙 A 井的测井数据较为齐全 ，

因此选取龙 A 井和收集的真实地层孔隙压力进行切
比雪夫多次逼近 ，生成组合形式的最佳一致逼近多项

式 。再将生成的最佳一致逼近多项式模型分别对龙 B
井与龙 C 井进行精确计算 ，分别对比传统模型［２‐３］和

精确计算模型对真实孔隙压力的累积偏差 。

　 　对比研究发现 ，将传统模型计算的龙 A 井孔隙压
力剖面与收集的真实孔隙压力剖面进行多次逼近可以

获得以组合形式存在的最佳一致逼近多项式 ，即孔隙

压力精确计算模型 ∑
n

i ＝ １

ai p p
i
，如表 １所示 。

　 　将利用传统模型（等效深度模型）建立的地层孔隙

压力剖面带入到上面的组合型逼近多项式进行连续 ３

次的逼近计算 ，可获得精确计算后的压力系数剖面 ，如

表 ２所示 。

　 　传统模型预测孔隙压力和精确模型预测孔隙压力

以及真实地层孔隙压力３条剖面对比曲线如图２所
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表 1 　龙 A井建立的精确计算模型系数表

逼近次数 常数项系数 a０ 一次项系数 a１ 二次项系数 a２ 三次项系数 a３ 逼近后累积偏差

第一次逼近 １ 煙．９３ － １ 滗．６４ １ 烫．５１ － ０  ．４０ ４６ '．３８

第二次逼近 － １ ０８７ 煙．５８ ２ ２４５ 滗．３７ － １ ５４３ 烫．０７ ３５３  ．４６ ３４ '．７１

第三次逼近 ３３９ 煙．２２ ７００ 滗．７８ ４８３ 烫．３７ － １００  ．８４ １４ '．１９

表 2 　龙 A井按地质分层计算孔隙压力系数数据表

层位
底界深度／

m 传统计算模型 精确计算模型 真实孔隙压力系数
传统模型
计算偏差

精确模型
计算偏差

自流井组 ３ ０８３ 8．００ １ 档．０７ １ 潩．３４ １ 吵．３９ ０ m．３２ ０ 洓．０５

珍珠冲组 ３ １６６ 8．００ １ 档．１７ １ 潩．４６ １ 吵．４７ ０ m．３０ ０ 洓．０１

须三段 　 ３４ ４９０ 8．００ １ 档．１７ １ 潩．６１ １ 吵．６３ ０ m．４６ ０ 洓．０２

须二段 　 ３ ５４３ 8．００ １ 档．２１ １ 潩．６４ １ 吵．６８ ０ m．４７ ０ 洓．０４

图 2 　龙 A井 3个方法获取的孔隙压力剖面对比图

示 。观察发现 ，龙 A 井由传统模型计算的孔隙压力系
数地质误差 ０ ．０３ ～ ０ ．４７ ，而经过多次切比雪夫逼近后

的精确计算模型所建立的孔隙压力系数剖面与真实地

层孔隙压力系数地质误差仅为 ０ ．０１ ～ ０ ．０５ ，小于天然

气钻井井控要求钻井液密度附加值０ ．０７ ～ ０ ．１５ g／
cm３

，满足了平衡钻井对地层压力预测精度的要求 。

3 ．3 　利用精确计算模型对其他邻井进行计算
　 　为了进一步验证精确计算模型的适用性 ，分别选

取将龙 B井 、龙 C井进行精确地层孔隙压力预测 。首

先将利用传统模型（等效深度模型）分别建立的龙 B
井 、龙 C井的孔隙压力系数剖面（表 ３ 、４） ，再将孔隙压

力剖面分别带入到表 １ 建立的精确计算模型 ，得到精

确计算后的地层压力系数剖面（图 ３ 、４） 。

　 　观察发现 ，龙 B井由传统模型计算的孔隙压力系
数地质误差为 ０ ．２１ ～ ０ ．５０ ，而经过精确计算模型所建

立的孔隙压力系数剖面与真实地层孔隙压力系数地质

误差仅为 ０ ．０２ ～ ０ ．０６ ；龙 C井由传统模型计算的孔隙
压力系数地质误差为 ０ ．３２ ～ ０ ．５０ ，而经过精确计算模

型所建立的孔隙压力系数剖面与真实地层孔隙压力系

数地质误差仅为 ０ ．０１ ～ ０ ．０２ ，小于天然气钻井井控要

求钻井液密度附加值 ０ ．０７ ～ ０ ．１５ g ／cm３
，满足了平衡

钻井对地层压力预测精度的要求 。

4 　结论
　 　 １）直接利用传统模型对某一区块进行地层孔隙压

力预测精度不高 ，特别是对于具有复杂地层压力系统

表 3 　龙 B井按地质分层计算孔隙压力系数数据表

层位
底界深度／

m 传统计算模型 精确计算模型 真实孔隙压力系数
传统模型
计算偏差

精确模型
计算偏差

沙一段 　 ２ ６３０ 篌．００ １ 噰．０５ １ o．３４ １ 创．３６ ０ 湝．３１ ０ 适．０２

自流井组 ３ ０７５ 篌．００ １ 噰．０５ １ o．３４ １ 创．３９ ０ 湝．３４ ０ 适．０５

珍珠冲组 ３ ２２９ 篌．００ １ 噰．１２ １ o．４４ １ 创．４８ ０ 湝．３６ ０ 适．０４

须三段 　 ３ ４７８ 篌．００ １ 噰．１６ １ o．６３ １ 创．６６ ０ 湝．５０ ０ 适．０３

须二段 　 ３ ５４３ 篌．００ １ 噰．２３ １ o．６１ １ 创．６７ ０ 湝．４４ ０ 适．０６
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表 4 　龙 C井按地质分层计算孔隙压力系数数据表

层位
底界深度／

m 传统计算模型 精确计算模型 真实孔隙压力系数
传统模型
计算偏差

精确模型
计算偏差

沙一段 　 ２ ５４４ 篌．００ １ 噰．０２ １ o．３４ １ 创．３５ ０ 湝．３３ ０ 适．０２

自流井组 ２ ９９３ 篌．００ １ 噰．０５ １ o．３８ １ 创．３７ ０ 湝．３２ ０ 适．０１

珍珠冲组 ３ ２５８ 篌．００ １ 噰．１４ １ o．４６ １ 创．４７ ０ 湝．３３ ０ 适．０１

须三段 　 ３ ３１７ 篌．００ １ 噰．１７ １ o．６４ １ 创．６５ ０ 湝．４８ ０ 适．０１

须二段 　 ３ ５４３ 篌．００ １ 噰．１８ １ o．６６ １ 创．６８ ０ 湝．５０ ０ 适．０２

图 3 　龙 B井 3个方法获取的孔隙压力剖面对比图

图 4 　龙 C井 3个方法获取的孔隙压力剖面对比图

的区块传统模型预测结果误差很大 ，应该充分利用已

有的钻井成果数据或实测地层压力数据作为参考 ，对

传统模型计算出的结果数据进行修正 。

　 　 ２）利用切比雪夫逼近原理建立的九龙山构造孔隙

压力的精确计算模型 ，通过对邻井的试验发现精确计

算模型的计算结果与实际地层孔隙压力吻合度极高 。

　 　 ３）精确计算模型生成的压力剖面具备区块地质特

性 ，能精确地预测相同构造内的地层孔隙压力 ，对于出

现地质构造突变的情况 ，精确计算模型的精度会受到

影响 。
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