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摘要：页岩气储层中常出现明显的异常高压现象，其孔隙压力会在短距离内大幅上升。若不能及时准确预测这些异常高压值，可能
导致井涌、井喷等钻井事故，不仅会给钻井施工造成重大损失，还严重影响储层评价工作。然而，现有的方法却很难准确预测页岩
气储层中的异常孔隙压力值。结合页岩气岩心实验数据，在充分考虑孔隙度、有机质含量和有效应力对声波速度影响的基础上，提
出了一套基于声波速度模型的页岩气储层孔隙压力预测新方法。该方法通过使用不含气层段的纵波、横波速度关系对储层纵波速
度进行含气性校正，消除了气体对异常高压现象在声波测井信息表征上的影响。此外，该方法还能预测因不平衡压实和生烃作用
等多种机理引发的页岩气储层异常孔隙压力，弥补了现有传统方法只能预测由不平衡压实引起异常高压的不足。以昭通地区页岩
地层Ｓ井为例进行储层孔隙压力预测，形成了基于声波速度模型的储层孔隙压力预测方法技术流程。
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　　地层孔隙压力是指地层孔隙中流体所承受的应
力，也称为地层压力或孔隙压力［１］。当孔隙压力高于
静液压力时，地层出现异常高压现象。若钻遇地层的
孔隙压力出现异常高值，不仅严重影响井壁稳定性，还
可能导致井涌、井喷等钻井事故［２］，此外，异常孔隙压
力对初次开采效率和储层质量也具有重要影响［３］。因
此，获取准确的地层孔隙压力在储层勘探开发过程中

显得尤为重要。
在普通泥页岩中，孔隙压力出现异常高值主要由

不平衡压实导致，此时对应的孔隙度增大，采用与孔隙
度相关的测井量（声波时差、电阻率等）预测孔隙压力
可获得较好的应用效果。但是，页岩气地层异常孔隙
压力成因机理复杂，异常高压成因可能不再以不平衡
压实为主，油气的生成也可使得孔隙压力增大［４］；此
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外，有机质和气体的存在严重影响了测井声波时差值
和电阻率值，混淆了异常高压现象在测井信息上的表
征［５］。因此，传统的地层孔隙压力预测方法不再适用
于页岩气储层，亟需提出针对页岩气储层特征的地层
孔隙压力预测新方法［６］。

笔者在总结、对比分析传统孔隙压力预测方法的
基础上，结合页岩岩心实验数据、测井数据等资料，分
析了气体、有机质含量、有效应力等因素对声波速度的
影响，构建了适用于页岩气储层的孔隙压力预测新模
型，综合实例井应用分析，形成了一套地层孔隙压力预
测技术流程，旨在提高页岩气储层孔隙压力预测精度。

１　传统储层孔隙压力预测方法
１１　基于正常压实趋势线类

地层在正常沉积加载过程中，随着上覆沉积物的
沉积压实及埋深增加，孔隙水被排出，垂直有效应力逐
渐增加，该过程称为平衡压实过程［７］，此时地层孔隙压

力为静液压力。平衡压实的泥岩地层某些特性随着埋
深的增加发生规律性变化，如孔隙度随埋深增加逐渐
减小，电阻率随埋深增加逐渐增大等，通常将这些规律
性变化称为正常压实趋势线。
１１１　方法原理

对于正常压实的泥岩，其孔隙度随着深度的增加
呈指数减小，即孔隙度的正常压实趋势线遵循［８］：

ｎ＝０ｅ－犆ｎ犣 （１）
　　通常认为泥岩在正常压实情况下，随着埋深的增
加，垂直有效应力逐渐增大，孔隙度减小，因此，孔隙度
与垂直有效应力之间存在以下关系［９］：

ｎ＝０ｅ－ασ （２）
　　当泥岩地层出现不平衡压实时，孔隙压力增大，其
孔隙度不再沿着正常压实趋势线减小，而是增大。因
此可由泥岩地层孔隙度的异常变化预测孔隙压力，其
中孔隙度的变化可由测井数据声波时差、电阻率、密度
等反映出来［１］（图１）。

图１　泥页岩地层中各参数与深度的关系
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１１２　现有方法统计分析
基于正常压实趋势线建立的孔隙压力预测方法有

等效深度法、Ｅａｔｏｎ法等，常用的几种方法见表１。
表１　基于正常压实趋势线建立的方法

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狅狉犿犪犾犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋狉犲狀犱
方法 模型 获取方法

等效深度法 犘Ａ＝犛Ａ－（犛Ｂ－犘Ｂ） 声波时差测井曲线
Ｅａｔｏｎ法 犘ｐ＝犛－（犛－犘ｎ）（犚／犚ｎ）１２

犘＝犛－（犛－犘ｎ）（Δ狋ｎ／Δ狋）３
声波时差、原状地层
电阻率测井曲线

修正的
Ｅａｔｏｎ法

犘＝犛－（犛－犘ｎ）｛［Δ狋ｍａ＋
（Δ狋ｍｌ－Δ狋ｍａ）ｅ－犆ｎ犣］／Δ狋｝３ 声波时差测井曲线

　　建立正常压实趋势线的方式主要有２种：①根据
泥岩声波时差、电阻率与孔隙度之间的关系，由孔隙度
正常压实趋势线分别建立声波时差、电阻率正常压实
趋势线，如等效深度法［１０］、Ｅａｔｏｎ法［１１１２］；②建立正常
压实情况下泥岩声波时差计算模型，由此建立声波时
差正常压实趋势线，如修正的Ｅａｔｏｎ法［１３］。基于正常
压实趋势线建立的地层孔隙压力方法提出后在油田应

用中取得了较好的效果，但是其缺点也逐渐显现出来：
①在建立趋势线的过程中，不同人员的经验可能引入
较大人为误差［１４］；②不连续沉积的地层，在不同沉积
层段可能对应着不同的正常压实趋势线，因此难以建
立准确的趋势线；③仅适用于不平衡压实成因下的地
层异常压力预测［１５］。
１２　基于有效应力定理类

通常认为原地应力是由３个正交方向的主应力组
成，分别为上覆岩层应力、最小水平主应力和最大水平
主应力。因为压实主要发生在垂直方向，所以控制压
实过程的力主要为上覆岩层应力。压实过程中的力学
变化实际上为上覆岩层应力、有效应力与孔隙压力之
间的平衡变换过程。
１２１　方法原理

由Ｔｅｒｚａｇｈｉ在岩土力学中提出的有效应力定理，
垂直有效应力为上覆岩层压力与孔隙压力的差值［１６］：

σ＝犛－犘 （３）
　　若已知上覆岩层压力与有效应力，可由式（３）间接得
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到孔隙压力。其中上覆岩层压力可由密度测井数据积分
获得；有效应力可通过有效应力与电阻率、声波速度、体
积密度等测井数据之间的关系模型确定。这些是基于有
效应力定理建立的地层孔隙压力预测方法的理论依据。
１２２　现有方法统计分析

基于有效应力定理提出的地层孔隙压力预测方法
主要有Ｂｏｗｅｒｓ法［１７］、Ｍｉｌｌｅｒ法［１８］、Ｔａｕ参数法［１９］、
Ｚｈａｎｇ法［２０］、ＥＰ模型［２１］等，几种常用方法见表２。

该类方法不用建立正常压实趋势线，通过求取有
效应力间接预测孔隙压力，避免了在建立正常压实趋

势线过程中引入人为误差。此外，在建立有效应力与
速度的关系模型时，大多数方法都考虑沉积加载和沉
积卸载２种情况，即这些方法既可预测不平衡压实成
因下的地层异常压力值；也适用于生烃作用、水热增
压等成因引起孔隙压力增大的地层，相对于基于正常
压实趋势线类方法具有更广泛的适用性。但是，该类
方法需在明确的异常高压成因下使用，且几乎都使用
了沉积卸载起点对应的速度、垂直有效应力等参数，这
些参数难以通过测井数据、实验数据准确确定，因此在
实际使用时存在较大的局限性。

表２　基于有效应力定理建立的方法
犜犪犫犾犲２　犕犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狋犺犲狅狉狔

方法 模型 获取方法

Ｂｏｗｅｒｓ法［１７］ 沉积加载：狏ｐ＝５０００＋犃σ犅　　　　　　
沉积卸载：狏ｐ＝５０００＋犃［σｍａｘ（σ／σｍａｘ）１／犝］犅

声波时差
测井数据

Ｍｉｌｌｅｒ法［１８］

当犣＜犱ｍａｘ时：犘＝犛－１λｌｎ
Δ狋
Δ狋ｍｌ

Δ狋ｍｌ－Δ狋ｍａ
Δ狋－Δ狋（ ）［ ］ｍａ

当犣＞犱ｍａｘ时：犘＝犛＋１λｌｎ犪１－
１
Δ狋－

１
Δ狋ｕｏ

１
Δ狋ｍａ－

１
Δ狋

烄

烆

烌

烎
熿
燀

燄
燅ｍｌ

其中，１０６Δ狋ｕｏ＝狏ｍｌ＋（狏ｍ－狏ｍｌ）ｅ
－λσｍａｘ

１－γ（）γ

声波时差
测井数据

Ｔａｕ参数法［１９］
σ＝犃ｓτ犅ｓ

其中，τ＝狏ｍａ狏ｆ
狏ｐ－狏ｆ
狏ｍａ－狏ｐ

声波时差
测井数据

Ｚｈａｎｇ法［２０］ 犘＝犛－σ犫犣
犫－犆ｎ
犆ｎｌｎ

Δ狋ｍｌ－Δ狋ｍａ
Δ狋ｕｏ－Δ狋ｍａ＋ｌｎ

Δ狋ｍｌ－Δ狋ｍａ
Δ狋－Δ狋（ ）［ ］ｍａ

／α 声波时差
测井数据

ＥＰ模型［２１］ 狏ｐ＝５７７－６９４－１７３犞槡ｓｈ＋０４４６（σ－ｅ－１６７σ）
狏ｓ＝３７０－４９４－１５７犞槡ｓｈ＋０３６１（σ－ｅ－１６７σ）

声波时差
测井数据

２　页岩气储层声波速度影响因素
声波速度对准确预测储层孔隙压力具有重要意

义，多数预测方法都是基于声波速度建立的。页岩
气储层的声波速度主要受岩性（砂质含量、灰质含量
等）、孔隙性质（孔隙度和孔隙结构等）、流体性质、压
实程度、有机质性质（丰度、类型、成熟度）、温度、围
压和孔隙压力等因素的影响。相对于普通泥页岩地
层，页岩气地层中存在的气体和有机质使得声波速
度变化复杂，影响地层孔隙压力预测方法的应用效
果［２２２３］。因此，为明确页岩气储层声波速度的变化
规律，通过岩心实验数据、测井数据等资料分析了含
气性、有机质含量和有效应力等因素对声波速度的
影响。
２１　气体的影响

选取昭通地区龙马溪组上段不含气的页岩层段作
为对比，该层段的纵波、横波速度测井数据统计关系显
示（图２），在不受气体影响的情况下，纵波速度和横波
速度之间呈现出清晰的变化规律，遵循以下关系：

图２　储层横波、纵波速度关系
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏狆犪狀犱狏狊犻狀狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

狏ｓ＝０４４狏ｐ＋７６９９６ （４）
　　昭通地区龙马溪组下段和五峰组是主要储层，含
气性较好。与无气体影响时的规律相比较，图２中含
气层段的纵波、横波速度变化趋势偏离无气体影响时
的趋势，纵波速度值明显低于无气体影响时的值。该
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现象可由Ｇａｓｓｍａｎ方程［２４］解释，气体对声波速度的
影响主要表现在纵波速度上，而横波速度对流体不敏
感，受气体影响较小。所以当储层中含有气体时，纵波
速度大幅降低，而横波速度几乎不受影响。
　　密度与纵波速度之间的关系便于在实际应用中更
好地识别含气层段。图３中不含气层段的密度和纵波
速度关系显示，随着密度的增加，纵波速度逐渐增大，
其变化趋势遵循：

狏ｐ＝１８９９８２ｅ０３３ρｂ （５）
　　相对于不含气层段的纵波速度与密度的变化趋
势，含气层段的纵波速度与密度关系规律性变差，且纵
波速度值大幅降低，密度值也减小。因此，可利用纵波
速度和密度的变化特征识别含气层段。

气体的存在使得纵波速度明显降低，若直接使用
纵波速度预测地层孔隙压力，预测值将偏大。因此，在
估算孔隙压力前，需对纵波速度进行含气性校正。横
波速度受气体影响较小，当横波速度确定时，通过不含
气页岩层段的纵波、横波速度关系模型可求取纵波速度，

从而实现含气性校正，并得到不受气体影响的纵波速度
值。图４为目的层段龙马溪组下段和五峰组的含气性
校正成果，利用龙马溪组上段不含气层段的纵波、横波

图３　储层纵波速度与密度关系
犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犘狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔犻狀

狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

图４　页岩气储层纵波速度含气性校正结果
犉犻犵．４　犌犪狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉
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速度关系［式（４）］对目的层段纵波速度进行含气性校
正，得到了去除气体影响后的纵波速度校正值。由
图４可知，校正后的纵波速度值高于原始测井数据值，
其中目的层下段（２１７７～２２０５ｍ）含气性好，校正后的
纵波速度值明显增大。该校正方法消除了气体对声波
速度的影响，使得声波速度能更好地反映地层流体以
外的信息。
２２　有机质的影响

页岩气储层中的有机质具有低密度和低模量的特
殊岩石物理性质［２５］，是岩石中的“软成分”（表３）。由
岩石体积物理模型［２６］可知，随着有机质含量的增加，
地层体积密度逐渐减小，体积模量、剪切模量也随之降
低，从而使得纵波、横波速度相应地减小，纵／横波速比
大幅降低。

表３　页岩气储层中常见组分的弹性模量
犜犪犫犾犲３　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅犳犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊犻狀狋犺犲狊犺犪犾犲犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉

名称密度／（ｇ·ｃｍ－３）体积模量／ＧＰａ剪切模量／ＧＰａ
石英 ２７ ３７０ ４４０
方解石 ２７ ７６８ ３２０
黏土 ２５ ２２９ １０６
黄铁矿 ４９ １４７４ １３２５
干酪根 １５ ２９ ２７

　　为更清楚地了解昭通地区有机质含量对声波速度
的影响情况，本文测量了龙马溪组和五峰组共４０块干
燥页岩岩心样品的声波速度值，结合有机碳分析结果，
得到了声波速度与有机质含量之间的关系（图５）。实
验结果显示，纵波、横波速度均随着有机质含量的增加
而减小，且呈现出较好的线性相关性；其中纵波速度随
有机质含量的增加减小得更快。
　　当孔隙压力异常的地层中存在有机质时，有机质
对声波速度的影响将与异常高压引起的低声波速度共

图５　声波速度与有机质含量关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪犮狅狌狊狋犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犜犗犆

存，混淆了异常高压现象在测井声波信息上的表征。
所以，从测井声波信息上难以得到异常高压的定量表
征，因而直接使用声波速度预测孔隙压力将使得结果
偏大。在估算孔隙压力时，需充分考虑有机质含量的
影响，然而现有的地层孔隙压力预测模型均未考虑该
因素。为准确估算页岩气储层的孔隙压力，亟需构建
一个考虑有机质影响的孔隙压力预测模型。此外，有
机质的类型和成熟度对页岩气储层声波速度也存在影
响，若要获得更精确的孔隙压力预测值，还应充分考虑
这２个因素的影响［２２］。
２３　有效应力的影响

有效应力为岩石骨架所承受的应力值，是上覆岩
层压力与孔隙压力之间的差值，该值能较好地反映岩
石的压实情况。一般来说，随着有效应力的增加，岩石
纵波速度和横波速度均会增大［２７］。

图６为４块取自同一层段岩心样品的有效应力
与速度关系。实验结果显示，４块岩样的纵波速度和
横波速度均随有效应力的增加而呈幂函数增大。在
压力较小（小于４ＭＰａ）时，随着有效应力的增加，纵
波、横波速度急剧增大，这与岩心内部微裂缝随应力
增加迅速闭合有关；随着压力进一步增加，纵波、横
波速度值的增长速度逐渐减缓。尽管每块岩心样品
的声波速度都随着有效应力的增加遵循着相似的变
化趋势，但是在相同有效应力下，不同岩心样品的声
波速度值却明显不同。从图６可以看出，样品１和
样品２的有机质含量和孔隙度值比较接近，在有效
应力相等时，２块岩样的纵波、横波速度值也非常接
近（例如在７５ＭＰａ处，两块岩样的纵波速度相差
００７ｋｍ／ｓ，横波速度相差０２ｋｍ／ｓ）；其中样品２具
有相对偏高的有机质含量和孔隙度，所以其纵波、横
波速度偏小。样品１和样品３有机质含量接近，孔
隙度相差较大，在相同的有效应力处，纵波、横波速
度出现明显的差异，样品１因具有较大的孔隙度，其
纵波、横波速度明显偏低。对比分析样品１和样品
４，发现二者具有相近的孔隙度值，有机质含量存在
较大差异，在相同有效应力处，纵波、横波速度差异
明显，有机质含量较高的样品４声波速度值明显偏
小。岩心样品３和样品４的有机质含量、孔隙度值
相差均较大，在相同的有效应力下，２块岩样的纵波、
横波速度明显不同。以上分析不仅验证了声波速度
与有效应力相关，还进一步说明声波速度受孔隙度、
有机质含量的影响。

因此，随着有效应力的增加，纵波、横波速度增大
且均呈现出幂函数增长趋势；此外还可得知纵波、横波
速度的大小受孔隙度、有机质含量的影响。
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图６　页岩不同岩心样品的有效应力和波速关系
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱犪犮狅狌狊狋犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊

３　页岩气储层孔隙压力预测新方法
在页岩气储层中，有机质的存在使得异常高压的成

因机理难以确定。若是不平衡压实成因，地层孔隙度增
大，有效应力几乎保持原有值不变或略有减小，若此时
采用沉积卸载对应的方法预测孔隙压力，将导致预测值
偏大；若是水热增压、生烃作用等沉积卸载成因导致的
异常高压，地层孔隙度变化较小，而有效应力则出现明
显的减小现象，此时如果采用沉积加载对应的方法预测
孔隙压力，将导致预测值偏小。因此，在无法确定异常
高压成因机理时，难以使用现有模型准确预测储层孔隙
压力。此外，有机质的存在还使得地层声波速度减小，
而现有的预测模型均未考虑有机质对声波速度的影响。

针对页岩气储层富含有机质的特征，笔者构建了
包含有机质影响的声波速度模型，以此预测地层孔隙
压力。在页岩气储层声波速度影响因素的分析结果中
得知，随着有机质含量的增加，纵波、横波速度减小，并
呈现出较好的线性相关性；此外，还发现纵、横波速度
随着有效应力的增加呈幂函数增长趋势。Ｈａｎ等［２８］

通过实验数据分析得出孔隙度与声波速度之间存在着
较好的线性相关性。因此本文以图６所示应力条件下
（２～２２ＭＰａ）的实验测试数据为基础，充分考虑有机
质含量、孔隙度、有效应力对声波速度的影响后，回归

得到了富有机质地层纵波、横波速度计算模型：
狏ｐ＝３５４２２６－８６７３－６５５１狑ＴＯＣ＋

１８６７０３σ００２（犚２＝０８７）　 （６）
狏ｓ＝２０９５０１－７２８３－６６１１狑ＴＯＣ＋

８７５０３σ００４（犚２＝０８１）　 （７）
　　该声波速度模型的计算值和岩心的声波速度测量
值对比结果如图７所示，从图７中可以看出，数据点均
匀分布在４５°线附近，说明构建的声波速度模型能较好
地反映富有机质地层声波速度信息。图８给出了纵波、
横波速度的３个等值面，分别为狏ｐ（，狑ＴＯＣ，σ）＝３５００
ｍ／ｓ、４５００ｍ／ｓ、５５００ｍ／ｓ，狏ｓ（，狑ＴＯＣ，σ）＝２５００ｍ／ｓ、
３０００ｍ／ｓ、３５００ｍ／ｓ。任意具有上述速度值的岩石均可
用速度面上的点表示，且每一个点代表着不同的孔隙
度、有机质含量和有效应力值。在图８中，纵波、横波速
度的３个等值剖面能很好地互相区分开，这说明基于孔
隙度、有机质含量和有效应力建立的声波速度模型能够
很好地描述富有机质地层的声波速度大小。
　　由声波速度模型可知富有机质地层的纵、横波速度
主要由孔隙度、有机质含量以及有效应力决定。在正常
压实情况下，将地层孔隙度、有机质含量、正常有效应力
带入式（６）和式（７）便可得到正常孔隙压力状态下的纵
波、横波速度。当地层出现异常孔隙压力时，有效
应力难以确定，此时将声波速度、孔隙度、有机质含量
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图７　声波速度模型预测值与测量值对比
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犮狅狌狊狋犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狌狊犻狀犵犿狅犱犲犾狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图８　声波速度模型理论模拟
犉犻犵．８　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾

带入式（６）或式（７）可得到异常高压时的有效应力，再
利用有效应力定义式（３）便可确定孔隙压力。其中，纵
波、横波速度可直接由测井声波时差数据转换得到，孔
隙度可采用张作清等［２９］提出的适用于泥页岩的新孔
隙度模型确定，有机质含量可通过朱光有等［３０］提出的
烃源岩中有机质含量计算方法得到。
　　孔隙度：
　＝１００ρｍａ－ρｂρｍａ－ρｆ－犞ＴＯＣρｍａ－ρＴＯＣρｍａ－ρｆ－犞ｓｈρｍａ－ρｓｈρｍａ－ρｆ　

（８）
　　有机质含量：

狑ＴＯＣ＝（犪１ｌｇ犚＋犫１Δ狋ｗ＋犮１）／ρｂ （９）
　　该声波速度模型充分考虑了有机质的影响，还将孔
隙度、有效应力等因素考虑在内，能更好地反映富有机质
地层的声波速度特征。无论是不平衡压实还是生烃作用
或其他成因引起的异常高压地层，当已知声波速度、孔隙
度和有机质含量时，均可通过该模型直接计算得到有效
应力，从而估算孔隙压力值。这避免了地层异常高压成
因机理不确定时误用预测模型带来的误差，且不用建
立正常压实趋势线，因此该方法具有更好的适用性。

４　应用实例
预测页岩气储层孔隙压力的目的是进行钻前泥浆

密度设计、井壁稳定性评价以及储层岩石力学性质评
价，这具有重要的实践意义。以昭通地区页岩气地层
Ｓ井为例，应用现有的多种孔隙压力预测方法和本文
提出的新方法计算孔隙压力，分析各方法的适用性，形
成了页岩气储层孔隙压力预测技术流程。
４１　技术流程

为了对比分析多种地层压力预测方法在页岩气储
层中的应用效果，笔者设计了预测页岩气储层孔隙压
力的技术流程（图９）。
　　（１）数据准备，根据录井岩性、测井曲线选取纯泥
岩层，舍弃厚度小于０５ｍ的薄层。若纯泥岩厚度较
大，则划分为多个小层，小层厚度通常为０５～２ｍ，取
每层的声波时差、孔隙度、有机质含量等测井数据平均
值作为该层取值。

（２）建立正常压实趋势线，选取正常压实的泥岩数据
建立声波时差正常压实趋势线、速度有效应力关系曲线。
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图９　页岩气储层孔隙压力预测技术流程
犉犻犵．９　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狆狅狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀狊犺犪犾犲

犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉

　　（３）计算上覆地层压力剖面，根据密度测井数据
获得上覆压力：

犛＝∫犣

犣０
ρｂ犵ｄ犣＋犛０ （１０）

　　（４）目的层段数据预处理，运用不含气层段的纵
波、横波速度关系模型［式（４）］对纵波速度进行含气性
校正，得到不受气体影响的纵波速度。

　　（５）预测目的层段孔隙压力，采用基于趋势线建
立的等效深度法［１０］、Ｅａｔｏｎ法［１２］等，基于有效应力建
立的Ｂｏｗｅｒｓ法［１７］、Ｔａｕ模型［１９］等多种方法预测孔隙
压力，根据地层压力测试数据校正新方法中速度模型
的系数，然后应用新方法预测孔隙压力。

（６）优选孔隙压力预测方法，根据钻井泥浆密度、
地层压力测试数据，分析、评价各种方法预测结果，优
选出适用于页岩气储层的孔隙压力预测方法，形成页
岩气储层孔隙压力预测技术流程。

（７）确定围岩地层孔隙压力，建立连续的地层孔隙
压力剖面，由于上述方法都是针对泥页岩地层，预测得到
的孔隙压力值是泥页岩地层的孔隙压力，相邻的灰岩、砂
岩或其他渗透性地层，其孔隙压力可通过有效应力不变准
则获得［２６］。该准则认为围岩与页岩地层具有相等的有效
应力，由此可确定围岩孔隙压力，建立连续的压力剖面。
４２　地层压力预测实例

根据上述流程，对昭通地区页岩气地层Ｓ井进行
孔隙压力预测。其中，在优质储层段（２０６０～２２０５ｍ）
采用了多种方法预测孔隙压力，得到了详细的预测结
果（图１０）。

图１０　犛井储层段孔隙压力预测成果对比
犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵狆狅狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犠犲犾犾犛

　　根据图１０得出Ｓ井储层段预测结果为：
（１）基于趋势线建立的方法在储层上段的预测结

果相对于泥浆密度等效梯度值明显偏大，这是由于有机
质的存在使得纵波、横波时差增大，所以预测值均偏大。
但是，在储层下段预测结果均小于泥浆密度梯度值，与
地层压力测试数据接近，其中以横波时差为输入数据的
等效深度法和修正的Ｅａｔｏｎ法与测试数据吻合最好。

（２）基于有效应力定理建立的方法预测结果在储
层上段也出现明显的偏大现象，但是其中应用沉积卸
载情况下对应的Ｂｏｗｅｒｓ法效果较好，相对于其他方
法明显偏小，与泥浆密度等效梯度值接近。在储层下
段，多种方法的预测效果均较好，与地层压力测试数据

接近，其中Ｔａｕ法效果最好。
（３）新方法在储层上段和下段的预测结果均较

好，与泥浆密度等效梯度值接近，在下段中与地层压
力测试数据基本吻合，其中纵波速度模型的应用效
果最好。

综合以上分析，在多种地层孔隙压力预测方法中，
采用纵波速度模型的新方法应用效果最好，其次是横
波速度模型和Ｔａｕ参数法，以纵波时差作为输入数据
的等效深度法应用效果最差。因此，在页岩气储层中
可采用声波速度模型预测孔隙压力，由此确定的页岩
气储层孔隙压力预测流程如图９所示。

应用该技术流程对昭通地区的４口页岩气井储层



６７４　　 石　　油　　学　　报 ２０１７年　第３８卷　

孔隙压力进行预测，其结果见表４。从表４中的统计数
据显示，用该技术流程得到的压力值与实测压力值吻合
较好，相对误差不超过４％，在合理的误差范围内（小于
５％）［３１］。尤其是在Ｓ井中，相对误差均在３％以内，预
测效果较好。这说明利用该新方法预测的地层孔隙压
力能满足钻井工程和储层评价的需要，可为合理设计钻
井液密度和储层精细评价提供可靠的依据。
　　图１１为利用该技术流程得到的Ｓ井地层孔隙压
力预测成果。从图１１可以看出，异常高压现象出现在
Ｓ井下段页岩气储层中，孔隙压力在短距离内大幅上
升，压力梯度值最高达到约１７８ｋＰａ，是正常孔隙压力
梯度的约１８倍。根据地层孔隙压力分类标准［３２３３］，
该段页岩气储层属于压力过渡带中的异常高压地层，
是油气聚集的有利区带［３４］。

表４　昭通地区页岩气井实测与预测压力梯度对比结果
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲

犵狉犪犱犻犲狀狋狊犻狀狊犺犪犾犲犵犪狊狑犲犾犾狅犳犣犺犪狅狋狅狀犵犪狉犲犪
井名井深／

ｍ
实测压力梯度／
（ｋＰａ·ｍ－１）

预测压力梯度／
（ｋＰａ·ｍ－１）

相对误差／
％

２１２４ １３８ １４０ １４５
２１４４ １５１ １５４ １９９

Ｓ２１５１ １５２ １５４ １３２
２１５９ １６６ １６９ １８１
２１６６ １６５ １６７ １２１
２１８０ １７３ １７８ ２８９
２３８７ １４６ １４５ ０６８

Ａ２４１９ １５７ １６０ １９１
２４３１ １６１ １６７ ３７３

Ｂ２２５３ １１５ １１９ ３４８
２２６５ １１８ １２１ ２５４

Ｃ１９９３ １６２ １６７ ３０９

图１１　犛井地层孔隙压力剖面
犉犻犵．１１　犘狅狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳犠犲犾犾犛

５　结　论
（１）测井声波数据受储层中气体的影响较大，在

应用其预测孔隙压力时，需先进行含气性校正，利用不
含气层段的纵波、横波速度关系由横波速度可计算得
到不受气体影响的纵波速度。

（２）有机质的存在使得声波速度降低，混淆了异常

高压现象在声波测井数据上的表征；导致现有的地层孔
隙压力预测方法在页岩气储层中应用效果均较差。

（３）基于岩心实验数据提出了考虑有机质、孔隙
度和有效应力影响的孔隙压力预测新模型，将其应用
于页岩气储层便取得了较好的效果；新模型可用于预
测不同成因机理下的地层异常压力，且形式简单、操作
便捷，具有更广泛的适用性。
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符号注释：ｎ—正常压实状态下的泥岩孔隙度；
犣—深度，ｍ；犆ｎ—正常压实系数，与地区及地质年代有
关，常数；０—地表泥岩孔隙度；犪—有效应力压实常
数；σ—垂直有效应力，ＭＰａ；犘Ａ—目的深度点孔隙压
力，ＭＰａ；犘Ｂ—等效深度点孔隙压力，ＭＰａ；犛Ａ—目的
深度点上覆压力，ＭＰａ；犛Ｂ—等效深度点上覆压力，
ＭＰａ；犘—地层孔隙压力，ＭＰａ；犘ｎ—正常压实的孔隙
压力，ＭＰａ；犛—上覆地层压力，ＭＰａ；犚—电阻率测量
值，Ω·ｍ；犚ｎ—正常压实时的电阻率值，Ω·ｍ；Δ狋—观
测到的纵波时差值，μｓ／ｍ；Δ狋ｎ—正常压实的纵波时差
值，μｓ／ｍ；Δ狋ｍａ—骨架声波时差，μｓ／ｍ；Δ狋ｍｌ—地表声
波时差，μｓ／ｍ；狏ｐ—纵波速度，ｍ／ｓ；犃、犅—沉积压实过
程中纵波速度与有效应力确定的系数；σｍａｘ—沉积卸载
起点对应的垂直有效应力，ＭＰａ；犝—描述岩石弹性特
征的卸载参数；α—Ｂｉｏｔ系数，通常为１；犫—沉积卸载
时的压实系数（当犫＝犆ｎ时，为沉积加载情况；当犫＞
犆ｎ时，为沉积卸载情况）；Δ狋ｕｏ—沉积卸载起点处的声
波时差值，μｓ／ｍ；犱ｍａｘ—地层最大速度对应的深度，ｍ；
λ—经验参数，由速度随有效应力增加的速率决定，通
常为００００２５；γ—沉积加载、卸载时应力速度曲线斜
率的比值；狏ｍａ—骨架纵波速度，ｍ／ｓ；狏ｍｌ—地表岩层纵
波速度，ｍ／ｓ；狏ｆ—地层流体纵波速度，ｍ／ｓ；犃ｓ、犅ｓ—模型
系数；—孔隙度；犞ｓｈ—泥质含量；狏ｓ—横波速度，ｍ／ｓ；
ρｂ—体积密度，ｇ／ｃｍ３；狑ＴＯＣ—有机碳含量质量分数；
ρｍａ—地层骨架密度，ｇ／ｃｍ３；ρｆ—流体密度，ｇ／ｃｍ３；
犞ＴＯＣ—有机质体积；ρＴＯＣ—有机质密度，ｇ／ｃｍ３；ρｓｈ—纯
泥岩密度，ｇ／ｃｍ３；Δ狋ｗ—测井声波时差值，ｕｓ／ｍ；犪１、
犫１、犮１—模型系数，由研究区岩心样品分析数据拟合得
到；犛０—起算深度点上覆压力，ＭＰａ；犵—重力加速度，
ｍ／ｓ２；犣０—起算深度，ｍ。
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