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深水探井钻前含可信度的地层孔隙压力确立方法

柯 珂，管志川，周 行

(中国石油大学石油工程学院，山东东营257061)

摘要：针对深水探井钻井可参考信息有限的特点，提出改进的计算上覆岩层压力梯度和建立时深关系的方法。利用

概率统计理论．研究Eaton法中各个参数对最终结果的影响规律和相互关系，提出基于层速度的有效应力法与Eaton

法联合预测地层孔隙压力的方法，建立了含有可信度的地层孔隙压力剖面，使其不再是一条单一的曲线，而是具有

可信度信息的区间。可信度越大，得出的地层孔隙压力梯度区间越大，其不确定范嗣越大；反之，虽然压力梯度的不

确定范围缩小，但其可信程度也随之降低；地层孔隙压力的异常高压程度越剧烈，其压力区间也越大。西非深水区

域一口探井计算结果与实测压力值具有较好的一致性。
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An approach to determining pre-drilling formation pore pressure with

credibility for deep water exploration wells

KE Ke，GUAN Zhi—chuan，ZHOU Hang

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：For the lack of reference data from offset wells of deep water exploration well drilling，an improved approach to de-

termining overburden pressure gradient M髑presented and the relationship of time and depth was established．With the proba—

bilistic theory，the influence of each parmneter on result and the interrelationship between them of Eaton model were studied．

An approach to pore pressure prediction was provided by a combined methodology of Eaton model and effective—stress method

using interval velocity data，and the pore pressure profile with credibility was established．This pore pressure profile is not a

single cnlwe but the interval with credibility information．Higher the credibility or the degree of overpressure，wider the inter-

val of pore pressure gradient and the uncertainty area，otherwise，although narrower the uncertainty area，lower the credibili-

ty．The results of a well in West Africa deep water area agree well with the field test value．

Key words：deep water drilling；formation pore pressure；uncertainty；credibility；probabilistic analysis

现有的压力预测方法主要分为基于压实趋势线

的经验半经验方法以及基于岩石力学和岩石物理学

模型的方法⋯，得出的压力剖面均是单一的曲线。

当所钻井为开发井或评价井时，具有较多的可参考

邻井的地层和测井资料以及较为丰富的岩石力学和

物性参数的试验数据旧J，采用岩石力学、物理学方

法，能够准确地获取其力学、物理学模型中的各项参

数，比经验半经验方法精度高，能对其地层及压力情

况具有较为清晰的认识，具有较小的不确定性。但

是，对于大多数勘探井，尤其是预探井，由于缺乏地

层信息的相关资料，若采用经验半经验方法，其中的

经验系数难以确定"j，会给结果带来较大误差；若

采用岩石力学、物理学方法，其模型中的诸多参数无

法准确获取，预测结果仍会存在较大的误差。因此，

无论采用何种方法，其压力剖面都存在一定的不确

定性，现有的单一压力曲线很难满足工程设计的要

求。Nobuo Mortia‘引，Sergio A．B．da Fontoura‘53和

Q．J．LiangMl等提出利用概率统计理论对井壁稳定
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性、地层孔隙压力和钻井液密度的不确定性进行分

析，使其不再是单一的数值，而是具有概率统计信息

的区间，但是并没有提出其概率统计分布的具体确

定方法，都是通过人为设定分布形式进行计算和分

析，其结果具有较强的主观性。笔者针对深水探井

的特点，建立适用于深水钻井的上覆岩层压力和时

深关系，结合传统的Eaton法和含有较少参数的岩

石力学、物理学有效应力，提出具有可信度的地层孑L

隙压力确立方法。

1 深水探井上覆岩层压力梯度的确定

1．1 基于邻井密度测井资料的改进方法

当探井具有可参考的邻井密度测井资料时，可

以据此通过函数拟合的方式建立连续的上覆岩层压

力梯度与深度的关系"j，

G。=A+BH—Cexp(一DH)． (1)

式中，G。为一定深度的上覆岩层压力梯度(本文中

压力梯度均采用当量钻井液密度表示)，g／cm3；日为

深度，km；A，B，C，D为系数。

常规方法对上部无密度测井井段采取平均密度

的方法求取上覆岩层压力梯度，

倪=
p。以+p。以+∑Pbf△日

i=l

H。+Ho+∑厶H

式中，P。为海水密度，s／cm3；日。为水深，km；P。为

上部无密度测井层段平均密度，g／cm3；日。，为上部无

密度测井层段厚度，km；pK为一定深度的密度散点

数据，g／cm3；AH为深度间隔，km。

由于深水钻井表层套管井段较长(大多为500

—800 m)，无测井数据井段较长，采用平均密度的

方法误差较大。西非深水区obo．1井，水深1．75 km，

井深为4．5 km，其有密度测井资料的井段为2．59～

4．50 km，上部无密度测井资料井段达0．84 km，不

同平均密度下的上覆岩层压力梯度见图l。

Hubbert等旧1提出的在正常沉积压实条件下孔

隙度与压实程度和埋深的关系式及地层体密度的表

达式为

驴=妒oexp(一AH)， (3)

Pb=P。(1一妒)+Pn妒， (4)

将式(3)代入式(4)，有

糕％exp(-AH)．(51

式中，妒和妒。分别为埋深为日和H=O时岩层的孔

隙度，％；A为压实系数；绋，PB，P。分别为岩石体、岩

石骨架和孔隙流体密度，r,／cm3。

上覆岩层压力梯度E／(g·c-1)
0 9 l l 1．3 1．5 1．7 I．9
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图1 不同上部地层平均密度条件下的

上覆岩层压力梯度剖面

Fig．1 Overburden pressure gradient with

different average density of upper formation

由于上部泥页岩正常沉积压实层段岩石骨架和

流体密度变化较小，因此，式(5)可近似为岩石体密

度P。的函数，由此可得，在上部泥页岩正常压实层

段，岩石体密度的对数与深度问的关系式为

lnpb=KlⅣ+岛． (6)

式中，K。为斜率；坞为截距。

可以从具有地层密度测井井段中选取上部少段

正常压实段的岩石体密度值，网归趋势线，然后外推

出上部无密度测井资料层段的岩石体密度，此时式

(2)转变为

Go：

1
“

p。日。+古【exp(KIH+K)】I H乩w+％+∑Pl儿△日

H。+Ho+j己＆H
‘=t

(7)

通过求解式(7)，再按照式(1)所示函数拟合，

即可得到连续的地层上覆岩层压力梯度剖面，图2

为改进计算方法与平均密度法的计算结果对比。

该方法在西非深水Akpo，JDZ．1区块(水深>1

km)的Akpo一1井、Akpo-2井、Akpo-3井、obo—l井以

及安哥拉海域Galio和Polutonio油田(水深大于400

m)的部分井进行了应用，效果良好。
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上覆岩层压力梯度∥(g·c--3)
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图2 改进方法与原方法计算结果对比

Fig．2 Contrast of overburden pressure gradient

between improved andcommon method

1．2 基于层速度的上覆岩层压力梯度确立方法

对于初探井来说，由于缺乏邻井密度测井资料，

无法通过上述方法进行上覆岩层压力梯度的求取。

因此需通过层速度确定上覆岩层压力梯度：
一l

Pb=P。。一2．11 f l一堕)f l+堕1． (8)
、

秽max，、 t，Ⅲin，

其中

Vma；=1．4秽o+3Kt，秽。i。=0．7Vo+0．5Kt，

移。=秽，一缸o，K=(秽，一秽神)／(t—to)．

式中，P。；为岩石骨架密度，陆地及浅水常取2．75

g／cm3；秒int为层速度，km／s；秽。；。和移。。，分别为层速度

最小值(一般为泥线处的层速度值)和测量最大值，

km／s；t和t。分别为某一层底面和顶面的双程旅行

时间；％和口神分别为￡和t。时刻的均方根速度。

式(8)在陆地或浅水钻井的上覆岩层压力梯度

预测中应用效果较好，与利用邻井密度测井资料计

算结果具有较好的一致性。但在深水钻井中，水深对

上覆岩层压力的影响较大，P。。取2．75 g／cm3会使

整个井段的上覆岩层压力具有较大的提升，产生误

差，因此需要作进一步的修正。根据上覆岩层压力梯

度随水深的变化关系可以看出，随着水深的不断增

加，泥线边界处的[：覆岩层压力梯度趋近于海水密

度(图3，海水密度取1．03 g／cm3)。一般深水井水深

超过500 m，可以根据这一特点对式(8)进行修正，

得出合理的P。。值：
一l

P。。，=P。+2．II f 1一生)fl+堕1．
、

f)nmx／、 秽min，

式中，P。。为海水密度，g／cm3；移。为泥线处层速度

值，km／s。

再根据具有密度测井资料的改进方法进行上覆

岩层压力梯度计算，得出连续的上覆岩层压力梯度

值(图4)。依据层速度的修正方法得出的上覆岩层

压力与依据密度测井数据得出的结果一致。

上覆岩层压力梯度吖(g·c-。3)
1．0 I．2 1 4 1．6 I 8 2 0 2．2

图3 不同水深时上覆岩层压力梯度剖面

Fig．3 Profile of overburden pressure gradient

with different water depth

上覆岩层压力梯度E／(g·elll)
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图4 修正前后预测结果对比

Fig．4 Contrast of results of modified and

non—modified method

2 建立时深关系的改进方法

根据层速度数据可以建立时深关系曲线，通过

对地震资料进行约束反演处理获得深度和层速度数

据，若没有进行反演，特别是对资料较为缺乏的新探

区，需要通过地震速度谱获取层速度一J。现多用二

项式进行时深关系的拟合回归，由回归模型推算出

的上部地层速度值和少数测量值问仍有一定的差

距，回归模型推算值普遍大于测鼍值，且差距较大。

因此，利用回Ol；,l-推的数据计算时，都会造成其外推

的层速度数值不能较好地应用于传统方法正常趋势

线的建立或岩石力学、物理学方法中有效应力模型

的建立，本文中采用类似上覆岩层压力梯度的方法，

采用指数多项式进行时深关系的回归，即

H=A+Bt—Cexp(一Dt)．

以西非深水区域TDZ—l区块obo一1井为例，进行

O
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时深关系回归，如图5，6所示。利用指数多项式回归 的时深关系比二项式更为合理。

上

囊：．4
辕

双程时间t／s

2 3 4 5

(a)二项式

双程时问t／s
2 3 4 5

(b)指数多项式

图5 回归的时深关系

Fig．5 Regression relationship of trans-time and depth

层速度口／(10t·s一1) 层速度口／(kn·s-t)
1．5’ 2．0 2．5 3．0 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0

(8)二项式

j

藻：．4
欷

(b)指数多项式

图6 多项式回归外推层速度值与实测值比较

Fig．6 Contrast of extrapolation velocity value from regression and measurement

3 Eaton与有效应力法联合计算方法

3．1 Eaton法的不确定性

Eaton法是深水钻井常用的压力检测方法¨⋯，

具有较好的应用效果，表达式为
， ，．、”

G，=G。一(G。一Gh)l}1．
、，cn，

式中，G。为地层孔隙压力梯度；G。为静液压力梯度；

k为计算点测井参数值(时差、电导率、视密度)；后。

为计算点对应的正常趋势线的参数值(层速度、时

差、电导率、视密度)；n为Eaton指数，与地区及地质

年代有关。

Eaton指数决定着预测值的准确程度。不同区

域，Eaton指数不同【l¨，G。=1．8 g／cm3，Gh=1．03

g／cm3，不同k／k。时地层孔隙压力随Eaton指数的变

化如图7所示。精确获取Eaton指数在探井尤其是初

探井较为困难，但是可通过一定的方法，获得一个较

小的范围，使预测结果在一可接受的范围内波动。
l·8

e

；1。6
》

蓥¨
督
篓∽
娶

0 l 2 3 4 5

Eaton指数万

图7 地层孔隙压力梯度随Eaton指数的变化

Fig．7 Variation of formation pore pressure

gradient with Eaton exponent

3．2 Eaton法与有效应力法联合

3．2．1 有效应力法预测地层孔隙压力¨纠

根据层速度资料求取时深关系，外推得到上部

地层的层速度，利用上部正常压实层段的层速度和
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有效应力回归二者之间的关系，根据实测层速度数

据反算有效应力值，求取地层孔隙压力。

Pe
2
P。一aph，

秽=口+cp。一bexp(一却。)，

Pp=(p。一P。)／a．

式中，P。为上覆岩层压力，MPa；p。为静液柱压力，

MPa；a为有效应力系数，砂岩层段一般取1
t

13]；p。为

地层孑L隙压力，MPa；p。为垂直有效应力，MPa；v为

岩石纵波速度，km／s；n，c，b，d为模型系数。

3。2。2 Eaton指数的求取

将计算得到的地层孔隙压力梯度、层速度代入

Eaton公式中，反算Eaton指数，

川n(精)／In(等)，
其中

移。=a+c(p。一qPh)一bexp[一d(p。一aph)]．

式中，％为正常压实条件下的层速度，km／s。

3．2．3 Eaton指数分布状态的确立

对计算得出的Eaton指数进行统计，选取分布

形式拟合。根据Eaton指数的特性，可采用正态分

布、三角分布和均匀分布分别对其进行拟合，通过分

布拟合检验，选取拟合效果最好的分布形式。

3．2．4 地层孔隙压力分布形式的求取

令T=塑，用x表示Eaton指数变量，菇表示

Eaton指数变量产生的随机数值。用y表示变量G。，

y中的随机值为Y，则

Y=八戈)=G。一(G。一G。)r。，

一八牡础)_ln(舞)／lnn
令C=1／lnT，对上式求导得

，，、 一C

g。‘yJ。百i’
通过Eaton变量x的分布状态可直接获得其概

率密度函数Px(z)，根据Eaton指数的分布求取地层

压力的分布，不仅可以获得地层压力的分布状态，还

可以获得其分布参数¨4|，计算公式为

Py(归涨掣∥@州一q“；
其中

口=Y。i。=fC石)。i。，茗∈(一∞，+∞)；

b=)，一=八戈)。ax，戈∈(一∞，+∞)．
(1)Eaton指数呈正态分布时：

出)=赢1唧[-％笋】．

地层孔隙压力的概率密度及累积概率分布为

^()，)= 高％xp[一掣G 2]，
口<Y<6：

0，其他．

㈨=J_a=略’去xp[一譬】也
当Eaton指数呈正态分布时，地层孔隙压力为对

数正态分布。

(2)Eaton指数呈均匀分布时：

p(菇)：jX—max--—Xmin—min““一。
Lo，其他．

F(x1=

0，省<名lIlin；

导，"zmin≤z<菇一；
戈mx一算lI．in’

q“、“⋯’

1，菇≥算，。．

Go_Y，口<，，<6；y(y)={髫一一戈IIIi。 一一一7一’

㈨=e矧d乏i出．J。m抽 茗n诅x一石m n

(3)Eaton指数呈三角分布，且VXo∈[茗。in’

石。，]，使得p(‰)=p(x)一，则fi；i—二ii!i；南，戈“。≤石≤戈。；l(xo一戈llIi。)(并一一x。i。)’“““8
4 8“o’

p‘并’2 1i二i—二考￡i：渤X0，菇。<髫≤石．。。；l(zo一菇Illi。)(戈。。一 )’“o、“、“。”1’

【0，菇<zIlli。，z>龙。蛆。．

F，、fi：：_：：：：：：=；按，算。妯≤戈≤％；j；．(并)：卜飞in)(茁一-‰)⋯‰⋯一一0’1一瓦与禹，‰<X≤Xmax．
『鼎Xmax圳G Y瓜～；l(％一Ⅳ。i。)( 一舅。i。)。一一划刮0’

以@卜1一X0挣Go,J0⋯。；l(％一石。i。)(z。。一 ) 一)，
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Fy()，)=

ran(“co一-6yh,，、 2(x—z。i。) l

匕。瓦_=瓦了瓦■i了呶’
，，“。≤Y≤％；

-一仨长，再等老与出，
YI<Y≤，，。。．

Yo=八戈o)．

含可信度地层孔隙压力剖面的确立见文献[15]。

4 计算实例

以西非深水JDZ．1区块obo一1探井为例进行计

算，该井水深1．75 km，补心高度25 m，井深4．5

km(补心深度)，海水密度取1．03 g／cm3，根据已有的

层速度对其进行地层孔隙压力预测。首先建立上覆岩

层压力梯度剖面(图8)，随后根据有效应力法计算单

一的地层孔隙压力梯度(图9)，由此反算Eaton指数，

并对其进行统计分析(图10)，根据其统计结果采用

正态分布，具有良好的拟合效果(图11)，然后根据

Eaton指数的分布形式，求取每一深度处的地层孑L隙

压力梯度，最后建立含有叮信度的地层孔隙压力剖面

(图12)，并与实测数据进行对比。

图12表明，具有可信度信息的压力区间与单一

曲线相比，其确立方法更多地考虑了每一深度处可能

出现的地层孔隙压力值。对于工程设计人员来说，对

其压力可能出现的范围进行把握，比了解单一数值更

为实际和有效，设计人员能够根据其结果作出相应的

应急备用方案，减少意外突发事故给钻井过程带来的

影响。

■

≥
聪
靠

图8上覆岩层压力梯度

Fig．8 Overburden pressure gradient

由图12可知：随着异常高压程度的增加，相同可

信度条件下的压力区间随之增大；可信度越大，可信

度窗口越大，压力区间越大；可信度越小，压力区间缩

小，其可靠程度也随之降低。因此，若选取可信度值较

大，而使得压力区间过大不利于工程设计时，可以根

据实际情况适当减小可信度或根据邻区或选择相似

构造上¨钊的井对其进行评价，减小其压力区间。在实

际计算过程中，应尽量获取可利用的参考资料，有效

剔除误差较大的Eaton指数，减小其分布范围，从而减

少大可信度条件下的压力区间。

地层孔隙压力梯废GD／(g·c_‘3)

1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0

图9 有效应力法计算结果

Fig．9 Result from effective stress method

k‘

{jl}

鞋
繇
镰

图10 Eaton指数统计结果

Fig．10 Statistic result of Eaton exponent

图11 Eaton指数拟合分布形式

Fig．11 Distribution pattern of Eaton

exponent regression
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1．5

2．5
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橥3．5

4．5

地层孔隙压力捞度∥(g·c-。3)
I．0 1．1 1．2 1．3 I．4

1．5

2．5

≥

鬃3．5

4．5

地层孔豫压力梯度c／(g·c-。3)
0 1．1 I．2 I．3 1．4

5结论
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