
收稿日期:2013-07-15
基金项目:国家“973冶重点基础研究发展计划(2010CB226706);“十二五冶国家科技重大专项课题(2011ZX05021-001)
作者简介:管志川(1959-),男,教授,博士,博士生导师,主要从事油气井力学、井下测控技术、深井-超深井钻井和深水钻井等方面的研

究。 E-mail:guanzhch@ upc. edu. cn。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2013)05鄄0071鄄05摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2013. 05. 010

一利用已钻井资料构建区域地层压力剖面的方法

管志川, 魏摇 凯

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:地层压力是油气钻探和开发过程中钻井工程设计与施工的基础数据。 针对新探区地层压力预测问题,提出地

层压力矩阵的概念,在有效应力理论和 Eaton 方法计算地层孔隙压力的基础上,给出地层孔隙压力矩阵的构建方法,
通过地层压力矩阵可以得到地层压力曲线或含不确定信息的地层压力剖面。 在地层压力矩阵的基础上,利用深度

平差方法和反距离加权算法,建立计算同构造区域内待钻井地层压力的外延移植算法。 某构造区域内的井筒资料

计算表明:由该方法得到的待钻井地层孔隙压力值与该井完井后利用测井资料计算的压力值最大相对误差为

3郾 43% ;邻井地层压力资料、邻井空间位置和目标区域空间连续性是影响地层压力外延移植方法计算精度的关键因

素;对于存在断层或者地质构造比较复杂的地区,需要充分掌握地质构造特性并借助地震资料分构造、分区块建立

目标井的地层压力。
关键词:钻井; 区域地层压力; 压力矩阵; 压力剖面; 深度平差技术; 空间插值
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A new method for establishing regional formation pressure profile
based on drilled wells data

GUAN Zhi鄄chuan, WEI Kai

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract:Formation pressure is the basic data needed in drilling engineering design and operation during the exploration and
development of oil and gas fields. To improve the prediction of formation pressure in a new exploration region, a method for
the construction of formation pressure matrix was proposed, which was based on the effective stress theory and Eaton method.
The formation pressure profile or the pressure along the wellbore with some uncertainties can be calculated according to the
formation pressure matrix. A transplantation method calculating the formation pressure of the targeted wells in the region was
given combining with depth adjustment and arithmetically modified distance weighting methods. Case studies were carried out
to verify the method, in which the predicted formation pressure was compared with that derived from the well logging. The re鄄
sults show that the maximum relative errors are within 3. 43% . The accuracy of the transplantation method is affected by the
pressure data of the drilled wells nearby and their locations, and the spatial continuity of the formation in the targeted region.
For a region with complicated geological structures, its geological characteristics need to be fully understood and analyzed,
and care should be taken in using the formation pressure matrix and the transplantation method for the prediction of the forma鄄
tion pressure of targeted wells.
Key words: drilling; regional formation pressure; formation pressure matrix; formation pressure profile; depth adjustment
method; spatial interpolation

摇 摇 在石油与天然气的钻探、开发设计与施工过程

中,准确预测和掌握地层压力非常重要[1]。 目前用

于地层压力预测、监测和检测的方法很多,主要有地

质分析法、地震法、dc 指数法和测井法等[2]。 地震
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资料是钻井之前能够获得的为数不多的资料之一,
由地震资料进行地层孔隙压力预测在大多数情况下

是无法替代的选择[3]。 一旦一个区域内已经获得了

一口或若干口已钻井的钻井或测井资料,如何向新的

待钻井移植,使地层压力预测的精度更高,一直是研

究人员关注的问题。 一般情况下,工程人员采用直接

地层对比的方法,将邻井的地层压力直接应用于新井

中[4]。 笔者针对这一问题,考虑目标地层的空间分布

特性,提出地层压力矩阵的概念,给出建立包含地层

埋深和压力信息的待钻井目标层段的地层压力矩阵

的方法,为待钻井井身结构设计和钻井液密度设计所

需基础数据的获取提供一种新的有效手段。

1摇 地层压力矩阵的建立

地层压力由于受地层的起伏、厚度变化、延伸趋

势以及断层的影响,在区域的目标层段内变化较大,
因此在利用附近已钻井的井筒资料预测待钻井地层

压力时,需要充分考虑地层的空间展布及区域地质构

造,定义包含地层埋深和压力信息的地层压力矩阵。
1郾 1摇 地层压力矩阵的概念

地层压力矩阵是指由一口井的目标层段埋藏深

度数组H和相应的压力数组P构成的二维矩阵。 如

式(1) 所示。 根据地层压力类型,地层压力矩阵包

括地层孔隙压力矩阵、地层坍塌压力矩阵和地层破

裂压力矩阵。
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地层压力矩阵HP由地层深度矩阵H和压力矩

阵 P 构成,深度矩阵 H 为目标层段内相应地层埋深

hi 构成的矩阵,压力矩阵 P 为相应埋深 hi 处的地层

压力 pi 构成的矩阵,如图 1 所示。 Hx(k-1)P、HxkP、
Hx(k+1)P 分别表示 x 井相邻的(k - 1)、k、(k + 1) 地

层单元的地层压力矩阵,Hk
u和 Hk

d 表示 k 地层单元的

顶、底界埋深。
由于地层压力具有一定的不确定性, 相关研

究[5鄄7] 指出,用具有概率信息的区间代替单一数值

的地层压力,可以考虑不确定性因素对地层压力预

测精度的影响。 因此,将压力矩阵 P 以考虑概率信

息的离散化压力数值赋值,建立含不确定性信息的

地层压力矩阵,

HP =

h1 p11 … p1j … p1n
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式中,pij 为地层深度 hi 处将地层压力概率信息离散

化后的压力数值。
由于含不确定性信息的地层压力矩阵能够较好

地将实际地层压力控制在其区间范围内,因此它能够

更加准确地描述地层压力在该地层层段内的分布情

况。

图 1摇 地层压力矩阵与地层单元对应关系

Fig. 1摇 Corresponding relationship of formation pressure
matrix and stratigraphic unit

1郾 2摇 地层压力矩阵的建立过程

地层压力矩阵包含两个信息,一是地层埋深信

息,二是相应埋藏深度处的地层压力。 因此,建立地

层压力矩阵实质上是通过相关资料确定目标井的地

质分层和地层压力,通过矩阵理论方法构建相应的

矩阵。 对于已钻井,地质分层信息可以通过井史资

料获得,地层压力可以通过地震资料、测井资料或录

井等资料计算得到。 本文中以地层孔隙压力矩阵为

例,描述利用测井资料建立压力矩阵的过程。
1郾 2郾 1摇 地层孔隙压力计算方法

利用声波测井资料监测地层孔隙压力是最常用

的方法。 大量试验研究表明,影响声波在岩石中传

播速度的主要因素为岩性、 孔隙度和垂直有效应

力。 若地层岩性均一,则声波速度主要是孔隙度和

垂直有效应力的函数。 对于仍处于原始加载应力状
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态下的正常压实和欠压实泥岩地层,其孔隙度又是

垂直有效应力的函数。 文献[8] 中建立了声波速度

与垂直有效应力的函数关系,表达式为

摇 v = a + k滓 - bexp( - d滓) . (3)
式中,v为声波速度,km / s;滓 为垂直有效应力,MPa;
a、k、b 和 d 为模型系数。

计算出有效应力后,计算深度 hi 处的地层孔隙

压力 pi:
摇 pi = Go - 滓. (4)

式中,Go 为上覆岩层压力,MPa。
1郾 2郾 2摇 考虑不确定性的地层孔隙压力计算方法

由于地层压力具有一定不确定性,文献[9] 中

通过分析 Eaton 方法[10] 中伊顿指数的不确定性,建
立了含可信度的地层孔隙压力计算方法,表达式为

摇 Gp = Go - (Go - Gh)
v
v( )
n

n
. (5)

式中,Gh 为静液柱压力,MPa;vn 为正常压实条件下

的声波速度,km / s。
在正常压实条件下,vn 可以通过式(3) 和式(4)

联合计算:
vn = a + k(Go - Gh) - bexp( - d(Go - Gh)) .

(6)
通过含可信度的地层孔隙压力分析可以获得赋

存 概 率 信 息 的 离 散 化 地 层 孔 隙 压 力 数 值。
Mote鄄Carlo 方法[11] 的基本理论是利用随机数模拟

模型结果,非常适合赋存概率信息离散化地层孔隙

压力的获取。 步骤如下:
(1) 分析伊顿指数的区域特性和概率分布特

征,产生符合其自身概率分布的随机数,假设满足精

度要求的模拟次数为N,则伊顿指数样本为X = [x1,
x2,…,xN];

(2) 将伊顿指数样本代入伊顿公式进行计算,
获得地层孔隙压力样本Y = [y1,y2,…,yN]。 对地层

孔隙压力样本 Y进行统计分析,剔除小概率样本值,
可以得到深度 hi 处的地层孔隙压力 pi。
1郾 2郾 3摇 地层孔隙压力矩阵的建立

对目标井井筒资料进行分析,获得地质分层信

息,通过以上地层孔隙压力计算方法,可以利用目标

地层的测井资料求取地层孔隙压力。 将目标地层的

深度矩阵 H 和孔隙压力矩阵 P 按照式(1) 或式(2)
的形式重构,建立地层孔隙压力矩阵 HP。

2摇 待钻井地层压力矩阵的计算方法

以含不确定性信息的地层孔隙压力矩阵为例,

假设某构造区域上有 N 口已钻邻井,通过地层孔隙

压力矩阵构建方法,建立这 N 口井在目标地层的地

层孔隙压力矩阵,利用以下理论方法和步骤建立待

钻井在目标地层的地层孔隙压力矩阵。
2郾 1摇 待钻井地层剖面划分

地形生成技术[12] 是 GIS(geographic information
system) 的重要研究领域之一,它主要研究数字地形

模型 DTM(digital terrain model) 的简化、生成和显

示。 利用地形生成技术的相关研究方法建立区域内

岩层的空间分布,是区域地层压力描述的重要基

础。
通过对已钻井的测井资料、岩性资料和地质信

息的综合分析,获得已钻井井位部署、地质分层数

据,然后利用地形生成技术建立区域的立体地层空

间展布,根据待钻井的井位部署及其断层构造情况,
分块分区域获得该构造区域内的邻井和待钻井位的

地层划分情况。
第 x 口井的第 k 层顶界和底界埋深表示为 Fxk =

(Hxk
u ,Hxk

d )(图 2),若整口井有 M 层分层,则该井地层

图 2摇 区域地层空间分布示意图

Fig. 2摇 Sketch map of regional stratigraphic
formation distribution

剖面矩阵 Fx 和目标新井的地层剖面矩阵 FT 分别为
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通过已钻井地质分层情况,在同一构造内,根据

地层分布的连续性可以得到层位顶界和底界的等高

线,因此可以得到待钻井的地质分层情况。
2郾 2摇 邻井地层压力矩阵深度平差处理

由于邻井和待钻井的第 k 层埋藏深度不一定相

同,其厚度也不一定相等,因此需要对邻井在目标地

层的地层压力矩阵进行处理,第 x 口井的经深度平

差处理后的地层压力矩阵为
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2郾 3摇 邻井地层压力矩阵空间插值处理

对于同一区块,假设岩层内部连续,同岩层为横

向同性体。 由于邻井与待钻井之间的距离不同,各
井对于待钻井的地层压力影响不同,可以将距离作

为加权因子。

假设有 N 口已钻邻井,并建立了各层段的地层

压力矩阵,邻井井口平面坐标为(Xx,Yx),x = 1,2,
…,N,待钻井的井口坐标为(XT,YT),根据反距离加

权插值(Shepard方法) [13],第 x口井在待钻井第 k层
的平均地层压力矩阵为
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式中,dx = (XT - Xx) 2 + (YT - Yx) 2 是(Xx,Yx) 点

到(XT,YT) 点的水平距离,x = 1,2,…,N;t 为大于 0
的常数,称为加权幂指数。 加权幂指数 t 可以调节

插值函数曲面的形状,t 越大,在节点处函数曲面越

平坦,t 越小,在节点处函数曲面越尖锐。
2郾 4摇 待钻井地层压力矩阵的建立

经过深度平差处理和距离加权修正后,由于深

度和厚度的不同,各个已钻井地层压力矩阵中的地

层深度矩阵经过深度变换后间距不相等,需要统一

转换为待钻井地层深度矩阵,同时对压力矩阵的列

向量进行插值处理。 因此,经深度平差处理、加权修

正和深度插值处理后,最后得到目标井第 k 层地层

压力矩阵为
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(10)
逐层求取地层压力矩阵后将各个矩阵按照地质

分层顺序组装,得到待钻井全井段的地层压力矩

阵。
由于地层压力矩阵包含丰富的压力信息,可以

根据需要获得单值地层压力剖面或者不同可信度条

件下的地层压力剖面。

3摇 算例分析

某构造区域有已钻直井 5 口,井位部署如图 3
所示,某地层顶、底界垂深见表 1。 选取 T 井为待钻

井,A、B、C、D 井为邻井。 为验证本文建立的区域地

层压力外延移植方法的可靠性,根据单值地层孔隙

压力计算方法,利用测井资料求取了 4 口邻井在 M
地层的单值地层孔隙压力(图 4(a))。

图 3摇 井位部署

Fig. 3摇 Adjacent wells coordinate

表 1摇 地层顶、底界垂深

Table 1摇 Vertical depth of a stratum bound

井名 顶界 Hu / km 底界 Hd / km

A 井 3郾 750 0 3郾 894 5
B 井 4郾 350 0 4郾 208 5
C 井 3郾 716 0 4郾 684 0
D 井 3郾 522 0 4郾 750 0
T 井 3郾 119 5 4郾 272 5

计算出各邻井的地层孔隙压力后,利用地层压

力矩阵构建方法可以建立 A、B、C、D 井的地层孔隙
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压力矩阵。 通过深度平差处理和空间插值处理,可
得到 4 口邻井压力曲线分别移植到待钻井 T 井后在

M 地层的压力分布和考虑 4 口邻井的综合效果的 T
井压力移植曲线(图 4(b))。 利用邻井地层孔隙压

力移植到待钻井的结果与该井完井后利用本井测井

资料计算结果的对比如图 5 所示,对比结果表明最

大相对误差为 3郾 43% 。

图 4摇 邻井地层孔隙压力及其深度平差处理

Fig. 4摇 Formation pore pressure and its
depth鄄adjustment results of adjacent wells

图 5摇 邻井移植压力与测井检测压力对比

Fig. 5摇 Comparison of transplantation pressure
and logging鄄detection pressure

4摇 结摇 论

(1)通过引入地层压力矩阵,建立利用已钻井

的井筒资料(测井、录井、钻井及地质等)构建待钻

井的地层压力剖面的方法。 由该方法得到的待钻井

的地层孔隙压力值与该井完井后利用本井测井资料

计算的压力值相比,最大相对误差为 3郾 43% 。
(2)邻井地层压力资料、邻井空间位置、目标区

域空间连续性是影响地层压力外延移植方法计算精

度的关键因素。 对于存在断层或者地质构造比较复

杂的地区,需要充分掌握地质构造特性,并借助地震

资料分构造、分区块建立目标井的地层压力。
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