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一常规方法预测碳酸盐岩地层压力的偏差分析
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摘要:碳酸盐岩异常地层压力成因不同于碎屑沉积岩的欠压实机制,其纵波速度-孔隙度关系分散,采用常规方法进

行碳酸盐岩地层压力预测具有很大的不确定性。 基于等效介质理论,计算不同孔隙结构碳酸盐岩的纵波速度,在此

基础上,分析孔隙结构导致的常规地层压力预测方法的预测偏差。 结果表明:在应力状态、矿物组成和孔隙度相同

条件下,裂隙类孔隙使地层压力预测结果偏高,易造成井漏、储层污染等问题;溶孔类孔隙使地层压力预测结果偏

低,易诱发溢流、井涌等复杂情况;当裂缝、溶孔共存时,地层压力预测偏差的正负不仅受裂隙与溶孔相对体积比的

影响,也受其绝对体积含量的控制;对于复杂孔隙结构碳酸盐岩,油气钻井工程中采用常规的地层压力预测方法和

井身结构设计系数存在较大的安全隐患。
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Abstract: The origin of abnormal pore pressure in carbonate rocks is different from that of clastic sedimentary rocks. P鄄wave
velocity and porosity have poor correlation in carbonate rocks, which results in high uncertainty in pore鄄pressure prediction u鄄
sing common methods. Based on the effective media theory, the P鄄wave velocity in carbonates with different types of pore
structure was calculated, and then the deviation of pore鄄pressure predicted with conventional methods was analyzed. The re鄄
sults show that under the same stress condition, mineral composition and porosity, the pore鄄pressure of carbonate formation
with crack type porosity tends to be over鄄estimated, which can cause lost circulation and reservoir damage during drilling. On
the other hand, the pore鄄pressure of carbonate formation with moldic or vug type porosity can be under鄄estimated, which may
lead to well kick or even blowout. For carbonate formations with both crack and moldic types of porosity, whether the predic鄄
ted pore pressure is under鄄or over鄄estimated depends not only on the relative volume fraction of cracks and vugs, but also on
their absolute volumes. Therefore, there are safety concerns when conventional pore鄄pressure prediction method and casing
program design method are used during drilling carbonates with complicated pore structure.
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摇 摇 在油气钻探中,准确可靠的地层压力预测是安

全、快速、优质钻井的重要保障。 油气钻井工程中现

有的地层压力预测方法可分为两大类[1]:一是直接

预测法,将所测物理量与地层压力直接关联,如图版

法[2]、Fillippone 法[3]等;二是有效应力法,先求解有

效应力,再通过 Terzaghi 有效应力公式计算地层压

力。 根据其求解有效应力方法的不同,又可分为经

验法和岩石物理模型法。 经验法需确定正常压实趋

势线,如等效深度法[4]、Eaton 法[5] 等;岩石物理模

型法基于岩石物理试验建立速度-有效应力模型,
如 Bowers 模型[6]、Gamma-EB 模型[7]、单点模型[8]

等。 这些方法都明确或隐含地采用了基于机械压实

机制的速度-孔隙度-有效应力关系[9],从机制上不

适于碳酸盐岩地层。 目前尚未建立适于碳酸盐岩的

地层压力预测模型,工程实践中仍将这些常规方法

应用于碳酸盐岩地层。 碳酸盐岩孔隙结构复杂,导
致其速度-孔隙度关系分散,增大了地层压力预测

结果的不确定性。 从已发表的试验数据[10鄄16] 来看:
相同孔隙度条件下,不同孔隙结构碳酸盐岩的纵波

速度差别达 2 520 m / s;相同纵波速度条件下,孔隙

度差别达 37郾 05% ;孔隙结构对碳酸盐岩速度的影

响不可忽略。 笔者基于等效介质理论,计算不同

孔隙结构碳酸盐岩的弹性波速度,在此基础上,分
析孔隙结构导致的常规地层压力预测方法的预测

偏差,为钻井工程设计和安全、科学钻井提供理论

指导。

1摇 孔隙结构导致的速度分散

1郾 1摇 碳酸盐岩的等效介质模型

岩石的弹性波速度是其弹性特征的客观反映。
Kuster 和 Toks侬z 基于长波一阶散射理论,考虑不同

形状孔隙的影响,建立了估算多孔介质弹性特征的

KT 模型[17]。 模型假设孔隙之间彼此隔离,适于孔

隙稀疏分布、高频测量的情况。 记 M = (K, 滋), T =
(P, Q),KT 模型的一般形式[18] 为

(M - Mm)
Mm + 4

3 R( )m

M + 4
3 R( )m

= 移
N

i = 1
渍 i(Mi - Mm)Tmi .

(1)
其中

Rm = 滋m,
滋m(9Km + 8滋m)
8(Km + 2滋m

æ
è
ç

ö
ø
÷

)
, Mm = (Km, 滋m),

Mi = (K i, 滋 i), Tmi = (Pmi, Qmi) .
式中,滋、滋m 和 滋 i 分别为岩石、背景介质和孔隙流

体的等效体积模量, Pa;K、Km 和 K i 分别为岩石、
背景介质和孔隙流体的剪切模量, Pa;渍 i 为第 i 种
孔隙的体积分数;Pmi 和 Qmi 为第 i种孔隙对岩石弹

性特征影响的几何因数,是孔隙纵横比(琢, 孔隙

短轴与长轴长度之比) 的函数,其计算公式见文献

[17]。
碳酸盐岩的孔隙按照形状和孔隙刚度可划分

成孔、缝、洞 3 大类[19鄄20] :淤 裂隙类孔隙(CF),纵
横比小于 0郾 02,易于压缩变形;于 溶洞、铸模孔

(MV),纵横比大于 0郾 6,刚性强,不易变形;盂 粒

间孔、晶间孔( IP),纵横比为 0郾 1 ~ 0郾 3,孔隙刚度

居中。 参考经典 Xu鄄White 模型[21] 的构建方法,将
KT 模型与微分方法相结合,各类孔隙按照其体积

分数的比例同时引入背景介质中,应用 KT模型[22]

有

M(渍 + 驻渍) - M(渍) = 移
i

渍 i

渍 t

驻渍
1 - 渍[Mi -

M(渍)]Ti(渍),i = IP,CF,MV. (2)
式中,渍 t 为总孔隙度;渍 IP、 渍CF 和 渍MV 分别为粒间、
裂隙和溶孔孔隙度;M(渍)= (K(渍),滋(渍)),为孔隙

度等于 渍 时等效的剪切模量和体积模量, Pa。
该方法每一计算步添加的孔隙度需要满足 KT

模型“低孔隙度冶 的要求(驻渍 / 琢 < 1),通过一定次

数的迭代后可计算不同孔隙度时复杂孔隙结构多孔

介质的弹性特征。
1郾 2摇 孔隙结构对碳酸盐岩速度的影响

根据式(2)编写计算程序,采用表 1 中的参数

计算不同孔隙结构碳酸盐岩“干冶岩心的弹性参数;
在此基础上,通过 Gassmann 方程计算水饱和岩心的

弹性参数,进而计算其纵波速度。
表 1摇 碳酸盐岩矿物和孔隙流体的密度与弹性参数

Table 1摇 Elastic moduli and density of minerals
and fluids in carbonate

介质
体积模量
滋 / GPa

剪切模量
K / GPa

密度
籽 / (g·cm-3)

方解石 76郾 800 000 32郾 0 2郾 710 00
空气 0郾 000 131 0郾 0 0郾 001 19

地层水 2郾 360 000 0郾 0 1郾 050 00

收集了已发表的碳酸盐岩试验数据[10鄄16] 和川

东北地区两口井的碳酸盐岩层测井数据。 为了排除

岩石矿物组成的影响,所选数据的标准是:方解石含
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量大于 90% 。 如图 1 所示,基于等效介质理论计算

的纵波速度-孔隙度结果能很好地涵盖实验室测量

数据和测井数据的分布范围。 从图 1 中可以看出,
在孔隙度相同的情况下,以粒间孔隙为参考,裂隙孔

隙度增大,碳酸盐岩的弹性波速度降低,速度偏差为

负值;溶洞孔隙度增大,弹性波速度增大,速度偏差

为正值;这与 Weger[16]、Xu[20] 和 Eberli[23] 等对试验

和测井数据的分析结论吻合。 在总孔隙度为 10%
时,引入 20%的裂隙孔隙产生的速度偏差为-1郾 224
km / s,相对降低 24郾 46% ;引入相同体积的溶洞孔

隙,产 生 的 速 度 偏 差 为 0郾 165 km / s, 相 对 升 高

3郾 30% 。 因此,碳酸盐岩的速度描述除了考虑孔隙

度,还应考虑孔隙结构的影响。 如果在地层压力预

测中不考虑孔隙结构的影响,低速的裂隙发育层会

被误判为异常高压层,而高速的溶洞、铸模孔发育层

会被误判为异常低压层。 对于同一个区块,如果不

同孔隙结构的碳酸盐岩采用相同的速度-孔隙度规

律,也很可能预测不出速度上没有异常反应的异常

高压,导致错误的预测结果。

图 1摇 不同孔隙结构碳酸盐岩的纵波速度-孔隙度关系

Fig. 1摇 Relation between P鄄wave velocity and porosity
in carbonates with different pore structure

2摇 速度偏差对地层压力预测的影响

2郾 1摇 地层压力预测模型

应用较广泛的常规地层压力预测模型如表 2 所

示,表中参数取值为 Mario 等[7] 根据墨西哥湾数据

的拟合优选结果。

表 2摇 常规地层压力预测模型

Table 2摇 Commonly used pore鄄pressure prediction models

模型 计算公式 参数取值

Eaton 模型 pp = po-(po-pw)
v
v( )
n

n
n=2郾 303

Bowers 模型 v=5 000+apbe a=9郾 184, b=0郾 765

Gamma鄄EB 模型
pp-ppn
po-ppn

= c+ v
v( )
n

d
+fh c=-0郾 645, d=-0郾 922, f=-1郾 184伊10-5

Fillippone 模型 pp =
vm-v
vm-vw

po vm =6 640 m / s, vw =1 500 m / s

注:pp 为地层孔隙压力, Pa;po 为上覆岩层压力, Pa;pw 为静水压力, Pa;pe 为垂直有效应力, Pa;v 为实测速度, m / s;vn 为基于正常压实

线计算的速度, m / s;vm 为岩石基质速度, m / s;vw 为地层水速度, m / s。

摇 摇 在正常地层压力下,对于同一深度 h,同一孔隙

度 渍,由于孔隙结构不同,碳酸盐岩可能具有速度 v1
和 v2,应用 Eaton 模型得

pp1 = po-(po-ppn)
v1
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

n

, (3)

pp2 = po-(po-ppn)
v2
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

n

. (4)

为方便描述,记压力偏差当量密度为 驻籽 =
pp-ppn

gh ,表示地层压力预测值偏离正常压力的大小。

取正常地层压力作为参考(即 v2 = vn),将式(3)、
(4)作差,两边同除以 gh,转化成压力偏差当量密度

形式为

驻籽=(軃籽-籽w) 1- v1
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

é

ë
êê

ù

û
úú

n

. (5)

同理可将表 2 中的其他 3 个模型转化为压力偏

差当量密度形式。 Bowers 模型:

ln v1-v0
vn-v

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
= bln 1- 驻籽

軃籽-籽
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
; (6)

Gamma鄄EB 模型:

驻籽=(軃籽-籽w)
v1
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

d
é

ë
êê

ù

û
úú-1 ; (7)

Fillippone 模型:

驻籽=
vn-v1
vm-vw

軃籽. (8)

式(3) ~ (8)中,正常压实速度 vn 按照 Wyllie
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时间平均方程进行计算[24鄄25],即
1
vn

=1-渍
vm

+ 渍
vw
. (9)

正常压实速度对应的等效深度采用形式简单、
应用广泛的线性模型[26鄄27]计算:

vn(h)= v0+kh. (10)
对于式(10)中参数的取值,在墨西哥湾地区,

Xu 等[28]推荐 k 取值为 0郾 6 s-1;Sayers 等[29] 推荐 k
取值为 0郾 5 ~ 0郾 7 s-1,v0 取值为 4 800 ~ 5 600 ft / s。
本文计算中取 k=0郾 6 s-1, v0 =5 200 ft / s。

地层平均密度 軃籽 为深度的函数,经验公式[30]为

籽(h)= 16郾 3+ hæ

è
ç

ö

ø
÷

3 125
0郾 6

. (11)

为了与经验系数取值单位统一,式(10)和(11)
中深度、速度、密度按英制单位取值。 对于某一孔隙

度,根据式(9)计算正常压实速度后,采用式(10)和
(11)可计算出正常压实条件下对应的地层平均密

度。
2郾 2摇 结果分析

采用不同孔隙结构碳酸盐岩的纵波速度数据,
根据式(3) ~ (8)计算其对应的地层压力偏差当量

密度。 计算中裂隙纵横比为 0郾 02,粒间孔纵横比为

0郾 1,溶孔纵横比为 0郾 8。 图 2 为以粒间孔为主、引
入不同比例裂隙或溶孔时的压力偏差情况。

图 2摇 不同孔隙结构引起的压力偏差当量密度

Fig. 2摇 Equivalent density of pore鄄pressure deviation caused by pore structure

摇 摇 如图 2 所示,考虑孔隙结构对碳酸盐岩弹性波

速度的影响,4 个模型的地层压力预测结果都会产

生偏差,且不同模型压力预测偏差的变化规律一致:
在应力状态和孔隙度相同的条件下,裂隙类孔隙使

预测压力偏高,压力偏差当量密度为正值;溶孔类孔

隙使预测压力偏低,压力偏差当量密度为负值。 在

总孔隙度为 10% 时,20% 裂隙引起的偏差约为 +
(0郾 15 ~ 0郾 31) g / cm3;20% 溶孔引起的偏差约为-
(0郾 05 ~ 0郾 14) g / cm3。 在井身结构设计中,地层破

裂压力当量密度安全允值一般取 0郾 03 g / cm3,溢流

允值一般取(0郾 05 ~ 0郾 10) g / cm3 [31]。 因此,对于裂

缝性地层,地层压力预测结果偏高,容易发生井漏、
储层污染等问题;而在溶孔发育的地层,地层压力预

测结果偏低,易发生溢流、井涌等复杂情况,甚至会

造成井喷事故。 对于复杂孔隙结构碳酸盐岩,由于

孔隙结构对地层压力预测结果的影响,油气钻井工

程中采用常规的地层压力预测方法和井身结构设计

系数存在较大安全隐患。
当碳酸盐岩中同时含有裂隙与溶孔时,地层压

力预测偏差的正负不仅受裂隙与溶孔相对体积比的

影响,也受其绝对体积含量的控制。 如图 3 所示,当
孔隙结构以粒间孔和溶孔为主、含少量裂隙时,随着

裂隙在孔隙结构中所占比例增加,预测压力由全部

负偏差向全部正偏差逐渐过渡;裂隙在孔隙结构中

所占比例越小,预测压力由负偏差变为正偏差的临

界孔隙度越大。 对于碳酸盐岩裂缝-孔洞型储层,
即使是地层压力偏差的定性描述也存在不确定性,
其定量描述更为困难。

图 3摇 裂隙与溶孔共存时 Eaton 模型预测的压力偏差

Fig. 3摇 Pore鄄pressure deviation under coexistence
of cracks and vugs with Eaton model
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需要特别强调的是,常规地层压力预测方法从

机制上不适用于碳酸盐岩层。 在常规地层压力预测

方法的基础上,本文中分析的孔隙结构造成的预测

结果偏差对现阶段钻井工程设计具有一定的指导作

用。 岩石物理模型和获取适合的岩石速度是地层压

力预测的两个主要内容;岩石物理模型的发展是突

破碳酸盐岩地层压力预测的关键。 影响岩石弹性波

速度的因素众多,速度异常并不一定是地层压力异

常的客观反映。 针对碳酸盐岩的特点,从影响其弹

性波特性的诸多因素中筛选出主要因素,并将这些

因素对碳酸盐岩弹性波特性的影响进行定量描述,
可为解决碳酸盐岩地层压力预测问题奠定基础。

3摇 实例分析

以川东北普光气田 A 井为例进行实例分析(图
4)。 该井在 5郾 424 ~ 5郾 675 km 段为飞仙关组白云

岩,含少量泥质;钻井资料与测试结果表明该段为正

常压 实。 钻 探 过 程 中, 该 井 在 5郾 459 24 km 和

5郾 650 7 km 处发生井漏,井漏时钻井液密度为 1郾 35
g / cm3。

图 4摇 普光气田 A 井实例分析

Fig. 4摇 Example of well A in Puguang gas field

在测井数据解释的孔隙度和泥质含量基础上,
根据等效介质理论和式(2)可以计算孔隙全为粒间

孔时的声波时差。 在 5郾 442 3 ~ 5郾 459 8 km 和

5郾 628 7 ~ 5郾 662 3 km 井段,测井声波时差值明显大

于计算的粒间孔参考值,根据式(2)按总孔隙度中

5%为裂隙校正后,可与实测声波时差基本吻合,这
表明孔隙结构中存在微裂隙。 如果不考虑微裂隙的

影响,Eaton 法预测的地层压力当量密度偏高,进而

使钻井设计中的钻井液密度偏高,在裂隙发育位置

诱发井漏。

4摇 结摇 论

(1)根据等效介质理论的计算结果,在孔隙度

相同的情况下,以粒间孔隙为参考,裂隙孔隙度增

大,碳酸盐岩的纵波速度降低;溶洞孔隙度增大,纵
波速度增大。 对于地层压力预测,碳酸盐岩的速度

描述除了考虑孔隙度,还应该考虑孔隙结构的影响。
(2)采用常规的地层压力预测方法,在裂缝性

地层预测压力偏高,容易发生井漏、储层污染等问

题;在溶孔发育的地层预测压力偏低,易发生溢流、
井涌等复杂情况。 当裂缝、溶孔共存时,地层压力预

测偏差的正负不仅受裂隙与溶孔相对体积比的影

响,也受其绝对体积含量的控制。
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