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摘要'研究表明#在页岩气中无论是游离气含量还是吸附气含量都随着地层压力的增加而增加#因
此开展精细的地层压力预测对提高页岩气的产量有重要意义%目前主要利用纵波速度随着地层压
力的升高而降低的特点开展压力预测#但是地层纵波速度的变化并不仅仅由地层压力的变化决定#

因此为了建立高精度的地层压力预测模型#分别从杨氏模量和体积模量的定义出发#结合波动方程
推导了有效应力与纵波(横波速度之间的关系#开发出了一种新的预测地层压力的方法&&&弹性参
数联合法来计算地层压力%该方法通过引入横波速度#降低了压力预测的多解性#提高了预测的精
度#并在页岩气地层中取得了良好的应用效果%

关键词'横波速度'弹性模量'纵波速度'有效应力'异常压力
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引言
自

7ACCAV?ZAD&'),

年(
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)在
T('$06.$

上发表
论文以来"许多学者研究了地震压力预测方法(

*/!

)
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使得利用地震资料预测地层压力取得了显著的进
展!特别是

&',)

年
W?C

等(

(

)结合岩石物理实验通
过引入̀

AD]?

P
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有效应力定理预测地层压力促使
压力预测技术取得了很大进步!但据刘雯林(

)
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&'')

年报道"

0=D

等模拟了地层是否含气和地层压力变
化对纵横波速度的影响"实验结果表明"如果地层含
气纵波速度会降低"而横波速度并不降低!而当地
层压力增大时"纵波速度和横波速度都会降低!因
此"综合利用纵横波速度建立地层压力预测模型有
望提高压力预测的精度"降低地震资料的多解性!

&
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理论基础
从力学角度讲"沉积物的压实过程受有效应力

定理控制"通过分析地下岩石的应力状态可知"上覆
地层压力$

9JADV=DHAC82DAMM

"

&

1J

%是由岩石颗粒之

间相互接触的有效应力$

EUUAK2<JA82DAMM
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%和地层
压力$
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%来共同支撑的(
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因此"如果计算出上覆地层压力和有效应力"则
可以计算出地层压力!上覆地层压力又称静岩压力
是指覆盖在某一深度地层以下的地层基岩和岩石孔
隙中流体的总重量所造成的对这个地层的压力!有
效应力是指作用在地层岩石骨架颗粒上的应力!地
层压力又称孔隙压力是指由于沉积物的压实作用"

地层中孔隙流体$油#气#水%所承受的压力!
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计算上覆地层压力的方法
全世界各沉积盆地的资料表明"上覆地层压力与

埋深呈正比"直线相关性极强(

,

)

!实际上"上覆地层
压力就是上覆地层平均密度与岩层深度的乘积"即'
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式中'
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为上覆地层压力&
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为重力加速度&

'

为上
覆地层平均密度&
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为地层深度!

$"!

!

计算有效应力的方法
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体积模量法
下文从波动方程和初等弹性理论出发推导有效
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应力与岩石速度之间的理论关系!首先由纵波波动
方程可得'
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式中'
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为纵波速度&
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为剪切模量&
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为岩石平均密
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为体积模量!
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同时"由初等弹性理论可知'

F

Y

&

)

S

*

S

$

(

%

式中'
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为体积模量&
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为围压应力$就是有效应力"

因为地层压力不引起岩石变形"只有有效应力才决
定压缩变形程度"所以围压应力就相当于有效应
力%&

)

S
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为体积应变!将式$
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%合并"并忽
略掉地层的横向应变即
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式中'
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为单位厚度压缩量!单位厚度压缩量
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受埋深的控制"当埋深较浅时"

)

M

*

M

随深
度增大而增大"当达到一个极大值后"

)

M

*

M

随深
度增大反而逐渐减小!这个特征实际上符合泥岩的
一般压实规律"即浅层时压实作用明显"到达一定深
度后"压实作用逐渐减弱!因此"如果某个层位在埋
深上起伏不大时"可以认为
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也是常量!
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杨氏模量法
下面从虎克定律和弹性参数的定义出发推导有

效应力与岩石速度之间的理论关系!首先由虎克定
律可得'
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式中'

+

为杨氏模量&

&

为有效应力&
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为弹性应变!

根据岩石物理实验"杨氏模量与拉梅系数#剪切
模量之间有以下关系'
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为拉梅系数&
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为剪切模量!

将式$
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%和式$
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%合并并考虑到地层在沉积压
实的过程中"弹性应变主要为垂向上厚度的变化"因
此假定
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弹性参数联合法
由于通过体积模量和杨氏模量计算有效应力"

均是在一定的假设条件下成立的"因此为了提高有
效应力预测的精度"将式$

)

%和式$

&&

%按照一定比
率加权求和建立弹性参数联合法"即'
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式中'
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为岩石骨架所承受的有效应力&

&

E

为利用杨
氏模量计算求得的有效应力&

&

S

为利用体积模量计
算求得的有效应力&

A

为加权系数!
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应用实例
分别利用

6<55<

G

1CA

法(
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)和弹性参数联合法计
算了页岩地层中的地层压力(

&&

)

"并利用钻井
IB

指数
的结果与不同方法计算的压力系数交会拟合$图
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IB

指数(

&*

)是钻井过程中反映地层可钻性的一
个综合指标!它消除了钻压#钻头直径#转盘转速#

钻井液密度等影响因素对地层可钻性的影响"实现
了把所有钻遇地层的可钻性放在同等钻井条件下进
行比较"发现异常高压过渡带"最终做出预测预报!

在正常压实情况下"

IB

指数随井深的增加而增大!

当钻遇异常高压地层时"

IB

指数向着减小的方向
偏离正常压实趋势线!

其中弹性参数联合法的加权系数通过优选"在
研究区选为

"#*(

"如图
*

所示!从拟合的结果来
看"弹性参数联合法的拟合系数高于前人用的

6<55</

G
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法"拟合系数提高了
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图
+

为利用弹性参数联合法在试验区计算的地
层压力随深度的变化趋势"其中蓝色线为上覆地层
压力"绿色线为静水压力"红色线为实际计算的地层
压力!从图
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%可知
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井埋深
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以深开始
出现高压异常"其中

*!"".

以深的压力值超过
!"N7?

"压力系数大于
*

为异常高压地层!从实际测
试资料来看"
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射孔"试井外推地层压力
!'#,$$N7?

"属异常高压地层!从图
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%可知"
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井地层压力与静水压力相等"无异常高压!
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井压
力计在井深
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结果与实测结果相吻合!

图
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不同方法计算地层压力系数与
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指数交会图
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弹性参数联合法加权系数优选
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图
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为利用弹性参数联合法计算的分别过
8&

井和
8*

井的压力系数剖面"图中红黄色代表压力系
数高"蓝绿色代表压力系数低!从图

!

可知"
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井
区为高压区"在志留系底部压力系数大于
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"局部
地区超过
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8*

井区在志留系底部以常压为主!

图
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弹性参数联合法计算
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井地层压力剖面
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结论
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$为了消除含气对常规方法预测地层压力的影
响#本文分别从杨氏模量和体积模量的定义出发结合
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波动方程推导了有效应力与纵(横波速度之间的关
系#开发了一种新的计算有效应力的方法&&&弹性参
数联合法%该方法提高了地层压力预测的精度%

"

*

$利用弹性参数联合法计算了某盆地页岩地
层中的地层压力#通过实钻结果证实了该方法的有
效性#取得了良好的效果%
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PL

"

*"&*

"

!+

$

!

%'

&!*'/&!++#

(王志站"盖姗姗"

徐爱生
#

基于
IB

指数的
*

种异常压力随钻预监测新方法(

^

)

#

中南大学学报'自然科学版"

*"&*

"

!+

$

!

%'

&!*'/&!++#

)

T+4:0.3(-.C

11

*8>(480-054:+K02=(480-O2+3362+K02+>(3490=)8-8-

7

)

1

(-.)

3

Xa0;><C

"

Y90;[=A/M@?C

"

7a0 <̂?C/

P

=1

"
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