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地震压力系数预测在深层天然气勘探中的应用

国春香，郭淑文，翟桐立，邢兴，陈璞
(中国石油大港油田勘探开发研究院，天津 300280)

摘要：地层孔隙压力是油气层能量的反映。是油气在储层流动的动力，准确预测地层压力对油气勘探开发尤其是

深层天然气有着十分重要的意义。针对歧口凹陷异常超压发育普遍，但空间分布规律井网无法预测的问题，利用

地震资料结合测井、地质信息进行压力系数预测，主要分为3个步骤：①从多井泥岩段测井曲线出发，利用多项式

拟合出正常压实层速度：②结合本地区地质认识建立地质框架并进行井约束地震反演，获取准确层速度体；③利

用衍生Fillippone法计算地层的压力系数。歧北斜坡的滚动勘探证实，压力系数预测结果具有误差小、准确度高的

特点，为深层天然气勘探提供有力依据。
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0引言

油气勘探实践证明，地层异常压力和油气的生

成、运移、存储关系密切。在天然气的勘探过程中，

精确地预测地层压力尤为重要。20世纪中期人们

已经开始展开压力预测的研究．利用电阻率和声波

时差两种测井曲线建立正常压实趋势，提出等效深

度的方法[1吲。20世纪80年代，Eaton通过详细分

析和总结前人工作，给出地震波传播速度与垂直有

效应力的关系，提出著名的伊顿法[3]。Fillippone通

过研究墨西哥地区的钻井、测井、地震等资料，提出

直接利用层速度计算压力的Fillippone公式[¨]，得

到广泛应用。1990年，刘震通过对辽东湾辽西凹陷

压力测试数据的分析。认为在一定的条件下，地层压

力与速度成对数关系，提出了修正Fillippone公

式[6]，具有良好的推广价值。单纯的利用测井资料

进行地层压力预测，其结果虽然精度较高、效果较

好。但此技术只能在钻井结束后应用．并不是真正意

义上的预测．利用地震资料进行地层压力的预测，层

速度的准确度直接影响压力系数预测的精度，随着

地震反演技术的发展．利用反演技术求取层速度预

测地层压力取得较好应用效果[71 3I。

随着勘探程度的加深。遇到的地层压力体系复

杂程度日益增加，对地层压力预测精度的要求越来

越高。大港油田歧口凹陷异常超压发育普遍，现有

资料表明在2 800 m以下均有明显的超压存在．且具

有随深度增加超压幅度逐渐增大的趋势，歧口主凹

的深层一般都大于1。3，且分布范围广，超压的发育

使歧口凹陷中深层储集性能得到良好的改善，也是

深层双重孔隙介质发育的主要原因。同时，与石油

相比，天然气藏对储层物性的要求明显降低，也使得

歧口凹陷深层天然气的有效勘探深度范围更大。因

此需要根据地震资料进行深层压力异常分布预测．

来寻找有利油气藏区。

从目前各类地层压力预测方法实际应用的效果

来看，利用钻井资料进行压力预测精度高、准确性

强，但无法对井间的压力进行预测，不具备预测性。

地震法进行压力预测优势在于可以实现地层压力平

面分布的预测。对油气藏的勘探具有指导作用。但由

于预测精度受层速度的影响，多解性强。因此，笔者

采用井约束反演求取速度体，提高层速度的精度，利
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用衍生Fillippone法直接计算压力系数，有效避免由

于地层构造变化剧烈难以准确求取上覆地层压力的

难题，应用效果良好。

1方法技术原理

1．1 衍生Fmippone法压力预测[14_171

利用地震资料进行地层压力预测。主要是利用

地层超压低速的特点．当地层为正常压实时，地层速

度随着深度的增加而增加，当地层出现超压现象时，

层速度呈现明显降低的现象。

根据歧口凹陷深层地质条件，笔者采用衍生

Fillippone法进行地层压力系数的计算。当地层为

正常压力时，地层压力为：

p征=pH=p。。(”。。。一钉正)／("。。。一口。i。)， (1)

其中：pⅣ为静水压力；p。。为上覆地层压力，秽⋯是有

效空隙接近于零时的地层速度，近似于基质速度；

秽⋯为地层刚性接近于零时的速度，近似于空隙流体

速度；移诈为正常压实趋势层速度。实际地层速度

为：

p，=p删(钉m。。一秒i)／(秽m。。一秽m。。)， (2)

其中m为地层实际层速度。根据压力系数的定义

可知：

P。=(秽。。，一"。)／(移。。。一秽正)， (3)

其中，P，即为所求压力系数。当P，=1时，属于正常

地层压力；当P，<1时，称为地层低压异常；当P，>1

时。称为地层超压异常。

1．2层速度求取

由于歧北斜坡中低斜坡构造起伏较大．叠加速

度谱质量可靠程度不高，选用基于地震资料反演得

到的速度求取实际层速度。首先对井曲线进行环境

校正，将各口井井曲线环境、标准进行统一；然后进

行精准的标定和精细的构造解释，再此基础上建立

地质框架：最后多井联合提取井旁道子波进行井约

束稀疏脉冲反演．该方法充分结合了测井纵向高分

辨率和地震平面数据密集的特点，既克服了测井方

法在空间上的局限性．又降低了纯地震方法多解性

强的弊端，在提高精度的同时对无井探区地层压力

进行有效的预测。速度体反演是获得高精度地层压

力剖面的关键，其核心内容为波阻抗反演。获得波

阻抗数据后可利用全区的p—p关系或Garden公式

分离提取层速度体。

1．3压实趋势速度求取

正常压实趋势层速度秒正，主要是从多井厚层泥

岩的声波时差出发．根据歧口凹陷的情况，采用多项

式趋势分析，以回归方程八戈，y)进行拟合逼近。多

项式的次数越高，求取过程越复杂，结果精度越高，

根据本地区实际数据回归结果，文中采用三次多项

式进行压实趋势面拟合，即：

八戈，y)=Ⅱo+olz+02)，+0322+口4戈y+

倪5y2+86戈3+87茗2y+。8石y2+口9y3， (4)

其中口o、01、n2、口3、口4、05、口6、07、08、09均为待定系

数，戈、y为样点坐标，要求所获得的趋势值，(z，)，)与

”i之差的平方和达到最小，即：

Q=艺[秽i—Z(戈，y)]2。 (5)

2实例应用

2．1区域概况

歧口凹陷新生界沉积层系多、埋藏深度大，主凹

区古近系底界埋深一般6500～1l 000 m．从其温度

和压力的分布来看，实测的静温点资料反映出歧口

凹陷古近系主要为正常的地温环境，静温随深度的

变化呈非常规则的线性增加的直线关系。歧口凹陷

的压力分布则具有明显的超压特征，静压随深度的

变化在2 800 m以下明显偏离静水压力梯度线呈显

著增高的趋势。因此歧口凹陷总体表现为“正常地

温、异常高压”的环境。这种温压条件对天然气藏

有以下几个方面的控制作用：一是决定了歧口凹陷

主力烃源岩具有大量生成凝析油气的条件；二是超

压的分布使烃源岩热演化滞后效应明显。主力气源

岩大量生排气时期明显后移，主力生气期作用时间

短．据实际资料分析，主力气源岩主生气期一般小于

20Ma，因此发育适宜晚期成藏的高效气源灶，对气

藏的最终成藏十分有利：三是超压造成的热演化滞

后效应，使烃源岩大量生气深度明显偏深。再加上超

压对深部储层的改善作用，造成歧口凹陷天然气有

效勘探深度向深部偏移，天然气的勘探范围广。

2．2异常高压预测与效果分析

歧口凹陷多年的勘探成果显示，沙二、沙三段气

藏发育，存在异常高压。G1井为歧北低斜坡天然气

高产井，图l为G1井不同深度实测压力系数散点。

从图上可以看出：2 800 m以上为正常压实．2 800～

3 900 m深度段异常高压发育。精确预测异常高压

的空间分布范围对本地区天然气勘探意义重大。

综合运用上述方法．对沙三段进行压力系数预

测。首先通过井约束稀疏脉冲反演生成三维波阻抗

数据体，通过多口井声波时差和密度曲线拟合出p一矽

关系式，即：
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图l G1井实测压力系数

实测压力系数

～正常压实趋势

p=0．48秽o 21。 (6)

根据p-z，关系式分离出层速度”。。图2是过井

G1、G2的速度反演剖面．从图上可以看出层速度在

在滨IV段明显降低。

然后利用多项式回归拟合出正常压实趋势层速

度口诈，在回归过程中最大速度即为"。舭最后代入

到衍生Fillippone法计算地层压力系数。

由于不同层位压力系数变化规律各不相同，结

合部分试油实测的压力资料，主要对歧北次凹滨

IV、沙三1两个层位进行压力系数预测，结果如图3、

4所示。

前期勘探结果表明，在相同地层中，含气区压力

系数值表现为大值或者较大值，与压力系数预测结

果一致。在滨IV地层存在3个明显的异常压力系

数变化区，G1井、G2井均处于中部超压带上，压力

系数在1．4。1．6之间．该结果与两口井的钻井结果

相吻合：沙三1地层在Gxl井和Gx2井之间存在一

个比较明显的异常压力系数变化区。

根据压力系数预测分析结果和储层综合研究部

署G3井，G3在沙二段、沙三段均钻遇高产工业气

流。G3预测压力系数与实测系数对照表如表1所

示，通过对比可以看出，预测结果误差较小，与实测

压力系数基本吻合，说明利用波阻抗反演体进行压

力系数预测有较好的应用效果，预测结果既为压力

系统和成藏体系的研究工作提供了很好的基础资

料，又可通过异常压力预测深层天然气富集区j

图2过井G1、G2速度反演剖面
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表1 G3井预测压力系数与实测压力系数对比

3结论

1)地震资料具有其他资料不可比拟的横向连

续性，测井曲线在纵向分辨率上占据优势，通过井约

束地震反演．有效的把测井信息与地震信息结合起

来．为压力预测提供精确的层速度体。

2)利用衍生Fillippone法计算压力系数，有效

地提高压力系数预测的精度，为歧口凹陷深层天然

气的勘探提供有力依据。

3)地震地层压力预测方法可以对异常超压的

展布形态进行描述，主要利用超压地层低速的特点。

但形成超压层的原因有很多方面，此方法不适用于

对非压实成因的超压层。
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The application of prediction of seisIIlic pressure coemcient to deep gas exploration

GUO Chun—Xiang，GUO Shu—Wen，ZHAI Tong—Li，XING Xing，CHEN Pu

(R即eorc^风tif埘e 0，E印如rⅡtion o以DP卯肠Pme眦，Dngong 0i折e腽，P“roc矗ino，no，讲n 300280，c^inⅡ)

Abstract：The fomlation pore pressure is the renection of the energy of oil and gas，and is the driving force for oil and gas migration in

the reseⅣoir．It is Very imponant to accumtely predict fonnation pressures in oil and gas exploration and development，especially in deep

gas exploLation and development．Using seismic data，logging infb珊ation and geological infb肌ation to predict the pressure coemcient

can be divided into three steps：First，based on weU logging curve of multi-weU mudstone，the no珊al compaction interval velocity is cal—

culated by polynomial 6tting；second，for the purpose of obtaining the accurate interval velocity body，a geolo百cal framework and the

well—constrained seismic inversion are established based on the geological understanding of the re西on；Third，the fornlation pressure co—

efficient is calculated by the derived Fillippone method．The pmgressive exploration of Qibei slope confims that the prediction of pres—

sure coemcient has the characteristics of minor eITors and high accuracy，thus providing a powerfhl basis fbr deep gas exploration．

Key wo“ls：pressure coemcient；inteⅣal velocity；seismic inverSion；derivative Fillippone method
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