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摘要：
准确预测碳酸盐岩层地层压力的难度较大，给钻井设计和施工造成不利的影响。针对碳酸盐岩层异常压力成因复杂和不符合压实规律的特征，利用纵波波速与地层物性参数之间关系的综合参数模型，借助川东北普光地区碳酸盐岩层的测井数据，使用逐步回归和多元非线性回归相结合的方法，来预测碳酸盐岩层的地层压力。结果表明，地层压力预测平均误差小于10%，精度满足工程需要。因此，综合参数模型可用于碳酸盐岩层地层压力的预测。
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Abstract:
 Accurate prediction of pore pressure in the carbonate strata is very difficult to achieve, which causes unfavorable influence on the drilling design and construction. Aiming at the complicated causes of abnormal pore pressure and disagreement about the compaction law, the comprehensive parameter model, which expresses the relationship between p-wave velocity and formation physical parameters, is used to predict pore pressure in the carbonate strata. Making use of the logging data of carbonates strata in Puguang district, Northeast Sichuan, the comprehensive parameter model is obtained by the combination of stepwise regression and multivariate nonlinear regression. The result shows that the average error is less than 10%, which can ensure engineering requirement. Therefore the comprehensive parameter model is suitable for pore pressure prediction in carbonate strata.
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海相碳酸盐岩
层已成为世界油气勘探开发的重点，XXX地区二叠系长兴组和三叠系飞仙关组是我国目前发现的最优质的碳酸盐岩储层，也是世界上罕见的深部优质储层,具有巨大的勘探潜力[1-2]。但目前对碳酸盐岩层地层压力场的研究依然很薄弱，碳酸盐岩储层勘探开发的迅速发展，给地层压力的预测提出了更高的要求。地层压力的预测方法可分为图解法和公式法[3-4]。图解法有等效深度法、比值法和量板法；公式法可分为依赖正常压实趋势线的公式法（Eaton法、等效深度计算法等）和不依赖正常压实趋势线的公式计算法（Fillippone法等）两类……
1  碳酸盐岩层地层压力预测方法

弹性波在地层岩石介质中传播的速度与地层物性参数之间存在一定的关系，弹性波的速度是各物性参数共同作用的结果。弹性波速度主要是由组成地层岩石矿物的性质、地层所处的热力学环境（温度和压力）以及地层微构造（孔隙、裂缝）三类因素决定[8]。预测地层压力时，建立弹性波速度与地层压力（或地层有效应力）等地层物性参数之间的关系式，可以避免压实规律和高压异常成因的限制。由于波速的影响因素比较多且影响作用复杂，目前研究主要是在室内物理学实验的基础上获取一些弹性波速的综合模型。在20世纪80年代末，Eberhart-Phillips等人分析室内岩心测试得到大量数据，指出影响声波传播速度的因素主要有孔隙度、泥质含量和有效应力，并给出了纵波速度的经验模型[9]；樊洪海借鉴Eberhart-Phillips等人的研究成果，将综合参数模型用于砂泥岩地层压力的预测[10]，模型具体形式如下：
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式中，
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为声波纵波速度，km/s；
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为孔隙度；
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为泥质含量；
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是岩石有效应力，MPa；
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分别为模型拟合系数……
2 
 川东北普光地区碳酸盐岩层地层压力预测

2.1
  上覆岩层压力梯度

上覆岩层压力梯度由密度测井数据得到，求某一深度处的上覆岩层压力梯度可按深度进行插值。但当密度测井的井段深度有限时，或是某井没有密度测井数据时，需要利用已有的密度测井的散点数据，回归上覆岩层压力梯度与深度的函数，拟合函数形式如下[11]： 
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式中，
[image: image12.wmf]0

G

为上覆岩层压力梯度，g/cm3；
[image: image13.wmf]h

为井深，km；
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为拟合系数。
由普光地区已钻井的密度测井散点数据，经MATLAB拟合，得到该地区上覆岩层压力梯度模型为：
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2.2  岩石有效应力的计算

2.3  综合参数模型的回归

图2为逐步回归的结果示意图，
[image: image19.wmf]3

D

=

时均方根误差最小。

[image: image20.emf]4.065

4.066

4.067

4.068

4.069

4.07

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

系数

D

的值

均方根误差


图2
  逐步回归的结果示意图

初步回归结果为：
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。取该组系数作为多元非线性回归的初值，于是得到符合该井的综合参数模型系数。依照相同的方法研究普光地区其它的井，将各井系数取均值作为该区的综合参数模型系数。

2.4  模型检验

利用上述方法建立了普光地区地层压力预测模型，并采用未确知有理数方法消除预测压力值突变点，借助加权滑动平均法消除地层压力剖面上的毛刺[14]。将式（4）应用到普光302-3和普光202-1井内的碳酸盐岩地层，比较地层压力的实际测量值与模型预测值之间的关系，如表1所示。

表1
 综合参数模型对碳酸盐岩层地层压力预测的检验
	井号
	地层深度/m
	实测值/MPa
	预测值/MPa
	相对误差/%

	普光

302-3
	5 181
	71.34
	76.33
	6.99

	
	5 296.5
	72.67
	68.90
	5.18

	普光

202-1
	5 101
	75.81
	81.79
	7.89

	
	5 374
	72.47
	74.66
	3.02


从表1可以看出，综合参数模型摆脱了一般地层压力预测方法对压实规律和压实成因的依赖性，在碳酸盐岩层地层压力预测中有很好的效果，预测结果平均精度为5.77%，满足工程需要。用综合参数模型预测地层压力，影响精度的因素有纵波速度受其它地层物性参数的作用、测井数据的准确性等。前者是影响压力预测精度的主要因素，研究纵波速度与地层其它物性参数之间的定量关系将是下一步研究的重点。
3  结论

1）碳酸盐岩层进行地层压力预测时，建立纵波波速与地层物性参数之间的关系模型，可以避免常规方法对压实规律以及高压成因机制依赖的问题。

2）综合参数模型考虑孔隙度、泥质含量和有效应力对声波速度的影响，利用普光地区碳酸盐岩层相关测井、测试等数据，采用逐步回归和多元非线性回归相结合的方法，得到该地区综合参数模型。模型预测的地层压力平均误差在10%之内，满足工程需要。因此，综合参数模型可用于碳酸盐岩层的地层压力预测。
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