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摘　要：地层孔隙压力、破裂压力和坍塌压力是合理确定井身结构、钻井液密度和固井完井方案的基本依据，是钻
井工程设计的一项重要内容。 分析了火山岩地层的压力预测技术，首次将国外先进的岩石力学理论应用于庆深气
田火山岩地层，建立了 ３个压力预测模型，针对模型和庆深气田火山岩地层特性提出了新的修正方法；编制了庆深
气田火山岩地层 ３个压力预测软件，该模型软件精度满足现场施工要求，为大庆地区钻井工程设计提供了参考。
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　　随着钻井工艺的发展和钻井技术的进步，特别
是以气体钻井技术为主的欠平衡钻井技术的大规模

应用，准确的预测地层孔隙压力和地层坍塌压力是
整个工程顺利实施的关键，地层孔隙压力剖面、地层
坍塌压力剖面和地层破裂压力剖面是科学钻井的基

础和关键。 目前，对于庆深气田火山岩地层压力预
测方面研究还是空白，本文将国内外先进的岩石力
学理论首次应用于庆深气田火山岩地层，建立了庆
深气田火山岩地层 ３个压力预测的理论模型及计算
方法，为更加合理的确定井身结构、钻井液密度、固
井完井方案等提供了理论依据，对缩短钻井周期、减
少复杂事故的发生、节约钻井成本和保证钻井成功
实施具有重要意义。

1　孔隙压力计算模型的建立
孔隙压力的准确计算对于合理、经济地选用钻

井液体系和设计套管程序，以及防止井喷、井漏、井
塌等复杂钻井情况的发生具有重要意义。 等效深度
法可以比较准确地预测砂泥岩剖面的地层孔隙压

力，但预测非砂泥岩剖面中的地层孔隙压力时需要
利用纯泥岩段的测井数据来制作正常压实趋势线。
大庆深层的火山岩剖面中缺少大段的纯泥岩层，难
以建立正常压实趋势方程。
为此，本文提出一种新的预测方法，就是利用有

效应力定理，计算岩石有效应力和地层孔隙压力。
结果表明，该法对于大庆深部地层孔隙压力预测具
有较强的实用性，计算精度较高。
1．1　孔隙压力预测原理

由 Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应力定理可知，若已知某地层
的上覆岩层压力和有效应力，则可以求出地层孔隙
压力。 上覆岩层压力可以通过已钻井的密度测井资
料等求得，因此只要设法求出有效应力即可以确定
孔隙压力。

σ＝P０ －Pｐ （１）
式中：σ———岩石的有效应力，ＭＰａ；P０———上覆岩层
压力，ＭＰａ；Pｐ———地层孔隙压力，ＭＰａ。

岩石的有效应力σ与岩石力学参数密切相关，
而岩石力学参数又可以由声波测井资料求取，这样
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利用测井资料就可以间接地求得有效应力。
1．2　模型中参数确定

利用密度测井资料求得相应井段的上覆岩层压

力 P０ ，然后根据测井或其它试油资料来求得某一井
段的地层孔隙流体压力 Pｐ，这两者之差就是有效应
力σ０。 由此结合测井数据，就可以绘制出有效应力
与纵横波速度比、泊松比μ的关系图版，从而回归出
有效应力与纵横波速度、柏松比的关系式。
1．3　模型的建立

根据徐家围子地区 ２０ 余口井的测井资料处理
计算所得到的纵横波速度比、泊松比等参数值以及
地层压力测试资料，在研究中按照不同井深和层位
分别绘制出了其相应的函数关系图，分别进行回归，
建立了有效应力与纵横波速度比、泊松比关系经验
图版（图 １、图 ２）。

图 １　登娄库组 －营城组 Ｌｎσ０与 μ的关系图

图 ２　姚家组 Ｌｎσ０与 μ的关系图

从而得到了 ２个不同的σ０与μ的关系式：
姚家组： σ０ ＝２１畅１５７ ×e３畅０５２３μ （２）
登娄库组：σ０ ＝８２畅４４３ ×e －２畅２７１５μ （３）
关系式的形式均为：σ０ ＝a ×ebμ （４）

1．4　孔隙压力预测结果及误差分析
根据上述理论，对徐家围子地区 ９ 口深井的孔

隙压力进行了预测，并且与实测值进行了比较，结果
见表 １。
从表 １ 中可以看出，计算值与实测值的误差均

在 １０％以内，吻合效果较好。

表 １　徐家围子 ９ 口井的孔隙压力实测值与计算值对比情况表

井号 层位
油层中部深度

／ｍ
地层压力

／ＭＰａ
计算值
／ＭＰａ

误差
／％

徐深 １ 侣ｙｃ ３５８１ oo畅４０ ３９ 33畅７１ ３５ いい畅９２ －９ **畅５４

徐深 ４ 侣ｙｃ ３８３０ oo畅８０ ３８ 33畅３１ ４１ いい畅６９ ８ **畅８３
ｙｃ ３９００ oo畅５０ ４０ 33畅６２ ４３ いい畅５８ ７ **畅２９

徐深 ５ 侣ｙｃ ３６２０ oo畅８０ ３８ 33畅０５ ３７ いい畅１１ －２ **畅４８

徐深 ６ 侣
ｙｃ ３５８３ oo畅９０ ３７ 33畅８６ ３５ いい畅９９ －４ **畅９４
ｙｃ ３４９２ oo畅７５ ３８ 33畅４８ ３７ いい畅８１ －１ **畅７５
ｙｃ ３７７２ oo畅８８ ３９ 33畅１５ ３９ いい畅３２ ０ **畅４２

徐深 ６０１  ｙｃ ３４６６ oo畅２５ ３７ 33畅２９ ３３ いい畅８９ －９ **畅１１
ｙｃ ３５９５ oo畅６１ ３５ 33畅３０ ３５ いい畅３３ ０ **畅０８

徐深 ７ 侣Ｋ１ｙｃ ３８７７ oo畅００ ３９ 33畅４８ ４３ いい畅０２ ８ **畅９６

徐深 ８ 侣Ｋ１ｙｃ ３７２９ oo畅００ ３９ 33畅２０ ４１ いい畅８９ ６ **畅８６
Ｋ１ｙｃ ３６６１ oo畅５０ ３８ 33畅８０ ３７ いい畅２４ －４ **畅０２

徐深 ９ 侣Ｋ１ｙｃ ３７７４ oo畅２５ ４１ 33畅３３ ４０ いい畅５５ －１ **畅８８
Ｋ１ｙｃ ３６７０ oo畅２５ ４０ 33畅９０ ４０ いい畅４８ －１ **畅０２

徐深 ９０１  Ｋ１ｙｃ ３９０１ oo畅７５ ４１ 33畅７２ ４３ いい畅７２ ４ **畅８０

2　坍塌压力计算模型的建立
地层坍塌压力也可以用钻井液当量密度来表

示，它主要与地层的地应力、岩石的力学参数等有
关。 建立地层坍塌压力计算模型的关键是要选优强
度屈服准则。 关于岩石在压缩情况下的屈服，研究
者们提出了许多准则。 有 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ和扩展的
Ｇｒｉｆｆｉｔｈ破裂判别准则，线性屈服准则，Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕ-
ｌｏｍｂ准则等。 根据庆深火山岩的地质情况，把张性
破裂与剪切滑移结合在一起进行了研究，Ｍｏｈｒ －
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则最为合适。
2．1　坍塌压力预测理论及模型的确定

根据井眼围岩应力分布规律以及剪切破坏准

则，考虑到地层岩石是非线性弹性体的实际情况，可
以建立如式（５）所示的地层坍塌压力（Pｂ）的计算模
型。

Pｂ ＝
η（３σH －σh） －２cK ＋αPｂ（K２ －１）

（K２ ＋η）H ×１００ （５）

式中：Pｂ———地层坍塌压力当量密度，ｇ／ｃｍ３；———
ｃｔｇ〔４５°－（φ／２）〕；σＨ、σｈ———分别为水平最大和最
小主地应力；α———有效应力贡献系数；c———岩石的
粘聚力；η———应力非线性修正系数。
2．2　模型中参数确定

计算地层坍塌压力时需要知道岩石的泊松比

（μ）、有效应力贡献系数（α）、粘聚力（ c）和内摩擦
角（φ）等参数，这些参数在实验室所需的原地层岩
石很难完整地取得。 测井资料具有高分辨率、连续
性、方便性、可靠性、经济性等优点，因此通过测井信
息来获取这些岩石力学参数。
利用测井资料计算地层应力时，首先通过对岩
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石力学参数的动静态同步测试及岩石抗压和抗拉强

度测试建立地区的动静态弹性参数经验关系式，然
后根据优选模型，用密度和全波列测井资料由式
（６）计算水平最大、最小主应力。

σＨ ＝〔μ／（１ －μ） ＋A〕（σｖ －αPｐ） ＋αPｐ

σｈ ＝〔μ／（１ －μ） ＋B〕（σｖ －αPｐ） ＋αPｐ
（６）

式中：μ———岩石泊松比；A、B———地层构造应力系
数，可通过水力压裂法确定。

岩石粘聚力 c、内摩擦角φ、应力非线性修正系
数η分别由各自的经验公式求得。
2．3　坍塌压力计算结果及误差分析

利用上述的模型，根据徐深 ３０１ 井的测井数据
计算得到的徐深 ３０１ 井坍塌压力见图 ３。

图 ３　徐深 ３０１ 井坍塌压力剖面图

从图 ３可以看出，２０００ ～２１００ ｍ 地层坍塌压力
０畅７ ～０畅８ ｇ／ｃｍ３ 〔（０畅７ ～０畅８） ×１０ －２ Ｎ／ｃｍ３ 〕，２５００
～３１００ ｍ坍塌压力为 ０畅２ ～０畅６ ｇ／ｃｍ３ 〔（０畅２ ～０畅６）
×１０ －２ Ｎ／ｃｍ３ 〕，３７００ ～４２００ ｍ为 ０ ～０畅２ ｇ／ｃｍ３ 〔（０
～０畅２） ×１０ －２ Ｎ／ｃｍ３ 〕。 该井实钻采用的钻井液密
度：２０００ ～２９８０ ｍ 为 １畅２０ ～１畅２８ ｇ／ｃｍ３ ，２９８０ ～
４３７０ ｍ为 １畅０８ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，均大于该计算值，钻
井过程中没有发生井塌现象（其井眼曲线见图 ４）。
其邻井徐深 ３０２ 井空气钻井结果也表明，３０００ ～
３５００ ｍ井段井眼稳定性良好，计算结果也显示徐深
３０１井 ３１００ ～３７００ ｍ井段坍塌压力几乎为零，经验
稳定性良好，与实际相符合。

3　破裂压力计算模型的建立
地层破裂压力（Pｆ）是确定合理井身结构和安

全钻井等的重要依据。 大庆深部地层主要以火山岩
为主，由于火山岩呈现明显的非均质性与各向异性，
同时不同的构造部位受构造应力作用的强度难以确

定，造成最小水平主应力和岩体抗张强度的度量较

图 ４　徐深 ３０１ 井井径曲线图

难。
3．1　破裂压力预测理论及模型的确定

地层破裂压力的预测模型已有较多报道，这些
模型都有其特定的适用条件，主要适用于砂泥岩地
层。 对于火山岩地层，其独有的孔隙空间结构与砂
岩均质孔隙有较大的区别，它的低孔、各向异性、非
均质性等因素给预测地层破裂压力带来了复杂性。
必须从火山岩地层的实际情况出发，建立适合于火
山岩的地层破裂压力预测模型。
模型中既要考虑地应力以及地层孔隙压力对骨

架应力的影响，又要考虑岩石的抗张强度对破裂压
力的贡献。 我们从三向地应力模型出发，经过一系
列的推导之后建立了适合于火山岩地层特点的破裂

压力预测模型：
Pｆ ＝αPｐ ＋uｂ〔μ／（１ －μ）〕（P０ －αP０ ） ＋S ｔ （７）
其中αPｐ 反映了地层孔隙压力对破裂压力的

影响，uｂ〔μ／（１ －μ）〕（P０ －αP０ ）反映了由上覆地层
压力和地层孔隙压力综合作用的垂直骨架应力对破

裂压力的贡献，Sｔ 反映了岩石抗张强度对破裂压力
的影响。
3．2　破裂压力计算结果及误差分析

依据徐深 ３０１井的测井数据，利用上述方法计
算得到的破裂压力值与实测点之间的对比情况见表

２。

表 ２ 破裂压力系数计算值与实测值对比

井段／ｍ 破裂压力系数

计算值 实测值
误差／％

３６８０ ～３６７０ 骀１ 55畅５８ ～１ '畅６０ １ 妹妹畅５８ １ 侣侣畅３
３７６０ ～３７８０ 骀１ 55畅６１ ～１ '畅６５ １ 妹妹畅６１ ２ 侣侣畅５
３８７０ ～３８８０ 骀１ 55畅７８ ～１ '畅８０ １ 妹妹畅８６ ４ 侣侣畅９
３９８０ ～４０００ 骀１ 55畅７６ ～１ '畅８０ １ 妹妹畅７２ ４ 侣侣畅６５

由表 ２ 可以看出，计算值与实测值的变化趋势

９２　２００８年第 １１期　　　　 　 　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



相同，其误差在 １畅３％ ～４畅９％范围内，符合项目指
标要求。

4　压力预测软件
该套软件系统主要利用文本所建立的模型，依

据声波、伽玛、密度等测井数据计算地层的 ３个压力
剖面。 该软件主要包括数据管理、处理计算、图形输
出 ３大模块，具有操作简单、智能高效的特点，使用
过程中仅需要导入测井数据，软件就可以自动完成
全部运算。 该软件可以提高地层 ３ 个压力的预测、
检测精度，合理设计井身结构、钻井液密度，对于安
全高效钻井和油气藏保护有重要的意义。

5　应用实例分析
以徐深 ３井为例，根据上述研究成果，预测得到

的 ３个压力剖面见图 ５，破裂压力实测数据见表 ３。

图 ５　徐深 ３ 井 ３ 个压力剖面图

　　由图 ５ 和表 ３ 可以看出：３７５７ ～３７６６ ｍ 井段，
破裂压力系数在１畅６８ ～１畅８７，实测值为１畅８６，最大

表 ３　徐深 ３ 井破裂实测数据

井段／ｍ 破裂压力／ＭＰａ 破裂压力系数

３７５７ ～３７６６ 浇６８ 腚腚畅６７ １ 33畅８６
３８００ ～３８０６ 浇６８ 腚腚畅６７ １ 33畅８４
３９３５ ～３９４４ 浇６３ 腚腚畅２９ １ 33畅６４

误差 ９畅６％；３８００ ～３８０６ ｍ 井段破裂压力系数在
１畅８ ～１畅９ 左右，实测值为 １畅８４，最大误差 ３畅３％；
３９３５ ～３９４４ ｍ井段破裂压力系数在 １畅６４ ～１畅７３ 左
右，最大误差 ５畅５％。 从图 ５ 看出，实测点均落在计
算曲线上，吻合程度较好。

6　结论
（１）本文提出了适合大庆油田深部地层压力预

测的新方法，建立了预测模型，并且对预测模型中的
经验参数进行了回归，解决了深部火山岩地层 ３ 个
压力预测难的技术难题。

（２）建立了获取声波、密度、伽玛、井径等测井
资料，试油、试气、压裂等实测资料的方法和手段，为
３个压力预测提供了数据支持。

（３）编制了徐深气田 ３ 个压力预测软件，为徐
深气田深井钻井工程设计的更加合理性提供了技术

保障。
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我国矿产资源勘查重点实现战略西移
　　中国地质调查局网站消息　随着中央财政逐步加大对
西部基础地质调查投入，我国矿产资源勘查立足国内，勘查
重点业已实现战略西移。

中国地质调查局资源评价部主任陈仁义 １１ 月 １２ 日说，
目前我国矿产资源勘查重点已经实现战略西移。 中央财政
逐步加大对西部基础地质调查的投入，２００７年中央财政投入
西部地区矿产基础调查 ９畅１ 亿元，占全国 ３８畅４％；社会资金
投入 ３５畅８亿元，占全国 ３６畅７％。

陈仁义在 ２００８中国国际矿业大会“地质调查与找矿新
成果”专题会上说，目前全球经济发展不确定性与日俱增，我
国拉动内需的经济发展战略要求矿产勘查不断加大投入、持
续发展，以保证基础设施建设和经济社会长远发展的需要。

为在重要成矿区带实行统一部署，尽快提高基础地质工
作程度，引导企业资金有序开展商业性矿产勘查，２００８ 年年
初以来中国地质调查局已与黑龙江、云南、福建、新疆、湖南、
青海、西藏等省区人民政府签署合作协议，统筹部署中央与
地方公益性地质工作。 目前中央、地方、企业和地勘单位多
方联合，公益性地质调查与商业性矿产勘查合理分工的多渠
道投入机制已经初步建立。

据中国地质调查局总工程师主任严光生介绍，２００９ 年我
国地质调查工作部署将坚持以国家需求为目标，立足解决重
大资源、环境、科学问题，统一部署、综合部署，集中各方面力
量，统筹各方面资金，引领大投入，形成大拉动，通过工作部
署推动全国矿产勘查新机制逐步破题。
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