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海 相 油 气 地 质

0 前 言

地层压力是指作用于地层孔隙空间流体上的

压力，也称地层孔隙压力［1-2］。地层压力既表征了地

下油气层的聚集状态，也是油气运移的重要动

力［3-4］。压力异常反映了地层的烃源条件、封盖条件

以及生烃增压、加热增压、烃类液-气转化增压以及

黏土矿物转化增压等各种地质过程。地层压力系

数为实测地层压力与同深度静水压力之比。当压

力系数等于或接近 1时，即地层压力与静水压力相

当，为常压地层；当地层压力小于静水压力时称为

低异常流体压力，或简称低压异常；当地层压力大

于静水压力时，孔隙流体承受了上覆岩层的部分压

力，则称高压或超压地层。

在北美页岩气勘探开发过程中，其地质条件稳

定，保存条件良好，储层超压特征不明显，大部分页

岩气藏为正常压力甚至低压气藏，地层压力与页岩

气产量不存在明显的相关关系，因此，在北美页岩

气甜点预测中并没有将储层压力作为一个关键评

价指标。中国南方页岩气与北美页岩气的地质背

景存在明显差异：中国南方页岩气形成时代较老，

经历了多期次剧烈的构造运动，页岩成熟度相对较

高，压实作用强烈，储层孔隙度较低。勘探开发实

践表明：上扬子区目前已开发的页岩气藏大部分为

高压或超压气藏［5］，储层超压特征明显；地层压力越

大，测试产量越高，开发潜力越大。因此，准确的地

层压力预测，既是保证钻井施工安全以及钻井方法

选择的需要，也是甜点预测及井位部署的重要

依据［6-8］。
异常高压的形成机理比较复杂，概括起来有：

欠压实作用、构造挤压、水热增压、生烃作用、蒙脱

石脱水作用、石膏/硬石膏转化、流体密度差异、水势

面的不规则性及深部气体充填封存箱的分隔和抬

升。在正常压实过程中，随着上覆沉积物的增加，

伴随着水的排出和沉积物的压实过程，沉积颗粒之

间相互接触，岩石基体支撑上覆岩层的重量，这时

的地层孔隙压力等于静水压力。如果由于某种原

因造成排水能力减弱，使得本应由骨架承担的压力

转移给了孔隙流体，继续增加的上覆沉积物的重量

部分由孔隙流体承担，这种情况下则出现欠压实的

现象，即异常高压［9］。目前的地层压力预测技术的

原理主要基于欠压实作用。地层压力预测方法主

摘 要 精确的地层压力预测对钻井设计、页岩甜点预测及水平井井位部署具有重要意义。地震地层压力预测方法

通过有效获得研究区内纵、横向压力展布特征实现压力预测，具有前瞻性和全局性，成为钻前地层压力预测的主要手

段之一。目前常用的地震地层压力预测方法包括基于正常压实趋势线和基于有效应力原理两类。在吸收已有方法

优点的基础上，基于有效应力原理,引入横波速度减少孔隙流体影响，重新推导了岩石有效应力计算公式，建立了由

纵波速度、横波速度、密度构成的新的地层压力预测模型。该方法有效提高了地层压力预测精度，实现了页岩地层压

力定量预测。新方法在川南LU208井区五峰组—龙马溪组海相页岩气勘探开发中得到有效应用，经过实钻井验证，

预测结果与实钻井的吻合程度较高,预测误差小于5%。
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要有 3类：钻前预测法、随钻监测法和实测地层压

力［10-12］。后两种方法主要基于测井资料来预测地

层压力，具有事后性和局部性；钻前预测法主要利

用地震资料，预测覆盖面积广，可用资料丰富，可以

有效获得研究区内纵、横向的压力展布特征，具有

前瞻性和全局性。利用地震资料进行地层压力预

测的方法很多，按照孔隙压力计算公式的特点可以

分为 2类：① 基于正常压实趋势线的方法，如Eaton
法［13-14］ 、Brewer 法［15］、Stoneley 法［16］和 等 效 深 度

法［17］等方法。该方法应用的前提是必须根据地层

岩性、孔隙度等建立一条由浅至深的正常压实趋势

线，但目前正常压实趋势线的建立多依靠研究人员

的经验决定。该方法仅适合沉积环境相对简单的

连续沉积盆地，对不连续沉积的地层预测结果往往

误差较大。② 不依赖于正常压实趋势线的方法，

该方法以有效应力原理为基础，主要根据地层速度

异常判定异常压力的存在，如 Bowers法［18］、Fillip⁃
pone法［19］、刘震法［20］和 Etminan法［21］等方法。这类

方法避免了正常压实趋势线求取不准所带来的预

测误差，公式简单、应用较为方便，但由于其在推导

过程中仅用到了地层的纵波速度，忽略了孔隙流体

对纵波速度的影响，很容易将流体引起的速度降低

当作岩石骨架应力的影响，从而导致预测结果产生

较大偏差。

本文在借鉴已有方法的基础上，从岩石力学角

度出发引入横波速度，重新推导了有效应力计算公

式，克服了储层孔隙流体带来的计算误差，最终建立

了由纵波速度、横波速度、密度构成的新的地层压力

预测模型，得到了较为准确的地层压力预测结果。

1 地层压力地震预测方法

1.1 有效应力原理

1943年，Terzaghi经过多年对饱和多孔介质力

学特性的研究，考虑两种力的综合影响，提出了著

名的有效应力定理［22］。该理论的基本思想是储层

骨架和孔隙流体共同承担上覆地层压力，岩石骨架

所承受的重力与有效应力的大小相等、方向相反，

在已知上覆地层压力的情况下，只需通过求取垂直

有效应力Pe，就可以计算得到孔隙压力Pp：

Pp = Pov - Pe （1）
式中 :Pp 为地层孔隙压力，MPa；Pov 为上覆岩层压

力，MPa；Pe为地层岩石垂直有效应力，MPa。

通常，上覆地层压力是储层以上岩石的重力，

可作为埋深的线性函数处理，其计算公式如下:
Pov = g ∫0H ρ ( z ) dz （2）

式中：Pov为上覆地层压力，MPa；g为重力加速度，m/s2；
H为储层埋藏深度，m；ρ为上覆地层密度，kg/m3；z
为深度变量。当上覆地层压力确定时，有效应力越

小，孔隙流体所承受的压力越大，储层超压特征越

明显；反之，如果地层有效应力越大，即地层的岩石

骨架承受了大部分上覆地层压力，则储层孔隙流体

承受的压力越小，储层就表现为低压异常。

1.2 基于纵横波速度的地层压力预测法

目前，以有效应力原理为基础的地层压力预测

方法有很多，常用的有 Bowers 法［18］和 Fillippone
法［19］等方法。其中，Bowers利用垂直有效应力与纵

波速度之间的原始加载及卸载曲线方程直接计算

垂直有效应力，然后利用有效应力定理基于上覆岩

层压力和垂直有效应力确定地层孔隙压力［18］：

Pe = ( (V i - V0 ) A )1 B （3）
式中 :Pe为垂直有效应力，MPa；V i为层速度，m/s；V0
为地表或海底速度，m/s；A、B分别为与沉积环境相

关的系数，可通过实测压力反算得出。

Fillippone公式则是根据地层速度直接计算地

层孔隙压力［19］：

Pp = Pov (Vmax - V i ) (Vmax - Vmin ) （4）
式中 :Pp 为地层孔隙压力，MPa；Pov 为上覆岩层压

力，MPa；V i为层速度，m/s；Vmax为地层孔隙度为零时

的速度，m/s；Vmin为有效应力为零时的速度，m/s。
这类方法利用上覆地层压力和有效应力直接求

取地层压力，不需要建立正常的压实趋势线，公式简

单、应用较为方便，但同时该类方法在计算过程中仅

用到了地层的纵波速度。岩石物理研究表明，纵波

速度易受孔隙流体的影响而发生畸变，仅用纵波速

度很容易将流体引起的速度降低当作岩石骨架应力

的影响，从而导致预测结果产生较大偏差。

Domenico于 1977年所做的岩石力学实验表明，

有效应力与纵、横波速度间存在密切联系［23］。地震

岩石物理研究表明：流体中横波速度为零，横波速

度只与岩石骨架有关。因此，本次研究中引入横波

速度，重新推导了地层压力计算公式，有效表征岩
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石应力。根据广义胡克定律可知：

K =Pe ( ∆B B ) （5）
式中 :K为岩石骨架体积模量，MPa；Pe为岩石骨架有

效应力，MPa；∆B/B为单位体积岩石压缩量。于是：

Pe =K ( ∆B B ) （6）
根据波动方程可知纵、横波速度与岩石力学参

数间存在如下关系：

Vp = ( K + 43 μ ) ρ （7）
Vs = μ ρ （8）

式中 :Vp、Vs分别为岩石的纵波速度、横波速度，m/s；
K为岩石骨架体积模量，MPa；μ为岩石剪切模量，

MPa；ρ为岩石密度，kg/m3。由公式（7）、（8）可知体

积模量与纵、横波速度间存在如下关系：

K = ρ (V 2p - 43 V 2s ) （9）
由于在盆地正常沉积压实过程中，地层横向应变远

远小于纵向应变，因此单位体积应变量可用单位厚

度的应变量代替，于是将公式（9）代入（6）可得：

Pe = ρ (V 2p - 43 V 2s )∙
∆B
B
= ρ (V 2p - 43 V 2s )∙

∆H
H （10）

这里，利用孔隙度变化梯度近似表征单位厚度压缩

量，即：

∆H
H
≈ ∆θor
H
= θor - θ0

H
（11）

式中：θor为深度H处的孔隙度，%；θ0为地面处的孔

隙度，即临界孔隙度，%。将公式（2）、（10）、（11）代

入（1），最终得到了新的地层压力计算公式：

Pp = g ∫0H ρ ( z ) dz - ρ (V 2p - 43 V 2s ) θor - θ0H
（12）

式中 :Pp为地层孔隙压力，MPa；g为重力加速度，m/s2；
ρ为上覆地层密度，kg/m3；z为深度变量；Vp、Vs为岩

石的纵波速度、横波速度，m/s；H为储层埋藏深度，

m；θor为深度 H处的孔隙度，%；θ0为地面处的孔隙

度，即临界孔隙度，%。

利用纵波速度、横波速度、密度及临界孔隙度

构建了新的地层压力计算公式，其中纵波速度、横

波速度、密度可通过地震叠前反演获得，临界孔隙

度则根据储层岩石物理建模得到。Nur于 1992年提

出临界孔隙度模型，该模型指出对于大多数岩性稳

定、矿物成分相对稳定的岩石，都有一个相对固定

的临界孔隙度［24］。当岩石孔隙度小于临界孔隙度

时，岩石压实成岩，矿物颗粒相互接触传递有效应

力；当岩石孔隙度大于临界孔隙度时，矿物颗粒间

相互分离，主要通过孔隙流体传递有效应力。基于

临界孔隙度，Nur提出了岩石骨架与固体基质弹性

模量之间的关系［24］：

Kdry = Kma (1 - θorθ0 ) （13）
μdry = μma (1 - θorθ0 ) （14）

式中: Kdry为岩石骨架的体积模量，MPa；μdry为岩石

骨架的剪切模量，MPa；Kma为固体基质的体积模量，

MPa；μma为固体基质的剪切模量，MPa。固体基质的

体积模量和剪切模量可由各矿物组分的体积模量

和剪切模量根据Voigt-Reuss-Hill近似模型计算得

到，孔隙度 θor利用多矿物最优化算法求取，Kdry、μdry
则在已知孔隙度和固体基质模量的情况下，应用

Krief模型［25］求取。最后，基于以上已知量根据公式

（13）、（14）求取临界孔隙度 θ0。
由于横波速度不受孔隙流体的影响，更能反映

岩石骨架的成分和有效应力，本文中新推导的公式

在求取有效应力的过程中加入了横波速度，可以有

效改善有效应力计算精度，提高地层压力预测

精度。

2 实际应用效果分析

2.1 研究区概况

四川盆地总面积约为 26×104 km2，是中国常规

天然气探明储量及累计产量最多的盆地之一，也

是目前中国页岩气探明储量和产量最丰富的盆

地［26］。LU208井区位于重庆市荣昌区，工区地表

为丘陵地形，地貌以低山深丘为主，平均海拔为

300~400 m。研究区构造位置隶属于川南低陡构

造带，目的层上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组埋深为 2 300~3 800 m，区内发育系列断背斜，背

斜隆起区构造相对窄陡、断层较发育，向斜区构造

相对宽缓，整体呈现出洼隆相间的构造格局（图 1）。
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研究区地层发育齐全，自下而上发育前震旦系

变质岩、震旦系—中三叠统海相沉积岩以及上三叠

统—白垩系陆相碎屑岩。下志留统下部发育龙马

溪组优质页岩，与下伏上奥陶统五峰组灰黑色页

岩、泥灰岩整合接触，上部为石牛栏组灰绿色、黄绿

色、浅灰色砂岩或泥页岩（图 2）。龙马溪组总体以

黑色、灰黑色碳质、泥质和粉砂质页岩为主，地层厚

度为 350~650 m，分布稳定，发育水平层理、交错层

理，含大量笔石化石；页岩有机碳含量高，优质页岩厚

度大，是现阶段页岩气勘探开发的有利目标层系。

图2 LU208井区下志留统龙马溪组地层综合柱状图
Fig. 2 Comprehensive stratigraphic column

of the Lower Silurian Longmaxi Formation in LU208 well area
根据岩性和测井响应特征，将龙马溪组划分为

龙一段和龙二段（图 2）：龙一段发育黑色、深灰色页

岩，TOC较高，测井曲线呈低声速、低密度、高伽马

的特征；龙二段以灰色、深灰色、灰黑色泥岩为主，

夹少量薄层粉砂岩、石灰岩和页岩，页理不发育，

TOC低，测井曲线呈较高声速、较高密度、较低伽马

的特征。龙一段下部—五峰组优质页岩段，主要由

黑色碳质、硅质页岩组成，含大量的笔石生物群，页

岩层理发育，声速和密度较低，TOC一般在 2%以上

（图2），是本次研究的主要目的层段。

2.2 研究思路

首先，基于地震、测井解释资料进行岩石物理

分析，确定页岩储层岩石物理特征。然后，应用钻

井、三维地震资料，进行叠前弹性参数反演，预测目

的层段的速度、密度等关键弹性参数的空间分布。

最后，结合井-震标定结果，将地震数据和反演得到

的数据体转换到深度域，通过建立由纵波速度、横

波速度、密度构成的新的地层压力预测模型，实现

了页岩地层压力定量预测。

图3 页岩地层压力预测流程图
Fig. 3 Workflow of formation pressure prediction for shale

2.3 叠前反演

页岩储层关键评价参数数据体均基于地震弹性

参数反演获得，反演结果的准确性是预测地层压力的

关键。目前，常规的叠前反演技术主要是基于叠前时

间/深度偏移的CRP道集数据，通过使用不同的Zoep⁃
pritz方程近似式，直接反演或求解得到不同的弹性参

图1 LU208井区上奥陶统五峰组底界构造图
Fig. 1 Structure map of the bottom of the Upper Ordovician Wufeng Formation in LU208 well area
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数反射率。其中，最常用的是Aki-Richards公式［27］：
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式中 :Rpp为纵波反射系数；i为入射角；Vp、Vs分别为

纵波速度、横波速度，m/s；ρ为密度，kg/m3；∆Vp、∆Vs、
∆ρ分别为纵波速度、横波速度、密度变化量。在常

规的求解过程中，往往假定 Vs /Vp为常量，将公式进

一步简化为线性近似式求解。但由于这种线性近

似，往往影响了反演结果的可靠性和预测精度，这

里，本文采用量子蒙特卡洛方法［28-29］直接进行非线

性反演，不再将 Vs /Vp视为常量。此外，随着入射角

度增大，∆Vp /Vp、∆Vs /Vs、∆ρ/ρ的系数变化差异较大，

∆Vs /Vs和 ∆ρ/ρ的系数变化量远小于 ∆Vp /Vp。这种系

数项随入射角变化趋势的不同造成了方程求解过程

中的奇异性，导致弹性参数反演精度不同：纵波速度

反演精度较高，横波速度与密度反演误差较大。研究

中为有效均衡系数项引起的响应差异，提高反演精

度，引入了加权系数λx：
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式 中 ：λx = CxM/Mx。 其 中 ，Mx 分 别 为 ∆Vp /Vp、
∆Vs /Vs、∆ρ/ρ的系数项；M为系数项之和；Cx为系数调

节因子，无量纲。通过引入加权系数，对各系数项

进行均衡，改善求解过程中各参数的响应敏感度，

提高叠前反演的预测精度。

图 4为叠前反演得到的纵波阻抗、横波阻抗和

图4 过LU205井的叠前反演剖面（剖面位置见图1）

Fig. 4 Pre-stack inversion profile calibrated by Well LU205 (profile location is shown in Fig. 1)
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密度预测结果，可以看出优质页岩段表现为明显的

低纵波速度、低横波速度和低密度特征。

2.4 地层压力预测

基于叠前反演得到的纵波速度、横波速度和密

度数据体，应用本次研究推导的地层压力预测公

式，最终得到地层压力预测数据体。图 5是地层压

力预测剖面，可见优质页岩段地层压力整体偏高，

压力系数整体在2.15以上，高压异常明显。

图 6为优质页岩段平均地层压力预测平面图，

其中暖色调代表地层压力高值区，冷色调为地层压

力低值区。对照构造图（图 1）分析，平面上地层压

力受构造及断裂作用影响：背斜部位断层发育，压

力容易释放造成地层压力偏低；向斜部位地层压力

偏高，意味着储层含气性较好，保存条件优越，是有

利的页岩气开发区带。

为了进一步验证新方法的有效性和预测结果

的准确性，将工区内 4口有实测压力值的井与地震

预测结果进行了误差统计。对比结果（表 1）表明：

地层压力预测结果与实际测井解释结果误差较小，

4口井的平均误差为 4.71%，吻合程度较高。本文的

地层压力预测方法以地层压实理论为基础，充分考

虑了速度对地层压力的影响，应用高精度的叠前反

演算法准确求取速度和密度，从而提高了压力预测

精度。由于形成地层超压的原因是多方面的，除压

实成因外，还有水热增压作用、构造作用、蒙脱石脱

水作用等因素，对于非压实成因的地层压力预测此

方法不适用。

图5 过LU205井地层压力反演剖面（剖面位置见图1）

Fig. 5 Inversion profile of formation pressure crossing Well LU205 (profile location is shown in Fig. 1)

图6 LU208井区优质页岩段地层压力预测平面图
Fig. 6 Plan of predicted formation pressure of the high quality shale section
(lower part of Longmaxi Formaiton-Wufeng Formation) in LU208 well area
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表1 LU208井区地层压力预测结果与钻井实测结果对比
Table 1 Comparison of formation pressure prediction results and drilling

measurement results in LU208 well area

3 结 论

中国南方海相页岩气勘探开发实践表明：页岩

气储层地层压力与产量之间存在明显的正相关关

系，地层超压是页岩气高产的必要条件。地层压力

预测对页岩气大规模高效开发具有重要意义。本

次研究以地质力学的有效应力原理为基础，引入横

波速度，推导了新的地层压力计算公式，建立了由纵

波速度、横波速度、密度构成的新的地层压力预测模

型。该方法在川南地区LU208井区五峰组—龙马溪

组海相页岩气勘探中得到有效应用，预测结果具有

较高的准确性和适应性。研究结果对我国南方海相

页岩气甜点预测和钻井部署具有重要意义。
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High precision seismic formation pressure prediction method
and application for shale gas reservoirs

ZHANG Ruhua, WANG Xiujiao, SHI Xuewen, CHEN Sheng,
ZHANG Dongjun, YANG Yadi, WANG Nai

Abstract：The exploration and development of shale gas reservoir have proven that formation pressure is not only the
sign of gas accumulation, but also the main driving force of gas migration. It is significant for drilling design, shale dessert
prediction, and horizontal well deployment with accurate prediction of formation pressure. The seismic formation pressure
prediction method can effectively obtain the vertical and horizontal pressure distribution characteristics within the research
area, by which it has become one of the main method for pre-drilling formation pressure prediction. The common seismic
methods for predicting formation pressure can be divided into two kinds: methods based on normal compaction trend lines
and methods based on the principle of effective stress. The first type requires the establishment of accurate normal
compaction trend lines which depend on the experience of different researcher. The second type only considers the
longitudinal wave velocity and ignores the influence of pore fluid on velocity, by which the prediction accuracy is difficult
to meet the needs of shale gas reservoir exploration and development. Therefore, on the basis of absorbing the advantages
of existing methods, this study constructs a new formation pressure prediction model based on the principle of effective
stress. By introducing shear wave velocity to reduce the influence of pore fluid, a new formula for calculating effective
stress in rocks has been derived, and a new formation pressure prediction model composed of longitudinal wave velocity,
shear wave velocity, and density has been established. This method effectively improves the accuracy of formation
pressure prediction and achieves quantitative prediction of shale formation pressure. The new method has been effectively
applied in the LU208 well block in the southern part of Sichuan Basin. After practical drilling verification, the predicted
results are highly consistent with the actual drilling, with a prediction error of less than 5%. This method is applicable to
overpressure formations caused by compaction.
Key words：shale gas; formation pressure; effective stress; shear wave velocity; pre-stack inversion; Longmaxi Forma⁃
tion; Sihcuan Basin
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