
0 前 言

随着油气勘探开发的深入，勘探目标开始转向

深层—超深层。我国四川、塔里木、准噶尔等盆地

深层—超深层领域已发现了丰富的油气资源，成为

中西部盆地油气勘探的现实领域。就勘探深度而

言，我国东西部沉积盆地深层界限的划分不一致：

东部地区深层一般为 3 500~4 500 m，超过 4 500 m
为超深层；西部地区 4 500~6 000 m为深层，超过

6 000 m为超深层［1］。我国常规钻井工程将钻探深

度 4 500~6 000ｍ定义为深层，超过 6 000ｍ为超深

层［2］。本文在东部地区界定方案的基础上考虑实际

钻探的难度予以细化：埋深小于 2 000 m为浅层，

1 000~3 000 m为中浅层，2 000~3 500 m为中深

层［3］，3 500~4 500 m为深层，超过4 500 m为超深层。

地层压力具有低压、常压、超压等 3个状态，可通过

压力系数（地层压力与静水压力之比值）衡量：＜0.9
为低压，0.9~1.2为常压，1.2~1.6为弱超压，≥1.6为强

超压。在富油气盆地中，油气藏常与超压有关，超

压识别和预测一直是油气勘探开发中的重点和难

题。因地质条件复杂、超压成因机制多样等原因，

深层地层压力预测的难度进一步加大。

本文从地质条件和现有算法的限制方面系统分

析了深层压力预测面临的困难与挑战，明确了现有

地层压力预测技术的适用性、优缺点，探讨了针对深

层的改进方法和思路，并对发展趋势作了展望，以期

为深层油气识别与勘探、钻井安全保障提供参考，助

推我国深层—超深层复杂储层油气勘探开发事业。

1 传统的地层压力预测方法

传统的地层压力预测基于有效应力原理建立

的地层压力与上覆岩层压力、垂直有效应力的关

系：p0=pov-a·σ，其中 p0为地层压力，pov为上覆岩层压

力，σ为垂直有效应力，三者单位均为MPa，a为Biot
无量纲系数，常取1。传统的压力预测技术是为解决

中浅层压力问题而提出。当沉积物正常沉积时，岩

石颗粒有足够时间重新排列，使孔隙内的流体排出，

此时地层压力等于静水压力，地层压实趋势线随着

深度增加而呈线性增加；当沉积物快速堆积时，岩石

颗粒没有充足时间进行重新排列，流体不能排出而
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产生异常压力，超压体系会造成声波速度减小，旅行

时增加［4-5］，从而偏离正常压实趋势线。传统的压力

预测方法主要包括等效深度法、伊顿法、Bowers法、

Fillippone法、纵横波参数法、Eberhart-Phillips法、

Tua法等。经典的基于欠压实的预测方法有等效深

度法、伊顿法等，下面介绍几个常用的方法。

1.1 等效深度法

Hottmann等［6］基于孔隙度测井、声波速度测井

建立泥页岩地层压实趋势线，通过建立声波测井的

观测值与正常压实趋势线上的理论值之差和孔隙

压力梯度之间的关系得到地层压力分布范围。

Foster［7］认为具有相同压实状况的地层，岩石具有相

同的测井响应，并于 1966年提出等效深度法。原理

如下（图 1）：建立正常压实地层的压实趋势线，在其

上取B点，然后在异常压实区取A点，假设A、B两点

的孔隙结构特征相同、声波速度一致、压实程度相

同，理论上该两点的骨架应力是相同的，那么就说

A、B两点深度等效，具有同样的有效应力。A点的

地层压力如公式（1）所示：

p0=GWHb+(H-Hb)G0 （1）
式中：p0为地层压力，MPa；GW为静水压力梯度，G0为
上覆岩层压力梯度，MPa/m；Hb为等效深度，H为异

常压力区地层深度，m。该方法主要存在估算误差

与不确定性的缺点，在油田应用不多。在柴达木盆

地大风山凸起 F2井下油砂山组砂岩储层的压力预

测中［8］，较浅部的预测压力值与测试压力值一致性

较好，深层的误差较大。

图1 等效深度法原理示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the principle of equilibrium depth method

1.2 伊顿法

伊顿法的理论和算法十分成熟，广泛用于油田

中的地层压力预测。伊顿(Eaton)［9-10］研究中浅层泥

页岩的欠压实，统计不同压力时声波速度或电阻率

的差异，根据其与正常泥岩压实趋势线的偏离程度

来反映真实的地层压力情况,如图 2所示。伊顿总

结了声波速度与有效应力之间的关系：

σ = σn ( v/vn )m （2）
p0 = pov - ( pov∙n - po∙n )( v/vn )m （3）

式中：v、vn分别是实测声速和正常沉积时的声速，m/s；
m是声波速度对地层有效应力敏感程度的指数，无

量纲，通过实际工区拟合得到；σ为垂直有效应力，

σn为正常压实的有效应力，p0为地层压力，pov·n、po·n
分别为正常压实时的上覆岩层压力和地层压力，

MPa。伊顿模型在我国渤海湾、准噶尔等含油气盆

地的许多大型油田中都有应用。伊顿法需在井约

束条件下构建正常压实速度，空间预测精度相对较

低。从原理上讲，该方法对于深层复杂碳酸盐岩、

致密砂岩、火成岩等多为非欠压实成因的岩层多不

适用，预测结果误差较大。

图2 伊顿法原理示意图
Fig. 2 Schematic diagram of the principle of Eaton method

1.3 Fillippone法及其改进

随着科技的进步和勘探需求的增加，学者们更

加关注地震资料在压力预测中的应用。Pennebak⁃
er［11］发现地震数据能反映地层压力的变化，特别是

层速度在压力预测中可以很好地被应用。Fillip⁃
pone［12］通过对墨西哥湾许多油田的钻井、测井、地震

和地质等资料的综合分析，提出了适用于该区的地

层压力经验模型（式4—式6）。最初的模型如下：

p0= vmax - v
vmax - vmin pov （4）

改进后为：

p0= ln ( v/vmax )
ln( vmin /vmax ) pov （5）

引入速度受其他因素影响而变化的校正函数：

f(v) =b·ec·v （6）

338



式 4—式 6中：p0为地层压力，pov为上覆岩层压力，

MPa；vmax、vmin分别为孔隙度为 0和地层刚性接近 0情
况下的波速，v为实测声速，m/s；b、c为模型系数。该

方法涉及参数多，在不同油田参数不同，可用于碳

酸盐岩地层。该方法不依赖于建立正常压实速度，

通过层速度建立地下三维空间压力模型，但该公式

针对性强，在其他地区适应性较弱。

1.4 Bowers法

Bowers［13-14］根据声波时差、密度的变化规律，通

过实验室岩心测试数据来分析应力与波速的关系，

用岩石加载、卸载（式7）确定异常压力：

加载曲线：p0=pov-(v - v0M
)
1
N；

卸载曲线：p0=pov-σs[(v - v0M
)
1
N /σs]U (7)

式中：p0为地层压力，pov为上覆岩层压力，MPa；v为
实测声速，v0为泥岩速度，m/s；M、N为常数；σs为开

始卸载时的应力，MPa；U为卸载系数。加载曲线表

示历史最大的应力状态，是压实理论下的速度与应

力关系；卸载曲线表示应力小于历史最大应力的状

态，是其他成因下的速度与应力关系［15］。该公式涉

及的变量较多，且难以准确计算，在实际工作中应

用较少。根据国内外对超压机制的研究发现，该方

法常用于分析超压成因，可信度高，但遗憾的是通

过声波-有效应力的关系判定超压成因机制的方法

在我国油田应用较少。

2 深层压力预测面临的困难与挑战

在压力预测模型中，原始资料可来自钻井、测

井、地震以及岩石物理分析，主要是通过建立速度

与压力的数理关系表征超压，例如为得到较准确的

三维压力预测结果，常用地震反演得到的层速度。

判定超压成因机制对压力的影响是选择预测模型

的前提。中浅层的地层压力分布为常压到欠压实

导致的超压，现有技术相对成熟；深层地层经历了

复杂的构造-沉积演化，难以定性、定量分析各类超

压成因机制带来的影响，加之算法缺乏导致深层压

力预测面临诸多挑战和困难。

2.1 深层超压成因复杂

从浅层到深层，地层差异性增强、构造复杂程

度增加［16］。深层地层经历了多期次构造-沉积演

化、不同类型的盆地叠合、海陆相沉积盆地的交互

以及复杂的成岩演化，一般压实程度高，处于高温

高压状态，导致成岩作用强，储层非均质性极强。

深层地质条件的复杂性使得压力预测面临诸多挑

战，主要表现在对超压具体成因和关键影响因子难

以剖析，难以建立合适的深层压力预测算法。

对超压成因的研究具有阶段性。 Osborne
等［17］将超压成因划分为 3大类，即流体体积变化、

应力增加、流体流动及浮力作用。有学者将其划

分为欠压实、流体膨胀、侧向传递及构造加载等 4
类［18-19］。进入 21世纪，发现成岩作用中蒙脱石的

脱水作用与流体膨胀的内在机制不同，赵靖舟

等［20］基于对国内外超压成因的研究，将超压成因

机制细分为 5类：欠压实（垂向负荷为主），流体膨

胀（包括水热增压、生烃作用、油裂解生气、黏土矿

物成岩作用、流体充注），构造挤压（水平应力），压

力传递（包括邻近超压泥岩因砂岩渗透性发生的

流体转移导致压力变化、侧向传递背斜翼部埋深

较大地层内的超压输导层和沟通深部超压地层的

垂向断层形成优势通道使油气向上运输［21］），成岩

作用（包括蒙脱石转化为伊利石、石英的溶蚀与胶

结作用）。深层复杂地质条件下常常多种超压机

制共存。

判断超压成因的方法包括利用测井曲线组合

分析法、Bowers法、声波速度-密度交会图法、孔隙

度对比法、压力计算反推法以及综合分析法等。

近几十年根据实际需求发展的主要是 Bowers法和

声波-密度交会图法。这两种方法在国外有相关

文献报道，但在我国几乎没有用于判定超压成因。

Bowers法通过地层沉积加载、卸载来判断超压成

因，基于建立的声波速度-垂向有效应力关系（图3a）、
声波速度-密度关系（图 3b），正常压实、不均衡压

实成因的超压会落在加载曲线上，而流体膨胀、成

岩作用、压力传递和构造挤压形成的超压均会落

在卸载曲线上。在此基础上，确定超压成因机制

的影响参数，选择合适的预测模型，可使压力预测

结果更加准确。

对于经历了复杂构造-沉积演化的深层，特别

是现今构造与原始构造发生了巨大变化的探区，横

向压力系统分布复杂。准噶尔盆地 FC井区二叠系

风城组横向上存在不同的压力系统，受到岩相、盐

岩、断裂和构造等不同因素控制的超压成因的影
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响［22］。在无井或少井情况下，根据已有井资料通过

插值所建立的模型，其三维压力预测结果会与实际

压力分布不匹配，导致压力预测产生较大偏差。横

向压力分布特征涉及油气藏横向连续性以及后续

水平井设计，在油气勘探研究中十分重要，而传统

压力预测技术在这方面的研究还不够深入。

图3 超压成因机制分析图（据文献［8, 20］,修改）

Fig. 3 Analysis diagram of overpressure causes
(cited from reference［8, 20］, modified)

2.2 深层压力预测技术缺乏

传统压力预测技术是在泥页岩欠压实原理上

建立或改进的，对于砂砾岩多用基于有效应力的

方法研究速度与压力的关系［23］。深层地层速度不

仅受到欠压实影响，岩性、构造、断裂等因素也会

引起速度变化，且深层常伴随强封闭性盖层、构造

增压、断裂、流体膨胀等非欠压实因素影响形成超

压，因此定量分析引起超压的主要、次要因素存在

很大困难。

传统压力预测技术除了基于钻井资料的预测

算法外，还有通过岩心实验研究，或者通过岩石物

理模型构建岩石模量与地层压力的关系而建立的

方法。然而，对于具有高温高压形成与增减压力机

制共存、岩石物性差异大等特点的深层地层，尚无

法真正模拟。

3 深层地层压力预测技术的探索和
应用

3.1 传统压力预测方法的改进

在实际工作中发现，对传统方法改进后（保留优

点，去除缺点和不确定性）在一定程度上能够解决深

层压力预测问题。常用的伊顿模型具有成熟的算法

理论，众多学者通过改进伊顿法以解决更复杂的压

力预测问题，在实际应用中提高了精度。例如，Yan
等［24-25］结合实验资料引入回归系数改进伊顿法，通

过将伊顿法和Yan法结合来消去正常压实速度［26-27］，
用有效应力求地层压力。Hutomo等［28］应用神经网

络算法，采用与地震数据相关的井数据来控制模型，

把多种地震属性作为输入参数，从而将井中的地层

压力分布到地震数据中来预测深层碳酸盐岩压力，

使得井上预测与地震预测结果一致。金力新等［29］引
入地层压力修正因子，分段计算深层的不同压力，并

结合Fillippone公式计算三维地层压力分布，解决了

传统预测方法精度低的问题。为解决非线性问题，

Wei等［30］提出将传统方法和并置共克里金相结合的

方法，通过地质统计随机模拟和插值方式，补充无井

区的数据，以纵波速度作为协变量预测主变量地层

压力，对超深层致密砂岩压力进行了预测。

此外，张志军等［31］利用叠前反演获得的弹性参

数计算生烃的超压贡献，利用反演的纵波速度计算

欠压实的超压贡献，形成深层欠压实和生烃混合成

因的超压预测方法。熊晓军等［32］提出一种新的基

于三维地震资料的地层压力预测技术，将 Tau法和

Fillippone法相结合消除Tau法需构建正常压实趋势

线的难题，减少了主观因素的影响，预测精度比Fil⁃
lippone法高。公式如下：

p0= pov-(pov-pw)(( v - v f ) / ( vm - v )( pov - pw ) /pw )B (8)
式中：p0为地层压力，pov为上覆岩层压力，pw为静水

压力，MPa；v为实测声速，vm、vf分别为岩石骨架、孔

隙流体速度，m/s；B为无量纲系数。

3.2 基于构造机制的地层压力预测方法

地层压力、地应力的变化常和构造挤压有关，

而常规压力预测算法没有考虑水平挤压应力对地

层压力的影响，导致深层压力预测结果与实测压力

的误差较大。针对深层构造挤压的影响，罗晓容［33］
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在有限元法的基础上对构造应力导致的超压进行

盆地数值模拟和构造应力定量分析；杨进等［34］引入

相对挤压构造应力和构造压力因子对现有的地层

压力预测模型进行了修正，建立了挤压构造条件下

的地层压力预测模型，提高了压力预测精度；郗诚

等［35］基于薄板理论在测井数据基础上进行应力场

模拟，得到的强应力场模拟结果与已钻的高产井区

可建立对应关系；余夫等［36］在薄板理论基础上考虑

地层弹性模量的影响，结合研究区的地质背景和深

层碳酸盐岩岩性特征，建立了构造挤压背景下的压

力预测方法，预测结果能很好地表示构造机制下的

压力变化特征。不同探区的构造形变程度是不同

的，且主要与构造运动相关，这给深层构造应力所

导致的超压的量化预测带来了困难与挑战。

3.3 基于多孔弹性理论的地层压力预测方法

3.3.1 岩石物理方法

地层压力与岩石骨架、孔隙流体相关，当发生

超压或低压时，地层弹性系数会发生变化。孔隙弹

性描述多孔介质中流体流动和固体形变之间的相

互作用引起的弹性特征变化。胡华锋等［37］基于胡

克定律应用波动方程、初等弹性理论推导有效应力

与岩石速度的理论关系，它不需要构建正常压实趋

势线，根据有效应力定理进行压力预测。公式如下：

p0=pov-σ (9)
σ=(ΔV/V)·Kdry (10)

Kdry=Ks ( φK0 /K f + 1 - φ ) - K0φK0 /K f + Ks - 1 - φ (11)

式中：p0为地层压力，pov为上覆岩层压力，σ为垂直

有效应力，MPa；ΔV/V为体积应变；Kdry、Ks、K0、Kf为干

燥体积模量、流体体积模量、岩石基质模量、混合流

体体积模量，由岩石物理模型求取，GPa；φ为孔隙

度，%。上述方法根据有效应力原理建立，通过建立

压力与不同响应参数之间的经验关系对地层压力

的分布进行量化评价，但对孔隙结构不均一、非均

质性极强、纵向上没有明显变化规律的碳酸盐岩难

以建立起反映有效应力的测井、地震参数。

针对碳酸盐岩地层，刘宇坤等［38］基于岩石多孔

弹性理论应用 Biot-Willis有效应力定律（对 Biot理
论的改进）研究应力-应变-压力关系，建立地层压

力与弹性参数的预测方法。公式如下：

p0=Q·-σ (12)
Q=

1
2 - Kd

Ks
+ φKd ( Ks - K0 )
K0 ( Ks - Kd )

(13)

式中：p0为地层压力，-σ为平均主应力，MPa；Q为复

合弹性模量组合项；Kd、Ks、K0分别为岩石骨架体积模

量、流体体积模量、岩石基质模量，GPa；φ为孔隙

度，%。考虑到岩石往往是黏弹性介质,引入无量纲

的参数 L表征能量消耗的部分以校正弹性模量,可
以使结果更加准确。

Sun［39-40］引入孔隙结构定量描述了岩石骨架弹

性模量的变化。Nur等［41］针对低孔Casco花岗岩（孔

隙度极低且裂缝发育）样品，研究孔隙结构和流体

在不同压力下对岩石声波速度的影响（图 4）；实验

很好地说明了由压力增大导致的裂缝闭合和孔隙

结构改变可以极大地影响声波速度。郭静怡等［42］

图4 Casco花岗岩样品的物理参数随压差变化关系(引自文献［41］)

Fig. 4 Relationship between physical parameter of Casco granite samples with differential pressure (cited from reference［41］)
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在此基础上研究压力随孔隙结构参数的变化关系，

结合Gassmann方程计算弹性模量对压力的影响，在

对丁山地区五峰组—龙马溪组页岩气藏的压力预

测中，使用该模型利用测井、地震资料获得到了较

好的应用效果。

Wei等［43］基于Biot-Rayleigh理论开发了 TPP三
维岩石物理模型来预测超深层碳酸盐岩地层压力。

以塔里木盆地 3口生产井为研究对象，用该方法预

测超深层碳酸盐岩地层压力，验证了高孔隙压力、

低压差对应油的高产井区。

3.3.2 颗粒应力法

地层处于超压状态下，岩石发生微小的形变，

会导致孔隙空间发生变化，故可通过岩石压缩属性

研究地层压力。Atashbari等［44］基于欠压实成因提

出利用岩石压缩属性（计算孔隙压缩率）预测地层

压力的方法。刘宇坤等［45-46］构建岩石压缩系数与压

力的数学关系。针对多孔介质受到的压实作用，把

骨架和流体受到的力按孔隙度的大小分配，则地层

压力为作用在孔隙流体上的力，有效应力为骨架受

到的力［47-48］，可表示为下式：

p0= 100 pov - (100 - φ ) σφ (14)
式中：p0为地层压力，pov为上覆岩层压力，σ为垂直

有效应力，MPa；φ为孔隙度，%。

刘震等［49］通过分析孔隙性岩石的微观受力情

况，提出孔隙性介质静力平衡方程：

pov=(1-φ)·σr+ φ·p0 (15)
式中：p0为地层压力，pov为上覆岩层压力，σr为颗粒

应力（不是有效应力，表示岩石骨架颗粒真正承担

的那部分力），MPa；φ为孔隙度，%。该方法通过研

究微观颗粒的受力情况从而反映压力的变化，但存

在计算困难和难以剖析真实的颗粒受力的问题，难

以用于预测油田的地层压力。

孔隙弹性理论将纵波速度分解为孔隙流体和

岩石骨架的贡献。采用小波变换对纵波速度进行

处理，可提取和放大那些小尺度波动和高频细节，

进而用高频细节识别超压层，建立孔隙流体对纵波

速度贡献的压力预测模型［50］。通过小波变换提取

高频信息，实际上也是应用泊松比的方法，都是放

大敏感参数来预测压力。孔隙弹性理论在原理上

可以解决深层压力问题，但是实际工作中很少使

用，主要是因为其研究对象的岩石模量一般是在实

验室中或通过反演得到，现场计算很少，且岩石模

量受地层因素影响较大导致得到的结果稳定性低。

深层地层压力不是由简单的垂直应力决定，在

地质演化过程中地层压力的变化也与水平应力相

关。张洪学等［51］研究裂缝对地层压力变化的影响，

通过高精度反演获得有效压力参数和地层速度、裂

缝密度，实现深层复杂构造裂缝型储层的压力预测。

3.4 地震反演与人工智能在地层压力预测
中的应用

目前用于地层压力预测的基础资料包括钻

井、测井、地震、岩石物理等资料，随着地震资料处

理、解释、属性分析及反演等技术的进步，压力预

测逐步由钻井、测井走向地震三维预测，进而建立

地下三维压力分布。建立三维预测模型需要高精

度的速度结果来保证预测结果的准确性。深层—

超深层普遍发生了或者正处于油气相态转化过

程，在深层地震勘探时因存在地层吸收衰减、介质

横向变化大等问题，地震资料分辨率降低［52-53］，因
此高分辨率处理一直是地震资料采集处理的重点

攻关方向。

低频、宽频激发是获得高分辨率地震资料的

前提。低频声波具有很强的穿透能力，可改善深

层地震资料分辨率及信噪比，有助于解决深层—

超深层目标成像和储层预测、压力预测等问题。

拓宽频带可有效提高地震分辨率，包括横向分辨

率［54］。目前大多数地震反演方法基于模型，其中

的关键是构建低频速度模型。反演算法模型的精

进是地层压力预测的重点之一，主要基于叠前和

叠后反演结果。利用波阻抗反演得到的速度的分

辨率较高，但直接将波阻抗转换为密度和速度则

存在误差，使压力预测增加了很大的不确定性。

Riahi等［55］基于模型反演算法由波阻抗直接估算

地层压力，减少了波阻抗与速度转换步骤带来的

误差；李玉凤等［56］、Satti等［57］利用叠前反演速度进

行压力预测，提高了预测精度。全波形反演利用

叠前波场中的动力学与运动学信息,揭示复杂地质

背景下的构造细节，适用于复杂地质构造分析。

波形指示反演利用波形的横向变化指示地层的相

变特征，以表征储层的空间变异程度。苏洲等［58］

在相模型约束下使用高分辨率波形指示反演，有
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效减小了预测结果随机性，使反演结果从完全随

机走向逐步确定。地震反演预测地层压力的关键

是对研究区的地质背景进行分析，甄别沉积相、构

造等因素引起的速度变化，在此基础上根据纵横

波速度变化特征预测地层压力变化。

随着科技发展，人工智能的应用越来越广泛。

利用地震资料的钻前地层压力预测方法是未来的

发展方向，但目前存在预测精度不高的问题，原因

除地质条件复杂外，更重要的是井下信息过少，或

根本没有有用的信息，这种情况下人工智能能够

很好应对深层压力预测问题。王树华等［59］基于地

震资料构建了地震标签样本库进行随机森林训

练，形成决策树来预测地层压力；Hutomo等［28］将伊

顿算法与神经网络结合，将声波阻抗、剪切阻抗、

地震频率和地震振幅等地震属性作为神经网络的

输入，将井中的地层压力应用到地震三维数据中

建立神经网络模型预测压力；针对深层非线性导

致预测结果的不确定性增加的问题，Hossein等［60］

提出一种非线性模型的预测模型，结合智能算法

预测地层压力。人工智能需要建立标签数据库，

要求的数据较多，而实际研究工区的钻井数据不

多，只有几口或没有井，由此建立的标签数据库得

到的预测结果会极其不稳定，客观存在的岩性变

化和压力系统的差异会导致压力预测结果与实际

压力产生较大误差。尽管神经网络算法的结果取

决于输入资料质量，但仍为反演方法开辟了新途

径。将人工智能与传统方法相结合，在特定地区的

地质背景下选择合适的反演技术，打破传统方法的

瓶颈，获得高精度的波阻抗、速度、密度等与地层压

力相关的参数，更好应用于深层复杂压力预测。

4 未来研究方向展望

随着勘探目标不断向深层—超深层领域拓展，

孔隙类型变得复杂，复杂的高温高压地质条件给深

层压力的空间分布预测带来了极大困难。油气勘

探需求、深层地质条件的复杂性和科技的持续进步

决定了地层压力预测技术的未来发展具有以下 3方
面的趋势：

（1）增加深层约束条件以改进经典算法。从超

压成因和影响因素出发，开展深层流体膨胀、构造

增压、压力传递、盖层封闭、断裂的泄压等地质研

究，判断超压形成机制，通过数学和物理关系，探究

压力与速度、构造、断裂、岩石模量、孔隙结构、破裂

压力、地应力等地质条件和参数之间的关系，构建

评价盖层封闭性、断裂连通性、构造增压影响、生烃

膨胀程度等因子，作为经典算法的约束条件改进算

法和预测模型，校正非欠压实成因的影响。

（2）发展形成适应复杂岩性、多种成因机制、

可预测横向压力的深层地层压力地震预测技术。

打破泥页岩欠压实理论的限制，或从碳酸盐岩储

层特征出发，探究碳酸盐岩的一般超压形成机制

与常规储层超压的不同之处，研究适用于深层碳

酸盐岩储层的超压预测算法。单井模型用于三维

地层压力地震预测时应考虑深层多种机制对纵、

横向压力系统变化的影响以适时改进预测模型，

将三维预测误差与预测结果控制在与单井模型上

的一致，预测深层纵、横向油气藏的地层压力特征

以判断油气藏的连续性和定位高效油气藏，为精

确井位部署和钻井工程服务。

（3）应用人工智能等前沿技术和交叉学科。随

着人工智能和神经网络的发展，断层与裂缝的智能

识别和计算等油气勘探技术与压力预测算法的结

合程度不断提高，为深层压力预测提供了新方向。

通过人工智能实现深层断裂识别，判断断裂是否沟

通油气、断裂附近是否重新成藏而导致超压，依据

此类研究成果形成深层地层压力地震预测模型，实

现深层复杂地层、多压力系统预测和定量求解，助

推深层—超深层油气勘探。

5 结论和认识

本文从深层地质条件的复杂性和预测技术的

缺陷分析了当前深层压力预测难题，综述了基于

不同原理发展的地层压力预测方法及其优缺点，

探讨了经典预测算法在深层的适用性，对深层地

层压力预测方法的技术原理、优势和不足及应用

效果进行了简要列举，总结了深层压力预测方法

的新进展，对未来发展趋势进行了展望，得到以下

几点认识：

（1）深层复杂的地质条件导致超压机制复杂，

增加了预测深层压力变化特征的难度。现有的压

力预测算法还是以经典预测算法为主探究深层压

力变化，但深层超压特征比中浅层复杂，尽管适用

于中浅层的经典预测理论和算法已很完善，但对深

层压力研究不适用，造成预测结果误差较大。
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（2）深层压力预测技术的发展受到多方面的限

制。尽管针对深层压力问题的方法研究有新的进

展，如形成基于多孔弹性理论、岩石物理模型、构造

增压等方法和认识的适用于深层的预测技术，但深

层高温高压环境、复杂的地质条件和超压成因机

制、工程难度大等因素，使得深层压力预测面临很

大的挑战和难题。

（3）从超压成因机制出发，结合实际问题改进

公式和模型，可实现深层压力预测。深层超压与构

造、断裂的压力传递、生烃膨胀和盖层封闭等机制

有关，常常多种成因共存。针对深层实际超压情况

通过增加约束条件可得到新算法与新模型，使其符

合深层各层段压力特征，从而准确预测压力纵、横

向变化特征以支撑油气藏的识别与钻探。
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Research progress on deep formation pressure prediction technology
YU Jinqiu, SUN Xiping, YU Yongcai, LI Xuan, LI Xiaoming, XU Guangcheng

PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development

Abstract：The performance characteristics and the accurate prediction methods of overpressure in deep strata has become
a hot topic in oil and gas exploration and development. Based on a lot of relevant literature and patent works of formation
pressure prediction technology at home and abroad, the paper summarizes the challenges and problems in deep formation
pressure prediction, the new progress and shortcomings of deep formation pressure prediction technologies, and the future
research directions. The main understandings are as follows: (1) The classical pressure prediction theories and algorithms
effectively applicable to the shallow and middle strata can not be directly applied to the study of more complexive deep
formation pressure. (2) Due to the complex geological conditions, engineering difficulties, complex overpressure genetic
mechanism, and the lack of prediction algorithm in deep strata, there is still great challenges and problems although the
research based on porous elastic theory, petrophysical model, and tectonic pressurization has promoted the progress of
deep pressure prediction. (3) Different from the common overpressure causued by undercompaction, the overpressure in
deep strata is offen related to non-undercompacted mechanisms such as pressure transfer of structure and fault,
hydrocarbon generation, and caprock sealing, which is often characterized by the coexistence of multiple mechanisms in
the same areas and the various changes among different pressure systems. In order to accurately predict the deep
overpressure, the more adaptable models are needed including the improved classical methods and formulas facing to the
actual problems by analyzing the main and secondary overpressure mechanism. The seismic prediction technologies for
the deep formation pressure that adapt to the complex lithology, the coexistence of multiple overpressure mechanisms and
the variation of lateral pressure distributions, is the main research direction in the future.
Key words： deep formation; formation pressure; overpressure mechanism; non-undercompaction; pressure prediction
technology
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