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　 　摘 　要 　准噶尔盆地东部地区存在多套不同的压力层系 ，给钻井工程带来了很多困难 。地层压力的准确计算

对于合理 、经济地选用钻井液性能 ，防止井喷 、井漏 、井塌等复杂钻井情况的发生具有重要意义 。为此 ，分析了准噶

尔盆地东部地区异常压力成因机理 ，认为水热增压 、烃类生成和黏土矿物转化不是该地区异常压力主要成因 ，欠压

实作用才是造成该地区异常压力的主要机理 。以现场测井资料和实际施工数据为基础 ，应用测井资料解释方法对

该地区的 A１井等 ６口井进行了地层压力预测 。结果表明 ：奇古组以下地层存在异常高压 ，钻井时应提高钻井液密

度来实现平衡钻井 ；地层压力预测值与实测值相对误差最高为 ４ ．３％ ，预测精度高 ，达到了指导现场安全钻井和井

控的目的 。
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0 　引言

　 　 就钻井工程而言 ，地层压力是近平衡压力钻井

的依据 ，对于设计套管程序 、合理选用钻井液密度 、

减少油气层污染等方面都具有重要的经济价值［１‐２］
。

因此 ，能否进行准确的地层孔隙压力评价 ，正确认识

钻井地层压力环境 ，已成为急需解决的问题 。通过

对准噶尔盆地地质构造及地层压力成因机理的分

析 ，应用测井资料解释方法对准噶尔盆地东部地区

A１井等 ６口井的地层压力进行了预测 。结果表明 ，

该预测技术具有很强的实用性 ，计算精度高 。

1 　地理构造背景及异常压力成因机理

　 　准噶尔盆地是我国大型含油气盆地之一 。位于

新疆北部 ，盆地周围被褶皱山系环绕 ，西北为扎依尔

山和哈拉阿拉特山 ，东北为古格里底山和克拉美丽

山 ，南面是天山山脉的伊林黑比尔根山和博格达山 。

盆地平面形状呈南宽北窄的近三角形 ，面积为 １３ ．４

× １０
４ km２

，平均海拔为 ５００ m ，沉积岩最大厚度为

１４ ０００ m 。准噶尔盆地油气勘探在区域上主要集中

在西北缘 、腹部 、南缘和准东地区 ，从板块划分上看 ，

盆地位于哈萨克斯坦板块 ，西伯利亚板块和天山褶

皱带之间的三角地带 。准噶尔盆地是晚古生代 —中

新生代的挤压复合叠加盆地 ，经历了多期构造演化 ，

多期岩浆活动 ，多源动力作用 ，其地层压力分布 、成

因及其与油气成藏间的构造格局复杂 。

　 　 长期以来 ，水热增压被认为是各种超压机制中

最常见和最有效的一种 ，但近期科学研究结果表明 ，

在绝大多数沉积盆地的地质条件下 ，由于温度随深

度增加而使地层内增加的流体压力极为有限 。准噶

尔盆地今地温场为常温特征 ，今地温梯度为 ２ ．４ ～

２ ．８ ℃ ／１００ m 。温度对地层压力的影响作用不大 。

因此 ，发生水热增压的可能性很小 。有机质生成烃

类 ，体积增大 ，可以大幅度地提高已压实岩层中的压

力 。在干酪根的埋藏和生成烃类的过程中 ，烃类生

成特别是低分子烃类的生成所造成的体积膨胀 ；同

时生成的水和烃类等物质在地层中变单相流动为多

相流动 ，引起流体渗透率的降低 ，最终造成超压异

常 。该区生烃潜量总体上较低 ，干酪根热降解生成

烃类作用不会造成异常压力的存在 。地层中的黏土
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矿物在高温条件下所经历的成岩变化 ，也就是蒙脱

石转化为伊利石的过程中 ，其有 ３ 个方面的因素引

起孔隙流体压力的增加 ：① 伊利石对孔隙孔道产生

堵塞 ，降低了泥质岩的渗透性 ；②伴随这个过程有大

量水脱出 ，所释放出的水体积可达到原始孔隙体积

的 １５％ ；③蒙脱石层间吸附水的密度一般高于自由

孔隙水 。由于自由孔隙水和黏土吸附水之间存在着

密度差异 ，蒙脱石吸附水脱出后必然要膨胀 ，导致地

层产生附加孔隙压力 ，随着上覆沉积地层的迅速增

厚 ，负载增加 ，流体的排出受阻 ，促使地层中泥质岩

超压形成 。从黏土矿物转化特征来看 ，由蒙脱石向

伊利石转化过程脱水作用非该地区的压力成因 。因

此 ，水热增压 、烃类生成和黏土矿物转化这 ３种作用

不是该地区压力成因的主要机理［３‐５］
。准噶尔盆地

东部地区上部地层以泥岩 、泥质粉砂岩为主 ，下部地

层以泥岩 、泥质粉砂岩 ，砂砾岩 、含砾泥岩 、含砾泥质

粉砂岩为主 。因此 ，该地区异常压力成因机理应该

是由欠压实作用造成的 。

2 　地层压力预测方法及原理

　 　声波测井测量的是弹性波在地层中的传播时

间 。声波时差主要反映岩性 、压实程度和孔隙度 。

除了含气层的声波时差显示高值或出现周波跳跃

外 ，它受井径 、温度及地层水矿化度变化的影响比其

他测井方法小得多 。因此 ，笔者选用声波时差来评

价和计算地层压力 。

　 　声波测井所记录的纵向传播速度主要是岩性和

孔隙度的函数 ，对砂泥岩而言 ，声波测井曲线基本上

为一条反映孔隙度变化的曲线 ，在正常压实情况下 ，

声波传播时间将随埋藏深度的增加而减小 ，而声波

传播速度则随埋藏深度的增加而增大 ，如遇异常地

层压力过渡带 ，泥岩孔隙度增加 ，声波时差将偏离正

常压实趋势线［６］
，应用声波测井资料可以对欠压实

作用产生的异常压力进行预测 。因此 ，笔者采用声

波时差法对准噶尔盆地东部地区的地层压力进行预

测 。用正常压实泥页岩井段声波时差与其对应的埋

藏深度按半对数关系回归 ，建立声波时差的正常趋

势线 ，利用伊顿模型定量求取地层压力［７］
：

Gp ＝ Gop － （Gop － ρw ）（Δ tn ／Δ t）n （１）

式中 ：Gp 为地层孔隙压力当量密度 ，g／cm３
；Gop为上

覆岩层压力当量密度 ，g／cm３
；ρw 为地层水静水压力

当量密度 ，g／cm３
；Δ tn 为正常压实时的声波时差值 ，

μs／m ；Δ t为实测声波时差值 ，μs／m ；n为伊顿指数 ，

该研究区块一般取 ０ ．４５ ～ ０ ．４８ 。

　 　应用伊顿模型进行地层压力预测之前应对声波

测井资料进行校核和预处理 ，尽量减少和消除测井

过程中由于其他因素造成的测量数据的偏差和错

误 ，以减少不良数据对后续计算分析的影响 。 然后

提取声波测井数据 ，建立声波时差趋势线 。正常的

地层孔隙压力系统 ，其声波时差趋势是呈现下降趋

势的 ，将声波时差取对数后可以建立声波时差（Δ t）
与井深（H）的关系 ，如式（２）所示 ：

lg Δ t ＝ A H ＋ B （２）

式中 ：Δ t为深度 H 处的地层声波时差 ，μs／m ；A 、B
为系数 。

　 　从式（２）中可以直观地看出 ：lg Δ t与 H 呈线性
关系 ，斜率是 A（A ＜ ０） ，在半对数曲线上 ，正常压实

地层的 Δ t对数值随深度呈线性减少 。如出现异常

高压 ，Δ t散点会明显偏离正常趋势线 。

3 　现场应用效果
　 　在整体把握准噶尔盆地东部地区的地质特性

后 ，对相关测井数据资料进行分析处理 ，应用上述计

算方法 ，对该地区 A１井等 ６口井的地层压力进行了

计算（表 １） ，并绘制了 A６井全井地层孔隙压力剖面
图（图 １） 。

表 1 　地层孔隙压力当量密度计算值与实际值对比表

井号
井深
（m）

预测值
（g ／cm３

）

实测值
（g／cm３

）

相对误差
（％ ）

A１ 潩２ ８８２ Z．００

３ ２５４ ．５０

１  ．２１

１ ．１８

１ 种．１８

１ ．２２

２ Ё．５４

３ ．２８

A２ 潩２ ４４６ Z．００

３ ４８１ ．７５

１  ．１１

１ ．２４

１ 种．１６

１ ．２５

４ Ё．３１

０ ．８０

A３ 潩２ ０１８ Z．００ １  ．１７ １ 种．２２ ４ Ё．１０

A４ 潩２ ７４７ Z．００

３ ０６２ ．５０

１  ．１３

１ ．１４

１ 种．１５

１ ．１７

１ Ё．７４

２ ．５６

A５ 潩２ ９２４ Z．００ １  ．２５ １ 种．２３ １ Ё．６３

A６ 潩２ ９８７ Z．５０ １  ．１８ １ 种．２１ ２ Ё．７２

　 　对比分析表 １ 可知 ，由伊顿法计算的孔隙压力

当量密度值与实际值之间的误差很小 ，平均误差率

在 ２％ 左右 。满足了工程需要 ，说明该方法是适合于

该地区的地层压力预测的 。

4 　结论
　 　 １）准噶尔盆地东部地区异常压力成因为欠压实

作用造成的 。
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图 1 　 A6井地层孔隙压力剖面图

　 　 ２）用伊顿模型评价准噶尔盆地东部地区异常压
力是合适的 ，最大误差为 ４ ．３％ ，满足了工程需要 。

　 　 ３）该地区存在低幅超压系统 ，钻井过程中应使
用合适的钻井液密度来平衡地层压力 ，防止钻井复
杂情况的发生 。
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