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川东南地区基于海相泥页岩地层的压力系数预测
———以丁山区块为例

屈大鹏，陈超，王明飞，苏建龙
（中国石化勘探分公司，四川 成都　 ６１００４１）

摘 要： 近年来页岩气勘探开发的实践表明，深水陆棚有利相带及良好的保存条件是页岩气高产富集的关键，而压

力系数是保存条件的综合判别指标，页岩气产量与压力系数呈现出明显正相关关系，因而压力系数的预测及研究

对页岩气勘探获得成功至关重要。 以近年来川东南海相页岩气探井为基础，其至上而下钻遇地层复杂，同时难以

建立准确的正常压实曲线，认为传统的 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 公式、等效深度法、Ｅａｔｏｎ 及有效应力法等压力预测方法均不适用

于本区，通过对 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 公式的改进，总结出了适用于川东南海相泥页岩地层的压力系数预测公式，并应用于川

东南丁山地区。 以丁山三维地震资料为基础，在高精度速度建模及反演的基础上完成了丁山地区志留系龙马溪组

泥页岩地层的压力系数预测，取得了良好的效果。 预测结果表明：丁山地区压力系数变化较为明显，由盆缘到盆内

压力系数不断增大，页岩气保存条件较为复杂。
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　 　 前人大量攻关研究表明深水陆棚优质页岩发育

是海相页岩气富集的基础，良好的保存条件是海相

页岩气富集高产的关键［１ ５］。 近年来页岩气勘探开

发的实践表明，下古生界志留系沉积早期整个川东

南为黔中隆起及川中古陆夹持的盆地相深水陆棚沉

积环境，发育了一套暗色富有机质富硅质泥页岩，为
页岩气勘探获得成功的主要地区及层系。 同时川东

南志留系海相页岩气钻井揭示，后期保存条件较好、
地层压力高能为页岩气的高产提供足够的能量，有
利于页岩气藏的高产、稳产，高产井的页岩气层均存

在异常高压，低产井和微含气井页岩气层一般都为

常压或异常低压，页岩气产量与压力系数呈正相关

关系（图 １）。
以四川盆地东南缘志留系海相页岩气勘探为

例，本研究区近年来进入了页岩气的勘探开发高潮，
多个区块进行了页岩气专探井勘探，取得了一系列

的突破，包括焦石坝区块、彭水区块、丁山区块及长

宁区块等。 焦石坝取得战略突破后，甩开预探丁山

构造取得新的突破，丁页 ２ＨＦ 测试获日产气 １０．５ 万

方 ／天，但是丁页 １ＨＦ 井测试仅获产 ３．４ 万方 ／天左

右，页岩气高产富集区表现出一定复杂性。 其中丁

页 １ＨＦ 井同样钻遇较厚优质泥页岩，但是未获高

产，其原因为压力系数较低，保存条件不好。 压力系

数是保存条件的综合判别指标，因而通过压力系数

的预测进行页岩气保存条件的评价对页岩气勘探至

关重要。

图 １　 川东南地区页岩气探井压力系数与产能关系（据文

献［６］略改）
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１　 压力系数预测方法

前人已对页岩气保存条件作过大量研究，影响

页岩气保存条件的地质因素主要是顶底板条件和构

造作用，顶底板条件是基础，构造作用是关键，同时

建立了 ５ 种页岩气逸散破坏模型，对保存条件进行

定性评价［６ ８］，认为具有适中的埋深、良好的顶底板

条件、远离开启断裂及抬升剥蚀区、逸散破坏时间短

且构造样式良好的地区，具有良好的页岩气保存条

件。 文中主要是利用地震信息进行地层压力预测，
对页岩层段保存条件进行定量评价。 目前利用地震

信息进行压力预测主要有两种方法，大致可分为图

解法和公式计算法，图解法包括等效深度图解法、
比值法或差值法和量板法；公式计算法包括等效

深度公式计算法（式 １）、Ｅａｔｏｎ 法（式 ２）、Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ
法和刘震法、Ｓｔｏｎｅ 法、Ｍａｒｔｉｎｅｚ 法等［９ １２］ 。 其中公

式法又可分为依赖正常压实趋势线的公式法（等

效深度法、Ｅａｔｏｎ 法等），以及不依赖正常压实趋势

线的公式法（ Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 法）。 等效深度法及 Ｅａｔｏｎ
法是目前应用最广且技术相对成熟的方法。

Ｐｐ ＝ Ｇ０∗Ｈ０ ＋ （Ｇｎ － Ｇ０）∗Ｈｅ， （１）
式中：Ｇ０ 为覆压梯度，Ｇｎ 为静水梯度，Ｈ０ 为地层深

度，Ｈｅ 为等效深度。
Ｐｐ ＝ Ｐ０ － （Ｐ０ － Ｐｎ）∗（Ｈ０ ／ Ｈｅ） ｃ， （２）

式中：Ｐ０ 为上覆地层压力，Ｐｎ 为静水压力，Ｈ０ 为地

层深度，Ｈｅ 为等效深度，ｃ 为压实指数。
等效深度法是建立在正常压实趋势线基础上，

其缺陷是在实际应用中经常难以准确地建立正常压

实趋势线，尤其是川东南地区，地层存在速度倒转现

象。 从图 ２ 可以看出上覆二叠系地层速度高于下伏

图 ２　 等效深度法压力预测原理

志留系层速度，同时志留系地层以泥岩沉积为主，速
度自上而下增大，不符合正常压实理论，而且志留系

地层速度表现为多段性，因而难以获得较为准确的

正常压实曲线。
不均衡压实及有机质生烃产生高孔隙压力，形

成欠压实，地震波波速比正常压实的波速要小，即可

通过 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 法利用地震速度信息预测压力系数。
Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 法是由美国加利福尼亚联合石油公司的

Ｗ． Ｒ． Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 提出的，他于 １９７８ 年和 １９８２ 年通

过对墨西哥湾等地区的钻井、测井、地震等多方面资

料的综合分析研究得出的不依赖于正常压实趋势线

的计算公式，并在实际应用中取得了较好的效果，计
算公式为

Ｐｐ ＝ Ｐｏｖ ×
Ｖｍａｘ － Ｖｉ

Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ
， （３）

Ｐｏｖ ＝ ρｏｖｇｈ 。 （４）
式中：Ｐｐ 为地层压力，ＭＰａ；Ｐｏｖ 为上覆地层压力，

ＭＰａ；ρｏｖ为上覆地层的平均密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｈ 为深度，
ｍ；ｇ 为重力加速度，９．８ ｍ ／ ｓ２；Ｖｉ 为地层层速度，ｍ ／
ｓ；Ｖｍａｘ为孔隙为零时的地层速度，ｍ ／ ｓ；Ｖｍｉｎ为刚性为

零时的岩石速度，ｍ ／ ｓ。
将式（３）以及静水柱压力计算公式（Ｐｗ ＝ ρｗｇｈ，

ρｗ 为地层水的相对密度）代入压力系数 Ｐｃ 的定义

公式（Ｐｃ ＝ Ｐｐ ／ Ｐｗ），得到的地层压力系数的计算公

式为

Ｐｃ ＝ ρｏｖ ×
Ｖｍａｘ － Ｖｉ

Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ
。 （５）

２　 改进的 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 公式

依据川东南丁山区块及焦石坝区块页岩气专探

井资料，对 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 公式进行了优化（式 ６），以志

留系龙马溪组为目的层，将式 ５ 中地层最大、最小速

度优化为单一系数 ａ、ｂ，同时基于 Ｇａｒｄｎｅｒ 公式，将
上覆地层的平均密度优化为平均速度的指数式，系
数为 ｃ。 以志留系龙马溪组为目的层，首先统计分

析了本区密度与速度的关系，获得了适用于本区的

Ｇａｒｄｎｅｒ 公式：
Ｄｅｎ ＝ １．８ × Ｖ ０．０４５

ａｖｅ ， （６）
式中：Ｖａｖｅ为地层平均速度。

然后依据该目的层页岩气钻井基础资料（表

１），通过多元统计及回归的方法，优化得出了适用

于川东南地区的基于海相泥页岩地层的 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ
公式，优化后的 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 公式为

Ｐｃ ＝ （ａ － ｂＶｉ）∗Ｖ ｃ
ａｖｅ， （７）

·０５３·
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式中川东南丁山区块志留系泥页岩地层压力系数公

式经验系数值：ａ＝ ８．５１１，ｂ＝ ０．００１８７６，ｃ＝ ０．０４５。
通过建立的压力系数与地层层速度及平均速度

变化的模型可以看出（图 ３），压力系数随着地层平

均速度的增大而增大，随着地层层速度的减小而变

大。 其中层速度为主要影响因素，平均速度为指数

变化，当平均速度大于 ５ ０００ ｍ ／ ｓ 后，对压力系数的

影响较小，压力系数主要受地层层速度的影响。
表 １　 川东南地区志留系龙马溪组地层压力及速度数据

地层 压力系数 速度 ／ （ｍ ／ ｓ） 平均速度 ／ （ｍ ／ ｓ）

丁页 １ １．０６ ４１５０ ４７６５
丁页 ２ １．７５ ３９００ ４９６８
焦页 １ １．５５ ３９５０ ４９０９

图 ３　 压力系数变化模型

３　 预测效果分析

根据式（７）可知，获得准确的目的层压力系数

值需要求取准确的地层层速度及平均速度，文章主

要是以丁山三维地震工区为基础，在高精度速度反

演的基础上对志留系龙马溪组地层压力系数进行了

预测［１３ １５］。

　 　 平均速度的获取主要通过叠加速度谱进行计

算。 传统的方法是通过 ＤＩＸ 公式计算得到，但是

ＤＩＸ 公式仅适用于水平层状地层，抗干扰能力差，且
纵横向分辨率均较低。 本次通过约束层速度反演建

立更加稳定的速度场，加入层位的控制，得到最优化

的层速度分布，最后计算得到精度较高且稳定的平

均速度。 丁山区块目的层平均速度较为稳定，总体

变化不大为，范围在 ４ ５００～５ ０００ ｍ ／ ｓ 之间。
式（７） Ｖｉ 为目的层层速度，可以通过叠前纵横

波阻抗同时反演技术，计算获得较为准确且精度较

高的层速度反演结果。 图 ４ 为过丁页 １—丁页 ２ 井

的速度反演剖面，上覆二叠系地层速度较高大于

５ ０００ ｍ ／ ｓ，下伏志留系地层速度为 ３ ５００～５ ０００ ｍ ／ ｓ，
而目的层志留系龙马溪组为明显的低速带 ３ ５００ ～
４ ２００ ｍ ／ ｓ。

在获得精确的目的层层速度及背景平均速度的

基础上，依据改进的志留系龙马溪组地层的 Ｆｉｌｌｉｐ⁃
ｐｏｎｅ 公式即可进行压力系数的计算。 图 ５ 为过丁

页 １ 井—丁页 ２ 井连井龙马溪组压力系数反演剖

面，从图中可以看，丁山地区压力系数自上而下增

大，其中奥陶系五峰组—志留系龙马溪组一段压力

系数最高，达到了 １．５５，属于异常高压带，表明本区

保存条件较好，有利于页岩气富集成藏，同时压力系

数由丁页 １ 井到丁页 ２ 井不断变大，这也是丁页 ２
井相对丁页 １ 井产能更高的原因之一。
　 　 同时利用改进的 Ｆｉｌｌｉｐｐｏｎｅ 公式对丁山三维进

行了压力系数平面预测，预测结果表明，丁山地区压

力系数变化较为明显，由盆缘到盆内压力系数不断

增大（图 ６），丁页 ２ 井区压力系数约 １．２ ～ １．７，属于

异常高压带，表明此区域保存条件较好，有利于页岩

气富集成藏；同时靠近四川盆地边缘的丁页 １ 井区，
受齐岳山断裂带的影响，压力系数明显降低为 １．０ ～
１．２，页岩气的保存条件相对较差。

图 ４　 丁页 １—丁页 ２ 井连井速度反演剖面

·１５３·
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图 ５　 丁页 １—丁页 ２ 井连井压力系数反演剖面

图 ６　 丁山区块五峰组—龙马溪组压力系数预测平面

４　 结论

保存条件是页岩气富集高产的关键，笔者总结

出了适用于川东南地区的基于志留系海相页岩地层

的压力系数预测公式，并以丁山三维地震工区为基

础，在高精度速度反演的基础上完成了丁山三维地

震区块志留系龙马溪组泥页岩地层的压力系数预

测，对页岩气保存条件进行了定量评价，并取得了良

好的效果。
丁山地区压力系数变化较为明显，由盆缘到盆

内压力系数不断增大，靠近四川盆地边缘的丁页 １
井区，受齐岳山断裂带的影响，压力系数较低为１．０
～１．２，页岩气的保存条件相对较差，远离盆缘的丁

页 ２ 井区压力系数约 １．２ ～ １．７，页岩气保存条件较

好，为下一步勘探的重点区域。
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