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摘要：Eaton公式和Yan公式都是比较常用的孔隙压力预测方法，但它们在计算过程中都需要求取正常压实速度，而正常压

实速度一般是由浅层正常压实地层的纵波速度拟合得来，在浅层纵波时差曲线缺失或质量较差的情况下往往难以准确求取。

基于此，提出了一种新的方法来预测孔隙压力，结合Eaton公式和Yan公式，在不求取正常压实速度的情况下预测孔隙压力，避

免了上述问题。通过实际测井数据的标定，发现新方法预测的结果比用Eaton公式和Yan公式的预测效果好，并利用新方法研

究了密度和纵波速度对孔隙压力的影响。此外，新方法还被成功地应用到利用地震资料预测孔隙压力剖面，且通过井资料的

标定发现预测结果可信度较高。
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A new method for prediction of pore pressure in shale formation
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AbstractAbstract：Eaton’s equation and Yan’s equation are both commonly used in pore pressure prediction，but they both require normal
compaction velocity in the calculation process. The normal compaction velocity is generally fitted by the longitudinal wave velocity of
shallow normal compaction formations，and it is often difficult to obtain accurately when the shallow longitudinal wave time difference
curve is missing or the quality is poor. To solve the problem，a new method for pore pressure prediction has been proposed. This method
combines Eaton’s equation and Yan’s equation to predict the pore pressure without calculating the normal compaction velocity，
avoiding the above-mentioned problems. Through the calibration of actual logging data，it is found that the prediction results of the new
method are better than those of Eaton formula and Yan formula，and the new method is used to study how the density and longitudinal
wave velocity affect the pore pressure. In addition，the new method has been successfully applied to predict the pore pressure profiles
using seismic data，and the calibration of well data has found that the prediction results are highly reliable.
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孔隙压力预测在泥页岩地层中应用广泛。在

勘探阶段，它可以用来分析烃类运移和储层密封能

力；在开发阶段，它可以用来分析储层驱动力和连

通性；在钻井阶段，它可以作为套管设计的重要参

考依据［1］。孔隙压力与诸多储层参数具有紧密的联

系，如孔隙度、流体类型、储层连通性、地层压实程

度等，因此孔隙压力信息能够为储层评价及钻井提

供一定的指导性意见。孔隙压力通常是由盆地模

型或地层速度求取，前者所求出的孔隙压力准确度

相对较低。

通常选取Eaton公式和Yan公式，通过地层压实

速度来预测地层孔隙压力。但是 Eaton公式和Yan
公式在预测孔隙压力的过程中都存在缺点，即需要

求取正常压实速度。而正常压实速度通常是由浅

层的速度拟合求取，但在浅层声波时差曲线缺失或

波动大时误差较大［2-3］。本文提出了一种新方法预

测孔隙压力，该方法联合Eaton公式和Yan公式，在不

求取正常压实速度的情况下能准确预测出孔隙压

力［4-6］，避免了由于求取正常压实速度所带来的误差。

本次研究在泥页岩地层段运用新方法来预测

基于测井及地震资料的孔隙压力，该工区的岩性主

要为泥页岩，伴有少量的砂岩薄层与泥质砂岩薄
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层。测井结果显示，新方法的预测效果明显好于用

Eaton公式与Yan公式，且新方法能够成功地运用到

地震资料预测上。在沿目的层提取的孔隙压力平

面图上，产气井位于孔隙压力高压异常区域，说明

孔隙压力与储层特性密切相关，孔隙压力信息为优

质储层评价提供了一个可行的方案。

1 孔隙压力预测理论

1.1 速度-有效压力公式

1.1.1 Eaton公式

Eaton公式（1975）［7］通过地震波速度来预测有

效压力，其表达如下：

Vp
Vpn

= ( )Pd
Pdn

1
E

（1）
式中VP为实测地震波速度，m/s；VPn为正常压实

情况下的速度，m/s；Pd为有效压力，MPa；Pdn为正常

压实下的有效压力，MPa；E为Eaton系数。

1.1.2 Yan公式［8-9］

Yan等人在Eaton公式的基础上，结合了实验室

岩心测量的数据，在保证输入参数不变的情况下改

进了 Eaton公式，预测结果较 Eaton公式更好，其表

达式如下：

VP = VPn + C ( )e-1 - e-
Pd
Pdn （2）

式中C为回归系数。

1.1.3 新模型

结合上述两种公式，本文得到一个新的预测孔

隙压力的公式。该公式由公式（1）和公式（2）消去

VPn所得：

VP (1 - ( 1δ )
1
E ) = C (e-1 - e-δ ) （3）

式中 δ = Pd
Pdn

。

相对于Eaton公式和Yan公式，利用新模型求取

有效压力的优点是不需要求取正常压实速度 VPn。
因此在浅层声波时差曲线缺失或者曲线波动大，难

以确定 VPn的情况下利用新方法能够更为准确地求

出地层的孔隙压力。

1.2 孔隙压力求取流程

利用测井资料预测孔隙压力流程图见图1。

图1 利用测井资料预测地层孔隙压力的流程

孔隙压力求取需要用到密度测井和声波测井，

具体计算步骤如下：

（1）用密度曲线求出上覆地层压力PC：

PC = ∫ρz gdH （4）
式中，PC为上覆地层压力，MPa；ρz为密度测井

值，g/cm3；g为重力加速度，m/s2；d为回归系数；H为

深度，m。
（2）求出静水压力 PPn及正常压实情况下的有

效压力Pdn：
PPn = ρ水gH （5）
Pdn = PC - PPn （6）

式中，PPn为静水压力，MPa；ρ水为水的密度，g/cm3。
（3）由实测速度曲线判断出正常压实层段并拟

合出正常压实速度曲线VPn：
VPn = VO + cH （7）

式中，c为拟合直线斜率; VO为拟合直线截距，

m/s。
（4）结合公式（4）～（7）以及声波测井曲线，带

入到速度-有效压力公式求出有效压力Pd；
（5）用有效压力定理求出孔隙压力PP：

PP = PC - Pd （8）
2 测井资料预测结果

基于测井资料，运用 Eaton公式、Yan公式和新

提出的公式，分别对一口泥页岩井进行了孔隙压力

预测，所预测出来的孔隙压力如图 2所示。该井在

目的层泥页岩地层中产有页岩气。图 2中第二列的

正常压实趋势线VPn由浅层泥页岩的纵波速度拟合，

该参数是Eaton公式、Yan公式都必需的参数。但是

由于浅层纵波速度曲线波动较大的原因，所求取出

来的 VPn并不准确，因此 Eaton方法和Yan方法所预

测出来的孔隙压力缺乏一定的可信度。图 2中最后
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一列的红点数据为地层压力测试得到的实测孔隙

压力点，用来作对比研究找出最适用于泥页岩地层

的孔隙压力预测方法。从图 2可以看出，通过新方

法预测出来的孔隙压力与实测的孔隙压力数据结

果最为相近，因此相对于Eaton公式和Yan公式，新

方法在该井的预测效果最好。这主要是由于新方

法不需要求取VPn的缘故，从而避免了在求取VPn的过

程中所带来的误差。从图 2中的第 4列和第 5列可

以看出，该井在 580～640 m深度段是富含有机质和

CH4的含气层段，主要产页岩气。且在该层段预测

出来的孔隙压力要明显大于静水压力，主要的高压

生成机制是由于生烃作用引起的。因此孔隙压力

的高压异常可以作为评估储层含气性的一个重要

参数。

图2 泥页岩井孔隙压力预测结果分析

3 影响因素分析

地层压力计算过程中需要用到密度、纵波速

度，为了研究密度和纵波速度是如何影响地层压力

的，选取了该井 620～670 m近似深度层段的数据进

行了影响因素研究,分别了解密度和纵波速度对有

效压力和孔隙压力的影响。首先通过式（3）得出了

有效压力随密度和纵波速度的变化规律，结果如图

3所示。图 3中黑色的线代表正常压实下的有效压

力，可以看出当密度和纵波速度变化时，正常压实

下的有效压力也会产生变化。这主要是由于岩层

的密度和纵波速度增大时，会导致上覆地层压力增

大，因此正常压实下的有效压力也增大。图 3中的

黑点代表井中产气层段的数据，左边圆圈的数据对

应井中 620～650 m深度段，该层段产页岩气；右边

圆圈的数据对应井中 650～670 m深度段的数据，该

层为正常压实层段，不产页岩气。从图 3中可以看

出，相比于正常压实层段的数据，产页岩气层段的

数据具有更小的纵波速度、更小的有效压力和相对

较小的密度，这主要是由于地层含气的原因。

�
�
�
�
�.
1B

图3 密度和纵波速度对有效压力的影响

结合有效应力定理，通过式（3）可以得出孔隙

压力随密度和纵波速度的变化规律，结果如图 4所
示。图 4中黑色的线代表正常压实下的孔隙压力，

即静水压力，从图中可以看出当密度和纵波速度按

一定比例增大时，孔隙压力保持静水压力不变，而

密度和纵波速度的变化规律不满足这个条件时，地

层就会处于孔隙压力高压或者低压的状态。当密

度增大明显多于纵波速度时，地层处于超压状态；

相反，地层就会处于低压状态。图 4中左侧圆圈内

的数据显示了更小的纵波速度、更大的孔隙压力和

相对较小的密度，这主要是由于地层含气的原因。

�
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图4 密度和纵波速度对孔隙压力的影响
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在图 3和图 4中，左侧圆圈内的数据对应为井

中 650～750 m深度段的数据，即图 2中的产气层

段。从上述影响因素分析可以得知，该层段的数据

显示了较小的纵波速度、较小的有效压力、较大的

孔隙压力和相对较小的密度，这与图 2中所显示的

规律是一样的。因此这些储层参数对于研究储层

的含气性具有至关重要的作用。

4 地震资料预测孔隙压力

通过上述研究已经知道新方法能够比较精准

地利用测井资料预测出孔隙压力，因此该方法在本

工区较为适用，利用该方法求取地震上的孔隙压力

也是合理的。为了增加预测结果的精准度，公式

（3）中所用到的回归参数 C和 E通过实测孔隙压力

资料标定的方法来得到。同时，测井上预测的孔隙

压力被用来检验地震资料预测结果的精准度［10］。
基于地震层速度剖面，利用新方法求取了地震

资料上的孔隙压力剖面，如图 5所示。从图 5可以

看出，孔隙压力剖面分辨率较低的原因是因为所

用到的层速度剖面分辨率较低。井上预测出的孔

隙压力与地震剖面吻合度较好。因此，利用新方

法预测该工区地震资料上的孔隙压力是可行的。

图5 基于地震资料预测的过井孔隙压力属性剖面

（颜色指示孔隙压力）

图 6是沿目的层提取出来的沿层孔隙压力平面

图。该目的层产页岩气。为了优选出目的层段的

优质产气段，孔隙压力沿层平面图在此可起到对比

分析的作用，并在孔隙压力平面上区分出优质产气

段和普通层段。从图 6中可以看出，产气井刚好为

孔隙压力异常高压的区域，明显不同于周围区域孔

隙压力的特征。所以，更希望选取孔隙压力异常高

压的区域作为研究区域，因为根据上述研究，该区

域含气的可能性更高。

图6 沿目的层提取的孔隙压力属性平面图

（颜色指示孔隙压力）

5 结论

本文针对泥页岩地层提出了一种新的孔隙压

力预测方法，相比于常用的Eaton公式和Yan公式，

在预测孔隙压力的过程中不需要求取正常压实速

度，从而避免了求取正常压实速度过程中产生的误

差。研究结果表明：该方法用在测井上的预测效果

要明显优于Eaton公式和Yan公式，且在利用地震资

料上预测结果同样也是可靠的，与测井结果的匹配

度较高，另外，预测的孔隙压力剖面对于泥页岩地

层的优质储层评价具有一定的指导性作用。
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超过 1/3，平均射孔程度 0.25，已开发 40 a，地质储量

采出程度已达到 27.9%，综合含水 73.4%，开发效果

好，预计最终水驱采收率可达到36.2%。

5 结论

（1）修正了底水油藏直井临界产量计算公式中

的 cos（φ0）。

（2）修正了底水油藏直井临界产量计算公式。

（3）修正了底水油藏直井最佳射孔程度计算公

式，且最佳射孔程度可求得解析解。

（4）首次运用数学解析方法，求解了底水油藏

直井最佳射孔程度的最大值为1/3，克服了以往运用

大量数据进行数值运算的繁琐。
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