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摘要：流体势是控制地层烃类运移和聚集的重要因素。综合利用三维地层压力和Hubbert流体势模型建立了三维

地层流体势的计算方法，即利用测井约束地震反演求取三维地震层速度体，结合已钻井的测井资料，以单点算法假

设和克里金插值算法为基础求取三维地层压力，然后根据三维地层流体势和三维地层压力的对应关系计算得出三

维地层流体势。以胜利油区博兴洼陷高89井区为例，对其三维油势进行计算，进而分析油势的分布特征及其在预

测油气优势运移方向和有利聚集区带中的应用。研究结果表明，与常规的流体势等值线图相比，该方法计算的三

维地层流体势在横向和纵向上的精度较高、连续性较好，便于得到各深度及各层位切片上的流体势分布特征，预测

的油气低势区与实际生产情况较为吻合。

关键词：三维地层流体势 三维地层压力 油气运聚 单点算法假设 克里金插值 博兴洼陷

中图分类号：TE319 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2014）03-0041-04

20世纪 50年代，Hubbert等通过研究地下流体

（油、气、水）的运动规律，提出了盆地中油气运移的

流体势理论［1-3］。流体势在研究油气运聚时具有重

要作用，地层孔隙流体的运移与聚集过程受流体势

分布的控制，流体总是由高势区向低势区流动。通

过对地下流体势空间分布的研究，可寻找油气低势

区，明确油气有利聚集区带，为后续的油气开发奠

定基础［4］。

近年来，许多学者利用绘制流体势等值线图的

方法来研究油气的运聚，对预测未知或隐蔽油气聚

集区具有一定的指导作用［5-8］。但绘制流体势等值

线图受井位置和计算精度等因素的影响较大，且由

于地层变化复杂，当研究区较小、变化趋势不明显

时，其插值结果的精度较低，甚至会得到完全错误

的结果。为此，笔者通过求取三维地层压力，根据

三维地层流体势与三维地层压力的对应关系建立

了三维地层流体势的计算方法，以期为研究区后续

的油气开发提供参考。

1 流体势计算原理

Hubbert用流体势的概念深入阐述了地下流体

的运移规律，其计算公式［1］为

Φ = gZ + p
ρ

（1）
式中：Φ 为流体势，J/kg；g为重力加速度，m/s2；

Z为测量点距某一基准面的高程，m；p为测量点的

地层压力，Pa；ρ为测量点的地层流体密度，kg/m3。

gZ 可视为单位质量流体从选定基准面移至高

程为Z处克服重力所做的功，p/ρ 可视为单位质量

流体从压力为0处移至压力为 p处克服压力所做的

功。

2 参数求取

2.1 三维地层压力

地层压力是油气生成、运移和聚集的前提与基

础。三维地层压力是求取三维地层流体势的前提

和关键。目前，用于确定和预测地层压力的方法有

很多种，主要包括测井资料地层压力检测、随钻地

层压力监测、地震资料地层压力预测以及实测地层

压力分析 4大类。笔者根据地震层速度数据，采用

单点算法假设及克里金插值算法计算得到三维地

层压力［9-11］。
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2.1.1 单点算法假设及克里金插值算法

所谓单点算法假设是指在利用层速度计算地

层压力时，假设层速度与地层压力之间为简单的一

一映射关系。即 1个层速度点对应 1个地层压力

点，层速度高计算出的地层压力低，层速度低则计

算出的地层压力高。点与点之间是各自独立的，不

考虑各点之间的相互影响以及上、下地层之间的逻

辑关系［9］。在这种假设条件下，将每 1个地震道看

作 1口虚拟井，采用类似于单井声波测井资料检测

地层压力的方法逐点逐道计算地层压力。

克里金插值算法［12-13］是一种无偏的（即偏差的

数学期望为 0）、方差最小的最优内插法，其不仅考

虑了观测点与被估计点的相对位置，还考虑各观测

点之间的相对位置关系；而一般的插值方法仅考虑

各观测点与被估计点之间的关系。近几年，克里金

插值算法的理论和应用得到了蓬勃发展，并成功应

用于地质、石油勘探及采矿等领域。

2.1.2 三维地层压力计算步骤

假设一个三维地层压力计算的目标区块［11］，通

过地震反演技术［14-15］得到该区块的层速度。A，B，
C，D和E井分别为目标区块已钻井，且已知这些井

的测井资料。X地震道为目标区块中将要进行地层

压力计算的某一地震道，可以看作 1口虚拟井。其

三维地层压力计算的流程（图 1）为：①优选并分析

已钻井（A，B，C，D和E井）的地质分层、地层岩性等

资料，对其在垂向上进行分层，并确保各井分层数

据一致。利用测井资料分层求取各井的地层压力，

并确定各井的分层地层压力计算模型经验系数。

所选的已钻井尽可能为深井、直井、详探井，且均匀

分布于目标区块。为确保三维地层压力的计算精

度，所选已钻井的数量不少于5口，且所选已钻井的

数量越多，三维地层压力计算的精度越高。②确定

已钻井的地理坐标，得到已钻井与地震道的相对位

置关系。③假设计算X地震道的地层压力，已知X
地震道的地理坐标，根据克里金插值算法可以对X
地震道在垂向上进行分层，确定各层的底界深度及

各层位的地层压力计算模型经验系数。④利用反

演得到X地震道的层速度数据，结合步骤③得到的

地层压力计算模型经验系数，即可逐点逐道计算该

地震道上的地层压力。⑤步骤①—④得到的是散

布在空间中的压力点，若求取三维地层压力，还须

通过空间插值算法（笔者采用克里金插值算法）重

构整个压力体。⑥利用三维可视化技术对三维地

层压力进行三维显示、校对及分析。

图1 三维地层压力计算流程

2.2 高程与地层流体密度

高程可由时间—深度数据转换得到。若取现

今海平面为统一基准面，由于井下高程低于海平

面，则其取值为负值。

地层原油密度可依据20 ℃时的地面原油密度，

由原油体积膨胀系数与温度的关系推算，其计算公

式为

ρo = ρo′[ ]1 +B( )T - T0 （2）
式中：ρo 为地层原油密度，g/cm3；ρo′为20 ℃时

的地面原油密度，g/cm3；B为原油体积系数，取值为

0.5×10-3；T 为地层温度，℃；T0 为地面温度，℃，一般

为20 ℃。

3 流体势计算

由式（1）及上述分析可知，流体势计算的关键

参数为地层压力，而三维地层流体势计算的关键参

数为三维地层压力。当地层流体密度和重力加速

度不变时，三维地层压力与三维地层流体势存在一

一对应的关系，即三维地层压力体中每一道上的某

一深度下的地层压力数据均可计算得到相应高程

下的流体势；通过计算机程序逐点逐道计算并插值

重构得到三维地层压力数据体（SEG-Y格式），再转

化为三维地层流体势（SEG-Y格式）；最终利用三维

可视化技术，对目标区块的流体势在纵、横向及各

层位的油势、水势和气势分布特征进行分析。
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4 实例应用

胜利油区博兴洼陷是东营凹陷重要的油气分

布区，经过 40多年的勘探开发，已达到较高的勘探

程度，油气勘探的难度也越来越大；预测有利的油

气聚集区，降低油气勘探风险，提高钻探成功率成

为目前迫切需要解决的问题。为此，以博兴洼陷高

89井区为例，综合地震、测井、地质资料及实钻信息

等来进行三维油势的计算演示及分析。

4.1 三维地层压力的计算

根据 Terzaghi有效应力定理［16］，地层压力等于

上覆岩层压力与垂直有效应力之差。上覆岩层压

力可通过确定地层体密度函数，做回归分析处理，

然后对地层体密度函数在深度域上的积分来求

得［17-18］。垂直有效应力可通过声波速度模型来求

得。声波速度与垂直有效应力的关系式为

V = a + kpe - be-dpe （3）
式中：V 为声波速度，km/s；a ，k ，b 和 d 为模

型的经验系数；pe 为垂直有效应力，MPa。
研究结果表明，式（3）的线性—指数模型可比

较合理地描述泥质岩沉积物的声波速度与垂直有

效应力之间的函数关系。通过计算，回归拟合可得到

经验系数a，k，b和d，进而计算出垂直有效应力［19］。

选取樊105、高91等10口井作为约束井来计算

博兴洼陷的三维地层压力。表1为其中3口井的垂

向分层数据及模型经验系数。

表1 博兴洼陷部分约束井分层数据及模型经验系数

井号

樊105

高91

高902

底界埋深/m

2 470

3 150

3 510

2 434

3 239

3 515

2 028

2 500

3 020

a

3.8
3.6
3.9
2.4
2.8
2.6
3.1
3.0
3.2

k

2.7
2.6
2.8
4.7
4.6
4.9
4.2
4.2
4.4

b

2.9
2.7
2.8
1.5
1.5
1.3
1.6
1.7
1.9

d

3
3
3
3
3
3
3
3
3

利用 Jason地震反演软件对博兴洼陷的地震资

料进行测井约束地震反演，得到三维地震层速度

体。在获得模型经验系数之后，利用反演得到的三

维地震层速度数据，根据计算三维地层压力的步

骤，结合编制的计算机程序即可逐点逐道计算并插

值重构得到研究区的三维地层压力。

地层压力的计算精度直接影响流体势的计算

精度。为了验证三维地层压力计算结果的准确度，

从该三维地层压力中提取多口已钻井的地层压力

计算结果，并与测井资料计算得到的地层压力计算

结果及实测地层压力进行比较。樊185井的对比结

果（图 2）表明，地震层速度预测的地层压力与采用

测井声波检测的地层压力的趋势基本一致，吻合良

好，其误差基本在10%以内。

图2 博兴洼陷樊185井地层压力及误差分析

4.2 三维地层流体势计算及分析

在博兴洼陷高89井区流体势的计算过程中，取

现今海平面为统一基准面。综合研究区原油样品

密度测试资料，原油平均密度取值为 0.87 g/cm3［20］。

通过计算机编程，由三维地层压力体数据逐点逐道

计算得到研究区的三维油势（图3），进而可查看、分

析不同层位及各深度下的切片，形象直观的分析油

势的分布特征；且改变流体密度，即可计算出水势

及气势的三维势分布。

图3 博兴洼陷高89井区三维油势

由于对博兴洼陷油气成藏起主要贡献的是沙

四段上亚段和沙三段下亚段烃源岩，以沙四段上亚

段为例，对研究区的油势分布特征进行分析。由博

兴洼陷高89井区沙四段上亚段油势分布特征（图4）
可知：其油势分布可明显分为高势区和低势区。北

部洼陷区的油势高，生烃作用强，烃源岩较发育，而
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南部斜坡的油势则相对较低。洼陷区为主要的供

流区，斜坡为泄流区，油气整体上由洼陷区向斜坡

运移。研究区存在2个油势高势区并呈离心式向四

周递减，离心式油势场产生的主要原因为在压实过

程中，高压泥岩向相邻的砂岩传导压力，并在势的

作用下向砂岩排烃、排水；在离心式油势场的作用

下，油气从生油洼陷中心沿运载层、断层及不整合

面等通道向边缘地区运移、聚集。因此，樊23井、高

81井、高 89井及高 24井附近为油势低势区或高势

区中的相对低势区，为研究区油气聚集的有利地

区。而实际试油结果表明，樊23井、高81井和高89
井分别获得 37.8，36.9和 11.5 t/d的工业油流，与预

测结果相吻合，为研究区重点的油气勘探方向，具

有较高的开发潜力。

图4 博兴洼陷高89井区沙四段上亚段油势分布特征

5 结论

与绘制流体势等值线图的方法相比，利用三维

地层压力和Hubbert流体势模型计算的三维地层流

体势在横向及纵向上具有较好的连续性及较高的

精度，可以更好地体现流体势的真实情况，便于得

到各深度、各层位切片上的流体势分布特征。测井

约束地震反演技术充分结合了测井资料垂向分辨

率高与地震资料横向分辨率高的特点，提高了层速

度的准确度，进而提高了地层压力的计算精度。通

过三维可视化技术可以方便、直观地分析目标区块

三维地层流体势在横向、纵向及各层位的变化特

征，对油气运聚研究具有较好的指导作用。通过分

析博兴洼陷沙四段上亚段油势分布特征，结合烃源

岩和油气输导通道的展布特征，认为樊 23井、高 81
井、高89井和高24井附近为有利的油气勘探区，具

有较高的开发潜力。
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