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摘要:扩散吸附性是泥岩页地层与外来流体接触时呈现出的基本物理性质,扩散吸附系数则是表征这种能力的基本物理

量,是研究泥页岩地层水化能力、水化程度及泥浆抑制性的重要参数。在分析泥页岩地层扩散吸附性现有方法的基础上,

利用长岩心岩电实验装置,对泥页岩地层与三种不同水溶液接触时呈现出的扩散吸附能力进行了研究,并建立了根据电

阻率径向分布规律确定地层/泥浆组成体系扩散吸附系数及井眼围岩吸附水分布的方法和计算机程序。理论分析表明,该

方法不仅能够较好地反映地层的扩散吸附性, 而且有助于利用现场测井资料评价水敏性泥页岩地层水化能力及水化程

度。

主题词: 电阻率;扩散吸附;泥页岩;扩散吸附系数;滤液侵入

中图分类号: T E311　　文献标识码: A

1　前　言

扩散吸附性是泥页岩地层与外来流体接触时呈现出的基本物理性质,扩散吸附系数则是表征这种能力的

基本物理量,是研究泥页岩地层水化能力、水化程度及泥浆抑制性的重要参数。Chenever t 等利用 Manco s页

岩, Willing ton页岩及 Pierre 页岩岩心,对泥页岩地层与不同钻井液滤液接触时呈现出的扩散吸附性进行了研

究[ 1～ 5] ,发现: 相同地层与不同钻井液滤液接触时扩散吸附性不同, 泥页岩对泥浆滤液的扩散吸附能力不仅取

决于组成泥页岩地层的粘土矿物种类、可交换性阳离子含量及类型, 而且取决于与之接触的钻井液性质、接触

时间、地层的温度和围岩压力等,泥浆/地层组成体系中任一环节的改变都可能导致地层扩散吸附规律、水化能

力及水化程度的改变。扩散吸附系数越大, 相同时间内,岩样从钻井液中吸水越多,岩样的膨胀应变及在地层中

产生的水化膨胀应力就越大,岩石强度降低得也越多,井壁也越不稳定。因此,准确地确定特定泥浆/地层体系

的扩散吸附系数, 对于研究泥页岩地层的水化能力、水化程度及泥浆的抑制性等, 都具有重要意义。

2　泥页岩地层扩散吸附系数的现有确定方法及存在问题

将钻井液与泥页岩地层接触时, 钻井液在泥页岩地层内呈现出的扩散吸附规律表示为
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对于均质、各向同性地层,仅考虑吸附水重量百分比随时间在径向上的变化时,方程( 1)化为
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方程定解条件为
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　　Chenevert 等[ 3]通过下述两种方式求解扩散吸附系数( D ) :

� 实验测定吸附水的分布规律, 代入以下解析表达式,求得扩散吸附系数( D ) :
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式中　J o( )和 Y o( )分别是第一类和第二类贝塞尔函数。

� 实验测定吸附水的分布规律, 然后以曲线拟合的方法数值求解。

对式( 2)隐式差分,得差分方程
c iw i- 1 + aiw i + biw i+ 1 = f i ( 6)

式中　c i、ai、bi 为差分方程组系数。

然而,不仅在井下实际泥浆/地层体系情况下,现有测量手段难以提供井周地层内具体的吸附水含量分布,

而且在室内实验中也难以获得各测量点的含水量变化规律, 因此,利用现有求解方法确定特定泥浆/地层体系

的扩散吸附系数存在较多困难。但从 Chenevert 等
[ 3]的简化实验中已经知道, 泥页岩地层吸附水含量发生变化

的深度对应了水化应变的深度, 在泥页岩结构、组成和钻井液性质给定的前提下, 泥页岩地层与钻井液接触时,

岩石结构特性、力学特性等的改变必然引起对应的电阻率的改变,因此, 泥页岩地层吸附水含量发生变化的深

度也必然对应于电阻率发生变化的深度, 电阻率的变化间接反映了地层中吸附水含量的变化。基于这样的考

虑,利用长岩心岩电实验装置, 对利用现有测井资料预测不同的泥浆/地层组成体系的扩散吸附常数及围岩吸

附水增量分布规律的方法进行了研究, 并建立了根据侵入带电阻率剖面求解泥浆滤液与特定地层组成体系的

扩散吸附系数及井眼围岩吸附水增量分布的计算机程序。

3　利用电阻率参数确定扩散吸附常数 D

借助于高温高压长岩心岩电测量装置, 对利用电阻率参数确定扩散吸附常数 D 的可行性进行了研究。实

验证明:通过监测静失水状态下,岩心侵入方向上电阻率的变化规律,可以间接计算得到特定泥浆/地层体系的

　 图1　高温高压岩心岩电测量装置示意图

F ig . 1　Exper imental set -up fo r high temperature-

high pressure long-cor e r esist ivity t est s

扩散吸附常数。

3. 1　测量原理

实验用长岩心岩电测量装置的岩心夹持器长33cm ,测量岩心

直径2. 54cm, 沿长度方向上依次共安放了10个测压测电导管, 仪

器工作原理如图1所示。将11个长度为3cm, 直径为2. 54cm 的岩心

柱按一定顺序和方向装入夹持器橡皮套中, 尽可能使岩心端面与

测电导管对齐, 当加上围压时, 电极与岩心相通,在与壳体绝缘的

情况下,通过四电极法测量泥浆滤液侵入过程中每个岩心柱的电

阻。测点 i的岩心电阻率 R i 根据下式计算

R ti =
r iA
L i
× 10- 2 ( 7)

式中　r i 为第 i个岩心柱的电阻, � ( i= 1, 2, 3⋯11) ; L i 为第 i 个岩心柱长度, cm; A 为岩心柱截面积, cm
2
。

每隔一定时间监测各测量点的电阻 r i, 并将各测量点的 r i 代入式( 7) ,分别计算出不同时刻各测点的电阻

率 R ti ,则根据泥浆滤液侵入前后的岩心电阻率变化可以确定滤液侵入深度。

3. 2　利用电阻率参数确定扩散吸附常数 D

图2、图3、图4所示实验数据都是在室内常温条件下测量得到的。图2、图3、图4实验中采用的滤液分别为3%
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KCl溶液、10% KCl溶液、3%NaCl溶液,可见,相同时间、相同测量条件, 不同泥浆与同一岩样接触时滤液的侵

入深度不同, 同一岩样与不同泥浆接触时的行为不同。x 衍射分析得到实验用页岩样品粘土矿物重量百分比

31%,且以伊利石为主。以该两组实验数据为例,建立利用电阻率资料确定特定泥浆/地层体系扩散吸附常数的

方法。

图2　泥浆侵入随时间的变化规律

F ig . 2　Resistiv ity-time curve for the shale when

exposed t o 3% KCl solut ion under nor-

ma l temperature-no rm al pr essure

图3　泥浆侵入随时间的变化规律

F ig . 3　Resistiv ity-time curve for the shale when

exposed t o 10% KCl so lution under nor-

ma l temperature-no rm al pr essure

图4　泥浆侵入随时间的变化规律

F ig . 4 　 Resistiv ity-time curv e for t he shale

w hen exposed t o 10% NaCl solut ion

under normal temperature-no rm al

pr essur e

　　在静失水状态下,为尽量缩短实验时间,又尽可能避免端

面浸泡的影响, 将测量电极固定在长岩心夹持器的2号、3号电

极处,监测滤液侵入过程中电阻率的动态变化。如图2、图3、图4

所示,当岩样与3% KCl溶液接触50h后, 2号、3号电极测量得到

的电阻率将发生突变, 表明滤液已侵入该处岩石; 当岩样与

10%KCl溶液接触时, 2号、3号电极测量得到的电阻率发生突

变的时间延迟至了80h,而当岩样与3% NaCl溶液接触时, 2号、

3号电极测量得到的电阻率发生突变的时间又缩短到了约21h。

可见,在淡水泥浆滤液钻井条件下, 既使压力差为零,在含水敏

性粘土矿物的地层中由于渗透压的推动,粘土矿物仍将从钻井

液中吸水, 其结果将使不同时刻径向剖面上的电阻率测量值不

等,并随滤液侵入时间变化而变化。

　　　图5　不同时间含水量分布规律

　　Fig . 5　Distribution o f water content

　　实验前采用称重法测得新鲜岩心平均含水重量百分比为

2. 25% ,图2、图3实验结束后取下再次测量得到两实验中端面岩

心最大含水重量百分比为6. 75%和8. 70%。从图2、图3可以读出

滤液侵入深度分别等于6cm、8cm。

已知侵入时间、对应的侵入深度及初始含水量后, 假定一扩

散吸附系数, 计算水进曲线,将计算结果与已知数据相对比, 直到

指定时间计算所得的端面含水重量百分比等于已知值,且侵入深

度也与已知滤液侵入深度相当时为止,此所得的扩散吸附系数即

为地层的扩散吸附系数,对应的水进曲线即为井壁地层吸附水分

布规律。

由于实验是一维的,因此,描述图2、图3所示的水吸附特征的方程表示为

D
�2

w ( x , t)
�x 2 =

�w ( x , t )
�t ( 8)

定解条件
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w ( x , t) � x = 0= w max

w ( x , t) � x = L= w
o 　　　　边界条件　　　　( 9)　　　　w ( x , t ) � t= 0= w

o
　　　　初始条件 ( 10)

　　对方程差分求解,得到扩散吸附系数分别为 D 1= 2. 5×10- 6cm2 / s , D 2= 2. 15×10- 6cm 2/ s ,将其分别代入

相应计算程序,可得不同时间侵入剖面含水量分布。对应于图2的不同时间侵入剖面含水量分布特征见图5。

4　实际井下扩散吸附系数及围岩吸附水分布

一维线性侵入实验结果表明,利用侵入剖面电阻率变化规律, 可以确定出泥浆滤液与特定地层组成体系的

扩散吸附常数,及对应的吸附水增量分布规律, 为进一步开展水敏性泥岩地层井壁稳定性现场评价奠定基础。

由于粘土矿物特殊的物理—化学性质, 当它直接暴露在钻井液中时,若滤液有效浓度低于地层水有效浓

度,地层就必然要从钻井液中吸水,导致围岩含水量呈径向变化。现有研究表明,通过对测井资料的综合分析可

以近似计算得到原状泥页岩地层的含水量 w
o、任意测井时刻井壁地层的含水量及滤液侵入深度( d i ) , 这些参

数联同方程组( 2)、( 3)、( 4)、( 6) , 求解可以得到特定泥浆/地层组成体系的扩散吸附系数( D )及对应的吸附水

分布规律,相同时间内,滤液侵入深度越大,泥浆滤液与特定地层组成体系的扩散吸附常数越大,则泥页岩地层

与该泥浆接触时的水化能力越强,泥浆防塌性能越差。

例:已知 RFL/ R LLD = 10, RLLM / RLLD = 1. 03, 由测井解释得到侵入带直径 ( di ) = 43. 18cm (侵入半径为

21. 59cm ) ,测井时刻井壁地层最大含水量为7. 25%, 原状地层含水量为5. 75% , 钻井至本次测井间隔约为

图6　井周吸附水分布规律

F ig . 6　Distr ibution o f w ater cont ent

48h, 将这些参数一起代入模拟程序计算, 当 D= 9×10
- 6

cm
2
/ s 时, 模拟过程结束。由模拟程序得到围岩内含水量

分布特征如图6所示。由图可见, 在模拟时间约等于48h

时,侵入深度约等于电阻率测井确定的侵入半径( di )。

5　结　论

综上所述, 从理论推导而言,可以利用钻井以后岩石

物理性质随地层与泥浆接触时间变化而变化的特征来预

测该泥浆滤液与地层组成的体系的扩散吸附常数( D ) ,及

与之对应的井眼围岩地层吸附水分布规律。相同时间内,

滤液侵入深度越大,泥浆滤液与特定地层组成体系的扩散吸附常数越大,则泥页岩地层与该泥浆接触时的水化

能力越强, 泥浆防塌性能越差, 对井壁稳定不利。但该方法对测井依赖性大,因此, 高质量的测井资料将是成功

应用该方法的先决条件。
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APPLICAT ION OF RESIST IV ITY TO EVALU AT E DIFFUSION-ABSORPT ION ABILITY OF SHALE FORMAT ION　AC-

TA 2000, 21( 2) : 66～69.

L IU Xiang-jun et al. ( S outhw est Petr oleum I nstitute)

On t he basis o f pr esent met hods to determine diffusion-absorption proper ty of sha le formation, long-cor e resistivit y exper i-

mental appara tus has been introduced t o study the diffusion-absorption abilit y of shale fo rmat ion w hen exposed to var ious aque-

ous solut ions. T he computer pr og ram has been established for using r adial resistivity distr ibution t o determine the diffusion-ab-

so rption coefficient and the distribution of w ater content . Theor etical analy sis indicates that this method no t only reflects the dif-

fusion-absorption per formance o f formation per fectly, but also pro vides a fundamental idea to evaluate the hydration abilit y and

hydrat ion state o f w atersensitive fo rmat ion in the field.

Key words: resistivit y; diffusion-absorpt ion; shale; diffusion-abso rption coefficient ; filtr ate inva sion

PETROLEUM ENGINEERING

FRACT URE RELIABILITY FOR PRODUCTION PLATFORMS U NDER EXTREM E ICE LOADING IN BOHAI GULF　

ACTA 2000, 21( 2) : 70～77.

FANG Hua-can ( Petr oleum Univers ity , Beij ing)

O ffsho re production platfo rms in Bohai Gulf exper ience ice lo ading for more than three months each year . T he ice lo ad on a

platfo rm is much larg er than any o ther environm enta l lo ads such as tho se fr om w aves, cur r ent , wind or even ear thquake. T here-

for e, reliabilit y analy sis, especially fr acture reliabilit y analy sis, fo r the design o f fix ed production platforms in ice env ir onment o r

under extr eme ice-lo ads is required to be conducted. T his paper develops a r eliability model t o calculate the r esidua l st reng th con-

cerned w it h t emperatur es. It g iv es a pr obability distr ibution o f fr acture toughness CTOD value  c which accounts fo r the residual

streng th of t he components at different t emperatur es. The probability distr ibution of the max im um st ress in the component

Which depends on the ice thickness and ice compression str engt h is also given. According to this r eliability model, a calculation

method fo r t he r eliability of platform com ponents is pr esented and a comput ation exam ple is g iven to show the assessm ent pr o-

cess.

Key words: offshor e; pr oduction; platform; fr acture ; r eliability; assessment; ice lo ad

A DRILL ING STRING TORSIONAL VIBRATION MODEL AND ITS SOLU TION　ACTA 2000, 21( 2) : 78～82.

L IU Q ing-you et al. ( S outhw est P etr oleum I nstitute)

Ba sed on the inter action of bit and formation, the fo rce fr om the r ock and bit is used fo r the boundar y condition of the end

of the dr ill str ing. As simplified by the elastic bar theor y and FE m ethod, a to rsional vibration m odel for t he dr ill str ing simulat es

the bit / formation inter act ion and elastic defo rm ation o f t he drill string is established. T he to rsional model is solved by numer ical

method by consider ing the boundary condition and initial condit ion. The t heo ret ical w ork in this paper is t he basis fo r the dynamic

behavio r and kinetics of drilling st ring and rock bit and for well orbit contr ol ear ly failur e prevent ion.

Key words: st ring ; r ock; bit; dynamics; tor sional vibr ation; model

STATIC AND DYNAMIC FE ANALYSIS OF DRILL ING PUMP FRAM EWORK　ACTA 2000, 21( 2) : 83～87.

ZHANG Qing-yuan ( B eij ing U niv er sity )

FEM analyses ar e carr ied out t o calculate the str ength , stiffness and inher ent v ibrat ion pr oper ty of model F 1300 t riplex

dr illing pump fr amew ork by using SAP5/ L ISA softw ar e. The str ess and defo rmation distr ibut ion in ever y part o f t he fr amew ork

under rat e lo ad, and the model fr equencies of sever al minimum order s as well as the v ibrat ion modes ar e obtained. T he result s
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