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气体钻井中泥页岩地层声波时差的实验研究
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摘要 : 普通声波测井的径向探测深度甚小于泥页岩的水化深度,在水基钻井液井孔中只能测到泥页岩水化后的信

息。用这种声波测井数据直接进行气体钻井原状地层的井孔稳定性分析, 存在一定偏差。因此, 有必要设法从泥

页岩水化后声波时差来反求原状地层声波时差。为此, 进行了不同声波频率的高压空气泥页岩钻心室内实验研

究,分析了水化时间、水化程度与声波时差变化的关系。实验表明, 泥页岩的纵波时差随水化时间的增加而增大;

大量的微裂缝会使纵波时差在水化后变小;频率增加会使声波时差变小。
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Experimental Study on Acoustic Slowness of Mud Shale Formation in Gas Drilling Well
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Abstract: The r adial invest igat ion depth of convent ional acoust ic w ell lo gging to ol is much less

than the hydrated depth o f mud shale. It is only the acoust ic information o f the mud shale having

already hydrated w hich can be measured by the tool running in a bor ehole f illing w ith w ater-base

drilling fluid. If this kind of acoust ic logg ing info rmat ion is directly used in gas drilling w el l,

there must be certain errors in w ell stability analy sis o f or ig inal mud shale st ratum. So it is neces-

sary to inversely ex t ract the slow ness of the o riginal st ratum fr om the slow ness after the st ratum

having hydrated. H igh pressure gas drilling co res of mud shale are exper imentally studied with

different acoust ic f requencies in lab, and r elat ions of hydr ated time and hydrated degr ee to chan-

ges o f acoust ic slow ness are analy zed. Experiment show s that the compression slow ness of mud

shale increases with the hydrated t ime, abundant m icro f ractures m ight decr ease the slow ness of

hydrated mud shale, increased f requency m ight cause decreased slow ness.

Key words: gas dr il ling, acoust ic slow ness, hydr ated t ime, mud shale, experimental resear ch

0  引  言

气体钻井中泥页岩地层容易产生井壁失稳。当

研究泥页岩地层井壁稳定性时需要通过测井资料得

到动态的岩石力学参数, 其中声波时差是关键的测

井信息。但是传统测井的声波时差探测深度浅, 一

般小于 5 cm [ 1-3] ,而泥页岩地层的水化可能很快,通

过大量计算表明在欠平衡负压差情况下, 普通泥页

岩地层最大的水化距离可达到 13. 1 cm; 正压差情

况下最大的水化距离可达到 19. 1 cm[ 4]。邓金根等

人[ 5 ]的研究表明泥页岩水化将在井壁周围形成 1个

厚约 20 ~ 25 cm 的水化带。由于普通井下声

波的探测深度不到5 cm , 而泥页岩水化带达到
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20 cm 左右,因此普通声波的径向探测深度将小于

泥页岩的水化深度,声波测井得到的主要是水化后

的泥页岩信息。气体钻井中如果替换钻井液之后再

测井,几个小时后的水化距离已经超出了声波测井

仪器的探测距离,要探测原状地层声波信号需要采

用新的途径和方法。

气体钻井的声波测井问题,一种解决思路是直

接在气体介质中开展声波测井。我们希望能改变仪

器的测量方法, 让声波仪器能贴着井壁进行测量, 采

用补偿测井的方式解决声波仪器不居中的问题, 尽

量避免声波在空气中的大幅度衰减,使之能测量到

地层声波信号。另一种思路是在充满钻井液的井

中,开发一种能直接测量几米以外原状地层声波信

号的测井仪器。通过降低仪器频率来实现声波的深

距离探测。近年来,国外提出在井下用地震勘探类

似的方法进行测井。深探测反射波测井不记录井壁

附近的滑行纵波、滑行横波、瑞利波等非均匀波, 而

是记录距井壁表面较远处( 10~ 15 m )声学界面上

的反射波。该井下仪器的特点是声波信号的频率

低,为 6~ 9 kH z,声学探头的发射功率大, 以使声波

信号能在井壁外地层中传播较远距离[ 6]。但是该技

术还没有得到广泛的现场运用。

传统的声波测井探测到的是水化带的泥页岩性

质。所以有必要通过对水化后的泥页岩声波进行试

验研究来反演原状地层的声波信号。水化应力附加

到原有应力状态上, 增加了地层的应力状态; 水化降

强使岩石强度降低,这样就显著地改变了应力状态

与岩石强度的关系。这种改变往往使应力状态超过

了泥页岩强度, 使泥页岩失稳。Chenevert[ 7] 在1970

年就开始注意到泥页岩吸水以后各种物理化学性质

的变化。实验表明泥页岩的密度、屈服强度、吸水膨

胀与吸水量之间具有一定关系。不同浓度、不同类

型的无机盐溶液对页岩力学性质和声波变化规律也

不相同。大量实验表明泥页岩水化使得声波时差呈

现逐渐增加的规律。同时, 由于井下声波测井探头

和实验室探头频率不一致,为了使实验结果更好的

运用到气体钻井工程中, 需要进行不同频率声波探

头下的实验研究。

1  水化与声波变化规律的室内实验

理论上讲,测井响应值随着钻井液与地层接触

时间增加,声波时差测井都应呈递增趋势,水化程度

越高,幅度差越大。定期对地层进行声波时差测井,

并将测得的曲线与初始状态下所得曲线进行对比,

可以很好地反映泥页岩地层的水化程度。因此, 通

过测井曲线的变化来研究气体条件下的泥页岩井壁

稳定性问题。但是, 大多数区块不采用油基钻井液

钻井,而且没有随时间推移多次测井的记录,因此目

前还只有通过实验室水化前后泥页岩声波时差数据

的变化进行研究。声波、孔隙度、渗透率实验的仪器

是油气藏地质及开发工程国家重点实验室自行研制

的 SCM S-B2型高温高压岩心多参数测量仪。该仪

器可用于测量气体孔隙度、气体渗透率、纵横声波时

差、电阻率等参数。

获取泥页岩岩心样本之后, 按规定要求进行制

心、切片、打磨,并予以妥善保存,准备实验。泥页岩

制心绝不能用水进行循环冷却, 也不能用油;用液氮

成本太高。因此,实验采用高压压缩空气钻心。岩

心制备后立即进行腊封, 冷藏保存。实验时候采用

矿化度较高的地层水预先饱和泥页岩。实验前将岩

心放入饱和装置, 用真空泵抽真空, 保持 0. 1 M Pa

的负压 12 h, 再将抽过真空的模拟钻井液缓慢注

入,并对岩心继续抽真空,直至岩心内无气泡排出为

止。然后将岩心端面浸泡在水基钻井液中,保持实

验所需要的时间,取出岩心进行声波测试实验。水

化时间分别为 0、2、5、8、16、32、58、65、72、96 h。每

次取出岩心进行声波实验之后马上放回原溶液中继

续水化。实验岩心的基本参数见表 1。

获得岩心孔隙度和渗透率等基本参数可以用于

地层条件下的孔隙度与声波参数关系的研究;另外,

表 1 实验岩心的基本参数

岩心号 高度/ cm 直径/ cm 孔隙度/ % 气体渗透率/ ( @ 10- 3Lm2) 密度/ ( g# cm- 3)

D1 5. 58 2. 501 12. 17 8. 69 @ 10- 5 2. 23

D2 6. 218 2. 582 12. 58 7. 17 @ 10- 5 2. 26

D4 7. 86 2. 58 15. 87 1. 22 @ 10- 5 2. 23

D5 3. 78 2. 52 15. 76 1. 29 @ 10- 3 2. 20

D6 5. 18 2. 596 15. 53 1. 09 @ 10- 3 2. 17

D7 5. 92 2. 51 16. 31 1. 35 @ 10- 3 2. 25

D10 5. 31 2. 51 15. 10 1. 33 @ 10- 3 2. 21
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图 1 泥页岩纵波时差变化规律随水化时间的关系曲线

实验基本参数的测量可以为该实验的准确性和再重

复性提供参考。实验采用的声波频率为 500 kHz,

实验总的变化规律见图 1。

  从图 1可见,随着水化时间的增加,泥页岩的纵

波时差增大, 水化时间越长, 泥页岩的纵波时差越

大。D5与 D7 泥页岩岩心的变化规律存在相反的

现象,这与该岩心本身的裂隙和成份有一定关系。

虽然宏观上总的孔隙度和渗透率相差不大, 但是扫

描电镜表明 D5、D7岩心表面存在大量的微裂缝, 并

伴随有部分砾石颗粒。同时, 估计该岩心中存在死

孔隙,其中的气体不能被排出,于是在骨架和气体的

综合作用下,其传播时间会增加, 传播速度将减小,

也会出现水化后纵波时差变小的规律。井下泥页岩

岩心是非常珍贵的,必须按照有关规定在取心后进

行腊封冷藏,防止其干裂。否则一旦泥页岩脱水后,

即使再让岩心水化,由于泥岩岩心存在物质交换等

原因,一方面岩心很容易遇水破裂;另一方面岩心将

不能恢复到原始的状态,影响实验效果。由于在该

实验中需要对同一泥页岩岩心进行不同时间下的多

次重复声波测试,因此实验过程一旦开始便无法停

止,岩心从实验设备中取出后动作要快,且要求轻拿

轻放, 避免损坏已经部分水化的岩心。实验过程中

有部分泥页岩提前破裂, 无法继续进行水化实验。

实验后先进行单个岩心回归, 再进行所有岩心

的统计回归,表 2仅列出水化后纵波与原岩心纵波

之间的统计。

  实验中的相关系数不高, 这与实验条件、泥页岩

成份和基本性质都有一定的关系。总之, 根据实验

可进行实验室内水化前后的声波时差校正, 实验表

明泥页岩岩心的平均纵波时差变化达到36. 7 Ls/ f t,

采用同样的方法对地层的横波进行实验研究, 其

变化值为491 68 Ls/ ft。为了使实验结果更好地运

*  非法定计量单位, 1 ft= 12 in= 01 304 8 m,不同

表 2 泥页岩纵波时差与水化泥页岩纵波时差统计表

t/ h 水化前后纵波之间的关系 相关系数

2 A Cp= 0. 9558A C2+ 72. 067 0. 2669

5 A Cp= 1. 1502A C5+ 11. 809 0. 6258

16 A Cp= 1. 5256A C16+ 188. 22 0. 5759

52 A Cp= 1. 195AC52+ 51. 281 0. 5655

58 A Cp= 1. 0559A C58+ 52. 76 0. 571

65 A Cp= 1. 0558A C65+ 69. 159 0. 5656

72 A Cp= 1. 0695A C72+ 59. 85 0. 5559

96 A Cp= 1. 0985A C96+ 55. 665 0. 5112

用到气体钻井工程中, 需要进行不同频率声波探头

下的实验研究。

2  不同频率声波探头对测井信息的影响

井下声波频率和实验室存在很大差异, 不同探

测仪器的频率、探测深度等不一样
[ 8-10]

, 为检验井下

常用的声波探头同实验室声波探头之间的关系, 进

行了不同频率下的声波实验。在进行不同频率下声

波探头对测井信息的影响实验中采用自制的声波测

试设备,该简易设备可以实现利用不同的声波探头

进行泥页岩声波测试。

分别更换 25、50、100、250 kHz 和 500 kH z的

声波探头进行声波对比实验。为了验证实验的准确

性,采用了多块泥页岩岩心进行实验。图 2是泥页

岩在不同频率下的声波时差变化规律。

图 2 泥页岩在不同频率下声波时差的变化规律

  图 2中不同频率的探头对泥页岩测量结果不

同,随着探头频率的加大, 声波时差逐渐变小,具有

明显的声频散特性, 这与楚泽涵等人的研究规律相

同[ 1 1]。在其他条件不变的前提下, 通过大量室内实

验, 在消除了探讨初值等的影响之后, 可以得出

25 kHz频率同 500 kHz频率 2 种常用探头之间的
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关系为

AC 25 = 01 8545 @ AC 500 + 21 1811 ( 1)

式中, A C25为 25 kHz探头声波时差, Ls/ ft ; AC500为

500 kHz探头声波时差, Ls/ f t。

利用该实验关系就可实现实验室声波和井下声

波信息之间的单因素转换。以上实验表明水化前后

泥页岩声波变化在 8~ 12 Ls/ f t, 泥质砂岩在 0~ 4

Ls/ f t。综合考虑泥质砂岩也受到声波时差影响, 水

化前后纵波时差的平均变化为 8. 03 Ls/ f t。采用同

样的思路对横波时差进行了研究,泥页岩的横波变

化在 15~ 22 Ls/ ft ,泥质砂岩在 0~ 8 Ls/ ft。

3  实验中存在问题及注意事项

影响声波测量的因素很多,除了泥页岩本身的

泥质含量外,还有如信号变化、噪音影响和泥页岩水

化。由于泥页岩含有大量吸水性的粘土矿物, 这种

矿物是层状结构, 遇水后晶层之间的距离会扩大。

靠近井壁的泥页岩吸水后膨胀, 改变了自身的密度

和压力,随着钻井液浸泡时间的增加,靠近井壁的岩

石发生塌落,造成井径扩大。泥页岩由于吸收了水

分造成自身密度压强等的改变,从而造成波速降低。

因此声波时差主要与泥页岩水化程度、水化时间、水

化距离、测量频率等密切相关

AC = f (W , t, x , F) ( 2)

式中, W 为含水量,% ; x 为水化距离, m; F 为声波

探头频率, Ls/ f t ; t为水化时间, h。

在实验中应该注意下面一些问题。

(1) 岩心样品与测量探头之间要紧密接触。

(2) 每次端面吸水之后, 岩心应在密闭容器中

放置一段时间, 以便岩心之中的水重新均匀分布, 避

免末端和界面效应带来误差(水在岩心中的分布状

态对声波时差的测量有明显的影响)。

(3) 测量过程中声波仪器读值一定要等待数值

稳定,保证吸水量与吸水时间与声波值相匹配。

(4) 由于该实验仪器为新研制的, 在整个实验

过程中,仪器会出现一些问题,如胶皮套密闭不严,

出现漏油和不能加压及加压后压力不能稳定的情

况,这会污染岩心, 使岩心声波测量不准, 此时就需

要更换胶皮套和重新处理岩心; 有时压力传感器会

出现问题以及气动阀门会出现松动现象, 这些问题

都需要花大量时间进行检测和维修以及对仪器进行

调试。为检验吸水泥页岩的含水量,在每块岩心实

验结束之后利用电子天平对岩心进行再次称重。

( 5) 在实验过程中压力不能太高,而且为了尽

量保证模拟地层水在岩心中均匀分布, 需要放置一

段时间,加上泥页岩需要重复吸水。

4  结论与建议

本文在分析气体钻井声波测井现状的基础上,

认为现有条件下进行室内水化泥页岩声波实验是目

前解决泥页岩去水化问题的必然选择。由于影响声

波时差变化的因素很多, 本文只提供了声波时差与

泥页岩水化和测量频率之间的实验思路。

本文采用高温高压多参数测量仪器等实验设备

对水化泥页岩的声学特性进行了大量实验研究, 结

合多频率声波探头对不同频率下泥页岩的声波时差

进行的实验分析, 为实验室模拟井下声波测井信息

奠定了基础。该文的方法已经成功运用到气体钻井

泥页岩地层井壁稳定性的评价中。
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