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一裂隙发育对低孔低渗含气地层声传播特征的影响

陈雪莲, 钱玉萍, 唐晓明

(中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:在含孔、裂隙介质弹性波动统一理论的基础上,研究裂隙发育对低孔含气地层弹性波速度的影响。 针对岩心

测量的纵横波速度,探讨估算岩心裂隙密度的方法。 结果表明:随着裂隙密度的增加,弹性波的速度降低明显;地
震、测井和实验室岩心测量频率下的波速变化明显,显示出了较强的频散特性;在孔隙度为 1郾 1% 时,裂隙发育岩石

在饱含气时的纵波速度与饱含水相比明显降低,裂隙密度为 0郾 15 和 0郾 35 时,500 kHz 下的纵波速度分别下降了

7郾 6%和 27% ;井孔模式波的衰减与速度相比对含气的敏感性更高,这为利用声波测井方法识别孔隙流体性质提供

了思路。
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Infuence of crack on acoustic propagation characteristics in low
porosity and low permeability gas reservoir

CHEN Xue鄄lian, QIAN Yu鄄ping, TANG Xiao鄄ming

(School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Based on the unified elastic wave theory which describes the effect of both pores and cracks, the influence of crack
strength on the acoustic velocity of cracked low鄄porous gas reservoir was studied. According to the compressional and shear
wave velocity obtained by measuring the core samples, the estimation method of formation crack density was investigated. The
results of numerical calculation show that the elastic wave velocities decrease with the crack density increasing, and the ve鄄
locity dispersions become obvious. When the porosity is 1郾 1% , the compressional velocity of gas鄄saturated rock is lower than
that of water鄄saturated rock. When the crack density is 0郾 15 and 0郾 35, the compressional velocity for 500 kHz decreases by
7郾 6% and 27% respectively. The attenuation of borehole mode waves is more sensitive to gas saturation than the velocity,
which provides a new way of identifying pore鄄fluid nature by acoustic logging technology.
Key words:acoustic logging; petrophysics; crack; gas reservoir; dispersion; attenuation

摇 摇 目前,国内大多数气田都表现为低孔低渗储层,
且有些储层发育有大量的裂隙,裂隙的存在对弹性

波传播特征的影响是地球物理工作者研究的一个重

要课题[1鄄5]。 杨文采等[5] 通过对大陆科学钻探主孔

地质及地震反射资料的综合研究发现,结晶岩石的

孔隙度仅为 1% 左右,其中微裂隙含气会引起地震

波速与含水相比明显降低,但对速度降低的物理机

制未展开研究。 唐晓明[1] 针对孔、裂隙岩石提出了

孔、裂隙介质弹性波动统一理论,该理论认为岩石中

存在大量的孔隙和裂隙时,由于裂隙的纵向与横向

尺度的比值(纵横比)很小,与孔隙相比,裂隙更容

易被挤压,裂隙中的流体在裂隙和孔隙之间产生挤

喷流,这种挤喷流动使得弹性波产生明显的频散和

衰减。 陈雪莲等[6]将孔、裂隙介质弹性波动统一理

论应用到井孔声场的数值计算,尤其是在低孔低渗

地层,裂隙的存在使得波速分布范围变大,声波速度

和孔隙度之间的线性相关性也不再成立[6鄄7],但未对

含气岩石弹性波的传播特征展开研究。 基于此,笔
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者通过数值计算研究裂隙发育对低孔低渗含气地层

井孔声场响应的影响。

1摇 孔、裂隙地层井孔声场的理论计算

在( r,兹, z) 柱坐标中,井孔内声场势函数 渍 n 在

频率域中的表达式如下:

渍 n( r,兹,z,棕) = 乙+肄
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其中 n = 0 代表单极源,n = 1 代表偶极源,F 为井孔

内流体的径向波数,r0 为声源离井轴的距离,kz 为轴

向波数,n = 0 时 着 n = 1,n > 0 时 着 n = 2,第一类 n阶

变型贝塞尔函数 In 代表由井壁向井轴会聚的波,第
二类 n 阶变型贝塞尔函数 Kn 代表由声源向外发散

的波,B(棕) 为声源频谱,在全波波形计算时选择瑞

克子波的谱函数,单极和偶极的声源中心频率分别

是 8 kHz 和 3 kHz。 井中的声场由振幅反射系数 An

确定,而 An 由井孔与地层的边界条件决定,井壁处

流体与地层的径向位移和径向应力连续,井内流体

压强与地层的压强相等[8]。
在孔、裂隙并存介质的弹性波传播过程中,除了

Biot 理论中孔隙流体相对于骨架的整体流动,还包

含狭小裂隙和孔隙之间的挤喷流,使得介质的体积

模量 K 变为复数[1]:
摇 K = Kd + 琢2 / [茁 + S(棕)] . (2)

其中挤喷流效应的贡献可表示为
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式中,棕 为角频率;着 为裂隙密度(单位体积内裂隙

的条数,无量纲;酌 为裂隙纵横比;浊 为流体的黏度;
Kpf 为孔隙流体的体积模量;Ks 为固相材料的体积模

量;淄、滋0 和 K0 为没有挤喷流((S(棕) = 0) 时背景介

质的泊松比、剪切模量和体积模量。 滋0 和式(2) 中

的 Kd 是裂隙密度的函数,由 Thomsen的 Biot自洽理

论得到[1],Jn(n = 0,1) 是第一类 n 阶贝赛尔函数。
裂隙在三维空间是随机取向时,孔、裂隙并存介质的

剪切模量可表示为
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引入含气饱和度后,孔隙内流体的等效黏度、密

度和体积模量可表示为

摇 浊 f = 浊1-Sg
w 浊 Sg

g , (4)
摇 籽 f = (1 - Sg)籽w + Sg籽 g, (5)
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式中,浊 f、浊w 和 浊 g 分别为流体、水和气体的黏度;籽 f、
籽w 和 籽 g 分别为流体、水和气体的密度;K f 为流体体

积弹性模量;Kw 为液体(油或水) 的体积弹性模量;
Kg 为气体弹性模量;Sg 为含气饱和度。

模式波的衰减和相速度对含气饱和度的灵敏度

为
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其中,Cs 为灵敏度系数(也称为分配系数,无量纲),
灵敏度可以用来观察某参数在不同频率下对模式波

的相速度(或衰减系数) 的影响程度。

2摇 数值计算结果及其分析

2郾 1摇 裂隙发育对低孔低渗含气岩石弹性波速度的

影响

摇 摇 在低孔低渗岩石中,裂隙的发育明显降低了岩

石中的弹性波的速度[1]。 若岩石的孔、裂隙中为天

然气体充溢,比如结晶岩,由于气体的活动性远大于

液体,即使岩石的孔隙度仅为 1% 左右,裂隙发育的

含气岩石的纵波速度也比饱含水时降低明显[5]。
图 1 为不同计算频率下孔隙度为 1郾 1% 时随着裂隙

密度增加饱含水与饱含气时纵横波速度的变化曲

线。 计算时岩石基质的体积模量和剪切模量分别为

37郾 9 和 32郾 6 GPa,密度为 2650 kg / cm3,孔隙内水和

气的体积模量分别为 2郾 25 和 0郾 05 GPa,密度分别为

1 000 和150 kg / cm3,黏度分别为1 和0郾 022 mPa·s,
静态渗透率为 1 伊 10 -3 滋m2。 在裂隙密度为 0 时,饱
含水和饱含气岩石的纵横波速度完全一致,也即利

用纵横波速度等信息识别低孔岩石的气层是不可行

的。 随着裂隙密度的增加,饱含气时的纵波速度明

显低于饱含水的纵波速度,在裂隙密度分别为 0郾 15
和 0郾 35 时,图 1(a)(相当于岩心尺度上的测量,500
kHz) 中饱含气时的纵波速度比饱含水时的纵波速

度分别下降了 375 和 1 164 m / s,即下降约 7郾 6% 和

27% ,图 1(b) (声波测井使用频段,10 kHz) 和图

1(c) (地震频段,10 Hz) 的纵波速度在裂隙密度为

0郾 35时分别下降了25郾 6% 和20% ,也即岩石裂隙的

发育在不同测量尺度上的声波响应均较明显,这很

好地解释了杨文采等[5] 观测到的结晶岩中天然气
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异常的地震响应。 对比图 1 中 3 个频率下的纵波速

度还可发现在没有裂隙发育时,3 个频率下的纵横

波速度几乎无差别;随着裂隙密度增加,3 个频率下

的速度差异越来越明显, 即显示出明显的频散特

征。 另外,从图 1 可见,在孔、裂隙统一理论中的横

波速度主要受裂隙密度的影响,对孔和裂隙中的流

体性质的敏感性较纵波速度弱。

图 1摇 饱含水和饱含气时的纵横波速度对比

Fig. 1摇 Compressional and shear velocities of gas鄄saturation and water鄄saturation rock

摇 摇 研究孔隙流体性质及其含量的岩石物理学工具

是 vp / vs比与纵波慢度的交会图[9]。 这种交会图中

数据交汇的趋向揭示了相应地层内碳氢化合物的影

响及其含量。 图 2 为不同裂隙密度、不同饱和度下

纵横波速比和纵波慢度的交会图,孔隙度仍为

1郾 1% ,计算频率为 10 kHz;图 3 为不含裂隙时不同

孔隙度、不同饱和度下纵横波速比和纵波慢度的交

会图(频率为 10 kHz)。 由图 2 可见,岩石中裂隙的

发育使纵横波速比在含气岩石中明显降低,也即大

大提高了对气层的识别能力。 图 3 中孔隙度从

0郾 01 变到 0郾 1 时纵波慢度的变化量较小,且岩石中

图 2摇 不同裂隙密度下的交会图

Fig. 2摇 Crossplot with different crack densities

图 3摇 不同孔隙度下的交会图

Fig. 3摇 Crossplot with different porosities

含气饱和度的变化引起的纵横波速比的变化量也较

小,因此对裂隙不发育的低孔隙地层较难识别其孔

隙中的流体性质。 综合图 2 和图 3 可知,在低孔低

渗地层的油气识别中孔隙度已不再是主控参数,裂
隙的发育强度(也即裂隙密度)对油气的识别越来

越重要,因此压裂技术在非常规油气藏,尤其是页岩

气的开采中会变得很重要。
2郾 2摇 孔、裂隙含气地层的井孔声场响应

图 4 表示了低孔低渗地层有无裂隙时单极全波

波形中的纵波随含气饱和度的变化。 在裂隙发育地

层(图 4(a))中,含气饱和度从 0 变到 10% 时纵波

速度减小明显,随着含气饱和度的继续增加速度稍

有降低,幅度逐渐减弱;若地层中无裂隙存在,在含

气饱和度从 0 变到 70% 时纵波的速度和幅度均基

本不变(图 4(b))。
从图 5 显示的单极全波波形中还可明显看出,

含裂隙地层井孔中的斯通利波和伪瑞利波随含气饱

和度的增加,其幅度和速度均逐渐减小;地层中若无

裂隙发育时,斯通利波和伪瑞利波的幅度稍有减小,
速度基本不变。 可见地层中裂隙的存在也提高了井

孔模式波对地层含气饱和度的灵敏度。
从图 6 中的井孔偶极声源激发的全波波形可以

看出,地层中裂隙的存在对弯曲波的衰减,尤其是高

频成分的弯曲波衰减较大,与无裂隙发育的地层相

比,衰减程度更加明显;裂隙发育地层随其含气饱和

度的增加,地层的横波波至基本未变,而在无裂隙发

育地层,随着含气饱和度的增加,横波波至稍有提

前。 可见地层中裂隙的存在,使得低孔低渗地层中

的声传播对含气饱和度的灵敏度增加、模式波的衰

减比速度的灵敏度高,如何有效提取模式波的衰减

用于储层参数的估算值得进一步研究,这将对低孔

低渗地层的裂隙参数反演计算提供帮助。
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图 4摇 含裂隙和不含裂隙地层井孔单极激发的纵波波形

Fig. 4摇 Compressional wave waveforms generated by a monopole source in borehole of cracked鄄pore and porous formations

图 5摇 含裂隙和不含裂隙地层井孔单极激发的全波波形

Fig. 5摇 Full wave waveforms generated by a monopole source in borehole of cracked鄄pore and porous formations

图 6摇 含裂隙和不含裂隙地层井孔偶极激发的全波波形

Fig. 6摇 Full wave waveforms generated by a dipole source in borehole of cracked鄄pore and porous formations

摇 摇 图 7(a) ~ (d)表示了 3 种不同含气饱和度情况

下,斯通利波和弯曲波的衰减和相速度对含气饱和

度的灵敏度。 由图可见模式波的衰减对低孔低渗气

层的响应比较敏感,且地层中裂隙的发育明显增强

了模式波对气层的灵敏度;斯通利波和弯曲波的相

速度对气层的敏感性较衰减弱,在裂隙发育地层,弯
曲波的相速度在艾里相附近对含气饱和度的灵敏度

明显较大。

3摇 利用岩心测得的纵横波速度估算裂
隙密度

摇 摇 通过数值计算可知地层裂隙的存在使得声波测

井对孔隙流体的敏感性增加,因此如何识别和估算

地层中的裂隙显得尤为重要。 现已知一组实际砾岩

干岩样岩心的孔隙度、纵波速度和横波速度,图 8 中

砾岩的岩心照片及铸体薄片[10] 显示该组岩样裂隙

发育丰富。 从图 9 中岩样的纵横波速度与孔隙度的

交会图可知,这组岩心的孔隙度较低,声速和孔隙度

的相关性较差,声速的分布范围大,且有些岩心的声

速很低。 造成砾石这类致密岩石声速低的重要原因

就是裂隙的存在。 裂隙与孔隙的最大不同点是其纵

横比很小,相对于孔隙而言,裂隙的空间十分狭扁,
在外力作用下容易涨缩,将其中的流体挤压到与之

相连的孔隙中,从而产生挤喷流。 孔、裂隙之间的流

体交换使得介质成为耗散系统,也使得驱动这一交

换的波场产生较强的频散和衰减[1]。 Xu、 Michael
也指出在碳酸盐岩地层里不同的孔隙类型(这里指

纵横比不同)对速度的影响是不一样的,纵横比小
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的孔隙使纵波速度减小得更快,而纵横比大的孔隙

使纵波速度减小得要慢[7],实际上,碳酸盐岩地层

中纵横比很小的孔隙就是裂隙。

图 7摇 斯通利波和弯曲波的相速度和衰减在不同含气饱和度基数下对含气饱和度的灵敏度

Fig. 7摇 Sensitivity coefficients of phase velocity and attenuation of Stoneley and flexural wave
with respect to different gas saturation

图 8摇 岩心照片

Fig. 8摇 Photos of core samples

图 9摇 实际干岩样岩心纵横波数据与孔隙度的关系

Fig. 9摇 Relationship between porosity and P鄄wave, S鄄wave velocity data from actual
dry rock core sample

摇 摇 采用含孔、裂隙介质弹性波动的统一理论[1],
在低孔低渗地层中引入挤喷流机制造成的声速的频

散,计算得到某井段 11 块岩心的纵横波速比与纵波

慢度的交会图(图 10,3 个孔隙度下的裂隙密度 着 从

0 变化到 0郾 3),固相的弹性参数和密度根据砾岩的

组成设置(ks、滋s 和密度分别为 78郾 6 GPa、32郾 5 GPa
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和 2500 kg / m3,孔隙中饱含气体),随着裂隙密度增

加,纵横波速比逐渐减小。 通过实验室测量的岩

心的纵横波速比和纵波慢度在交会图中的分布位

置可以估算裂隙密度,由于图 10 中的纵横波速度

是实验室测量的岩心速度,测量频率为 1 MHz,超
过了大部分裂隙挤喷流效应的响应频率[1,6,11] ,因
此图 10 未考虑裂隙纵横比的影响,固定为 0郾 01。

图 10摇 纵横波速比与纵波慢度交会图

Fig. 10摇 Crossplot of vp / vs versus compressional slowness

4摇 结摇 论

(1) 由于裂隙较孔隙相比更容易涨缩,产生挤

喷流效应,因此低孔低渗地层中裂隙的发育使得纵

横波速度明显降低。
(2) 裂隙发育致密岩石中,在孔隙度仅为

1郾 1%时饱含气的纵波速度比饱含水时的纵波速度

降低明显,使得纵横波速比较小,这一现象在地震、
测井和实验室岩心测量上均已明显地观测到。

(3) 岩石中裂隙的存在使充液井孔中的斯通利

波和弯曲波的衰减和速度对含气饱和度的灵敏度大

大增加。
(4) 在岩心测量的纵横波速度与孔隙度的交会

图中,根据速度的分布可初步判断岩石中是否有裂

隙发育,通过测量的纵横波速度值还可以初步估算

岩心的裂隙密度。
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