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用声波时差资料研究泥岩

压实时的岩性影响问题

秦若辙 王忠然

( 大港石油管理局地质勘探开发研究院 )

使用声波时差测井资料来了解泥岩孔隙度
,

从而研究泥岩压实状况
,

是 以泥岩的岩性均一为基础的
.

中国东部陆相盆地中泥岩含砂 比较普遍
,

泥岩中粉砂含量的变化给时差读数带来了明显的 影响
.

但这种变

化不能用自然伽玛和自然电位资料加以识别
,

常常为 ~ 些研究者忽视
,

由此在时差取值
、

选取正常趋势线

和资料的地质解释工作中造成一些错误
.

本文依据声波时差测井的物理基础和歧北凹陷的实际资料对这些

问题作了分析
,

亚提出了解决问题的方法
.

一
、

问题的提出

利用测井的声波时差资料研究泥岩压实状况
,

是研究油气运移的重要方法之一 (真

炳钦茨
,

1 9 8 1 )
,

并已在我国得到广泛应用
。

我们在黄弊拗陷的岐北凹陷使用这一方法

时
,

发现目前时差的取值方法不一致
,

对如何确定正常趋势线也有不同认识
。

究 其 原

因
,

是对泥质碎屑岩中主要由粉砂含量引起的岩性变化及其对时差 曲线的影响认识上尚

不统一
,

目前一些研究者只用 自然伽玛和自然电位曲线来判断岩性也还有不足之处
,

与

此有关
,

在时差曲线的地质解释工作中还存在着忽视岩性影响的问题
。

因此
,

如何估计

岩性对时差曲线的影响
,

并加以克服
,

就成了正确使用时差资料的一个重要问题
。

我们

试就岐北凹陷的实际情况对此进行分析
,

所得的认识对中国东部同类的陆相盆地可能也

有参考意义
。

二
、

时差曲线上由粉砂引起的岩性影响不容忽视

陆相盆地中泥岩含砂是普遍现象
,

以岐北凹陷为例
,

作为主要生油岩系的下第三系

中广泛发育了水下冲积扇
、

滩坝砂体和前积型砂体
,

凹陷较深部位分布有浊积砂体和重

力流砂体
。

在这些岩体的地层剖面中
,

分布于砂层之间和砂层周围的细粒岩石很少见到

较纯的泥岩
,

绝大部分是砂质泥岩
、

泥质砂岩及粉砂岩构成的互层 ( 图 1 )
。

即使 在 深

湖相的厚层泥岩中
,

也常常见到含砂量不等的砂质泥岩和粉砂岩条带 ( 图2 )
。

地 层 中

砂质成分含量的这些变化可 以引起时差数值的明显变化
。
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声波时差读数取决于岩石的骨架成分
、

总孔隙度
、

流体性质和泥质分布方式
。

假定

孔隙中流体主要是水
,

不含气
,

又忽略掉泥质分布方式的不 同
,

可 以只考虑骨架成分和

总孔隙度两个因素
,

取砂质骨架
、

粘土和水的时差分别为1 8 2
、

3 28 和 6 20 微秒 /米 ( 雍世

和等
, 1 9 8 2 )

,

可 以用威利公式来估算岩石的时差数值 ( 图3 )
:

八t 二 ( 1 一 小)
·

△t 骨 十 小
.

△t水

�巨
.
的=L甲目刁

拈土含盆 (%)

图3 骨架成分和总孔隙度对声波时差的影响

} 枯土一 细粕砂 含量石分比
_

/1 产之 洲尸

//
�

万

/2* ,

巨丫
�任
.
伏二��门

图4 岐北凹陷岩石孔隙度和泥质含量与时差的关系

(据 15 口井岩心分析结果 )

( 1 )

式中八t
、

△t骨
、

么t水分别是岩石
、

骨架

和水的时差
,

小是岩石总孔 隙度
,
△t 骨

与岩性有关
,

可按层状模型由砂和粘土

的时差加权求得
。

由图 3 看到
,

当总孔隙度变化 5 %

时
,
△t变化大约20 微秒/ 米

,

当岩性 由

泥岩 ( 假定粘土含量 90 写 ) 变为粉砂质

泥岩 ( 粘土 50 一 70 % ) 时
,

骨架成分引

起的△t变化为 20 一40 微秒 /米
。

如果岩

性变为泥质粉砂岩 ( 粘土25 一50 % )
,

△t变化可达 40 一70 微秒 /米
。

由于 目前

缺乏资料
,

对于 由岩性引起的总孔隙度

变化尚不能估计
。

但仅就骨架成分因素

来看
,

其影响并不低于压实 作 用 的 影

响
。

为了对威利公式计算结 果 进 行 验

证
,

我们统计了岐北地区 15 口井取心样

品的孔隙度
、

粒度资料
,

并与时差读数

相对比
,

所得的结果与威利公式结果相

近 ( 图 4 )
。

当泥质与细粉砂含量之和

变化4 0 %时
,

时差可变化 50 一 60 微秒 /

米
。
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为了保证取得泥岩读数
,

目前用 自然伽玛和自然电位曲线判断岩性
。

对比钻井地质

录井
、

岩心和测井曲线可以看出
,

在岐北凹陷
,

这两条曲线大体上可以把粗粉砂一细砂

占优势的层段从泥岩中区分出来
。

但如果岩性变化主要是由细粉砂含量变化所引起
,

这

两条曲线上一般没有反映
。

图 1中的3 8 7 4一 3 8 8 om 井段和图2中的3 1 1 5一31 20 m 井段便 是

例子
。

国外两个比较大的测井公司
,

斯伦贝谢公司和德莱赛公司
,

都制作了根据自然伽玛相

对值计算
“泥质

”
含量的图版 (图 5 )( 王笑连

, 1 9 8 1 )
。

首先要指出
,

测井 的
“泥 质

”

一词是指枯上与细粉砂的总和
。

按照斯伦贝谢公司的图版
,

当
“泥质

”
达到 80 % 时

,

自

然伽玛相对值可以达到8 0 % ; 如果把
“泥质

”
中的细粉砂不算在内

,

那么枯土含量为 30

一50 %时 ( 相当于泥质粉砂岩 ) 自然 伽玛幅度就与纯泥岩相差无几
。

若按照德莱赛公司

的图版
,

粘上含量还可以更少些
。

岐北凹陷的实际情况与图版大致相 同
,

我们曾将 7 口

取心井 2 72 个岩心样品的粒度资料与自然伽玛相对值作比较 ( 图6 )
,

发现粘土与细粉砂

量之和与德莱赛公司的曲线接近
。

自然伽玛相对值高的样品
,

粘土含量并不一定很高
。
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图5 自然伽玛相对值与泥质含量的经验关系
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: 2
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斯伦贝谢公司

图 6 岐北凹陷自然伽玛相对值与泥质含量的关系

( 据 7口 井2 72 个岩心样品分析 )

除了岩石自身的性质外
,

有时工作条件也会造成这种结果
。

例如
,

测井井段较短时

可能遇不到较纯的泥岩
,

即使是测井图上自然伽玛最高的地方
,

也仍然含有较 多 的 砂

质
。

时差数值除受骨架成分和孔隙度影响外
,

在测量条件下还受井径影响
。

泥岩的井径

往往不规则
,

在淡水泥浆时更严重
。

井径的不规则有三种情形
: 一是扩径

,

当实际井径

大于 30 cm 时
,

由泥浆中穿过的直达波被首先接收而使读数偏大
,

按读值 规 则 不 应 使

用 , 二是缩径
,

泥岩中的蒙脱石发生水敏现象
,

使时差值偏大
; 三是井径变化剧烈之处

井壁不与测井仪器平行
,

常常见到时差曲线大幅度摆动
,

摆动形态与井径曲线 形 态 一

致
,

在砂岩发育井段
,

岩性问题加上井径影响使泥岩读数发生困难
,

有时几十米井段中

找不到一个质量可靠的泥岩值
,

如果仍然以固定深度间距 ( 一般10 m 左右 ) 读值
,

并 做

为泥岩点来使用
,

其可靠性是值得怀疑的
。
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总之
,

时差曲线受岩性影响是客观存在
,

不容忽视
。

目前由于读值规则的不完备
,

它还没有受到足够重视
,

这是在取值
、

确定正常趋势线和地质解释中产生某些不正确做

法和不统一认识的原因所在
,

需要加 以解决
。

三
、

消除岩性影响的方法

1
.

正确的取值方法

为了解决岩性问题
,

不能只依靠自然伽玛和自然电位曲线
。

可 以按具体情况采取以

下做法
:

( 1 ) 在对测井曲线综合解释的基础上力求取得泥岩时差数据
。

综合 使用多条 测井

曲线
,

尤其是反映岩性比较敏感的微电极
、

微侧向
、

三侧向
、

时差
、

井径
、

自然电位
、

自然伽玛和中子伽玛等
,

可 以提供粉砂含量的概念
。

通过与岩心资料对比
,

得出岐北凹

陷泥质碎屑岩的测井特征
,

见表 1
。

表1 岐 北 凹 陷 泥 质 碎 屑 岩 的 测 井特 征
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( 2 ) 当剖面上各段岩性粗细不等时
,

应选一个比较适中的岩性来读值
,

力求 全 井

读值对应于同一岩性
,

以减小纵向上岩性变化的影响
。

2
.

正确确定和使用正常趋势线

应当在正确确定 ( 或估计 ) 泥岩时差的基础上来确定正常趋势线
,

而不要不分岩性

只按读数来进行
。

图了是一口井选取正常趋势线的实例
。

在这 口井如果只 考 虑 东 一 段

( E d : ) 为正常压实段而不注意岩性
,

就会按图上虚线位置确定正常趋势线
。

实际上 它

所依据的数据点时差与砂岩接近
,

对应岩石中含砂较多
,

比下部的欠压实带粗得多
。

这

样定的正常趋势线会夸大下部地层的欠压实程度
。

如果注意到东一段的岩性
,

照顾到上

下泥岩的数值来确定泥岩的正常趋势线
,

可以取得较好的效果
。

正常趋势线在孔隙度的半对数坐标图上是一条直线
,

其方程是
:

甲 = 甲。 · e一 C . H ( 2 )

式中
: ,

—
孔隙度

, 甲。

—
岩石的原始地表孔隙度

,
C

—
系数

。

在时差 的 曲线

图上
,

正常趋势线的方程是
:

10 9 ( △t 一 △t骨 ) 二 10 9 ( △t
。
一 △t骨 ) 一 n

·

H ( 3 )

式中
: △t

。

—
岩石未经压实前在地表的时差

, n

—
系数

,

其它符号意义 同 前
。

该式在半对数坐标中是一条以△t骨 为渐近值的曲线
,

其上部可以用直线来近 似 描 述
。
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在咬北凹陷
,

深度在3 0 0 Om 以内时这条直线

与曲线的差别很小
,

使用它不会造成平衡深

度的误差
。

但不要 向下无限延长和使用这条

直线
,

否则可能得出错误的认识
。

例如
,

当

时差曲线句深处趋于某一固定值时
,

若按正

常趋势线是直线考虑
,

越往深处时差曲线偏

离正常渔势线越远
,

可以认为深部有严重的

欠压实现象
。

若按正常趋势线是曲线考虑
,

也许对差曲线数道趋于稳定这个现象反映的

只不过是深部地层在超压释放后接近了正常

压实伏态
。

对正常趋势线的两种认识得出了

相反的解释结果
,

在地层较老
,

沉积速率不

高的情况下尤应注意这个问题
。

S
一

28 井正常趋势线的选 汉

帅打叨图

3
.

解释时差曲线时应首先注意岩性影响

在把时差曲线换算成孔隙度曲线或压力

曲线对
,

应当在公式中使用相应岩性的骨架

速度
。

即使做不到这一点
,

也必须在解释前

对刘面上的岩性变化做出估计
。

目前一些人

在换算公式中对不同岩性使用同一骨架时差

值
,

这样计算的结果只能是时差曲线的某种

变形
,

不能代表真正的孔隙度变化曲线或压

力变化曲线
。

对压实曲线的地质解释
,

如根

据曲线上数值的高低来分析有利排烃带
、

划

分排液组合
、

确定排液厚度
,

甚至认为相邻

井段 间时差相差越大则油气运移速度越快等

等
,

都是以岩性均一的泥岩为基础的 ( 尽管

在说明这些现象时结合岩性或相 带 做 了 分

析 )
。

假使这个条件得到满足
,

可以认为时

差主要反映了压实状况
,

做出的地质解释才

是可信的
。

但在我们研究的地区
,

在时差发

生变化之处一般都存在岩性变化
,

压实引起

的时差变化是迭加在岩性影响上面的
。

切不

可只用压实一个因素来解释时差变化
,

否则

地质结论缺乏牢固的基础
。

图 8是一 口井计算压力的实例
。

图 上 实

线表示由时差曲线计算的地层压力
,

点线是

由实测压力推算的地层压力
,

测 压 深 度 在

压力 ( a tm )
20 0 3 00 4加

由时差计
力

登属
八

28262422

�日)划进

试压

深度

由实测压力

推算的结果

翎320

图 S G 一 3%井单井压力剖面
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用声波时差资料研究泥岩压实时的岩性影响问题
·

89
·

2 8 9 3一2 9 2 5 m
。

在测压深度附近井段
,

实线与点线接近
;
在较远的上下井段

,

二者相差较

大
。

在解释这种差别时
,

首先要看到上下井段的岩性较细
,

与测压井段不同
,

点线是按

测压井段的岩性条件推算的
,

点线和实线各自对应不 同的岩性条件
。

如果忽 略 了 这 一

点
,

就会认为砂岩与上下泥岩之间有很大的压差
。

实际上
,

如果把岩性影响剔除掉
,

两

种计算方法结果的差别将会明显减小
。

在用正确方法制作出来压实曲线之后
,

地质解释也要考虑不同岩性的压实特点
。

李

明诚在提出压实 曲线动态分析方法时曾经指出 ( 李明诚
, 1 9 8 5 )

,

砂泥岩比例不同的地

层具有不 同的排液条件
,

因而有各自不 同的压实史
。

地层在遭受压实时
,

其孔隙度并不

沿现今孔隙度曲线变化
,

而是按照相应岩性的压实轨迹发生变化
。

我们认为这个观点是

正确的
,

对此不多赘述
。

4
.

使用现代测井手段对粉砂含量做出准确估计

例如
,

用密度
、

中子和时差三种数据交会可以求得粉砂含量
,

进而对其影响进行校

正
。

这在数字测井资料的计算机处理中不难实现
。

本文曾经孙先汉
、

李明诚同志审阅
,

业提出宝贵意见
,

在此致谢
。

收稿日期
: 19 8 6年11月5 日 )
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