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无损探伤技术在储层研究中的应用

林万象 李玉兰

(地矿部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1 )

无损探伤技术经改进后可用于储层孔裂隙的研究
,

本文着重介绍了其中的 X 射线及软 X 射线照 相
、

超声

波全息摄影
、

裂隙着色探测等方法
。

关被词 无损探伤 储层研究 X 射线 着色探泌

第一作者简介 林万象 男 54 岁 高级工程师 实验测试

工业无损探伤技术在材料与设备质量检验工作中有其十分重要地位
,

它 已广泛地应用

于材料
、

航空航夭
、

造船
、

铁路
、

交通
、

机械
、

化工
、

发电
、

电子
、

核工业等等方面
,

可以说它 已深

入到各个工业部门
。

石油工业的大量高压储罐
、

容器
、

管道也需经无损探伤的检验才能投入

使用
。

因此无损探伤是一项常用而有效的检验测试方法
。

工业无损探伤的方法手段很多
,

常用的有 X 射线探伤
、

7 射线探伤
、

超声波探伤
、

磁粉探

伤
、

萤光探伤
、

着色探伤等等方法
。

新发展的 C T 扫描
、

超声波全息摄影
、

核磁共振成像等技

术
,

也可用于无损探伤
。

不同性质的材料
、

不同类型的缺陷
,

可以选择一种或几种有效的方法

进行探测研究
,

在不损坏材料的基础上
,

了解其结构
、

组分分布
、

受损程度等等
,

确定材料或

设备的质量及安全状况
。

我室由 60 年代末开始
,

为了研究碳酸盐的储集性能
,

开始探索无损探伤技术在储层研

究中的应用
,

先后应用工业 X 射线
、

软 X 射线
、

超声波全息摄影
、

着色探测等方法对以碳酸

盐岩为主的裂隙型储层进行研究
,

取得了一些进展
,

其中岩石裂隙着色渗透测定方法 已经用

于测试生产
,

并编写了方法标准正式发布
。

I X 射线照相研究岩石的孔隙和裂隙

我室从 70 年代初开始应用 X 射线对碳酸盐岩的孔隙进行摄片研究
,

过去 X 射线照相

主要用于研究人体内部病变部位的确定及金属材料内部缺陷的研究
,

在地质工作中曾经有

人用 X 射线照相的方法研究厚层碎屑岩的细微构造特征并取得了一定的成效
。

X 射线照相是依据 X 射线在穿透物质时会被物质所吸收
,

使 X 射线强度衰减
。

当被穿

透的物 质在等厚条件下
,

X 射线强度衰减与被穿透的物质密度有关
,

物质密度越大
,

X 射线

强度衰减也越大
。

因此当物质 内部密度发生不均匀变化时
,

X 射线穿透过物 质后
,

就会出现

不同程度地强度衰减
,

并可用照相的方法将其记录在 照片上
,

从而可从照片上分析物质内部

结构的差异
。

岩石内部的各种矿物组分及孔裂隙间亦存在密度差异
,

不同的只是这种密度差

异没有金属材料那样显著
,

没有人体病变那样明显
,

只要想法摸索一套适应低密度差
、

高分

辨率的拍摄条件
,

就能使 X 射线照相方法为研究储油岩的孔隙与裂隙服务
。
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我们主要用 X 射线照相来研究碳酸盐岩
,

由于碳酸盐岩裂隙发育
,

并且孔隙往往有相

当数量是溶孔组成
,

溶孔孔径一般较大
,

在 X 射线照片中很容易辨认
,

因此用 X 射线照相来

研究碳酸盐岩是 比较有效的
。

对一些分布不均匀的微孔
,

在 X 射线照片中也能通过照片中

黑白差的不均匀分布进行判断
,

为了进一步研究孔裂隙的连通性
,

提高判断微细孔裂隙的分

辨率
,

验证一些细微孔裂隙的存在
,

可采用岩样在拍摄 X 射线照片后
,

用真空饱和碘化物溶

液
,

让孔裂隙内充满强烈吸收 X 射线的碘化物
,

再在同等条件下进行 X 射线照相
。

这样原来

X 射线容易穿透的孔裂隙
,

现在由于充满碘化物溶液
,

X 射线穿透孔裂隙的能力较一般成岩

矿物还差
,

造成 X 射线照片中孔裂隙部份黑白倒转
,

可从照片中明显看出孔裂隙的分布
,

对

研究孔裂隙的连通性提供了可靠的资料
。

软 X 射线照相是在 X 射线照相基础上发展起来的
,

一般 X 射线管的阳极靶为钨靶
,

由

于钨 的原子序数较高 (7 4 )
,

产生 的 X 射线 波长很短
、

能量 高
、

穿透能力强
,

一般 2 5 0k V
、

15 m A 的 X 射线机可穿透 80 m m 钢板或 Zoo m m 铝板
。

而软 X 射线管的阳极靶为铂靶
,

原子

序数较低 (4 2 )
,

产生的 X 射线波长长
,

能量较低
、

穿透力弱
。

由于 X 射线穿透力强
,

而岩石密

度一般均较低
,

造岩矿物间的密度差很小
,

X 射线均极易穿透
,

造成岩石的细微构造及一些

小的孔裂隙在底片上显示反差不大
。

软 X 射线容易被低密度物质吸收
,

当岩石组份密度有

所改变时
,

射线穿过岩石的强度会发生较明显变化
,

在 X 射线照片中留下较明显的反差
。

另

外因为软 X 射管的电子流能量小
,

靶上的焦点面积可以比 X 射线管小一至二个数量级
,

焦

点面积越小
,

X 射线的照片清晰度和分辨率越高
,

因此软 X 射线对岩石照相 比 X 射线照相

所取得的照片
,

反映岩石的结构构造及孔裂隙要清晰得多
。

通过岩石 X 射线照片的判读分析
,

能研究三方面的问题
。

一是定性解释组成碳酸盐岩

的矿物成份差异
。

二是显示说明碳酸盐岩的一些结构与构造特征
。

三是能详细解释孔隙与

裂隙的大小
、

多少
、

形态
、

充填程度及连通性
,

清楚地阐述孔隙与裂隙的展布情况
。

不但能将

碳酸盐岩区划为孔隙型
、

裂隙型及孔隙
一

裂隙混合型三种储集类型
,

还可以和其他实验方法

配合
,

全面认识碳酸盐岩的储油特征
。

照片 1 为含陆屑粉晶介壳泥灰岩的软 X 射线照片
。

从照片中可清晰看到岩石具条带状

构造
,

深色为富含介壳的粗晶方解石
,

浅色条带 以泥质为主
,

上部介壳碎屑和陆源碎屑颗粒

混杂
,

基质填充在碎屑周围 (照片中深色微弯曲条状为介壳
,

介壳周 围较浅部分为基质 )
,

呈

现局部的粒状结构
。

在泥质和介壳条带之间有两条明显的裂隙和一些显微裂隙存在
。

因此

该岩样有效孔隙率仅为 1
·

35 %
,

而径向渗透率却为 8
.

53 x 1 0 一 3 拌m
, 。

照 片 2 为亮晶介壳泥质灰岩的饱和碘化物溶液后软 X 射线照片
。

照片中较深色微弯曲

条纹为介壳
,

浅色为泥晶方解石填充物
,

深色条带是微孔较为发育的泥质条带
,

黑色线条为

充满碘化物的连通微裂隙
。

该岩样有效孔隙率为 3
.

67 %
,

径向渗透率为 24
.

91 义 1 0 一 ’拌耐
。

照片 3 为针孔粉晶团粒 白云岩软 X 射线照片
。

照片中白色点为孔隙
,

浅色的线条为微

裂隙
,

上部针孔发育
,

呈条带状分布
,

与下部大孔隙带成约 20
。

夹角
。

下部孔隙较大
,

其成因

和生物碎屑溶蚀有关
。

在 中部有一个象介壳的遮蔽孔
,

下部有几个大孔从形态看象螺铸模

孔
,

该岩样有效孔隙度为 10
·

10 %
,

单向气体渗透率为 34
.

24 x 10
一’拌m

, 。

照片 4 为该岩样饱和碘化物溶液后的软 x 射线照片
, 二些较小的孔隙及微裂隙均由白

转黑
,

大孔隙因碘化物溶液自行流出而未变色
。
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像
。

其最高分辨率为 0
.

7m m
,

一般在 lm m 以上
。

由于一般需用超声波探伤的材料质地均匀
,

孔裂隙量少而且个体较大
,

如在探伤过程中一旦发现有不是事前预置的孔洞或裂缝
,

材料就

报废不用
,

所以该仪器在金属材料
、

部件的无损探伤上是十分有效的
。

该仪器可以检查材料

每一个断面中是否有孔洞或裂隙
,

也可以确定孔裂隙在平面上的分布位置
,

得到伤痕在三维

空间的方位
,

并用全息干涉图将测试结果长期保存
。

岩石矿物组分
、

结构构造很复杂
,

孔裂隙细小而密集
,

并且上下重叠
。

根据部份碳酸盐岩

岩样的试验
,

超声波的 A 显示
、

回波和杂波很多
、

很乱
,

B 扫描
、

C 扫描 图像不清
,

特别是 C

扫描往往出现连成片的显示
,

不能分辨出孔隙大小
、

形态
、

裂隙的宽窄与展布
。

由于当时体

制
、

人员配备及技术条件
,

试验工作遇到困难
,

后人员和设备调走试验工作停止
。

3 岩石裂隙着色渗透测定

着色探伤和萤光探伤均为工业金属材料表面微裂隙探测的方法
,

该两种方法操作过程

有些接近
,

前苏联曾有杂志发表过用萤光探伤的方法
,

拍摄了碳酸盐岩正立方体上表面裂隙

分布的照片
。

着色探伤用于研究岩石裂隙分布在 80 年代前未见报道
。

我室 1 9 7 3 年在上海材料研究所协助下用着色探伤的方法试验了碳酸盐岩表面的裂隙

分布
, 1 9 8 1 年针对着色探伤只能测得岩石表面裂隙

;
不能了解这些裂隙是杏连通

,

并且表面

反映出来的裂隙往往有些是受外界因素影 响而产生的
。

为了克服这些间题
,

利用着色剂对裂

隙面强润湿渗透作用又有鲜艳的色彩
,

改进原着色探伤方法
,

使着色剂从片状岩样的底部通

过裂隙自然地向岩样顶面渗透
,

在岩样顶部渐渐呈现出证明存在可连通裂隙的鲜艳的线条
,

把岩样顶部的着色线条按实际尺寸描绘下来
,

即可得到该岩样的连通裂隙分布图
,

改称此方

法为平面着色渗透法
。

1 9 8 5 年通过
“

六五
”

科技攻关课题《海相碳酸盐岩储集性能测试方法

研究》
,

再次将着色渗透法从平面着色渗透改进为全岩心径向着色渗透
,

并将裂隙的量和对

油气运移的作用用定量给以评价
。

1 9 9 5 年又正式制订并发布 D Z S 2 0 01 : 4 1
一

94 《岩石裂隙着

色渗透测定方法》标准
。

本方法分为径向着色渗透法及平面着色渗透法两种
。

径向着色渗透法适用于钻井中取

出的全岩心裂隙型岩样
,

具有接近地层油气的实际渗流方式
,

代表性强
,

裂隙不易破坏等优

点
,

平面着色渗透法适用于非钻井岩样或采不到全岩心的钻井样
。

径向着色渗透法的主要操作过程是将 已作过全岩心孔隙率和径向气体渗透率的岩样烘

干
,

在岩样圆柱面上画出宽
、

高各 k m 的方格网
,

并用座标标出每一格的位置
,

同时在方格

计算纸上绘出相应的岩样柱面展开图
。

将岩样下端面粘在岩样座上
,

上端面中心孔周围涂一

层 防渗胶
。

中心孔内塞入一段纤维条
,

注入着色剂至近顶端
,

立即记时
。

当岩样圆柱面渗出

着色剂时记录时间
,

并在岩样圆柱面展开图上描出已渗出裂隙的相应位置
、

长度及时间
,

同

时用电烙铁将石蜡烙在渗出着色剂的裂隙上
。

一定时间间隔进行一次上述操作
,

并及时往中

心孔补充着色剂
。

一般当渗透速度倒数大于 80 0 0 5 /c m 以上
,

可结束测试工作
。

对研究一些

极微细的裂隙要知道它们的分布情况
,

可连续观察几天
。

整理柱面展开图
,

丈量各时间段着色裂隙的长度
,

将岩样直径
、

中心孔直径
、

岩样高度
、

累计渗出时间
、

累计 已渗出裂隙长度记入原始记录
,

并计算出各累计时间段的着色裂隙密度
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和对应 的着色裂隙的渗透速度倒数
。

某时间已着色裂隙密度为
:

艺L
t

p ‘
,

= 万玉人

式中
: Pf :

—
t 时间已着色裂隙密度 (。m 一 ‘

)

艺L
t

—
t 时间已着色裂隙累计长度 (c m )

D

—岩样平均外径 (c m )

h

—
岩样平均高度 (c m )

某时间已着色裂隙的渗透速度倒数

V J
2t

D 一 d

式中
:
V J

’

—
t 时间已着色裂隙的渗透速度倒数 (s /c m )

t

—
着色剂沿裂隙从中心孔渗透到岩样圆柱面所需的时间 (s )

D

—岩样平均外径 (c m )

d

— 中心孔直径(c m )

径向着色渗透曲线
,

以裂隙密度为横座标
,

以相应的渗透速度倒数为纵坐标
,

在双对数

座标纸上作图
,

得到径向着色渗透曲线图(图 1 )
。
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裂欧密度 ( c m 一
l)

径向着色渗透曲线综合图
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平面着色渗透法和径向着色渗透法相似
,

不重复介绍
。

径向着色渗透曲线图上表示 10 块碳酸盐岩样所测得的径向着色渗透曲线
。

着色渗透曲

线是反映每块岩样裂隙渗透性好坏和发育程度
。

曲线起始点的速度倒数越小
,

说明裂隙允许流体通过的渗透性能越好
。

它受到以下因素

的控制
:
(1) 裂隙平均宽度的大小

; (2) 裂隙内充填物多少
; (3) 充填物成分和胶结程度

; (4) 裂

隙的曲折程度
。

曲线终止点的裂隙密度越大
,

说明裂隙越发育
。

从图中可 以看到专
一

1 52 号岩

样的着色渗透 曲线在图的左上方
,

起始点的
v 一 ’一 50 0 5 /c m

,

终止点的 Pf
t

一 0
.

0 8 llC m 一 ‘ ,

说明

该岩样裂隙发育程度差
,

而且渗透性也不好
,

其实测径向气体渗透率为 1
.

4 x l『
’拌耐

。

专
-

9 3 号岩样的着色渗透曲线在图的右下方
,

曲线的起始点低
, v 一 ’

一 3
.

3 5 /c m
,

终止点靠右
,

Pft

~ 。
.

7 1c m 一 ‘ ,

说明该岩 样裂 隙发育程度好
,

而 且渗透性亦佳
,

其实 测径向气体渗透率为

6 7 2
.

8 2 x 1 0 一 3 拌m
Z 。

从着色渗透曲线图看
,

决定渗透率大小的主要是 曲线起始点的速度倒数大小
,

而终止点

的座标居次要地位
,

以专
一

1 54 (2) 号样和专
一

1 40 号岩样 比较
,

尽管专
一

1 5 4 (2) 样 的裂隙密度比

专
一

140 号样要小近一个数量级
。

因专
一

1 5 4 (2) 号样的起始点
v 一 ‘

一 2
.

65 /c m
,

比专
一

1 40 号样的

起始点
v 一 ‘

一 2 2
.

5 5 /c m 要小得多
,

专
一

1 54 (2) 号样的渗透率仍远高于专
一

1 40 号样
。

有些岩样的着色渗透 曲线也有 反常现象
:

例专
一

18 9 (2) 号样的曲线起始点
v 一 ‘

一 27
.

7

s /c m
,

和专
一

1 4 0 号
、

专
一 1 68

、

专
一

154 (1) 号样接近
。

但其渗透率值要大得多
。

探讨其原因主要

是渗透率是用气体测定的
,

气体在通过岩样裂隙时
,

和裂隙表面基本上不发生 明显的物理化

学作用
,

而着色剂通过裂隙表面时却会受到裂隙表面 的浸润性的影响
。

另外由于裂隙中充填

泥质的多少及泥质组分
,

会影响对着色剂的吸附作用
,

也影响着色剂通过裂隙的速度
。

这说

明着色剂测得的曲线更接近原油通过裂隙时的实际状况
。

根据金属着色探伤的有关试验
,

着色探伤可探出金属表面不大于 0
.

1拌m 的微裂隙
。

据

碳酸盐岩着色渗透法试验
,

着色剂经过 2一 3 天时间可以通过方解石脉的晶间隙渗透过 3c m

的直线距离
。

(收稿 日期
:
1 9 9 5 年 1 2 月 3 0 日)
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