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四川盆地龙马溪组页岩声波特性
与断裂韧性实验研究
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摘要：为更好地指导四川盆地页岩气的开发，以四川盆地东南部下志留统龙马溪组页岩为对象，研究其声波特性和

断裂韧性，其中，纵横波速度测定所采用的是透射法，断裂韧性测定所采用的是ISRM推荐的人字形切槽巴西圆盘

(CCNBD)法。研究结果表明，页岩的断裂韧性为O．4744～O．8752MPa·m0·5，表明其显著的各向异性特征：页岩

的纵横波速度之间呈较好的正相关；页岩声波速度随着其体积密度的增大而增大。呈正相关：声波频率与声波速度

和衰减系数均呈正相关：断裂韧性与声波速度和波阻抗呈正相关，与衰减系数呈负相关。
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Acoustic characteristics and fracture toughness of shale in Lonsm】【i formation
SHI Changyoul，LIU Xiangjunl，ZHANG Qian2，XIONG Jianl，LIANG Lixil，WEI Xiaochen‘
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Abstract：In order to better guide the development of shale gas in the Sichuan basin，taking the shale from

Silurian Longmaxi formation in southern Sichuan as the research object，the acoustic characteristics and

fracture toughness were studied．Among them．the transmission method is used to measure P-wave and S—

wave velocities，and the fracture toughness method is the Cracked Chevron Notched Brazilian Disc(CCNBD)

recommended by ISRM．The results show that the fracture toughness is 0．474 4～0．875 2 MPa·Ⅱ10～．which has

significant anisotropic characteristics；the vertical and transverse wave velocity of shale shows a good positive

correlation．The acoustic velocity of shale increases with the increase of its volume density，showing a positive

correlation．The frequency of acoustic wave is positively correlated with the velocity and attenuation coefficient

of acoustic wave．Fracture toughness is positively correlated with acoustic velocity and impedance，and

negatively correlated with attenuation coefficient．

Key words：shale in Longmaxi formation；fracture toughness；acoustic velocity；attenuation coefficient；wave

impedance

近年来，随着我国的能源结构不断进行调整，

各种环境问题凸显出来，天然气作为一种清洁的非

常规油气资源受到越来越多的重视”-510在北美地区，

页岩气的迅速发展使得人们逐渐认识到页岩气资源

重要的战略地位陋1。在我国，作为地质资源的页岩气，

其储量为134×1012 m3，其中技术可采储量为25×

1012 m3，表明其具有巨大的开发潜力口。81。国内外的

学者针对不同岩石的声波影响因素和力学特性进行

了研究，陈治喜等一1对岩石断裂韧性与声波速度的相

关性进行了研究，孟召平等”叫对煤系岩石声波速度

收稿日期：2018～12—07

作者简介：石长有，在读硕士研究生，1992年生，2017年

毕业于河南理工大学水文与水资源工程专业，现从事油气

勘探与地质工程研究。

基金项目：国家自然科学基金项目“复杂储层地震岩石物

理分析及应用研究”(2016A一3301)、“富有机质硬脆性页

岩水化机理基础研究”(41772151)。

万方数据



·44· 石油地质与工程 2019年第6期

及其影响因素进行了分析研究，孟庆山等n”对碳酸

盐岩的声波特性进行了分析研究。页岩作为页岩气

的储层，其声波特性是评价岩体质量的重要指标，

在这一方面的研究和报道却较少n2‘1习。断裂韧性作

为判别材料稳定的一项重要指标，可以表征材料抵

抗裂纹扩展的性能n6。刎。在压裂的过程中，断裂韧陛

对裂缝的起裂及延伸都会产生影响，只有当裂缝尖

端的应力强度因子大于断裂韧性时，裂缝才会扩展。

水平井和分段压裂等是保证页岩气能够被高效开发

利用的技术，对于页岩储层的可压性评价，断裂韧

性是一项重要的评价参数。目前国内外对于页岩力

学性质的研究主要集中在抗张强度和抗压强度等方

面，对页岩断裂韧性的研究报道却不多见口1。261。

本文在前人研究成果的基础上，对四川盆地龙

马溪组页岩的声波特性进行研究，建立物理参数与

声波特性的关系，采用人字形切槽巴西圆盘试样，

测试页岩的I型断裂韧性值蜀。，研究该岩样的断裂

力学特性，并建立其与声波特性的关系，为进一步

认识页岩储层的声波特性和断裂韧性提供实验基础。

1 样品与实验方法

研究中所采用页岩样品为古生界下志留统龙马

溪组，采样地区位于四川盆地东南部。声波测试所

采用的方法为透射法，使用仪器为西南石油大学“油

气藏地质及开发工程”国家重点实验室的承压型声

波换能器。在常温(20℃)、轴压恒定为0．3 MPa的

条件下进行测试，所采用的激发频率分别为25，50，

100，260kHz的纵波探头以及260kHz的横波探头。

对于所采岩样，根据有关标准及ISRM(国际岩

石力学学会)推荐测试断裂韧性的方法——人字形

切槽巴西圆盘法，按照垂直层理的方向钻取直径为

74 mln，厚度为30 mm的巴西圆盘试样9块。试样

的加载方式为沿平行人字形切槽方向在两端施加集

中荷载，采用恒定位移控制对试样进行加载。根据

ISRM建议测试方法，CCNBD(人字形切槽巴西圆盘)

试样断裂韧性计算公式为：
D

局c 2罱rmin (1)

式中：蜀。为I型断裂韧性值，MPa·m0 5；R。为最

大破坏载荷值，kN；D为试样直径，cm；B为试样

厚度，cm；儿。为无量纲临界应力强度因子，仅由
岩样的几何参数O／。、d。和口。决定。

实验测试及计算得到的圆盘岩样基础物性和断

裂韧性见表1。由表可知，所测试的断裂韧性值为

0．474 4～0．875 2 MPa·m节，平均值为0．698 1 MPa·Hloj。

表1 基础物性及断裂韧性测试结果

编号 直径／nun 厚度／ram 重量幢 密度／(g·em。) K,d(MPa·m”)

L1 74．12 30．22 3 10．22 2．35 0．667 1

L2 74．12 30．23 311．37 2．36 0．800 8

L3 74．12 30．09 309．60 2．36 0．744 8

L4 74．24 29．96 317．16 2．42 0．678 3

L5 74．19 30．】4 32】．65 2．44 0．803 3

L6 74．22 30．53 327．21 2．45 0．677 2

L7 74．19 30．3I 326．99 2．46 0．875 2

L8 74．08 30．22 322．78 2．45 0．56l 9

L9 74．02 30．16 321．88 2．45 0．474 4

2结果与分析

2．1载荷一位移曲线

实验时，在试样的两端沿平行切槽的方向进行

加载，加载过程中，轴向的压缩变形会引起横向上

产生相应的拉伸变形，最终使得弹性应变能在韧带

区不断积聚，并转化为横向拉张应力作用。裂纹在

人字形裂纹端部的拉张应力达到岩石最大抗拉强度

时开始起裂，弹性应变能在裂缝起裂后迅速释放并

导致裂纹面的急剧扩展，最后岩石破裂。利用巴西

圆盘的方法进行测试所得到的部分载荷一位移曲线

如图1所示。对图1中曲线观察可知，整个过程可

大致分成三个阶段，在初始加载阶段，由于页岩不

断地被压实，其曲线呈现非线性变形；第二阶段加

载过程中，岩样发生弹性变形，此时曲线基本上表

现为线性发展，反映出岩样在加载过程中其微裂隙

位移，mm

图1部分岩样载荷一位移关系曲线
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进行稳定的扩展并逐渐发展成核；第三阶段的曲线

是非线性的，在该过程中，所施加载荷在达到峰值

后急剧下降，岩样中主裂纹急剧扩展贯通直至破裂，

并伴随有大的破碎声响，同时部分岩样碎块崩裂，

这一阶段的曲线反映出岩样主裂纹的贯通失稳过程。

整个曲线显示出岩一1、3'被破坏前呈弹性变形，达到载

荷最大值后急剧降低的脆性特征”91。

2．2纵波与横波速度的关系

近年来，很多学者在岩石的纵横波速度测量与

分析上进行了大量实验研究，获取了不同岩性的纵

横波速度关系。张守伟等对砂岩、泥岩以及白云岩的

纵横波速度关系进行了研究，得出其关系均呈正相

关，相关系数均在0．720以上；曾葫等对煤岩的纵横

波速度关系进行研究，得出其关系呈正相关，相关

系数为0．940；马中高等对砂岩、泥岩、生物灰岩和火

成岩的纵横波速度关系进行研究，得出其关系均呈

正相关，相关系数分别为0．955，0．960，0．97 1，0．970。

本文对四川盆地龙马溪组页岩样品的纵波与横波进

行数据统计与分析。龙马溪组页岩样品纵波与横波

速度呈正相关关系(图2)，其纵波与横波之间的关

系与煤岩、火成岩、砂岩和泥岩等是类似的，然而对

于页岩来说，由于其非均质性强且层理发育，因此，

其相关系数相对其它岩石而言较低。

”√(10’m．s-’)

图2纵波与横波速度的关系

2．3页岩密度对声波速度的影响

在岩石物理学中，对影响密度的因素进行研究，

建立密度和速度等岩石参数间的关系是研究的重点。

由于岩石物理性质具有复杂性的特点，密度和速度

之间的关系在不同地区具有差异性，因此，直接将

前人研究所得到的经验关系应用到其他地区是不合

适的。为了能更好地指导四川盆地地区页岩气的开

发，研究龙马溪组页岩的密度和声波速度之间的关

系是十分重要的。研究表明，随着密度的增大，页岩

声波速度总体的变化趋势也随着增大，这说明页岩

发育的密实程度与纵波波速有一定的关系，即所测

得的声波速度越大，岩石的密实程度越高。

2．4频率与声波特性的关系

针对所选取的页岩样品，选用纵波频率分别为

25，50，100，260kHz，横波频率为260kHz的探头

进行超声波的透射实验，以研究频率与声波特性的

关系。部分试样声波速度与频率的关系见图3，从图

中可知，随着声波频率的增大，声波速度总体上的

趋势也是增大的，且相关性较好，频散现象明显；声

波的衰减系数与测试频率也呈正相关。在储层评价

中，该结果对声波参数的选择具有一定的指导意义。

图3芦波速度与频率的关系

2．5断裂韧性与声波属性的关系

断裂韧性与声波速度的关系见图4，由图可知，

断裂韧性与声波速度具有显著的正相关性。波阻抗

反映的是声波在地质体中的传播速度与地质体密度

的信息，可对地质体进行物性描述，通过对所采岩

样断裂韧性与波阻抗的关系进行分析，可得其关系

为正相关。断裂韧性与衰减系数的关系见图5，由图

可知，断裂韧性与衰减系数呈负相关。通过对实验

数据进行分析，当波速增大时，可判断样品的压实

程度高且微裂隙不发育，这就导致了在相同的载荷

条件下，样品断裂韧性值的增加；同时，断裂韧性增

加即岩样的密实程度变大，相同频率的声波通过岩

样时衰减就会减少。该实验结果在断裂韧性的预测

方面具有一定的意义，在油气藏的勘探和开发中具

有一定的参考价值。

f
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落

图4断裂韧性与声波速度的关系

一。s．5￡0_1)／越喇鲻怄
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3结论

衰减系数，(血．m‘·)

图5断裂韧性与衰减系数的关系

用透射法对四川盆地东南部下志留统龙马溪组

页岩进行声波速度测定，采用人字形切槽巴西圆盘

法测试其断裂韧陛，测得断裂韧性为0．474 4-4)．875 2

blPa·m0一，说明其具有显著的各向异性；页岩纵横

波速度之间呈正相关陛，声波速度与密度、测试频率

以及衰减系数均呈正相关性；断裂韧性与声波速度

和波阻抗呈正相关性，与衰减系数呈负相关性。
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