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一、发明名称
【该发明技术内容是产品、装置或方法（25个字以内）】
	一种基于声学与力学定量评价页岩水化的方法


二、所属技术领域
【简要说明发明所属技术领域及背景】
由唯物辩证法可知，事物的利与弊总是相伴的。页岩油气的勘探与开发正是该理论的写照，地质勘探表明我国页岩地层具备惊人的油气储量，然而，页岩层黏土矿物易发生水化膨胀甚至分散，严重时导致井眼崩塌、缩径、储层堵塞等严重工程事故。如何安全有效地开采出我国页岩层丰富的油气资源是一个世界性难题。目前，现场钻井防止井壁水化的方法主要分为物化封堵及化学抑制两种方式。其中，物化封堵是通过物理化学方法对井壁岩层孔隙进行封堵，阻止水分子渗入；化学抑制则是通过引入化学抑制剂，依靠抑制剂与黏土矿物间的化学结合力，排挤出黏土层间水分子并有效抑制黏土水化。然而，如何定量表征井壁水化程度及封堵抑制效果，还无从得知。因此，本发明提供一种基于力学与声学定量评价页岩水化的方法。

三、发明内容：

3.1 发明目的【发明解决什么样的问题】

1.由于目前页岩水化评价为定性评价，为了提高研究深度与精度，本文介绍了一种定量评价方法

2.当前评价手段(页岩线性膨胀实验、页岩岩屑滚动回收实验)操作费时，人工消耗量大，人工误差大等问题，本发明方法能有效降低操作时间，操作简便，同时避免人工误差。

3.2 技术实施方案【以下选择一个类型填写】
3.2.1 方法类

【1）方法包括什么步骤（例如步骤1、步骤2.步骤3…）；2）详细说明每一个步骤，如：每个步骤有什么所需要的条件，如温度、时间及其它具体要求，试剂、催化剂等，应给出具体的物质。】

实验材料

实验所用页岩岩心采自不同地区龙马溪组硬脆性岩石

一. 声波速度与页岩水化的关系研究

步骤一：等温吸附实验

将页岩岩心放入不同相对湿度的干燥皿中,密封放置7天后,立即取出岩心用分析天平称量其质量M1,计算出吸附前后质量变化值即水化量,于是得到水化率。下图1显示了不同地区岩心在不同相对湿度下的水化情况。
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图1.不同页岩水化率与相对湿度的关系

步骤二：测量不同水化程度岩心的声波速度

声波传播速度与传递介质颗粒间结合紧密程度密切相关，一般来说，颗粒间结合力大，声波传播速度大，反之，声波传播速度小。然而，页岩水化，拉大了黏土颗粒层间距离，严重时产生水化分散现象，声学体现为声波速度减小。实验内容：实验利用声波测试仪，其由超声测试发射仪，超声测试接受仪，以及电脑显示端3部分组成。该仪器能够直观地获得声波波形及变化，精确计算横纵波波速，能有效研究声波传递规律。首先，将水化后的岩心小心放入同规格岩心安置器内。然后，接通电源，观察声波显示器上波形变化，直到1min内波形变化规律无变化时，记录下声波速度。下图2为试验示意图。
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图2. 声波传递实验

  通过对不同区块岩心进行声波传递试验,下图3给出了岩心水化率与声速间的线性回归方程V=-115.92w+1647, 相关系数为0.9665.
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Equation

y = a + b*x

Weight

No Weighting

Residual Sum 

of Squares

157457.16445

Pearson's r

-0.98362

Adj. R-Square

0.96647

Value Standard Error

Concatenate

Intercept 1647.0719 27.62896

Concatenate

Slope -115.92382 3.81506




图3. 龙马溪页岩水化率与声波速度关系
步骤三：测量不同水化程度岩心的弹性模量

理论上讲, 岩心密度越大, 越难被压缩, 所测弹性模量大。页岩水化后，由于水分子的吸附，宏观上体现为页岩体积膨胀或表面岩层脱落，实质上，水分子拉大了刚性颗粒间距，岩心密度降低。因此，本发明针对不同水化率岩心，试验弹性模量的变化规律。图4给出了岩心水化率与相应弹性模量值间的线性回归方程，E=-1.23w+16.63,相关系数为0.9879.
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Equation

y = a + b*x

Weight

No Weighting

Residual Sum 

of Squares

6.30817

Pearson's r

-0.99412

Adj. R-Square

0.98791

Value Standard Error

Concatenate

Intercept 16.63024 0.17488

Concatenate

Slope -1.23479 0.02415




图4.龙马溪页岩水化率与杨氏模量关系

步骤4：计算岩心水化率
由上已建立龙马溪组岩心水化率与杨氏模量、声波速度间的关系，则即可通测量龙马溪组岩心的杨氏模量与声波速度反算岩心水化率:
（E+1.23w-16.63)2+ (V+115.92w-1647)2 ≤ R2 , R误差允许值为1

即   （E+1.23w-16.63)2+ (V+115.92w-1647)2 ≤ 1
该不等式为龙马溪组硬脆性页岩水化评价公式

将该不等式普适化(假设岩心采自任意层位)

令V=aw+b， E=rw+c
 其中, a,b, r,c为常数，其数值大小与岩心孔隙，岩石矿物组成，温度等有关。
则可推出: （V-aw-b)2+(E-rw-c )2 ≤ 1 ,该不等式即为页岩水化评价公式。
任意层位页岩岩心评价内容如下:
依据上述方法,确立四固定参数a,b, r,c
根据对精度的需求，建立不等式,但建议R值不超过1。
根据所测声波速度及杨氏模量计算岩心水化率
计算所得岩心水化率大代表单位质量黏土颗粒吸附水分子量大，页岩水化程度严重。
依据该评价方法可设计页岩水化评价装置，其示意图如下
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图5. 页岩水化评价装置


依托该装置，只需将岩心放置入页岩加压器内，便可快速获取声波及压力信号，同时计算机自动显示声波速度及杨氏模量。其次，根据以建立的回归方程，设置误差允许值，计算机自动反算出页岩水化率。
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需要发明人完善该装置的设计，权利要求保护该装置，并且同时保护该装置用于评价的方法，从交底书中客户描述的技术方案更多的是这个装置的原理，交底书需要完善。可参照2篇对比文献修改
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