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非常规天然气

有机质含量对页岩声波传播特性的影响

康毅力,白佳佳,游利军
(西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室,四川 成都６１０５００)

摘要:有机质是含气页岩的重要组分之一,有机质含量及类型在相当大程度上控制着页岩的孔隙度

及含气性.前人工作多关注页岩矿物组分及其赋存方式所导致的声速及力学性质各向异性方面,
而对有机质含量与页岩声波传播响应特性的关系则很少研究.以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７
段富有机质页岩为研究对象,利用自行研制的SCMSＧJ型声电测试仪,采集１５MPa围压下页岩纵/
横波传播信息,分析有机质含量对纵/横波传播速度及页岩力学性能的影响,并运用快速傅里叶变

换对采集的岩样声波波形数据进行频谱分析.研究表明:①纵/横波传播速度随着有机质含量增加

而减小,纵/横波波速比随着有机质含量增加而增大;②页岩动态剪切模量G、动态体积模量 K 和

动态弹性模量E 随着有机质含量增加而降低,而泊松比v 随着有机质含量增加而增大;③有机质

含量越高,高频部分吸收越明显,主频向低频移动,形心频率fc 大小与有机质含量呈负相关.研究

成果对基于声波测井信息评价页岩有机质含量及含气性具有一定的借鉴意义.
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０　引言

页岩气作为一种非常规能源,其在能源结构中

的比例越来越大[１].要达到经济高效开采页岩气藏

的目的,必须有效识别页岩气藏的“地质甜点”和“工
程甜点”[２].页岩中有机质含量、黏土矿物含量是评

价页岩气储量以及岩石可钻性、可压裂性的重要指

标.通过研究声波在页岩中传播的时域和频域特

性,明晰页岩声波传播对有机质含量的响应特征,对
页岩气藏“甜点”识别具有重要意义.

国内外学者关于声波在岩石中传播特性的研

究主要从地质因素和环境因素２个方面展开.其

中,地质因素主要包括:岩性[３Ｇ５]、岩石组分与层

理[６]、孔隙结构[７]等.当岩性、组分、孔隙结构三者

中的一个或多个发生变化时声波在岩石中的传播

速度、衰减系数、波形以及频谱都会有不同的响应

特征.影响岩石声波传播特性的环境因素主要包

括:加载条件[８,９]、实验温度[１０]、孔隙流体[１１,１２]等.
环境因素改变岩石声波传播特性的机理主要是有

效应力改变时岩石微裂缝闭合或张开,温度或孔隙

流体变化时使得岩石的孔隙结构或矿物组分发生

变化等.声波在岩石中传播的波速、频谱特征变化

是研究岩石力学性能、微裂缝发育程度以及岩石组

分的重要依据[１３].
目前对岩石声波传播特性的研究主要集中在大

理岩、花岗岩、致密砂岩、碳酸盐岩以及煤岩等;对于
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富含有机质和黏土矿物的页岩,其声学性质的研究

主要集中在通过探究层理对声波传播速度的影

响[１４Ｇ１７],进而评价页岩力学性能的各向异性.页岩

中黏土矿物、有机质的定向排列是页岩各向异性的

重要原因之一[１５].综上所述,学者们在岩石声波传

播特性研究方面已经做了大量的研究,而对于富有

机质页岩中有机质对声波传播波形以及频谱响应方

面的研究明显不足.有机质自身的特性会改变页岩

的力学性能,加强页岩中有机质对声波传播特性及

力学性能影响的研究,有助于通过声波信息精确反

演页岩储层中有机质含量及含气性.
本文以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７段富有

机质页岩为研究对象,通过开展室内实验,探讨了有

机质含量对页岩纵/横波传播的速度、波形以及频谱

特征的影响,为进一步利用声波测井资料估算页岩

中有机质(TOC)含量和评价页岩含气性提供重要

基础数据.

１　实验岩样与测试方法

１．１　实验岩样

实验样品取自鄂尔多斯盆地三叠系延长组长７
段,沿着层理将页岩样品切割打磨成 φ２．５cm×
３．８cm的柱状.采用 He(稀有气体)测量孔隙度,用

LGPM７００超低渗透率测量仪气测样品渗透率.采

用DMX３ＧC型XＧ射线衍射仪和CS２３０有机碳硫分

析仪分别分析页岩中黏土矿物含量和有机质含量

(TOC),具体测试方法是根据 SY/T５１６３Ｇ２０１０(沉
积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 XＧ射线衍射方

法)和 GB/T１９１４５Ｇ２００３(沉积岩中总有机碳的测

定)进行.实验样品基本信息见表１.

１．２　实验原理及测试方法

实验采用西南石油大学油气藏地质及开发工程

国家重点实验室自研设备SCMSＧJ型声电测试仪[１８]

(图１)完成,声波发射器发射纵/横波频率分别为

９６０kHz、６２０kHz,测量精度０．１μs.通过 DS１０５２２E
型示波器和计算机组成声波采集系统完成纵/横

波声波波形的采集,进而通过式１得到纵/横波传播

速度.

V＝
L(１＋ε)
T－T０

×１０３ (１)

式中:V 为纵波/横波波速,km/s;T 为声波测量装

置探头及岩样的延迟时间之和,μs;T０为装置回路

自身延迟时间,μs(该仪器的纵/横波延迟时间分别

为６．３６μs、１２．１６μs);L 为测试样品的长度,mm;ε
为测试样品在围压变化过程中的应变,无量纲.

实验前将页岩样品抽真空１２h,在６５℃烘箱中

烘２４h,实验过程中将页岩样品放入SCMSＧJ型声

电测试仪中,在围压１５MPa,轴压０MPa条件下稳

定１h,记录纵、横波传播时间并采集纵、横波波形.

表１　页岩样品基本信息

Table１　Basicpropertiesoftheshalesamples

样品

编号

长度

/cm

直径

/cm

孔隙度∗
/％

渗透率∗
/(×１０－３μm２)

黏土矿物

含量/％

TOC
/wt％

AＧ１ ３．８００ ２．５１０ １．９５ ０．００４０ ５４．４３ １．４７

AＧ２ ３．８０８ ２．５３２ ２．３２ ０．０００９ ５４．１３ ６．２７

AＧ３ ３．８１０ ２．５１０ ２．６９ ０．００１５ ６０．５０ ３．００

AＧ４ ３．８１０ ２．５１２ ０．７５ ０．０００２ ５１．５９ ５．５６

AＧ５ ３．８０４ ２．５１０ １．６０ ０．０００５ ５８．９２ ６．９０

AＧ６ ３．８０２ ２．５１０ ０．２９ ０．００１３ ５９．００ ６．７２

AＧ７ ３．８１０ ２．５１２ ０．７０ ０．００２３ ６０．３８ ４．０８

AＧ８ ３．８０６ ２．５１４ ２．１４ ０．００２５ ５１．５４ ７．２７

AＧ９ ３．８０６ ２．５１２ １．２９ ０．００２６ ６２．３７ ６．１７

AＧ１０ ３．８０６ ２．５１０ １．０８ ０．０００７ ５９．７０ ８．８９

AＧ１１ ３．８０６ ２．５１０ ２．１４ ０．００２３ ４５．５５ ６．０６

　　注:∗测试压力条件为３MPa

图１　SCMSＧJ型声电测试仪

Fig．１　SCMSＧJEquipmentforacoustics
resistivitymeasurement

２　TOC 对页岩波速及动态力学参数

的影响

运用 SPSS 软件对页岩纵/横波传播速度与

TOC 含量、黏土矿物含量进行相关性分析,采用统

计学中的Pearson相关系数和显著性(Sig)作为指

标评价纵/横波波速与TOC 含量、黏土矿物含量之

间的相关性,若Sig值小于０．０５表示两变量之间具

有显著性差异,Sig值大于０．０５时则表示两变量之

间不具有显著性差异.Pearson相关系数评价相关
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性的标准见表２.评价结果见表３,TOC 含量与纵/
横波波速的显著性(Sig)均为０,说明TOC 含量与

纵/横波波速均具有很强的显著性,TOC 与纵/横波

波速的Pearson相关指数分别为－０．８９８、－０．９２５,
表明TOC 与纵/横波波速具有极强的相关性,且为

负相关.黏土矿物含量与纵/横波波速的显著性

(Sig)分别为０．９４５、０．９２０,均大于０．０５,说明对于１１
块实验样品(黏土矿物含量在４５．５５％~６２．３７％之

间,平均含量为５６．１９％)黏土矿物含量与纵/横波波

速间不具有显著性,黏土矿物与纵/横波波速的

Pearson相关指数分别为－０．０２３、－０．０３５,说明黏

土矿物含量与纵/横波波速不具有相关性,黏土矿物

含量对纵/横波波速没有明显的响应.表４给出的

是页岩样品 AＧ１—AＧ１１在１５MPa围压下的纵/横

波传播速度.

表２　Pearson相关系数相关性评价标准[１９]

Table２　Evaluationcriterionofpearsoncorrelation[１９]

Pearson
相关系数

０．８~１．０ ０．６~０．８ ０．４~０．６ ０．２~０．４ ０~０．２

相关性 极强 强 中等 弱 无

表３　SPSS相关性分析结果

Table３　AnalysisresultofSPSS

项目 参数 Vp/(km/s) Vs/(km/s)

TOC 含量

/％(wt)

Pearson相关系数 －０．８９８ －０．９２５

Sig(２Ｇtailed) ０ ０

N １１ １１

黏土矿物

含量/％

Pearson相关系数 －０．０２３ －０．０３５

Sig(２Ｇtailed) ０．９４５ ０．９２０

N １１ １１

表４　实验样品在１５MPa围压下纵/横波波速

Table４　VpandVsofthetestedsamplesunder
１５MPaconfiningpressure

编号 Vp/(km/s) Vs/(km/s)

AＧ１ ４．９００ ２．８６３

AＧ２ ４．６５０ ２．５６０

AＧ３ ４．９１８ ２．８９９

AＧ４ ４．７９９ ２．６５２

AＧ５ ４．５１９ ２．５００

AＧ６ ４．６３６ ２．５５０

AＧ７ ４．８９８ ２．８００

AＧ８ ４．５１５ ２．６０８

AＧ９ ４．７００ ２．５９０

AＧ１０ ４．４９６ ２．２７７

AＧ１１ ４．７６０ ２．６００

２．１　纵/横波波速对TOC 变化的响应

页岩样品在围压１５MPa下微裂缝闭合[２０],纵/
横波传播速度的差异在一定程度上反映了页岩组分

的差异.实验样品纵/横波波速与TOC 的关系如

图２所示.
由图２可以看出,当TOC 含量增加时纵/横波

传播速度均呈减小的趋势.建立纵/横波波速比

Vp/Vs 与 TOC 含 量 的 关 系 (图 ３),波 速 比 随 着

TOC 含量增加呈增大的趋势,说明在纵/横波波速

随TOC 含量增加而下降的过程中,横波波速降低

的速率比纵波更加明显,即横波波速对TOC 含量

变化更加敏感.

图２　纵/横波波速随TOC 变化关系

Fig．２　UltrasonicvelocityVsorganiccontent

图３　纵/横波波速比随TOC 变化关系

Fig．３　WavevelocityratioVsorganiccontent

２．２　页岩动态力学参数对TOC 变化的响应

基于页岩中纵/横波传播速度可以得到页岩的

动态力学参数[２１],动态力学参数对钻井方案设计以

及压裂施工各参数的优选具有重要的意义.式２—
式５分别是动态剪切模量G、动态体积模量K、动态

弹性模量E、泊松比v 的表达式:

G＝ρV２
s (２)
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式(２)—式(５)中:Vp、Vs 分别为页岩纵波、横波波

速,km/s;ρ为页岩密度,g/cm３.

图４列出了实验岩样TOC 含量与动态力学参

数G、K、E、v 的关系.从图４中可以直观地说明页

岩动态力学参数中G、K、E 均随着TOC 含量增大

而减小,v 随TOC 含量增大呈增大的趋势.Vernik
等[２２]指出,TOC 的存在会“软化”页岩,TOC 具有

低密度(１．２~１．４g/cm３)和低模量的特点,当TOC
热成熟度RO 值为０．５４％~１．６０％且孔隙度为零时,

TOC 的体积模量范围６~９GPa;当TOC 热成熟度

高(６．３６％)且孔隙度为零时,TOC 体积模量范围为

１５~１６GPa;当TOC 具有明显的孔隙度时,体积模

量低至２GPa[２２].TOC 降低了页岩的力学性能,

TOC 含量增加泊松比v 增大,说明有TOC 含量高

的页岩更容易被压缩.

图４　动态力学参数与TOC 含量的关系

Fig．４　DynamicelasticconstantsvsTOCcontents

　　剪切模量 G 表示的是岩石抗剪切应变的能

力,抗剪切能力与岩石内聚力和内摩擦角有直接关

系.基于 Mayer[２３]、贾建亮[２４]提出的有机质“单层

被覆”假设,即有机质以单分子层的形式均匀地覆

盖于矿物表面或填充在矿物颗粒间的微孔隙中,绘
制出了图５所示的TOC 含量增加时有机质在页岩

中的分布示意图,当有页岩中 TOC 含量增加时,

R１增加到R２,有机质充填物厚度增加,有机质的强

度低于骨架颗粒的强度,结构面的力学强度与充填

物的厚度负相关[２５].因此,随 TOC 含量增加,页
岩剪切强度下降.

３　TOC 对页岩声波频谱特征的影响

３．１　频谱分析方法

实验采集页岩样品的波形,并将采集的波形进

行频谱分析,具体分析步骤为:采集各个样品的纵/

横波波形
　
→运用编制的 MATLAB代码进行FFT

　
→绘制频谱特征曲线.FFT 的原理是任何形状

的信号都可以分解成无限个不同频率的正弦信号的

叠加并在数学上用傅里叶序列表示出来[２６].

图５　页岩中有机质分布示意

Fig．５　Illustrationoforganicdistributeinshale

３．２　页岩波形及频谱特征分析

文中列出了 AＧ１、AＧ６、AＧ１０样品的纵/横波波

形图(图６,图７),AＧ１、AＧ６、AＧ１０页岩样品的TOC
含量分别为１．４７％、６．７２％、８．８９％.从图６中可以

清晰的看出 AＧ１、AＧ６、AＧ１０的纵波波形振幅是逐渐

依次减小的,频谱图中主振幅同样是依次呈减小趋

势,并且可以看出高频部分是依次减少的.从图７
中可以得到横波透射岩样时振幅和频谱曲线中主振

幅具有相同的变化特点,均是在TOC 含量高的样

品声波波形振幅小,高频部分消失.
为了更加直观地描述频谱图中岩样频率的分布

特征,本文采用形心频率fc
[２７,２８]表征岩样主频变

化特点,fc 值反映了频率的分布范围,高频信息越

丰富则频谱图中fc 值越大,形心频率fc 定义式:

fc＝
∑
N

i＝０
fi A(fi)Δf

∑
N

i＝０
A(fi)Δf

(６)

式中:fi 为离散化的各频率值,kHz;Afi 为相应各

频率波的幅值,mV;Δf 为相邻频率之间的差值,

kHz.
以TOC 含量为横坐标,页岩纵/横波形心频率

为纵坐标,作图得到图８、图９,可以看出在１１个页
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岩样品中,纵/横波形心频率均随着TOC 含量增加

逐渐减小,说明纵波横波透射过页岩样品之后,高频

部分被吸收.
岩石是天然的声波滤波器,不同的孔隙结构以

及组分其滤波效果存在差异,有机质的存在加强了

高频部分的吸收.页岩中有机质与黏土矿物互相依

存呈片状分布在骨架颗粒的表面.页岩比表面积与

TOC 含量呈显著正相关[２９],TOC 含量越高,比表

面越大.同时,有机质也是控制页岩微观孔隙结构

的主要因素之一.有机质内部发育有大量的纳米级

图６　纵波波形图与频谱图

Fig．６　Longitudinalwavepatternsandfrequencyspectrumcharacters

孔隙,孔面粗糙,孔间连通性差,孔隙结构十分复

杂[３０,３１].声波在TOC 含量高的页岩中传播,易发

生折射、反射以及散射,加剧了声波能量的耗散,表
现为时域图上声波传播振幅的减小,频谱图上高频

部分被吸收.

４　讨论

页岩TOC 含量增加,降低声波传播速度的原

因分为２个方面:一方面,有机质力学强度低,TOC

含量越高,降低页岩整体力学性能效果越明显,力学

强度降低同时表现为纵/横波传播速度降低.另一

方面,声波在页岩样品中传播时,有机质增加了声波

的绕射次数,声波的实际传播距离增大,TOC 含量

高时传播速度降低.横波的传播方向与振动方向垂

直,其受有机质的影响更加明显.因此,当TOC 含

量增大时,页岩纵/横波波速比呈增大趋势.
高TOC 含量的页岩形心主频率变小,频谱图

中主频向低频移动,说明页岩中高频部分被吸收.
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形心频率fc 变小同样说明了页岩的强度降低[２７],
主频率不仅指示了页岩的强度,同时也更加直观的

看出页岩岩样对频率的选择性吸收,形心频率的这

一特点可以作为辅助和波速一起作为评价指标研究

图７　横波波形图与频谱

Fig．７　Transversewavepatternsandfrequencyspectrumcharacters

页岩的TOC 含量.
上述研究表明,对于特定区域和成熟度的页岩

来说,TOC 是影响页岩声波传播的重要因素之一.
毫无疑问,有机质在页岩中的赋存方式同样会影响

页岩的声波传播特性.因此,有必要进一步深化有

机质成熟度、类型及赋存方式对页岩声波传播的影

响研究.
页岩 中 微 纳 米 级 孔 隙 结 构 的 主 控 因 素 是

TOC[２９],TOC 含量较高的比表面积和纳米级孔隙

为页岩气提供了主要赋存空间,TOC 含量越高,页
岩的吸附能力越强,饱和吸附气量越大,从而页岩的

含气量越大[３２],因此,TOC 含量是评价页岩含气量

的重要指标,通过研究页岩中声波传播特性反演得

到TOC 含量对页岩含气量的评价具有重要意义.

５　结语

通过室内实验研究富有机质页岩声波传播特

性,探究了有机质含量与声波传播速度、动态力学参

数以及频谱图之间的关系,得到如下认识:
(１)富有机质页岩的纵/横波传播速度均随着

TOC 含量的增加而降低,并且横波受TOC 含量的

影响更加明显.
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图８　纵波形心频率(fc)随TOC 含量变化

Fig．８　LongitudinalwavecentroidfrequencyvsTOCcontents

图９　横波形心频率(fc)随TOC 含量变化

Fig．９　TransversewavecentroidfrequencyvsTOCcontents

　　(２)TOC 含量增加,页岩力学性能变弱,岩石

“变软”,动态力学参数G、K、E 均随着TOC 含量增

加而降低,泊松比v 随着TOC 含量增加而增大.
(３)页岩中有机质吸收纵/横波的高频部分,当

TOC 含量增加时高频部分被明显吸收,形心频率

fc 降低.
(４)基于页岩 TOC 对声波波速及频谱的响应

特征实验研究,有利于应用声波测井资料预测页岩

的含气性.
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Influenceoforganiccontentonacousticwave
propagationcharacteristicoforganicＧrichshale

KangYiＧli,BaiJiaＧjia,YouLiＧjun
(StateKeyLaboratoryofOilandGasReservoirGeologyandExploitation,

SouthwestPetroleumUniversity,Chengdu６１００５０,China)

Abstract:AsthesignificantcomponentofthegasＧbearingshale,thecontentandtypeoforganiccontrolthe

porosityandhydrocarbontoalargedegree．Inthepredecessors’workhadbeenpaidontheshale’svelocity
andmechanicalpropertiesanisotropy,causedbyshale’sminealcompositionandarrangementanisotropy,

whiletheresearchontherelationshipoforganiccontentandwavepropagationcharacteristicoforganicＧrich
shalewasrare．TheChang７memberofTriassicYanchangFormationorganicＧrichshaleinOrdosBasinis
theobjectofourresearch．Theinformationofultrasonicwaveunder１５MPaconfiningpressurewasacＧ

quired,withtheassistantoftheSCMSＧJequipmentdevelopedinＧhouse．Theinfluenceoforganicmatter
contentonwavepropagationspeedandmechanicalpropertiesofshalewasanalyzed．Rulesofwaveformand
wavespectrum wereresearchedusingfastfouriertransform．Thefollowingconclusionscanbedrawn:

Firstly,Bothcompressionalandshearwavevelocitiesdecreaseasorganiccontentincreases．Theimpactof
organiccontentonshearvelocitywasfoundtobemoresignificantcomparedwiththeresponsewithcomＧ

pressionalvelocity．Secondly,Bothdynamicshear modulus (G),dynamicbulk modulus (K),dynamic
Young’smodulus(E)decreaseasorganiccontentincreases．Poisson’sratio(v)increasesasorganicconＧ
tentincreases．Themoreorganiccontenttheshale“softer”．Lastly,thehigherorganicmattercontent,the
highfrequencyabsorptionismoreobvious,thedominantfrequencymovetolowfrequency．CentroidfreＧ

quencyisnegativelycorrelatedwithorganiccontent．TheresultsofthisstudyhavesomeguidingsignifiＧ
canceforthepredictionoforganicmattercontentbyacousticwaveinformation．
Keywords:Shale;Organic;Compressionalwave;Shearwave;Rockmechanics;Frequencyspectrumanalysis
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