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新疆油 田实验检测研究 院 ， 克拉玛依

摘 要 针对 和 提 出 的连续胶结声速理论 （ 中 的胶结半 径表达式 仅适用于孔 隙式胶结 疏

松砂岩 的局 限性 ， 通过胶结物与颗粒之 间 的 空 间 几何关 系 ，在胶结物中 心厚度不为零 的前提下 ， 推导 了胶结物胶 结

半径 的
一般表达式 ，并考察 了胶结 物中 心厚度对疏松砂岩声波 速度 的 影响 ， 探讨 了 该表达 式在基 底式胶结疏松 砂

岩纵横波速度预测 中 的应用 结果 表明 ：随胶结物 中心厚 度变大 ， 纵 、 横波 速度均减 小 ，
且孔 隙度越大 ， 胶 结物含 量

越少 ， 速度下降越快 ；孔隙 度或胶结物含量不变时 ，纵横 波速 比 随胶结 物 中 心厚度 的 增大而增 大 ； 纵横波 速 比 随孔

隙度 的变化 规律 与胶结物 中心厚度有关 ， 当 胶结 物 中心厚 度较小 时 ，孔 隙度增 大 ，纵横波速 比 略微减 小 ，
而 当胶结

物中心厚度 较大时 ，孔隙度 的增 大会 引 起纵 横波速 比略微增大 ；对于基底式胶结疏松 砂岩 ， 使用推广后表达式修 正

的 模 型相对原 模 型能够更 好地预测其声波速 度 ， 同 时发 现 ， 利 用其纵横 波速 比无法 预测 由孔 隙 度或 胶

结物含量 变化引 起的疏松砂岩软硬 的变化 ， 但是在胶结物 含量 或孔 隙度不 变 的 情况 下 ， 纵横波 速 比可指 示 由胶 结

物中 心厚度变化引 起的疏松砂岩软硬 的变化
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； ； ； ；

型预测其声波速度仍存在很大不足 ，需要进一步发

引 言 展其模型 ， 而 理论作为该类砂岩 的主要模型 ，

可作为研究基础

疏松砂岩油气藏是重要 的油 气藏类型之一 ， 新 理论中 ，其在假设
“

胶结物 中心厚度 为

增储量 中相 当大一部分来 自 疏松砂岩油气藏 ， 老 油 的前提下得到 了胶结物仅分布在颗粒接触处或均匀

田 中也有相 当 比例的 油气藏是疏松砂岩油气藏 声 分布在颗粒周 围两种 方式的胶结半径表达式 由 于

波测井与地震勘探作为 重要 的勘探手段之
一

， 用 于 采用 了
“

胶结物 中心 厚度为 的假设前提 （

准确求取孔 隙度等地质参数的前提是合适的声波速 理论仅适 用于孔 隙式胶结 的

度模型 疏松砂岩的纵横波速度预测 ， 无法推广应用到基底

疏松砂岩主要包括两大类 ，第
一类为非 固结疏 式等胶结模式疏松砂岩的纵横波速度预测

松砂岩 ， 如海底松散沉积物等 ，此类砂岩基本无胶结 针对 以上 问题 ，本文在假设
“

胶结物 中 心厚度不

作用 ，适用的模型 主要有 模型 、 为
”

的前提下 ，推导 了 胶结物仅分布在颗粒接触处

模 型等 （ ， 或均匀分布在颗粒的周 围两种方式的胶结半径的
一

； ； 般表达式 ，基于 理论考察了胶结物 中心厚度对

，
； 邓继新等 ，

；刘瑜 和夏唐 弱胶结疏松砂岩声波速度的影响 ，并探讨了该表达

代 ， 夏唐代等 ， 第二类为弱 胶结的疏松 式的应用

砂 岩 ， 主 要 适 用 的 模 型 有 ： 连 续 胶 结 声 速 理 论

， 简写 、 恒量胶结模 理论中 胶结半径的定义及其
型等 （ ； ； 不足

；
，

；

姜在兴 ， 宋丽莉等 ， 对于第
一类疏 由等效介质模型 （

； ；

松砂岩 ，对应的模型较多 ，对该类砂岩的弹性力学性
，

； 陈颗和 黄庭芳 ， 可 知 ， 疏

质及声波传播规律都进行 了详细 的分析和 描述 ，在 松砂岩的体积模量 、剪切模量与法 向 、切 向刚 度的关

实际应用 中也取得 了较好的应用效果 （ 系 为

， 夏唐代等 ，

” （

— —

对于第二类疏松砂岩 ，对应的模型较少 ， 已有模型基
‘

本都是在 理论上发展而来 ， 如恒量胶结模型 即 （

结合 理论和 模型 而来 由 于 式 中 为每个颗粒周 围与之接触的 颗粒数 ， 为颗

第二类疏松砂岩不仅颗粒之间具有 相互作用 ，颗粒 粒半径 ， 为孔隙 度 ， 和 分别 为疏松砂岩的 体

和胶结物之间还存在复杂 的力学关 系 ， 利用现有模 积和剪切模量
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为求 出 （ 式中 的 法 向 和切 向 刚度 ， 等 等人仅在 归
一 化胶 结物 中心 厚度 为

提出 了 理论 该理论使用 的颗粒与胶结 （颗粒直接接触 ） 的前 提下 ， 给 出 了 两 种胶结物分布

物之间 的接触模型如 图 所示 ，作用在颗粒上 的力 形式对应的胶结半径表达式为

为 ， 颗粒半径为 ’ 颗粒 之间有胶结物分布 ’且胶
分布方式 丄 …

「

°

；

结面为 圆形 半径为 ，胶结物 的中 心厚度为 ，体积

为 分布方式
°

—

丨

°

，

一

於 。 ） 」

对于 分布方式 ，胶结物仅分布在颗粒 接触处 ；对 于

分布方式 ， 胶结物均匀分布在颗粒表 面 由 于 （ 、

式假设归
一化胶结物 中心厚度 为 颗粒直接

接触 ） ， 故仅适用 于孔隙 式胶结 ， 与基底式胶结 等胶

结模式的地质特征不相符 因 此 ， （ 和 （ 式无法应

用于基底式胶结 的疏松砂岩声波速度预测 ，需要考

虑胶结物 中 心 厚度对胶结半径的影响 ， 推导更

‘
——

的胶结半径表达式 ， 应用于 基底式胶 结疏松砂 岩声
“ ”
一

波速度 的预测

图 颗粒与胶结物之间 的接触模型

理论 中胶结半 才 的 一“

般 十生表

等 （ 通过砂岩颗粒以及胶结物之 达式 白勺推导

间 的 力学关系 ，得 出 法向 接触刚 度 ’ 和切 向 接触刚

度 的表达式为 基底式 胶结疏松砂岩模型

—

— 对于基底 式胶结疏松砂岩 ，假设其 由 球状颗粒
一

堆积而成 ， 胶结物 中心厚度 不 为 ， 则其模型 可 用

图 表示

图 中 ， 球状颗粒半径 为 ， 球状 岩石半 径为

，飾 純細驗 ； 司 純拭 ，

‘ ‘ ‘

或者均匀分布在砂岩颗粒表面 分 布方式 ， 图

胶结 物分布 方式 下归
一 化胶 结半 径 《

— 般

式 中 为颗粒半径 ， 为胶结物 剪 切模量 ， ％ 为 胶

结物 的泊松 比 ， 怂 和 、 分别表示作用在颗粒上 的法
一

由 图 〗
，颗粒的每 个胶结处 的 胶结物体积 乂 表

向 力和切 向 力 和 分别 表示胶结物 的法 示为

向 和切 向压缩量 ， 和 分 别表示力 所 引起 的颗 加乂

粒和胶结物 的总 的 法 向 和切 向 压缩量 表示胶结
， …

“

物 中心厚度 肖赚半径 陳值 （ 归 化紐结
‘

物 中 心厚 度 ） ， 表 胶结半 径与 颗 半径 的 比值 ％ ’ 音
，

归
一化的胶结半径

已 知 疏松砂岩体积模量和剪切模量 ， 即 可 求出
中 《 表本每个颗粒周 围的 颗粒数 （ 配位数 ） ， 表

其纵 、横波速度 力

故胶结物在岩石中 的含量为

、 ， … 、

⑶

，
式 中 为疏松砂岩密度 ， 和 分别为疏松砂岩

“ ’

的纵波 和横波速度

利用 （ 、 （ 、 （ 式求取疏松砂岩模量与速度 ， 由 临 界 孔 隙度 与 孔 隙 度 的 定 义 可 知 （ ，

需要获知 归 一化胶结半径 的表达式 和 郭继亮等 ，
，胶结物含量也可表示 为
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图 疏松砂岩模型

胶结物仅分 布 在颗粒之间 时的 基底式胶结疏松砂 岩模型 ； （ 胶结物均勻分 布在颗粒表面时的 基底式胶结疏松砂岩模型

；

如
一

令
， 胶结 物分布方式 下 归

一

化 胶 结半径 《
—般

式 中 与 和 分别表示岩石 的孔隙度与临界孔 隙度 表达 式的 推导

故 有 ： 若胶结物均匀分布在颗粒上 （ 图 则 岩石颗

兀 吾 應
粒上胶结物 的厚度为

、

岩石总 体积 与 岩石 中颗粒所 占 体积 存在 口

“

力
故岩石 中胶结物 的体积为

—

去
只
盖
—

！

“

兀只

式中 与 的表达式分别为

由 （
， （ 式可得 ：

練结物在岩石中 的含量力

丄
■

广一

令 “

将 （ 式代入 （ 式 ，通过整 理可得 ：

根据孔 隙度 与临界孔隙度 的定义有
一

一

，

式 中 《 ， 即 归
一 化的胶结半径 ；

瓦
， 即 归

一

联立 （ 式和 （ 式 ，通过整理可得

化 的胶结物 中心厚度 丄 令 °

—

丰
，

通过求解式 （ 可得 的表达式为
一

和
’

由 可 知 ， 《 《 ，故可忽略 和 ， 由 此可

得归一化胶结半径为

若取 ￡ ， 则 （ 式 可化简为 如
一 八

厂 於 。

—

一

二
和 ） 」 式 （ 与式 （ 相 同 ， 与 胶结物 中 心厚度无关 ，说明

式 （ 与 式 相 同 ， 由 此可 知 （ 式 为胶结物中 心 胶结物 中 心厚度对第二种 胶结物分布方式下的归 一

厚度 为 时 （ 式的
一

个特例 化胶结半径影响可 以忽 略 得到 （ 式和 （ 式后 ，
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结合 （ 式 、 （ 式及 （ 式 ， 可求得基底式胶结疏松 变的情况下 ， 疏松砂岩 的纵横波速比 随孔 隙度 的变

砂岩的模量和声波速度 ，并可讨论胶结物 中心厚度 化规律 随胶结物 中 心 厚度的 变化而发生变化 当胶

对此类疏松砂岩声波速度的影 响 结物厚度较小时 ， 随孔 隙度增大 ，胶结物含量减小 ，

纵横波速比略微减小 ，而当胶结物 中心厚度较大时 ，

胶结物 中心厚度对疏松砂岩声波速 趋势正好相反 分析认为 ， 当 胶结物 中心厚度较小

度的影响
日寸 雕隱〒機■核 絲 ， 匕 日寸類憾

量随孔 隙度增大而减小较慢 ， 从而使纵波波速减小

理论计算条件 速率略大于横波减小速率 ，纵横波速 比略微减小 ； 当

为了定量分析胶结物中心厚度 对疏松砂岩声波 胶结物 中心厚度达到
一定值时 ，颗粒间 不直接接触 ，

速度的影响 ，使用如下参数进行数值计算 ： 砂岩颗粒 剪切模量随孔隙度增大减小较快 ，导致纵横波速 比

选用石英颗粒 ，体积 和剪切模量分别为 和 随孔隙度增大而略微增大

密度为 ‘

； 胶结物选用制作人 （ 相同孔隙度和胶结物 中 心厚度下 ，分布方式

工疏 松砂 岩 时常 用 的 环 氧树 脂 （ 对应的声波速度 明显大于分布方式 这是因 为分

，体积和剪切模量分别为 和 ， 布方式 下两颗粒之间 的胶结物含量 比分布方式

密度为 砂岩临界孔隙度为砂岩颗粒 大 ，使岩石的抗压缩和抗剪切能力均增强 ， 即砂岩颗

随机 紧 密 排 列 时 的 孔 隙 度 （ 粒之间 的法 向 刚度 和 切 向 刚度 均增 大 ，从而导致更

，大 小 为 ， 此 时 对 应 的 配 位 数 约 为 高的横波和纵波速度

， 孔 隙度变化范围 为

归一化的胶结物 中心厚度变化范围为 推广表达式的应用
数值计算结果分析

使用上 述 参 数 ， 分 别 数 值 计 算 了 孔 隙 度 为 为 了考察利 用推广后 的胶结半径表达式修正的

， ， 时两种胶结物分布方式 理论对基底式 胶结疏松砂岩声波速 度 的 预测

下归一化胶结物中心厚度对疏松砂岩纵横波速度及 精度 ， 制作 了 块基底式胶结 的人造疏松砂岩 ， 图

纵横波速比 的影响 ， 归 一化胶结物 中心厚度变化范 为其中 一块岩样 的铸体薄 片 （蓝色为铸体 ） 其中 ，

围为 ，结果如 图 所示 砂岩骨架颗粒选为 石英 ， 体积模量 为 ， 剪切

分析图 可得如下认识 ： 模量 密度 胶结物为环氧树

在两种胶结物的分布方式下 ，声波速度随胶 脂和高岭石 的混合 物 ， 体积模量 为 ， 剪切

结物中心厚度 的增 大均减小 这主要是 因为 当 胶结 模量为 ， 密度 根据砂岩颗

物 中心厚度增大时 ， 疏松砂岩的 法 向 接触刚 度 和切 粒体积 可 由砂岩颗粒总质量和密度求 出 ） 及岩样的

向接触刚度减小 ， 导致砂岩变得相对
“

柔软
”

，从而使 总体积 ，求得岩心 临界孔 隙 度 为 ，对 应 的 配位

其声波速度下 降 数约为 个 （ ， 胶 结物含量为 临 界

孔隙度越大 ，胶结物 中心厚度对声波速度 的 孔隙度与岩心孔隙 度 的 差值 ； 通过对铸体薄片 的测

影响越大 ，声波速度随胶结物 中 心厚度 的增大 减小 量得归
一化胶结物中 心厚度约 为

的越快 说明孔隙度 越大 ， 胶结物含量越少 ， 疏松砂 声波测量采用 中 国石油大学 华东 ） 研究制造的

岩颗粒间 的接触刚度及砂岩模量对胶结物 中心厚度 声波多参数测量仪 ，仪器探头纵 横波频率

的变化越 敏感 ， 当 孔 隙 度 接 近 临 界孔 隙 度 时 （如 纵波速度测量相对不确定 度小于

，含极少胶结物 ，此 时胶结物 中心厚度 的变化 横波速度测量相对不 确 定度 小于 韩学 辉等 ，

对疏松砂岩的接触刚度及模量影 响很大 ， 从而 导致 为 了保证测量精度 ， 在常温常 压下对干 岩样

速度快速下降 进行 了三次声波速度测量 ，并将测量结果 （保留 四位

两种胶结物分布形式下 ，疏松砂岩的纵横波 有效数字 ） 与模型预测结果进行 比较 如 表 和表

速 比均随胶结物 中心厚度 的 增大而增大 ， 说 明 随着 所示

胶结物 中心 厚度增 大 ，横 波速 度减小 的 速 率 比纵 比较改进模型与原模型 预测 的相对误差随孔隙

波快 度变化规律 （图 可发现 原模型 的纵 、 横波预测结

两种胶结物分布方式下 ，胶结物中心厚度不 果普遍高 于 实验测 量值 ，平 均相对误差分别 高 于
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图 胶结物 中心厚度对疏松砂 岩声 波速 度 的影 响

分布方式 胶结物分布在两颗粒之间 胶结物中心厚度对声波速度影响 分布方式 胶结物均匀分布在颗粒周围 胶结物中心厚度对声波速度影响

；

和 属于 系统误差 ；而改进模型 纵 、横波预 气 ‘ 、

“

测结果与实验结果 偏 差均在 以 内 ，且相 对误差

随机分布在正 负之 间 ， 属 于随机误差 考察原模型 的

假设条件可发 现 ，原模 型 预测结果 的 系统误差主要

来 自模型 的假设条件 ， 其假设砂岩颗粒之间 直接接
；

触 ，从而导致岩石模量估计值过高 ， 速度预测过大 ，

而改进模型考虑 了 胶结 物 中 心 厚度 的 影 响 ， 从而使

砂 岩模 量 及 速 度 的 预 测 结 果更 为 合理 因 此 ， 较

模型 ， 改进后 的模型能够更好地预测基底式胶

结 的疏松砂岩的声波速度

进一步 考察纵 横波 速 比 与 孔 隙 度 的 关 系 （ 图

’ ‘

‘

图 人 造疏松砂岩铸体薄 片
， 可 以 看出 本例 中修正検型理论预 测的纵横波速
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表 纵波实验测量值与模 型预测值对 比结果

孔 隙度 胶结物含量 实验测量纵 波速度 预测纵 波速度

“

改进 模型 预测纵波速度 预测误差 改进模型预测误差
石

■

—

—

—

—

—

表 横波实 验测量值与模 型预测值对 比结果

孔 隙度 胶结物含量 实验测量纵波速度 预测纵波速度

“

改进模 型预测纵波速度 预测误差 改进模型预测误差
石

—

—

—

—

—

比 胶结物 中 心厚度为 随孔隙 度的 增大而略 隙度或胶结物含量变化引起的疏松砂岩的
“

软硬
”

变

微增大 （从 变 为 ， 与第 部分讨论结果 化 ，但是孔隙度或胶结物含量不变情况下 ， 由 图 及

相同 而实验所得纵横波速 比与孔隙度无 明显关系 ， 其分析知 ，胶结物 中 心厚度 引 起的 纵横 波速比 变化

与周继宏等 所得实验结果
一

致 分析认为 ， 由 较大 ，故此时 的纵横波速 比可指示 由 胶结物中 心厚

于纵横波速比随孔隙度变化不明显且实验带来了
一 度引起 的疏松砂岩的

“

软硬
”

变化 ， 胶结 物中心 厚度

定的误差 ，从而导致无法从纵横波速 比 中获知 由 孔 越大 ，疏松砂岩越软 ，纵横波速 比越大
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图 模型预测纵横波速相对误差 随孔隙度变化规律

模型纵波预测值相对误差随孔隙度变化规律 ； （ 模型横波预测值相对误 差随孔 隙度变化规律

；

°

对于基底式胶结疏松砂岩 ， 由 于基底式胶 结
■

！

疏松砂岩 的胶结 物 中 心 厚度不为 ， 利用不 考虑胶

结物 中心厚度 的 模型将导致过大的速度和模
“

■

。
量预测 ， 而使用推广后表达式修正的 模型相对

“
■

“

模型 能够更好地预测 基底式胶结的疏 松砂岩
“

声波速度 对纵横波速 比 与孔 隙度关系 的考察可知 ，

“

利用纵横波速 比无法预测 由 孔隙度或胶结物 含量 变

■

■ ■ ■ 化引 起的疏松砂岩软硬 的变化 ， 但是在胶结物含量

或孔隙度不变 的情况下 ， 纵横波速 比 可指示 由 胶结

图 孔隙度与 纵横波速 比关系
物 中 心厚度变化 弓 丨 起的疏松 砂

、

岩软硬 的 变化 ， 胶结

物 中 心厚度越大 ，疏松砂岩越软 ，纵横波速比越大

一

口

在
“

胶结物 中 心厚度不 为
”

的 假设前提 下 ：

推导 的胶结半径一般表达式提供 了考察胶结物 中心
，

厚度对声波速度影 响的 理论基 ，使用对象不再局
】

限于 孔隙式胶结疏松砂岩 ， 扩展 了 理论的应用
。 。

范 围 理论中胶结半径表达式仅为
一般表达式

在胶结物 中 心 厚度为 时 的特例 ，
：

随胶结物 中 心厚度 变大 ，疏松砂岩的声波速
’

，

度减小 ，且孔隙度越大 ， 胶结物含量越少 ， 声波速度

随胶结物 中心厚度 的增大减小越快 孔隙 度或胶结

物含量不 变时 ，纵横波速 比 随胶结物 中 心 厚度 的增 ： ：

大而增大 ；纵横波速 比随孔 隙度 的变化规律与胶结 』

物 中心厚度有关 ， 当胶结物 中 心厚度较小时 ，孔隙度
，

：

增大 ，纵横波速比略微减小 ，而 当胶结物 中 心厚度较
。 。

大时 ，孔 隙度 的增大会引 起纵横波速 比略 彳放增大
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