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摘要: 在模拟地层温度、压力条件下，试验观测塔南白垩系南屯组、铜钵庙组的凝灰质砾岩、凝灰质岩屑砂岩储层的

纵、横波速度，考察岩性、矿物含量、胶结方式和接触类型、密度、孔隙度、泥质含量、含水饱和度对火山碎屑岩声波速

度的影响。在试验考查的范围内，发现:①致密凝灰质砾岩的声速明显高于储油物性较好的凝灰质砾岩和凝灰质岩

屑砂岩的声速;②纵、横波速度随岩浆岩岩屑含量的增加而增大，随石英、长石含量的增大而减小; ③相同孔隙度条

件下，孔隙式胶结、线性接触岩石的纵、横波速度最大，基底式胶结、不接触－点接触岩石的纵、横波速度最小，纵波速

度较横波速度对胶结类型、接触方式更敏感一些;④纵、横波速度随密度增大而增大，凝灰质岩屑砂岩的声波速度与

密度存在较好的幂函数关系，纵横波速度随孔隙度、泥质含量增大而减小，凝灰质岩屑砂岩的声速与孔隙度和泥质

含量有很好的负线性函数关系，但泥质( 主要为凝灰质) 的影响仅为孔隙度影响的 1 /5 ～ 1 /10，可以忽略不计; ⑤随着

含水饱和度增加，纵波速度对流体变化比横波速度更为敏感，且声速变化幅度与孔隙度存在正相关关系。
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Petrophysical experimental research in Tanan tuffaceous
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Abstract: Under the condition of simulated formation temperature and pressure，the compression and shear wave velocity of
the tuffaceous conglomerates and rock-fragment sandstones of the reservoirs in K1t，K1n group of Cretaceous system in Tanan
were measured． The effects of lithology，mineral content，cementation type and particle contact mode，density，porosity，

shale content，and water saturation on the acoustic velocity of the tuffaceous pyroclastic rock were studied． Within the obser-
vation limits，some rules are found: ①The acoustic velocity of the fine tuffaceous conglomerates is remarkably greater than
that of the tuffaceous rock-fragment sandstones with good physical property． ②The acoustic velocity increases with fragment
content increasing，and decreases with quartz and feldspar content increasing． ③In the same porosity，the velocity of porous
cementation and lineal contact rock is the biggest，the velocity of basal cementation and matrix-suppot-point contact rock is
the smallest and the compression velocity is more sensitive to the cementation type and particle contact mode than shear wave
velocity． ④The acoustic velocity increases with density increasing，and the velocity of tuffaceous rock-fragment sandstones
keeps a good relation with density in form of power function． The acoustic velocity decreases with porosity and shale content
increasing，the velocity of the tuffaceous rock-fragment sandstones keeps a good relation with porosity and shale content in
form of negative linear function，but effect of shale ( be made of tuffaceous) content is only 5－10 times as small as that of the
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porosity，hence can be neglected． ⑤With porosity increasing，compression wave velocity is relatively sensitive to fluid alter-
nation，and the range in which velocity varies keeps positive correlation with porosity．
Key words: tuffaceous pyroclastic rock; acoustic velocity; cementation type; particle contact mode; petrophysical property

海塔盆地白垩系下统扎赉诺尔群铜钵庙组、南
屯组发育有大量含油致密凝灰质砾岩和中孔低渗的

凝灰质岩屑砂岩储层，具有很大的勘探潜力［1］。自
Wyllie［2］提出时间平均公式以来，前人针对沉积岩

储层声速特征及其影响因素 ( 岩性、物性、流体性

质、密度及环境因素) 已进行了大量的研究［2-20］，而

有关凝灰质岩屑砂岩储层的声学性质鲜见文献报

道。笔者通过试验测量塔南砾岩和凝灰质岩屑砂岩

的纵、横波速度，分析岩性、矿物含量、胶结方式和接

触类型、密度、孔隙度、泥质含量、流体饱和度对岩石

纵、横波速度的影响规律，为应用地震、测井资料开

展海塔盆地火山碎屑岩的岩性预测、孔隙度估算、流
体性质识别的方法研究提供依据。

1 塔南火山碎屑岩储层地质特征

塔南白垩系南屯组、铜钵庙组层段岩心的薄片

资料分析结果表明该区样品类型属于凝灰质砾岩、
凝灰质岩屑砂岩及凝灰岩。岩石组分以石英、长石、
岩浆岩岩屑为主，填隙物主要是凝灰质杂基。颗粒

分选度为较差、差，长石风化程度为中、深，磨圆度多

以次棱角、次棱角－次圆为主，杂基、颗粒支撑，颗粒

间以不接触－点接触、点－线接触，孔隙类型属于原

生粒间孔隙和粒间扩大孔隙，胶结类型主要为孔隙

式胶结。其中，凝灰质岩屑砂岩物性较好( 孔隙度

平均 值 为 9. 96%、渗 透 率 平 均 值 为 28. 01 × 10－3

μm2、泥质含量最低) ，是该地区主要的储层; 物性较

好的凝灰质砾岩也可以作为有利储层。

2 试验方法

2. 1 样品的制备

对塔南白垩系南屯组、铜钵庙组的凝灰质砾岩、
凝灰质岩屑砂岩及凝灰岩，试验中主要制作了 3 种

测试样品: 铸体薄片、颗粒样( 3 g) 和柱塞岩样( 直

径 25. 4 mm) 。铸体薄片主要用于薄片鉴定，颗粒样

用于激光粒度分析，柱塞样品用于密度、孔隙度、渗
透率、声波速度的测试。柱塞样品的清洗、切割、端
面抛 光、烘 干 等 制 作 是 严 格 按 照 标 准 SY /T5336-
2006 实施的。对于需要饱和度控制的岩样，试验中

采取了二氧化碳置换氧气、氮气的抽真空加压饱和技

术来确保样品的近完全饱和。该技术主要利用二氧

化碳更容易吸附于岩样颗粒表面、在盐水中溶解度极

高的特点，在常规的抽真空( 真空度－0. 095 MPa) 加

压( 28 MPa) 饱和技术外，加入了二氧化碳置换氧气、
氮气的环节。在样品含水饱和度的控制中，采用了非

稳态相对渗透率测量中的油( 气) 驱水技术。
2. 2 孔隙度、渗透率、泥质含量、密度测量

样品孔隙度、渗透率的测量采用美国 CORE-
LAB 公司的 CMS300 测量仪。在模拟地层压力条件
( 有效 压 力 25 MPa ) 下，样 品 的 孔 隙 度 分 布 在
0. 02% ～ 21. 19%，平均值为 6. 21% ; 渗透率分布在
( 0. 01 ～ 793) ×10－3 μm2，平均值为 12. 61×10－3 μm2。
泥质含量采用 MASTERSIZER-2000 激光粒度分析

仪测定，泥质含量分布在 14. 2% ～ 38. 6%，平均值

为 24. 18%。岩 样 的 密 度 ρ 由 岩 样 的 质 量 m 与
CMS300 测量仪测定的骨架体积 Vg 和孔隙体积 Vpor

得到:

ρ=m/ ( Vg +Vpor ) ． ( 1)

2. 3 声波速度测量

2． 3． 1 测量装置和测量方法

岩样声波速度的测量使用中国石油大学 ( 华

东) 研制的高温高压多参数测量仪( 图 1 ( a) ) 。该

仪器的声波速度测试系统由液压泵、温度控制单元、
岩样长度计量( 由微位移传感器承担) 和声波测试

单元 4 部分构成( 图 1( b) ) ，可在模拟地层温度( ≤
150 ℃ ) 、压力( 围压、轴压、有效压力小于 70 MPa)

条件下测量岩样的声波速度。其中，声波测试单元

由 PANAMETRICS 公司的 5800 型脉冲发生器、AGI-
LENT 公司的 DSO6032A 型数字示波器、PANAMET-
RICS 公司的声学探头和信号传输线组成。纵、横波

晶片 频 率 为 1. 2、0. 6 MHz，探 头 纵、横 波 频 率 为
0. 25、0. 12 MHz。

纵、横波速度的测定采用超声脉冲透射法。介

质的声波速度是由声波在介质中传播的距离 L 与声

波到时 t 减去系统零时 t0 的比值确定，即
v=L / ( t－t0 ) ． ( 2)

式中，v 为声波速度，m/s; L 为岩样长度，m; t 为声波

到时，s; t0 为系统零时，s。
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图 1 岩石样品声学参数测试装置

Fig． 1 Sketch map of measurement system for acoustic parameters of core samples

2． 3． 2 质量保证措施和精度分析

为了保证声波探头与岩样的良好耦合，采用了
打孔锡箔纸作为耦合剂。打孔锡箔纸的作用有两
个: 保证纵波速度采集的同时，可有利于压制纵波幅
度以准确确定横波到时; 能够确保油( 气) 通过完成
含水饱和度的变化。测量了长度为 50 mm 的 316 L
型不锈钢钢块的纵、横波速度，测量结果见表 1 ( 计
算得纵、横波速度的标准差分别为 7. 24 和 11. 35) 。
可见，重复测量数据十分接近，说明波速测量系统具
有较好的可靠性。

表 1 不锈钢声波速度测量结果

Table 1 Compressional or shear wave velocites
of stainless steel plug

测量次数 横波速度 vs / ( km·s－1 ) 纵波速度 vp / ( km·s－1 )

1 3. 264 5. 958
2 3. 278 5. 962
3 3. 256 5. 948

平均值 3. 266 5. 956

按照不确定度计算方法，声速的相对测量不确
定度 Ev 为

Ev = ( ΔL /L) 2 +( Δt / t)槡 2 ． ( 3)

式中，ΔL 为样品长度测量的不确定度，mm; Δt 为走
时测量的不确定度，μs。

本次试验使用精度为±0. 01 mm 的电子数显卡
尺测量样品长度时，其相对不确定度不超过 1‰，可
以忽略。对于纵波速度测量，其走时测量不确定度
为 0. 05 ～ 0. 15 μs，纵波走时按 16 ～ 21 μs 计，则相
对不确定度约为 0. 3% ～ 0. 9%。同理，对于横波测
量走时不确定度最大可达 0. 4 μs，横波走时按 29 ～
39 μs 计，其相对不确定度为 0. 8% ～1. 4%。
2． 3． 3 试验测试内容和测试条件

试验测量了干岩样、饱和水样( 地层水矿化度
为 5 g /L) 和饱和油样( 模拟油密度为 0. 798 g /cm3、
黏度为 3. 52 mPa·s) 在地层条件( 温度 90 ℃、围压
50 MPa，孔隙压力 25 MPa) 下的纵、横波速度。

3 声波速度影响因素分析

3. 1 岩性和矿物含量

石英、长石、岩浆岩岩屑和凝灰质杂基含量对干
岩样纵、横波速度的影响见图 2。其中，岩性和矿物
含量是由薄片鉴定确定的。

图 2 岩样声波速度与矿物含量交会图

Fig． 2 Compressional and shear wave velocities versus mineral concentration
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岩样的纵、横波速度总体上随石英含量、长石含

量的增加而减小，随着岩浆岩岩屑含量的增加而增

大，与 凝 灰 质 杂 基 含 量 关 系 不 明 显。该 结 论 与

Schn［3］统计的大量火成岩声波速度试验数据规律

一致。其中，致密凝灰质砾岩的声速明显高于物性

较好的凝灰质砾岩和凝灰质岩屑砂岩样品的声波速

度，分析认为是由其较低的石英含量( ≤10% ) 和较

高的岩浆岩岩屑含量( ≥60% ) 决定的。有一些样

本点的数据变化趋势不符合上述趋势，推断与这些

矿物在岩石中的几何表现、分布状况、胶结情况以及

矿物颗粒之间的孔隙度有关［16］。
3. 2 胶结类型和颗粒接触方式

图 3 是不同胶结类型和颗粒接触类型岩样的纵

横波速度与孔隙度的交会图。可见，相同孔隙度条

件下，孔隙式胶结、线性接触岩样纵、横波速度最大，

基底式胶结、不接触－点接触岩样的纵横波速度最

小，接触式胶结、点接触－线接触岩样的纵横波速度

居中。相对横波速度，不同胶结类型、接触方式岩样

的纵波速度相差更大一些，表明纵波速度对胶结类

型、接触方式要更为敏感一些。

图 3 纵横波速度随孔隙度、胶结类型、颗粒接触类型的变化

Fig． 3 Variation of compressional and shear wave velocities with porosity
on cementation type and particle contact mode

机制分析认为: 基底式胶结代表碎屑和胶结物

同时沉积，是快速堆积的产物，颗粒在杂基中大多彼

此不接触而呈漂浮状孤立分布，岩样的刚度小，体积

模量小，声波在岩样中的传播速度较小; 孔隙式胶结

一般是碎屑先沉积，颗粒之间相互以线或其他方式

紧密堆积，颗粒孔隙中的胶结物是成岩期孔隙溶液

的化学沉淀，当岩样的胶结物被溶解时，所造成的孔

隙再次被次生胶结物填充，岩样的刚度大，体积模量

大，声波在岩样中的传播速度较大; 接触式胶结形成

于成岩—后生阶段，有些原来的胶结物被淋滤掉而

没有新的次生胶结，声波在岩样中的传播速度居中。
因此，存在应用声波速度特别是纵波速度研究成岩

作用的可能，有进一步研究的必要。
3. 3 岩样密度

Simmons［4］认为岩石声波速度与岩石组分和密

度之间存在广义线性关系; Gardner［5］提出了声速与

密度的幂函数关系式; 在此基础上，马中高等［6］采

用最小二乘法将纵波速度 vp、横波速度 vs 和密度 ρ
结合在一起进一步提出了广义的 Gardner 公式。表

2 为凝灰质岩屑砂岩的密度 ρ 与声波速度的拟合关

系。结果表明，采用广义 Gardner 公式得到的拟合

公式相关系数与 Gardner 一般形式相比变化不大，

仅仅略有提高，在缺少横波速度的情况下，仅仅采用

纵波速度反演得到的密度 ρ 的方法也较为可靠。该

结论与马中高、解吉高( 2005) 结果［6］类似。
图 4 为样品密度 ρ 与纵、横波速度交会图。由

图看出，岩样的纵波速度、横波速度随着岩样密度的

增加而增大。纵、横波速度较高的数据点为凝灰质

砾岩( 位于图 4 右上方椭圆内) ，大体上可用 vp≥
5. 3 km /s 将其与凝灰质岩屑砂岩区分开。

表 2 声波速度与密度的拟合关系

Table 2 Fitting equation between density and compressional or shear wave velocites

岩样 拟合公式( vp ) 相关系数 拟合公式( vs ) 相关系数 广义 Gardner 拟合公式 相关系数

干岩样 ρ=1. 095 v0. 537p R=0. 86 ρ=1. 506v0. 482s R=0. 85 ρ=1. 218 v0. 318p v0. 222s R=0. 88
饱和水样 ρ=1. 332 v0. 408p R=0. 81 ρ=1. 995v0. 246s R=0. 82 ρ=1. 697 v0. 157p v0. 158s R=0. 87
饱和油样 ρ=1. 314v0. 418p R=0. 87 ρ=1. 839 v0. 314s R=0. 82 ρ=1. 306 v0. 427p v0. 006s R=0. 87

注: 声波速度 vp、vs 单位为千米每秒( km /s) ，岩样密度 ρ 单位为克每立方厘米( g /cm3 ) 。
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图 4 密度与声波速度交会图

Fig． 4 Compressional wave and shear wave velocities versus density

3. 4 孔隙度、泥质含量

针对沉积碎屑岩孔隙度、泥质含量对声波速度的

影响规律，Han、Nur、Alberto、Klimentos、史謌等［7-16］曾

做过大量的研究。结果表明: 岩样的纵、横波速度随

着孔隙度的增加而减小; 泥质含量对声波速度的影响

较为复杂，在固结较好砂岩中，声波速度随着黏土含

量的增加有减小的趋势，但在固结较差的岩样中，黏

土的增加会使岩石轻微变硬，纵、横波速度有增大的

趋势; 总的来说泥质含量是造成砂岩试验结果在声波

速度－孔隙度交会图中出现离散的重要原因。
根据 Han［7］给出的线性函数经验关系式 v=a+bφ

+cVsh( Vsh 为泥质含量) ，对凝灰质岩屑砂岩纵、横波

速度和孔隙度－泥质含量进行了回归，结果见表 3。
表 3 声波速度与孔隙度、泥质含量的关系

Table 3 Relation of compressional and shear
wave velocities，porisity and clay content

岩样 表达式 相关系数

干岩样
vp =5. 12－6. 98φ－0. 4Vsh R=－0. 86
vs = 3. 33－4. 91φ－0. 82Vsh R=－0. 87

饱和水样
vp =5. 45－6. 12φ－0. 5Vsh R=－0. 87
vs = 3. 28－5. 7φ－0. 75Vsh R=－0. 89

饱和油样
vp =5. 46－7. 18φ－0. 65Vsh R=－0. 90
vs = 3. 31－5. 1φ－0. 83Vsh R=－0. 88

结果表明，凝灰质岩屑砂岩纵波速度、横波速度

与孔隙度、泥质含量存在明显的负线性相关关系( R
－0. 89≥－0. 85) ，泥质含量对纵、横波速度的影响仅

为孔隙度影响的 1 /5 ～ 1 /10，因此泥质含量对声波

速度的影响很弱，可以忽略不计。这与 Han 针对墨

西哥湾 75 块泥质砂岩测试数据得出泥质( 黏土) 含

量对声波速度的影响仅为孔隙度影响的 1 /3 左右的

结论有较大差异。分析认为: 本次研究的火山碎屑

岩的泥质主要是以杂基形式存在的凝灰质，其主要

成分是火山岩岩屑，声速远大于黏土矿物的声速而

与骨架矿物的声速接近，因此在一定程度上弱化了

泥质含量对声速的影响。目前，还只有海塔盆地白

垩系凝灰质岩屑砂岩的试验结果，这一认识是否具

有普遍意义还有待于进一步研究。
3. 5 孔隙流体

孔隙流体对声波速度的影响主要体现在流体替

换分析，其核心是 Biot［17］理论和 Gassmann［18］方程，

以及建立在此基础上的其他的相关理论( 如射流公

式等［19-20］) 。图 5 为塔南火山碎屑岩饱和油样和饱

和水样纵、横波速度差与孔隙度交会图。

图 5 饱和水样和饱和油样纵、横波速度之差与孔隙度交会图

Fig． 5 Difference in compressional wave and shear wave velocities between
brine-bearing and oil-bearing one versus porosity

可见，饱和油样与饱和水样纵、横波速度之差的

绝对值与样品孔隙度呈正相关关系，饱和水样的纵

波速度大于饱和油样的纵波速度，绝对变化率分布

在 0 ～ 300 m /s，相对变化率( 相对饱和油样纵波速

度) 最大约为 6%，流体替换响应较为敏感。饱和水

样的横波速度略小于饱和油样的横波速度，绝对变

化率分布在 0 ～ 120 m /s，相对变化率较小，流体替

换响应不明显。

·37·第 36 卷 第 3 期 韩学辉，等: 塔南凝灰质火山碎屑岩储层岩石物理试验研究



根据 Biot 理论和 Gassmann 方程，流体替换后岩

样纵波速度变化较大主要是由于流体体积模量的差

异造成的，水的体积模量大于油的体积模量，所以饱

水样纵波速度大于饱和油样的纵波速度。对于横波

速度的变化，Wang 和 Nur 认为: 由于流体替换时岩

样的剪切模量基本不变，横波速度的变化主要是由

流体替换时岩样密度和流体黏度的变化造成的，横

波速度随着岩样密度的增加而减小，随着流体黏度

的增加而增大。试验结果与前人的认识是一致的。

4 结 论

( 1) 纵、横波速度随岩浆岩岩屑含量的增加而

增大，随石英、长石含量的增加而减小，这是由岩浆

岩岩屑与石英、长石的密度和弹性模量差异造成的。
( 2) 相同孔隙度条件下，孔隙式胶结、线性接触

岩样纵、横波速度最大，基底式胶结、不接触－点接

触岩样的纵、横波速度最小，孔隙式胶结、点接触－
线接触岩样的纵横波速度居中。相对横波速度，纵

波速度对胶结类型、接触方式更敏感。
( 3) 凝灰质砾岩石英含量较低( ≤10% ) ，岩浆

岩岩屑含量较高( ≥60% ) ，声波速度明显高于物性

较好的凝灰质岩屑砂岩，可大致用 vp≥5. 3 km /s 作

为致密凝灰质砾岩的速度下限将二者区分开。
( 4) 纵、横波速度随密度的增大而增大，凝灰质

岩屑砂岩的声波速度与密度存在较好的幂函数关

系。
( 5) 凝灰质岩屑砂岩的纵、横波速度与孔隙度、

泥质含量有很好的负线性函数关系，但泥质对声速

的影响仅为孔隙度影响的 1 /5 ～ 1 /10，推断与泥质

主要是由凝灰质构成有关。应用声速计算海塔盆地

白垩系储层孔隙度时，可以忽略泥质的影响。
( 6) 随着含水饱和度增加，纵波速度增大，横波

速度略有减小。声波速度的变化量与孔隙度存在正

相关关系，但最大变化幅度不超过 6%。因此，若地

震和测井提取的纵横波速度的不确定度较小，存在

应用地震和测井资料识别物性好的油水层的可能

性。
致谢 感谢中国石油大学( 华东) 地球科学与
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