
油气藏评价与开发
第8卷 第5期 2018年10月RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

收稿日期：2017-12-13。
第一作者简介：贾俊（1982—），男，助理研究员，岩石物理分析和地球物理勘探方面的研究。

纵、横波速度识别火成岩气、水层影响因素实验研究

贾 俊 1,2，李 昌 3，王 亮 2，赵 宁 2

（1.绵阳师范学院资源环境工程学院，四川 绵阳 621006；2.西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都610500；
3. 中国石油杭州地质研究院，浙江 杭州 310023）

摘要：为了揭示纵、横波速度识别火成岩气、水层的物理机理与储层内在因素的联系，指导火成岩储层流体类型识别，选取

准格尔盆地石炭系火成岩岩心，采用超声波脉冲法对其纵、横波速进行测量，分别获取了干燥和饱和水状态下岩心的纵、

横波速度，并进一步分析了流体类型、孔隙度、密度和岩性等地层因素对纵、横波速度的影响。地层含气会引起纵波速度

和纵、横波速比明显减小，而对横波速度影响较小；在低孔隙层段，气、水层的纵、横波速差异特征弱化，流体类型识别较困

难；火成岩岩性复杂，纵波速度受SiO2含量影响较大，应区分不同岩性进行流体识别。基于实验认识，分岩性建立VP/Vs—Rt

交会图对研究区测试层段进行气、水层识别，中—基性岩和酸性岩VP/Vs分别为1.85和1.75时，气、水层被有效区分，但受到

低孔隙度影响，气、水层响应特征差异弱化，不能区分气层与气水同层。
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Abstract: In order to reveal the link between the physical mechanism of identifying gas and water zones in igneous rock with longi⁃
tudinal and transverse waves' velocity, and the internal factors of reservoirs, and guide the identification of fluid types in igneous
rock, the Carboniferous igneous rock core of the Junggar Basin was selected, and its longitudinal and transverse waves' velocities
were measured via the ultrasonic pulse method . The longitudinal and transverse waves' velocities of the core in the dry state and
the water-saturated state were obtained. In addition, the influence of the internal factors of reservoirs like the fluid types, porosity,
density and lithology on elastic wave velocity were analyzed. The research showed that the gas-bearing state of the formation would
cause the significant decrease in both the longitudinal wave velocity and the ratio of longitudinal to transversal wave velocities, but
had a small impact on transversal wave velocity. In formations with low porosity, it was difficult to identify the fluid types because
the difference in the characteristics of the longitudinal and transverse waves' velocities in gas and water zones was weakened. Due
to the complex lithology in igneous rock and the great influence of SiO2 content on elastic wave velocity, fluid types should be iden⁃
tified by different lithology. Based on the above conclusion and in order to highlight logging responses of fluids, VP/Vs-Rt crossplots
were established by different lithology to identify gas and water zones in tested formations in the research area. For intermediate-ba⁃
sic rock and acid rock, the Vp/Vs values are 1.85 and 1.75, respectively, which can be used to distinguish the gas zone and the water
zones effectively; however, due to the influence of low porosity, it is difficult to effectively distinguish between the gas zone and the
gas-water coexistence zone.
Key words: carboniferous igneous rock, longitudinal and transverse wave velocity, physical mechanism, influential factors, fluid
identification
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流体类型识别是发现油气富集区，认识油气藏

类型的关键。针对流体类型的测井识别方法包括电

法和非电法两大类。其中，非电法中的声波测井以

岩石声学物理特性为基础，通过分析地层纵、横波速

及速度比对气层、水层的特征差异来识别流体类

型。早期的研究主要关注纵、横波速对不同流体响

应特征差异，随着研究的深入，研究重点逐渐转向通

过岩石物理实验，深入揭示纵、横波速影响因素及其

物理机理。

纵、横波速影响因素可分为两类，一类是外因，

包含温度和压力条件；另一类是岩石内在因素，包括

岩石学、物性、流体饱和度等。对波速影响因素的研

究是从外及里开展的。Faust通过分析实验数据，提

出了纵波速度和深度的经验关系，其实质是与压力

的关系[1]；Birch通过实验发现不同压力范围，波速的

敏感程度存在差异[2-4]；Nur A从岩石微裂纹闭合机理

出发，提出了岩石压密阶段波速随应力呈二次函数

关系[5]；高龙生、沈联蒂、Meglis等相继开展了纵、横波

速与压力关系的研究[6-8]。Timur综合考虑了温度和

压力对波速的影响[9]；Kern研究认为，纵、横波速度降

低是由于矿物的差异热膨胀导致微裂隙张开引

起[10-11]。

随着不同岩性、物性、密度和含水饱和度岩样在

实验中表现出来的差异化特征，人们逐渐意识到岩

石本身也是影响纵、横波速的一个重要方面。不同

矿物成分和矿物含量的岩石，纵、横波速差异明

显[4，12-13]，通过收集、整合前人研究资料和实际数据，

李庆忠绘制了不同岩石纵、横波速度规律综合图[14]；

利用岩性与波速的关系，Domenico和Wilkens等开展

了岩性识别研究[15-17]。Wyllie基于实验，提出了地层

中P波与孔隙度的线性关系并分析了影响因素[18-19]，

但由关系式所求得的孔隙度在高孔隙度地层误差较

大；Raymer提出了适用于高、低孔隙度地层的Vp—φ

关系式[20]。Han、Tosaya、刘斌和史謌等围绕纵、横波

速与孔隙度之间的关系也开展了相关研究[21-24]。

前人的研究对象主要是碎屑岩和碳酸盐岩，且

研究内容往往偏重于对实验结果的描述，未对实验

的物理机理深入分析；对于岩性复杂的火成岩，其内

在因素对纵、横波速的影响也有待深入的研究。因

此，选取准格尔盆地石炭系火成岩为研究对象，采用

超声波脉冲法测试纵、横波速度，对影响纵、横波速

的岩石内在因素进行分析，揭示其物理形成机理，并

采用测试数据标定测井资料，开展纵、横波速度识别

火成岩气、水层应用研究，以期能指导火成岩储层流

体类型识别。

1 实验方法

1.1 岩心样本制备

实验岩样取自准格尔盆地石炭系地层（埋深

3 600 m），包括安山岩、玄武岩、闪长玢岩、花岗斑岩

等中—基性、酸性火成岩样共15块（表1，图1），岩石

矿物成分均通过X衍射和薄片鉴定方法确定。岩样

被加工成圆柱体（d=25 mm，h=50 mm）。将岩样置于

干燥箱中，在 50 ℃条件下烘烤 48 h，并保持真空，制

备干燥样品。干燥岩心样品实验完成后，岩样被置

于真空玻璃容器中，利用大气压将水压入容器内，完

全淹没岩样后，浸泡48 h，制备成水饱和样品。实验

时，饱水样品侧表面用塑料薄膜包裹，防止水分

流失。

1.2 实验方法及设备

纵、横波速测试按照中国工程岩体试验方法标

准（GB/T50266-99），采用超声脉冲法进行测定[2]。实

验采用美国GCTS公司RTR-1000岩石力学测试系

统，将系统原水力压头替换为承压型声波换能器对

岩样施加轴向压力，其轴向最大承压可达 430 MPa。
换能器纵波激发中心频率为960 kHz，横波激发中心

频率为 620 kHz，测量精度为 0.1 μs。声波采集使用

RIGOL-DS5022M示波器与计算机相联，同步采集

纵、横波时差及波形，长度测量误差小于0.01 mm，数

图1 火成岩岩心样本

Fig. 1 Igneous core sample
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据采集时间分辨率为0.02 μs。

实验时，将承压式声波换能器放置在样品两端，

通过GCTS-RTR-1000岩石力学系统对岩样施以轴

向压力，使岩样与换能器紧密接触。连接方波脉冲

发射—接收器后，再与数字储存示波器相连，最后与

计算机连接，构成一个完整的纵、横波速测试系统

（图 2）。通过脉冲发射器产生高压电脉冲信号加至

换能器转化为超声波。超声波经过换能器与岩样间

耦合后，在岩样中传播，到达岩样另一端时，被接收

端探头接收。超声脉冲发生与接收时间之差T被示

波器和电脑存储测定，扣除在耦合层中的传播时间

T0后，得到超声波在岩样中的传播时间Tt，波速V可

由岩样长度L与Tt之商得到，即V=(T－T0)／L。

2 实验结果及分析

在5 MPa的轴向压力和常温条件下，饱和水岩心

的纵波速度明显大于干燥样品的Vp（表1），饱和水前

后Vp平均比值1.18，其中玄武岩Vp平均比值最高，为

1.34，安山岩接近平均值，闪长玢岩和花岗斑岩Vp比

值最小，且二者比值接近，约等于1.09。而岩样是否

饱和水对横波速度影响较小，饱和水前后Vs趋近，比

值为1.07。
基于纵、横波速测试结果，对波速及其影响因素

关系进行了分析。

2.1 纵、横波速与流体类型关系

实验表明（图 3），火成岩中VP对气体含量敏感，

干燥样品（饱和气）VP值显著小于饱和水岩样，少量

气体可使VP显著减小，而VS对气体不敏感，饱和水前

后岩样VS变化很小。实验中个别岩样饱和水VS高于

干燥时的VS，可能是由于实验压力较低的原因。

岩样饱和水前后纵、横波速度差异主要是由它

图2 超声脉冲纵、横波速试验示意图

Fig. 2 Longitudinal and transverse wave velocity test of

ultrasonic pulse

表1 纵、横波速测试结果

Table 1 Longitudinal and transverse wave velocity test results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

平均值

岩样编号

00429
05640
16487
16488
04678
04673
04400
04404
20321
05568
05579
20329
06103
06106
06109

岩性

玄武岩

安山岩

闪长玢岩

花岗斑岩

孔隙度，
%

0.20
2.10
14.80
13.70
15.30
13.00
1.00
2.60
8.00
9.20
9.90
11.10
6.80
3.30
8.70
7.90

饱和样品

密度/
（g·cm-3）

3.02
2.85
2.80
2.74
2.68
2.62
2.69
2.54
2.74
2.64
2.60
2.66
2.62
2.64
2.64
2.70

VP/
（km·s-1）

3.87
3.36
3.88
4.02
2.38
2.53
4.24
3.99
3.02
3.86
3.45
3.01
4.20
3.91
2.95
3.51

VS/
（km·s-1）

2.11
2.11
2.17
2.05
1.45
1.61
2.74
2.00
1.89
2.12
1.88
1.79
2.53
2.05
1.80
2.02

VP/VS

1.83
1.59
1.79
1.96
1.64
1.57
1.55
1.99
1.59
1.83
1.84
1.68
1.66
1.91
1.64
1.74

干燥样品

密度
（g·cm-3）

2.81
2.66
2.41
2.35
2.29
2.27
2.54
2.36
2.46
2.37
2.33
2.40
2.39
2.45
2.37
2.43

VP/
（km·s-1）

3.08
3.19
2.74
2.44
2.36
2.50
3.29
3.09
3.17
2.90
2.96
3.17
3.79
3.41
2.91
3.00

VS/
（km·s-1）

2.02
2.33
1.46
1.97
1.49
1.48
2.19
2.01
1.75
1.83
1.93
1.80
2.46
2.06
1.84
1.91

VP/VS

1.52
1.37
1.88
1.24
1.59
1.69
1.51
1.53
1.82
1.59
1.54
1.76
1.54
1.66
1.58
1.59

纵/横波速比

VP饱/VP干

1.26
1.05
1.42
1.65
1.01
1.01
1.29
1.29
0.95
1.33
1.17
0.95
1.11
1.15
1.01
1.18

VS饱/VS干

1.04
0.91
1.49
1.04
0.97
1.09
1.25
1.00
1.08
1.16
0.97
0.99
1.03
1.00
0.98
1.07

注：Vp为纵波速度；Vs为横波速度；Vp/Vs纵横波速比。
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们在介质中的传播机理及气、水物理性质差异造成

的。横波以正弦波形式在介质中传播，不会引起介

质和孔隙的体积变化；同时，水不具有抗剪能力，根

据弹性波速理论公式（式1、式2），横波不受含水饱和

度的影响，总是接近于干燥岩石的波速[25-26]。而纵波

是以压缩波的形式传播，会引起介质中孔隙形状、体

积的变化，受孔隙含水饱和度影响；同时，当孔隙中

充满水，纵波可以通过水与岩石颗粒耦合传播，缩短

了传播路径，波速远大于干燥岩样。

VP =
K+ 43 μ

ρ
（1）

VS = μ
ρ

（2）
式中：K为体积模量，无量纲；μ为剪切模量，无量纲；

ρ为密度，g/cm3。

2.2 纵、横波速与孔隙度关系

纵、横波在孔隙流体中的传播速度远低于在岩

石骨架中的传播速度，因此，无论是干燥样品还是饱

和水样品，纵、横波速度都随孔隙度增加而减小 [27]。

由于体积模量对流体类型非常敏感[28]，根据弹性波速

度理论公式（式1、式2），岩石孔隙中充满水会显著增

大岩样的有效体积模量（K），对剪切模量影响较小。

相对于干燥岩样，饱和水岩样的有效体积模量（K）增

大，纵、横波速度更快（图 3）。本次实验的火成岩样

孔隙度较小，介于0.2 %～15.3 %，干燥岩样孔隙空间

被气体充填，剪切模量变化较小，随着孔隙度增大，

岩样密度变化可以忽略（平均值 2.43 g/cm3），而体积

模量会有所增加，纵、横波速比呈现缓慢增大趋势；

对于饱和水岩样，体积模量较干燥岩样值大，但岩样

密度增大明显（平均值 2.70 g/cm3），削弱了体积模量

增大的影响，导致纵、横波速比增大趋势趋于平缓

（图 4）。前人对纵、横波速比与孔隙度关系研

究 [11，13，15，22]表明，当岩石孔隙度较低时（小于 20 %），

纵、横波波速比的增大趋势平缓；当孔隙度大于40 %

时，波速比随孔隙度增大呈指数递增幅度明显加快

（图5）。

2.3 纵、横波速与岩心密度关系

岩石纵、横波速度随密度增加而增加，且纵波速

度增加更显著。Birch、Castagna和Gardner等采用不

同数学形式获得了波速与密度的非线性关系公

式[3，13，29]。为了排除孔隙度及水的影响，研究选取干

燥岩心，采用Gardner函数形式(ρ=cVPa)，分别对不同

岩性样品在5 MPa轴向压力条件下的纵、横波速度与

密度关系进行了拟合（表2），纵波速度与密度符合幂

函数关系，除花岗斑岩外，其它岩性相关性较好；而

图3 纵、横波速与孔隙度关系

Fig. 3 Relation between longitudinal and transverse wave

velocity and porosity

图4 纵、横波速比与孔隙度关系（实验数据）

Fig. 4 Relation between longitudinal and transverse wave

velocity ratio and porosity（experimental data）

图5 纵、横波速比与孔隙度关系

（据Castagna、Domenico等）

Fig. 5 Relation between longitudinal and transverse wave velocity

ratio and porosity（according to Castagna, Domenico, et al）
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横波速度与密度的虽然仍符合幂函数关系，但闪长

玢岩呈幂函数递减。

2.4 纵、横波速与岩性关系

火成岩中，矿物紧密结合在一起，孔隙空间很

小，岩石矿物成分对纵、横波速度影响较大。相对于

火成岩矿物组分，纵波在SiO2中传播速度较慢[30]，而随

着岩性由基性岩向酸性岩的过渡，SiO2含量递增，即基

性火成岩SiO2含量介于 45 %～52 %，中性火成岩介

于52 %～65 %，酸性火成岩SiO2含量大于65 %。因

此，纵波在 SiO2含量高的酸性岩中的传播速度小于

SiO2含量较少的中性火成岩和基性火成岩[31]。

3 应用效果

根据上述火成岩纵、横波速度与地层影响因素

关系，当地层含气时纵、横波速度比会显著减小；随

着孔隙度增大，纵、横波速度比增大，此外，岩性、密

度等对纵、横波速比也有影响。由于电阻率最能反

映不同类型流体的测井响应特征差异，采用VP／VS与

电阻率交会对研究区内10口井石炭系火成岩储层开

展气、水层识别。为了消除岩性的影响，按中—基性

岩和酸性岩分别建立判别图版。

中—基性岩 VP/VS—Rt交会图（图 6a）表明，当 VP/
VS=1.85时，气层和水层能明显区分开，除个别测试层

点，含气层VP/VS值均低于水层，位于1.85以下。由于

火成岩孔隙发育程度较弱，受低孔隙影响，气、水层

测井特征差异弱化，气水同层难以有效区分，部分气

水层误入水层区间。酸性岩VP/VS—Rt交会图（图6b）
与中—基性岩特征相似，只是SiO2含量影响，纵波速

度降低，区分气、水层的VP/VS值降为1.75。

4 结论及建议

基于火成岩纵、横波速实验分析，对纵、横波速

度与岩石内在因素之间的关系取得了以下认识：

1）相对于横波速度，纵波速度对气体敏感，地

层含气会引起纵波速度和纵、横波速比显著减小，这

是纵、横波速度识别气、水层的物理基础。

2） 纵、横波速比与孔隙度具有非线性正相关

性，在低孔隙度层段气、水层的纵、横波速比变化较

小，因此，在利用纵、横波速比判别储层流体类型时

应考虑孔隙度的影响，尤其在低孔隙度层段。

3）纵、横波速与密度的Gardner函数关系属于

经验公式，应根据具体情况确定相关参数，建立适合

本地区的回归公式。

本次实验未考虑围压、温度等外在影响因素。而

压力和温度的变化均可能对岩石孔隙度、岩石矿物成

分和流体饱和度等产生影响，因此，有必要对火成岩

纵、横波速度与温度、压力的关系开展进一步研究。

表2 火成岩岩心样本纵、横波速与密度回归关系

Table 2 Relation between longitudinal and transverse

wave velocities and density regression of igneous

core samples

岩性

玄武岩

安山岩

闪长玢岩

花岗斑岩

ρ 和 VP

回归公式

ρ=1.349VP0.608

ρ=1.795VP0.269

ρ=1.541VP0.394

ρ=2.269VP0.049

相关系数

0.89
0.87
0.80
0.37

ρ 和 VS

回归公式

ρ=2.191VS0.232

ρ=2.087VS0.218

ρ=3.251VS-0.512

ρ=2.378VS0.016

相关系数

0.55
0.89
0.94
0.14

图6 中—基性和酸性火成岩VP/Vs—Rt交会图

Fig. 6 VP/Vs—Rt cross plot of neutral-base and acidic igneous rocks

a.中—基性岩 b.酸性岩
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