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[ 摘要] 　地层条件下应用岩石物理参数测试系统(MTS)测试了岩石纵横波速度 ,结合已研究成果 ,根据实验数

据和计算结果总结了波阻抗和拉梅常数与不同地层条件的关系 , 得到地表条件下岩样(饱气)的波阻抗随岩石孔

隙度的增加而减小。同一个岩样(饱水)的波阻抗随着模拟地层深度的增加而增加。在各自相对应的模拟地层

深度条件下 ,饱水岩样的纵波阻抗和拉梅常数值均明显大于饱气岩样的数值 ,但横波阻抗变化很小。
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Abstract:Fo rty pe trophysic parameter s , P-w ave and S-wave velocity data of Ter tiary sandstones f rom Southern

China Sea were tested using the M TS machine under different fo rmation pressures and temperatures. Ba sed on

the da ta , the w ave impedance , Lame constant a-nd o ther parameter s are ca lculated , and the rela tionships betw een

wave impedance , Lame constant and formation conditions a re discussed. The conclusions f rom our expe rimental

study are a s fo llow s:(a) Wave impedance decreases with the increase of po ro sity o f sandstones (dry sample s),

but the variations of Lame constant ar e unce rtain unde r the conditions of r oom temperature and pressure;(b)

Wave impedance of sandstone samples(saturated by w ater) increases w ith the increase of the fo rmation pressure s

and tempe ratures , but the va ria tions o f Lame constant is uncertain;(c) P-wave impedance and Lame constant of

the sandstone samples(saturated by wa te r) a re la rger than tho se of dry sandstones under the co rresponding for-

ma tion pressure s and tempera ture s.

Key words:pet rophy sical parameter s;velo city o f longitudinal w ave;velo city o f transverse wave;wave imped-

ance;Lame constant

0　引言

近年来 ,随着油气勘探开发难度的不断增大 ,

油气地球物理勘探面临巨大挑战 ,急需加强自身研

究的深度和广度。岩石物性差异是地球物理勘探

的基础 ,因而岩石物性的研究 ,特别是接近真实地

层条件下岩石物性的研究具有十分重要意义 。目

前 ,岩石物理参数已经成为油气勘探开发的重要基

础资料 ,也是近年储层研究的重要领域之一。

岩石纵横波速度是油气勘探开发领域中最有

意义的参数之一 ,为国内外众多学者所广泛关注 ,



并积累了大量实验数据 , 获得了较多经验和方

法
[ 1 10]

。然而当前岩石物性研究已不是以往单一

岩石样品的测量与统计 ,而是依据岩石物性规律 ,

发展成为岩石各项物性参数之间的相互沟通和转

换。为此 ,笔者用地层条件下岩石物理参数测试系

统(M TS)测试了岩石纵横波速度 ,在对储层砂岩纵

横波速度研究的基础上 ,根据目前油气勘探实践中

大量使用波阻抗和拉梅常数地震反演的事实 ,应用

实验数据和计算结果对砂岩的波阻抗和拉梅常数

与不同地层条件的关系进行了探讨 。

1　波阻抗 、拉梅常数及其实验方法

1. 1　波阻抗

波阻抗是反映地震波在地层介质中穿透和反

射能力的重要参数。当地震波在传播过程中遇到

介质性质不同的岩层界面 ,一部分能量反射 ,一部

分能量透过界面 ,反射波和透射波的能量分配与介

质的波阻抗有关
[ 11]

。在地震反演中含油气层的波

阻抗与非含油气层差异较大 ,形成局部的波阻抗异

常 ,这对油气地震勘探有着特殊意义。波阻抗为

I P =ρ×V P　　IS =ρ×VS (1)

式中:I P 为纵波波阻抗;IS 为横波波阻抗;ρ为岩石

密度;V P 为纵波速度;V S 为横波速度。

1. 2　拉梅常数

拉梅常数是把应力和应变联系起来 、反映岩石

弹性性质的一个物理参数。通常拉梅常数只是作

为特征参数 ,其在物理意义上没有确切定义[ 3] 。也

有学者认为:拉梅常数是阻止物体侧向收缩所需要

的侧向张应力与纵向的拉伸形变之比
[ 4]
。在地震

反演中拉梅常数对地层的含气性相当敏感 ,是寻找

天然气气藏的有效线索之一。拉梅常数为

λ=ρ×(V2
P - 2 ×V

2
S) , (2)

式中:λ为拉梅常数 。

由式(1)和式(2)知 ,储层砂岩的波阻抗和拉梅

常数值 ,可以应用实验室测定的岩石相关数据计算

得到 。笔者根据实验研究的需要 ,选取 30 个取心

岩样 ,进行了岩石组成 、密度 、孔隙度 、波速(包括了

30个近常温常压下饱气样品 , 10 个模拟地层条件

下饱含不同流体(饱气或饱水)样品)的实验室测

定。岩矿和物性分析结果表明 ,岩石类型以长石砂

岩和岩屑砂岩为主 ,少量砾岩和石英砂岩;填隙物

中泥质体积分数为 0%～ 8%,平均为 3. 95%,说明

各岩样的泥质含量较为均匀;碳酸盐体积分数总量

在 0%～ 36%,但碳酸盐总量平均值为 5. 38%,说

明各岩样的碳酸盐含量很不均匀;岩石孔隙度在

4. 18%～ 25. 00%,平均为 14. 14%,说明各岩样的

孔隙度有较大差别。

对岩石密度的测试 。由于岩心取出地表后 ,体

积和孔隙空间变化都很小 ,密度测量的校正值不会

超过 0. 002 ～ 0. 003 g /cm3 [ 2] ,通常实验室密度测定

精度是 0. 01 g /cm
3
,故将地表样品密度测定值视为

地层条件下岩样密度值 ,未作压力和温度校正 。

岩石纵横波波速的测试是利用岩石物性参数

自动测试系统(MTS)完成的 。该系统的岩石超声

波测试子系统可以在单轴加载 、三轴加载以及控制

岩石样品孔隙压力 、温度等条件下进行岩样的纵波

(P 波)和 2个同轴面振动方向相互垂直的横波(S1

波 、S2 波)速度的测试[ 12] 。

2　波阻抗和拉梅常数的变化规律

从结构上看 ,储层砂岩是由固体的岩石骨架和

孔隙流体组成的二相体(或三相体),岩石的弹性则

是这样的二相体(或三相体)的等效弹性 。因此岩

石弹性与其固体骨架(不同类型矿物)、内部孔隙

(大小 、几何结构 、所含流体类型 、所含流体饱和度

等)有密切关系。波阻抗和拉梅常数都是反映岩石

弹性的物理参数 ,若岩石弹性发生变化 ,那么其必

然有所变化 。

沉积岩的组成和结构相当复杂 ,如砂岩骨架颗

粒的构成(如长石 、石英和岩屑的相对含量)、碎屑

的粒度 、分选和圆度 ,以及岩石的孔隙度 、渗透率和

孔隙结构都会以不同的组合方式影响岩石的物理

性质 ,因而影响波阻抗和拉梅常数变化的因素也是

多方面的和极其复杂的。根据近常温常压下 30个

饱气样品和模拟地层条件下 5 个分别饱含不同流

体(饱水或饱气)样品(共 40个样品)的实验和计算

结果 ,总结了孔隙度 、模拟地层深度和孔隙流体类

型对砂岩波阻抗和拉梅常数的影响。

2. 1　地表条件下孔隙度对储层砂岩波阻抗和拉梅

常数的影响

为使实验条件类似 ,选用了 30个近常温常压

(地表条件)、饱气条件下样品纵横波速度测试结

果 ,并求得相应的波阻抗和拉梅常数数值 ,以讨论

孔隙度对波阻抗和拉梅常数的影响 。实验与计算
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结果表明 ,波阻抗随岩石孔隙度的增加而减小 ,两

者之间呈较好的负相关性(图 1a ,图 1b),表现为对

数函数关系(式 3)。该关系在油气勘探工作中 ,对

于孔隙发育的砂岩层段的预测具有一定意义。但

储层砂岩的拉梅常数和孔隙度间的相关性较差 ,数

据分布相当离散(图 1c),说明这两者之间不存在明

确的关系 。

IP=- 2.049 7×ln φ+12. 059 (r =0. 720 3)

IS =- 1.514 4×lnφ+8. 230 5(r =0.879 4)(3)

式中:φ为孔隙度。

2. 2　模拟地层条件下储层砂岩波阻抗和拉梅常数

的变化特征

为得地下某一深度岩样的岩石物理参数实验

值 ,须在实验室模拟地下相应深度的应力环境。处

于地层条件下的储层岩石 ,受垂向应力 、水平应力 、

孔隙压力的共同作用。一般上述应力均为地层深

度的函数 ,即地层深度是影响它们的最主要因素。

根据实验要求 ,确定了不同模拟地层深度的砂

岩样品所应承受的应力值
[ 13]

。通过在模拟地层条

件下 ,5个饱含水样品的实验数据与计算结果表明 ,

同一个岩样的波阻抗值随着模拟地层深度的增加

而增加(图 2a ,图 2b),因而在油气勘探工作中 ,波

阻抗值可作异常地层压力的表征 ,如异常高压的预

测 ,即对于埋深相近的同一储层中 ,若存在异常高

压段 ,一般可能表现为波阻抗的低值异常(图 2a、图

2b)。但模拟地层深度对砂岩的拉梅常数值的影响

并不能确定(图 2c),有待今后进一步探讨。

2. 3　模拟地层条件下孔隙流体类型对储层砂岩波

阻抗和拉梅常数的影响

地下储层砂岩的孔隙通常为流体(液体或气

体)所饱和(并具有不同的饱和度)。事实上 ,当化

学上不与固体(岩石骨架)相互作用的液体饱含在

孔隙中时 ,该孔隙系统的弹性会增加 ,同样流体充

填物密度和压缩性的变化也会对岩石弹性特征有

重要影响[ 2] 。由此可见 ,孔隙流体类型的差异会对

砂岩的波阻抗和拉梅常数等参数产生重要影响 。

通过模拟地层条件下 ,5 个样品分别饱含不同

流体(饱水或饱气)的实验数据和计算结果表明 ,在

各自对应的模拟地层深度条件下 ,饱含不同孔隙流

体类型(饱气或饱水)砂岩的纵波阻抗和拉梅常数

值均发生了较大程度变化 , 即饱水岩样的纵波阻

抗和拉梅常数均明显大于饱气岩样值(图3a ,图3c),

图 1　地表条件下储层砂岩的波阻抗和拉梅常数与岩石孔隙度关系

Fig. 1　Relationships between Wave Impedance or Lame Constant and Porosity for

Sandstones(Dry Samples) under the Conditions of Room Temperature and Pressure

图 2　模拟地层条件下储层砂岩(饱水样品)的波阻抗和拉梅常数的变化特征

Fig. 2　Variations of Wave Impedance or Lame Constant for Saturated-Water

Samples under the Formation Pressures and Temperatures
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在各自相对应的模拟地层深度条件下

图 3　饱含不同的孔隙流体类型(饱气或饱水)砂岩的波阻抗值和拉梅常数对比

Fig. 3　Correlations between Wave Impedance or Lame Constant for Dry and Saturated-Water

Samples under the Corresponding Formation Pressures and Temperatures

但横波阻抗变化很小(图 3b)。因此 ,在天然气的勘

探中 ,可利用储层砂岩纵波阻抗和拉梅常数的异常

情况 ,较可靠地判断和预测天然气所在层位 ,即当

某一层位存在纵波阻抗和拉梅常数值出现负异常

时 ,则该层位可能聚集了天然气 ,从而提高勘探的

成功率。实际研究工作可把纵波阻抗和拉梅常数

视为检测地下天然气存在与否的有效表征参数。

3　结论

(1)近常温常压条件下岩样(饱气)的波阻抗随

岩石孔隙度的增加而减小 ,两者表现为对数函数关

系。该关系在油气勘探中 ,对于孔隙发育的砂岩层

段的预测具有一定意义。但储层砂岩的拉梅常数

和孔隙度之间不存在明确的关系。

(2)实验结果表明:同一个岩样(饱水)的波阻

抗随着模拟地层深度的增加而增加 ,与之不一致的

异常现象可能与异常地层压力有关 。但模拟地层

深度对砂岩的拉梅常数的影响并不能确定 ,有待今

后进一步探讨。

(3)在各自对应的模拟地层深度条件下 ,饱水

岩样的纵波阻抗和拉梅常数均明显大于饱气岩样

的数值 ,但横波阻抗变化很小。因而 ,实际研究可

把纵波阻抗和拉梅常数视为检测地下天然气存在

与否的有效表征参数 。

(4)岩石物理参数是联系岩石性质与地球物理

学的有效桥梁 ,也是地震反射特征和天然气地震识

别技术的重要基础。因而 ,加强对储层岩石物理学

的研究 ,推动储层地球物理学向前发展 ,可以提高

油气勘探的成功率和油气预测的可信度 。
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