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黑龙江省大庆市让胡路区中国石油大庆油田有限责任公司勘探开发研究院地震解释一室，１６３７１２。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｃｈｊ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

本文于２０１３年７月２９日收到，最终修改稿于２０１４年７月２９日收到。

本项研究受国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（２００９ＣＢ２１９３０７）资助。
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摘要　火山岩岩性、储层的复杂性，导致火山岩岩石物理基础研究难度较大。为加强火山岩岩石物理基础研

究，提高火山岩储层地震预测的精度，本文模拟实际地层温度、压力条件，测量１６种岩性、１０５块岩样在干燥、饱

含气和饱含水状态下的纵波速度、横波速度和密度等参数，研究温度、（静岩）压力、孔隙流体压力、不同流体饱

和度对波速的影响，并进行不同岩性、含不同流体性质的岩石物理参数特征分析，以期直接进行火山岩岩性、储

层的识别。研究结果表明：利用密度和纵波速度交会可以很好地区分基性、中性和酸性火山岩岩性；纵波速度

和纵横波速度比交会可以很好地区分火山岩中的水层和气层。
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１　引言

火山岩气藏开发作为一个新领域，在天然气工

业中占有越来越重要的地位。自２１世纪初相继在

松辽盆地北部（大庆探区的ＸＳ１井）及南部（吉林探

区的ＣＳ１井）的营城组火山岩中获得商业气流，拉

开了松辽盆地深层天然气勘探的序幕［１］。如今松辽

盆地北部徐家围子断陷的下白垩统营城组火山熔

岩、火山碎屑岩和凝灰质砂砾岩是重要的勘探目的

层，已有近百口探井获商业气流或见气显示，显示了

满凹含气的勘探前景［２，３］。

火山岩受火山喷发和成岩过程等因素的影响，

岩石类型多、岩性复杂。与沉积岩储层相比，火山岩

储层非均质性强，分布规律不明显。火山岩岩性、储

层的复杂性，导致火山岩岩石物理基础研究难度较

大。地震岩石物理研究［４～７］试图建立地球物理勘探

所获得的物理量与地下岩石参数的定量对应关系，

了解储层流体变化所引起的地震响应变化，以降低

流体预测解释的风险。

现今火山岩岩石物理研究主要致力于对依据测

井资料反映的岩石物理参数规律进行统计分析，并

对储层敏感特征参数进行优选，以指导火山岩反演

参数的选择和属性提取，从而实现火山岩储层的准

确预测。Ｙａｎｇ等
［８］利用剪切模量和密度交会分析

识别火山岩岩性，在叠前反演中取得较好效果；Ｗｕ

等［９］利用纵横波速度比和纵波阻抗交会图板有效区

分了火山岩含气储层和含水储层；陈树民等［１０］利用

体积模量和剪切模量双参数空间有效识别储层流

体。据笔者了解，在现阶段还没有大量实验室岩样

测试研究，能确保岩石物理分析结果具有普遍规律

和代表性。为此，本文通过模拟实际地层压力和温

度条件，采用超声脉冲投射法完成了１０５块岩石样

品的测试，在此基础上利用获得的共６６４组数据，分

析火山岩地层纵横波速度和密度的影响因素以及了

解不同岩性、含不同流体性质的岩石物理参数分布

规律，进而优选对火山岩岩性、储层敏感的参数，为

火山岩地震预测奠定基础。
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２　火山岩岩石样品的优选

为了保证试验规律的可靠性，对松辽盆地北部

徐家围子、双城、古龙及林甸等四个断陷内的３８口

典型井的取心资料进行了分析，优选了１６种岩性、

１０５块样品开展测试，共获得６６４组数据，以确保岩

石物理分析结果的准确。岩石样品包含了酸性岩、

中性岩和基性岩等主要火山岩类型和少量砂砾岩，

每种岩性按照试气结果分为干层、差气层、气层和

表１　火山岩岩石样品选取统计表

序号 岩　性
取样

块数

分区取样块数及含流体情况

徐家围子地区 双城地区 古龙＋林甸地区

１ 流纹岩 １０ ８（４，水层；２，差气层；２，气、水同层） ２（２，干层）

２ 流纹质凝灰熔岩 ４ ２（２，差气层） ２（２，差气层）

３ 英安岩 ４ ４（４，差气层）

４ 粗面岩 ６ ６（２，干层；４，气层）

５ 安山岩 １２ ８（４，差气层；２，含气水层；２，气层） ４（２，干层；２，差气层）

６ 安山质角砾岩 ２ ２（２，差气层）

７ 玄武岩 １０
１０（２，水层；２，气、水同层；２，差气层；

４，干层）

８ 含角砾凝灰岩 ４ ２（２，差气层） ２（２，气层）

９ 沉凝灰岩 ５ ５（１，含气水层；４，干层）

１０ 砾岩 ６ ４（４，干层） ２（２，干层）

１１ 泥岩 ３ ２（２，干层） １（１，干层）

１２ 凝灰岩 １８ １３（６，干层；４，水层；３，气层） ３（１，干层） ２（２，差气层）

１３ 火山角砾岩 ９ ７（２，水层；３，气、水同层；２，干层；） ２（１，干层；１，水层）

１４ 集块岩 ２ ２（２，气层）

１５ 安山质玄武岩 ６ ４（４，差气层） ２（２，干层）

１６ 砂岩 ４ ４（１，干层；２，水层；１，气、水同层）

水层等四种储层类型（表１）。

３　火山岩岩石样品参数测定

３．１　岩石样品的密度和孔隙度测量

首先用游标卡尺测定圆柱形样品的直径和高

度，采用电子天平测定干岩样的重量犠，并用测定

的几何尺寸计算岩样的体积犞，然后利用ρ＝犠／犞

计算岩样的密度ρ。

采用水饱和方法测量岩石样品的孔隙度。先测

量干岩样重量犠 干 和体积犞干；接着在真空状态下

用电子天平测定样品完全饱含纯净水情况下的岩样

重量犠１；然后利用犠２＝犠１－犠 干 得到样品中含水

的重量犠２；再用犞１＝犠２／ρ２（纯净水密度）得到孔隙

体积犞１；最后用＝犞１／犞干 得到岩样的孔隙度。

对１０５块样品进行了地面干燥条件下孔隙度和

密度测量，结果表明，样品的孔隙度主要分布范围

为２％～１５％，分布重心偏向于小孔隙度端。样品的

干岩石密度ρ主要分布范围为２．２～２．７ｇ／ｃｍ
３，分布

重心偏向于高密度端。ρ交会结果（图１）显示两

图１　ρ交会图

犚为相关系数

者之间有较好的线性负相关性。

３．２　岩石样品的纵、横波速度测量

采用超声脉冲透射法进行岩石纵、横波速度测

定，测试系统（图２）具有温度、压力、孔隙流体压力、

流体饱和度独立控制功能，最高温度可达１５０°Ｃ。加

热采用高压容器内加热方式，并尽可能使高压容器

内温度场均匀，温度控制精度为１°Ｃ。最大压力可达

１５０ＭＰａ，最大孔隙压力可达４０ＭＰａ（气体最大压力

为３０ＭＰａ）。压力测定使用高精度压力传感器，传
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感器使用前用０．４级的精密压力表标定，分辨率为

０．１ＭＰａ。

通过纵波传感器激发、接收纵、横波测量岩石样

品的纵、横波速度，通过辨认接收波形中纵、横波的

到达（波形）时间确定纵、横波走时。声波走时为声

波在样品和仪器系统中传播时间的总和，其中在仪

器系统中的传播时间又称为系统基时，系统基时通

过对标准材料金属铝进行标定而确定。根据样品长

度和超声波通过样品的时间，可通过岩石波速＝岩

样长度／（声波到时—系统基时）得到样品的波速。

图２　高温高压岩石物理参数测定系统示意图

４　火山岩岩石物理参数测量结果误差
分析

４．１　火山岩岩石物理参数测量误差分析

本测量系统选用金属铝作为标准材料标定声

波，铝的纵、横波速度标准值分别为６３５０ｍ／ｓ、

３１２０ｍ／ｓ，本系统测量铝的纵、横波速度范围分别

为６３４０～６３６５ｍ／ｓ、３１１５～３１２５ｍ／ｓ，相对误差为

±０．２３％，因此系统的基时误差较小。

此外，利用实际的岩石材料，把波速测量系统与

商业材料实验机 ＭＴＳ上的超声测量系统进行了比

较，两者波速差别在１％以内。这说明在高压条件

下，该高压波速测量系统与商业材料实验机 ＭＴＳ

上的超声测量系统具有较好的可比性。

为了考察系统测量的可靠性，对系统进行了重

复测量。表２为两个砂岩样品的重复测量数据，表

明重复测量数据间误差远小于１％。可见，该高压

波速测量系统测量重复性好，具有较好的可靠性。

４．２　火山岩岩石物理参数理论误差分析

按照误差传递理论，波速测量误差为长度测量

误差、到时测量误差和系统基时测量误差的总和。

样品长度的理论测量精度为０．０１ｍｍ，对于长度为

３０ｍｍ的样品，其长度引起的相对误差应小于０．０４％。

表２　两个砂岩样品的重复测量数据

样品 加　　载 犞Ｐ／（ｍ·ｓ
－１） 犞Ｓ／（ｍ·ｓ

－１） 测量条件

砂岩样品

（２３０＃）

第一次加压 ４５２７ ２９２２

第二次加压（５分钟后） ４５３４ ２９２３

第三次加压（５０分钟后） ４５３１ ２９２６

围压为５０ＭＰａ

砂岩样品

（２２６＃）

第一次加压 ４４９８ ２８４１

第二次加压（５分钟后） ４５０４ ２８６４

第三次加压（５０分钟后） ４５１１ ２８６６

围压为５０ＭＰａ

　　　　　　　　注：犞Ｐ、犞Ｓ分别为纵、横波速度
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声波到时是通过辨认采集波形中纵、横波的到达波

形确定的，而采集的波形是处理后的综合结果，其误

差是设备噪声误差和声波起跳识别误差的总和，这

两者的总误差为０．０２～０．０４μｓ。保守估计，２５ｍｍ

长的岩样中声波通过时间至少为１０μｓ，则走时引起

的误差应小于０．４％。系统基时是指声波仪器系统

中的传播时间总和，包括了声波在传感器缓冲块中

的传播时间。通过对系统的标定确定系统基时，标

定方法包括传感器的直接对接，或用标准材料标定，

其误差由标定精度确定，参考上述铝样标定数据，可

确定系统基时相对误差小于０．１％。因此，本系统

测量的波速相对误差应小于０．５４％。

密度测量误差为重量测量误差与体积测量误差

之和。重量测量理论精度为０．００１ｇ，而样品重量一

般大于１０ｇ（多在２０ｇ以上），显然重量测量相对误

差远小于０．１０％。体积测量相对误差为长度测量

误差的３倍，则体积测量相对误差小于０．１２％。因

此，密度测量相对误差应小于０．２２％。

５　火山岩岩石样品弹性参数敏感因素
分析

５．１　压力、温度对样品参数的影响

影响速度变化的压力是上覆岩层重量引起的静

压力（惯称为围压）和地层的流体压力（或称为孔隙

流体压力）［１１，１２］。随着地层深度的增加，上覆岩层

的压力和地层的流体压力也增大，即深度不同波速

不同。整体上，纵波速度（图３）和横波速度（图４）随

围压增加而增大，纵波速度变化幅度大致为２００ｍ／

ｓ，横波速度变化幅度为５０ｍ／ｓ；在低压段由于孔隙

闭合的效应，因此岩石的波速随压力的增加较快（略

有非线性增大），到高压段由于岩石的孔隙基本闭

合，岩石波速随压力的变化变缓，逐步过渡到（近似）

线性增大。

从变化趋势看，孔隙压力的效应与围压正好相

反，即纵、横波速度随孔隙压力增加而减少（图５、

图６），这种变化大致是线性的，纵、横波速度变化幅

度分别为１４０ｍ／ｓ和１７ｍ／ｓ。

温度对纵、横波速度也有较大影响，即高温下纵、

横波速度随压力变化趋势线明显较常温下的趋势线

低（图７、图８），在２５°Ｃ～１５０°Ｃ范围内，纵、横波速度

变化量分别为１０３～１１７ｍ／ｓ和８２～１０５ｍ／ｓ。

图３　安山岩样品（３１＃）纵波速度随围压变化规律

图４　安山岩样品（３１＃）横波速度随围压变化规律

图５　安山岩样品（３１＃）纵波速度随孔隙压力变化规律

图６　安山岩样品（３１＃）横波速度随孔隙压力变化规律
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图７　安山岩样品（３１＃）纵波速度随温度变化规律

图８　安山岩样品（３１＃）横波速度随温度变化规律

５．２　孔隙度对样品参数的影响

明确孔隙度与火山岩弹性参数的关系对提高储

层预测精度至关重要。本文利用火山岩样品测量数

据，分析了纵、横波速度与孔隙度的关系。纵波速度

随孔隙度增加而变小（图９），且对流体变化较敏感，

孔隙度越大饱含水和饱含气纵波速度数据差异越

大，敏感度依赖于孔隙度的大小。横波速度随孔隙

度增加而变小，对应不同的孔隙度样品，含不同流体

的横波速度值差别不大（图１０），对流体的变化不

敏感。

５．３　气体饱和度对样品参数的影响

为了从理论上分析流体饱和度对岩石波速的影

响，本文对不同岩性、不同含气饱和度进行实验室测

试。研究结果表明：随着含气饱和度增加，岩石的纵

波速度非线性减小（图１１）；在接近饱和气段，速度

的变化相对缓慢；在接近饱和水段，速度的变化相对

较快；沉凝灰岩从饱含水到饱含气纵波速度变化幅

度大致为２７９ｍ／ｓ，安山岩变化幅度大致为１８２ｍ／ｓ，

变化幅度随样品不同而有所差别，可能受样品孔隙

度控制。岩石的横波速度随着含气饱和度增加略有

增加（图１２），沉凝灰岩和凝灰岩变化幅度分别为

３６ｍ／ｓ和２８ｍ／ｓ。

图９　实验样品纵波速度与孔隙度关系

图１０　实验样品横波速度与孔隙度关系

图１１　沉凝灰岩样品（５１＃）含气饱和度与纵波速度关系

图１２　沉凝灰岩样品（５２＃）含气饱和度与横波速度关系

５．４　流体置换对岩石物理参数变化分析

为了从理论上分析流体饱和度对岩石波速的影

响，本文采用基于Ｇａｓｓｍａｎｎ的流体替换方法研究

含不同流体时岩石物理参数的变化规律和特征。随
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着孔隙度增大，气、水置换时纵波速度的变化量也近

似线性增大。在样品孔隙度为２０％的条件下，气、

水置换时纵波速度的可变化量约为２８０ｍ／ｓ（图１３），

且孔隙度和变化量具有很好的正相关关系。气、水

置换时横波速度的变化量是很小的负数，变化量为

０～５０ｍ／ｓ，这是由于饱含气的横波速度略大于饱含

水的横波速度，且横波速度变化量与孔隙度没有相

关性。随着孔隙度增大，气、水置换时横波速度变化

量也略微变大（负），这是由于流体的密度效应引起

的（图１４）。总之，纵波速度对流体较敏感，而横波

速度对流体不敏感。

图１３　气、水置换后纵波速度差异

狔为气水置换纵波速度差，狓为孔隙度，犚为相关系数

图１４　气、水置换后横波速度差异

狔为气水置换横波速度差，狓为孔隙度，犚为相关系数

６　火山岩岩石样品敏感弹性参数分析

６．１　火山岩岩性敏感参数关系分析

影响火山岩岩性的因素很多，如矿物成分、孔隙

度、埋藏深度、含流体情况及所处相带等，都会严重

影响不同岩性的岩石物理弹性参数，因此利用弹性

参数对不同岩性进行识别是现阶段制约火山岩油气

勘探的一大难题［１３］。火山岩岩性种类较多，从应用

角度出发，文中将火山岩分为基性火山岩、中性火山

岩和酸性火山岩三大类进行分析。基性岩主要包括

玄武岩，中性岩主要包括英安岩、安山岩，酸性岩主

要包括流纹岩、粗面岩、火山角砾岩和凝灰岩。

通常利用常规测井资料从速度、放射性、导电

性等方面对火山岩岩性进行判别［１４］。一般认为，火

山岩的岩性变化趋势具有一定规律性，岩性由基性

过渡到酸性，放射性逐渐增强，自然伽马值逐渐增

高［１５～１７］。王玲等［１８］认为，从基性火山岩到酸性火

山岩，自然伽马值逐渐增大且电阻率值逐渐减小，

利用自然伽马与电阻率测井曲线交会，可定性识别

基性、中酸性和酸性火山岩。杨明合等［１９］选取自然

伽马、声波和密度三种测井参数基于模糊概率理论

识别火山岩岩性。本文在岩石波速和密度等物性

参数测定基础上，计算其他各主要的物理参数，分

析不同类型的岩石在不同岩石物理参数的空间分

布以及各岩石物理参数对岩性的敏感性。通过对

比多种参数交会结果可知，密度与纵波速度的交

会，可区分火山岩岩性 （图１５）。为了进一步分析

其规律性，去掉火山碎屑岩进行分析，分区的规律

性更明显（图１６）。

图１５　火山岩不同岩性的密度—纵波速度关系

图１６　火山熔岩不同岩性的密度—纵波速度关系

６．２　火山岩流体敏感参数关系分析

不同岩石物理参数对孔隙流体的敏感程度不

同。通过分析岩石物理参数的本质，在理论上可构
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造出可能对流体相对敏感的参数［２０］。张丽华等［２１］

首先利用中子与密度交会区分干层和储层，然后利

用自然伽马与深侧向电阻率交会区分气层和水层；

徐颖新等［２２］利用声波阻抗（ＡＩ）与弹性波阻抗（ＥＩ）

交会识别火山岩储层。本文通过对比各种弹性参数

对流体的敏感程度，优选纵横波速度比与纵波速度

交会可以很好地区分气、水层：在孔隙度大于５％的

流纹岩中可以区分气、水层（图１７）；在孔隙度大于

２．５％的安山岩中可以区分气、水层（图１８）；在孔隙

度大于４％的玄武岩中可以有效区分气、水层

（图１９）；在孔隙度大于４％的流纹质凝灰熔岩中可

以很好地区分气、水层 （图２０）。

图１７　流纹岩储层流体分布规律

图１８　安山岩储层流体分布规律

图１９　玄武岩储层流体分布规律

　　在单一岩性流体性质识别基础上，研究不同孔

隙度、多种岩性的流体性质的判别。研究表明，物

性较好的储层，流体性质判别更为精确（图２１），不

同火山岩气—水门槛值有所差别，总体上纵横波速

度比与纵波速度交会也能较好地区分气、水层，即

气层的纵横波速度比（均小于１．６５）较水层的小

（图２２）。

图２０　流纹质凝灰熔岩储层流体分布规律

图２１　不同孔隙度储层流体分布规律

图２２　不同火山岩岩性储层流体分布规律

７　结论

（１）本文采用超声脉冲透射测量系统，模拟地

层温度和压力条件，对松辽盆地北部四个断陷中

１０５块岩性样品开展测试，共获得６６４组数据。通
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过误差分析表明，波速测量相对误差小于０．５４％，

密度测量相对误差小于０．２２％，确保了岩石物理分

析结果的准确性和普遍规律性。

（２）研究温度、（静岩）压力、孔隙流体压力对纵

横波速度的影响，纵波速度、横波速度等弹性参数随

围压增加而增加，随孔隙压力增加而大致呈线性减

小趋势；在研究温度范围内（＜１５０℃），岩石物理弹

性参数随温度增加呈线性减小趋势。

（３）不同含气饱和度实验说明，随着含气饱和度

增加，岩石的纵波速度非线性减小，横波速度变化较

小；对比饱含气和饱含水的纵、横波速度变化规律发

现，纵波速度差别较大，且孔隙度越大纵波速度差异

越大，横波速度差异较小；气、水置换实验表明，饱含

气时纵波速度变化幅度随孔隙度增加而增加，横波

速度对流体变化则不敏感。

（４）综合多种岩石物理参数分析认为，密度与纵

波速度的交会，可对基性、中性和酸性火山岩进行分

类，纵横波速度比与纵波速度交会能较好地区分含

气和含水，从而实现火山岩岩性和流体的直接判别，

为火山岩气藏的地震识别奠定了物理和地质基础，

同时为火山岩储层岩石物理建模提供基本参数，有

利于火山岩气藏定量解释。

（５）孔隙度对岩石物理参数控制作用明显，并且

影响岩石物理参数（关系）对流体和岩性识别的能

力。不同弹性参数在饱含不同流体时的差异随孔隙

度增大而明显增加，在孔隙度大于５％时，储层含气

性的识别可以达到较高精度。
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