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摘要：济阳坳陷东营凹陷北部陡坡带深层发育巨厚致密砂砾岩体，其低孔低渗透储层存在地球物理响应特征存在

难以识别的问题。通过对东营凹陷北部陡坡带10口取心井的104块样品的选取、测定以及实验数据的分析，确定

了研究区砂砾岩体储层的物性特征，认为影响致密砂砾岩体纵、横波速度等弹性波速的主要因素为孔隙度和岩性，

其次为胶结物含量；砂砾岩体储层中微裂缝的存在对地震波速度的影响不明显；不同性质流体会引起纵波速度的

变化，而对横波速度影响较小，因此在理想状态下可以利用纵、横波速度比来识别流体性质；当砂砾岩体中孔隙度

大于5%时，岩石的地震波传播速度与密度的相关性相对较好，而当孔隙度小于5%时，岩石的地震波传播速度与密

度的相关性相对较差。
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济阳坳陷东营凹陷北部陡坡带在陈南断层下

降盘发育了规模巨大的砂砾岩体［1-2］。砂砾岩体纵

向上多期叠置、横向呈扇形连片分布，最大厚度超

过800 m，是寻找岩性油藏和构造-岩性油藏的有利

区带。但这类砂砾岩体的沉积相带窄、储集物性变

化快，为典型的低孔低渗透储集体［3-6］，其物性特征

的复杂性导致难以识别以纵、横波速度等弹性波速

为主要内容的地球物理响应。由于砂砾岩体储层

预测是建立在岩石地球物理参数存在差异的基础

上［7-13］，因此，深入了解东营凹陷北部陡坡带砂砾岩

体的弹性波速与岩石物性特征之间的关系是开展

该类储层预测的基础。

目前中外学者针对砂砾岩体低孔低渗透储层

进行了大量的研究，但针对不同相带、不同岩石类

型开展的岩石物理高温高压测试方面的系统研究

相对较少，相应的认识也缺少基于岩石基础测试数

据的支持。笔者根据不同条件下岩石高温高压测

试所获得的纵波速度、横波速度、密度、渗透率、流

体饱和度等岩心测试数据以及岩石薄片、铸体薄片

的镜下微观观察分析结果，系统分析了不同岩性、

物性、微裂缝、流体性质和密度等因素对岩石纵、横

波速度等弹性波速的影响，以期为预测砂砾岩体储

层空间展布特征提供依据。

1 岩石物理参数测试

为了保证测试样品的代表性，选择了研究区盐

23、盐 22-22等 10口典型井的重点层段、不同相带

和岩性进行取样，采集的 104块岩石样品考虑了取

样点在平面分布的均匀性及纵向上的连续性。根

据全岩矿物测试得到的各种矿物含量，结合薄片分

析，将所取岩心样品划分为泥岩、白云岩、砂岩、含

砾砂岩、砾状砂岩、砾岩及盐岩等7类岩性。

样品测试实验由中国石油大学（华东）岩石物

理实验室完成，实验所用仪器包括岩石声学测试系

统（声源PR5800、示波器DSO6032A）、洗油仪、声波

测量仪、渗透率测试仪、饱和装置、恒温箱、精密天

平、离心机等装置。测试项目包括纵波速度、横波

速度、密度、孔隙度、渗透率、饱和度等，高温高压测

试条件包括洗油前，洗油后，饱和不同流体，不同压

力及不同含油饱和度等。同时利用显微镜分析岩

石薄片与铸体薄片微观样品 40块，并开展了 15块
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样品的压汞法毛管压力测试实验，对储层孔隙类

型、孔隙结构开展定量分析［14-19］。

2 储层物性特征

2.1 孔隙类型

岩石薄片和铸体薄片分析结果表明，研究区砂

砾岩体储层孔隙类型主要有残余粒间孔、填隙物内

孔隙、长石溶孔、岩屑溶孔、碳酸盐溶孔和杂基溶孔

等。其中残余粒间孔等原生孔隙所占比例小于

15%，次生溶孔所占比例大于80%，深层砂砾岩体储

层因早期成岩作用的改造导致原生粒间孔大大减

小，而在中、晚成岩阶段生成的各种有机酸对储层

的溶蚀作用产生的次生孔隙使储集性能得到很大

改善。

2.2 孔隙结构

利用研究区 6口井压汞实验测得的 17条毛细

管压力曲线对孔隙结构进行分析，结果表明，其门

限压力为 0.01～1.51 MPa，平均值为 0.25 MPa；饱和

度 中 值 压 力 为 0.09～3.37 MPa，平 均 值 为 2.44
MPa。最大孔喉半径为 0.48～18.28 μm，平均值为

7.44 μm，中值半径为 0.04～8.32 μm，平均值为 1.89
μm，表明研究区砂砾岩喉道的大小、分布及其几何

形态是影响储集能力和渗透特征的主要因素，储层

总体上以发育微细喉道为主，孔喉分选相对较好，

排驱压力较低。

2.3 孔渗特征

104块样品物性分析的统计结果表明，砂砾岩

体孔隙度最小值为0.58%，最大值为23.39%，一般为

0.58%~10%；渗透率变化较大，最小值为 0.2×10-3

μm2，最大值为 18 875×10-3 μm2，主要为 0.2×10-3~
59×10-3 μm2。研究区储层的孔隙度与渗透率总体

上虽然具有正相关关系，但相关性较差。当埋深大

于3 000 m时，储层孔隙度一般小于8%，渗透率一般

小于 19.7×10-3 μm2。且在埋深条件相同时，孔隙度

最大的是砂岩，其次为砾岩、白云岩，泥岩最差。同

时，砂砾岩体中发育裂缝的部分样品孔隙度大于

20%，渗透率大于 987×10-3 μm2。测试分析结果表

明，研究区砂砾岩储集类型属典型的低孔低渗透储

层。

3 弹性波速影响因素

3.1 岩性

砂砾岩体纵、横波速度均随埋深增加而变大，

在相同埋深条件下，不同岩性的波速具有明显差

异，其中砾岩的纵、横波速度最大，砂岩次之，泥岩

最小，各类岩性速度特性均符合常规地震波速度变

化规律。对研究区砂砾岩体不同岩性的纵、横波速

度关系进行统计分析（图 1），表明二者具有很好的

线性关系，因此，可以利用纵、横波速度的这种相关

性，建立岩性识别和表征岩性变化的判别标准。但

当埋深大于3 000 m时，二者相关性变差，分析时会

存在多解性，要进一步明确各类岩性的特征，对影

响波速的其他因素进行深入分析。

图1 不同岩性纵、横波速度关系

3.2 孔隙度

样品测试分析结果表明，孔隙度与纵、横波速

度具有较好的负相关关系（图2）。孔隙度与其对应

的纵波速度之间相关系数为 0.76，具有较好的相关

性；而与其对应的横波速度之间的相关系数约为

0.71，相关性相对略差。

图2 纵、横波速度与孔隙度的关系

分别拟合了 3种主要岩性的纵、横波速度与孔

隙度的关系（图 3）。从分析结果可以看出，相同孔

隙度条件下，砾岩纵波速度高于含砾砂岩和砂岩

（图 3a），三者基本可以区分。同一孔隙度条件下，

部分砾岩样品的横波速度略小于砂岩（图3b），三者

区分难度相对较大。据此，主要利用纵波速度信息
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图3 不同岩性纵、横波速度与孔隙度关系

区分砂砾岩体中的不同岩性。

3.3 胶结物含量

研究区胶结物主要以泥质和碳酸岩为主。在

分析纵、横波速度随胶结物含量的变化关系时，为

了消除孔隙度的影响，胶结物含量定义为其与孔隙

度的比值，研究结果显示，纵、横波速度总体上随胶

结物含量增加而变大（图4），因此，胶结物的含量是

影响岩石地球物理参数的重要因素之一。

图4 纵、横波速度与胶结物含量的关系

3.4 微裂缝

样品测试结果中有 3个样品点的渗透率大于

987×10-3 μm2，远高于 0.2×10-3~59×10-3 μm2的平均

值，分析结果表明是由于样品中发育微裂缝。但这

3个样品与其他样品的纵、横波速度却相差不大，由

此推测裂缝基本不影响波速的变化，利用纵、横波

速度检测裂缝难度相对较大。

3.5 流体性质

分析结果表明，岩石饱和水时纵波速度最大，

饱和油次之，饱和空气时的纵波速度最小。岩石饱

和油时的纵波速度一般较饱和水时低 2.63%，此差

异可导致反射系数的变化率约为0.026，而岩石饱和

气时的纵波速度较饱和水时低 7.43%，可导致反射

系数的变化率约为0.069。而相对于纵波速度而言，

流体性质变化时横波速度基本不变（图 5），这表明

岩石流体饱和度变化对横波影响较小，相应地会造

成纵、横波速度比和泊松比等参数的变化。

图5 纵、横波速度与含油饱和度的关系

3.6 岩石密度

由岩石密度与纵波速度的相关性分析可知，速

度总体随密度变大而增加。当纵波速度小于 5 800
m/s时，速度与密度的相关关系与Gardner经验公式

所揭示的速度随密度的变化趋势基本类似［20］，但当

波速大于5 800 m/s后，岩石样品密度与波速的拟合

趋势逐渐偏离Gardner公式所揭示的关系。由于研

究区的有效储层孔隙度的下限为5.3%，为了进一步

分析纵波速度大于 5 800 m/s后波速随密度变化趋

势偏离经验关系的原因，以5%为标准，将岩石样品

分成孔隙度小于5%和大于5%的2类，并与Gardner
经验公式所揭示的变化趋势进行了对比。结果表

明，孔隙度大于5%时，波速与密度的相关性相对较

好；而孔隙度小于5%时，波速与密度的相关性相对

较差。当波速大于 5 800 m/s后，尽管孔隙度大于

5%的样品的波速随密度的变化趋势也逐渐偏离经

验关系，但与孔隙度小于5%的样品相比，偏离程度

较小。进一步对偏离趋势样品的孔隙度进行分析，

结果表明，这些样品的孔隙度都接近5%。因此，对

于陡坡带深层砂砾岩体低孔低渗透储层而言，岩石

压缩到一定程度后，速度、密度趋于恒定，密度与速

度之间相关性较差，此时无法根据密度的变化来分

辨储层的岩性变化特征。
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4 结束语

通过对东营凹陷北部陡坡带致密砂砾岩体岩

石物理参数的实验测试结果分析，系统总结了岩

性、孔隙度、胶结物含量、微裂缝、流体性质以及密

度等因素对纵、横波速度等岩石弹性波速的影响规

律。地震波速主要影响因素是孔隙度与岩性，其次

是胶结物含量；微裂缝的存在对波速变化规律相关

性不明显；不同性质流体会引起纵波速度的变化而

对横波速度没有影响，因此在理想状态下可以利用

纵、横波波速比来识别流体性质；砂砾岩体中孔隙

度大于 5%的岩石的波速与密度的相关性相对较

好，而孔隙度小于 5%的波速与密度的相关性相对

较差。由此确定的弹性波速影响因素为深层致密

砂砾岩体储层预测方法的优化奠定了理论基础。
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