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摘要：为研究非常规致密砂岩及泥页岩储层的地质结构特征，基于川西地区三叠系岩石物性、力学及声学测试资料

对深层致密砂岩、泥页岩的纵横波波速比与岩石的岩性、物性、泊松比、应力及微裂缝之间的关系进行研究。结果

表明，纵横波波速比可以有效区分不同的岩性；对于相同岩性的地层，纵横波波速比与孔隙度和渗透率均具有正相

关性；在高应力条件下，随着微裂缝的产生，往往会导致纵横波波速比出现异常升高；纵横波波速比的升高及横波

波速的降低均可在一定程度上反映微裂缝的发育程度。研究区三叠系的纵横波波速比对裂缝的识别较为敏感，分

别利用泊松比和Gassmann方程对纵横波波速比进行表征并与实测值对比，结果表明 2种方法均具有一定的适用

性，但Gassmann方程计算结果的精度更高，反映出弹性波理论在致密砂岩及泥页岩等复杂地层中是适用的。
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Abstract：In order to study the geological structure characteristics of unconventional tight sandstone and shale reservoir，
the relationship between vp/vs and rock lithology，physical properties，poisson ratio，stress and micro cracks of the deep tight
sandstone and mud shale was studied based on the data of physical test，mechanical test and acoustic test of Triassic rocks
in west Sichuan area. The results showed that vp/vs can distinguish lithology effectively；vp/vs has a positive correlation with
porosity and permeability for the formations having the same lithology；abnormally high vp/vs can always occur with the for⁃
mation of micro cracks under high stress；the rise of vp/vs and the decline of vs both can indicate the development degree of
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the micro cracks. In the study area，vp/vs is more sensitive to the cracks. vp/vs was characterized and calculated by using pois⁃
son ratio and Gassmann equation respectively. It shows that these two methods both have a certain applicability，but the
Gassmann equation has a much higher accuracy. A conclusion can be drawn that the theory of elastic wave in the complex
formations of tight sandstone and shale is applicable.
Key words：vp/vs；physical properties；mechanics；acoustics；stress；micro cracks；tight sandstone；mud shale

岩石物理特征研究主要包括岩石物性、力学及

声学方面的研究［1-3］。岩石物性研究是了解岩石性

质及进行储层评价的基础；力学研究对确定地层应

力状态、地层完整性及钻、完井施工等方面具有重

要的工程应用价值［2］；声学研究主要分析弹性波等

在岩石介质中的传播状态，目前在工程及地质等诸

多方面均有广泛应用，可用来研究地层岩性、物性、

岩石强度、声波频散、裂缝发育程度及井壁稳定性

等［4-8］。川西地区三叠系陆相碎屑岩地层地质条件

复杂，对其微观认识相对欠缺，制约了非常规储层

特征评价及工程地质的发展，因此综合地震、测井

及测试等资料对岩石物理参数进行综合研究是十

分必要的［9］。笔者根据川西地区三叠系（埋深大于

3 000 m）致密砂岩及泥页岩样品的岩石力学、声学

及物性测试结果，重点对纵横波波速比与岩石物理

参数中的岩性、物性、应力及裂缝等参数的关系进

行综合研究，并对纵横波波速比表征方法进行对比

分析，以期为致密砂岩、泥页岩及裂缝性地层等地

质条件复杂地层的地质结构认识及评价提供参考。

1 纵横波波速比与岩石物理参数的
关系

1.1 与岩性的关系

对于不同的岩性，可以利用纵横波波速比进行

识别。主要依据为，对于同一地区，一般随着埋深

及岩性的变化，其岩石的固结程度、物性及颗粒分

布均会发生一定的变化［10］，相应的纵横波波速比亦

会发生变化。

Pickett最早将纵横波波速比推广到岩性识别

中［10］，对灰岩、白云岩及各类砂岩的纵横波波速比

关系进行了对比分析，实验测试有效围压为 0～40
MPa，研究结果表明，随着有效围压的变化，不同岩

性的纵横波时差关系呈近线性变化，且具有不同的

分布区域（图 1），由此表明纵横波波速比可用于识

别不同的岩性。此外，Pickett还对各类砂岩的孔隙

度进行了测试［10］，发现在较低有效应力条件下，从

孔隙度较低的纯石英砂岩到孔隙度较高的灰质砂

岩，纵横波波速比从 1.6逐渐升高至约 1.75，说明纵

图1 不同岩性的纵横波时差关系

Fig.1 Relationship of vertical and horizontal wave timedifference with different lithologies
横波波速比与岩石孔隙度具有一定的正相关性。

Han等［11］的研究成果也表明，纵横波波速比与粘土

组分含量及孔隙度呈线性正相关。

沉积岩为各类单晶矿物的集合体，Castagna等
认为单晶矿物的纵横波波速大体相当于沉积岩的

骨架速度［12］，因此沉积岩的实际波速应在这些单晶

矿物波速的范围内。此外，将文献［13-14］中测试

的石英、方解石及粘土等矿物的纵横波时差及比值

标注于图 1中，可以发现几乎不含孔隙的石英的纵

横波波速比非常小，约为 1.5；方解石和粘土的纵横

波波速比较高，约为2.0；灰岩、白云岩及砂岩的纵横

波波速比均分布于1.5～2.0。对于纵横波波速比大

于 2.0的岩石，Gardner等认为其主要为未固结或较

为松散的岩石［15］。

对川西地区三叠系致密砂岩及泥页岩进行样

品采集后加工成尺寸为25 mm×50 mm的柱体，测试

样品均为干岩样。声学测试结果表明，测试样品的

纵横波波速比主要为 1.5～1.7；泥页岩的纵波和横

波波速相对较小，其次为泥质含量较高（大于35%）

的砂岩，泥质含量较低（小于10%）砂岩的纵波和横

波波速则相对较大。而不同泥质含量砂岩的纵横

波波速比变化范围较大，这与不同砂岩样品内部的

颗粒及微观组构排列不同有关，泥质含量相对较高

的砂岩及泥页岩的纵横波波速比一般大于1.6。
1.2 与物性的关系

影响岩石物性的地质因素有很多种，经历不同

成岩作用的不同类型岩石的孔隙度和渗透率的变

化规律相差很大［16］，因此研究纵横波波速比与岩石
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物性的相关性主要针对岩性变化较小的同一套沉

积地层。前人研究结果［17］表明，岩石纵横波波速比

与孔隙度具有一定的正相关性，这主要是因为对于

弹性波来说，岩石的纵波和横波波速可分别表示为

vp =
K + 4μ

3
ρ

（1）

vs = μ
ρ

（2）
式中：vp 为纵波波速，km/s；K 为体积模量，

GPa；μ为剪切模量，GPa；ρ为岩石密度，g/cm3；vs 为

横波波速，km/s。
由于液体或气体的剪切模量为 0，弹性波不能

在液体或气体中传播，因此随着岩石孔隙度的增

加，横波波速一般会发生显著降低，而纵波波速的

变化相对较小，从而导致纵横波波速比升高。当岩

石由干燥变为饱和地层水时，体积模量会略有升

高，而剪切模量不变，通过式（1）和式（2）可以看出，

纵波波速会略有升高，而横波波速保持不变。实验

测试样品在饱和地层水和饱和气条件下的纵横波

波速特征（图 2）表明，其纵横波波速的变化符合上

图2 实验测试样品在饱和地层水和饱和气条件下的
纵横波波速特征

Fig.2 Velocity characteristics of the tested samples saturatedwith water and gas respectively

述规律，实验结果准确可靠。

Castagna等利用岩石孔隙度及泥质含量分别与

纵波波速和横波波速进行拟合，得到不含泥质的纯

砂岩及孔隙度为0时泥质砂岩的纵横波波速比表达

式［12］分别为

vp
vs

= 1.33 + 0.633.89 - 7.07ϕ R2=0.96 （3）
vp
vs

= 1.08 + 1.633.89 - 2.04Vsh
R2=0.96 （4）

式中：ϕ 为岩石的孔隙度；Vsh 为岩石的泥质含

量。

由此可见，岩石的纵横波波速比与孔隙度和泥

质含量均为正相关关系，但孔隙度对纵横波波速

比的敏感程度大于泥质含量。此外，Lee［17］及Zhang
等［18］通过实验测试总结出的经验关系均表明纵横

波波速比与岩石孔隙度具有正相关关系。

对川西地区三叠系取心样品进行物性测试，单

轴条件下分别对饱和地层水和饱和气样品的纵横

波波速比与孔隙度进行拟合，结果表明，研究区致

密砂岩和泥页岩的孔隙度均非常低，大约为1.5%～

3.5%，纵横波波速比与孔隙度之间具有较好的正相

关关系。从不同学者总结的砂岩纵横波波速比与

孔隙度实验测试结果的分布趋势［18］（图 3）来看，当

岩石孔隙度较低时，纵横波波速比的变化趋势较为

平缓，当孔隙度大于 40%时，纵横波波速比的上升

幅度明显加快。对于川西地区三叠系样品的测试

结果，由于样品的孔隙度较低，因此其纵横波波速

比整体变化趋势较缓，且与干燥样品相比，饱和地

层水后样品的纵横波波速比略有升高。

图3 实验测试砂岩纵横波波速比与孔隙度之间的关系

Fig.3 Relationship between vp/vs and porosity ofthe tested sandstone samples
研究区X井具有可靠的阵列声波测试资料，将

该井相同埋深井段的利用中子测井解释的中子孔

隙度和利用双侧向电阻率解释的裂缝孔隙度分别

与纵横波波速比进行对比（图 4），同时将所测试样
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品分别在饱和地层水和饱和气（干燥）条件下的拟

合线标注于图 4中。由于测试样品均为完整样品，

因此其拟合线代表岩石未发生破裂时正常的纵横

波波速比与孔隙度的关系，并以此拟合线作为基准

线，当测井解释值高于该线时，可能为裂缝发育段，

低于该线时则为裂缝不发育段。

从纵横波波速比与中子孔隙度的关系（图 4a）
可以看出，饱和地层水拟合线与饱和气拟合线的差

异较大，而纵横波波速比与裂缝孔隙度的关系（图

4b）则表现为两者的差异较小。这可能与中子测井

主要反映的是含氢指数，受粘土矿物晶间水的影响

较大有关，一般天然气和干酪根的含氢指数明显低

于粘土矿物中的结晶水，因此在纵横波波速比与中

子孔隙度关系图中饱和气拟合线之上测试点代表

的测试段可能为裂缝较发育段。分析纵横波波速

比与裂缝孔隙度的关系可以发现，由于测井解释的

裂缝孔隙度较低，因此饱和地层水拟合线和饱和气

拟合线的差异较小；且在该裂缝孔隙度变化范围

内，随着裂缝孔隙度的增加，纵横波波速比的变化

较为平缓，符合实验得出的规律。研究区目的层的

裂缝孔隙度相对于中子孔隙度受各种地质因素的

干扰较小，解释量级合理，因此结果较为可靠，更适

用于对地层裂缝的发育情况进行对比和表征。

对于渗透率与纵横波波速比的关系，岩石在应

力加载过程中，实际孔隙度为孔隙与裂隙的孔隙度

之和。在较高的地层应力环境下，假设孔隙自身的

变化可以忽略，此时具有导流能力的裂隙是导致地

层岩石孔隙度变化的主要因素，对流体渗流起到最

重要的作用。岩石渗透率与孔隙度的关系可以表

示为

K =K0
æ
è
ç

ö
ø
÷

ϕ
ϕ0

n

（5）

式中：K 为渗透率，10-3 μm2；K0 为初始渗透

率，10-3 μm2；ϕ0 为初始孔隙度；n为拟合系数。

由岩石渗透率与孔隙度的关系可知，岩石渗透

率与纵横波波速比也为正相关关系。

1.3 与应力及裂缝的关系

对川西地区三叠系取心样品进行三轴应力测

试及声学测试，共分为4组样品；其中A，C和D组为

砂岩样品，B组为泥页岩样品；测试围压为 32 MPa，
样品饱和地层水，且各组样品测试点均终止于破裂

点。实验结果（图 5）表明，当轴向应力小于 30 MPa
时，各组砂岩样品的纵横波波速的变化均较小，其

中 C组和D组砂岩样品纵波波速起始段的增幅较

大，这可能与压密有关；而泥页岩样品（B组样品）往

往在发生宏观破裂前，其纵横波波速的变化均较

小。随着应力的不断加载，可以发现各组样品的纵

波波速略为升高，而横波波速的变化则相对较小，

且从横波波速升高至一定程度后逐渐开始下降，横

波波速降低主要是由于裂隙的产生造成的，但这些

裂隙对纵波波速的影响较小，这可能与裂隙产生的

方向具有一定的关系。对于A组砂岩样品，横波波

速在轴向应力约为 140 MPa时出现较明显的降低，

对应的纵横波波速比急剧升高，二者具有较好的对

应关系。对于B组泥页岩样品，其横波波速与纵横

波波速比也具有一定的对应关系，且泥页岩的纵横

波波速明显小于其他各组砂岩。观察C和D组砂岩

样品破裂前的测试点可以发现，横波波速的变化幅

度较小，但纵横波波速比具有较明显升高的趋势，

表明样品在破裂前一段时间内，其内部已开始发育

微裂缝，也反映出对于识别岩石内部微裂缝纵横波

波速比比横波波速更加灵敏。对于破裂点，纵横波

波速比往往呈现异常高值，地史时期异常高的古应

力是造成宏观断裂及微裂缝产生的重要原因，裂缝

图4 川西地区X井纵横波波速比与中子孔隙度及裂缝孔隙度的关系

Fig.4 Relationship between vp/vs and both neutron porosity and fracture porosity of Well X in western Sichuan area
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发育段往往会导致异常高的纵横波波速比；因此在

测井解释过程中，可结合井径、录井及成像测井等

资料对裂缝发育段进行综合识别。此外，钻井液密

度过低导致的井壁失稳破裂也会使纵横波波速比

出现异常偏高，应与前述情况加以区分。实验结果

显示，对于识别岩石内部微裂缝纵横波波速比比

横波波速更加敏感，但Aktan等在研究微裂缝对砂

岩的影响时，采用热循环及应力加载的方法使干燥

砂岩产生一些微裂缝，同时在砂岩产生微裂缝之

前和之后分别测试纵横波波速，发现微裂缝的产生

会使纵横波波速降低，但 2种情况下纵横波波速

比为定值［19］，此时纵横波波速比识别微裂缝的能力

降低。

对研究区X井目的层进行测井解释，并与岩性

归位后的取心观察结果进行对比，结果（图6）表明，

测井解释的岩石纵横波波速比主要为1.4～2.2。对

于有效裂缝发育段，其横波波速一般会出现较明显

的降低，对应的横波时差升高。X井 3 285～3 305，
3 332～3 337和 3 355～3 368 m井段的纵横波波速

比与横波波速之间具有较好的对应关系，横波波速

高值对应纵横波波速比高值；但对于其他井段，例

如 3 320～3 322，3 325～3 328和 3 370～3 373 m井

段，其纵横波波速比高值则对应横波波速低值。对

于判别裂缝发育情况，将纵横波波速比分别与赫斯

特法［6］计算的分形维数以及取心观察的岩石破碎段

（岩心归位后）进行对比；赫斯特法认为裂缝的存在

会增加测井数据的复杂性［6］，针对研究区目的层采

图6 川西地区X井取心井段测井解释剖面

Fig.6 Logging interpretation profile of the coring intervalof Well X in western Sichuan area
用浅侧向电阻率数据与测井样本数的对数关系计

算分形维数，其表达式为

图5 三轴应力加载条件下实验样品的纵波波速、横波波速及纵横波波速比测试结果

Fig.5 Test results of vp，vs and vp/vs under trixial stress
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D = 2 -
∂ lg R( )m

S( )m
∂m （6）

式中：D 为分形维数；R( )m 和 S( )m 分别为过程

序列全层段级差及标准差；m 为测井资料的采样点

数。

分形维数越大代表裂缝存在的概率越大，同时

与取心观察的岩石破碎段进行对比（图 6）发现，岩

石破碎段往往就是裂缝发育段，由于岩心收获率可

能较低，因此裂缝发育段的长度可能更大。X井发

育的 2 个岩石破碎段（3 301～3 302.5 和 3 321.5～
3 322.5 m井段）的井径测井曲线均为正常，表明井

壁未发生破裂，对应的分形维数较高，且其纵横波

波速比均为峰值，应为天然裂缝。但对于埋深

3 321 m附近的岩石破碎段的横波波速却相对较低，

表明纵横波波速比比横波波速在识别有效裂缝方

面更为敏感，与实验结果一致。

2 纵横波波速比表征方法对比

2.1 泊松比表征法

地层岩体的泊松比是诱导产生水平主应力的

重要原因［20］，因此泊松比与纵横波波速比也具有重

要关系，由式（1）和式（2）推导出二者的关系式为

vp
vs

= 43 + 2( )1 + γ
3( )1 - 2γ （7）

式中：γ为泊松比。

将式（7）计算求得的纵横波波速比与实测值对

比发现，2组纵横波波速比基本分布于中线附近，表

明对于研究区三叠系致密砂岩和泥页岩，纵横波波

速比与岩石泊松比具有较好的相关性，弹性波理论

在该类复杂地层中是适用的，但整体还具有一定的

离散度。

2.2 Gassmann方程法

Gassmann方程［19］可用以构建饱和地层水及地

层围压条件下岩石纵横波波速比的解释模型。其

公式为［12］

Krw =Krs
Krd +Q
Krs +Q （8）

Q = Krf( )Krs -Krd
ϕ( )Krs -Krf

（9）
μw = μd （10）

ρw =ϕρ f + ( )1 -ϕ ρs （11）
式中：Krw 为饱和地层水条件下的岩石体积模

量，GPa；Krs 为颗粒的体积模量，GPa；Krd 为干岩石

骨架的体积模量，GPa；Krf 为流体的体积模量，GPa；
μw 为饱和地层水岩样的剪切模量，GPa；μd 为干

岩样的剪切模量，GPa；ρw 为饱和地层水岩样的密

度，g/cm3；ρ f 为液体密度，g/cm3；ρs 为岩石颗粒密

度，g/cm3。

根据Gassmann方程求取 Krw 和 μw ，其中 Krs ，

Krf 及 ρs 可通过文献［19］查值获取，进而可以对纵

横波波速比进行求取

vp
vs

= 43 + Kw
μw

（12）
将模拟地层条件下利用Gassmann方程求取的

纵横波波速比结果与实测值进行对比（图7）可以看

出，纵横波波速比计算值与实测值的符合程度较

好，且优于利用泊松比预测的结果。Gassmann方程

的适用性表明可以利用颗粒及骨架等微观结构参

数对岩石纵横波波速比进行表征，该方法对研究区

致密砂岩及泥页岩储层是适用的。

图7 川西地区三叠系岩石样品纵横波波速比实测值与
Gassmann方程计算结果对比

Fig.7 Comparison of the measured vp/vs and the calculated
result using the Gassmann equation under

the formation condition of Triassic
strata in western Sichuan area

3 结论

纵横波波速比可以对不同岩性进行有效区

分。对于相同岩性地层，纵横波波速比与孔隙度和

渗透率均具有正相关关系。在高应力条件下，随着

微裂缝的产生，往往会导致纵横波波速比出现异常

升高；纵横波波速比升高及横波波速降低均可对微

裂缝的发育起到一定的指示作用，且在川西地区三

叠系纵横波波速比更为敏感。利用泊松比和

Gassmann方程对纵横波波速比进行计算并与实测

值进行对比，结果表明 2种方法均具有一定的适用
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性，但Gassmann方程计算结果精度更高，也表明弹

性波理论在致密砂岩及泥页岩等复杂地层中是适

用的。
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