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摘 要 在实验室对 6种砂岩进行了连续的进水和失水实验．测量了两个过程的纵波速度 、横波速度 进水 

和失水速率 随饱和度 ．s 的变化 ；分析 了低饱和度时流体对岩石弹性性质的影响 ．实验表 明，进水 和失水过程显示 

不 同的纵 、横波速度与饱和度关系，速度不仅与饱和度有关 ，还与不同饱 和阶段的孔隙流体分布有关 ，而且也是水 

和岩石骨架之间的物理及化学作用所致 ． 
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Abstract Continuous imbibition and dehydrating experiments are carried out for six samples in laboratory． 

Compressional wave velocity(Vp)and shear wave velocity(Vs)，the imbibition’S and dehydrating rate with 

water saturation are measured during the two processes．The influence of pore fluid on rock elastic properties at 

low saturation is analyzed．Th e experiments show that different saturation process leads to different velocity—sat- 

uration relationship．Th e veloc ities are not only related to water saturation，but also related to pore fluid distri- 

bution during different saturation stage．Th e velocities are also related to the physical and chemical interaction 

between water and rock skeleton． 
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1 引 言 

根据 Biot理论和 Gassmann方程 ，孔隙流体使岩 

石的纵波 速 度 增 加 ，而 横波 速 度 略有 降 

低 ．这一结论是建立在流体在孔 隙中均匀分布 

的假设基础之上的 ．许 多实验证实纵、横波速度和 

饱和度有关 ．Gregory 认为 ，饱和度对低孔隙岩 

石速度的影响要大于对高孔隙度岩石的影响；完全 

水饱和岩石的 明显大于部分饱和的岩石；Vs并 

不总是随饱 和度的增加而降低 ，而是 和压力、孔 隙 

度 、孔隙流体与岩石骨架之间的化学作用等因素有 

关 ． 

Domenico 的研究表明，含水饱和度较低时 ，随 

着饱和度增加 ，样品密度的增加使 有所降低 ；但 

当饱和度达到较高值时 ，岩石的孔隙度明显增加，超 
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过了密度增大引起的速度变化 ，从而使 有明显 

增大 ．对于横波 ，由于剪切模量和饱和度的关系不 

大 ，所以，当密度随饱和度 的增加而增加时 随饱 

和度的增加有所降低 ． 

速度随饱和度的变化规律并不完全由孔隙流体 

的饱和度决定 ．Domenico[8 的实验结果表明，不同的 

饱和过程会导致速度 的变化 ，认为速度与孔隙流体 

在孔隙尺度范围的微观分布有关 ．Knight和 Nolen- 

HoeksemaL3 的实验表明，在进水过程中，含水饱和度 

达到 80％时 值急剧上升 ，而在其他饱和度范 围 

没有明显的变化 ．在失水过程 中，砂岩显示出明显 

的弛豫 现象 ． 

本文应用不同频率的换能器对 6种砂岩进行了 

连续的进水和失水实验，测量 了岩石进水和失水过 

程与弹性波速度的对应关系，分析速度分段特征与 

孔隙流体微观几何分布的关系． 

2 样品和仪器 

本文选取 6种砂岩样品，144、140、132和 297号样 

品来 自秘鲁某油田，s1和 s2来自国内某油田．表 1，表 

2分别为岩样参数分析和岩样薄片分析．仪器为湘潭 

市无线电厂生产的 SYC一2型超声波岩石参数测定仪， 

实验误差 At／t<．4-0．5％ ，纵波换能器的频率为 54～ 

1200kHz，横波换能器的频率为 50～500kHz． 

表 1 岩样参数分析 

Table 1 Parametei's analysis of铷岫lpIes 

样号 岩样密度 孔隙度 

(g·cm。) (％) 

高度 直径 

(cm) (cm) 

4．99 2．52 

4．94 2．52 

4．98 2．52 

4．95 2．52 

4．47 3．78 

4．34 2．99 

渗透率 

(10。ttm2) 

144 2．1l 

140 2．17 

132 2．25 

297 2．37 

Sl 2．38 

S2 2．52 

20．9 

l8．7 

16．3 

10．4 

8．5 

3．5 

403 

l34 

20．2 

O．88l 

表 2 岩样薄片分析 

Table 2 Thin section analysis of samples 

矿物组成(％) 
样号 致密情况 直径(mm) 磨圆度 分选性 镜下定名 

石英 云母 长石 胶结物 

144 75 3 2 2O 疏松 0．6～1．6(主) 尖 很差 含中砂 一粗粒砂岩 

0．3(次 ) 

140 70 lO 20 较疏松 0．5～0．6(主) 次圆 差 含粗砂 一中粒砂岩 

1．5(次 ) 

132 55 2 3 40 致密 0．1(主) 圆 很好 含粉砂 一细粒砂岩 

<0．1(次 ) 

297 70 5 5 2O 致密 0．2(主) 次圆 较差 中 一粗粒混合砂岩 

0．8～1．O(次) 

Sl 8O 3 7 lO 致密 O．1～O．2 次棱角 好 中细粒石英砂岩 

S2 45 5 15 35 致密 0．2(主) 次棱角 较好 中细粒长石石英砂岩 

O．1一O．3 

3 实验方法 

在实验室常温常压下做了岩石的进水和失水过 

程实验 ，测量 了相 应 的纵 、横 波速 度 和进水 、失水 速 

率随饱和度的变化．进水实验时，为了分析低饱和 

度的流体对岩石弹性性质的影响 ，把通过烘箱干燥 

的样品暴露于相对湿度 比较高的空气 中，通过吸收 

水蒸气来得到极低的含水饱和度 ，紧接着将样 品浸 

入蒸馏水中逐渐增加饱和度 ．失水实验时 ，首先将 

样品在真空干燥箱烘干 ，再用蒸馏水浸没数天，直到 

重量不再发生变化．然后将高饱和度样品置于空气 

中，使其 自然干燥 ．由于进水、失水速率无法适时测 

量和控制 ，所以同一岩样曾进行多次反复试验 ．饱 

和度的计算公式为 S ： ，式中 md是干样 ” 
m 8 一 m d 

重量，m是样品部分饱和时的重量 ，m。是样品饱和 

时的重量 ． 

4 结果与讨 论 

4．1 进水过程 

现以 140、144、132和 297样品为例 ，讨论进水过 

程．图 1为 144、140、132、297号样品的进水速率曲 

线．从图 1看到样品从干燥状态开始吸渗水时，进 

水速率非常快 ，随着时间增加进水速率减慢 ．样品 

的孔隙度和致密程度不同会导致样品的进水速率不 

同，疏松样品 140 和 144号的进水速率大于致密样品 
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132和 297号 ． 

Sw／( ) 

图 1 144、140、132和 297号样 品的 

进水速率 ， 曲线 

Fig．1 Imbibition’S rate of samples 144、140、132 and 

297versus saturation during imbibition’S experiment 

进水实验表明，所有样品的纵波、横波速度 一饱 

和度关系曲线在形式上是相似的． 、 与水饱和 

度变化有一定的规律，但个别测量数据很分散 ，如图 

2(a，b)所示 ，图中示出换能器的不同频率值． 

在进水 的最初 阶 段 ，样 品 的进 水 速 率大 ．相 应 

地 ，岩石 的 也 有 明显 的变化 ．如 140号样 品 (图 

2a)，V 是 上升后 略有下 降，而对 297号样品 (图 

2b)，V 呈明显 的下降，这一 阶段持续非常短 ，在低 

饱和度时有这种现象 ．低饱和度时的速度变化机制 

比较复杂 ，但 无 论 Gassmann 方 程 还 是 Geertsma． 

I 
∞  

● 

瘩 

＼  

Smit 方程都无法解释在低饱和度时岩石的速度变 

化 ．为了说明速度在非常低的饱和度范围为何有较 

大的变化，Clark 。。认为是处于颗粒之闻的黏土矿物 

的脱水作用和固化造成的．但有人在不含有黏土的 

多孔隙玻璃中和干净的砂岩中也观察到了同样的速 

度变化n ．本文认为低饱和度时速度的变化是水和 

岩石骨架之问的物理、化学作用以及样品尺度范围 

不同部位的孔隙流体分布的不均匀性引起的．132 

和 297号样品的波速测量是从完全干燥的状态开始 

的．实验前 ，132和 297号样品在 150~C的烘箱中烘 

干 24h，这 时 岩 石 的刚 度 较 大，据 Murphy等 、 

Gregory 分析 ，刚度增加 导致 速度增 加 2％ ～3％ ． 

当样品从完全干燥状态到较小的饱和度时，由于干 

燥的岩石骨架和水之问的物理和化学作用，导致弹 

性模量和波速急剧下降：一方面，当完全干燥的岩石 

充以流体(尤其是水等化学活性流体)，即使非常之 

少 ，岩石骨架也会发生某种化学软化 ，使其体积模量 

明显减少，样品速度下降 ，这在相反的干燥过程也会 

发生 ；另一方面，当进入极少量的水时 (例如对于砂 

岩 ，在石英颗粒表面只需 3～4层水分子)，由于水 的 

作用(如润滑作用)使岩石颗粒之问的紧密接触结合 

变弱，从而使岩石的刚度变小 ，使体积模量及速度相 

应 降低 ． 

I 
∞  

● 

瘩 

＼  

图 2 样品进水的纵 、横波速度和饱和度 的关系 

(a)140号 样 品；(b)297号 样 品 ． 

Fig．2 Compressional and shear wave velocities versus saturation during continuous imbibition’S 

experiment for sample 140 (a)and for sample 297(b) 

144和 140号样品在进水 之前没有经烘 箱烘干 ， 

开始时的状态是处于实验室的空气湿度下．进水后 

饱和度增加对 速度 的影 响 遵守 Biot_】 和 Gassmann_2j 

理论 ， 值上升后的略微下降是由于样品尺度范围 

内水分布的不均匀性引起的． 

当进水速率从非常快的阶段进入到较缓变化的 

阶段时 ，即饱和度的变化范围约 5％ ～60％时， 

——— ■_  

的变化较小 ，且无规律，这一阶段岩石的刚度没有大 

的变化 ，此时，弹性波速度按 Biot和 Gassmann理论 

发生变化 ．当样品的水饱和度在 60％ ～8O％时， 

都有明显的上升 ．这一阶段对应于图 1中进水速率 

非常低的阶段．这种现象的产生是 由于高饱和度时 

所有尺度大的孔隙都已被饱和，水已代替空气而成 

为孔隙中连通的液相，裂隙状的小孔隙开始被饱和． 
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由 Kauster和 Toksoz 。 理论 ，弹性波速度和裂隙状孑L 

隙的刚度有非常大的关系，裂隙状孑L隙刚度 的增加 

会明显增加岩石 的弹性波速度 ．所 以，当裂隙状孑L 

隙开始被水饱和增加其 刚度 时， 值有 明显 的上 

升 ． 

4．2 失水过 程 

现以 sl和 s2样品为例讨论失水过程．液体水 

通过气 一液界面的蒸发和流体连通形成的毛细管中 

的迁移是干燥过程中主要的质量迁移机制 ．刚开 

始干燥时，样品表面孑L隙形成水 一空气弯月形界面， 

并从样品表面开始水的蒸发，蒸发失水主要发生在 

岩石粒间孔隙度较大的纵横比的孑L隙中．在高饱和 

度阶段 ，气 一液界 面进入样品 内部 ，并贯穿所有孑L 

隙 ，这一阶段 ，孔 隙水总体减少 ，样品的失水速率随 

着饱和度的降低迅速下降，孔隙水对大纵横比孑L隙 

的弹性性质影响微弱，所以 变化不大 ．从能量的 

观点看 ，因为气 一液界面的张力总是试 图减小这一 

界面而达到最低表面能状态，而水对因体骨架的浸 

润性则有增大液 一固界面面积的趋势，孔隙水 向更 

细小的孔隙集 中时气 一液表面积减小了，而固 一液 

界 面的总面积却相对增加了，这是一个能量降低的 

2．6 

2．4 

0
∞ 2．2 

g 2．0 

1．8 

1．6 

1．4 

— ·卜_P54kHz —．- S50kHz 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Swl(％) 

图 3 sl和 s2样品的失水速率 D 曲线 

Fig．3 Dehydrating rate of samples S1 and s2 vePsu8 

saturation during dehydraing experiment 

过程 ．随着进一步干燥失水，孔隙中流体的连通性 

将遭到破坏，这一阶段失水发生在纵横 比极小的微 

裂隙、颗粒接触处和小孔隙中，无论是孔隙中的热对 

流还是水蒸气扩散都相当缓慢 ，这时进入了低速率 

的稳定失水过程 ．图 3为 sl和 s2样 品的失水速率 

曲线 ． 

3·4 

3．2 

2．8 
● 

吕 
2．4 

2．0 

1．6 
0 20 40 60 80 100 

Sw／( ) 

图 4 样品失水时纵、横波速度和饱和度的关系 

(a)140号样品；(b)297号样 品；(C)s1号样品；(d)s2号样品．P54kHz、P150kHz、P240kHz、P750kHz、 

P1200kHz、KBPFr200、800、1200为纵 波换 能器 的不 同频 率值 ．SS0kHz、S100kHz、S200kHz、SS00kHz、 

YST50、100、200、500为横渡换能器的不同频率值． 

Fig．4 Compressional and shear wave velocities versus saturation during continuous dehydrating experiment 
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由图 3看出，s1样品从衰减失水到稳定失水有 

一 圆滑的过渡区，在饱和度为 50％左右发生转折， 

s2样品在饱和度 75％左右发生转折，说明 s1样品 

的孔隙连通性更好 ．s1砂岩属典 型的颗粒支撑结 

构，当饱和度降至 60％以下 ，大约 40％的孔隙水被 

蒸发后，剩余的水大部分将保 留在非常细小的毛细 

管网络中，岩石总体的体积模量随着饱和度的降低 

显著减小，导致 迅速减小 ．s2砂岩为杂基式支 

撑 ，石英 、长石颗粒分散于钙质胶结物 中，以裂隙式 

为主的狭长孔隙主要分布在矿物 一胶结物界面和少 

量的矿物颗粒接触面内．高饱和度 区内， 衰减缓 

慢 ，从 S =60％开始， 迅速下降．当饱和度降至 

15％ ～20％时，自然干燥不能使样 品完全失水，岩 

石中仍保留的一部分束缚水基本上以骨架表面吸附 

水的形式存在，失水速率近似为零 ．通过进一步的 

人为烘干 ，吸附水 的丧失将使岩石的骨架硬化 ，使 

回升 ．由于剪切模量与饱和度的关系不大，介质 

密度随饱和度的减少使 略有增加(见图 4)． 

样 品中不同部位孔隙的饱和度是不同的，总的 

趋势是样品表面的饱和程度低于内部的饱和程度， 

从而形成孔隙水在岩石中的不均匀分布，有人在低 

饱和度(S =0．15)时发 现 了这 种 饱 和 度 的不 均匀 

性 ． 

5 结 论 

由样品的进水与失水实验得出，速度随饱和度 

的变化与不同阶段的孔隙流体分布状况有关，而孔 

隙尺度的流体分布方式又取决于孔隙空间的微观几 

何结构、系统 的表面 自由能及岩石的饱和度 ．部分 

饱和流体分布的不均匀性还与孔隙的几何形状及其 

表面的化学性质有关 ．实验表明，由进水过程的速 

度曲线可得到岩石孔隙结构及孔隙流体分布方式、 

连通方式的有关信息 ．影响进水过程 中孔隙流体分 

布和弹性波速度 一饱和度关系的主要因素是样品尺 

度范围内流体分布的不均匀性 ．在干燥过程的不同 

阶段，不同孔隙几何形状 的失水使速度曲线形状不 

同，失水速率的改变反映了孔隙流体从互相连通 向 

互不连通状态的转化．由波速变化可以了解岩石孔 

隙水的分布状况 ．影响干燥过程中孔隙流体分布和 

速度 一饱和度关系的主要因素是孔隙的微观几何形 

状 ．进水和失水过程 的速度 一饱和度 曲线的不可 

逆 ，表明了水和空气在孔隙中微观分布的不同．所 

有试验都发现 ，不同饱和度下都有频散现象 ，尤其在 

500kHz以下更为明显 ，所以孔隙流体对岩石声波速 

度的影响还与弹性波的频率有关 ． 
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