
2008年第32卷

第4期

中国石油大学学报(自然科学版)

Journal of China University of Petroleum

V01．32 No．4

Aug．2008

文章编号：1673-5005(2008)04J0034J04

疏松砂岩油藏注水开发声波速度的影响因素
’
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摘要：由于疏松砂岩声波纵、横波速度的影响因素较多，因此有必要对各影响因素进行定量研究。在模拟地层条件

下直接对岩心进行饱和、驱替试验，建立不同的油、水饱和度，并在驱替过程中进行了纵、横波速度的连续测试。结

果表明：水驱至含水饱和度极限时，岩心纵波速度平均增加7．4％左右，横波速度基本不变；在水驱过程中，由于岩石

骨架发生变化，岩石变得疏松，致使岩心纵波速度降低3．1％左右，因此水驱至含水饱和度极限时，最终的岩心纵波

速度只增加4．3％左右；对于注水效果好的稀油油藏，温度及压力对声波速度的影响较弱，但是对于地层能量补充不

充分的区块及稠油油藏，温度及压力对声波速度的影响不能忽略。
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、Influential factors of acoustic velocity in the course of waterflood

development of unconsolidated sandstone reservoir
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Abstract：Because there are many influential factors in experiment of acoustic velocity testing of unconsolidated sandstone，

quantitative study is short of the influential factors．The COre saturating and displacing experiments were done in the sslne

core under the simulated reservoir conditions．Various water and oil saturation degree诋established．And continuous meag—
urements of compressional velocity and shear velocity were made in the COUrse of displacing．The results show that the corn—

pressional velocity increases averagely about 7．4％because of the changing of saturation degree in the COUl3蛇of waterfloed．

Because of the changing of rock skeleton in the course of waterflood．eompressional velocity decreases about 3．1％．The final

compressional velocity increases about 4．3％．and shear velocity is unchangeable when water saturation degree changes．

Temperature and pressure effects are weak to acoustic velocity for thin oil reservoir with efficient waterflood．But temperature

and pressure effects must be considered for heavy oil reservoir and the block in which its producing energy cannot be compen-

sated sufficiently．

Key words：unconsolidated sandstone reservoir；eompressional velocity；shear velocity；rock acoustic character

随着地震勘探技术在油田开发中的应用，特别

是地震油藏监测技术的发展，综合利用纵、横波资料

直接识别油藏流体特征的技术便成为关注和研究的

焦点。此前国内外许多专家和学者在理论上和试验

中研究认为，在油田开发过程中储层孔隙度、密度以

及地层压力等因素的变化，导致地震反射发生相应

的变化‘1圳；也有学者对饱和不同流体的人造岩心

和干燥岩心样品进行了试验研究，显示饱和水岩样
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波速最高，饱和油岩样波速次之，饱和气岩样波速最

低【11-14]。由于试验条件的限制，前期的试验一般是

在单轴覆压模拟地层条件下进行纵波速度测试，而

且在改变流体性质时还需要将样品卸压后在其他设

备上进行流体饱和。这样试验操作步骤增加，使岩

样的孔隙结构及流体饱和度均发生不可预测的变

化，疏松砂岩弹性波速会受到岩石成分、微观结构以

及流体类型等的影响¨引，因此，试验结果会有一定

的偏差，只能定性反映声波变化规律，不能定量反映

声波的变化量。笔者在模拟地层条件下对同一岩心

样品水驱进行声波特征连续测试，探讨疏松砂岩油

藏声波响应特征，为定量判断油层水淹状况提供理

论基础。

1试验样品

试验样品取自胜利油区孤岛油田，储层埋深

1．4一1．7 km，岩心孔隙度30％一36％，平均孑L隙度

34％，渗透率0．96—6斗m2，平均渗透率3．8 tzm2，岩

石密度1．75～2．28 g／em3，平均密度2．08 g／cm3，平

均泥质含量1．1％，属于胶结疏松的高孔、高渗砂

岩。截至取心时，所在区块综合含水率为96．6％，

采出程度为35．0％，岩心测试含油饱和度为30％一

45％。

2试验装置及试验方法

2．1试验方案设计

2．1．1三轴应变试验条件

室内试验所用设备是胜利油田有限公司地质科

学院从美国引进的具有世界先进水平的三轴岩石力

学测试系统。在整个试验过程中，三轴岩石力学测

试系统都是由计算机自动控制，加压、降压、卸载以

及在各试验路径过程中，都采用液压伺服控制，可以

控制模拟岩石所受的上覆压力、水平压力、孔隙流体

压力和测试岩石样品的力学、声学、压缩等特性的多

项参数。

2．1．2试验流程

声波测试原理见图1。由脉冲发波器发出频率

为1 MHz的电压脉冲，同时触发示波器扫描和岩心

样品上的发射探头，发射探头的压电晶体将接收到

的电脉冲转换成适当的机械脉冲，机械脉冲经过样

品传播后被接收探头接收，接收探头的压电晶体又

把机械脉冲转换回电信号并传到示波器上。声波在

端帽和耦合层中的传播时间t。可以预先测得，这样

可以获得声波在岩样中的传播时问t，根据岩样的长

度可以计算出声波在该岩样中的传播速度。

I翊
岩样

阂
图1声波测试原理图

在计算机自动控制下，模拟地层条件下的温度、

压力状态，进行岩心的超声波测试，从而得到试验岩

心的纵、横波速度以及弹性参数。为了消除在饱和、

驱替拆卸和封装等过程中饱和度及岩石骨架等参数

的改变，对三轴岩石力学测试系统进行了改进，实现

了在三轴测试仓内直接对岩心进行饱和、驱替，建立

不同的油、水饱和度，并可在驱替过程中同时进行

纵、横波速度的连续测试，从而可消除诸多外因对测

试结果的影响。

2．2试验方法

(1)钻、切、磨岩心。试验采用液氮浇注法，即

岩心首先用液氮冷冻，在试验岩心柱钻取、切割和端

面磨制的同时往岩心上浇注液氮，确保岩心成型，同

时也避免了岩心内原状流体的改变。

(2)封装、洗油。常规的处理方法是煮蜡法，即

蜡液在高温下渗入岩心，冷却后用水作循环液，钻切

成小圆柱，在岩心外封装铅皮后封压成型，然后洗油

洗蜡。对于声波测试来说，铅皮的存在不但影响声

波在岩心中的传播速度，同时也影响岩心应变的测

试结果。为此，提出了“热缩套封装法”，并专门设

计加工了环铅皮法的热缩套状铝合金端帽，以方便

洗油液的渗流。声波测试封样时，可以取下铝合金

端帽，直接装上声波测试端帽(图2)，这样不但保证

了洗油质量，更保证了声波测试结果的准确性和岩

心骨架维持原状。

(3)波速测量。将洗油、烘干的砂岩岩样在天

平上称重后，抽空饱和水或煤油，再称重。将岩样封

装到三轴压力测试舱中，模拟至地层有效应力条件

且应力平衡后，以O．2 mL／min的速度用煤油驱替2

倍孔隙体积，然后用盐水驱替煤油，建立不同的油、

水饱和度，在环境条件模拟和驱替的不同阶段，随时

进行声波速度测试。

此次测试人造岩心2块次；原状地层流体的砂

岩岩样30块次；洗油后干燥饱含气岩样20块次；饱
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和盐水的岩样21块次；建立不同油、水饱和度岩样

19块次。

图2松散岩心的封装方法

3测试结果分析

3．1水驱过程中声波响应特征

水驱过程中，测试到的岩心样品纵波速度随着

含水饱和度的增加而增大(图3)，增大幅度在

2．3％～7．3％，平均增大4．3％。其中第169号样

品埋深1．4769 km，岩性为深灰色油斑粗砂岩，孑L隙

度为37．7％，密度为2．099 g／em3，在含水饱和度为

0—75％时，测试其纵波速度增加159 m／s，增大

7．4％；第353号样品埋深1．5289 km，岩性为棕褐

色油浸细砂岩，孔隙度为30．0％，密度为2．148 g／

cm3，含水饱和度为0～70％时，测试其纵波速度增

加73 m／s，增大2．3％。改变岩心中的油、水饱和

度，横波速度几乎没有变化。这一认识与Gass的研

究成果是一致的，他认为低速岩石(疏松砂岩)含有

饱和液体的体积模量较大时(如油或水)纵波速度

增幅会超过100k，但是本次试验lO块连续水驱岩心

样品纵波速度变化结果均远小于10％，这也是目前

地球物理技术条件下预测剩余油比较困难的原因。

样品
◆l

■2

▲3

x 4

X 5

O 6

+7

●8

-9

-10

图3水驱过程中纵波速度变化规律

试验过程中温度、压力条件保持不变，造成纵

波速度变化的原因主要有两个：一是岩石骨架变化；

二是流体成分变化。

3．2岩石骨架变化对纵波速度的影响

随着注水开发的进行，储层的物性条件将会发

生变化，对纵波速度产生影响的主要是颗粒间填隙

物被驱替液携带出来，造成颗粒骨架接触关系发生

变化，部分点一线式接触的颗粒变成点一点式接触

(图4)，颗粒骨架变得更加松散，使得纵波速度降

低。

图4水驱过程中孔隙结构变化规律

试验表明：注水冲刷以后岩石骨架的纵波速度

由2．306 km／s降低为2．237 km／s，降低69 m／s，降

低幅度为3．1％；横波速度由1．284 km／s降低为

1．273 km／s，变化不大。

3．3流体成分变化对纵波速度的影响

(1)气液交换的影响。气液交换对纵波速度的

影响非常明显，气层开发最终成为水层后纵波速度

可以增加10％一30％，平均增加16．5％(图5)，横

波速度变化不大，平均增长1％。

25 V8 129 188 208 209 253 264 38l 420

样品号

图5气层开发纵波速度变化特征

(2)含油饱和度变化的影响。在水驱过程中，

随着含油饱和度的降低，纵波速度增加，而横波速度

基本不变。根据人造岩心水驱试验研究发现，从岩

心饱含油到含水饱和度达到59．2％时，纵波速度增
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长幅度为3．7％。根据以往取心研究成果，当油层剩

余含油饱和度达到40％，驱油效率在30％时，河流相

油藏的采出程度只有17％一20％，仅相当于胜坨油田

20世纪80年代初的开发程度。随着开发程度进一步

增强，含油饱和度会进一步降低，纵波速度将会进一

步增加，当注水至含水饱和度极限时，其对纵波速度

的影响可以达到5．4％～10．4％，平均为7．4％。

3．4压力变化对纵波速度的影响

在开发过程中，高孔、高渗储层能量补充比较容

易，注采对应程度较高，因而压力变化对纵波速度的

影响较弱。但是对于地层能量补充不充分的区块，

这种影响还是非常显著的。

随着平均有效应力的增加，岩石孔隙度减小，岩

石的杨氏模量、体积模量和剪切模量均增大，波速随

之增大，增大的程度随岩样及其中流体性质的不同

而各异。干燥饱和气岩样的波速随平均有效应力的

增加，变化幅度最大，饱和液体的砂岩波速变化较为

平缓(图6)。

拿3’

：2·
专2．
鑫1．
嚣·．
螽0．

平均有效应力O'。／liPa

图6纵波波速与平均有效应力关系曲线

4 结论

(1)水驱至含水饱和度极限时，岩心纵波速度

平均增加7．4％左右，横波速度基本不变；在水驱过

程中，由于岩石骨架发生变化，岩石变得疏松，致使

岩心纵波速度降低3．1％左右，这样水驱至含水饱

和度极限时，最终的岩心纵波速度只增加4．3％左

右。

(2)对于注水对应好的稀油油藏，温度及压力

对声波速度的影响较弱，但是对于地层能量补充不

充分的区块及稠油油藏，温度及压力对声波速度的

影响不能忽略。

致谢在研究过程中得到了胜利油田地质科学

研究院程会明、曲岩涛高级工程师的大力帮助，在此

表示衷心的感谢。
‘
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表2胜利油区某井核磁共振分析及密闭取心

分析数据

4 结论

(1)在汞、汞蒸气、岩石这3种介质中，汞对于

岩石是湿润性的，故在用压汞资料求含油饱和度时

O'Hg和9H。应为有汞蒸气存在时的汞与岩石的界面张

力及湿润角。

(2)在胜利油区，除浮力以外，烃源岩的高压是

烃类运移的主要动力之一；现今储层的孑L隙度比油

气成藏时普遍要小；油气成藏后，其密度、界面张力

均发生了较大的变化。
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