
Z表示在
x

~ 一 l
:

端处棒的力阻抗
.

式

中
, z : :

一 。 c l , : .

代 ( 1 0 )人 ( 1 1 )式中
,

并改写

为 :

Z 一 j Z
: :

gt (天l
:

+ 华 :

)

其中
,
乍 华 2

一 Z : : ·

gt 伏 1
2

) / Z
: :

故频率方程为
’ g (卯

:

+ 卿 2

) 一 0 ( 1 2 )

式中 , :

一 习 .l

当 s ,

~ 5 2

时
,

即同种材料做成的均匀截

面棒
,

( 1 2 )式变为
:

gt 天( l
:

+ 12

) ~

又 为杆中波长
.

0 ,

基频时
,
l
:

+ l
:

一 鱼
.

2

从上可知
,

当 l: ~ lz ~ l ,

或者 S :

~ 凡 ~

s 时
,

由 ( 4 )式得出的结论只是阶梯形扭振杆的

一种特殊情形
,

究其原因
,

可能是组成阶梯形

扭振杆的两部分因为其截面
、

形状都是均匀和

相似的
,

故由扭振方程得到的两部分的解也相

同
,

再由边界条件推得的频率方程就有一定的

局限性
.

而声传输线方程则是从整体上去研究

之
。

上面结论与纵振阶梯形变幅杆的结论完全

类似 3[]
.
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用声波测井资料确定碎屑岩

储集层的胶结指数

王 正 付
(河南石油勘探局技工学校 南阳 4 7 3 13 2 )

1 9 9 3 年 5 月 17 日收到

本文通过讨论 iB 。 :

系数 产与地层因素 F 之间的关系
,
定义了一个参数 .F

:

二 月一 ,

中
一 ` J ,

并用纯砂

岩的实验资料证明了该参数与地层因素 F 是相等的
.

在实际应用中
,
为了获得系数 户和孔隙度 价

,

我

们首先建立了纯地层中声波传播的速度方程
.

然后
,
用弹性模量的并联等效公式把它扩展到泥质地层

中
.

最后
,
用实例对文中的结果进行检验

.

A B S T R A C T

T h r o u g h d i s c u s s i n g t h e r e l a t i o n o f B i o t
` s

F
, a P a r a m e t e r F

一 。

15 d i f i n e d : F
o c

犷
`
币一

,

.,.

e o e f f i c i n t 夕 a n d t h e f o r m a t i o n f a e t o r

U s i n g th e e x P e r i班 e n t a l d a t a o f P u r e
`

s a n d s t o n e ,

i t 15 P r o v e d t h a t

o f t h e P o r o s i t y 币 a n d B i o t
` s

i n t h e r e a l a P P l i e a t i o n ,

f o r t h e d e t e r m i n a t i o n

一一.F
F

. 。

~
c o e f f i c i n t 夕

,

、 V e

e l a s t i c w a v e p r o P a g a t i o n i n a P u r e s a n d s t o n e

b u i ld

a n d

u P a v e l o c i t y e q u a t i o n f o r t h e

t h e n e x t e n d i t t o c l a y一 s a n d s t o n e

b y t h e P a r a l l e l e q u i v a l e n e e o f e l a s t i c m o d u l u s i n t h e e l a s t i c i t y t h e o r y
.

F i n a l l y
, 5 0 -

me
e x a m p l e s o f a p P l i c a t i o n a r e g i v e n

.
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一 已1
.

省、 砂 . .一刁

1 9 4 2 年
,

阿尔奇提出了地层因素的概 念
.

其数学表达式为
:

们有可能用系数 夕来确定地层因素 F
.

根据 iB
o :
的研究 2[]

,

系数乒的变化 范 围

是
:

价 < 夕< 一 ( 3 )

根据碎屑岩储集层中 m 值的变化范围有
:

F 一 鱼 一 上
R , 币 .

( 1 )

乒
< 尸 <

乒
( 4 ,

式中
,
F 是地层因素 ; R 。

是含水岩石的电阻率 ;

R ,
是水的电阻率 ; 币是孔隙度 ; m 是岩石的胶

结指数
.

该公式把岩石的 电性和物性有机地结

合起来
,

为用测井资料定量评价储集层奠定了

基础
。

许多测井分析家都用直接测量岩石 电阻率

钓方法对胶结指数 。 作了大量的研究
,

指出了

胶结指数 。 的变化范围山
:
在碎屑岩剖面上 为

1
.

,一 2
.

, ; 在碳酸盐岩剖面上为 l一 4
.

但是
,

在

泥质地层中
,

由于存在泥质附加导电性的影响
,

使得用直接测量法求得的 m 值 往 往 偏 低
.

并

且
,

随泥质含量的增加或孔隙度的减小
,

泥质附

加导电性的影响加剧
.

因此
,

需要用一种与直

接测量 电阻率不同的方法来确定岩石的胶结指

数 m
。

本文试图用声波测井资料来确定胶结指数

二 具体作法是
,

首先用实验资料建立了地 层

因素 F 与 iB o t 系数 夕和孔隙度 中之间的关系
.

然后给出了如何用声波测井资料确定 夕和 中的

方法
.

最后
,

用实例对文中的结果 进 行 了 检

验
。

比较方程 ( 3 )和方程 ( 4 )知
,

系数 夕总是大于地

层 因素 F 的倒数
.

若用 护
.5
去乘方程 ( 3 )中的

每一项
,

并定义
:

aF
。

一

人口价 : ` ,
( 5 )

则有
:

乒
< F 二 <

乒
(6 ,

可以看出
,

参数 F
。 。

与地层因素 F 不仅有

某种单调变化趋势
,

而且有相接近的变化范围
.

为了确定 F
` 。

与 F 之间的关系
,

我们选用了从

64 块泥质含量小于 3多
、

孔隙度为 n 一 33
.

5务

的岩芯分析资料中获得的 F
a ,

和 F 进行交会
.

如图 l 所示
.

从图 1 中可以看出
,

参数 F
. 。

与

地层 因素 F 的值符合得很好
.

因此
,

可用 F
。 。

取

代 F ,

即令

尸
。 `

一 F ( 7 )

把方程 ( l) 和 ( 5 )代人方程 ( 7 ) 中
,

容易解

出 :

m 一 1
.

, + 19 夕/ gl 价 ( 8 )

二
、 F 与 口和 币之间的关系 三

、

月和 价的确定方法

如果用 K ,
和 K .

分别表示干燥 岩 石 和

岩石骨架的体积弹性模量
,

那么
,

iB ot 系 数

为
:

夕一 l 一 K b
/ K

.
( z )

从方程 ( )z 可以看出
,

当岩石的孔隙度为 0 时
,

即 K , ~ K , ,

则 夕~ 0 ; 随着孔隙 度 中的 增

加
,

即 K ,
减小

,

则 夕增加 ; 当孔隙度为 l 时
,

即

K , 一 0 ,

则 夕~ 1
.

下面将见到
,

系数 月与地

层因素的倒数具有相同的变化规律
.

因此
,

我

由方程 ( 2 )知
,

系数 夕与干燥岩石的体积弹

性模量有简单的关系
.

在实验室里
,

干燥岩石

的体积弹性模量 K ,
是容易获得的 ; 但在地下

条件下
,

岩石都是由流体所饱和的
,

根本不存在

干燥的情况
.

因此
,

无法直接测量出来
.

1 9 56 年
、

iB ot 报道了由固体骨架和 孔 隙

流体构成的双相多孔弹性介质中的声波传播的

理论 3[]
.

在他的理论中
,

描述低频时的声波 速

度方程为
:

1 3 卷 6 期



,,

几
一 ` 一 , _

///
其中

,

t,’ . 、
叭 .

分别骨架的纵
、

横波速度
.

把用方程 ( 10) 和方程 ( 1 1) 计算出的 夕和 价

代人方程 ( s) 中
,

可以求出胶结指数 m
.

但是
,

在实际情况下
,

几乎所有的储集层中

都会含有一定量的泥质
.

也就是说
,

储集层是

由骨架
、

流体和泥质等三种介质组成的
.

因此
,

方程 ( 9 )不能直接用于这类地层
.

根据岩石体积模型的概念
,

宏观上可以把

泥质地层等效成纯岩石和纯泥质两个单元
.

如

图 2所示
.

在利用等效后各单元的弹性模量估

泥质

图 1 F
. 。

与 F 交会图
纯岩石

t p 。
于

~ 夕,

一

途二竺 + 竺
K . K r

~ N b

国 圃
+ ` , +

音
N ,

图 2 岩石等效模型示意图

( 9 )

式中
,

今
、 , ,

分别是纵横波速度 ; K . 、

K ,
和

fK 分别是岩石骨架
、

干燥岩石和孔隙流体的体

积弹性模量 ; N 。
是干燥岩石的切变弹性模量 ;

君是 iB ot 系数 ; 币是岩石的孔隙度 ; p 是岩石

的体积密度
,

且
:

p 一 ( 1 一 币 ) p . + 价 p r ( 1 0 )

式中
, p . 、

lP 分别是岩石骨架
、

孔隙流体的体

积密度
.

由方程 ( 9 )容易解出
:

算总体岩石的弹性模量时
,

一般有并联和串联

两种等效方法
.

并联等效方法适用 于 泥 质 砂

岩
,

在这岩石中
,

泥质含量与泥质孔隙度的乘

积小于其孔隙度
.

串联等效方法适用于砂岩泥

质
,

在这种岩石中
,

泥质含量与泥质孔隙度的乘

积等于其孔隙度
.

在碎屑岩剖面上的储 集 层
,

一般均为泥质砂岩层
.

因此
,

可采用并联等效

方法来估算其弹性模量
.

根据弹性理论中弹性

模量的并联等效公式
,

我们有
:

1 _ K -
.

K ,

, 万 一
-

—
月 ~

—
户 犬 , 一 p

(
,

卜 生
, : ) 价 ( K尸 K . )

\
`

3 /

干
“ “

{
一
;)
一

份:yl
·

,
1.

+ 二… :

` P夕万一 、 1

一
C / I v吞 l ~

护 c zv c

式中
, , , 、 , :

分别是岩石的纵
、

横波速度 ;

( 1 3 )

`
是

、,夕、 、产.1,̀
J.l`1.了r、了、

币可由下式计算 4[] :

l 一了1 一 4 A B

2 A

式中
,

A 一 1 一 jP / p
.

B 一 匹迎上卫兰心工
p ,

(
,

卜李
, :
)

\ , 声. /

泥质含量 ; 咋
: 、 , 。

分别是等效后纯岩石和纯泥

质的纵波速度 ; N , ; 、

N
。

分别是 等效后纯岩石

和纯泥质的切变弹性模量 ; p 是岩石的体积密

度
,

且

p ~ ( 1 一
c
) p :

+ c p
。

( 1 4 )

式中
, p : 、

p
。

分别是等效后纯岩石
、

纯泥质的体

积密度
,

且
p :

一 ( l 一 功
:

) p . 十 价
; p r ( 1 5 )

式中
,

功
;

~ 币 / ( 1 一 价) 是等效后纯岩石的孔

隙度 ; 价是总体岩石的孔隙度
.

用方程 ( 1 3) 中的第一式减去第二式的 4 / 3

应用声学



倍
,

并忽略泥质部分的影响 (因为泥质含量

小 )可得 :

`
较

( 1 6 )

表 1 方程( l) 与方程 ( 1 , )计算的 。 值对比

·

(
·

卜音
· ,

)一
,
!

一

音
N , 1

序
号 ( m /

s
) } ( m /

s
)

中
(% )

(昆)
胶结指数 ,

公式 ( 1 )

l
。

7 0 3

1
。

8 7 0

l
。

7 2 2

1
。

7 2 3

1
。

7 19

1
。

6 19

1
。

7 76

1
。

6 16

l
。

73 4

l
。

7 4 4

l
。

6 2 9

1
。

6 3 4

1
。

6 6 7

l
。

6 5 2

l
。

6 4 6

公式 ( 1 9 )

由于 lP弓
:

是等效后纯岩石的弹性模 量
,

因此
,

它可以写成方程 ( 9 )中第一式的形式 :

成
.

,
.

4
、 ,

p ,夕“ 一 夕: 一小; 、 价: 个 人 , ` 宁 了
` v , `

一
己

~

一K . K r

12
。

7

15
。

7

17
。

0

18
。

0

2 0
。

0

22
。

0

2 3
。

7

2 4
。

7

2 5
。

9

2 6
。

峪

7
。

4 5

1 1
。

4 5

9
。

7 5

6
。

6 0

1 5
。

10

14
。

0 0

8
。

2 5

4
。

2 5

12
。

7 5

19
。

呼5

1
。

7 0

4
。

6 5

2 1
。

1 0

2 4
。

2 0

2 3
。

1 6

l
。

80 2

1
。

87 1

l
。

7 9 7

1
。

7 6 4

1
。

8 0 4

1
。

7 4 7

l
。

7 6 8

l
。

6 6 4

l
。

7 3 8

l
。

7 7 1

1
。

6 6 2

1
。

6 8 3

1
。

7 4 5

l
。

7 2 2

1
。

7 1 7

,夕JO
` .二O矛

.

…
Ùlù产RùO口月̀,ó22

( 17 )

式中
,

夕: 一 1 一 K 。 /K
. ; K . :

是等效后纯岩石

在干燥条件下的体积模量
.

联立方程 ( 1的和 ( 17 )可以解出 :

I K -

一 一
. ~ -卜

夕! K

一
p

(
·

卜合
·
,
)

K r

价
:

( K r一 K .
)

2

3

4

5

石

7

吕

9

10

l 1

12

13

l 4

15

4 3 20

4 1 6 1

39 2 6

39 0 4

3 6 9 6

3 5 4 ,

3 54 3

3 10 8

3 2 80

3 2 84

3 12 3

3 14 2

3 1 10

2 9 6 7

2 8 29

2 6 7 2

2 4 7呼

2 2 9 3

2 2 9 1

2 10 8

2 0 6 1

2 02 5

16 2 3

18 0 4

18 18

16 8 1

17 0 9

16 8 0

15 5 5

14 6 0

( 1 8 )

应该指出
,

用方程 ( 1 5) 计算的 夕
:

是等效后

纯岩石的 iB ot 系数
.

因此
,

计算胶结指数 m

时
,

必须用 币
:

代替方程 ( s) 中的 价
,

即

中
,

求解出相应的含油饱和度
.

其计算结果如

表 2 所示
.

表 2 用方程 ( l) 和 ( l , )提供的 “ 值计算

含油饱和度对比

。 一 L , + 」旦卫里
19价

;
( 1 9 )

四
、

应 用 实 例

表 l是用直接测量法 (方程 ( 1 ) ) 和本文公

式 (方程 ( 1 9 ) )计算的胶结指数的对比
.

从表 l

中可 以看出
,

当泥质含量较小或孔隙度不太小

时
,

用本文公式计算的胶结指数与用直接测量

法获得的胶结指数吻合很好 ; 随着泥质含量的

增加或孔隙度变小
,

用方程 ( l) 和方程 ( 1 9 )计算

的胶结指数的差别增加
,

并且用方程 ( 1 9 )计算

的胶结指数要大
.

这与直接测量法没有考虑泥

质附加导电性的观点是一致的
.

为了验证方程 ( 1 9 )的正确性
,

我们让用方

程 ( l) 和方程 ( 1 9 ) 计算的胶结指数 m 差别较大

的几块岩样 (表 l 中的 一、 3
、
,

、
6

、
13

、
14

、
1 5 ) 含

一定量的油
,

并测量出它们的电阻率
.

然后
,

分

别将用方程 ( l) 计算的 m 值和用方程 ( 1 9 ) 计算

的 , 值代入泥质地层的 电阻率测井的响应方程

序序序 实际含油饱和度度 计算含油饱和度 (% )))

号号号 (% ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 。。。。 用公式 ( l) 计算算 m用公式 ( 19 )计算算

lllll 5 0
。

777 5 5
。

1222 5 1
。

8 444

33333 5 3
。

222 5 6
。

5 555 5 3
。

9 222

55555 5 1
。

444 5 5
。

, 444 5 2
。

2 555

66666 4 6
。

555 5 1
。

8 222 呼8
。

9 222

111 333 6 0
。

333 6 2
。

8 111 6 1
。

0 333

lll 444 4 1
。

666 4 7
。

3 333 4 3
。

4 111

lll 555 3 8
。

888 4 3
。

6 777 3 9
。

6 999

表 2 中的结果表明
,

在测井解释中
,

使用本

文公式给出的 m 值所计算的含油饱和度更接近

于实际含油饱和度
.

因此
,

可以认为本文给出

的公式是正确的
.

当地层中的流体是水和烃 (油或气 )的混合

物时
,

则有
:

1 _ 了,

K r K ,

十 1

K
。 ( 2 0 )

式中
,

与 是含水饱和度 ; K , 、
K

二

分别是水
、

烃

的体积弹性模量
.

这就是说
,

要求出 iB ot 系数

夕
,

还必须知道含水饱和度 与
.
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在这种情况下
,

我 们 可 以 把 方 程 ( 1 8 )
、

( 1 9 )
、

( 2 0) 和电阻率测井的响应方程联立起来
,

利用逐次逼近法求解出胶结指数 m 和地层的含

水饱和度 与
.

五
、

结 论

在测井解释中使用 由经验确定的固定 m 值的方

法
,

使测井解释的结果更趋合理
.
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1
.

利用弹性理论中弹性模量的并联等效公

式把纯岩石 中的 iB ot 速度方程扩展到泥质地

层中
,

拓宽了它的应用范围
.

2
.

胶结指数 m 是测井解释中评价储集层含

油饱和度的重要参数
.

本文给出的方法
,

可以

连续提供不同深度储集层的胶结指数
.

改变了
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用时域自易法测量超声换能器灵敏度

邓 明 晰 林靖
’

波 水永安

(重庆后勤工程学院 重庆 6 3 0 0 42 ) (南京大学声学所 )

l , 9 3 年 9 月 7 日收到

超声换能器的灵敏度是实际应用中很重要的物理参量
,

传统测试方法是在消声水槽中用连续正弦

波进行逐点频率测量
,

过程较繁复
,
测量频率范围也受到限制

,

并且不能获得重要的相位信息
.

本文所采用的时域自易法是一种新颖的换能器校准方法
.

通过对超声换能器的激励电流和 回波

电压脉冲进行傅氏变换
,

可得到灵敏度的幅频相频特性
,

且具有测量速度快
、

频带宽和易于操作等优

点 把时域自易法所测得结果与频域法测量所得结果进行比较
,
证实相符

.
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