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前 言
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高频岩石物理实验及孔隙结构参数估计方法

1 范围

本文件规定了高频岩石物理实验及孔隙结构参数估计方法的原理、仪器设备、处理流程、计算方法、

准确度和测试报告等。

本文件适用于高频岩石物理实验及孔隙结构估计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4756 石油液体手工取样法

GB/T 6682 分析实验室用水规格和实验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

孔隙结构

岩石内的孔隙和喉道类型、大小、分布及其相互联通关系。

孔隙纵横比

描述多孔岩石微观孔隙结构特征的重要参数。

裂隙密度

在岩石或土壤中存在的裂隙数量与单位体积的比率。

4 原理

目前用于提取岩石孔隙结构参数的经典方法为D-Z方法。该方法假设岩石由固体矿物基质、一组具

有相同孔隙纵横比的硬孔和多组孔隙纵横比不同的软孔构成，并认为压力对固体矿物基质和硬孔的影响

可以忽略不计；在此基础上，利用干燥岩石的超声实验数据（即速度-压力关系）反演岩石硬孔纵横比

以及各组软孔的孔隙纵横比和体积百分比。D-Z方法的关键点在于，以累积裂隙密度为桥梁，借助等效

介质理论将实验可测量的弹性模量与岩石微观孔隙结构参数联系起来。然而，D-Z方法直接采用单重孔

隙裂隙密度公式来实现多重孔隙岩石累积裂隙密度的计算，导致在许多情形下难以获得良好的反演精度。

本标准对经典D-Z方法进行了改进，并提出种基于等效介质理论的孔隙纵横比分布反演方法，通过多个

假想降压过程实现了多重孔隙岩石累积裂隙密度的准确计算。

5 仪器设备

超声实验测试系统及流程见图 1
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图1 超声实验设备示意图

测试系统

测试系统如图1所示，该系统主要包括：左侧部分为电脑-系统自动化控制、波形读取、数据处理；

中间部分为电子控制模块包括示波器、信号发生器、温度、压力等控制；右侧部分为温压容器和岩芯加

持部分提供围压、孔压、温度等实验条件，其中最关键的器件是产生声源和把声波转化电信号的超声换

能器，其决定了工作主频、发射效力与接收灵敏度。

测试过程及条件

实验测试时样品由胶套包裹，两端安装超声换能器并固定在岩心夹持器上，整体置于装有液体（油）

的围压容器中。实验可实现三轴变围压测量，由测试系统自动控制。实验的围压测试条件为5-40MPa，

压力间隔为5MPa，采用降压测量的方式，每个压力点稳定40min后开始人工读取纵横波速度的初至时间，

测试系统自动扣除声波探头对零时间。实验的流体条件为干燥、25%、50%和 92%等四个含油饱和度状态，

样品饱和度由覆压饱和装置和称重法进行控制，流体饱和度误差为±2%。

测试流程应按下列步骤进行

a) 电脑端实验操作软件中录入岩芯基本信息；

b) 岩心样品装填，保证夹持器上样品端面与超声换能器耦合；

c) 软件控制围压变化，控制增压/降压间隔与恒定时间；

d) 拾取纵波和横波的波形初至时间，生成速度测试结果。

6 样品准备

地层取芯岩样在低温条件下采用线切割的方式切制成长度为40mm-55mm之间、直径为25mm和38mm的

柱塞样。样品长度需满为超声波波长的10倍左右，样品过短可能引起矿物颗粒间的散射作用。制成的柱

塞样品需进行端面磨平，保证两端面的倾角误差为±2°。此外需对标准柱塞样品进行洗油处理，过程采

用独特的索氏抽提器分馏洗油法，以二氯甲烷(沸点39.75°)作为萃取剂，洗油周期为20天。洗油后样品

在40℃恒温干燥箱中干燥24小时后将样品用保鲜膜包裹置于装有干燥剂的低温箱中保存。

7 测试步骤

a) 超声换能器的发射端和接收端分别放置在岩石样品两端，脉冲发生器激发电信号迫使发射换

能器产生机械振动，该振动穿透过样品到达接收换能器并在示波器上显示出来；

b) 在示波器上拾取波形的初至时间t0,结合换能器本身的对零时间t_sys计算超声波脉冲穿透岩

石样品的时间Δt=t0-t_sys;

c) 用岩石样品的长度 L 除以时差t，计算得到速度 V，样品的衰减信息，可以通过对比同样条件

下超声波穿透完全弹性样品（铝）和岩石样品的振幅谱，利用谱比法得到;

d) 改变压力并重复上述步骤，获得不同压力下的纵、横波速度。

8 反演流程
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基于虚拟降压的孔隙纵横比分布反演流程图 2

图2 基于虚拟降压的孔隙纵横比分布反演流程图

基于虚拟降压的孔隙纵横比分布反演应按下列步骤进行

基于虚拟降压的反演流程主要包括三部分:

8.2.1 累积裂隙密度反演

根据假想降压思路，我们将降压过程分为 N 个变化状态，在每个变化状态，干燥岩石均可视为单重

孔隙结构，这样可以直接运用等效介质理论公式计算微裂隙的裂隙密度；

8.2.2 微裂隙孔隙纵横比反演

将已获得的裂隙密度通过公式计算得到微裂隙的初始孔隙纵横比分布，并结合等效介质理论，得到非零

有效压力下的孔隙纵横比分布、微裂隙的初始裂隙密度分布函数、初始孔隙度分布函数、初始累积孔隙

度分布函数和初始孔隙度，利用上述初始分布函数，进一步计算任意非零有效压力下的分布函数；

8.2.3 硬孔纵横比反演

硬孔纵横比反演是基于高压状态下的实验数据实现的。在高压条件下，干燥岩石可以视为由等效矿

物基质和单重硬孔构成的两相混合物，此时利用等效介质理论便可以从高压数据中提取出硬孔纵横比。

a) 利用高频岩石物理实验获取岩芯样品的基本信息，包括样品的总孔隙度、矿物组分及其含量、

干燥岩石的密度以及各有效压力下的超声纵横波速度，并根据反演得到的微裂隙的总孔隙度，

计算硬孔的孔隙度；

b) 利用 Voigt Reuss Hill 平均公式计算等效矿物基质模量；

c) 基于单重孔隙干燥岩石的等效介质理论公式，结合高压速度反演计算硬孔纵横比。

9 计算方法

用式（1）计算微裂隙孔隙纵横比：

 
 

h
D D0

0

1/ 1/3( ) d
4

p K P K
p P

P












 ·····································(1)

式中：

0 ——微裂隙的初始纵横比；

DK ——干燥岩石的弹性模量；
h
DK ——干燥岩石的高压模量

P ——闭合压力

——纵横比大于张开状态下的微裂隙最小纵横比的所有累积裂隙密度；
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用式(2)分别计算 KT模型下的微裂隙密度:
   
 

   
 

*
b bb bKT

*
b KT b b

*
b bb bKT

*
b KT b b

16 1 14 / 31
4 / 3 9 1 2
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4 / 3 45 2

K GK
K K G

GG
G G

 


 
 

   
      

   
      

·······························(2)

用式(3)分别计算 MT 模型下的微裂隙密度：

   
 

   
 

b bb
*
MT b

b bb
*
MT b
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1
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1
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K
K

G
G

 


 


 
  



 
  



········································· (3)

用式(4)分别计算 DEM 模型下的微裂隙密度：

 

*
8 /5DEM

b
16 /9*

bDEM
8 /5

b b

e

1 2 e
1 2 e

v
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 
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






·············································· (4)

用式(5)分别计算 SCA 模型下的微裂隙密度：

   
 

   
 

* **
SCA SCASCA

*
b SCA

* **
SCA SCASCA

*
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16 1 1
1

9 1 2

32 1 5
1

45 2

K
K

G
G

 



 



 
  



 
  



······································ (5)

bK ——背景基质的体积模量；

bG ——背景基质的剪切模量；

bv ——背景基质的泊松比；

——纵横比大于张开状态下的微裂隙最小纵横比的所有累积裂隙密度；

10 准确度

重复性

同一操作人员使用同一操作仪器在同一操作条件下对同一样品重复分析获得的结果中，任意两个结

果的差值应在±3%的95%置信限内。

再现性

不同试验室的不同操作人员在正常和正确使用本试验方法时，对同一样品分析获得的两个独立的重

复结果的差值应在±7%的 95%置信限内。

11 试验报告

试验报告见附录A，并应包括下列信息：

a) 样品基本信息：长度、直径、密度等；
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b) 试验条件：温度、压力、流体性质、饱和度等；

c) 样品制备、样品安装、测试步骤；

d) 样品处理和测定过程中的异常现象。

附录 A
试验报告模板

实验项目 试验日期

一、试验内容

1、试验目的

2、试验内容和原理
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3、试验仪器设备

4、试验步骤

二、试验数据记录及处理

1、数据记录

2、数据处理
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三、结论与建议
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