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考虑毛细管压力的纵波速度衰减特征分析
——以球状斑块饱和模型为例

何锋，张广智，张佳佳，裴忠林，印兴耀
(中国石油大学(华东)地球科学与技术学院，山东青岛 266580)

摘要：地震波在斑块饱和岩石中传播往往会引起地震波速度的频散与衰减，不同的斑块大小及分布引起速度的频

散与衰减不同。毛细管压力作为影响斑块物理特征的主要因素之一，其对速度的频散与衰减的影响知之甚少。为

了研究毛细管压力的影响，笔者利用斑块膜刚度来表示毛细管压力的宏观响应，通过改变球状斑块饱和模型的边

界条件将毛细管压力考虑到球状斑块饱和模型中，得到了一种新的改进球状斑块饱和模型．并基于该模型对比了

考虑毛细管压力前后的地震频段的速度频散与衰减变化。数值模拟结果表明，在地震频段内，与原始球状斑块饱

和模型相比，新模型的速度较原始模型速度大，频散降低，衰减减小。除此之外，利用新模型解释了已发表的不同

饱和度情况下速度和衰减系数的实验室测试结果。与原始球状斑块饱和模型相比，新模型能够更好的解释不同饱

和度下速度与衰减系数的变化趋势，对于斑块饱和岩石的速度饱和度，衰减系数饱和度关系解释具有重要的指示

意义。
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0引言

地震波在地下岩石的传播过程中，会引起孔隙

间流体压力的改变，进而影响地震波速度的频散与

衰减。为了定量刻画地震波的速度与频散，Biot[1_3]

基于孔隙中粘滞流体相与固相耦合摩擦而提出了宏

观尺度下的双相介质弹性波动理论。成为地震波在

双相介质传播的经典理论框架，并且预测了慢纵波

的存在。随后Berryman等【4]把“Biot”弹性波动理

论推广到全频带范围。但是“Biot”双相介质理论对

于高频衰减值的估算与实验测量相比较小，并忽略

了在地震频带范围的衰减和频散”]，预测的渗透率

与粘滞系数对于衰减和频散的影响规律与实验室测

量结果不符[6j。

为了解释地震频带的纵波衰减，White等[7_8]首

先基于介观尺度(远大于颗粒尺寸且小于地震波

长)衰减机制提出了球形孔隙规则分布的斑块饱和

模型(水或油里面含有气泡)和周期性层状含孔隙

介质模型。随后，Dutta等伊10]用更严谨的孔隙介质

力学对white提出的斑块饱和模型进行修正。

Vogelaar等[111和刘炯等【12q31用非解耦方式求解分

析了这两种white模型的纵波衰减和频散。c小

cione等[14‘15]深入研究了white模型的物性及流体

变化对衰减和频散的影响。邓继新等[16]对周期性

层状孔隙介质模型的孔隙压力、孔隙流体相对运动

速度变化形式及其对弹性波传播特征的影响进行了

详细讨论。上述研究基本上是在默认流体斑块边界

的流体压力连续的背景条件下研究的。然而Tserk．

ovnvak等[17]研究发现，当斑块饱和岩石饱含有两相

不相容流体时．由于毛细管压力的存在以及两相流

体润湿性的差异．两相流体在界面处会形成一个半
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月牙的空隙，造成斑块流体边界的不连续，从而影响

整个流体斑块介质的刚度，进而影响地震波的速度

频散与衰减。Moe咄等[18]、Averbakh等[19]通过实

验研究发现，毛细管压力的存在会导致岩石弹性刚

度以及速度频散与衰减的改变。当地震波在斑块饱

和岩石中传播时。毛细管压力的存在会影响流体的

分布状态(Knight等[20]与Rubino与Holliger㈨)。

综上所述，如何定量刻画毛细管压力对地震波

速度频散与衰减影响成为文中要解决的问题。以球

状斑块饱和模型为例．笔者利用膜刚度来表示毛细

管压力的宏观效应。通过改变球状斑块饱和模型的

流体压力条件．引入了毛细管压力的影响，得到了一

种新的改进的球状斑块饱和模型。利用该模型定量

分析了毛细管压力对纵波速度频散与衰减的影响。

同时基于考虑毛细管压力的球状斑块饱和模型，对

实验室数据的速度饱和度与衰减饱和度关系进行了

解释，结果表明，其对斑块饱和岩石的速度一饱和

度、衰减系数一饱和度关系解释提供了重要作用。

1方法原理

当斑块饱和岩石饱含有两相不相容且润湿性不

同的流体时，由于毛细管压力的存在，两相流体在界

面处会形成一个半月牙的空隙，从而导致更大尺度

上流体压力的不连续。Tserkovnyak等[17]研究发现，

毛细管压力引起的流体压力的不连续在宏观上可以

表示为边界处流体相对位移与膜刚度的乘积，即

p：“一P：b’=‰·露， (1)p， 一p， 2』埘‘刀' L l，

式中：单位向量n的方向为由斑块a指向斑块b；加

表示界面处流体流动相对位移；∥’表示第i个斑块

在两个斑块界面处的流体压力；Nagy等[22]给出膜

刚度r的表达式，认为其与界面张力r、渗透率‰

以及描述孔隙结构复杂性的形状因子s相关：

r：尘。 (2)
，c0

由方程(2)可知，当背景相为某一饱和岩石时，两相

流体形成的界面张力与膜刚度相关，呈线性关系，而

毛细管压力与界面张力相关，因此膜刚度的大小可

表示毛细管压力的作用程度(毛细管压力与界面张

力的关系参照Mavk0 G等∞3)。由方程(1)知，当

毛细管压力为0时。斑块界面处流体流动引起的流

体压力连续，随着毛细管压力的逐渐增大，流体压力

差逐渐增大，当毛细管压力达到无穷时，流体压力不

连续，岩石模量为高频极限模量。

为了研究毛细管压力对地震频段速度频散与衰

减的影响，以球状斑块饱和模型为例，求解包含有毛

细管压力边界条件下的球状斑块饱和模型。球状斑

块饱和模型如图1所示。假设多孔介质由一系列的

同时含有水和气的立方体单元构成。气包位于立方

晶格的中心，外围是含水的介质，每个单元体的尺寸

要大于孔隙的尺寸(如图1a所示)。每个气包之间

的相互作用可以忽略。当气包受到地震压缩波宏观

应力场的作用时，介质会发生收缩和扩张，消耗地震

波的能量，从而引起速度频散与衰减。我们假定外

部的应力场在空间上是均匀的，岩石等效的体积模

量可以通过考虑一个典型的气包(半径为口)和一个

环绕在气包外的液体球壳(半径为6)来获得(如图

1b所示)。

a—white球状斑块饱和模型；b—white球状斑块模型特征单元

图1 White球状斑块饱和模型、特征单元示意

White假设。地震波在气包与外围液体球壳区

域内传播时满足Biot方程。如果只考虑波致流机

制所引起的频散和衰减，在弹性波频率小于Biot临

界频率时，流体饱和多孔介质的地震波传播可以用

准静态条件下的固结理论来描述，惯性项可以忽略。

与图1相对应，选取如图1b所示的特征单元体，取

径向向外为正方向。当特征单元体外球面受到大小

为p。=r。e⋯的应力时，岩石会在径向上发生形变。

对于球状斑块饱和模型而言，地震波的运动平衡方

程变为：
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杀p罡+书+2y。畔+书]=。，c3，
昙[加滢+爿+勿罡+书]一i∞》。c4，
式中：u和埘分别为固体位移和流体相对位移，y与

D为饱和流体岩石物理特性参数，珊为角频率，日为

平面波模量，叩为流体粘滞系数，K为岩石渗透率。

与Johnson协]对Biot方程的解法相类似．认为上述

方程的解为考虑慢纵波与不考虑慢纵波情况下解的

线性组合，据此得u和加的解：

加=巧。(后2r)+G见。(后2r)， (5)

u：Ar+罢一掣吲J}：，)+Gn。(矗：，)]，(6)

(7)

方程(5)、(6)中，A、B、F、G为积分常数。利用Bi．

ot‘31给出的饱和流体岩石的应力应变关系．以及应

力应变与固体相，流体相相对位移的关系，可以求得

斑块饱和介质的总应力与流体压力：

容且润湿性不同的流体分界面处形成一个空隙，导

致流体压力的不连续，其流体压力差与毛细管压力

相关(即与膜刚度有关)；第七个边界条件给出了特

征单元体的外边界处的应力分布状态；第八个边界

条件假设每一个特征单元体是封闭的。相互之间互

不影响，降低了问题解的复杂性。

上述8个边界条件所代表的8个方程，可以表

示为矩阵形式：

AX=曰。 (11)

式中：A为8×8的复系数矩阵，x为列向量，x=[A。，

曰。，F。，G。，A6，B6，F6，G6]‘1’，口为列向量：

口=[0，0，0，0，0，0，一下o，O]1。 (12)

通过上述得到的流体相对位移，特征单元体的

流体压力分布状态，同时利用1975年white对复模

量的定义。求得上述模型的等效弹性模量。地震波速

度与衰减系数的表达式：

r。 下。6

K+(∞)一高一赢，p+(∞)2肛dry。(13)

丁=日罢均号均。罡+芋)，㈣ 脚，：
p，：一2徊f罢+塾1—2Df娑+丝1。 (9)

＼Ul l， ＼UI l，

通过上述求解过程。可获得每一斑块域介质的

固体相位移。流体相对位移，总应力与孔隙流体压力

的分布状态。我们假定A。，曰。，凡，G。表示半径为。

的球状区域内的积分常数，A。，B。，F。，G。表示半径

为6的外球壳区域内的积分常数。通过边界条件

训。(r)=O，r=0；

“。(r)=0，r=0；

M。(r)=M6(r)，r=o；

埘。}?～6，(：’，r-口； (10)
丁。(r)=r6(r)，r=口；

、

如(r)一孙(r)=砌。(r)‘以，r 2口；

丁6(r)=一下o，r=6；

眇6(r)=0，r=6。

来求解上述8个积分常数。式(10)中的8个边界

条件分别代表不同的物理意义，第一个与第二个边

界条件表明，在球心处，固体相与流体相位移为0；

第三个与第四个边界条件表明，在球壳与球状区域

的界面处。流体相对位移，固体相位移连续；第五个

边界条件表明．在界面处介质总应力连续；第六个边

界条件表明．当毛细管压力存在时。会在两相互不相

式中：6为外球壳半径，Ⅱ。(6)为外边界处的固体相

位移，K‘(∞)，p‘(∞)与肛dry为斑块饱和岩石体积、

剪切模量以及干岩石骨架模量；K(∞)，p，Q(∞)为
斑块饱和岩石速度、密度与纵波衰减系数。

2数值模拟

利用推导出的新模型．首先讨论了孔隙压力与

流体相对位移的分布状态。并将其与white球状斑

块饱和模型进行对比，之后分析了不同毛细管压力

下。地震波速度与衰减系数随频率与含水饱和度的

变化规律。为更好地理解毛细管压力对地震波速度

频散与衰减影响提供了理论依据。我们假设地下介

质由一系列的同时含有水和气的球体单元构成。气

包位于球体的中心，气包半径为O．1 m，外围是含水

的介质，球体半径为0．2 m(即含水饱和度为50％)，

每个单元体的尺寸大于孔隙的尺寸，小于地震波长

的尺寸(如图1a所示)。含水区域与含气区域岩石

骨架特性相同(如表1所示)，饱和流体性质参数如

表2所示。

、，一、，

4哆一咖㈣
耽一h
=

、，甜啡
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表2球状斑块介质饱和流体参数

图2给出了球状特征单元体归一化孔隙压力与

流体相对位移在半径方向上的分布状态。蓝色曲线

表示考虑了毛细管压力的White球状斑块饱和模型

预测值，其中膜刚度为73 GPa／m，红色曲线为white

球状斑块饱和模型预测值。从图2a可以看出，含气

区域的归一化孑L隙压力小于含水区域的归一化孔隙

压力。这是由于相对于气而言，孔隙流体水承载上覆

压力的能力大；同时可以看出，当考虑了毛细管压力

的影响后，含气域与含水域处的流体压力不再连续，

含水域的流体压力明显大于含气域，且含水域的孔

隙流体压力的变化幅度明显减小，这是由于毛细管

图2

(a)

压力的存在阻碍了气水区域之间的流体的相对流

动．孔隙流体水所承载的上覆压力变大。与此相对

应的是，考虑了毛细管压力后的流体相对位移会明

显降低，在气水界面处大约降低了30％，远离气水

界面处降低幅度小于30％。流体相对位移的减小

就会降低速度的频散程度与衰减系数(图2b)。

图3给出了不同毛细管压力下(即膜刚度值不

同)，矾ite球状斑块饱和模型与考虑毛细管压力的
球状斑块饱和模型的速度一频率(图3a)以及衰减

系数一频率(图3b)关系对比。红色曲线表示White

球状斑块饱和模型下速度一频率以及衰减系数一频

率的变化关系，其他颜色的曲线表示不同毛细管压

力下的速度一频率以及衰减系数一频率的变化关

系。由图3a可以看出，在低频段，考虑了毛细管压

力的white球状斑块饱和模型速度预测值大于

White球状斑块饱和模型的预测值，速度频散幅度

a～归一化7L隙压力：I，一流体相对位移

频率为30 Hz时．考虑毛细管压力前后wlIite球状斑块饱和模型的归一化孔隙压力与流体相对位移分布状态对比

a一速度一频率关系对比：b一衰减系数一频率关系对比

图3 white球状斑块饱和模型与不同毛细管压力下的球状斑块饱和模型的速度一频率及衰减系数一频率关系对比
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小于white球状斑块饱和模型速度频散幅度，且毛

细管压力的作用强度越大，两者之间的差异越大，速

度频散幅度越小；在相对高频段，考虑了毛细管压力

的White球状斑块饱和模型速度预测值、频散幅度

与White球状斑块饱和模型速度预测值、频散幅度

相同．这是由于当频率大于介观尺度波致流的弛豫

频率时，这两种模型之间的差异会消失，同时也说明

毛细管压力的存在会影响地震频段的速度频散与衰

减。从图3b可知，随着毛细管作用力的增强，纵波

衰减系数快速降低，这是由于毛细管压力的存在阻

碍含水域与含气域之间的流体流动。降低了流体流

动引起的能量耗散。与此同时。随着毛细管压力的

增强，介观尺度非均质体引起的“频散台阶”向高频

方向移动。

为了明确地震频段内含水饱和度对速度频散与

衰减的影响，我们分析了频率为30 Hz条件下的速

度一含水饱和度与衰减系数一含水饱和度的变化规

律。从图4b中可以看出，当膜刚度从0 GPa／m(对

应珊lite球状斑块饱和模型)增加到36 GPa／m时，

纵波衰减衰减系数的衰减峰值大约降低了45％，且

随着膜刚度的继续增大，衰减峰值进一步降低，降低

幅度有所减缓；当含水饱和度为0或者1时，岩石饱

和流体变为单相流体饱和，毛细管作用力消失，介观

尺度的波致流不再发生，因此纵波衰减系数变为0。

同时从由图4a可以看出，随着含水饱和度的增大，

White球状斑块饱和模型速度预测值先减小后增

大。这是由于当含水饱和度较小时。密度对速度的影

响大于流体水模量对速度的影响。当含水饱和度较

大时。流体水模量成为影响速度的主导因素。考虑

毛细管压力后，当含水饱和度较小时．速度基本平稳

增加，这是由于膜刚度为饱和岩石提供了一定的附

加模量。

a一速度一含水饱和度关系对比：b一衰减系数一含水饱和度关系对比

图4 white球状斑块饱和模型与不同毛细管压力下的球状斑块饱和模型的含水饱和度关系对比

3实验数据解释

利用考虑毛细管压力的white球状斑块饱和模

型解释Lopes等滔]的实验数据。在kpes等的实验

中，利用X．my计算机扫描成像与声速测量技术来

监测石灰石的注水过程。给出注人流体的空间时间

展布状态，证明了流体的斑块饱和分布的假设。同

时，注水过程中毛细管数的低值表明，毛细管压力是

控制流体空间分布状态以及流体斑块的一个重要因

素。本文采用珊·ite球状斑块饱和模型的拓展模型

来解释实验数据基于以下两点考虑：①实验过程中，

X．rav扫描结果表明流体的分布状态为斑块饱和状

态，为了计算方便，我们选取了球状斑块饱和状态；

②毛细管数的低值状态表明，毛细管压力是控制流

体空间分布状态的一个重要因素，与文中的模型假

设相一致，为解释实验室数据提供了基础。

选取零饱和度处的岩石速度来计算岩石的干岩

石骨架模量，其他矿物、物性、主频等参数的选取与

Lopes等相一致，其中孔隙结构因子参数的确定是

通过LDpes等x．玎ay计算机扫描成像实验数据、毛细

管压力数与孔隙结构因子的关系来确定汹]。唯一不

确定的参数为膜刚度的值。通过注入水的速度与含

水饱和度的关系，毛细管数值的大小(Lopes

等瞵1)，以及与实际数据的匹配，来选取合适的膜刚

度值。由于其他物性参数已确定，不论如何改变膜

刚度的值．矾ite球状斑块饱和模型的纵波速度与
纵波衰减系数都不会发生变化。通过实验室测量的

数据范围可以看出，在低含水饱和度下，纵波速度、

纵波衰减系数与两个模型的预测值基本一致，但也

存在一定的误差；预测值基本一致是由于低含水饱

和度下，毛细管压力效果不明显(与我们的理论分
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析相一致，图5a、b)，与实验室数据存在一定的误差

的原因是我们假设的斑块饱和为球状斑块饱和．且

斑块的大小为常数，这些特征可能与实际不符。当

含水饱和度大于40％时，毛细管压力作用效果变得

明显(图5a、b)，且考虑毛细管压力的white球状

斑块饱和模型更能够符合测量值的变化趋势。但

是也存在微小的误差，这是由于在注水过程中，流

体的斑块分布状态可能是非球状的．且斑块大小

也可能是非常数的，这与我们的假设存在一定的

4结论

偏差。而White球状斑块饱和模型的预测值与实

验室的测量结果趋势差异较大，这主要是由于

white球状斑块饱和模型不能够包含毛细管压力

对实验室的测量结果的影响。其次是由于斑块形

状与斑块大小的假设不合理带来的微弱影响。以

上实验数据解释结果间接地证明了新的改进的

White球状斑块饱和模型的理论正确性，也为斑块

饱和岩石的速度一饱和度，衰减系数一饱和度解

释提供了指导意义。

图5 Lopes等‘251实验数据的解释

通过以上研究，可以得出以下认识：

1)考虑了毛细管压力后的White球状斑块饱

和模型，在气水界面处，表现出流体压力不连续、流

体相对位移降低的特征：

2)与传统的white球状斑块饱和模型相比，考

虑了毛细管压力后的Wnite球状斑块饱和模型阻碍

了介观尺度下的流体流动，减少了速度能量耗散。在

地震频段表现出低频散低衰减高速度值的特征：

3)通过解释L0pes等旧]的实验数据，证明了模

型的有效性。也为速度一含水饱和度与纵波衰减系

数一含水饱和度的关系解释提供了指导作用。
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An analysis of P wave attenuation in consideration of

capinary forces：Exemplified by spherical patchy saturation model

HE Feng，ZHANG Guang-Zhi，ZHANG Jia-Jia，PEI Zhong-Lin，YIN Xing—Yao

(吼i胍踟觇鼯盼o，飚以e“m(E黜￡C舷勰)，Qing如。 266580，强i勰)

Abstract：The attenuation and dispersion of seismic wave will oecur when seismic wave propagates in patchy—saturated media and is in—

nuenced by nuid patch dist“bution and size．The patch characteristics in tum can be iIl丑uenced by capillary fbI℃es mainly．The efkct of

capillarity on wave attenuation in patchy—saturated mcks is not fully understood．In view of such a situation，the authors make use of the

concept of patch membrane stiffness as a macmscopic expression of capill撕ty，incorpomte the capillary forces into spherical patchy sat—

uration model by changing a pressure discontinuity at patch intedIaces，get a new model and compare the variation of wave attenuation

and dispersion befbre and after the consideIation of the capillarity based on the new model．It is suggested that considering c印iUarity will

increase seismic Velocity and decrease the dispersion and attenuation coe佑cient．The authors applied this capillary·extended spherical

patchy saluration model to jnte印ret velocjty—sa￡ura￡jon锄d a￡￡enua“on—saturatjon—ations．A comp枷son wifh the ori翊nal model shows

that the new model can fit the Velocity—satumtion and attenuation-saturation experimental relation trend well，which suggests that capil一

lary-extended spherical patchy saturation model can have important implications for interpreting velocity—saturation and attenuation-satL卜

mtion relations in patchy—satumted rocks．

Key words：seismic dispersion；attenuation；spherical patchy satumtion model；capillary forces；membrane stifmess
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