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摘 要：通过数值计算重点论述了低频务件下介质不同区域(弹性 区、粘性区、孔隙区(被流体充 

填或不充填))对波传播的作用，分析 了在均匀的、完全各向同性介质 中 Biot耦合模式波在低频 

条件下的特点。发现：(1)慢纵波相速度存在临界孔隙度现象，临界孔隙度是慢纵波相速度的盲 

点。(2)低频、高孔隙度条件更有利于慢纵波的观测。(3)低频条件下，快纵波、横波相速度与渗 

透率无关；而快纵波、横波损耗 因子受渗透率影响较大。 
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0 引 言 

Blot根据潮湿土壤的电位特性和声波的吸收特性 ，于 1956年和 1962年奠定了双相介质中弹性波传 

播的理论基础 -̈4／。Dvorkin等(1993，1994)发现孔隙中流体的喷射流机制并建立了孔隙流体流动的 Blot 

机制和喷射流的统一模型 J。White等人(1975)证实了孔隙流体的相对运动是弹性波衰减的主要机 

理 。CH6／4p~IKOB(1988)研究了双相介质中固体骨架与流体之间的物理力学性质，并指出微观介质的形 

变会引起新的物理效应，并且对纵波、横波及波散指数、储层滤波特性均会产生影响‘9】。Akbar等(1993) 

研究了 P波衰减与渗透率的变化关系  ̈；Parra等(1994)基于 Biot和均质化理论 ，研究 了波的衰减和频 

散 “。Zatsepin、Crampin(1995)̈ 和 Crampin(1984，1986) 的系列研究认为，对于流体饱和微裂隙 

岩石的形变，其主要机制是孔隙流体在不同取向的应力场中沿相邻晶界微裂隙和晶界孔隙之间的压力差 

运移。王尚旭(1990)研究了双相介质中地震波的传播规律 ，并实现了双相介质中地震波传播的有限元解 

法  ̈；乔文孝等(1992)研究了声波在两种孔隙介质界面上的反射和透射规律  ̈；牟永光(1996)通过超声 

波物理模型实验观测 ，证实双相介质中既存在慢纵波，也存在慢横波 ，同时给出双相各向异性介质中弹性 

波方程的有限差分方法 引̈；刘克安等(1997)利用时卷正则化方法对二维双相介质波动方程中的三个主要 

参数：孔隙度、固相密度和流相密度同时进行反演u ；席道瑛等(1999)研究了在实验室条件下流体的粘性 

系数与波衰减、模量和速度色散之间的关系 那 ；魏修成(1995)对双相各向异性介质中的波传播特性进行 

了研究 ；杨顶辉等(2000)研究了Blot和喷射流动耦合作用对各向异性弹性波的影响 ]。以Biot理论 

为基础的饱和多孔介质理论虽然较弹性理论向实际地球模型接近了一步 ，但至今主要应用于几千赫兹至 

几十千赫兹的声波岩石物性测量数据及声波测井数据的解释 卜 。而几十赫兹以内的低频地震波是人 

类观测地球的主要地震波场和认识地球内部结构的主要实测资料 ，因此研究 500 Hz以内双相介质 中地震 

波传播特征不但具有重要的理论意义，更具有实际应用价值。本文主要从离散介质的观点探讨这一问 

题 引。 

1 平面波解问题 

低频条件下离散介质中的波动方程见文献[26]，其平面波解为 
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式中Ai，B 分别是固相位移与流相位移的振幅分量；系数矩阵的具体表达式见附录。若使式(1)有解，必 

定系数行列式等于零： 

= 0 (2) 

由附录知，这是关于 的六次方程， 的六个根对应六个波。 是频率的函数，相应的平面波的相速度与 

衰减具有频散效应。 

1．1 沿坐标轴方向传播的平面波 

以 n =1，n：=n，=0为例 ，式(2)退化为 

= 0 (3) 

式(3)的展开式为 

( ： 一 W5：)( ，一 ，)(W 一 IV )=0 

将 n =1，n：=n，=0代人平面波解中，得到反映 SH波速度与衰减的波数方程 

+ )一 (4) 

同理，SV波速度与衰减的方程为 

+ 2r
33
)-- 苦 (5) 

由参考文献[6]知，只有当固相的弹性模量、粘性模量、孑L隙结构形态、渗透系数、介质密度等参数是 

完全均匀的、各向同性的情况下，SH波与 SV波的相速度与衰减相等；否则 SH波与 SV波的相速度与衰减 

不相等。 

式 (3)中的第三个因子反映纵波速度与衰减 ： 

[ c (L +2+c。 + c )一( c + c ) ]一 
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(∞ p 1 +jwtz6 r )(∞ p2。 + c r。。)一(∞ p： 一 r11) =0 

该方程有二个根 ，分别反映 P 波与 P 波的速度与衰减： 

一 B 4- 

P1． ——— 广一  

其中 

A =qb (C77Lll一(c17) ) 

B=一[∞ (2 c17+ c77)(p： +p： )+ c77∞ (p +p11 )+Lll∞ p21 +jag,／, r11 11] 

C=∞ (p： p2 一(p： ) )+ r。。(p： +p； +2p： ) 

1．2 沿 XOY平面传播的平面波 

令 ／／,。=0，式(2)退化为 

l1 
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这是关于 j} 的5次方程，在 XOY平面内共有 5种波。 

2 数值解分析 

l 12 14 15 

z 

(6) 

(7) 

=0 (8) 

下面通过均匀的、完全各向同性介质的数值模型阐述不同条件下波的动力学特征。模型刚度参数参 

考了Femando的数据 ；固体的粘性参数来自文献[28]，孑L隙流体的模量数据来自文献[22]。 

图 1是三种体波在 方向的相速度、损耗因子关于频率与孑L隙度的关系曲面。该图揭示：低频条件 

下，快纵波、横波的相速度基本上不受频率因素的影响，慢纵波的相速度随频率升高而增大；快纵波、横波 

的相速度随孔隙度的增大而降低，快纵波相速度的下降幅度大于横波的下降幅度。慢纵波相速度关于孔 

隙度的变化存在I临界现象：在I临界孑L隙度之前随孑L隙度增大而快速增加，达到最大值后逐渐下降，至I临界 

孔隙度时趋于零；I临界孑L隙度之后又随着孑L隙度的增加而增加。慢纵波相速度关于频率一孑L隙度的曲面 

表现形式如瓦状结构。频率小于 100 Hz，孑L隙度小于 0．15时 ，快纵波的衰减较低；100 Hz以上快纵波的 

衰减随着频率和孔隙度的增大而快速增大。200 Hz以下横波衰减与孑L隙度无关；频率大于200 Hz，孔隙 

度小于 0．1时 ，横波衰减速率较大 ；频率大于200 Hz，孑L隙度大于0．1时 ，横波衰减速率随频率与孑L隙度的 

增加而缓慢增加。慢纵波的衰减(慢纵波损耗因子是关于I临界点的相对值)随孔隙度的增加而迅速降低， 

随频率升高而增大。 

图2是三种体波相速度、损耗因子与粘性区特征长度及孑L隙度的关系曲面。显示快纵波、横波相速度 

随孔隙度的增加快速下降，随粘性特征长度的增加缓慢下降。慢纵波相速度曲面存在一趋于零值的相速 

度曲线，我们称为临界曲线，随孑L隙度增大向低粘性区特征长度方向延伸。快纵波衰减因子随粘性区特征 

长度与孔隙度的增大快速上升。在衰减因子与粘性区特征长度、孑L隙度的曲面上，横波衰减基本随孔隙度 

的增加而快速增加；粘性区特征长度的变化几乎不影响横波损耗因子的变化。粘性 区特征长度基本上对 

慢纵波损耗因子无影响，孑L隙度小于0．15时，慢纵波衰减因子随孔隙度的增加快速降低；孔隙度大于0．15 

时 ，孔隙度变化对慢纵波损耗因子的影响很小 。 

图 3是三种体波的相速度 、损耗因子与渗透率 、孑L隙度的关系曲面(渗透率的范围为 10～ ～l0 )。 

显示快纵波、横波的相速度随孑L隙度增加而降低，快纵波的下降速率大于横波的下降速率；纵波与横波相 

速度的变化基本与渗透率无关。快纵波损耗因子随着渗透率、孑L隙度的增加而上升。高渗透率 、低孔隙度 
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图 l 离散介质波的相速度、损耗 因子与频率、孔隙度的关系曲面 
Fig．1 Relati。nship am。ng frequency，porosity and phase Velocity。r loss factor of the waves in disc陀te media． 
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图2 离散介质波的相速度、损耗因子与粘性区特征长度、孔隙度的关系曲面 =60 Hz) 

Fig 2 Relati。nship among characteristic lengtI1。f the Visc。us part，porosity and phase velocity or l。ss fact。r。f the 

waves in discrete media(／=60 Hz)． 

情况下 ，孔隙度增加致使横波衰减上升，这种情况不符合自然界的客观规律，所以低频条件下渗透率对快 

纵波损耗因子影响很小。该图反映了渗透率是横波衰减的主要因素。Schmitt(1989)、Gelinsky和 Shapirro 

(1996)、Shapir0和 Mfiller(1999)认为：低频条件下(O～1 000 Hz)渗透率张量不影响地震波的传播 。 

我们认为：低频条件下，渗透率张量对快纵波与横波的传播速度无影响，但是渗透率张量影响快纵波与横 
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波的衰减特性。慢纵波相速度关于渗透率 、孔隙度的关系曲面相似于慢纵波相速度关于频率 、孔隙度的关 

系曲面。前者渗透率起主要作用；后者频率起主要作用。两种关系曲面中慢纵波相速度的临界曲线与渗 

透率无关，是一条垂直于孔隙度轴的直线。高渗透率 、低孔隙度情况下 ，慢纵波损耗因子随渗透率的增加 

而快速增加，这种情况不符合自然界客观规律。该图揭示：1 darcy之内慢纵波损耗因子受渗透率的影响 

较小，但是随孔隙度的增加迅速降低。 
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图3 离散介质波的相速度、损耗 因子与渗透率、孔隙度的关系曲i~(f=60 nz) 
Fig．3 Relati。ns11ip among pernleability，porosity and phase Velocity or 1。ss fact。r of the WaVes in discrete medi 

( =60 Hz)． 
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图 4是相速度、损耗因子与粘性区孔隙特征比值、孔隙度的关系曲面。在该曲面上
，三种体波 的相速 

度与粘性区孔隙特征 比值关系不大；快纵波、横波相速度随孔隙度增加而下降。当孔隙度小于临界点时
， 

慢纵波相速度随孔隙度增加而降低；当孔隙度大于临界点时，慢纵波相速度随孔隙度增加快速上升
。 三种 

体波的的损耗因子也与粘性区孔隙特征比值关系不大；快纵波 、横波损耗因子随孔隙度增加而增大；慢纵 

波损耗因子随孔隙度增加快速下降。 
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图4 离散介质波的相速度、损耗 因--7-~粘性 区孔隙特征比值、孔隙度的关系曲面 =60 nz) 

Fjg·4 Relationship among characteristic value of pore in the viscous part
．
porosity and phase veloc：ty or loss 

factor of waves in discrete media(-厂=60 Hz)． 
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3 讨论 

从上面分析的Biot耦合模式波在均匀的、完全各向同性介质中的动力学特征，可以看出：Biot耦合模 

式的慢纵波相速度随孔隙度的变化不是单调函数，出现奇值点，导致物理上的矛盾现象；且损耗因子随孔 

隙度的增大缓慢降低 ，最后趋于稳定值。Biot耦合模式的这种衰减特征与能量守恒定律相矛盾 ：除非有能 

量补充，机械波的损耗不可能维持一个定值。这些说明了Biot理论也存在应用上的局限性。以 Biot理论 

为基础的饱和多孔介质理论主要应用于几千赫兹至几十千赫兹的声波岩石物性测量数据及声波测井数据 

的解释，而地震波属低频波场，孔隙流体的动力学行为主要表现为粘滞性，惯性力作用可以略去。低频条 

件下流一固系统动态耦合效应应包括：(1)固相弹性变形运动所引起的流相变形运动；(2)流相对固相的 

附加质量效应；(3)如果流相为含气液体，由于流相变形产生的流体体积变化致使整体介质饱和度的改变 

而对固相介质产生的动压力；(4)毛细效应产生的阻尼力；(5)固相弹性变形对孔隙喉道流体产生的喷流 

效应。泥质含量主要是降低孔隙度、增大扭曲度影响上述效应。而 Biot理论仅考虑了第一、第五种效应； 

此外，Biot理论没有将孔隙响应的作用引入介质的本构关系中。这是以Biot理论为核心的多相介质理论 

研究 中的两个主要问题。 

4 L 认 识  

(1)慢纵波相速度关于孔隙度的变化存在临界现象，临界孔隙度是慢纵波相速度的盲点。 

(2)慢纵波损耗因子随孔隙度增大而降低，随频率升高而增大，即高孔隙度情况下在低频范围内有利 

于慢纵波的观测。粘性区特征长度基本上对慢纵波损耗因子无影响 ；孔隙度小于 0．15时，慢纵波衰减因 

子随孔隙度的增加快速降低；孔隙度大于 0．15时，孔隙度变化对慢纵波损耗因子的影响很小 (图 2)； 

1Darcy之内慢纵波损耗因子受渗透率的影响较小(图 3)；孔隙度恒定、粘性区特征长度恒定时 ，慢纵波损 

耗因子与粘性区孔隙特征比值无关(图4)。 

(3)低频条件下 ，快纵波、横波的相速度基本上不受频率因素的影响；快纵波相速度关于孔隙度的下 

降速率大于横波相速度(图1)。快纵波相速度随粘性区长度增加而下降的速率小于随孔隙度增加而下降 

速率；横波相速度随粘性区长度增加而下降的速率大于随孔隙度增加而下降的速率(图2)。低频条件下， 

渗透率对快纵波、横波的传播速度无影响(图3)。与孔隙度对快纵波、横波的传播速度相比，粘性区孔隙 

特征比值的影响很小(图4)。 

(4)快纵波、横波损耗因子随频率增加而上升(图 1)。快纵波损耗因子随粘性区特征长度、孔隙度的 

增加而快速上升，横波损耗因子几乎与粘性区特征长度无关(图2)。低频、低孔隙度条件下，渗透率对快 

纵波损耗因子影响很小；相对于孔隙度来说，渗透率是横波衰减的主要因素(图3)。与孔隙度相比，粘性 

区孔隙特征比值对快纵波、横波损耗因子影响很小(图4)。 

(5)慢纵波相速度与损耗因子随各种岩性参数的变化特征意味着适当条件下，通过适当的观测方式， 

能够在野外实际地球介质中观测到慢纵波(如井下观测，高水位条件下在泥质坝体的内侧，完全被水饱和 

的第四系覆盖的地表等处)。 

1997年，本文的作者之一在水力压裂后的砂岩产油井中进行高分辨率 VSP工作时，观测到来 自产油 

层的几种奇异的慢速波至现象，使用现有的地震波动理论都不能解释这种慢速波至的成因 。作者从离 

散介质理论方面分析了这几种奇异慢速波至的性质及形成机理，并结合油田的其它资料，认为这种波至具 

有非 Biot耦合模式慢纵波的导波在井液中形成管波的可能性。详细分析将在其后的文章中给出。 
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DYNAM IC CHARACTE】5i STICS oF SEISMIC 

W AVES W ITH BIoT CoUPLING 

ZHANG Li—qin。YU Wen—hui，WANG Jia—ying 

(Department of Geophysics，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China) 

Abstract：With numerical evaluation，the e~ cts of different parts of medium，such as elastic，VISCOUS and por- 

ous Ued witl1 or without fluid，on the wave propagation especially in the range of low frequency band are dis— 

cussed． Characteristics of seismic wave with Biot coupling are analyzed in the homogeneous and isotropic medi— 

um．The results show：(1)the phenomenon of critical porosity exists about the phase—velocity of slow P—wave 

in and tl1e critica1 DoI_osity is the blind spot of the phase—velocity of slow P—wave． (2)It is easy to observe 

s1ow P—wave in the condition of large porosity and low frequency band． (3) In the range of low frequency 

band，the phase—velocity of P— and S—wave is independent of penetrability，while the loss factor of P— and 

S—-wave strongly depends on penetrability． 

Key words：Biot coupling；Dynamics；Phase—velocity；Loss factor；Slow P—wave；Critical porosity 
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附录 

平面简谐波的一般表达式可取为 

将(A1)代人离散介质中的低频波动方程，得 

(A1) 

圆波数；∞为圆频率； 为波速。 

A-[ +2 ，+币 c77)+÷ )一 ]+ 1 n，2 L L 1)一 )j； 一∞ p。11一 2rl1]+ 

A +咖(c17+c2，+c77)+÷(￡ 】+A，ji2B'I1"1"3 L。，+咖( +c3，+c77)+÷( )一-】一 
B-(j} - 咖(c。7+咖c刀)+(。2p。1 ～ 咖 r。 )一B2k n。 咖(c ，+ c77)一B3k 。n3 (c。，+ c77) 

= lAl+ 2A2+ 3A3+ 4Bl+ 5B2+ 6B3 = 0 

A2]flnln2【 。+咖(c ，+c ，+c77)+ 1(￡： )一 ]+ 

A [[÷ ( ) + 22(L +2 ，+咖 c77)+ 1 ；(￡ )一 】j} 一∞ p 一 咖 ，恐]+ 

A， [ +咖(c2 + )+÷( ]一 
Blk2nln2咖(c +咖c刀)一B2( ；咖(c + c37)+∞2p 12一 咖2r22)一B3k2n2n3dp(c ，+ c

，，) 

= 1A1+ A2+ 3A3+ 4Bl+ 5B2+ 6B3=0 

A- - ，[ -+咖(c-，+c3，+ ，)+ 1 t) 】+A2~2／1"2／1"3【÷(￡ ) +￡∞+咖(c ，+c3，+,c77)]+ 

A，[[ 1 (砭)一 + ，2(￡，，+24,c37+咖 c， 1 2 t)一 】j； 一∞ p，11一 咖2r33】一 
B,~t2n,n3dp(c3，+咖c刀)一B j；2n2n3+(c，，+ c77)一B3(j} ； (c，，+咖c，，)+∞ p，l2一 2r33) 
= lAl+ 2A2+ 3A3+ 4B1+ 5B，+ B ： 0 

Al(，c-2 2
l咖(cl7+咖c77)一( 2p2l 一』 u咖 r11)+A2k 1 2咖(c27+ c77)+A3 1 3咖(c37+币c77)一 

Bl(j} j咖c77一 p 一 咖 rlI)一B2 1 2咖 c77一B3 l 咖 c77 
= W1lAl+ 2A2+ 3A3+ l4B1+ l5B2+ 

16B3 = 0 

A2 凡l 2咖(cl7+咖c77)+A2( ；咖(c27+ c77)+092p22 一 r22)+A3k 2 3咖(c37+币c77)一 

Bl尼 nl 2咖 c77一 2( n 咖 c77一∞2p22 一 咖 r22)一B3 2 3 

= W1lAl+ 2A2+ 3A3+ l4B1+ 15B2+ 16B3 = 0 

I ，lln3~(cl7+~c77)+ 2 忍2n3~(c27+ c77)+A3( 32qb(c37+qbc77)+∞2p22 一 qb2r33)一 

Blj} n- 3咖 c刀一B2k 2 3咖 c，，一B3( 
32币 c，，+∞2p322一 2r33) 

= W1lAl+ 2A2+ 3A3+ IVl4B1+ IVl5B2+ IVl6B3 = 0 

将(A2)写成矩阵形式，即得公式(1) 
(A2) 

上式中各符号的物理意义如下：A 、Bi分别是固相位移与流相位移的振幅分量；pil =(1一 )p
， ，p ： 

撕 ，J口il =p2 =一 ，i=1，2,3；p ， 分别是固相与流相的体密度； 是耦合效应附加质量密度； 是孔隙 

度 是孔隙流体的粘滞系数；r =1／K ； 是离散介质的渗透率；￡ ￡ 、 、 、 √=1
，2，3代表弹性区、 

粘性区、孔隙响应的综合效应模量；c 为流体模量。 

、， 、 ，  

t  t  ∞ ∞ 

一 一 

3  3  

1 1 

～ ～ 

+ + 

2  2  

2  2  

～ ～ 

+ + 

戈 戈 

～ ～ 

，L ，L  ． ．Ⅳ 

X X 

e e 

～． ～B 

= = 

： 2  I ￡  ￡  

，●●●J‘l●L  

为 

= 

且里 

矢 

向 
法 

面 

波 

为 
1 

、，  

S  ∞ 

= 

弦 
余 

向 
方 
的 
点 
测 
观 
为 

中 
式 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

