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摘要:孔隙度对于石油勘探和海底测量等领域是一个重要的参数,但是海洋沉积物孔隙度的预测一直是个难点.对Gassmann
方程进行变换,利用孔隙度和纵波声速的相关关系求解出孔隙度预测公式,并将该公式应用于南海南部海底沉积物孔隙度预

测中.沉积物声速是根据南海采集的柱状样品在甲板上测量的,孔隙度是在实验室测量的.将Gassmann方程预测结果与沉积

物柱状样品实验室测量结果进行对比研究.结果表明Gassmann方程能够较好的预测海底沉积物的孔隙度,对浅海地区的孔

隙度预测尤为准确.利用误差范数分析法对Gassmann方程各输入参数进行敏感性分析,发现沉积物纵波声速对孔隙度预测

精度影响最大.
关键词:孔隙度;Gassmann方程;海底沉积物;纵波声速;石油地质;海洋地质.
中图分类号:P67    文章编号:1000-2383(2016)07-1198-08    收稿日期:2015-09-25

UsingGassmannEquationPredictMarineSedimentPorosity

HouZhengyu1,2,3,GuoChangsheng1,2*,WangJingqiang4,FuYongtao1,2,LiTiegang1,2

1.InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,Qingdao 266071,China

2.KeyLaboratoryofMarineGeologyandEnvironment,ChineseAcademyofSciences,Qingdao 266071,China

3.CollegeofEarthSciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing 100049,China

4.TheFirstInstituteofOceanography,StateOceanicAdminstration,Qingdao 266071,China

Abstract:Porosityisoneofthemostimportantparametersforoilexplorationandoceantopographicsurvey.Thepredictionof

porosityinmarinesedimentshasalwaysbeenadifficulty.Inthispaper,theGassmannequationwasrearrangedandutilizedto
estimateporositybasedontherelationshipbetweenporosityandcompressionalwavevelocity.Thecompressionalwavevelocity
wasmeasuredonthedeckbasedonthecoresamplescollectedinthesouthernSouthChinaSea,andtheporositywasmeasured
inthelaboratory.PorositycalculatedusingGassmannequationwascomparedwiththatmeasuredinlaboratory.Theresults
showthatGassmannequationcanbetterpredicttheseafloorsedimentporosity,andthatisparticularlyaccurateatshallowwa-
terareas.ThesensitivityofGassmannequationwasstudiedbyerrornorm method,andtheresultsshowthatcompressional
wavevelocityisthemostinfluentialparameterforporosityprediction.
Keywords:porosity;Gassmannequation;seafloorsediment;compressionalwavevelocity;petroleumgeology;marinegeology.

0 引言

海底表层沉积物位于海底海水与沉积地层交界

处,主要由粘土、粉砂、砂和孔隙流体组成,它直接与

海水相连,处于生物的、化学的和物理的不断作用

中,是海洋各种作用的直接反映,因此准确认识沉积
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物的性质是十分必要的.在海底沉积物中,孔隙度是

海底沉积物物理性质中一项非常重要的参数,孔隙

度是影响沉积物声速的关键因素.针对声速与孔隙

度的相关关系,一些学者做了大量的分析工作,他们

普遍认为海底沉积物的声速与孔隙度的相关性最密

切(Hamilton,1971;Anderson,1974;Liuetal.,

2013).孔隙度参数值是影响沉积物声学物理性质的

重要参数,准确的孔隙度参数值不仅可以为沉积物

物理声学经验公式提供验证基础,也可以为海洋地

声模型的建立和地球物理声学多参数反演提供参考

数据依据,因此准确地认识和测定沉积物孔隙度参

数值是非常必要的(邹大鹏等,2007).同时孔隙度在

岩石物理和地震勘探领域都是一个非常重要的参

数,是表征油气储层特性的重要参数.因此孔隙度的

准确预测与反演对于海底沉积物的声学特性研究和

海洋资源勘探开发具有重要的意义.
沉积物样品中所有孔隙空间体积之和与该样品

体积的比值,称为该沉积物的总孔隙度,以百分数表

示.对于孔隙度的获取,传统上是通过测量沉积物体

积、质量、密度、含水量等物理量运用计算公式而得

到,这种方法虽然能获得较高的准确度,但必须首先

采集沉积物样品,故导致成本较高,不能大规模应

用,对于海洋调查尤为困难.孔隙度在岩石物理和地

震勘探领域都是一个重要的参数,对于孔隙度的求

取,在地震勘探领域,通常是利用地震反演得到波阻

抗、速度或者密度,然后利用确定性公式或者统计学

公式计算孔隙度,反演法的基本原理是根据地层孔

隙度与地震波传播速度之间的对应关系来求得孔隙

度(丁风和等,2015),这些对应关系主要包括:Gard-
ner公式(Gardneretal.,1974)、Biot-Geertsma方

程(GeertsmaandSmit,1961)、Herts-Mindlin理论

(Mindlin,1949)、Dvorkin-Nur胶结模型等(Dvorkin
andNur,1996).另外,很多学者对孔隙度预测方法

进行了研究,Wyllieetal.(1956)提出了波速与孔隙

度的平均时间方程,Pickett(1963)提出了纵波速度

与孔隙度的经验公式,Castagnaetal.(1985)根据

Wyllie平均方程提出了一种利用横波速度求取孔隙

度的公式,此外还有 Hamilton(1971)的经验公式,
以及Anderson(1974)孔隙度经验公式等.本文采用

同轴差距法对南海南部海底沉积物柱状样品进行声

速测量(侯正瑜等,2013),并利用 Gassmann方程

(Berryman,1999)对海底沉积物的孔隙度进行预测.
孔隙度实验室测量值与预测值对比结果表明,Gas-
smann方程能够较好的预测海底沉积物的孔隙度.

1 Gassmann方程

海底沉积物具有一定的刚性,也就是说,它们可

以支持静态的剪切应力,严格意义上说并不是纯粹

的流体.沉积物的刚性源自于沉积物颗粒间的接触

作用,如果作用在这些接触点的力被忽略,则会产生

流体理论近似结果.为了表示这种近似的声学行为,

Wood给出了沉积物体积模量和声速计算方程,此
方程被称为 Wood方程(Wood,1941).

Wood方程对沉积物声速的测量误差往往比较

大 (Hamilton,1971;Hamilton and Bachman,

1982),原因在于它忽略了海底沉积物中颗粒-孔隙

水系统的动力学过程,它没有考虑沉积物颗粒间相

互接触产生的力.Gassmann对饱和沉积物 Wood方

程进行了推广,建立了Gassmann方程(Berryman,

1999).Gassmann方程考虑了流体饱和多孔介质的

固体颗粒骨架的弹性性质.Gassmann方程给出了流

体饱和多孔沉积物的体积模量:

K =Kg
Kf+Q'
Kg+Q'

, (1)

Q'=Kw
Kg-Kf

β(Kg-Kw)
, (2)

式中,K 为沉积物体积模量,β 为分数形式孔隙度

(%),Kg 为单个沉积物颗粒的体积模量(Pa),Kw

为孔隙水的体积模量(Pa),Kf为排水之后的沉积物

框架体积模量(Pa),Q'是品质因子.沉积物体积模量

与拉梅系数的关系式为:

K =λ+
2μ
3
, (3)

变形后可得:λ+2μ=K +
4μ
3
, (4)

λ为拉梅系数,μ 是沉积物剪切模量(Pa).由上述公

式可以计算得到沉积物纵波Vp(m/s)和VS 横波声

速(m/s):

Vp=
K +

4μ
3

ρ
, (5)

Vs= μ
ρ
, (6)

式中ρ是沉积物密度(kg/m3).利用公式(5)和公式

(6)求解出K 值(Pa),然后带入公式(1)可以得到:

K =ρV2
p-
4V2

s

3 =Kf+
1-

Kf

Kg

β
Kw

-
Kf

K2
g
+
1-β
Kg

.

(7)
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由公式(7)可以得到沉积物孔隙度计算方程:

β=

Kf

Kg
-1

Kf-ρV2
p-
4V2

s

3

-
1
Kg

+
Kf

K2
g

1
Kw

-
1
Kg

=

Kf

Kg
-1

Kf-ρV2
p-
4μ
3ρ

-
1
Kg

+
Kf

K2
g

1
Kw

-
1
Kg

. (8)

图1 研究区域站位分布及水深

Fig.1 Mapofbathymetryandthecoringstations
红色圆点代表文中选取的13个站位

在Gassmann方程中,当沉积物的孔隙流体和

骨架间的相对运动可以忽略不计,特别是当沉积物

渗透系数非常小的时候(如泥质沉积物和岩石等),

Gassmann方程用来描述海底沉积物声传播是适当

的(StollandBautista,1998).

2 南沙群岛海底沉积物孔隙度预测

南海是西太平洋最大的边缘海,位于欧亚板块、
印度板块与太平洋板块三大板块的交汇区域,构造

发育样式独特(张浩等,2015).南沙群岛海区的海底

地形,为自南向北逐渐下降的3级阶梯地形.第1级

为大陆架,水深在150m以内,与第2级地形大陆坡

相连.大陆坡水深150~3800m,其主体是介于上、
下陆坡之间水深1500~2000m的南沙台阶.南沙

群岛的主体坐落在南沙台阶上,其上发育的星罗棋

布的礁滩和纵横交错的槽谷构成了南沙群岛现今的

形 态.第3级为深海盆,是南海中央海盆的一部分,

0021
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图2 同轴差距测量法

Fig.2 Coaxialdifferentialdistanceattenuationmeasurement

呈楔形嵌入南沙台阶的西北坡,水深超过3800m.
本次采集的柱状样品主要位于南沙群岛海域,分布

在4°~8°N,110°~116°E,采集站位21个(图1),其
中,2个站位位于大陆架(水深小于150m),13个站

位位于大陆坡(水深为1053~2028m),6个站位位

于南沙海槽(水深2207~2843m).研究区沉积物类

型主要由陆源碎屑沉积和生物源沉积,以及少量自

生沉积和火山碎屑沉积组成.陆架区由于受到沉积

搬运作用的影响,相对于陆坡和海槽含有较多的粗

颗粒,这是长期沉积的产物.上大陆坡及槽谷,深海

化学沉积作用较强,沉积物一般较细,以粉砂质粘土

为主.南海海槽离陆源较远,水动力不足,搬运到海

槽的沉积物以细颗粒为主,主要是粘土质沉积物.本
文采集的柱状样品主要是粉砂质粘土和粘土质粉

砂,渗透系数足够小,因此可以利用Gassmann方程

预测南海群岛海域海底沉积物孔隙度.
本文采用同轴差距法在甲板上对采集的海底沉

积物柱状样品进行声速测量(侯正瑜等,2013),如图

2所示,将柱状样品分成0、15、30、45、60、75、90七

段,首先将接收换能器R1插入92cm处,将接收换

能器R2紧贴在样品顶端(0cm),发射换能器T紧

贴在样品底部(100cm).利用 WSD-3数字声波仪对

样品进行声速测量,当顶端(0cm)声速测量完成以

后,切除顶端的15cm样品,然后将接收换能器R2
紧贴在样品15cm处,继续声速测量,重复前面的步

骤,直至样品剩余至90cm处.完成一个柱状样品的

测量后,获得0、15、30、45、60、75、90cm七段声波信

号,利用小波变换模极大值法读取每段信号的初至

波时间为t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,在已知沉积物样品

长度L 的情况下,利用下面的公式可以计算得出沉

积物声速:

Vp=
L

ti-ti+1
,i=1,2,…,6, (9)

L 为沉积物样品长度,ti 为初至波时间.声速测量完

成后密封冷藏沉积物样品,后期在实验室进行样品

物理参数(密度、孔隙度、颗粒粒径等)测量工作,其
中孔隙度是根据容重和比重计算得到的,具体方法

为环刀法和比重瓶法.
2.1 Gassmann参数选取

从上述公式可知,Gassmann方程要求输入若

干参数来预测孔隙度,包括纵波声速、横波声速、体
密度、沉积物颗粒的体积模量、孔隙水的体积模量、
沉积物框架体积模量以及沉积物的剪切模量.其中

纵波声速采用同轴差距法在甲板上测量得到,沉积

物体密度在实验室测得,横波速度可以根据公式(6)
计算得到.其他参数如颗粒体积模量 Kg,孔隙水体

积模量Kw,框架体积模量Kf是根据相关文献进行

选取的(Santamarinaetal.,2001;Fotietal.,2002;

Biot,1956a,1956b;YoonandLee,2010),沉积物剪

切模量μ 来源于StollandBautista(1998)的研究,
同时我们选取的参数值也与专著 High-Frequency
SeafloorAcoustics(Jacksonetal.,2007)中选取的

参数值在数量级上是一致(表1).
2.2 孔隙度预测

为了验证 Gassmann方程预测孔隙度的准确

性,利用Gassmann方程对研究区域13个站位进行

了孔隙度预测,其中浅水区(大陆架)站位2个,深水

区(大陆坡和海槽)站位11个.
我们将南海南部实际测量孔隙度与Gassmann

方程预测孔隙度进行对比,从图3中可以看出,Gas-
smann方程预测的孔隙度与实际测量孔隙度具有

大体相同的变化趋势.同时将测量站位分为浅水区

(大陆架)和深水区(大陆坡和海槽)两部分,在垂向

上分别进行对比研究(图4).从图4中可以发现浅水

区海底沉积物的孔隙度较低,在50%上下浮动.
Gassmann方程计算结果与测量结果基本符合,略
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表1 Gassmann方程参数

Table1 Gassmannequationparameters

方法 参数 数值

Gassmann方程

纵波声速Vp(m/s) 实测

密度ρ(kg/m3) 实测

颗粒体积模量Kg(Pa) 1.50×1010

孔隙水体积模量Kw(pa) 2.18×109

框架体积模量Kf(pa) 7.78×107

沉积物剪切模量μ(pa) 2.22×107

图3 Gassmann方程孔隙度预测曲线

Fig.3 PorositypredictioncurvebasedonGassmannequation

低于孔隙度测量值,这种现象可能是由低纵波声速

引起的,其中,有两个计算值误差较大,这是由纵波

测量误差引起的,因为这两个点的纵波声速偏离了

沉积物平均声速值,导致了较大的孔隙度计算误差.
深水区海底沉积物孔隙度较高,在80%附近.Gas-
smann方程计算结果在真实孔隙度附近上下波动,
这些波动产生的原因有很多,例如纵波声速的测量

误差、各个参数数值的选取等都会造成计算结果的

波动.从整体上看,浅海区的预测值与实际值更为接

近,只有两个点由于纵波声速测量误差而偏离了真

实值.通过南海南部海底沉积物孔隙度实测值和预

测值对比结果可以发现,Gassmann方程能够较好

的预测海底沉积物的孔隙度,尤其是浅海地区的沉

积物孔隙度.这是因为沉积物的纵波声速会受到水

深(压力)的影响,尤其是取样测量.王琪等(2008)对
沉积物声速和水深的关系进行了研究,他们发现当

水深小于1000m时,水深对沉积物声速的影响可

以忽略不计,但是当水深超过1000m后,沉积物声

速会随着水深的增加而增大.由于取样测量改变了

沉积物的压力环境(水深),导致测量得到的声速偏

图4 Gassmann方程孔隙度在不同深度上与实测孔隙度

对比结果

Fig.4 Comparisonsbetweenthemeasuredporositiesand

porositiescalculatedbyGassmannequationindif-
ferentdepth

小,而浅水区域对沉积物声速影响较小,因此在本文

中,Gassmann方程对于浅水区域的沉积物孔隙度

预测较为准确.深水区域由于水深变化较大,对沉积

物声速的测量会产生误差,导致沉积物孔隙度的预

测值与实际测量值有所偏差.
2.3 Gassmann方程误差分析

一个量的观测值或计算值与其真实值之差称之

为误差,根据造成误差的原因,主要将其分为系统误

差和随机误差.系统误差是由于仪器结构上不够完

善或仪器未经很好校准等原因而产生的误差.随机

误差是由于参数选择引起的误差.为了比较 Gas-
smann方程在计算过程中各个参数的的灵敏度大

小,引入误差范数(errornorm)对各个参数进行误

差分析.误差范数定义为:

ENi=Nmeasured
i -Npredicted

i , (10)
其中ENi 代表误差范数(errornorm),Nmeasured

i 和

Npredicted
i 分别代表测量和预测的数值大小.相对误差

范数(proportionalerrornorm)定义为:

ENi=
Nmeasured

i -Npredicted
i

Npredicted
i

. (11)

在本文中,误差分析方法是改变Gassmann方

程中的一个参数,其他参数保持不变,代入 Gas-
smann方程,将计算结果(Nmeasured

i )与表1中各参数
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图5 Gassmann方程各参数误差分析

Fig.5 TheerrornormofeachparametersbasedonGassmannequation

计算所得的标准数值(Npredicted
i )相减得到误差范数,

然后计算相对误差范数(简称为相对误差).这种误

差范数分析方法能够评估各输入参数的敏感性,得
到对公式影响最大的参数.海底沉积物的真实孔隙

度是通过比重瓶法在实验室测量得到的,沉积物的

纵波声速是在甲板上用同轴差距法测量获得的.误
差分析时,分别将表1中各个参数(包括沉积物纵波

声速Vp,颗粒的体积模量 Kg,孔隙水的体积模量

Kw,沉积物框架体积模量Kf等)从100%~0%,递
减变化和100%~200%,递增变化,然后将计算所

得的孔隙度与表1的标准孔隙度进行归一化计算.
因此我们可以得到归一化范围从0(100%~0%,递
减变化)到2(100%~200%,递增变化)之间的误差

分析,其中当计算结果等于1时,代表此时输入表1
中的参数计算得到的标准值,其误差为0.

Gassmann孔隙度预测方程是由沉积物纵波声

速Vp,颗粒的体积模量Kg,孔隙水的体积模量Kw,
沉积物框架体积模量Kf以及沉积物剪切模量μ 组

成的函数表达式,对于Gassmann方程各个参数的

误差分析如图5所示.

从图5中可知,当Vp 和Kw 的归一化数值从0
增加到1时,孔隙度测量值的相对误差范数急剧下

降,其中,Vp 的相对误差最大值高达3844,说明,纵
波速度Vp 是Gassmann孔隙度预测方程最重要的

影响因素.当Kg 的归一化数值从0增加到0.5时,
其相对误差剧烈波动,然后从0.5到1之间逐步下

降至0.沉积物框架体积模量Kf和沉积物剪切模量

μ(相当于横波声速)对孔隙度的预测影响较小,其
相对误差接近于0.从误差分析可知,各参数对Gas-
smann孔隙 度 预 测 方 程 影 响 大 小 顺 序 为:Vp>
Kw>Kg>μ>Kf.其中,纵波声速Vp 在孔隙度预测

中是最为敏感的参数,这与图4是一致的,图4中浅

水区的两个Gassmann孔隙度预测值偏离真实值较

大,这是由纵波测量误差引起的,因为这两个点的纵

波声速偏离了沉积物平均声速值,导致了较大的孔

隙度计算误差,也说明了纵波声速对于孔隙度预测

影响较大.因此对于海底沉积物孔隙度的预测需要

极为准确的测量沉积物纵波声速,发展原位测量技

术为相关研究提供准确的海底沉积物纵波声速是十

分有必要的(Liuetal.,2013;Houetal.,2014).
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3 结论

综上所述,根据南海南部海底沉积物样品分析

和对比结果发现Gassmann方程能够较好的预测沉

积物的孔隙度,对于浅海区的海底沉积物尤为准确.
误差范数分析法能够评估公式中各参数的敏感性,
为公式的准确预测提供参考.同时,Gassmann方程

也可应用于大规模的海洋调查,可以通过地震资料

反演得到的纵波速度、横波速度等信息,结合本文推

导的Gassmann方法来估算海底沉积物孔隙度.本
文采用的是取样测量方法,对于纵波声速的测量会

产生些许误差,在以后的工作中应该发展原位测量

技术,获取更为准确的纵波声速值,提高预测的精

度.在参数的选择上,本文的参数值是根据公式计算

以及前人研究成果进行选择的,部分参数值存在误

差,如需获得更为准确的孔隙度预测值,应该对

Gassmann方程各个输入参数值进行相关测量.
致谢:两位审稿人和编辑对本文提出了许多建

设性意见,在此致以衷心的感谢.
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