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摘要!实际地球介质是相当复杂的’基于均匀的%连续介质模型建立的弹性波动理论可能导

致对地球结构地震响应的不当解释&有时可能是错误解释’由于没有更接近实际地球介质模

型的波动理论&许多有用的地震信息因得不到合理解释&被作为噪音处理了’从等效介质角度

来看&储层介质可以划分为弹性区%粘性区%空白区"空白区是由孔隙%裂隙%结构面产生的介

质性质弱化区#组成的离散介质’在局部平均思想的指导下&利用区间内聚定理建立起离散

"储层#介质的本构关系&为建立更接近实际地球介质模型的波动理论提供了力学基础’
关键词!地球介质$连续介质$离散介质$弹性波$本构关系’
中图分类号!AH#@’F!!!!文献标识码!D
文章编号!@)))?!#"#"!))##)#?)#@*?)"
作者简介!於文辉"@I*G?#&男&高级工程师&从事多组分复合不均匀介质中地震波传播理论

研究工作’+JK,2&’L34/62<!/%.K,2&’1%K

!!线弹性介质模型解决了大量的理论与工程实际

问题&随着应用要求的不断深化与发展&人们相继提

出孔隙介质%各向异性介质%双相介质%粘弹性介质

等力学模型(@"*)’由于对石油等资源的需求&促进了

对实际地壳介质力学状态的研究&使得孔隙弹性介

质%各向异性弹性介质等力学模型已得到初步的应

用(H"@F)’尽管线弹性观点及其演化理论得到广泛的

应用&但它对地球介质的认识是一级近似’随着人类

科学技术的发展&观测精度的提高&实际地震资料的

动力学特征与现有波动方程计算结果之间的差异将

更加明显’常规地震理论解释结果与使用实际钻井

结果常常存在一定误差&说明使用基于连续介质的

线弹性理论描述地球介质与使用实际介质模型存在

差距’天然岩石由矿物颗粒%孔隙%孔隙流体%孔隙充

填物"泥质或长石等#所构成&且各种形式的结构面

"如节理%层理%裂隙等#贯穿天然岩石&所以&天然岩

石属离散介质的范畴’流变力学研究表明&任何介质

皆具有弹性与粘性双重特性(@*)’因此&从流变学的

角度&建立多维离散介质力学模型&能够更接近实际

地壳介质的力学状态&致使对地震波的传播模拟能

够建立在更接近地球介质的力学描述基础上’沉积

岩约占地壳岩石的*M&却是人类赖以生存的主要

介质&所以&本文主要讨论沉积岩的离散特征’

@!砂与砂岩地层的力学属性

砂与砂岩地层属多孔介质&多孔介质的结构特

征是(@H)’"@#多孔介质由固体和孔洞组成&固体是孔

洞的骨架$"!#孔洞之间相互连通或部分连通$"##孔
洞的形状多种多样&非常复杂$"F#在一定的条件下&
孔洞中的流体可以流动’

多孔介质分为单孔介质和双孔介质"图@#’若

不考虑层理%裂隙对砂岩的切割作用&砂岩属于单孔

隙介质$若总体考虑节理%层理%裂隙对砂岩的切割

作用&砂岩地层属于双孔隙介质’若将碳酸盐岩的

孔%洞%缝看作一级孔隙&原始孔隙看作二级孔隙&则
碳酸盐岩属双孔隙介质’砂岩的固体颗粒以石英为

主要成分"占H)M以上#(@G)&其他为长石%云母等’固
体颗粒之间以硅质或钙质相胶结’砂岩地层中的孔

隙空间主要由流体%泥质等所充填&因此&砂岩地层

属含流体多孔介质"图@#’对碳酸盐岩来说&主要是

孔%洞%缝体系与它们的不均匀分布及孔%洞%缝中的

流体对地球物理场的影响较大&也是人们感兴趣的

对象$原生孔隙及孔隙中的流体对地球物理场的影

响甚小&可略去不计$前者属于不均匀介质的范畴’
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图@!多孔介质模型"@"#

N2O’@ 024O&3JP%-%6;K3Q26K$,%,4QQ%6R&3JP%-%6;K3J
Q26KK%Q3&;$R%

,’单孔隙介质&R’双孔隙介质

!!在地球科学中’人们以连续介质力学为手段’对
地球物质进行了一级近似的深入研究’表现在砂岩

地层特性方面"@H#($@%储容性’砂岩储集层的孔隙空

间能够储集和容纳流体&$!%可流动$渗透%性’储集

层岩石的孔隙空间大部分是相互连通的’孔隙流体

能在孔隙中流动&$#%润湿性’岩石孔隙的表面与流

体接触时相互间的亲和性’由于孔隙表面矿物质的

不同’这种亲和性也有显著的差异’润湿性影响孔隙

流体在孔隙空间的分布’对孔隙流体运动规律有重

要影响&$F%各向异性’由于岩石的沉积形成过程有

一定的方向性’使得这种多孔介质的许多特性具有

各向异性’尤其在水平方向和垂直方向上’差异一般

都非常显著&$*%非均质性’岩石的形成和沉积过程

受多种因数的影响’使这种多孔介质的性质在平面

上和纵向上变化范围大’有时相差几个数量级’
图@’!表明’砂岩地层属多相介质’多相介质属

于离散介质的范畴’只不过其中应力和应变的分布

是非均匀的’最简单的多相介质是弹性与粘性的二

相介质’其次是多孔介质’比较复杂的离散介质包括

固?固相)气?固相)液?固相)气?液相)液?液相

及气?液?固相等’
上述分析说明含流体多孔介质属于离散介质的

范畴’离散介质受外力作用时’同时具有变形与流动

!种效应’因此我们必须以流变力学为工具’研究离

散介质’

!!离散介质本构关系

离散介质就是密度不能处处连续’S%%T定律

不能处处成立的介质’孔隙介质中’S%%T定律在颗

图!!砂岩结构示意图

N2O’! 0.-61.6-3;T3.1/K,P;/%L24O641%4;%&2Q,.3Q642J
7%-K;,4Q$,%’641%4;%&2Q,.3Q4%4J6427%-K;,4Q
$R%,4Q1%4;%&2Q,.3Q;,4Q;.%43$1%

,’未固结均匀砂层&R’未固结不均匀砂层&1’固结砂岩

图#!三维离散介质力学模型示意图

N2O’# 0T3.1/K,P%7./-33Q2K34;2%4;Q2;1-3.3K3Q26K
K31/,421;K%Q3&

粒接触边界处不能成立&裂隙介质中’S%%T定律在

裂缝边界处不能成立’假定!是孔隙介质具有几乎

相同物性的最小尺度’且@*!"@’按照流变学观点’
可以将储层介质等效为由弹性区)粘性区)空白区组

成的离散介质$图#%’空白区是由孔隙)裂隙)结构

面产生的介质性质弱化区’各区的分布以其自身的

相对特征长度表示’这些相对特征长度是!@’!!’"@’

"!’#@’#!’$’#’%’$@’$!’#@’#!’%@’%!&其中!@’"@’#@ 表

示弹性区的相对特征长度’!!’"!’#! 表示粘性区的

相对特征长度’$’#’%表示空白区相对特征长度’$@’

#@’%@&$!’#!’%! 分别表示空白区在弹性区与粘性区

的相对特征长度’这些参数都是单元体介质力学性

质的相对度量’例如!!’"!’#! 表示单元体内粘性力

学性质对图#所示单元体介质力学性质的影响程

度’空白区相对特征长度是通过弱化效应影响单元

体介质力学性质’如果$!’#!’%! 皆等于零’则图#反

映液体与固体结合的离散介质模型$对应油藏模

型%&如果$!’#!’%! 不等于零’则图#反映气体)液体

与固体结合的离散介质模型$对应气藏模型%’
如果砂岩孔隙未被流体充填’则可以用孔隙介

质描述’图#的粘性区反映固体介质的粘性性质&如

果砂岩孔隙被流体充填’图#的粘性区反映多相介质

的粘性性质’本文主要讨论孔隙介质的本构问题’
如图#所示’弹性区应力分量&"#’&$#’&%#和粘性

H@#
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区应力分量&"&"&$&"&%&"按照下式组成合应力分量!

&" ’ @("!## $!&"# )"!#!&"&"

&$ ’ @(!!## $!&$# )!!#!&$&" #@$

&% ’ @(!!"# $!&%# )!!"!&%&*
弹性区应变+"#"+$#"+%# 和粘性区应变+"&"+$&"+%&
按照下式组成合应变分量!

+" ’!@+"# )!!+"&"

+$’"@+$# )"!+$&" #!$

+%’#@+%# )#!+%&*
弹性区的变形服从广义S%%T定律!

+" ’,@@&"),@!&$),@#&%"

+$’,!@&"),!!&$),!#&%"

+%’,#@&"),#!&$),##&%" ##$

+$% ’,FF&$%"+"% ’,**&"%"+"$ ’,HH&"$*
其中#,-.$’#/-.$(@"#/-.$是介质劲度模量’粘性区的

变形服从广义(3L.%4定律!
0+" ’1@@&")1@!&$)1@#&%"
0+$’1!@&")1!!&$)1!#&%"
0+%’1#@&")1#!&$)1##&%" #F$
0+$% ’1FF&$%"0+"% ’1**&"%"
0+"$ ’1HH&"$*

其中#1-.$’#’-.(@$"’-.是介质的粘性系数’所以弹性

区的应变可写成!

+"# ’,@@&"),@!"@&$)"!&$# $# )
,@##@&%)#!&# $%# "

+$# ’,!@!@&")!!&$# $# ),!!&$)
,!##@&%)#!&# $%# " #*$

+%# ’,#@!@&")!!&# $"# )
,#!!@&")!!&# $"# ),##&%*

由区间内聚定理知%@*&!

+"# ’,@@2!@&"),@! 2"@"@&$)2"!"!&$# $# )
,@# 2#@#@&%)2#!#!&# $%# "

+$# ’,!@ 2!@!@&")2!!!!&# $"# )!!!2"@&$)
,!# 2#@#@&%)2#!#!&# $%# " #H$

+%# ’,#@ 2!@!@&")2!!!!&# $"# )!#! 2"@"@&$# )
2"!"!&$ $# ),##2#@&%"

+"& ’,@@2!!&"# ),@! 2"@"@&$# )
2"!"!#@&$ $# ),@# 2#@#@&%)2#!"@#!&# $%# ’

$
3

3)
4!!1@@&"# )4"!1@!&$& )4#!1@#&# $%& Q35"

+$& ’,!@ 2!@!@&")2!!!!#@&# $"# )
,!!2"!&$#),!# 2#@#@&%)2#!!@#!&# $%# ’

$
3

3)
4!!1!@&"# )4"!1!!&$& )4#!1!#&# $%& Q35"

#G$

+%& ’,#@ 2!@!@&")2!!!!"@&# $"# )
,#! 2"@"@&$)2"!!@"!&$# $# ),##2#!&%# ’

$
3

3)
4!!1#@&"& )4"!1#!&$& )4#!1##&# $%# Q35*

其中!

2!@ ’
@
!@ !@($@)

$@
#@(#$#@(%% &$"

2"@ ’
@
"@ "@(#@)

#@
#@($$#@(%% &$"

2#@ ’
@
#@ #@(%@)

%@
#@($$#@(#% &$"

2!! ’
@
!! !!($!)

$!
#"@(#@$##@(%@% &$"

2"! ’
@
"! "!(#!)

#!
#!@($@$##@(%@% &$" #"$

2#! ’
@
#! #!(%!)

%!
#!@($@$#"@(#@% &$"

4!! ’
@
!! !!($!)

$!
#"!(#!$##!(%!% &$"

4"! ’
@
"! "!(#!)

#!
#!!($!$##!(%!% &$"

4#! ’
@
#! #!(%!)

%!
#!!($!$#"!(#!% &$

为单元体相对弱化效应函数"2!@"2"@"2#@是弹性区

相对弱化效应"4!@"4"@"4#@是粘性区相对弱化效应"

2!!"2"!"2#!是粘性区对弹性区的相对弱化效应’图

#表明本文的讨论对象为等效介质"所以"单元体划

分是一种力学划分"空间度量皆标以相对特征长度"
相对特征长度的导出量也冠以’相对(二字"为简化起

见"在后续讨论中"本文皆略去’相对(二字’
将#@$式改写成粘性应力分量&"&"&$&"&%&的表

达式并代入#G$式"微分并整理"得!

4!!1@@#@("!#!$
"!#! )!@@2!!

Q
Q% &3&"# )

4"!1@!#@(!!#!$
!!#! )2"!"!#!,@!

Q
Q% &3&$# )

4#!1@##@(!!"!$
!!"! )2#!"@#!,@#

Q
Q% &3&%# ’

4!!1@@
"!#!(")

4"!1@!
!!#! )2"@"@,@!

Q
Q# $3&$) 4#!1@#!!"! )2#@#@,@#

Q
Q# $3&%)

4!!1!@#@("!#!$
"!#! )2!!!!#@,!@

Q
Q% &3&"# )

G@#
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4"!1!!"@(!!#!#
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Q
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4!!1!@
"!#!" )2!@!@,!@

Q
Q#3&")4"!1!!!!#!&$)

4#!1!#
!!"! )2#@#@,!#

Q
Q" #3&% 4!!1#@

"@("!#!#
"!#!$ )

2!!!!"@,#@
Q
Q%3&"# )

4"!1#!"@(!!#!#
!!#! )2"!!@"!,#!

Q
Q$ %3&$# )

4#!1##"@(!!"!#
!!"! ),##2#!

Q
Q$ %3&%# ’
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Q
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’
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Q
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Q
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Q
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Q
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’
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Q
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Q
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4"!1#!
!!#! )2"@"@,#!

Q
Q3’6#*)7#*

Q
Q3
’

4#!1##
!!"! ’6#H ’

在上面的简记中’6-.中的-’.U@’!’(’H’与时

间算子无关’是时间微分算子的系数’且7@FU7!*U
7#HU)’因此’"I#式可简写为&

"6@@)7@@ QQ3
#&"# )"6@!)7@! QQ3

#&$# )

"6@#)7@# QQ3
#&%# ’6@F&")"6@*)7@* QQ3

#&$)

"6@H)7@H QQ3
#&%)

"6!@)7!@ QQ3
#&"# )"6!!)7!! QQ3

#&$# )

"6!#)7!# QQ3
#&%# ’"6!F)7!F QQ3

#&")

6!*&$)"6!H)7!H QQ3
#&%)

"6#@)7#@ QQ3
#&"# )"6#!)7#! QQ3

#&$# )

"6##)7## QQ3
#&%# ’"6#F)7#F QQ3

#&")

"6#*)7#* QQ3
#&$)6#H&%*

上式的矩阵形式为&

6@@)7@@ QQ36@!)7@!
Q
Q36@#)7@#

Q
Q3

6!@)7!@ QQ36!!)7!!
Q
Q36!#)7!#

Q
Q3

6#@)7#@ QQ36#!)7#!
Q
Q36##)7##

Q
Q

%

&
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(3

&"#
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&

%

&

’

(%#
’

"@)#

6@F 6@*)7@* QQ3 6@H)7@H QQ3

6!F)7!F QQ3 6!* 6!H)7!H QQ3

6#F)7#F QQ3 6#*)7#* QQ3 6

%

&

’

(#H

&"
&$
&

%

&

’

(%

该式反映弹性区法向应力与单元法向应力的关

系’上式关系中’弹性区法向应力系数矩阵为&

!"# ’

6@@)7@@ QQ3 6@!)7@! QQ3 6@#)7@# QQ3

6!@)7!@ QQ3 6!!)7!! QQ3 6!#)7!# QQ3
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上述分析可见$"@$"! 与时间微分算子无关%
$@$$! 是时间微分算子的系数矩阵%所以$弹性区

法向应力与单元法向应力的关系由两部分组成!第
@项与时间无关$我们称为稳态场$它仅与介质模量

及弱化效应有关%第!项是弹性区法向应力关于时

间的变化率$我们称为非稳态场%其中"@ 为弹性区

法向应力关于单元法向应力的稳态场模量矩阵$由
粘性区模量元素&弱化效应及弹性区特征面积与粘

性区特征面积之比构成’"! 为单元法向应力关于

弹性区法向应力的稳态场模量矩阵$$@ 由粘性区的

的模量元素&弱化效应与粘性区特征面积之比构成’
由弹性区模量元素&粘性区孔隙响应及弹性区&粘性

区的相对特征长度构成’$! 由弹性区模量元素&相

对特征长度及弱化效应构成’$! 的一个重要特征是

主对角元素等于零’因此$弹性区法向应力与单元法

向应力之间的关系可以进一步简记为!
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又因为单元法向应变与单元法向应力及弹性区

法向应力的关系为!
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