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摘　要　本文采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ理论描述纵波激励下非饱和岩石中气泡的局域流体流动，从经典力学的哈密顿原理导

出了双重孔隙介质中的波传播方程，即ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ方程．方程的格式简洁，参数少，所有相关参数物理可测，因

此，方程具有较好的物理可实现性．基于相同的岩石与前人理论对比，初步验证了本理论的有效性．对三个地区的

砂岩储层进行了分析，结果显示：地震频段内纵波对储层是否含气非常敏感，但对含气饱和度指示性不佳，且随着

孔隙度降低，纵波频散与衰减在中低频段更为显著；含甲烷与含二氧化碳的砂岩储层均呈第三类 ＡＶＯ响应特征，

很难从叠前分析技术中鉴别；理论预测的纵波频散随饱和度与频率变化的趋势与特征，与多频段实验观测结果一致．
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１　引　言

近年来，中国天然气供应的需求急剧增加，地震

法已成为主要的天然气探测手段［１２］．为达到提高气

层检测精度、逐步实现定量识别的目的，开展深入研

究以探索含气、水两相流体非饱和岩石中的地震波

传播与响应规律的工作势在必行．

早期针对含流体多孔介质中的弹性波传播规律

的研究，在理论上主要基于宏观均匀性假设［３４］，近

似认为流体与固体均匀分布于岩石内部的每一个力

学微元中，每一个力学单元内部仅含有一个流体相

与一个固体相，而介质内部的所有力学微元都是相

同的、均一的．这样的做法明显忽略了岩石内部的局

部非均匀性，在实际应用中也被发现明显低估了地

震频段内（几十到几百赫兹）岩石内部的波速频散与

能量衰减现象［５］．

基于宏观均一的Ｂｉｏｔ理论，Ｗｈｉｔｅ等（１９７５）首

次引入了岩石内部小尺度非均匀性的概念［６］，考虑

了含水岩石内部局部分布的气泡对地震波传播的影

响．在实际岩石中，局部气体集中形成的气泡在地震

波的挤压作用下会发生耗散性的振动，即局部流体

流动效应．在低频端，局部流体流动的充分发生会造

成地震波能量的大量损失，并使得岩石变得松弛；而

在高频弹性波的激励下，由于流体在单个振荡周期

内不能完成完整的局部荡动，岩石会呈现出比较

“硬”的等效状态．

近年来国内外学者从理论、模拟、实验与反演多

个角度研究了含非饱和流体孔隙介质的波传播现

象［７１３］．学界对相关问题形成的一个基本认识是，局

部流体流动是导致孔隙岩石中地震波频散与衰减的

决定性因素．然而，至今为止，文献中还没有出现一

个能够被各种研究与产业部门普遍接受的描述局域

流的基础理论与定量技术［５］．

在前人基于黏弹性与ＢＩＳＱ理论的研究中，由

于引入了一些不具有明确物理意义或不易于直接实

现的参数（如各类松弛时间［１４］、黏弹性系数［１５］或特

征喷射流长度［１６］等），使这些理论虽然在进行岩石

波动现象描述中非常有效，但其数学基础与物理内

涵却难以实现或验证，这类方法在实际工程中很难

得到推广．

在基于精细模型的数值模拟与地震响应分析的

相关研究中，需要建立过于详细的岩石模型并设置

边界条件，这类方法虽然能较准确地给出实际岩石

中的地震波响应，但由于在实际工程中缺乏足够的

先验信息以及相关方法本身建模的复杂度与计算消

耗，因此无法在工程中很好实现．

Ｐｒｉｄｅ等（２００４）曾采用一种双重孔隙介质模型

描述多种复杂岩石结构中的地震波传播与衰减现

象［１７］，并得到了与前人认识有较好一致性的数值预

测结果，但相关研究仍然存在如下缺点：（１）过于复

杂的方程组，使得相关理论在现场的实际应用中非

常困难；（２）方程中引入了过多的参数，不利于理论

的实验验证与实际应用；（３）在动力学方程组的推导

过程中采用了统计热力学关系，使得方程的一些核

心参数在计算过程中仅能通过频率域的关系式进行

上、下限的估算，而无法实现更精确的定量预测．

基于以上考虑，本文的研究旨在针对非均匀含

流体岩石，推导一种格式尽可能简洁、物理参数尽可

能少、各参量均具备物理可实现性的波传播方程，以

期满足实际科学研究与工业生产的需要．在处理非

饱和岩石中的波传播问题时，本文立足于之前的研

究基础，即含一类流体、两种骨架的双孔介质中的

ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ方程组
［１８］，将这一方程的导出过程进

行了拓展．针对一类骨架、两类流体的新情况，重新

从力学最基本的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理进行了推导，以描

述在地震波激励下由于气泡存在所引起的岩石内部

的“球状”局部胀缩运动．

２　研究基础

在前期研究中，我们针对岩石内部仅含一类流

０２２
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体、但含两类骨架的双重孔隙结构（见图１），提出的ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ方程组如下所示：
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（１）
＋２ζ）＋犙２

Δ

（ξ
（２）
－１ζ）

＝ρ１１ü＋ρ１２
（１）
＋ρ１３

（２）
＋犫１（狌

·
－犝

·（１））＋犫２（狌
·
－犝

·（２））， （１ａ）

犙１

Δ

犲＋犚１

Δ

（ξ
（１）
＋２ζ）＝ρ１２ü＋ρ２２

（１）
－犫１（狌

·
－犝

·（１））， （１ｂ）

犙２

Δ

犲＋犚２

Δ

（ξ
（２）
－１ζ）＝ρ１３ü＋ρ３３

（２）
－犫２（狌

·
－犝

·（２））， （１ｃ）

２（犙１犲＋犚１（ξ
（１）
＋２ζ））－１（犙２犲＋犚２（ξ

（２）
－１ζ））

＝
１

３ρ
ｆ１ζ̈犚

２

０

２
１２２０

１０
＋
１

３
η１

２
１２２０

κ１０
ζ
·

犚
２

０
， （１ｄ）

其中犃、犖、犙１、犚１、犙２ 与犚２ 表示双孔介质中的６个

Ｂｉｏｔ弹性参数，这些基础的弹性参数可以由岩石骨

架的弹性模量、流体的体积模量、孔隙度、固体基质

的弹性模量等基础的岩石物理参数进行显式的计算

与估测；ρ１１、ρ１２、ρ１３、ρ２２ 与ρ３３ 表示双孔介质中的五

个密度参数，在对岩石内部的单个岩石颗粒采用球

状近似假设的前提下，这五个密度参数也可以根据

岩石中固体颗粒的密度、孔隙流体的密度、孔隙度以

及不同孔隙结构的组分比率进行显式的计算与估

测．相关变量狌、犲等的含义将在本文第４部分详细

阐述．

为描述含气水非饱和岩石中的地震波传播与频

散规律，需要考虑一种岩石骨架、两类孔隙流体渗入

的情况（见图２），将一类孔抽象为嵌入体，将另一类

孔抽象为背景相，嵌入体与背景相之间的固体骨架

完全一致，两者之间的主要差别来自于孔隙空间内

部的孔隙水与孔隙气在密度、弹性模量与黏滞性方

面的差异．基于以上考虑，可以将气水非饱和岩石近

似看作另一类双重孔隙介质模型，岩石内部赋含一

类气孔、一类水孔，形成“双孔”．本文第４节将给出

论证，此情况下波传播方程仍可用（１）式描述，但相

关参数需重新定义．

图１　仅饱和水的非均匀砂岩中的

双重孔隙结构示意图（一种流体，两类骨架）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎａｆｕｌｌｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ

（１ｔｙｐｅｏｆｆｌｕｉｄａｎｄ２ｔｙｐｅｓｏｆｓｏｌｉｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓ）

图２　非饱和砂岩中的双重孔隙结构示意图

（两种流体，一类骨架）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎａｐａｒｔｉａｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

（２ｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄａｎｄ１ｔｙｐｅｏｆｓｏｌｉｄｓｋｅｌｅｔｏｎ）

３　基本假设

若采用双重孔隙介质模型近似描述非饱和岩石

内部的气、水非均匀分布状态，需满足以下假设条

件，否则预测结果的可靠性会受到影响．

假设一：两种组分必须满足传统孔隙介质理论

对单孔介质的基础假定．双重孔隙介质内部基质与

嵌入体两类组分，每种都可近似看作单一孔隙结构，

且满足ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ理论对单孔双相介质的基本

假定．

假设二：气、水相对体积比率的限制．岩石内部

两类组分在体积比率上有较大差距，其中体积比率

高的组分作为背景相，体积比率低（一般不超过

１２２
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３０％）的组分作为嵌入体．满足该假设，可以避免由

岩石内部组分的空间分布引起的弹性波的空间

弥散．

假设三：宏观平均近似假设．一些研究对强非均

匀性复合介质采用分区建方程的模式进行波场特征

分析［１９２０］，很难应用于生产工程．为建立更简洁的数

学方案，即使岩石内部含一定程度的非均匀体，仍采

用宏观平均近似的思路进行处理是必要的（这一思

路应用于弹性模量与波传播问题的先例，可参见等

效介质理论［２１］）．岩石内部的局部非均匀性，在本构

关系与振动方程引入考虑，以达到用近似简练的数

学表述式描述复杂非均匀体的力学现象的目的．

假设四：最小力学微元假设．采用宏观平均近

似，必须设定合理的力学体元，即特征单元体．从连

续介质力学的角度出发，假设特征单元体尺寸远小

于弹性波波长．如此可忽略单元体内的微观结构，在

一个单元体内建立多元联立方程，以描述两种或两

种以上的孔隙、流体及固体等组分的耦合力学行为．

假设五：均一球形嵌入体（气泡）假设．从经典力

学入手研究气泡在地震波激励下的局部振荡效应，

需定量计算气泡涨缩运动的动能，鉴于实际气泡的

大小形状各异，采用一般的力学方法不能解决问题．

本文对岩石内单个气泡采用球状近似，且认为岩石

内嵌入的所有气泡具有相同尺寸（半径犚０）．

假设六：忽略嵌入体内部流体的局部振荡动能．

本文将采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ提出的气泡周期性振荡理

论［２２］描述流体局部流动，忽略气泡内部所具备的微

弱振荡动能．

假设七：忽略相邻气泡在胀缩振动中可能发生

的相互作用．必须忽略相邻气泡在胀缩运动中可能

发生的相互作用，否则会引入相关效应，导致系统动

能函数异常复杂，使经典力学手段无法适用．依据在

于：①气泡局部振荡振幅非常微弱，沿气泡中心的径

向往外，周围液体的振荡幅度在很短距离内即趋于

零，因此相邻气泡只要距离不是很近，相互作用非常

微弱；②联系到假设二，在嵌入体体积率较低的情况

下，相邻嵌入体间发生作用的可能性小；③联系到一

些非均匀体散射理论（如Ｓａｔｏ的一次散射理论
［２３］）、

固体复合材料的等效介质理论（如由Ｅｓｈｅｌｂｙ原理引

出的诸多自洽模型［２４］）、仅考虑一次阶散射的

ＫｕｓｔｅｒＴｏｋｓｚ理论
［２５］等，目前采用经典力学原理

解决复合材料静力学或动力学问题的做法中，普遍

仅考虑了单个嵌入体的一阶散射或者一次加载，忽

略了嵌入体之间的相互作用及耦合关系．

假设八：忽略气、水界面表面张力对局域流的影

响．在地震波激励下，液体内部气泡的局部胀缩运动

会受到气、液分界面的表面张力影响，即气泡涨缩不

仅伴随着周围液体动能的周期变化，还伴随着气泡

表面自由能的变化以及分界面处的摩擦损耗．本文

忽略了此部分的影响．

４　理论推导

４．１　势能函数

如前所述，孔隙介质理论一般采用宏观平均近

似的办法来描述流、固复合介质，在这种平均近似

下，如果基于经典力学（哈密顿原理）的方法来分析

问题，则每一个力学体元内部将同时含有复合介质

的各种组分，单个力学体元的尺寸远大于局部非均

匀体结构的平均尺寸，但远低于地震波长．

由于在这种近似假设下，每一个力学微元内部

同时可含有复合材料的各种组分，因此，若储层岩石

中含有一种固体基质与两类孔隙流体（气、水），则可

近似认为，在岩石内部的每一个点（每一个力学微

元）上，同时存在着固体、气与水三种成分相互发生

动力学耦合作用．

基于以上考虑，在地震波的激励下，岩石内部的

弹性应变势能函数犠 是固体应变（固体应变共含三

个独立分量，对应于三个主应变）与两类流体应变

（每类流体各含一个独立分量，对应于流体的体应

变）的函数，因此，犠 可用固体应变矩阵的三个独立

不变量与两类流体的体应变采用如下形式进行表

述：

犠 ＝犠（犐１，犐２，犐３，ξ
（１），ξ

（２））， （２）

其中，

犐１ ＝犲１１＋犲２２＋犲３３ ＝犲，

犐２ ＝
犲１１ 犲１２

犲２１ 犲２２
＋
犲２２ 犲２３

犲３２ 犲３３
＋
犲３３ 犲３１

犲１３ 犲１１
，

犐３ ＝

犲１１ 犲１２ 犲１３

犲２１ 犲２２ 犲２３

犲３１ 犲３２ 犲３３

，

ξ
（１）
＝ξ

（１）
１１ ＋ξ

（１）
２２ ＋ξ

（１）
３３ ，

ξ
（２）
＝ξ

（２）
１１ ＋ξ

（２）
２２ ＋ξ

（２）
３３ ．

此处，

犲犻犼 ＝
１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

，

ξ
（１）
犻犼 ＝

１

２
（犝

（１）
犻

狓犼
＋
犝

（１）
犼

狓犻
）δ犻犼，

２２２
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ξ
（２）
犻犼 ＝

１

２
（犝

（２）
犻

狓犼
＋
犝

（２）
犼

狓犻
）δ犻犼．

其中，

狌＝ ［狌１，狌２，狌３］，

犝
（１）
＝ ［犝

（１）

１
，犝

（１）

２
，犝

（１）

３
］，

犝
（２）
＝ ［犝

（２）

１
，犝

（２）

２
，犝

（２）

３
］，

分别表示三种组分的空间矢量位移．下标１、２、３表

示矢量空间的三个方向，狓１，狓２ 与狓３ 分别表示三个

方向的坐标．

采用任意一种幂级数对（２）式进行展开，可得到

一个无穷序列，在一般线弹性的研究范畴内，一般将

该序列近似到二阶，同时将所有一阶与零阶项的系

数置零．如Ｂｉｏｔ在１９６２年的工作中，曾对单孔双相

介质进行了二阶展开，其中，相互独立的二阶弹性常

数共有４个．

对于双孔双相介质，（２）式的幂级数展开后，相

互独立的二阶项共有六个［２６２７］，为与前人工作中弹

性常数的表述形式保持一致，且为了利于与同行的

交流与推广应用，这里我们仍然沿用了非常类似于

Ｂｉｏｔ理论的弹性常数定义形式，将（２）式的二阶展开

形式写为

　　犠 ＝
１

２
（犃＋２犖）犐

２
１－２犖犐２＋犙１犐１ξ

（１）

＋
１

２
犚１ξ

（１），２
＋犙２犐１ξ

（２）
＋
１

２
犚２ξ

（２），２，（３）

其中犃，犖，犙１，犚１，犙２，犚２ 为双重孔隙介质中６个独

立的Ｂｉｏｔ弹性常数．

在纵波的周期性压缩与拉张作用下，若气泡膨

胀，则气泡内的流体被拉张，而气泡外的流体被压

缩，若气泡收缩，则气泡内的流体被压缩，而气泡外

的流体被拉张，因此，在局域流的周期性振荡效应

中，以气水界面为边界，若气体被拉张，则水被压缩，

反之亦然．这里引入一个流体的体变形增量ζ来描

述地震波激励过程中所产生的这一种局域性的流体

变形增量，（３）式可变为如下形式

犠１（犐１，犐２，犐３，ξ
（１），ξ

（２），ζ）＝
１

２
（犃＋２犖）犐

２
１

　－２犖犐２＋犙１犐１（ξ
（１）
＋２ζ）＋

１

２
犚１（ξ

（１）
＋２ζ）

２

　＋犙２犐１（ξ
（２）
－１ζ）＋

１

２
犚２（ξ

（２）
－１ζ）

２， （４）

其中，在周期性胀缩运动中的每一个瞬时状态下，流

体的守恒可以通过１（２ζ）＋２（－１ζ）＝０来满

足，１ 和２ 表示两类孔隙的绝对孔隙度．

４．２　动能函数与耗散函数

由（４）式的结果可知，基于双重孔隙介质模型，一

类骨架、两种流体与两类骨架、一种流体的势能函数

具有几乎完全一致的数学表述形式，但式中的各个弹

性常数需要重新定义，这些内容将在４．４中详细说明．

一类骨架、两种流体的动能函数在数学形式上

可写为

　犜＝
１

２ρ
１（狌

·２
１＋狌

·２
２＋狌

·２
３
）＋
１

２ρ
（１）

ｆ
Ω１

［（狌
·
１＋狏

（１）

１
）２

＋（狌
·
２＋狏

（１）

２
）２＋（狌

·
３＋狏

（１）

３
）２］ｄΩ１

＋
１

２ρ
（２）

ｆ
Ω２

［（狌
·
１＋狏

（２）

１
）２＋（狌

·
２＋狏

（２）

２
）２

＋（狌
·
３＋狏

（２）

３
）２］ｄΩ２， （５）

其中ρ１＝（１－）ρｓ、表示岩石中总的孔隙度、ρｓ表

示固体密度．＝１＋２＝ν１１０＋ν２２０，ν１与ν２分

别表示两种流体所占据的骨架占总骨架的体积比

率，１０ 与２０ 分别表示两个区域内部的局部孔隙

度，如岩石内部仅含有一种骨架，但却饱和有两种流

体，则１０＝２０．ρ
（犻）

ｆ
（犻＝１，２）是第犻种流体的密度．

Ω犻是第犻种流体占据的总的孔隙体积．这里动能是

两种流体相对固体的相对运动速度矢量 ［狏
（１）

１
，狏
（１）

２
，

狏
（１）

３
］与［狏

（２）

１
，狏
（２）

２
，狏
（２）

３
］的函数．

基于球状嵌入体假设，波传播方向上的动能函

数与球状流体径向上的动能函数是近似解耦的［１８］，

因此，经过简单的变量替换，可以把动能函数写为流

体绝对振动速度的函数：

犜＝
１

２ρ
１１（狌

·２
１＋狌

·２
２＋狌

·２
３
）

＋ρ１２（狌
·
１犝
·（１）

１ ＋狌
·
２犝
·（１）

２ ＋狌
·
３犝
·（１）

３
）

＋ρ１３（狌
·
１犝
·（２）

１ ＋狌
·
２犝
·（２）

２ ＋狌
·
３犝
·（２）
３ ）

＋
１

２ρ
２２（犝

·（１），２
１ ＋犝

·（１），２
２ ＋犝

·（１），２
３
）

＋
１

２ρ
３３（犝

·（２），２
１ ＋犝

·（２），２
２ ＋犝

·（２），２
３
）＋犜ＬＦＦ，

（６）

其中ρ１１、ρ２２、ρ３３、ρ１２ 与ρ１３ 是五个密度参数，犜ＬＦＦ 是

局域流振荡动能函数．

这里可以观察到，（６）式同样与两类骨架、一种

流体的动能函数在数学形式上完全一致，只是所有

相关的密度常数需要重新定义．

本文比前期研究［２６３１］最大的改进在于，采用了

经典力学的方法来描述局部流体流动，而之前的工

作多采用了热力学的办法，因此当前的方法得到的

表述式较为简洁，参数较少，物理可实现性更强．

基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ提出的气泡振荡动能函数，将相

关的方程与推导过程推广到孔隙介质中，则气泡局

部振动的动能函数可写为

３２２
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犜ＬＦＦ ＝
１

６ρ
（１）

ｆ ζ
·
２犚

２

０

２

１２２０

１０
， （７）

其中ρ
（１）

ｆ
表示背景相流体的密度，文中将犻＝１默认

为背景相，犚０ 表示嵌入体（气泡）半径．

耗散函数一般描述物体运动时各组分之间的摩

擦力，基于Ｂｉｏｔ理论及其在复合介质中的一些延展

性成果［３２］，含两种流体的岩石中的耗散函数在波传

播方向上可以写为如下形式：

　　犇ＧＦＦ ＝
１

２
犫１（狌

·
－犝

·（１））·（狌
·
－犝

·（１））

＋
１

２
犫２（狌

·
－犝

·（２））·（狌
·
－犝

·（２））， （８）

其中犫犻（犻＝１，２）分别表示两种流体饱和区域中各

自的耗散系数．

式（８）主要描述岩石振动时固体与流体在波传

播方向上的摩擦效应，对于局域流体流动所引起的

耗散，可以采用与局域流动能函数类似的推导过程，

经过球面积分得到

犇ＬＦＦ ＝
１

６
η

２

１２２０

κ１
ζ
·
２犚

２

０
， （９）

其中κ１ 表示主骨架（背景相）中的渗透率，η表示背

景相中的流体黏度．

４．３　带耗散的拉格朗日方程

采用动能函数与势能函数，基于哈密顿原理可

以直接推导地震波传播的动力学方程组，其中拉格

朗日能量密度可以用下式表述：

犔＝犜－犠１． （１０）

更具一般性的、带耗散的拉格朗日方程具有如下的

表述形式：

　
ｄ

ｄ狋

犔

狓
·（ ）
犻

＋
ｄ

ｄ犪犽

犔


狓犻

犪（ ）
烄

烆

烌

烎犽

－
犔

狓犻
＋
犇

狓
·
犻

＝０，（１１）

绝大多数复杂介质中的波传播动力学方程组都可以

基于这一方程进行导出．此处狓犻表示广义坐标．

分别采用狌犻、犝
（１）
犻 、犝

（２）
犻 与ζ作为广义坐标，代入

方程（１１），即可导出（１）式，一类骨架、两种流体的波

传播方程与两类骨架、一种流体的波传播方程在数

学上可以采用完全一致的表述形式，但所有的相关

参数必须重新定义．

４．４　弹性系数与密度系数

为定量给出波动方程中各弹性系数与岩石及流

体基本性质之间的显式关系，一般采用虚拟实验的

方法进行理论推导［３３］．前期的研究曾对两类骨架、

一种流体的双孔方程中的弹性常数进行了理论分

析［１８］，其中对含两类不同骨架的复合孔隙结构，需

要引入一个新的变量β，描述两类骨架的压缩性比

例，这一变量β可以用下式进行近似确定：

β＝
２０［１－（１－１０）犓ｓ／犓ｂ１］

１０［１－（１－２０）犓ｓ／犓ｂ２］
， （１２）

其中犓ｂ１ 与犓ｂ２ 分别表示两类骨架的体积模量．

（１）然而，对于仅含一类骨架却渗入有气、水两

种流体的非饱和岩石，含气区与含水区具有相同的

结构，变量β的影响可以近似忽略，即取β＝１，这就

得到了第一条弹性参数与岩石基本参数的联系．

（２）忽略流体在剪切方向上对岩石整体受力的

影响，即含流体岩石的剪切模量与干岩石的剪切模

量相等．

（３）将含两种流体的岩石用一个橡胶皮套包裹，

然后将包裹岩石的皮套置于静水压环境下，且允许

流体从中流出，此时岩石内部固、水、气三相的应力

应变复合本构关系可再导出一条联系．

（４）将非饱和岩石置于统一的静水压流体环境

中，固、水、气三相都只受到静水压作用，则此时可导

出另外三条先验性联系．

与一些方法得不到显式表达式不同［３０］，基于以

上６条先验性联系，可定量导出６个弹性常数关于

岩石流体基本参量的显式表达式：

犃＝ （１－）犓ｓ－
２

３
犖

－ １（１－１－２－犓ｂ／犓ｓ）犓
２
ｓ／犓

（１）
ｆ

１－１－２－犓ｂ／犓ｓ＋犓ｓ／犓
（１）
ｆ （１＋２）

－ ２（１－１－２－犓ｂ／犓ｓ）犓
２
ｓ／犓

（２）
ｆ

１－１－２－犓ｂ／犓ｓ＋犓ｓ／犓
（２）
ｆ （１＋２）

，

（１３ａ）

犙１ ＝
（１－１－２－犓ｂ／犓ｓ）１犓ｓ

１－１－２－犓ｂ／犓ｓ＋犓ｓ／犓
（１）
ｆ （１＋２）

，

（１３ｂ）

犙２ ＝
（１－１－２－犓ｂ／犓ｓ）２犓ｓ

１－１－２－犓ｂ／犓ｓ＋犓ｓ／犓
（２）

ｆ
（１＋２）

，

（１３ｃ）

犚１ ＝
（１＋２）１犓ｓ

１－１－２－犓ｂ／犓ｓ＋犓ｓ／犓
（１）

ｆ
（１＋２）

，

（１３ｄ）

犚２ ＝
（１＋２）２犓ｓ

１－１－２－犓ｂ／犓ｓ＋犓ｓ／犓
（２）
ｆ （１＋２）

，

（１３ｅ）

犖 ＝μｂ． （１３ｆ）

　　一类骨架、两种流体的双孔方程的密度参数的

定义与两类骨架、一种流体的情况略有差异．首先，

可采用孔隙介质理论通用的密度关系式如下：

（１－１－２）ρｓ＝ρ１１＋ρ１２＋ρ１３， （１４ａ）

４２２
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１ρ
（１）

ｆ ＝ρ１２＋ρ２２， （１４ｂ）

２ρ
（２）
犳 ＝ρ１３＋ρ３３， （１４ｃ）

其次，引用Ｂｅｒｒｙｍａｎ关于浸润在流体中的球状颗

粒假设［２１］，可估算岩石弯曲度α，然后对气、水、固三

相介质的密度参数进行定量估算：

ρ２２ ＝α１ρ
（１）

ｆ
， （１５ａ）

ρ３３ ＝α２ρ
（２）

ｆ
， （１５ｂ）

α＝
１

２

１


＋（ ）１ ． （１５ｃ）

　　此外，含气区与含水区的耗散系数仍可沿用

Ｂｉｏｔ１９５６年的定义进行分别计算，这里不再赘述．

５　数值结果

５．１　与前人理论的对比与分析

为检查拓展到非饱和岩石状况的ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ理

论的合理性，选取一个具体案例进行了纵波速度与

能量衰减的预测，基于相同的岩石参数，将预测结果

与 Ｗｈｉｔｅ（１９７５）
［６］与Ｊｏｈｎｓｏｎ（２００１）

［３４］的预测结果

进行了对比分析．岩石参数包括
［３５］：基质体积模量

３５ＧＰａ，骨架体积模量７ＧＰａ，骨架剪切模量９ＧＰａ，水

体积模量２．２５ＧＰａ，空气体积模量０．１ＭＰａ，水黏度

０．００１Ｐａ·ｓ，空气黏度０．００００１Ｐａ·ｓ，基质平均密度

２．６５ｇ／ｃｍ
３，水密度０．９９ｇ／ｃｍ

３，空气密度０．１ｇ／ｃｍ
３，

孔隙度为０．１５，渗透率为０．１×１０－１２ｍ２，平均气泡

尺寸０．２５ｍ，本例中空气饱和度设为０．９５．

图３给出了三种理论预测的对比结果．在图３ａ中，

两条直线ＢＧＷ 与ＢＧＨ分别给出了ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ

Ｗｏｏｄ边界（指两类流体在力学上并联后作为等效流

体，再代入Ｇａｓｓｍａｎｎ方程，以估算岩石整体模量）

与ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎＨｉｌｌ边界（指两类流体分别代入

Ｇａｓｓｍａｎｎ方程估算两个岩石模量，再采用 Ｈｉｌｌ平

均估算整体模量）．从三种理论预测曲线来看，

Ｗｈｉｔｅ理论（１９７５）低估了地震波速度在低频极限与

高频极限间的频散比例，且在低频极限下，Ｗｈｉｔｅ理

论不能与ＢＧＷ 边界（２８１７．２ｍ／ｓ）吻合，与其他理

论相比，Ｗｈｉｔｅ理论明显低估地震波在非饱和岩石

中的能量衰减（如图３ｂ所示），这些问题在Ｄｕｔｔａ等

的结果［７］中也有报告．

在图３ａ中，Ｊｏｈｎｓｏｎ与ＢＲ理论的速度预测结

果在低频极限下与ＢＧＷ 边界吻合．在高频极限下，

Ｗｈｉｔｅ与Ｊｏｈｎｓｏｎ理论的预测结果与 ＢＧＨ 边界

（３２９５．７ｍ／ｓ）吻合较好，而ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ曲线同样

会逼近ＢＧＨ边界，但略有超出，这一情况与本文中

β的定义有关．在本文计算中，取β＝１，因此在高频

极限下两类组分趋向于弹性力学的串联关系．在高

频极限下，局部流体流动在单个地震波周期内不能

完全进行，岩石呈较“硬”状态，并且地震波散射问题

的影响也更显著，因此，具体哪种理论更合适高频还

有待深入探索．

与Ｊｏｈｎｓｏｎ的预测结果相比，ＢＲ预测结果中纵

波速度频散曲线的“台阶”以及纵波衰减曲线的峰值

更靠近频率轴的左端．如图３ａ所示，在Ｊｏｈｎｓｏｎ速

度频散曲线中，频散最早发生在１０－１Ｈｚ附近，并在

１０２．２Ｈｚ达到上限，在ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｐｈ速度曲线中，频

散最早发生在１０－１．６Ｈｚ，在１００．９Ｈｚ达到上限．如图

图３　ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ理论、Ｊｏｈｎｓｏｎ理论与 Ｗｈｉｔｅ理论纵波速度与衰减的预测结果

（ａ）三种理论纵波速度预测结果对比；（ｂ）三种理论纵波衰减预测结果对比．

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂｙＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈｔｈｅｏｒｙ，ＪｏｈｎｓｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄＷｈｉｔｅｔｈｅｏｒｙ

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｙｔｈｅ３ｔｈｅｏｒｉｅｓ；（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄＰｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂｙｔｈｅ３ｔｈｅｏｒｉｅｓ．

５２２
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３ｂ所示，ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ理论预测的衰减峰值出现在

１０－０．６７Ｈｚ，高于Ｊｏｈｎｓｏｎ的峰值预测结果．

５．２　川中须家河组中低孔砂岩：饱和度与孔隙度对

纵波速度与衰减的影响

针对川中含气储层低孔隙度、低渗透率砂岩普

遍存在的现状，进行了变孔隙度含气砂岩中的地震

波频散与衰减规律的分析．基于ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ方程

组（１）式，将平面波解析解代入波传播方程组，求解

一元三次方程，取实部最大值为快纵波相速度，并可

计算对应的衰减逆品质因子．在求解气饱和度高（超

过６０％）与气饱和度低（低于６０％）的两种情况时，

分别采用了“气包水”（水砂作为嵌入体）与“水包气”

（气砂作为嵌入体）的两种不同模式．但是，在气饱和

度处于４０％～６０％时，实际岩石中的气水分布的

几何情况将起决定性作用，这种几何分布所导致的

空间弥散使得相关饱和度下的波速预测变得非常困

难，本方法仍不能很好的解决这一问题，基于宏观平均

近似所给出的预测结果在这种情况下可靠性并不高．

分别对３块岩石样本进行了宽频带纵波的相速

度与衰减逆品质因子的定量预测．计算采用的基本

岩石物理参数包括：石英体积模量３９ＧＰａ，砂岩固

结系数１５，水体积模量２．５１ＧＰａ，气体积模量１．４４×

１０５Ｐａ，水黏度０．００１Ｐａ·ｓ，气黏度０．００００２２Ｐａ·ｓ，砂

岩颗粒平均密度２．６９ｇ／ｃｍ
３，水密度１．０４ｇ／ｃｍ

３，

气密度０．０１ｇ／ｃｍ
３，平均气泡尺寸１ｍｍ．此外，样

本１的孔隙度为０．１１，渗透率０．５×１０－１５ｍ２；样本２

的孔隙度为０．０７５７，渗透率０．０２１×１０－１５ｍ２；样本

３的孔隙度为０．０４３９，渗透率０．００４×１０－１５ｍ２．

如图４所示，针对三块不同孔隙度的砂岩给出

了相应的预测结果．（１）地震纵波在声波频段（ｋＨｚ）

以上对含气饱和度敏感，纵波速度随气饱和度的增

加呈逐步下降趋势，这意味着纵波速度在高频段对

气饱和度有较为精细的指示作用；（２）纵波速度在地

震频段内，对储层是否含气非常敏感，因为即使在饱

和水岩石中掺入非常微量的气，岩石中的纵波速度

也会发生剧烈的下降，这也印证了亮点技术与纵波

法在气层检测中的一些应用状况与经验认识；（３）在

地震频段内，纵波速度对含气饱和度并不敏感，随着

含气饱和度的变化，纵波速度集中于很窄的变化范

围内，这意味着如果仅采用勘探频段内的纵波速度

进行含气饱和度的定量预测，无疑是非常困难的；

（４）与纵波速度相比，在地震频段内，纵波衰减无疑

能够很好的指示含气饱和度，纵波衰减随气饱和度

的 变化呈渐变趋势，纵波的品质因子最低为２１，这

图４　变孔隙度砂岩中的地震波频散与衰减

图中标签所示０％～１００％表示岩石中的水饱和度．（ａ）样本１，

孔隙度０．１１；（ｂ）样本２，孔隙度０．０７５７；（ｃ）样本３，孔隙度０．０４３９．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｉｎｗｈｉｃｈ０％～

１００％ｄｅｎｏｔｅｓｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｒｏｃｋｓ

（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１，ｐｏｒｏｓｉｔｙ０．１１；（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ２，ｐｏｒｏｓｉｔｙ０．０７５７；

（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ３，ｐｏｒｏｓｉｔｙ０．０４３９．

意味着非均匀分布的气泡的局部振荡，造成了地震

波在低频段（１０１～１０
２Ｈｚ）的强烈衰减现象；（５）随

着孔隙度的降低，纵波速度的曲线在整体上呈现逐

步上升的趋势，对孔隙度为０．０４３９的砂岩，纵波速

度最高能达到４６５９ｍ／ｓ；（６）随着孔隙度的降低，在

地震频段内，含气饱和度对纵波频散与衰减的影响

更为显著．

若孔隙度降低，地震波频散的“台阶”与地震波

衰减的峰值会向低频段移动，对于孔隙度为０．０４３９

６２２
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的含气砂岩，纵波频散台阶的主体已经出现在地震

勘探频段（１０１～１０
２Ｈｚ）内，这意味着对于分布普遍

的低孔低渗的砂岩储层，低频段的地震波频散与衰

减现象将会非常显著．

５．３　南海深水区陵水组优质砂岩：犆犎４ 与犆犗２ 对

砂岩纵波速度与衰减的影响及其犃犞犗响应特征

以南海深水区渐新统陵水组长石岩屑质石英砂

岩为例，调查不同流体对岩石地震波响应特征的影

响．陵水组砂岩主要为低成分成熟度的岩屑长石砂

岩与长石岩屑砂岩，砂岩粒度中等偏细，大多数为颗

粒支撑的接触式胶结［３６］．砂岩的孔隙类型多样，后

期的溶蚀作用对成藏起到了关键作用，这里的储层

砂岩的孔隙度一般在１５％以上，在地震剖面上会形

成明显的低速带．

南海深水区构造运动频繁，火成岩局部发育，气藏

普遍含一定比率的ＣＯ２．二氧化碳的临界点为３１℃、

７．４ＭＰａ，甲烷的临界点为－８２．７℃、４．６ＭＰａ．若

环境温度高于临界点温度、环境压力高于临界点压

力，则气体以超临界状态存在．超临界流体是处于临

界温度和临界压力以上，介于气体和液体之间的流

体．由于它兼有气体和液体的双重特性，即密度接近

液体，黏度又与气体相似，扩散系数为液体的１０～

１００倍，因而具有很强的溶解能力和良好的流动、输

运性质．超过临界点的气体，虽然其密度接近于液

体，但其物理性质与液体仍有明显差别，特别是体积

模量很低．

由于甲烷的临界点很低，因此，埋深超过４７０ｍ

的煤层当中的甲烷就呈超临界状态了，二氧化碳的

临界点相对较高，但考虑到陵水组（１８０℃以上，围

压１００ＭＰａ左右，孔隙压５０ＭＰａ以上）的具体环

境，二氧化碳主要以超临界状态存在，相对而言，水

的临界点（３７４℃）很高，一般在储层呈液态．

对超临界状态流体，一般可采用ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ

公式计算二氧化碳与甲烷的物理参数，也可以采用

实验测量的方法得到．

图５ａ给出了含二氧化碳、水的砂岩与含二氧化

碳、甲烷的砂岩的纵波速度对比结果．在各个含水饱

和度下，含二氧化碳的砂岩的纵波速度普遍高于含

甲烷的砂岩；二氧化碳与甲烷相比，它的“勾”形曲线

从饱和气向饱和水的变化趋势更接近于“线性”的渐

变的情况．图５ｂ给出了含二氧化碳与含甲烷两种情

况下，砂岩的纵横波速度比对比图．目前，本理论给

出的横波预测结果依赖于密度，横波速度随饱和度

的变化关系主要呈线性，含二氧化碳砂岩的横波速

度低于含甲烷砂岩的横波速度．

基于前述的岩石物理理论建模，考虑陵水组可

能存在的实际岩性情况，分别对盖层为泥岩的含甲

烷砂岩储层与盖层为泥岩的含二氧化碳砂岩储层的

ＡＶＯ特征进行了模拟．模拟中采用如图５所示的纵

波速度、横波速度的预测结果．盖层的泥岩参数较难

确定，在缺乏井数据和地质先验信息的情况下，采用

前人的观测结果进行给定．考虑埋深３０００ｍ左右

的岩层，其实际泥岩压实情况较好，砂岩处于未完全

固结状态，采用了混合粘土的前人观测结果［３７］：纵

波速度３４００ｍ／ｓ，横波速度１６００ｍ／ｓ．

分别针对泥与甲烷砂、泥与二氧化碳砂两种情

况，对砂岩储层的ＡＶＯ特征进行了模拟，模拟结果

见图６所示，其中甲烷与二氧化碳的饱和度给定为

７０％．

对于含甲烷砂岩、上层为泥岩的情况，其ＡＶＯ

特征是近道波谷强，远道波谷更强．对于含二氧化碳

砂岩、上层为泥岩的情况，其ＡＶＯ特征与含甲烷情

况接近，但近道波谷略弱．含甲烷与含二氧化碳的砂

岩储层，其ＡＶＯ响应特征都接近于第三类，差异不

明显，与之相比，含水砂岩一般不表现出明显的

ＡＶＯ特征或近似表现为第一类 ＡＶＯ特征．因此，

基于叠前的ＡＶＯ特征直接区别含气砂岩与含水砂

岩是可行的，但无法区分南海深水区砂岩储层中的

二氧化碳与甲烷．

５．４　北海高孔砂岩：与宽频带岩石物理实验结果的

对比分析

为验证本文理论成果的适用性，采用了Ｂａｔｚｌｅ

等于２００６年发表的宽频带非饱和岩石波速观测数

据［３８］，并与本文理论预测的结果进行对比分析．该

高孔砂岩来自北海，主要成分为石英，孔隙度为

０．３５，固结程度好，渗透率达到８．７×１０－１２ｍ２．设置

气泡的平均尺寸为５ｍｍ，所得到的实验结果与理

论预测结果的对比如图７所示，结果显示：分别针对

地震频段、声波频段与超声波频段的理论结果很好

地预测了地震波速度在不同频段内、不同饱和度下

的分布趋势与变化规律．低频段的实验观测结果全

部分布于地震频段内的理论预测值以下，高频段的

实验观测结果则全部分布于超声频段内的理论预测

值以上．随着含气饱和度下降、含水饱和度上升，纵

波速度的整体变化趋势在理论预测与实验观测两方

面完全吻合．

然而理论预测结果仍低估了低水饱和度范围内

砂岩中地震波速度从低频往超声段的频散比例，造
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图５　含二氧化碳、水的砂岩与含甲烷、水的砂岩的预测结果对比
（ａ）１５％孔隙度砂岩纵波速度随水饱和度的变化关系；（ｂ）１５％孔隙度砂岩纵、横波速度比随水饱和度变化关系．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎＣＯ２Ｈ２ＯｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄＣＨ４Ｈ２Ｏｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ
（ａ）ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎａｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｐｏｒｏｓｉｔｙ０．１５）；（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎａｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｐｏｒｏｓｉｔｙ０．１５）．

图６　含二氧化碳、水的砂岩与含甲烷、水的砂岩的ＡＶＯ特征对比
（ａ）孔隙度１５％，含甲烷（７０％）（三类ＡＶＯ特征）；（ｂ）孔隙度１５％，含二氧化碳（７０％）（二类～三类ＡＶＯ特征）．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＶＯｃｕｒｖｅｓｉｎＣＯ２Ｈ２ＯｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄＣＨ４Ｈ２Ｏｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ．
（ａ）７０％ＣＨ４ａｎｄ３０％Ｈ２Ｏ（ＣｌａｓｓⅢ）；（ｂ）７０％ＣＯ２ａｎｄ３０％Ｈ２Ｏ（ＣｌａｓｓⅡｔｏＣｌａｓｓⅢ）．
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图７　非饱和砂岩多尺度地震波频散

规律预测与实验观测对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｐａｒｔｉａｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

成这种情况的原因之一在于本研究中仅考虑了两种

不相混溶流体非饱和所造成的频散现象，而忽略了

岩石孔隙结构非均匀性所可能导致的另一部分频

散［１８，２６，３０］．当然，应力应变法的宽频带实验观测技

术［３０，３８］也可能存在高估波速频散的可能性．目前，

多频段下理论与实验所得到的趋势基本一致．

６　结　论

本文基于双重孔隙介质模型，推导了非饱和岩

石中的ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ方程组，并对方程组中的所有

弹性常数进行了重新定义，从而将一种流体、两类骨

架的双孔介质波动理论推广到两种流体、一类骨架

的特殊情况．

基于相同的岩石参数，与 Ｗｈｉｔｅ、Ｊｏｈｎｓｏｎ的两

种理论进行了对比．结果显示：ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ理论

预测的纵波速度在低频极限下与ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ

Ｗｏｏｄ边界吻合，在高频极限下纵波速度略高于

ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎＨｉｌｌ边界．与Ｊｏｈｎｓｏｎ理论的预测

结果相比，ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ预测的纵波频散与衰减峰

出现的频段更低，且在地震频段给出了更高的衰减

预测值．

针对川中地区的中低孔砂岩储层，调查了非饱

和岩石中孔隙度与饱和度对纵波速度与衰减的影

响．结果显示：纵波速度在声波频段（ｋＨｚ）以上对含

气饱和度敏感，在地震频段内，纵波速度对储层的含

气性非常敏感，但对含气饱和度的指示性不强；地震

频段的衰减随气饱和度的变化呈渐变趋势；伴随着

孔隙度降低，若砂岩中的非饱和情况仍然存在，则地

震频段的纵波频散与衰减现象更为显著．

针对南海深水区的优质砂岩储层进行的二氧化

碳与甲烷的对比建模分析显示：含二氧化碳与水的

砂岩，与含甲烷与水的砂岩，纵波速度随水饱和度的

变化规律相近，这主要是由于储层环境下二氧化碳

呈超流体状态，其体积模量很低而密度很高．基于泥

岩盖层与砂岩储层的合成记录制作及ＡＶＯ特征分

析显示，含二氧化碳砂岩与含甲烷砂岩主要呈第三

类ＡＶＯ响应特征，即采用常规的叠前分析技术很

难对其鉴别．

针对北海的某实际高孔砂岩样本，采用宽频带

岩石物理实验数据与本文理论预测结果进行了对比

分析，结果显示：非饱和砂岩中，多频段的纵波观测

结果在趋势上与规律上，与理论预测得到的认识一

致；但理论预测结果低估了低含水饱和度范围内砂

岩地震波速度从低频段往超声段的频散比例，这是

由于在本文的非饱和研究中，还未能同时引入对孔

隙结构非均匀性的考虑．

本文的讨论主要涉及纵波激励所诱发的局域流

体流动问题，对于横波激励可能导致的另一型局域

流荡动，由于加载与振动的模式完全不同（见图８），

从基础力学模型的角度必须重新考虑．前人的实验

研究［３８］已经显示，含流体岩石中的横波也会发生相

对较弱的地震波频散，所有横波局域流的相关现象

及物理模型仍有待深入研究．

图８　双孔结构中的两种局域流振荡模式示意图

（ａ）双孔结构中球状嵌入体的压缩波局域流振荡模式；

（ｂ）双孔结构中球状嵌入体的剪切波局域流的近似振荡模式．

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ

ｌｏｃａｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｌｏｃａｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｗａｖｅｓｉｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）

Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｌｏｃａｌｆｌｕｉｄｆｌｏｗｆｏｒｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
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