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摘要    多孔岩石岩性、孔隙度、渗透率变化, 导致流体饱和度在储层中非均匀分布. 传统的基于流体

均匀混合的双相介质模型不能用于计算流体非均匀饱和岩石的声学性质(纵、横波速度). 依据三相流体 

Brooks- Corey 模型、Gassmann 理论和边界理论提出了有效计算中观尺度下非均质多孔岩石三相流体非

均匀饱和时岩石声学性质的方法, 为研究三相流体非均匀分布对岩石声学性质影响提供理论与方法, 并

建立了在毛管压力平衡状态下非均匀饱和多孔岩石声学性质与总含水饱和度的定量关系. 揭示了不同

流体饱和状态下纵、横波速度随总含水饱和度的变化规律. 实例模拟分析表明, 多种岩性岩石组成的多

孔岩石储层三相流体非均匀饱和时, 纵波速度随总含水饱和度的变化趋于连续变化, 而流体均匀饱和岩

石, 仅在接近完全含水时, 纵波速度有明显变化. 流体饱和度分布均匀与否对横波速度没有影响, 但岩

石三相流体饱和与两相流体饱和时相比, 横波速度随总含水饱和度的变化特征更加复杂.  
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孔隙介质的声学特性一直是地震岩石物理学家

关注的焦点[1–3]. 而流体对多孔岩石声学特性的影响

是孔隙介质声学理论的重要研究内容之一. 明确流

体对多孔岩石声学特性的影响规律后, 油藏工程师

可以利用地震波场来推断储层内流体分布[4], 因此, 

孔隙介质声学研究对于油藏勘探与开发具有重要的

实用价值. Gassmann[5]在 1951 年推导出了均匀单一

岩性介质饱含流体时的弹性模量计算公式, 并成为

应用最广泛的孔隙介质岩石物理模型之一. 当孔隙

中含有多相流体时, Gassmann 理论只适用于不同流体

在孔隙尺度上均匀混合的情况. Biot[6,7]将 Gassmann 的

研究工作扩展到了全频带, 提出了流体饱和孔隙介

质波传播理论, 并得到了广泛的应用. Biot 理论仅考

虑了孔隙介质中的宏观流动机制(Poiseuille 流), 认为

波在孔隙介质中传播时, 流体之间交换具有足够的

松弛时间. Mavko 和 Nur 考虑了岩石处于非松弛状态

时的波传播特征, 提出了微观喷射流机制[8], 弥补了

Biot理论的不足. 地震波在部分饱和多孔岩石介质中 
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传播时, 与 Biot 理论的宏观流动机制相比, 微观喷射

流机制预测了更强的地震波衰减与频散[9]. Dvorkin

和 Nur[10]将宏观 Biot 流动机制和微观喷射流机制综

合, 提出了统一 Biot 流和喷射流的孔隙介质波动模

型, 简称 BISQ 模型[11]. 以上模型都是建立在流体均

匀饱和的基础上, 但实际岩石通常是非均质的. 岩性

变化是造成非均质的重要原因, 胶结、压实、孔隙结

构和黏土分布等影响因素的变化会导致岩石的孔隙

度、渗透率和弹性模量的变化, 而这种变化的尺度常

常小于地震波长而又远大于孔隙尺度, 即中观尺度. 

这种岩石的非均质性导致在中观尺度上, 毛管压力

平衡状态时多孔岩石中流体饱和度分布不均匀 . 

White[12]首先基于地层水饱和但包含球状气体区域的

孔隙岩石模型, 模拟了流体饱和度不均匀分布对地

震波速度的影响. 并在此基础上, White 等人[13]又建

立了含气、含水层交错排列的周期成层非均匀模型. 

Dutta 和 Odé[14]用孔隙弹性学的 Biot 理论给出了 White

模型更加严谨的解. Dutta 和 Sheriff[15]基于 White 模型

研究了波的速度和衰减性质. Johnson[16]建立了描述

不同地层周期排列、流体非均匀分布孔隙岩石的物理模

型. Carcione 和 Picotti[17]基于周期层状 White 模型研究

了地震波的频散与衰减特征. Vogelaar 和 Smeulders[18]

研究了纵波在周期层状非均匀孔隙介质中的传播规律. 

刘炯等人[19,20]基于气体和液体两相流体饱和 White 模

型研究了周期层状模型和球状模型的纵波声学性质. 

考虑到 White 的周期模型过于理想化, 难于适应实际

多孔岩石的复杂结构, Gurevich 和 Lopatnikov[21]首次

提出了一维随机分布的流体非均匀饱和孔隙介质模

型, Müller 和 Gurevich[22]发展了该模型. 在假定随机

介质物理属性随空间变化缓慢条件下 , Müller 和

Gurevich[23]以及 Toms 等人[24]应用统计平均的方法将

该模型推广到三维. Brajanovski 等人[25]将随机分布

非均匀饱和模型和裂隙介质模型有效结合, 建立了

可以适用于裂隙介质的非均匀饱和孔隙介质模型 . 

但基于随机分布的非均匀饱和孔隙介质模型计算十

分复杂, 实际应用比较困难. 赵海波等人 [26]以及王

东等人[27]通过直接求解孔隙介质波动方程研究了多

相流体孔隙介质声学特性. Mavko 和 Mukerji[28]推导

了岩性均匀但多相流体分布不均匀时的非均匀饱和

模型, 并计算证明了非均匀饱和孔隙介质的弹性模

量是地震频带内混合介质弹性模量的上限. Knight 等

人[29]研究了由于岩性非均匀而导致气、水饱和度分布

不均匀时岩石纵波声学特性, 但其研究未涉及三相

流体.  

任何尺度下, 实际地下多孔岩石都是非均质的, 

但微观尺度下非均质性对流体分布的影响可认为是

统计均匀的; 宏观尺度下非均质性又可看成分块均

匀的, 流体分布也是分块均匀的; 而中观尺度下非均

质性引起流体非均匀分布, 这一尺度与地震波长相

近, 流体分布特征无法用统计均匀分布或分块均匀

分布来描述. 但中观尺度下流体非均匀分布对岩石

声学性质影响较大, 因此研究中观尺度下非均质岩

石声学特性随流体饱和度变化特征对认识地下岩石

中地震波传播特征, 以及根据地震波场反演流体参

数具有重要意义. 此外, 流体饱和度分布对孔隙介质

声学性质的影响特征与频率密切相关. 孔隙介质存在

速度频散现象[30,31], 现有的理论(包括 Biot 理论、喷

射流理论以及 BISQ 理论)都预测了声波在孔隙介质

中的频散现象, 但只预测了声波在高频段存在较强

的频散现象 , 并不能有效表征和解释地震频带

(10–100 Hz)内地震波的频散. Pride 提出了描述中观

尺度下流体流动的双孔双渗孔隙介质波动模型, 试

图解释地震频带内的频散现象 [32,33]. 该模型认为波

诱导流体流动是造成地震波频散的主要原因, 能够

产生波诱导流体流动的介质一般含有软孔隙(如裂隙

等容易压缩的孔隙). 而对于孔隙没有明显的软孔隙

和硬孔隙(不易被压缩的孔隙)之分的介质, 波诱导流

体流动相对较弱, 地震频带内的波速频散也会比较

弱. 基于以上研究工作, 本文重点针对不含裂隙等软

孔隙的介质, 并忽略地震频带内地震波的频散现象, 

研究了非均匀饱和三相流体对多孔岩石声学性质的

影响, 提出了中观尺度下岩性、孔隙度、渗透率非均

匀分布, 以及油、气、水三相流体非均匀饱和时多孔

岩石介质纵波与横波速度计算方法, 并进行了实例

计算, 分析了多种不同流体饱和度分布状态下的岩

石声学性质.  

1  三相流体非均匀饱和声学性质计算方法 

三相流体非均匀饱和多孔岩石(由多种岩性组成)

的声学性质(纵、横波速度)计算主要分为三步: 首先, 

根据多孔岩石的孔隙度、渗透率参数, 在毛管压力平

衡的条件下, 由三相流体 Brooks-Corey 模型[34]建立
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毛管压力与三相流体饱和度在不同岩性中分布的定

量关系. 在不同的毛管压力下, 利用该定量关系得到

油藏毛管压力平衡条件下三相流体的饱和度分布 ; 

然后, 根据三相流体在不同岩性中的饱和度分布, 通

过 Gassmann 方程[5]和 Wood 方程[35]计算单一岩性多

孔岩石的纵波速度和横波速度; 最后, 通过等效介质

理论计算三相流体非均匀饱和状态下, 由多种岩性

组成的多孔岩石的等效纵波速度和横波速度.  

1.1  饱和度分布定量计算 

计算孔隙介质三相流体非均匀饱和时的速度 , 

首先需要计算三相流体的饱和度. 三相流体饱和度

随多孔岩石的非均质性而变化. 这是因为在忽略重

力作用的情况下, 流体饱和度分布主要受控于毛管

压力, 不同岩性的毛管压力依赖于它的孔隙度和渗

透率, 而不同的岩性具有不同的孔隙度和渗透率. 由

于毛管压力的存在, 不同岩性中的流体压力并不相

等, 毛管压力越大, 非润湿相驱替润湿相越容易, 会

有更多的非润湿相占据孔隙空间, 因此, 不同岩性中

的流体饱和度存在明显差异. 在毛管压力平衡的条

件下, 不同岩性中流体饱和度可以由这些岩性对应

的毛管压力计算得到, 气、水两相流体饱和多孔岩石

的含水饱和度与毛管压力的关系可以通过 Brooks 和

Corey[36]关系式来确定:  

 t
irr irr

c

S (1 ) ,
P

S S
P


 

    
 

 (1) 

上式中 S 为含水饱和度, Sirr 为束缚水饱和度, 为经

验常数. Pc为毛管压力, Pt为门槛压力, 压力单位为千

帕斯卡(kPa). Pt 由 Thomas 等人[37]的经验公式给出:  

 0.43
t 52 ,P k   (2) 

上式中 k 为渗透率, 单位为毫达西(mD), 束缚水饱和

度与渗透率和孔隙度之间的关系可以由 Timur’s 经验

公式来确定[29,38]:  

 
1.26

irr 0.35
11.59 0.01,S

k


   (3) 

上式中为孔隙度. (1)–(3)式中的孔隙度和饱和度按

小数给定. (2)和(3)式等号两端量纲并不一致, 这是因

为(2)和(3)式仅仅是经验拟合公式, 而并非由物理公

式推导得到. 尽管(1)–(3)式是经验公式, 但它描述了

压力、饱和度、渗透率和孔隙度之间的定量关系, 以

及饱和度在储层中非均匀分布规律. 在孔隙介质岩

石物理中具有重要意义.  

Brooks-Corey 模型给出了气、水两相情况下含水

饱和度与毛管压力的定量关系, 武晓峰等人[34]推广了

Brooks-Corey模型, 给出了三相流体Brooks-Corey模型:  
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上式中 gow
lS 和 gow

wS 分别为油和水的饱和度; Pcgl 和

Pcow 分别为气油之间和油水之间的毛管压力; Ptgl 和

Ptow 分别为气油之间和油水之间的门槛压力; gow
irrlS 和

gow
irrwS 分别为束缚油和束缚水的饱和度; ow 和gl 为经

验常数. 在由多种岩性组成的储层中, 假设毛管压力

是平衡的, 不同岩性的流体饱和度可以通过(4)式计

算得到. 由储层中不同岩性的流体饱和度分布, 利用

下式可以计算得到储层总的流体饱和度[23]:  

 1
global

1

.

n

i i i
i
n

i i
i

S f
S

f













 (5) 

上式中 Si 第 i 岩性岩石的流体饱和度,  i 为第 i 个岩

性岩石的孔隙度,  fi 为第 i 个岩性岩石在多孔岩石中

的体积百分含量. 尽管(2)–(4)式是经验公式, 缺乏普

遍意义, 但公式给出了一种定量计算非均匀分布流

体饱和度的方法 [29]. 利用(2)–(4)式得到三相流体饱

和时的毛管压力与非均匀分布流体饱和度的定量关

系, 再联合(5)式可以建立总的流体饱和度与毛管压

力的定量关系. 这里约定含水(油、气)饱和度是指单

一岩性的含水(油、气)饱和度, 即非均质多孔岩石由

多种岩性组成, 对于每一种岩性的孔隙中水(油、气)

的体积与该岩性的孔隙体积的比值即为含水(油、气)

饱和度; 而总含水(油、气)饱和度是指由多个岩性组成

的多孔岩石的含水(油、气)饱和度, 即整个多孔岩石的

含水(油、气)体积与整个多孔岩石的孔隙体积之比. 

1.2  单一岩性饱和三相流体孔隙岩石弹性参数计算 

由多种岩性组成的多孔岩石, 岩性在中观尺度

上是非均匀的. 对于多孔岩石中的某一岩性, 孔隙结
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构、渗透率变化不大, 三相流体可以在其中均匀混合. 

因此传统的基于流体均匀混合的Gassmann理论适用于

分别计算多孔岩石各个岩性的弹性模量. Gassmann[5] 

在 1951 年建立的饱和岩石弹性模量与岩石骨架以及

基质、流体体积模量、孔隙度之间的关系如下:  

 

2

d

m
s d

d
2

fl m m

1

,
1

K

K
K K

K

K K K

 

 
 

  


 
 (6) 

 s d ,G G  (7) 

其中 Kd 是岩石的干岩体积模量, Km 为岩石基质体积

模量, Kfl为流体体积模量, Gd为干岩石剪切模量, Ks为

饱和流体岩石体积模量, Gs为饱和流体岩石剪切模量.  

当单一岩性中同时含有水、油、气三相流体时, 

混合流体在该岩性中均匀分布且混合流体体积模量

满足 Wood 方程[25]:  

 gw o

fl w o g

1
.

SS S

K K K K
    (8) 

上式中 Kw, Ko 和 Kg 分别为水、油、气的体积模量, Sw, 

So 和 Sg 分别为水、油、气的饱和度, 并且满足饱和度

方程:  

 w o g 1.S S S    (9) 

在给定毛管压力平衡的情况下, 不同岩性的流

体饱和度是不同的, 各个岩性的流体饱和度由(4)式

计算得到. 再利用方程(6)–(9)可以分别计算得到多孔

岩石中不同岩性含三相流体时的体积模量和剪切 

模量.  

1.3  多孔岩石等效纵、横波速度计算 

非均质储层通常由多种岩性组成, 各岩性弹性

模量不同. 由不同岩性组成的储层等效弹性模量可

以由等效介质理论计算得到 [39–42]. 考虑到各种不同

岩性在中观尺度是非均质的, 岩石的结构是任意的, 

现有理论无法精确地给出其等效弹性模量, 本文通

过边界理论上、下限的平均计算等效介质弹性模量稳

定的解. Hashin 和 Shtrikman[43]给出了混合介质弹性

模量计算最紧的上下限, Berryman[44]将该上下限推广

到任意多组分组成的混合介质中去. 下面给出推广

后的 Hashin-Shtrikman 上下限[44]: 

 low eff up ,K K K   (10) 

 low eff up .G G G   (11) 

上式中 Keff 和 Geff 分别为等效介质的体积模量和剪切

模量; Klow 和 Kup 分别为等效介质体积模量的上下限, 

且满足 
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上式中 Ki 和 Gi 分别为第 i 个岩性单元的体积模

量和剪切模量; Kmin 和 Gmin 分别为所有岩性单元中最

小的体积模量和最小的剪切模量; Kmax和 Gmax分别为

所有岩性单元中最大的体积模量和最大的剪切模量. 

尽管Hashin-Shtrikman边界理论没有考虑地震波的频

散, 但 Hashin-Shtrikman 上限与下限非常接近, 适合

计算地震尺度非均匀介质的弹性模量. 因此, 通过上

下限平均可以得到较高精度的多孔岩石的等效体积

模量和等效剪切模量为 

  mix up low

1
,

2
K K K   (12) 

  mix up low

1

2
G G G  . (13) 

饱和流体岩石的密度计算公式为 

 m w w o o g g(1 ) ,S S S              (14) 

上式中m, w, o 和g 分别为基质、水、油和气的密

度. 进而可以由下式计算得到非均质储层的纵波速

度和横波速度为  

 mix mix

4
,

3pv K G    
 

 (15) 

 mix / .sv G   (16) 

依据(4)式计算得到多孔岩石的各个岩性单元的
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饱和度分布, 进而利用(6)–(8)式获得多孔岩石的各个

岩性单元的弹性模量, 再由(12)–(16)式可以计算得到

多孔岩石的等效纵、横波速度, 最后根据(5)式计算得

到总含水饱和度, 这样就建立了多种岩性组成的多

孔岩石非均匀饱和三相流体时的等效纵、横波速度与

总含水饱和度的定量关系. 基于该关系可以对纵、横

波速度随总含水饱和度的变化进行模拟与分析以及

地震数据解释.  

2  模型算例 

2.1  模型 I 

首先研究由两种岩性组成的多孔岩石模型 1, 其

孔隙度、渗透率、弹性模量和密度参数见表 1, 各参

数值主要参考了 Yin 在 30 MPa 下对不同岩样的实验

室测量结果[45], 模型参数具有较好的实际意义. 水、油

(活油)、气的弹性模量和密度由表 2 给出, 表 2 中的参

数主要由 Batzle-Wang 方程[46]在压力 30 MPa、温度 

为 75°C、矿化度 35000 ppm、死油密度为 0.9g (cc)1、

气油比为 160 L/L、气体比重为 0.65 下计算得到[47]. 

由(2)–(5)式计算得到 3种流体非均匀饱和状态下毛管

压力与含水饱和度的定量关系曲线(图  1(a)). 由图  1(a)

可以看出, 在毛管压力平衡的状态下, 两种岩性具有

不同的含水饱和度, 也就是说流体在多孔岩石中的

分布是不均匀的. 图 1(b)给出了总的流体饱和度与毛

管压力的变化关系曲线. 本文中, 为了方便对比, 岩

石两相流体(气和水)与三相流体(油、气、水)饱和时, 

采用相同的总含水饱和度与压力的关系. 由图1(b)可以

看出, 随着毛管压力的增大, 水开始被油替代, 再被气

和油共同替代, 最后油和水逐渐被气所替代, 但由于存

在束缚水和油, 气体最终不能完全填充岩石孔隙.  

图  2(a)给出了两种岩性纵波速度随含水饱和度

的变化, 尽管两种岩性具有相似的特征(模型参数相

近), 但在毛管压力平衡的状态下, 两种岩性纵波速

度随总含水饱和度的变化特征仍相差较大(见图 3(a)). 

由图 3(a)可以看出, 渗透率较高的岩性 2 在总含水饱

和度接近 100%处开始下降, 说明总含水饱和度降低, 

油首先进入岩性 2. 总含水饱和度降低到大约为 74%

时, 开始有气体进入岩性  2  导致纵波速度明显下降.  

表 1  模型 1 的孔隙度、渗透率、弹性模量和密度参数 
Table 1  Porosities, permeabilities, elastic moduli and densities for 
model 1 

 岩性 1 岩性 2 

孔隙度(%) 27 30 

渗透率(mD) 100 400 

干岩体积模量(GPa) 11.7 10.9 

干岩剪切模量(GPa) 1.73 1.83 

基质体积模量(GPa) 34.5 36.6 

密度(g cm3) 2.67 2.645 

表 2  水、油、气的体积模量和密度参数 
Table 2  Bulk moduli and densities of water, oil and gas 

 水 油 气 

体积模量(GPa) 
密度(g cm3) 

2.45 
1.0 

0.95 
0.73 

0.07 
0.21 

 

 

 

图 1  模型 1 流体饱和度与毛管压力的定量关系 
(a) 单一岩性; (b) 混合介质(岩性 2 的比例为 50%) 

Figure 1  Fluid saturation versus capillary pressure for model 1. (a) Single lithology; (b) mixed medium (the proportion of lithology 2 is 50%). 
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图 2  模型 1 各岩性速度随含水饱和度的变化 
(a) 纵波; (b) 横波 

Figure 2  Velocity versus water saturation for model 1. (a) Vp; (b) Vs. 

 

图 3  模型 1 各岩性速度随总含水饱和度的变化 
岩性 2 的比例为 50%. (a) 纵波速度随总含水饱和度的变化; (b) 横波速度随总含水饱和度的变化 

Figure 3  Velocity versus global water saturation for every lithology of model 1 (the proportion of lithology 2 is 50%). (a) Vp versus global water  
saturation; (b) Vs versus global water saturation. 

而此时渗透率较低的岩性  1 仍处于完全水饱和状态, 

纵波速度没有变化, 直到总含水饱和度下降到 70%

左右时, 岩性 1 的纵波速度由于油相的进入才开始下

降, 再到 40%左右, 开始有气进入岩性 1, 此时岩性 1

的纵波速度开始显著下降. 对比图 2(b)和图 3(b)看出, 

流体对横波速度影响相对较小.  

图 4给出了两种岩性所占比例不同时, 纵波速度

随总含水饱和度的变化, 并与三相流体均匀饱和以

及两相流体(水、气)均匀饱和、两相流体(水、气)非

均匀饱和时的纵波速度进行比较. 由图 4 可以看出, 

由两种岩性组成的多孔岩石, 两相流体非均匀饱和

时, 存在着两个速度变化相对较快的区段, 其中一个

在总含水饱和度为 100%附近, 对应着岩性 2(渗透率

较大)开始含气, 随着总含水饱和度的降低还会出现

一个速度变化相对较快的区段, 并且这一区段对应

的总含水饱和度随岩性 2 的比例增大而减小. 三相流

体非均匀饱和多孔岩石的纵波速度变化与两相流体

非均匀饱和时类似, 但它的两个速度变化相对较快

的区段对应的总含水饱和度与两相流体非均匀饱和

时相比较小, 这是因为油相的存在使得总含水饱和

度在  100%附近开始降低时, 多孔岩石中还未有气体

进入, 而是先由油替代水. 在多孔岩石流体(三相或

两相)均匀饱和时 , 只存在一个速度急剧变化区段 , 

该区段速度变化量比流体非均匀饱和岩石单个速度

变化相对较快的区段对应的速度变化量要大, 即非

均匀饱和岩石随总含水饱和度变化更加连续, 尤其

是三相流体非均匀饱和时. 两相均匀饱和岩石的速

度急剧变化区段在总含水饱和度 100%附近, 说明 
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图 4  模型 1 纵波速度与总含水饱和度的关系 
岩性 2 比例分别为: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75%; (d) 90%. Patchy(TP)为三相流体非均匀饱和, Homo(TP)为三相流体均匀饱和, Patchy(DP)为两相 

流体非均匀饱和, Homo(DP)为两相流体均匀饱和 
Figure 4  P-wave velocity versus global water saturation for every lithology of model 1, the proportion of lithology 2 is (a) 25%; (b) 50%; (c) 75%; 
(d) 90%. Patchy(TP) represents three phase patchy saturation, Homo(TP) represents three phase homogeneous saturation, Patchy(DP) represents  

double phase patchy saturation, Homo(DP) represents double phase homogeneous saturation. 

当流体饱和度均匀分布时, 只要含有少量的气体, 整

个多孔岩石的纵波速度就会急剧下降. 而气体含量

继续增大时, 纵波速度不再有显著的变化. 在这种情

况下, 利用纵波速度很难定量解释含气饱和度. 而三

相流体均匀饱和岩石的速度明显变化区段对应的总

含水饱和度要低于 100%, 其原因与岩石三相流体非

均匀饱和时类似, 是由于油相的存在, 在总含水饱和

度为 100%附近先由油替代水, 油水体积模量相近, 

纵波速度变化也就相对缓慢一些. 图 5 给出了横波速

度随总含水饱和度的变化曲线, 由于流体分布对剪

切模量没有影响, 流体均匀或非均匀分布不会引起

横波速度变化. 但由图 5 可以看出, 两相流体饱和岩

石的横波速度随总含水饱和度几乎呈线性变化, 但

当多孔岩石中含有 3 种流体时, 横波速度随总含水饱

和度不再是明显的线性变化, 而存在拐点. 这是由于

三相流体饱和与两相流体饱和时岩石密度变化不同, 

而密度变化会轻微改变横波速度.  

2.2  模型 II 

模型 II 由 4 种岩性组成, 多孔岩石的孔隙度、渗

透率、岩石弹性模量以及密度参数如表 3 所示, 4 种

岩性的比例各占 25%. 该模型各参数值同样参考了

Yin[45]在 30 MPa 下对不同岩样的实验室测量结果. 该

模型的流体体积模量和密度参数与模型 1 相同. 图 6(a)

给出了 4 种岩性含水饱和度随毛管压力的变化. 可以

看出, 在毛管压力平衡条件下 4 种岩性的含水饱和度

各不相同. 图 6(b)给出了混合介质的总含水、总含油

和总含气饱和度随毛管压力的变化曲线. 可以看出, 

随毛管压力的增大, 多孔岩石首先完全饱和水, 接着

一部分油替代水, 随后油和气同时替代水, 最后气体

逐渐替代油和水, 最终达到一个稳定状态. 图 7 给出

了 4 种岩性纵、横波速度随总含水饱和度的变化. 4 
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图 5  模型 1 横波速度与总含水饱和度的关系 
岩性 2 比例分别为(a) 25%; (b) 50%; (c) 75%; (d) 90% 

Figure 5  Shear wave velocity versus global water saturation for model 1, the proportion of lithology 2 is (a) 25%; (b) 50%; (c) 75%; (d) 90%. 

表 3  模型 II 的孔隙度、渗透率、弹性模量和密度参数 
Table 3  Porosities, permeabilities, elastic moduli and densities for model 2 

 岩性 1 岩性 2 岩性 2 岩性 4 
孔隙度(%) 27 28 32 34 
渗透率(mD) 20 70 200 500 

干岩体积模量(GPa) 12 11.5 11 9.2 
干岩剪切模量(GPa) 1.7 1.72 1.7 2.2 
基质体积模量(GPa) 34.5 35.0 35.3 36.6 

密度(g cm3) 2.643 2.67 2.645 2.65 

 

 

图 6  模型 2 饱和度与毛管压力的定量关系 
(a) 单一岩性; (b) 混合介质 

Figure 6  Fluid saturation versus capillary pressure for model 2. (a) Single lithology; (b) mixed medium. 
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种岩性均存在一个纵波速度明显变化区段和一个相

对变化缓慢区段, 分别对应各岩性开始含气、开始含

油. 横波速度对流体不敏感, 随总含水饱和度的变化

横波速度变化量相对较小. 图 8 给出了混合介质纵、横

波速度随总含水饱和度的变化. 均匀饱和(三相、两相)

岩石纵波速度变化特征与模型 1 类似, 只有一个速度

急剧变化区段和一个相对缓慢变化区段. 与模型 1 

相比, 非均匀流体饱和(三相、两相)岩石, 纵波速度

随总含水饱和度的变化更加趋于连续变化, 纵波速

度与含水(或烃类, 包括油和气)饱和度有更好的定量

关系, 根据纵波速度的变化, 可以反演含水(或烃类)

饱和度. 无论岩石是三相流体饱和还是两相流体饱

和, 横波速度随总含水饱和度的变化与模型 1 类似, 

整体变化相对较小, 同时还可以看出岩石三相流体 

饱和时, 横波速度随总饱和度变化规律与两相流体

饱和时相比相对复杂.  

3  结论与展望 

在毛管压力平衡条件下, 对于由多种岩性岩石

组成的多孔岩石储层, 其孔隙三种流体饱和度在整

个多孔岩石中分布是不均匀. 研究提出了中观尺度

下非均匀油藏三相饱和多孔岩石纵、横波速度随总含

水饱和度变化的定量计算方法, 并进行了实例模拟 
 

 

图 7  模型 2 各岩性声学特性与总饱和度的关系 
(a) 纵波速度随总含水饱和度的变化; (b) 横波速度随总含水饱和度的变化 

Figure 7  Acoustic signatures versus global water saturation for every lithology of model 2. (a) Vp versus global water saturation; (b) Vs versus  
global water saturation. 

 

图 8  模型 2 混合介质声学特性与总饱和度的关系 
(a) 纵波速度随总含水饱和度的变化; (b) 横波速度随总含水饱和度的变化(图注同图 4) 

Figure 8  Acoustic signatures versus global water saturation for mixture of model 2. (a) Vp; (b) Vs. Character meanings are the same as those in  
Figure 4. 
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计算与分析. 模拟分析结果表明: 岩石中流体均匀

分布时, 含烃饱和度与纵波速度没有明显的相关性, 

利用纵波速度难于识别含烃饱和度. 而流体饱和度

非均匀分布导致总含水饱和度变化时, 纵波速度表

现为更加连续的变化, 纵波速度与烃类饱和度有着

更好的定量关系, 这为烃类饱和度的定量解释奠定

了理论基础. 与两相非均匀饱和相比, 三相流体非

均匀饱和多孔岩石在接近完全水饱和时, 孔隙中只

含油和水, 纵波速度随总含水饱和度变化相对缓慢. 

流体对剪切模量没有影响, 流体饱和度不变的情况

下, 其分布均匀与否对横波速度没有影响, 但流体

内容的不同会影响岩石密度, 进而对横波速度有轻

微的影响. 研究为下一步利用该模型进行流体参数

反演和定量解释提供了理论依据.  
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Fluid saturation distribution is patchy due to variation of lithology, porosity and permeability of porous rock. 
Traditional porous medium theory based on homogeneous saturation does not apply to acoustical signatures 
calculation of patchy saturation porous medium. Employing three phase fluid Brooks-Corey model, Gassmann theory 
and bound theory, acoustical signatures calculation method of mesoscopic-scale inhomogeneous porous rock with 
three phase fluid patchy saturation is proposed, in order to research the effect of fluid saturation distribution on 
acoustical signatures of rock. Under conditions of capillary equilibrium, the quantitative relationship between porous 
medium acoustical signatures and global water saturation is established, then rules of compressional wave velocity 
(Vp) and shear wave velocity (Vs) of different fluid saturated rock vary with different global water saturation are 
revealed. Numerical results demonstrate that Vp of porous rock with three phase fluid patchy saturations more 
continuous variation across the entire global water saturation range. It will be more suitable for quantitative 
interpretation of hydrocarbon saturations than the case of three phase fluid homogeneous saturations. Vs of porous 
rock doesn’t depend on saturations distribution. However, the relationship between Vs and global water saturation in 
three phase fluid saturations porous rock is more complex than that in two phase fluid saturations porous rock. 

patchy saturation, compressional wave velocity, shear wave velocity, capillary pressure, porosity, permea- 
bility, mesoscopic scale 
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