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含粘滞流体砂岩的动态力学行为3

席道瑛　胡天跃　易良坤　李　纲
(中国科学技术大学地球与空间科学系, 第三世界科学院中国科大地球和天文学高级研究中心　合肥　230026)

摘要　通过实验研究了含粘滞流体砂岩的动态力学行为, 认识到砂岩的低频衰减是一种典型的弛豫衰减, 具有粘

(滞) 弹性材料的性质, 也具有类似粘弹性材料的时温等效原理。这给地学中某些问题的研究带来了诸多方便。饱和

岩石的衰减峰的峰高随砂岩孔隙度的增加而增加, 峰温向低温方向移动, 峰宽逐渐变窄, 衰减随砂岩孔隙度的增加

成线性增长关系。
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1　前　言

岩石是一种具有很多裂纹和空洞以及其他损伤

和缺陷的多孔材料。尤其与储层有关的岩石是典型

的双相介质。对于这种介质早在 50 年代B io t 就提出

了它的波动力学模型。多孔介质由固体的骨架和相

互联通的孔隙组成。孔隙内充满可压缩的均匀各向

同性的粘滞流体, 流体可相对于骨架运动, 这就是

B io t 的总体流动理论。后又有人提出局部流动理

论[ 1 ]。随着石油工业的发展, 促进了人们对饱和介质

的衰减研究。但大多集中在超声频段 (几 kH z～ 几十

kH z) 波的衰减测量, 观测到很明显的衰减峰。砂岩

中的衰减与粘土的含量和孔隙度成线性关系。在实

验室研究了富含粘土储层砂岩地震波衰减与孔隙流

体粘滞度的关系, 得出储层砂岩中存在两种主要衰

减机制。在含有少量粘土的高渗透砂岩中B io t 的总

体流动模型起主导作用, 而在富含粘土的低渗透砂

岩中, 局部流体流动起主要作用[ 2 ]。Gran t [ 3 ]研究了

砂岩中速度和衰减的流体效应, 得出超声衰减测量

不能提供地震波引起的衰减信息, 这说明开展低频

衰减研究是十分必要的。本文通过实验研究了含粘

滞流体砂岩的动态力学行为, 认识到砂岩的低频衰

减是一种典型的弛豫衰减, 具有粘 (滞) 弹性材料的

性质, 也具有类似粘弹性材料的时温等效原理。这给

地学中某些问题的研究带来了诸多方便。

2　实验原理和实验方法

扭摆是将样品的一端加固在夹具上, 另一端与

惯性元件相连。当将惯性元件和样品组成的系统扭

转一个角度 Η, 整个系统以一定的周期进行振动, 振

动的振幅将随时间而衰减。样品的剪切模量与振动

周期有关, 周期越短, 模量越大, 并以样品的形变落

后于样品所受力的相位角 ∆来表征内耗, 由于样品质

量比惯性元件质量小得多, 可以忽略。整个系统的运

动方程变为

I
d2Η
d t2 + K G 3 Η= F ( t) (1)

式中: I—— 体系的转动惯量; G 3 —— 样品的剪切复

模量, G 3 = G′+ iG″; K —— 与样品尺寸有关的常

数。方程第一项是惯性力, 第二项为扭转样品所必须

的力, F ( t) 为随时间变化的外力。当自由振动时,

F ( t) = 0, 假定G′, G″不依赖于频率, 则方程的解为

Η= Η0e- Αte iΞ t (2)

e iΞ t 表示运动的周期性 (Ξ = 2Πf ) , e- Αt 表示振幅随时

间而衰减。

将式 (2)代入式 (1)得

I (Α2 - Ξ2 - 2iΑΞ) + K G + iK G″= 0 (3)

将上式分解为

实部: G′=
I

K
(Ξ2 - Α2) (4)
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　　虚部: G″= 2ΑI ΞöK (5)

力学内耗通常用对数减缩 ∃ 来衡量, 即为两相

继振动的振幅比的自然对数:

∃ = ln
A 1

A 2
= ln

A 2

A 3
= ⋯ (6)

式中: A 为振幅, 相继两振幅之比也等于相继两个扭

转角之比。

∃ = ln
Η1

Η2
= ln

Η0e- Αte iΞt

Η0e- Α( t+ p ) e iΞ( t+ p ) = Αp (7)

Α=
∃
p

(8)

p (=
2Π
Ξ ) 为周期, 与式 (7) 一同代入式 (4) 和 (5) , 得

G =
I

K p 2 (4Π2 - ∃2) (9)

G″=
4ΠI ∃
K p 2 (10)

可见, 从振动周期可以测得剪切模量的实部和虚部,

由对数减缩可测得耗散角 ∆的正切:

tan∆ =
G″
G

=
4Π∃

4Π2 - ∃2 (11)

∃ = Πtan∆　 (当 ∃ 很小时)

衰减为: Q - 1 =
∃
Π = tan∆ (12)

实验方法技术和测量精度请参考文[4 ]。

3　实验结果分析

3. 1　衰减随孔隙度的变化

为了探讨衰减与孔隙度的关系, 精心挑选了成

份和结构基本相同而孔隙度不同的 4 种长石砂岩,

并用成份单一的泵油饱和。其结果见图 1。由图可

见, 衰减峰的峰高随长石砂岩孔隙度的增加而增高,

峰位随孔隙度的增加向低温方向移动。峰的宽度随

孔隙度的增加变窄。不难得出, 衰减峰的峰高、峰

位、峰的宽度等特征是饱和岩石孔隙度的函数。由

图1的衰减峰值与孔隙度的关系拟合为图2的直线,

图 1　不同孔隙度泵油饱和砂岩衰减温度谱

F ig. 1　T he temperatu re spectrum of differen t po rous

sandstones satu rated w ith pump2o il

其拟合关系为

(Q - 1)m ax = 0. 020 7Υ- 0. 1

式中: Υ为孔隙度。可见, 图 2 更为直观地揭示出衰

减随砂岩孔隙度的增大成极为明显的线性增长关系。

图 2　泵油饱和砂岩衰减随孔隙度的变化

F ig. 2　T he relat ionsh ip of at tenuation and

po ro sity of pump2o il2satu rated sandstones

3. 2　温度谱实验

图 3 (a) 为衰减2温度谱曲线, 由图可见, 当温度

由 10°C 升到 70°C 之间出现了一衰减2温度峰。当频

率为0. 2 6 6 H z时 , 峰温为 2 2°C。当频率增加到

0. 707 H z 时, 对应的峰温为 25. 3°C, 当频率为 1. 88

H z 时, 峰温为 28. 4°C。当频率增高到 5 H z 时, 峰温

升高到 35°C。显然衰减峰随着频率的增高而移向高

温, 并伴随着峰的分布宽度增大, 峰的高度明显降

低。这说明饱和岩石在低频振动时 tan∆符合热激活

弛豫过程的特征。满足A rrhen iu s 关系:

Σ= Σ0e- H öK T (13)

式中: H 为激活能, Σ为弛豫时间, K 为玻尔兹曼常

数, Σ- 1
0 为试探频率。当 ΞΣ= 1, 正好对应峰温 T p ,

所以有

ΞΣ0exp (H öK T ) = 1 (14)

lnΞ =
H
K

1
T p

- lnΣ0 (15)

　　通过图 3 (a) 改变频率的方法使弛豫峰随频率的

变化而移动。由式 (15) 的拟合直线可求得饱和岩石

的激活能H 和试探频率 Σ- 1
0

[ 4 ]。再将H 和 Σ0 代入式

(13) , 可以进一步求得衰减温度峰的峰频对应的温

度响应和衰减频率峰的峰温 T p 对应的频率响应 f 。

3. 3　频率谱试验

在地球物理中, 很需要在宽广的频率范围内进

行动态力学测量, 这在实验技术上是很难做到的。

为了让这一实验具有普适性, 我们选择在一较窄的

频带 (0. 1～ 10 H z) 上进行衰减频率谱试验, 这一试

验结果可应用到更宽的频带上。

图3 (b) 为饱和砂岩的衰减2频率谱曲线。由图可
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图 3　石油饱和砂岩 (6. 93% )衰减温度谱 (a)

和频率谱 (b) (图中数字其单位为°C)

F ig. 3　T he temperatu re and frequency spectrum of

at tenuation of o il2satu rated sandstones (6. 93% )

见, 随着测量温度的改变, 衰减峰在移动, 当测量温

度为 21. 7°C 时, 其峰频为 0. 215 H z。当测量温度提

高到 25. 4°C 时, 其峰频移到 0. 562 H z。当测量温度

再提高到 29. 2°C 时, 峰频移到了 1. 212 H z。测量温

度继续升高, 峰频会移到更高频率处。所以衰减2频
率峰随着测量温度的升高, 向高频方向移动, 这一

频率谱实验结果显然与图 3 (a) 的温度谱试验结果,

随着频率的增高衰减峰向高温方向移动是一致的。

它们均反映了同一物理本质, 那就是饱和岩石所具

有的粘弹行为的弛豫特性。可见, 这两个实验从两

个不同的侧面反应了饱和岩石的固有特性, 从这两

个方面都证实了饱和岩石具有粘弹性材料的性能。

所以随着温度和实验所选择的时间尺度 (频率) 的不

同, 同一饱和岩石可具有弹性固体和粘性液体两者

的某些性质。这也是饱和岩石最重要的性质。

图 4 是孔隙度为 7. 45% 的石油饱和砂岩的温度

谱 (a)和与之对应的频率谱 (b)。

图 5 是孔隙度为 12. 41% 的石油饱和砂岩的温

度谱 (a)和与之对应的频率谱 (b)。

由图3～ 5同一液体饱和的3种孔隙度砂岩的衰

减温度谱在相同频率时, 衰减峰的峰高、峰位、峰的

图 4　石油饱和砂岩 (7. 45% )衰减温度谱 (a)

和频率谱 (b) (图中数字其单位为°C)

F ig. 4　T he temperatu re and frequency spectrum

of at tenuation of o il2satu rated sandstones (7. 45% )

对称性和峰的宽度均有所不同。同样, 如果仔细研

究 3 种孔隙度的石油饱和砂岩的频率谱特征也是各

不相同的。可见, 从石油饱和砂岩的衰减对温度和

频率的依赖关系, 不难得出饱和岩石的粘弹行为对

温度与时间 (频率) 的响应存在某些等效性。温度越

高, 分子运动越快, 饱和岩石对外力的响应也越快,

其力学松弛过程所需的时间也越短。也就是说, 这

样的一个力学松弛过程, 既可以在较高的温度用较

短的作用时间来完成, 也可以在较低的温度用较长

的作用时间来完成。可见, 延长作用时间或降低频

率与升高温度是等效的。这就是说饱和岩石也可能

像粘弹性材料一样具有时温等效原理。在这一原理

的指导下, 可用选择适当温度测量的实验曲线推算

出各种温度下的饱和岩石的粘弹性性质。若根据这

一原理推测地幔岩石的粘弹性性质, 似乎可用常温

下加长作用力时间 (降低频率) 而得到, 当然要实现

仍有一定困难, 但若需要很长观测时间的饱和岩石

蠕变曲线可用升高温度加快蠕变过程的方法得到。

从而在短时间内测完蠕变曲线。所以, 这一等效原

理的研究, 对地球科学也是有一定意义的。
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图 5　石油饱和砂岩 (12. 41% )衰减温度谱 (a)

和频率谱 (b) (图中数字其单位为°C)

F ig. 5　T he tem pera tu re and frequency spectrum

of a t tenua t ion of o il2sa tu ra ted sandstones (12. 41% )

4　小　结

由含粘滞液体砂岩动态力学行为研究结果初步

得出如下几点粗浅认识:

(1) 同一种液体饱和的同一种砂岩的衰减峰的

峰高随砂岩孔隙度的增大而增高, 峰位向低温方向

移动, 峰的分布宽度变窄。衰减随砂岩孔隙度的增

大成线性增长关系。

(2) 饱和砂岩存在明显的弛豫特征。不同孔隙

度和浸泡的不同的饱和液体, 其动态力学弛豫响应

过程也不同。并具有类似于粘弹性材料的时温等效

原理, 是一种典型的滞弹性固体。

(3) 时温等效原理说明改变频率和改变温度是

等效的, 在地球科学中常常需要极宽频带的仪器进

行测试研究。原则上是可行的, 而实际测试条件难

以达到。因此, 可以根据时温等效原理, 将衰减频率

谱测量改为衰减温度谱测量, 从而获得不同衰减温

度峰对应的频率响应。而且从测试技术来讲, 改变

温度比改变频率容易得多。这给实验带来方便。它

还将给地学的其他问题研究带来许多方便。所以对

地学来说, 这一研究也是有一定意义的。
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THE DY NAM IC M ECHAN ICAL BEHAV IOR OF

V ISCOSITY -FL U ID -SATURATED SAND STONE
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Abstract　T est ing study is m ade to the dynam ic m echan ica l behavio r of visco sity2f lu id2sa tu ra ted sandstone .

T he a t tenua t ion of low 2frequency of sandstone is a typ ica l relaxa t ion. So it is of the character of visco2elast ic

m ateria l and the t im e2tem pera tu re equ iva lence rela t ion like visco2elast ic m ateria l. T hese lead som e conve2
n ience to the research of earth2science. T he a t tenua t ion peak increases w ith po ro sity of rock. T he crit ica l

tem pera tu re m oves to low er, the w id th of peak becom es narrow gradually. T he streng th of a t tenua t ion in2
creases linearly w ith po ro sity of sandstones.

Key words　sa tu ra ted2sandstone, relaxa t ion peak, t im e2tem pera tu re equ iva lence
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