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利用含可控裂缝人工岩样研究裂缝密度

对各向异性的影响
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摘要　利用新方法制作出含可控裂缝的双孔隙人工砂岩物理模型，具有与天然岩石更为接近的矿物成分、孔隙结

构和胶结方式，其中裂缝密度、裂缝尺寸和裂缝张开度等裂缝参数可以控制以得到实验所需要的裂缝参数，岩样具

有真实的孔隙和裂缝空间并可以在不同饱和流体状态下研究流体性质对于裂缝介质性质的影响．本次实验制作出

一组具有不同裂缝密度的含裂缝人工岩样，对岩样利用ＳＥＭ扫描电镜分析可以看到真实的孔隙结构和符合我们

要求的裂缝参数，岩样被加工成八面棱柱以测量不同方向上弹性波传播的速度，用０．５ＭＨｚ的换能器使用透射法

测量在饱和空气和饱和水条件下各个样品不同方向上的纵横波速度，并得出纵横波速度、横波分裂系数和纵横波

各向异性强度受裂缝密度和饱和流体的影响．研究发现流体对于纵波速度和纵波各向异性强度的影响较强，而横

波速度、横波分裂系数和横波各向异性强度受饱和流体的影响不大，但是对裂缝密度的变化更敏感．
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ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０４２５ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１４０３１３，２０１５０３１８收修定稿

基金项目　国家重大专项（２０１１ＺＸ０５０１９００８）资助．

作者简介　丁拼搏，男，１９８８年生，中国石油大学（北京）在读博士，目前主要从事裂缝介质地震各向异性、岩石物理学及实验、地震物理模拟方

面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｐｉｎｂｏ＠１６３．ｃｏｍ

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犮狉犪犮犽犱犲狀狊犻狋狔犫犪狊犲犱

狅狀狊狔狀狋犺犲狋犻犮狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犮狅狀狋犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊

ＤＩＮＧＰｉｎＢｏ１
，２，３，ＤＩＢａｎｇＲａｎｇ

１，２，ＷＥＩＪｉａｎＸｉｎ１
，２，ＬＩＸｉａｎｇＹａｎｇ

１，２，３，ＤＥＮＧＹｉｎｇＨｕａ
４

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪

２犆犖犘犆犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪

３犈犱犻狀犫狌狉犵犺犃狀犻狊狅狋狉狅狆狔犘狉狅犼犲犮狋，犅狉犻狋犻狊犺犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犈犱犻狀犫狌狉犵犺，犈犎９３犔犃，犝犓

４犅犌犘犇犪犵犪狀犵犅狉犪狀犮犺，犆犖犘犆，犜犻犪狀犼犻狀３００２８０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｏｃｋｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｓｔｅｓｓｔｏｒａｇｅ，ｍｉｎｉｎｇ，ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄ

ＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｒａｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎ ｎａｔｕｒｅｒｏｃｋｓ，ｔｈｅｌａｃｋｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）ｍａｋｅｓｔｈｅｎａｔｕｒｅ



　４期 丁拼搏等：利用含可控裂缝人工岩样研究裂缝密度对各向异性的影响

ｒｏｃｋｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｎｄｋｎｏｗｎｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｕｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｓｉｎｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙｏｔｈｅｒｗｅｅｋｍａｔｅｒｉａｌ，ｓｕｃｈａｓｓｉｌｉｃａｒｕｂｂｅｒｉｍｂｅｄｄｅｄｉｎｅｐｏｘｙｓｏｌｉｄ，ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｒｏｃｋｓｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ（Ｌｕｃｉｔｅ，ｓｉｌｉｃａｒｕｂｂｅｒ，

ｓａｎｄｂｏｎｄｅｄｂｙｅｐｏｘｙ）ｗｅｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｎａｔｕｒｅｒｏｃｋｓ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｗｅｅｋ ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｈａｖｅｎｏｐｏｒｏｕｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｐａｃｅａｎｄ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｕｉｄｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｕｓｅｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｔｏｂｕｉｌｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｓｎａｔｕｒｅｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｃｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｏｖｉｄｅｓ

ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｔｏｃｒｅａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋｓｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｌｕｉｄｓ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄＳＥＭｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｄｉｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎ．Ｗｅｂｕｉｌｄ

ａｓｅｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｃｋｓｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｐｏｎｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ０．５ ＭＨｚｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ．ＰａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｈｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｈｅｌｐｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄＰａｎｄＳｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓａｔｕｒａｔｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｈｅａｒ ｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓａｔｕｒａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｂｕｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ．Ｐ ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｒｉｎｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙｔｈａｎｆａｓｔｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐａｒａｌｌｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｕｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｐ ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ ｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

ｓａｔｕｒａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｓ，ａｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｈｉｇｈｅｒｉｎｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈａｎａｉｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｐ ｗａｖｅ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｉｎａｉｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙｗａｔｅｒ．Ｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｆｒａｃｔｕｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｓｉｎｃｅｓｈｅａｒｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＰｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｐｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅ

ｒｏｃｋｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙｆｌｕｉｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｍｏｄｕｌｕｓ．Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｆｌｕｉｄｓｂｕｔ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ；Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ；Ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；Ｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ；Ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ

１　引言

裂缝的存在对油气资源的存储和运移起到非常

重要的作用，裂缝较为发育的地层通常具备良好的

储层条件．寻找裂缝发育的地层并获取地下裂缝的

空间分布和裂缝发育信息，对于裂缝油气藏的储层

评价、保障钻井成功率和提高采收率都有着至关重

要的影响．从地震资料中可以提取纵横波速度、各向

异性、衰减等信息来反应裂缝储层的裂缝发育程度
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和分布情况，因此研究裂缝介质中裂缝参数在地震

波传播过程中对纵横波的速度、衰减以及各向异性

特征的影响具有非常大的理论意义和实践意义．在

裂缝油气藏的勘探和开发过程中，裂缝密度是最重

要的参数之一，裂缝密度的大小直接与该地层的裂

缝发育程度和油气储量有着紧密的联系．在地震勘

探中，裂缝密度的大小对地震波的速度、衰减和各向

异性特征都有着显著的影响，裂缝密度较为发育的

储层在地震记录中具有明显的纵横波各向异性的

反应．

在岩石物理学中，等效介质理论（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ）被用于描述裂缝介质的岩石物理学

性质，通过某些假设把复杂的岩石物理问题简化为

具体的数学物理问题，建立岩石的矿物、孔隙形态、

孔隙度、渗透率、裂缝参数等与岩石的弹性性质之间

的关系，以进一步研究地震波在岩石中的传播．最近

几十年里发展出了若干种描述裂缝介质的等效介质

理论．Ｅｓｈｅｌｂｙ（１９５７）推导了各向同性介质中含有包

体的岩石物理模型，背景介质被看做是各向同性的

围体，而裂缝被看做是各向同性围体中的一个包体．

ＫＴ模型考虑到了不同的孔隙形状对岩石弹性性质

的影响（ＫｕｓｔｅｒａｎｄＴｏｋｓｏｚ，１９７４）．Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ和

Ｂｕｄｉａｎｓｋｙ（１９７７）推导了孤立、饱和流体的裂缝介质

理论．Ｈｕｄｓｏｎ（１９８０）基于长波长假设提出了各向同

性介质中含有独立裂缝时的表达式，裂缝中包含气

体、液体或者其他体积模量和弹性模量比较小的弱

介质，且裂缝中的流体被封闭在裂缝内不发生流动，

因此被称为高频模型．该模型被推广到了流体部分

饱和及等径孔隙背景下的连通孔隙模型（Ｈｕｄｓｏｎ，

１９８８；Ｈｕｄｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）．Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９９５）建立

了等径孔隙背景下的裂缝模型，该模型基于局部流

体压力平衡的假设，孔隙和裂缝中的流体在流体压

力梯度的作用下会发生局部流动，因此该模型被称

为低频模型．Ｂｅｒｒｙｍａｎ和 Ｗａｎｇ（２０００）提出了考虑

两种孔隙度和两种渗透率的岩石物理模型，其中岩

石中的孔隙具有较大的孔隙度和较低的渗透率，而

裂缝则对应了较小的孔隙度和具有较大的渗透率．

Ｃｈａｐｍａｎ（２００３）提出了同时考虑颗粒尺度的孔隙、

微裂纹和中等尺度的裂缝的多尺度频变模型，其中

颗粒尺度的孔隙和微裂纹对应着较小的弛豫时间和

较高的特征频率，较大尺度的裂缝则对应着较大的

弛豫时间和较低的特征频率，因此在Ｃｈａｐｍａｎ理论

中裂缝介质的弹性性质是随着地震波的频率的变化

而变化．Ｊａｋｏｂｓｅｎ和Ｃｈａｐｍａｎ（２００９）推导了考虑两

种流体流动机制的统一理论，该理论认为在岩石孔

隙均匀的情况下孔隙流体发生全局流产生正频散，

在岩石孔隙不均匀或者含有裂缝时流体发生局部喷

射流产生负频散．巴晶推导了双孔隙介质的岩石物

理性质和地震波传播特征，并进一步推导了非饱和

岩石中的纵波频散与衰减（巴晶，２０１０；巴晶等，

２０１２）．Ｔａｎｇ（２０１１）基于Ｂｉｏｔ理论推导了双孔隙介

质统一理论．

以上描述裂缝介质的等效介质理论还需要有岩

石物理实验的验证，但是由于天然岩石中裂缝分布

和形态比较复杂，裂缝参数（如裂缝密度、裂缝张开

度、裂缝长度等）是无法确定的，因此在对裂缝介质

的岩石物理实验中通常要借助物理模型来研究裂缝

参数对裂缝介质弹性性质的影响．Ａｓｓ′Ａｄ（１９９２）

用环氧树脂作为基质用硅橡胶片模拟裂缝研究了裂

缝密度对于横波各向异性的影响．Ｒａｔｈｏｒｅ（１９９５）利

用环氧树脂胶结石英砂制作了含裂缝的双孔隙模

型，实验结果表明 Ｈｕｄｓｏｎ理论对于含水条件下的

纵波各向异性计算高于实验测量值，同时证明了孔

隙流体流动对地震波的传播有着重要的影响．贺振

华等（２００１）利用环氧树脂板和黄铜板制作了定向排

列裂缝物理模型，研究了裂缝对地震波速度和振幅

的影响．魏建新（２００２）用环氧树脂做基质，用硅橡胶

薄片近似模拟裂缝，制作出了一批具有不同裂缝密

度的模型，研究了裂缝密度对于横波速度和各向异

性系数的影响．曹均等（２００３）利用环氧树脂板和铜

箔制作了裂缝物理模型，研究了裂缝密度和裂缝张

开度等对地震波传播的影响．魏建新和狄帮让

（２００８）研究了裂缝张开度对纵横波速度和振幅的影

响．尹志恒等（２０１２）制作了含不同裂缝参数的几组

裂缝物理模型，研究了裂缝参数对纵横波振幅和衰

减的影响，并得出了衰减各向异性对裂缝参数更敏

感的结论．Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ等（２０１１）研究了含裂缝介质中

流体对横波各向异性的影响．Ｗｅｉ等（２０１３）用不同频

率的超声波换能器测试了含不同裂缝张开度的裂缝

模型，研究了裂缝张开度对纵波速度、各向异性以及

频散的影响．但是在上述研究中使用的裂缝模型具有

很大的局限性，用有机玻璃、环氧树脂、硅橡胶等材料

模拟裂缝介质与天然岩石有着非常大的差异．同时，

在上述很多裂缝模型中并没有真实的孔隙和裂缝的

存在，也没有孔隙流体的填充，因此其弹性性质和地

震波的传播特征与实际裂缝岩石有较大差异．

本研究利用新方法构建含有可控裂缝的物理模

型，与之前的实验样品相比其在矿物成分、孔隙结构、

２９３１



　４期 丁拼搏等：利用含可控裂缝人工岩样研究裂缝密度对各向异性的影响

胶结方式等方面与天然岩石更为接近．扫描电镜图片

显示其具有真实的孔隙结构和裂缝空间，能更好的研

究双孔隙介质的弹性性质和地震波传播特征．本文制

作了一组具有不同裂缝密度的裂缝模型，并在含气和

含水的条件下利用超声波换能器对每块实验样品在

不同方向上的纵横波传播速度进行了测量，并分析了

纵横波速度、横波分裂、纵横波各向异性系数受饱和

流体和裂缝密度的影响．

２　含可控裂缝的人工岩样

２．１　制作含可控裂缝的新型人工砂岩物理模型

本研究利用一种新方法制作具有真实孔隙可进

行不同饱和流体状态下岩石物理实验，以研究裂缝介

质中弹性波的传播规律和各向异性特征．该方法成功

率高可以制作出稳定可靠的双孔隙人工砂岩物理模

型，并用于研究裂缝参数和饱和流体对于地震波传播

的影响以及裂缝介质的各向异性特征．

首先从材料学的角度入手，为了寻找适合制作与

天然岩石具有类似矿物成分、孔隙结构和胶结方式的

人工砂岩物理模型，本研究选择了石英砂、高岭土、长

石作为原料．文中涉及到的双孔隙人工砂岩物理模型

的制作是基于材料学制作工艺和流程，其制作流程

如下：

①实验设计：据实验需要设计出相应的生产工艺

和流程；

②原料选择和预制：选择合适的原料，并对原料

做预处理；

③配料：原料的称量，粉料的均匀化，杂质的筛除；

④成型：填料，压制成型，脱模；

⑤烧结：高温烧结，烧结环境选择和烧结制度控制；

⑥后处理：制成岩样的后续处理，切割打磨，参

数测试．

在人工砂岩物理模型的制作过程中，首先按照

所需的颗粒目数和配比要求将石英砂、长石、高岭土

等（如图１）进行充分均匀的混合，再在混合粉体中

加入辅助粘结剂，搅拌混合均匀之后，得到最终的混

合物料；取混合物每次按照一定量放入模具中，在每

一层上铺放事先准备好的硬币状高分子材料薄片，

使得薄片尽可能随机均匀地分布在每一层上．最后

把模具放入压机压实，将胚体脱模放入恒温干燥箱

静置，最后将胚体放入高温马弗炉内烘烤若干小时，

高分子材料受热分解成为气体，留下的孔隙则是真

实的裂缝．可根据要求制备不同形态的高分子材料

薄片，以制作不同形态要求的裂缝模型；同时在铺放

过程中通过控制薄片的大小和数量可以制作出含不

同裂缝密度的裂缝模型．

由于选用的原料（石英、长石和高岭土等）均是

砂岩中常见的矿物成分，因此本方法制作的人工砂

岩物理模型具有和天然岩石相似的矿物成分；通过

ＳＥＭ扫描电镜图片分析可以看出与传统的利用有

机玻璃、环氧树脂胶结等方式不同的是，该方法制作

图１　石英砂（ａ）、水玻璃（ｂ）、长石（ｃ）、高岭土（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｌｉｃａｓａｎｄ（ａ），ｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ（ｂ），ｆｅｌｄｓｐａｒ（ｃ），ｋａｏｌｉｎｉｔｅ（ｄ）
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图２　人工砂岩物理模型的ＳＥＭ扫描电镜图片（不含裂缝）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｂｌａｎｋ）

出的人工岩样具有真实的孔隙形状和结构（如图

２）；因此本研究中使用的方法制作双孔隙人工砂岩

物理模型具有和天然岩石更为接近的矿物成分、孔

隙和胶结方式，并可在不同饱和流体填充的条件下

观测地震波的传播和各向异性特征，可以用于更多

的岩石物理测试和提供更加丰富的数据．

２．２　含不同裂缝密度的裂缝模型的制作

利用上述的方法制作出一组含不同裂缝密度的

人工砂岩物理模型，用于测试裂缝密度对于纵横波

传播和地震各向异性的影响．选用直径为４ｍｍ、厚

度为０．０６ｍｍ的薄片，为制作不同的裂缝密度样品，

在制作过程中把一个１００ｍｍ×１００ｍｍ的模具中每层

分为４个区域，并且在每个区域放入０、２０、４０、６０个

上述规格的薄片，这４个部分具有不同的裂缝密度

但是具有相同的背景介质，因此除了裂缝密度之外

其他的岩石物理性质几乎相同．制作完成之后模型

被加工成４块八面棱柱的岩样，每个方向上的长度

大约为５０ｍｍ，以测试不同方向上的纵横波速度

（如图３所示）．图４为ＳＥＭ图像显示扫描电镜下的

孔隙结构和裂缝形态．

３　含可控裂缝的人工岩样的测试结果

利用超声波透射法对含裂缝岩样在不同饱和流

体条件下进行测试，样品的含气饱和是通过对样品

进行长时间的烘干而得到的，而含水饱和的过程是

将样品侵入水中并放在抽真空的密封容器内将水中

和样品中的气体抽出而得到的．测试频率为０．５ＭＨｚ，

图５所示为裂缝样品内裂缝的分布及测试方位．首

先对不含裂缝的基质岩样进行测试，以检验基质的

稳定性和均匀性．含气和含水条件下纵波的测试波

形如图６所示，分别为０°，４５°，９０°和１４５°方向上的

纵波透射波形．通过纵波波形初至到达时间可以确

定超声波在某个方向上从岩样一侧的激发换能器透

射到另一侧的接受换能器的时间，并计算出透射波

的速度．含气和含水条件下横波的测试波形如图７

所示，分别为０°，４５°，９０°和１４５°每个方向上快横波

图３　含可控裂缝岩样的制作过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔ
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图４　含裂缝岩样ＳＥＭ扫描电镜图片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｅ

图５　裂缝岩样中裂缝分布及测试方向示意图（图中所示

０°方向为垂直于裂缝平面的法向即各向同性对称轴的方

向，９０°方向为平行于裂缝平面的裂缝走向方向）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｗｉｔｈａｌｉｇｎｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ

和慢横波的透射波形．

不含裂缝的基质岩样和三块含裂缝的岩样的纵

波速度测试结果如图８所示，含水条件下的纵波速

度比含气条件下的纵波速度高，这是由于纵波速度

是由体积模量和密度决定的，而体积模量对纵波速

度的影响比密度大，相比较而言水的体积模量比空

气的体积模量高，当岩石被体积模量较高的流体填

充时岩石的纵波速度升高．从图８中可以看出纵波

速度随着裂缝密度的增加而迅速降低，平行于裂缝

图６　不含裂缝岩样在不同方向上的纵波透射信号

（ａ）含气；（ｂ）含水．

Ｆｉｇ．６　Ｐｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ

图７　不含裂缝岩样在不同方向上的快横波和

慢横波透射信号

（ａ）含气；（ｂ）含水．

Ｆｉｇ．７　Ｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｓｈｅａｒｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ

方向上纵波速度降低的趋势较小而垂直于裂缝方向

上的纵波速度显著降低．由于在裂缝的长轴方向不

易压缩，所以裂缝密度的增加使得平行裂缝上体积

模量略微下降，纵波速度下降幅度不大；而在裂缝短

轴方向上更容易被压缩，裂缝密度的增加使得垂直

裂缝方向上的体积模量大幅降低，纵波速度明显降

低．因此裂缝对于平行裂缝方向上的纵波速度影响

略弱，而对垂直裂缝方向上的纵波速度影响更为明

显．纵波各向异性是由平行裂缝方向上纵波速度和
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图８　不同裂缝密度岩样的在不同饱和流体条件下的纵波速度

（ａ）１＃纵波速度；（ｂ）２＃纵波速度；（ｃ）３＃纵波速度；（ｄ）４＃纵波速度．

Ｆｉｇ．８　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

垂直裂缝方向上纵波速度的差异决定的，垂直裂缝

方向上纵波速度随着裂缝密度的增加而迅速降低

也意味着裂缝密度升高会使纵波各向异性增大．

图９　纵波各向异性系数随裂缝密度变化影响

Ｆｉｇ．９　Ｐｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｖｅｒｓｕｓｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ

图９为纵波各向异性系数受裂缝密度变化的影

响，随着裂缝密度的增加纵波各向异性系数增加．但

是相比较而言，含空气时纵波各向异性系数比含水

时纵波各向异性系数更高．由此可见岩石中填充的

流体的性质对于裂缝介质的纵波各向异性的影响非

常明显，流体的性质主要有流体的体积模量、密度和

黏度，而纵波的各向异性主要受到流体的体积模量

的影响．当岩石中填充的空气时，空气的体积模量比

较小，因此饱和空气的裂缝岩石纵波各向异性系数

较大；当岩石中填充水时，水的体积模量比空气大，

所以饱和水的裂缝岩石的纵波各向异性系数降低．

岩样在含空气条件下横波速度测试结果如图

１０所示，９０°方向（平行于裂缝方向上）快横波速度

受裂缝密度影响较弱，慢横波随着裂缝密度增加明

显降低．而在０°方向（垂直于裂缝方向上）快横波与

慢横波的速度都随着裂缝密度的增加显著降低，但

是快横波的速度与慢横波的速度差异较小．这也说

明了在９０°方向（平行于裂缝方向上）横波分裂系数

随着裂缝密度的增加而显著增强，而０°方向（垂直

于裂缝方向上）横波分裂系数比较小．图１１为饱和

水条件下快横波与慢横波速度测试结果，在饱和水

条件下的横波速度比饱和空气条件下的横波速度

低，这是由于横波速度是由岩石的剪切模量和密度

决定的，剪切模量不受岩石中所饱和的流体的影响，

但是由于饱和不同流体时岩石整体的密度不同，因

此不同饱和条件对岩石的横波速度产生较小的影

响．饱和水使得岩石的密度增加，因此含水条件下的

横波速度比含空气条件下的横波速度略低．

图１２为４块岩样在饱和空气和饱和水条件下

横波分裂系数随着方位角的变化情况，在０°方向

（垂直于裂缝方向上）快慢横波速度相差不大因此横

波分裂系数较小，在９０°方向（平行于裂缝方向上）

快慢横波速度差异很大因此横波分裂系数较高．随

着裂缝密度的增加，０°方向（垂直于裂缝方向上）横

波分裂系数几乎不受影响，而９０°方向（平行于裂缝

方向上）横波分裂系数显著升高．在４个岩样沿不同

方向上的饱和空气和饱和水条件下的横波分裂系数

相差不大，说明横波分裂受饱和流体的影响较小．图

１３为含空气（ａ）和含水（ｂ）条件下的横波分裂系数，

在０°方向（垂直于裂缝方向上）横波分裂系数受裂

缝密度的影响较弱，而在９０°方向（平行于裂缝方向

上）含水和含气条件下的横波分裂系数都明显的随

着裂缝密度的增加而升高，说明横波分裂受流体的

影响不明显，但是对裂缝密度的变化更加敏感．
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图１０　不同裂缝密度岩样饱和空气条件下的横波速度

（ａ）１＃横波速度（含气）；（ｂ）２＃横波速度（含气）；（ｃ）３＃横波速度（含气）；（ｄ）４＃横波速度（含气）．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ（ａｉｒｓａｔｕｒａｔｅｄ）

图１１　不同裂缝密度岩样饱和水条件下的横波速度

（ａ）１＃横波速度（含水）；（ｂ）２＃横波速度（含水）；（ｃ）３＃横波速度（含水）；（ｄ）４＃横波速度（含水）．

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ（ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ）

　　图１４为４块岩样的横波各向异性系数随着裂

缝密度的增加而变化，与图９中纵波各向异性随着

裂缝密度的变化相比，纵波各向异性系数和横波各

向异性系数都随着裂缝密度的增加而增加，但是相

比较而言横波各向异性系数对裂缝密度的变化更为

敏感，随着裂缝密度的增加横波各向异性系数升高

的幅度更大．含空气条件下的横波各向异性和含水

条件下的横波各向异性系数差异不大，说明横波各

向异性系数对饱和流体不敏感，而纵波各向异性在

含空气和含水条件下差异很大，在饱和空气条件下

纵波各向异性系数更高，当岩样饱和水之后纵波各

向异性系数降低．

４　结论

裂缝各向异性理论是岩石物理学中非常重要的

一项研究课题，裂缝介质是一个双孔隙多相介质，其

中孔隙和裂缝的形态参数和流体的性质都对裂缝介

质的弹性性质和地震波传播规律有着重要的影响，

因此裂缝介质各向异性理论是个非常复杂的问题．

最近几十年来发展出了很多种描述裂缝介质的双孔

隙各向异性理论，为了解裂缝介质的弹性性质和弹

性波在裂缝介质中的传播特征提供了非常多的思

路．而理论的正确性和精确性则需要有实验数据的
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图１２　不同裂缝密度岩样横波分裂系数在不同方位角上的变化

（ａ）１＃横波分裂系数；（ｂ）２＃横波分裂系数；（ｃ）３＃横波分裂系数；（ｄ）４＃横波分裂系数．

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏａｘｉｓ

图１３　横波分裂受裂缝密度、传播方向、饱和流体的影响

（ａ）横波分裂系数（含气）；（ｂ）横波分裂系数（含水）．

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｒｏｐａｇａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｕｉｄｓ

图１４　横波各向异性强度随着裂缝密度的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｓｈｅａｒｗａｖｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｖｅｒｓｕｓｆｒａｃｔｕｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ

验证，因此在实验室中对含裂缝和流体的岩样进行

测试，观测弹性波在岩样中的传播速度、各向异性特

征、裂缝和流体的影响等，对认识裂缝介质中弹性波

传播规律和检验含裂缝和流体的双孔隙介质理论具

有非常重要的意义．

本实验可以得出以下结论：

（１）本次实验使用的新方法可以制作出与天然

岩石更为接近的含可控裂缝的人工砂岩，其中裂缝

密度、裂缝尺度和裂缝张开度等裂缝参数可以按照

实验的需要制作，并且具有真实的孔隙和裂缝空间

为研究流体对地震波传播和地震各向异性的影响提

供了可能和基础．

（２）通过实验测试结果可以看出，流体的性质

尤其是体积模量对于纵波的速度和纵波各向异性强

度有着非常明显的影响，当饱和流体的体积模量较

高时纵波的速度变大而纵波各向异性系数减小．

（３）相比而言，横波受流体的影响比纵波小．通

过实验测试结果可以得出横波速度、横波分裂系数

以及横波各向异性系数在饱和不同流体状态下变化

并不大，但是对裂缝密度的变化更为敏感．当裂缝密

度升高时，横波速度显著降低而横波分裂系数和横

波各向异性强度明显升高．

（４）本次实验中使用的制作可控裂缝人工砂岩

方法，可以为研究裂缝参数、流体性质、压力等因素

对于地震波传播、地震各向异性、地震波频散和衰减

的影响提供实验样品．

致谢　本研究受国家科技重大专项（２０１１ＺＸ０５０１９

００８）资助．感谢爱丁堡大学 ＭａｒｋＣｈａｐｍａｎ对于本

研究的关注和建议，感谢中石化南京物探研究院
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