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用地震资料估算珊溪水库

岩层孔隙度和饱和度

钟羽云　朱新运　张震峰
浙江省地震局，杭州市古荡湾塘苗路 ７号　３１００１３

摘要　本文首先从室内岩石力学实验数据出发，利用 ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ方程和 Ｐｒｉｄｅ模型建立

的岩石骨架与岩石基质体积模量函数关系式求出珊溪水库区岩石基质模量和固结系数，然后分

别利用联合地震波走时方程组和多台和达曲线求得 Ｐ波速度和波速比，最后以流纹斑岩为例，

计算了岩石饱和度、孔隙度，并分析了地震中造成的饱和度和孔隙度的变化。结果表明：①地震

过程中岩石饱和度均大于 ９９％，且大多为 １００％，即地震中岩石处于水饱和或接近水饱和状态，

波速和波速比的变化主要由岩石孔隙度的变化引起。②珊溪水库震中区流纹斑岩孔隙度的上

限值为 ６６％～１５５％，下限值为 ３６％～４２％。下限值与地震前由实验室测得的孔隙度相近。如

果实验室测得的流纹斑岩孔隙度是其初始值，则地震中岩石孔隙度增大了 ３２％～１２０９％。③

２００８年 １月地震以后震中区岩石孔隙度逐渐闭合，直到 ２０１４年 ８月孔隙度开始迅速增大，９月

１５日起原震区再次发生一组新的地震活动，震群活动前岩石出现了扩容现象。
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０　引言

水库地震诱发机理研究表明，水库蓄水后将导致库水向下渗透，改变库基岩体的应力状

态和介质性质，诱发地震活动。因此，水库地震与库水向地下渗透运移有着不可分割的联系

（刘远征等，２０１０），水在水库诱发地震中起重要作用。由于水的作用，介质的物理性状将产
生一系列变化，如出现微破裂、扩容、塑性硬化及相变等，地震波通过地壳介质时，地震波速、

波速比、地震波 Ｑ值等与震源区介质有关的参数均将发生变化。近几年来，有关水库区域地
震波速异常、波速比异常、地震波 Ｑ值变化的震例越来越多（冯德益等，１９９３；周连庆等，
２００９；王惠琳等，２０１２；卢显等，２０１３）。地震岩石物理学研究表明，岩石的压力、温度、饱和
度、流体类型、孔隙度、孔隙类型等许多因素都将影响到岩石的地震特性（密度、速度、体积模

量等），即当这些因素中的一个或多个发生变化时，岩石的地震特性将随之发生变化（马淑芳

等，２０１０）。岩石力学实验也表明，岩石中流体的存在将会影响岩石介质的地震波传播特性。
例如，施行觉等（１９９５）通过实验测量和理论计算认为，当饱和度高于某值时，含水量的增加
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可使纵波波速增加 ３０％左右，史鱒等（２００３）的实验表明，地震波速度不仅与岩石饱和度有
关，还与不同饱和阶段的孔隙流体分布有关，并且进水和失水过程中纵、横波速度与饱和度

关系显示出不同规律。近年来，岩石物理技术广泛用于估算岩石的孔隙度和饱和度，以及预

测储层条件下油气层的纵、横波速度等，在油田勘探开发中发挥了重要作用（云美厚等，

２００６）。
地震波在岩石中的传播除了由于反射、透射、折射、扩散等传播路径造成的能量损失外，

还包括散射衰减和本征衰减。这 ２种衰减都与岩石内部的非均匀性密切相关，而在地震波
长远大于岩石内部的非均质尺寸的情况下，地震波的散射衰减几乎可以忽略，岩石的本征衰

减则成为主要因素。研究表明，本征衰减与岩石孔隙中的流体紧密相关（巴晶，２０１３）。实验
室在完全干燥岩样中测得的波衰减远低于含液体（例如，水）的情况，即孔隙流体在波激励下

发生的局部振荡导致了弹性波能量的大量损失。诱发流体局部流动的非均质性可能来自岩

石内部孔隙结构的非均匀性，也可能来自岩石内部非饱和流体分布的非均匀性。局部流体

流动被认为是影响非均匀岩石地震波传播规律的重要机制。对含流体孔隙岩石（即流固双
相介质）中地震波传播问题的研究始于 ２０世纪 ５０年代，Ｇａｓｓｍａｎｎ（１９５１）与 Ｂｉｏｔ（１９５６）进行
的研究工作奠定了双相介质理论的基础。在 １９５６～１９６２年间完善起来的 Ｂｉｏｔ理论，其零频
极限与 Ｇａｓｓｍａｎｎ方程等效，这一成果被后继的研究者称作 ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ理论。自该理论
提出以来，已被作为描述孔隙含流体的多孔介质的应力波理论，为研究含流体的多孔介质中

的弹性波传播特征提供了一个基础平台，并已广泛应用于地震勘探、岩土工程、黏土力学、材

料工程等多个领域。

珊溪水库大坝建设时，通过室内声波法对岩石变形特性进行了测试，获得了水库区 Ｊ３
地层中新鲜流纹斑岩等 ５种岩石的弹性模量、密度、泊松比、孔隙度和纵波速度等参数，本文
首先从该实验数据出发，联合 ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ方程和 Ｐｒｉｄｅ模型建立的岩石骨架与岩石基质
体积模量函数关系式求出岩石基质模量和固结系数，然后分别通过求解联合地震波走时方

程组的方法和多台和达曲线方法得到 Ｐ波速度和波速比，最后以流纹斑岩为例，计算了岩石
饱和度、孔隙度，并分析了地震时其饱和度和孔隙度的变化。

１　方法
１．１　ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程
　　Ｂｉｏｔ（１９４１）和 Ｇａｓｓｍａｎｎ（１９５１）认为，地下岩石是一种饱含流体的多孔介质。对于这种
饱含流体的多孔介质，可以将其看成是由干燥岩石骨架和流体两部分组成，并且假设岩石骨

架在宏观上是均匀的，孔隙中含有两种以上不相混溶的流体。

在地震波挤压含两相流体（如，水和气）岩石的过程中，若假设地震波的频率足够低，即

在压力的周期性变化过程中，两相流量之间有足够的时间进行压力均衡，使两相流体始终保

持压力平衡的最松弛状态，那么，水、气混合物作为一个整体可以用一个等效流体进行替换，

并且认为这一等效流体的等效体积模量与两种流体的体积模量之间服从 Ｗｏｏｄ定律。

Ｋｆ＝
Ｓ１
Ｋｆ１
＋
Ｓ２
Ｋｆ２( )

－１

（１）

式中，Ｋｆ表示混合流体的等效体积模量，Ｋｆ１与Ｋｆ２分别表示两种流体的体积模量，Ｓ１与Ｓ２分

８２６
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别表示 ２种流体的饱和度，且有 Ｓ１＋Ｓ２＝１，即两种流体饱和度之和为 １。
在不同的假设条件下，不同学者提出了不同的岩石物理理论模型。Ｇａｓｓｍａｎｎ假设（Ｇａｓ

ｓｍａｎｎ，１９５１）：①岩石（固体和骨架）宏观上是均匀的；②所有空隙都是连通的；③所有空隙
都充满流体；④研究中的岩石流体系统是封闭的；⑤孔隙流体不对固体骨架产生软化或硬
化作用。基于这些条件，Ｇａｓｓｍａｎｎ导出了流体饱和多孔介质弹性模量与岩石骨架模量、孔隙
及流体模量之间的关系，即

Ｋｅ
Ｋｓ－Ｋｅ

＝
Ｋｂ

Ｋｓ－Ｋｂ
＋

Ｋｆ
φ（Ｋｓ－Ｋｆ）

（２）

μｅ＝μｂ （３）
式中，Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｂ、Ｋｅ分别为孔隙有效流体、基质矿物（颗粒）、干岩石骨架及流体饱和介质的
体积模量，φ为孔隙度。μｅ、μｂ分别为饱和介质和干岩石骨架的剪切模量。

岩石力学研究表明，弹性模量、传播速度、密度之间的关系为
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式中：ρ为岩石的等效密度，ρｓ为岩石基质密度，ρｆ为孔隙流体密度，ρｗ为地层水的密度，ρｇ
为气体密度，Ｓｗ为含水饱和度。ｖＰ为纵波速度，ｖＳ为横波速度。将式（２）、式（３）代入式（４）
和式（５）可以得到含流体岩石的纵波速度 ｖＰ、横波速度 ｖｓ以及波速比 γ，其分别为
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（１０）

　　如果已知岩石基质体积模量 Ｋｓ、干岩石骨架体积模量 Ｋｂ和岩石孔隙度 φ，则可以根据式
（２）求得岩石的有效体积模量 Ｋｅ。 如果已知岩石所含流体的体积模量、相应流体的饱和度和
密度，则可以根据式（１）和式（７）分别求得混合流体的等效体积模量和密度，再由式（８）、式（９）
和式（１０）分别求得含流体孔隙岩石中传播的地震波纵波速度、横波速度和波速比。

ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程表明流体饱和岩石的体积模量可以用岩石骨架体积模量、组成岩石
基质的体积模量、孔隙流体的体积模量和岩石孔隙度共同决定，并且岩石剪切模量不受孔隙

流体饱和状态的影响。ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程通常用来研究饱和流体对岩石地震特征的影响以

９２６
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及描述地震响应与岩石物性的关系。

１．２　岩石骨架模型
岩石骨架体积模量和剪切模量是 ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程中非常重要的参数，通常可以在实

验室直接测定或用各种理论、经验公式计算得到，然而 ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ理论并没有阐述岩石
骨架与岩石基质的关系，因此出现了各种各样的岩石骨架模型，如 Ｋｒｉｅｆ模型、Ｎｕｒ模型（临
界孔隙度模型）和 Ｐｒｉｄｅ模型等，利用这些模型分别从不同角度建立了岩石骨架与岩石基质
之间的函数关系。张佳佳等（２０１０）认为，Ｐｒｉｄｅ模型的适用范围比 Ｋｒｉｅｆ模型和 Ｎｕｒ模型更
广，本文岩石骨架体积模量的计算采用 Ｐｒｉｄｅ模型。

Ｐｒｉｄｅ等（Ｐｒｉｄｅｅｔａｌ，２００４）将固结岩石的体积模量和剪切模量的关系表述为

Ｋｂ＝
Ｋｓ（１－φ）
（１＋ｃφ）

（１１）

μｂ＝
μｓ（１－φ）
（１＋１．５ｃφ）

（１２）

式中，ｃ是固结系数，表示岩石的固结程度，与岩石岩性、沉积环境等有关。等效介质理论指
出，固结系数 ｃ与孔隙的形状、基质的体积模量和剪切模量比 Ｋｓ／μｓ有关。对于砂岩，通常取
２＜ｃ＜２０。

把（６）、（１１）和（１２）代入（８）得到 Ｐ波速度方程，把（１１）和（１２）代入（１０）得到波速比
方程，如果已知 Ｐ波速度和波速比，则可以求解 Ｐ波速度和波速比的联立方程求解得到岩石
孔隙度和饱和度。

２　珊溪水库地震 Ｐ波速度和波速比

２．１　珊溪水库地震及监测概况
珊溪水库位于浙江省温州市飞云江干流的上游，坝址位于文成县珊溪镇上游 １ｋｍ的峡

谷地段，水库绝对坝高 １５６８ｍ，坝长 ３０８ｍ，设计最高库容 ｌ８２４ｍ３，最高水位 １５４７５ｍ。水库
于 ２０００年 ５月 １２日开始下闸蓄水，２００２年 ７月 ２８日水库区发生 ＭＬ３５地震，之后库区每
年都有地震活动，截至 ２０１４年 １２月 ３１日，地震台网已经记录到 ０级（为 ＭＬ震级，下同）以
上地震计 ８０７３次（图 １），其中 １０～１９级 １８９７次，２０～２９级 ４２０次，３０～３９级 ８９次，４０
级以上 ２１次，最大为 ２００６年 ２月 ９日 ４６级地震。地震序列具有成丛、成组分布的特点，活
动最为显著的有 ３组。第一组从 ２００２年 ７月 ２８日至 ２００２年 ９月中旬，发生 ２０级以上地
震 ２５次，其中３０级以上４次，最大３９级。第二组从２００６年２月４日至２００６年年底，发生
２０级以上地震 ２７０次，其中 ３０～３９级 ４２次，４０级以上 １３次，最大 ４６级。第 ３组从 ２０１４
年 ９月 １２日开始，截止到 ２０１４年 １２月 ３１日，已经发生 ２０级以上地震 ２２９次，其中 ３０～
３９级 ４３次，４０级以上 ８次，最大 ４４级。

地震绝大部分发生在水库大坝上游的文成县珊溪镇与泰顺县包篛乡交界处的库首区，

非常集中，基本上分布在水库淹没区及两侧沿岸，震中与水体的最大距离约为 ５ｋｍ，震中分
布优势方向为 ＮＷ向，震中区主要有北西、北东两组断裂通过（图 ２）。２００２年 ７月水库区开
始发生地震时，震中 ５０ｋｍ范围内没有地震台，１００ｋｍ范围只有温州台和庆元台两个地震台
站。区域台网对震中区的地震监测能力为 ２０级，定位精度不高，有近一半地震定位精度为

０３６
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图 １　珊溪水库 ＭＬ≥０级地震分布（２００２年 ７月～２０１４年 １２月）

图 ２　珊溪水库地震构造与震中分布

Ⅱ类 ①，即震中误差为 ５～１５ｋｍ。２００３年库区新建了珊溪、黄坛 ２个数字地震遥测台，监测
能力大大提高，地震定位精度也得到一定程度的改善。２００６年 ２月 ４日地震后，震中区先后
新建了 ５个地震台站，２０１０年以后，珊溪水库震中 ３０ｋｍ范围内有 ８个测震台站（图 ２）。
２．２　用和达法计算 Ｐ波速度和波速比

对于均匀介质，根据直达 Ｐｇ波走时和 Ｐｇ、Ｓｇ波到时差的线性关系可以得到波速比值
（γ）、和线性相关系数 Ｒγ（公式（１３）、（１４））。根据 Ｐｇ波走时和相应台站震中距的线性关
系可以得到 Ｐ波速度（ｖＰ）和线性相关系数 Ｒγ（公式（１５）、（１６））。

γ＝
ｖＰ
ｖＳ
＝１＋

ｎ
ｎ

ｉ＝１
Δｔ２ｉ－ 

ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ( ) ２

ｎ
ｎ

ｉ＝１
ΔｔｉｔＰｉ－

ｎ

ｉ＝１
ｔＰｉ

ｎ

ｉ＝１
Δｔｉ

（１３）

Ｒγ＝

ｎ

ｉ＝１
（ｔＰｉ－ｔＰｉ）（Δｔｉ－Δｔｉ）


ｎ

ｉ＝１
（ｔＰｉ－ｔＰｉ）

２
ｎ

ｉ＝１
（Δｔｉ－Δｔｉ）

２[ ] １／２
（１４）

１３６

①浙江省测震台网地震观测报告，２００２
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ｖＰ＝
ｎ

ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ －（

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ）

２

ｎ
ｎ

ｉ＝１
ＤｉｔＰｉ－

ｎ

ｉ＝１
ｔＰｉ

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ

（１５）

Ｒｖ＝
ｎ

ｎ

ｉ＝１
（ＤｉｔＰｉ－

ｎ

ｉ＝１
ｔＰｉ

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ

{ [ｎ
ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ －（

ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ）

２] [ｎ
ｎ

ｉ＝１
ｔ２Ｐｉ－（

ｎ

ｉ＝１
ｔＰｉ）

２] } １／２
（１６）

上式中，ｔＰｉ、ｔＳｉ、Ｄｉ分别表示第 ｉ个台站的 Ｐｇ波到时、Ｓｇ波到时和震源距，Δｔｉ＝ｔＳｉ－ｔＰｉ，ｎ为
每次地震到时数据的个数（冯德益，１９８１）。

波速比计算的关键是震相判读的精度和可靠性，影响波速比计算精度的主要因素有直

达 Ｐ波和 Ｓ波的到时判读精度、参与拟合的台站个数、地震定位精度等。为了将上述因素的
影响尽可能降到最小，选择 Ｐｇ和 Ｓｇ震相到时差 Δｔ≤１４ｓ的台站数据，即距离震中约小于
１２０ｋｍ的台站直达波到时资料进行计算。珊溪水库地震震中非常集中，减少了地震分布过
于分散而导致路径差异增大的影响，提高了波速比计算的稳定性。珊溪水库地震震中

１２０ｋｍ范围内有 １８个台站，其中震中 ３０ｋｍ范围内有 ８个台站。计算中发现，当参与计算的
台站数少于 １３个台时，结果与台站数相关，因此选取具有 １４个以上台站到时数据参与计
算、且相关系数 Ｒ≥０９９的结果，得到 ２０１０年以后的 ６４３次地震 Ｐ波速度和波速比。Ｐ波
速度分布在５７９～６３１ｋｍ／ｓ，平均值为６０２ｋｍ／ｓ，其中，波速５９～６１ｋｍ／ｓ的有６２５次，占总数
的 ９７２％。波速比分布在 １６５６～１７１９，平均值为 １６９４，其中，波速比为 １６８～１７１的有 ６１５
次，占总数的 ９５６％（图 ３），并且波速比并不随震源深度的变化而变化（钟羽云等，２０１５）。

图 ３　用和达法得到的 Ｐ波速度和波速比

２．３　联合多次地震走时方程组计算 Ｐ波速度和波速比
对于均匀介质，直达 Ｐ波走时方程为

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋ｈ２＝（ｔＰｉ－ｔ０）
２ｖ２Ｐ

（ｔ０ｖＰ）
２－（ｘ２＋ｙ２＋ｈ２）＋２ｘｉｘ＋２ｙｉｙ－２ｔＰｉｔ０ｖ

２
Ｐ ＋ｔ

２
Ｐｉｖ
２
Ｐ＝（ｘ

２
ｉ ＋ｙ

２
ｉ） （１７）

式中 ｘ、ｙ、ｈ为地震的震源位置坐标，ｔ０为地震的发震时刻，ｖＰ为地震的 Ｐ波速度，ｔＰｉ为地震
在第 ｉ个台站中的 Ｐ波到时，ｘｉ、ｙｉ分别为第 ｉ个台站的位置坐标，ｉ＝１，２，…，ｍ（ｍ≥５）。

２３６
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假设

ｚ１＝（ｔ０ｖＰ）
２－（ｘ２＋ｙ２＋ｈ２） ａｉ１＝１

ｚ２＝ｘ　 ａｉ２＝２ｘｉ
ｚ３＝ｙ　 ａｉ３＝２ｙｉ
ｚ４＝ｔ０ｖ

２
Ｐ　 ａｉ４＝－２ｔＰｉ

ｚ５＝ｖ
２
Ｐ　 ａｉ５＝ｔ

２
Ｐｉ

　 ｂｉ＝ｘ
２
ｉ ＋ｙ

２
ｉ

　　则式（１７）可以写成
ａｉ１ｚ１＋ａｉ２ｚ２＋ａｉ３ｚ３＋ａｉ４ｚ４＋ａｉ５ｚ５＝ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ≥ ５） （１８）

式（１８）为线性方程组，写成矩阵形式，则为
ａ１１ ａ１２ … ａ１５
ａ２１ ａ２２ … ａ２５


ａｍ１ ａｍ２ … ａｍ５















ｚ１
ｚ２


ｚ５















＝

ｂ１
ｂ２


ｂｍ















（１９）

　　如果有 ｍ（ｍ≥５）个台站记录到某次地震，则可以通过式（１９）求解出 ｚ１、ｚ２、ｚ３、ｚ４、ｚ５，进

而求得 Ｐ波速度 ｖＰ。 对于单个地震，如果台站布局不合理，由式（１９）得到的 Ｐ波速度 ｖＰ很
可能是错误的，改进的办法是通过一批地震的到时资料进行计算（国家地震局地球物理研究

所，１９７８）。假设有 Ｎ次地震，其中第 １、２、…、Ｎ次地震分别有 ｍ１、ｍ２、…、ｍＮ个台站的 Ｐ波

到时数据，则可以将式（１９）扩展为由Ｎ次地震走时方程、包含有ｍ１＋ｍ２＋… ＋ｍＮ个方程的

大方程组（式（２０）），求解该大方程组得到 Ｐ波速度 ｖＰ。 同理，可以建立由 Ｎ次地震 Ｓ波走
时方程组成的方程组，求解 Ｓ波速度，进而求得波速比。
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式（２０）中矩阵元素 ａＮｍＮ２的上角标Ｎ表示第Ｎ次地震，下角标ｍＮ表示第ｍＮ个台站，例如ａ
Ｎ
ｍＮ２

表示第ｍＮ个台站、第Ｎ次地震Ｐ波走时方程中第２个未知数 ｚ
Ｎ
２的系数。计算时选取 Ｎ＝４，

并按照发震时刻的先后顺序逐次地震向后滑动建立方程组，依次求解，计算 Ｐ波速度，即联
合 ４次地震的到时数据求解 Ｐ波速度。一共求得 ２００８年以后的 １６２４次地震 Ｐ波速度和波
速比。Ｐ波速度分布在 ４７２～６２０ｋｍ／ｓ，平均值为５７８ｋｍ／ｓ，其中，波速 ５６～５９ｋｍ／ｓ的有
１４３７次，占总数的 ８８５％。波速比分布在 １５８５～１７７７，平均值为 １７０３，其中，波速比 １６９～
１７２的有 １４６５次，占总数的 ９０２％（图 ４）。

图 ４　由联合求解多次地震走时方程组方法得到的 Ｐ波速度和波速比

３　珊溪水库震中区岩石孔隙度和饱和度
３．１　震中区地层岩性及弹性模量

水库区出露的地层主要为中生界侏罗系上统磨石山组火山岩和火山碎屑岩以及白垩系

下统馆头组河湖相碎屑岩、朝山组碎屑岩和火山岩，其次为少量的侏罗系下统河湖相含煤沉

积岩。侏罗系上统磨石山组 Ｊ３地层出露面积广、厚度大，岩相变化复杂，根据岩相组合特征
和接触关系，侏罗系上统磨石山组可划分为 ｃ、ｄ两段。ｃ段地层以玻屑凝灰岩为主，并普遍
含角砾，间夹多层陆相沉积层。ｄ段地层主要为流纹斑岩。

珊溪水库大坝建设时，电力工业部华东勘测设计院对水库大坝坝址区进行了详细的工

程地质勘查 ①，通过室内声波法对岩石变形特性进行了测试，获得了珊溪水库震中区 Ｊ３地层
中新鲜流纹斑岩等 ５种岩石的弹性模量、密度、泊松比、孔隙度和纵波速度等参数（表 １）。
实际上，表 １中各实测数据是岩石在某一孔隙度下、含气含水状态下的测量结果，属于某一
状态下的岩石密度和等效弹性模量 Ｋｅ。 式（８）和式（１０）表明，计算波速和波速比需要已知
岩石基质密度ρｓ和基质弹性模量Ｋｓ，因此，应首先根据某一状态下的岩石密度ρ和等效弹性
模量Ｋｅ计算出基质密度ρｓ和基质弹性模量Ｋｓ。如果孔隙岩石所含流体为气和水，则含流体
孔隙岩石的等效密度 ρ是饱和度的单调增函数。假设表 １中的岩石密度、体积模量、纵波速
度等实测数据为岩石水饱和度 Ｓｗ＝０或 Ｓｗ＝１时的取值，则通过式（６）和式（７）可以分别求
得 Ｓｗ＝０和 Ｓｗ＝１时的岩石基质密度，它们是岩石基质密度取值的下限和上限，即给出了岩

４３６

①电力工业部华东勘测设计院，１９７９，浙江省飞云江珊溪水电站初步设计工程地质勘察报告



４期 钟羽云等：用地震资料估算珊溪水库岩层孔隙度和饱和度

表 １ 珊溪水库震中区部分岩石的物理参数

岩石物理参数 火山角砾岩 层凝灰岩 流纹斑岩 英安质晶屑凝灰岩 凝灰质砂岩

实测

结果

ｖＰ／ｍ·ｓ
－１ ５５３５ ４９９０ ６１７８ ５９４０ ５１８０

密度 ρ／ｇ·ｍ－３ ２．５８ ２．６５ ２．５７ ２．５９ ２．６２

孔隙度 φ／％ ４．１１ ２．９４ ３．４１ ２．２７ ２．５７

泊松比 ν ０．１７ ０．１９ ０．２ ０．２３ ０．２６

杨氏弹性模量 Ｅ／ＧＰａ ７５．０１ ６１．２ ９０．６０ ８０．４２ ５７．１６

Ｐｒｉｄｅ
模型

ρｓ均值

（上限～下限）／ｇ·ｍ－３
２．６７

（２．６９～２．６５）
２．７２

（２．７３～２．７０）
２．６４

（２．６２～２．６５）
２．６４

（２．６５～２．６３）
２．６８

（２．６９～２．６６）

ｃ均值
（上限～下限）

２．３８
（３．６４～１．１２）

３．１２
（４．５８～１．６５）

３．３９
（４．１７～２．６１）

４．４５
（６．１９～２．７）

１７．８５
（２６．７２～８．９７）

计算

结果

基质体积模量 Ｋｓ均值

（上限～下限）／ＧＰａ
４３．１８

（４５．４２～４０．９３）
３６．８

（３８．４６～３５．１２）
５７．７

（５９．５２～５５．８８）
５５．６２

（５７．９３～５３．３）
６１．９４

（７３．７２～５０．１５）

石基质密度的取值范围。

用 Ｐｒｉｄｅ模型建立的岩石骨架与岩石基质体积模量的关系式（１１），联合 ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ
方程和岩石骨架模型可以分别求解出Ｓｗ＝０和Ｓｗ＝１时的岩石基质模量Ｋｓ和固结系数ｃ，得
到岩石基质模量和固结系数的取值范围（计算结果见表 １、图 ３）。由于泊松比与岩石含水饱
和度之间的关系不明显（王桂花等，２００１；王晋等，２０１４），因此计算中假设泊松比不随饱和度
的变化而变化。

图 ５　珊溪水库震中区 Ｊ３地层 ５种岩石 Ｐ波速度随孔隙度变化曲线与实测 Ｐ波速度

使用表 １中的岩石基质密度 ρｓ均值、基质体积模量 Ｋｓ均值以及固结系数 ｃ均值计算 Ｐ
波速度随孔隙度变化曲线（图 ５），并把表 １中 ５种岩石的实测 Ｐ波速度和孔隙度示于图 ５，
结果表明，理论计算结果与实测数据吻合得很好。因此，在以下计算岩石孔隙度和饱和度

时，ρｓ、Ｋｓ和 ｃ就取表 １中相应的均值。

５３６
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３．２　震中区岩石孔隙度和饱和度
分别根据第 ２节中两种方法得到的 Ｐ波速度和波速比计算岩石孔隙度和饱和度，为了

分析地震中孔隙度的变化特征和变化范围，根据 Ｐ波速度、波速比变化特征，选取波速、波速
比曲线中拐点或极值位置对应的数据进行计算。

图 ６　珊溪水库地震序列、Ｐ波速度和波速比
图中黑点位置是 Ｐ波速度和波速比发生较大变化或转折变化的拐点，选取该点相对应的值用于计算孔隙度，

图（ｂ）和（ｃ）黑点对应的地震列于表 ２中，图（ｄ）和（ｅ）黑点对应的地震列于表 ３中

联合走时方程组方法得到了 ２００８年以来的 １６２４次地震的波速和波速比，共选取了 １９
组数据，如图 ６（ｂ）、图 ６（ｃ）中黑点所示位置。多台和达法得到了２０１０年以来的６４３次地震

的波速和波速比，共选取了 １９组数据，如图 ６（ｄ）、图 ６（ｅ）中黑点所示位置。以新鲜流纹斑

岩为例，通过求解式（８）和式（１０）组成的联立方程组，得到了与图 ６（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）中黑

点位置相对应的岩石孔隙度、饱和度（见表 ２、表 ３、图 ７）。表 ２和表 ３均表明，岩石饱和度均

６３６
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大于 ９９％，且大多为 １００％，即地震中岩石处于水饱和或接近水饱和状态，饱和度变化很小，
地震中波速和波速比的变化主要由岩石孔隙度的变化引起。需要指出的是，表 ２和表 ３中出
现了饱和度大于 １００％的情况，这可能是由于计算中 ρｓ、Ｋｓ和 ｃ的取值为 ３１节中估算的平
均值，而不是实测值所致。

表 ２ 流纹斑岩饱和度、孔隙度计算结果（ｖＰ和 γ为联合地震波走时方程的解）

地震时间

年月月
波速

ｖＰ ／ｍ·ｓ
－１

波速比

γ

新鲜流纹斑岩

　 　 　 孔隙度 φ／％ 饱和度 Ｓｗ ／％

２００８０１１５ ４．７１８ １．５８５ ０．１４４ １．０００

２００８０１３１ ５．００４ １．６３１ ０．１２７ １．０００

２００９０７１３ ５．５１６ １．６９２ ０．０９５ ０．９９９

２０１０１１０６ ５．８５６ １．６７３ ０．０６０ ０．９９９

２０１０１１１５ ５．２６１ １．６７９ ０．１１６ １．００１

２０１０１１２７ ５．６０２ １．６９２ ０．０８７ ０．９９９

２０１２０２２６ ５．７７９ １．７０１ ０．０７４ １．０００

２０１３１０２３ ５．６０４ １．６９２ ０．０８７ ０．９９９

２０１３１０２４ ５．７０５ １．６７７ ０．０７４ ０．９９８

２０１４０１１８ ５．６１１ １．６８０ ０．０８３ ０．９９７

２０１４０８２９ ５．８８５ １．６９９ ０．０６５ １．０００

２０１４０９１５ ５．６８９ １．７０９ ０．０８４ １．０００

２０１４０９２３ ５．４７７ １．７７６ ０．１２４ １．０００

２０１４０９２４ ６．１００ １．７７７ ０．０６９ １．０００

２０１４０９２５ ５．８５４ １．７７５ ０．０８９ １．０００

２０１４１００３ ５．９１６ １．７６２ ０．０８０ １．０００

２０１４１００３ ５．７５０ １．６０９ ０．０５１ １．０００

２０１４１００３ ５．７４０ １．６１８ ０．０５４ １．０００

２０１４１００４ ５．０８１ １．７３７ ０．１５５ １．０００

２０１４１００８ ６．２００ １．７２７ ０．０４９ １．０００

２０１４１０２１ ６．１１８ １．６７８ ０．０４２ １．０００

２０１４１２１５ ５．１４０ １．６９８ ０．１３５ ０．９９２

均值 ５．７７７ １．７０３ ０．０７５ １．０００

表 ２中流纹斑岩孔隙度为 ４２％～１５５％，表 ３中流纹斑岩孔隙度为 ３６％～６６％。水库
大坝建设时即地震前由实验室测得的流纹斑岩孔隙度为 ３４１％（表 １），该数值与表 ２和表 ３
中的孔隙度最小值相近。如果地震前由实验室测得的数值为流纹斑岩孔隙度初始值，则说

明地震后震中区岩石孔隙度增大了，按照表 ２的结果，孔隙度增大了 １２０９％，按照表 ３的结
果，孔隙度增大了 ３２％。２种方法求得的孔隙度在数值上存在差异，但孔隙度的变化趋势相
似（图 ７）。

由于资料的关系，联合走时方程组方法得到了 ２００８年以来的孔隙度（图 ７（ａ）），而多台
和达法方法只是得到了 ２０１０年以后的孔隙度（图 ７（ｂ）），２种方法计算的孔隙度虽然在细
节上有差异，但变化趋势基本相同。以图 ７（ａ）为例，２００８～２０１４年 ８月孔隙度逐渐减小，即
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表 ３ 流纹斑岩饱和度、孔隙度计算结果（ｖＰ、γ为多台和达法计算结果）

地震地间

年月日
波速

ｖＰ ／ｋｍ·ｓ
－１ 波速比 γ

新鲜流纹斑岩

　 　 　 孔隙度 φ／％ 饱和度 Ｓｗ ／％

２０１０１１０５ ５．９６６ １．７０４ ０．０６０ １．０００

２０１０１１０６ ６．００２ １．６７８ ０．０５０ １．０００

２０１１０１１４ ６．１８１ １．７１９ ０．０４８ １．０００

２０１１０３２４ ６．１１１ １．６８９ ０．０４５ １．０００

２０１１０４２１ ６．０７５ １．６９４ ０．０４９ １．０００

２０１２０６１１ ６．１７５ １．７０７ ０．０４５ １．０００

２０１４０１３０ ６．０１９ １．６８２ ０．０５０ １．０００

２０１４０９０８ ６．０３７ １．７１４ ０．０５７ １．０００

２０１４０９１０ ５．９６８ １．６９９ ０．０５８ １．０００

２０１４０９１２ ６．０８９ １．７０１ ０．０５０ １．０００

２０１４１００３ ５．９６８ １．７１７ ０．０６３ １．０００

２０１４１００７ ５．７８９ １．６７４ ０．０６６ ０．９９８

２０１４１０１２ ５．８８８ １．７０４ ０．０６６ １．０００

２０１４１０１５ ５．９８３ １．６５６ ０．０４６ １．００１

２０１４１０１７ ６．０１８ １．６５７ ０．０４４ １．００３

２０１４１０２６ ５．７９５ １．６７０ ０．０６４ ０．９９３

２０１４１２１１ ６．２３０ １．７１１ ０．０４２ １．０００

２０１４１２１６ ６．３１４ １．７０７ ０．０３６ １．０００

２０１４１２１８ ６．２１０ １．６９６ ０．０４０ １．０００

均值 ６．０２４ １．６９４ ０．０５３ １．０００

图 ７　珊溪水库震中区流纹斑岩孔隙度

震中区岩石孔隙度逐渐闭合，２０１４年 ９月孔隙度开始迅速增大，９月 １５日起原震区再次发
生一组新的地震活动，即震群活动前岩石出现了扩容现象。
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４期 钟羽云等：用地震资料估算珊溪水库岩层孔隙度和饱和度

４　结论与讨论

ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程反映了岩石骨架、孔隙流体对地震波传播的影响，将地震波速度、波
速比与岩石孔隙度、饱和度联系了起来，因此可以利用 Ｐ波速度和波速比估算出岩层孔隙度
和饱和度。本文分别通过求解联合地震波走时方程组方法和多台和达曲线方法得到的 Ｐ波
速度和波速比，并以珊溪水库震中区流纹斑岩为例，计算了岩石饱和度、孔隙度，得到如下认

识。

（１）地震过程中岩石饱和度均大于 ９９％，且大多为 １００％，即地震中岩石处于水饱和或
接近水饱和状态，饱和度变化很小，地震中波速和波速比的变化主要是由于岩石孔隙度的变

化引起。

（２）珊溪水库震中区流纹斑岩孔隙度的上限值为 ６６％～１５５％，下限值为 ３６％～４２％。
下限值与地震前由实验室测得的孔隙度相近。如果实验室测得的流纹斑岩孔隙度是其初始

值，则地震中岩石孔隙度增大了 ３２％～１２０９％。
（３）２００８年地震以后震中区岩石孔隙度逐渐闭合，直到 ２０１４年 ８月孔隙度开始迅速增

大，９月 １５日起原震区再次发生一组新的地震活动，震群活动前岩石出现了扩容现象。
流体替换的实质是指通过ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程（式（２））由岩石初始状态下的岩石物理参

数求取岩石在另一饱和流体状态下的岩石物理参数，初始状态可以是干岩石，也可以是某一

流体的饱和岩石。流体替换最常见的类型有：一是将干岩石替换为流体饱和岩石；二是将一

种流体饱和状态替换到另一种流体饱和状态。实际上空气也是一种流体，本研究认为珊溪

水库岩石孔隙被空气和水充填，干岩石相当于空气饱和岩石，饱和岩石相当于水饱和岩石，

因此，前面提到的两种流体替换类型实质上是相同的。本研究中首先假设水库大坝工程地

质勘查实验数据（表 １）为干岩石状态的参数，并通过 ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程计算岩石基质体积
模量，然后联立式（２）和式（１１）计算岩石孔隙度。由于水库大坝工程地质勘查实验数据存
在实验误差，因此，由 ＧａｓｓｍａｎｎＢｉｏｔ方程计算得到的岩石基质体积模量也有误差。假设各
实验数据误差范围为 ５％，则计算的基质体积模量误差如图 ８，图 ８显示，如果干岩石体积模
量的测量误差为 ５％，则计算出的基质体积模量误差可达 ７％，是基质体积模量计算中影响最
大的参数，岩石孔隙度和流体体积模量误差的影响则相对小一些。基于 Ｐ波速度和波速比
通过求解式（２）和式（１１）组成的联立方程组计算岩石孔隙度时，由于地震资料计算得到的 Ｐ
波速度、波速比存在误差，岩石密度、泊松比、体积模量等岩石物理参数也存在误差，这些误

差都将对孔隙度产生影响。假设各参数的误差范围为 ５％，则不同参数的误差对孔隙度的影
响见图 ９。图 ９显示，如果 Ｐ波速度误差为 ５％，则孔隙度的计算误差将超过 ３０％，Ｐ波速度
误差是孔隙度计算误差的最主要来源，而 Ｐ波速度误差与震中周围台站布局密切相关（国家
地震局地球物理研究所，１９７８），珊溪水库震中区 ３０ｋｍ范围内有 ８个台站，且分布在不同方
向，能够产出较高精度的地震目录和地震波速度，两种方法得到的孔隙度具有较好的一致

性，结果是可信的。此外，岩石体积模量、泊松比、密度、固结系数等参数的误差也将影响孔

隙度计算结果，例如，如果实验室测定的干岩石体积模量误差为 ３％，则计算的基质体积模量
误差约为 ４％（图 ８），由此相应，计算的孔隙度误差约为 １７％（图 ９）。

震例研究表明，地震前波速比呈现出“下降回升发震”３个变化阶段。按照 ＤＤ模式，
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图 ８　基质体积模量计算误差随模型参数误差的变化 图 ９　孔隙度计算误差随模型参数误差的变化

波速比每一阶段的变化是与岩石微裂隙“张开流体进入饱和”相对应的（冯德益，１９８１），如
果能够计算出震中区岩石孔隙度的变化，则能够进一步研究地震发生前岩石孔隙的变化情

况，具有重要意义。
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