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研究揭示碳封存地层流体流动对
孔隙储层声传播特性的影响规律
。随着温室效应的加剧，有效监测CO2

的运移状况成为研究热点。掌握地震接收响
应与CO2

注入及封存过程中声学接收响应的影响规律，是地震方法监测封存安全性的关键依据。岩石物理
实验的CT观测显示，驱替和渗吸过程中流体的流动特征存在差异，声学测量实验证实了这一过
程会导致声学响应特征变化。然而，目前沿用的孔隙介质声传播理论难以区分注入驱替和封存渗
吸过程的动态差异，使得传统监测方法对CO2动态运移和空间分布的预测精度不高。

近日，针对这一问题，中国科学院声
学研究所团队针对CO2

注入及封存过程中驱替和渗吸的流体流动差异，修正了传统孔弹性理论，并结合实验数据验证了
模型修正的可行性。

该研究在Lo三相孔隙介质理论的基础上，基于流体压力与流体模量的关系，表征了流体非均匀
分布对三相孔隙介质声波传播的影响规律。研究同时采用不同的相对渗透率和毛管压力曲线，表
征了驱替和渗吸过程中多相流体的全局流动特征对孔隙介质声波响应的作用机制。基于上述理论
修正，研究剖析了声波在饱和两种流体的多孔介质中传播时的频散和衰减特性。

结果表明，在相同的CO2

饱和度下，饱和两种流体的非饱和孔隙介质的声传播特性，在驱替和渗吸过程中存在差异。流体
斑块分布和毛管压力通过改变纵波模量，影响纵波传播特性，但对横波的影响较小。相对渗透率
反映了流体渗流引起的流—固之间黏滞耦合效应，体现在纵波和横波的频散和衰减上。修正模型
对驱替和渗吸动态过程中纵波速度的预测结果，与实验数据吻合良好，验证了模型的有效性。

相关研究成果在线发表在Geophysical Prospecting上。研究工作得到国家自然科学基金的支持。
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