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摘要 人造岩石样品被用于油气勘探开发诸多环节中，在岩石物理学、岩石力学、油层物理等领域中取得了广

泛应用。做为天然岩石的补充和有效替代样品，人造岩石在科学研究和工程应用中发挥着重要作用，为理解和

分析复杂地层中油气赋存和运移、地球物理响应、物理化学机制等方面发挥重要作用。本文介绍了胶结法、烧

结法、冷压法和热压法、3D打印技术、降温加压法等人造岩石样品的实验工艺，总结了针对复杂油气储层开展

人造砂岩、双孔隙岩石、人造页岩、人造碳酸盐岩、天然气水合物模拟等实验方法，以及应用人造岩石样品开

展地震波散射机制、地震各向异性、地震波衰减、震电效应、波致流机制、页岩脆性和甜点、水合物声电和力

学等实验研究的进展。通过对人造岩石样品研究现状及发展趋势的总结表明，人造岩石样品与天然岩石具有越

来越高的相似性，针对砂岩、含裂缝岩石、页岩、碳酸盐岩及天然气水合物等多种非常规储层的岩石类型，可

以模拟孔隙度、渗透率、孔隙特征、矿物组分、流体饱和状态、微观结构等多种复杂岩石特征，参数可控的人

造岩石样品可以实现单一物理量的变化，开展流体渗流、弹性性质、电磁学性质、力学性质等多方面的研究，

定量的表征孔隙流体运移、弹性波传播、电场磁场、岩石破裂等多种物理化学过程中的机制，为降低油气勘探

开发中的多解性、提高油气勘探开发精度提供支撑。利用人造岩石样品与天然岩石相结合开展研究可更好地揭

示岩石物性对岩石物理特征的影响，但仍然存在一些问题。岩石力学性质与岩石孔隙结构、岩石矿物成分、岩

石颗粒粒径、胶结方式和胶结强度等都有关，目前人造岩心在这方面的模拟还不太理想。同时，随着非常规复

杂储层逐渐成为了目前油气勘探开发的主要目标，储层岩石的物性特征更加复杂，对人造岩石样品的模拟精度

提出了更高的要求。与天然岩石相比，人造岩石样品有一些固有的不足，如孔隙结构相对比较单一、胶结方式

和强度与天然岩石有差异、孔隙度和渗透率相对较高等，因此还需要在实验工艺上进一步提高人造岩石与天然

岩石的相似程度。
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Abstract  Synthetic rock samples are widely used during oil exploration and production in rock physics, rock mechanics 
and petrophysics to simulate natural rock in the case of the lack of adequate natural rock samples or an alternative solution 
mimicking natural rock characteristics. Hence, the synthetic rock samples can help to investigate hydrocarbon accumulation and 
migration, geophysical characteristics and the physical and chemical mechanisms in reservoir rocks. We review the experimental 
methodologies used to construct synthetic rock samples including cementation, sintering, cold/hot pressing, 3D printing and 
the cooling-pressing process. Based on these methodologies, synthetic samples are used to mimic sandstone, fractured porous 
rocks, shales, carbonates and gas hydrate. Synthetic rock samples can be used in experiments on seismic scattering, anisotropy, 
attenuation, seismo-electric effects, wave-induced fluid flow mechanism, shale brittleness and sweet point analysis, elastic/
electric/mechanic properties of gas hydrate, etc. Synthetic rock samples present more and more similarity to natural rocks in 
pore structure, porosity, permeability, pore characteristics, mineral components, fluid saturation, micro-structure, etc. When 
focusing on unconventional reservoir rocks, such as tight sandstone, fractured rocks, shales, carbonates and gas hydrate, 
synthetic rocks with controlled parameters can provide samples with a single variable to investigate fluid flow, elastic properties, 
electromagnetism properties, mechanical properties. These can be used to quantitatively characterize the fluid flow transportation, 
elastic wave propagation, electromagnetism field, rock failure and other physical or chemical mechanisms, hence help to 
reduce the ambiguity and improve the accuracy in hydrocarbon exploration and production. Together with natural rocks, using 
synthetic rocks can reveal the effects of rock properties on rock physics characteristics. However, the application of synthetic 
rocks for rock mechanics laboratory study still has some limitations. The rock mechanics properties related to pore structure, 
mineral components, grain size, cementation, etc., synthetic rocks are not yet reliable enough to simulate natural rock mechanics 
characteristics. Meanwhile, the main targets for petroleum exploration and production are becoming unconventional reservoirs 
with more complex reservoir properties. Hence the feasibility and accuracy of simulating reservoir rocks with comprehensive 
complexities should be closely examined during laboratory study based on synthetic rocks. In general, synthetic rock still has 
some intrinsic drawbacks compared to natural rock (simple pore structure, different cementation, comparatively high porosity and 
permeability, etc.). Techniques for construction synthetic rock should be updated to improve the similarity between synthetic and 
natural rocks and to enhance the feasibility of using synthetic rock for laboratory study and industrial production.
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flow; anisotropy; brittleness
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0 前言

在岩石物理学、岩石力学、油层物理等油气勘探

开发等领域的实验中，人工岩心是一种常用的实验样

品 [1]。使用人工岩心主要由于以下两方面原因：

1)在没有理想的天然岩石样品的情况下，人工岩

心替代天然岩心开展实验测试和研究。如，由于从天

然岩石中得到的样品不具有代表性 [2]、某些区块或层

位没有取样、有些区域没有钻井因此无法提供岩心等

原因 [3]。因此需要参照天然岩石制作出人工岩心来进

行物理模拟，研究油气勘探和开发中遇到的问题。比

如利用人工岩心模拟油气开发过程中的流体驱替，探

索油气田勘探开发过程中流体在岩石内部的运移规律

等，为下一步增强勘探开发效果和提高采收率给出指

导性的意见。

2)利用人工岩心提供参数可控的岩石样品，开展

定量研究。天然岩石的性质是由多种岩性、物性和储

层参数综合影响的，测试结果充满不确定性和多解性。

天然岩石矿物组分、孔隙结构、裂缝分布和形态、流

体饱和状态等千差万别，岩性、物性、储层等参数无

法确定且相互影响。人工岩心制作工艺可以达到岩心

参数可控的目的，制作出单一变量的人工岩心，可以

定量分析某一种单一因素对岩石性质的影响 [4]。

因此，国内外很多研究机构和学者都曾利用人工

岩心研究油气田开发、地震勘探、岩石物理学中的问

题。比如，1996 年澳大利亚联邦科学与工业研究组织

(CSIRO)和科廷大学的学者们研究了人工砂岩的制作

技术，人工砂岩的物理参数和声学性质都与天然岩石

一致 [5]，模拟饱和多相流体油气藏的物理模型，并利

用在该模型上采集的时移地震数据研究油气藏内部流

体的变化 [6]。1995 年阿莫科石油公司的学者Rathor在
利用环氧胶结石英砂制作了含裂缝的石英砂岩。美国

休斯顿大学的岩石物理实验室利用环氧树脂和硅橡胶

模拟裂缝介质 [7]。英国南安普顿大学Tillotson等人在

2011 年研究了利用硅质胶结的人工砂岩制作含裂缝样

品。国内也有很多石油企业，如大庆油田、胜利油田、
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江汉油田，都利用人工砂岩来研究油气田开发过程中

的遇到的问题 [8-9]。国内高校和科研院所也长期开展利

用实验室制作的人工砂岩研究孔隙介质中的渗流规律

和驱油机理 [10]、利用人工岩心研究低孔低渗油藏提高

采收率的方法 [11]以及利用人工岩石开展岩石物理和地

震物理模拟研究工作。

本文总结了近些年来实验地球物理领域的人工岩

石样品实验工艺发展，介绍了利用人工岩心开展的模

拟砂岩、双孔隙岩石、页岩、碳酸盐岩、水合物等多

种储层类型的岩石，并综述了利用人工岩心开展的地

震各向异性理论、地震波传播理论、多物理场耦合、

页岩脆性和甜点等方面的研究进展。

1 人造岩心的实验工艺发展

1.1 环氧树脂、有机玻璃、铝等

为模拟岩石的速度、结构和各向异性等特征，

早期用一些工业材料做为替代材料制作人工样品。

Ass’Ad等 [12]在 1992 年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。2001 年，贺振华等 [13]利用环氧树脂板和黄铜板制

作了定向排列裂缝物理模型，近似模拟横向各向同性

(Transverse isotropy)介质中波的传播，研究了裂缝对

地震波速度和振幅的影响。魏建新等 [14]在 2002 年用

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。由于硅橡胶材

料中纵波的速度较低、横波速度可以忽略，因此可以

模拟液体或者弱介质填充的裂缝，但由于样品中没有

孔隙和真实流体，因此忽略了地震波传播过程中产生

的流体流动机制。曹均等 [15]于 2003 年利用环氧树脂

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，样品中没有准确的

裂缝形态，而是近似地将裂缝看作具有横向无限展布

的特征。总体而言，这类方法在当时为模拟岩石的速

度、各向异性、非均质性等特征提供了研究途径，但

所选用的材料与岩石相差较大，不能模拟岩石这种孔

隙介质，近年来逐渐被更新的工艺所取代。

1.2 胶结法

利用环氧树脂胶结矿物颗粒的方法是一种较为成

熟的工艺，制作出的人造岩石性质稳定，且可重复性

强，是目前应用较为广泛的方法。在实验室中采用环

氧树脂胶结石英砂，利用压机进行压制，根据设计

的变量参数，采用不同的成分和配比，制作出具有

不同性能的人工岩石。通过改变矿物颗粒与环氧树脂

的配比、添加多种矿物或者泥质成分、改变压机的压

制压力等，可以实现不同参数系列的人工岩石样品。

Rathore等 [16]在 1995 年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低于实验测量值，

同时证明了孔隙流体流动机制对地震波的传播有着重

要的影响。王子振等 [17]采用天然岩屑颗粒作为骨架，

环氧树脂做为胶结剂，在骨架中嵌入易溶于水的无机

盐颗粒和金属薄片，固结成形后分别采用蒸馏水、酸

或碱液将嵌在骨架中的无机盐颗粒和金属片溶蚀，形

成溶孔和裂隙，形成具备多重孔隙结构的人造岩石。

熊钰等 [18]选用与储层粒径分布相似的河沙作为骨架颗

粒，加入一定量的地层水以控制岩心胶结程度，制作

弱胶结高渗疏松砂岩样品，人造岩石的润湿性符合河

流沉积砂岩特征，在孔隙度、渗透率、胶结方式和胶

结指数等参数与天然岩石具有较高的相似性。目前胶

结法工艺已经较为成熟，利用环氧树脂和矿物颗粒混

合压制的人造样品可以具备特定的孔隙度和速度等参

数，但孔隙结构较为单一，颗粒间由环氧树脂填充也

容易导致流体饱和较困难或者存在不均匀性。

1.3 烧结法

烧结法是常用的制作高孔隙度多孔样品的方法，

可以制作孔隙发育、渗透率较好的样品。Plona[19]利用

玻璃微珠颗粒烧制而成的人工多孔样品开展了实验测

试，首次实验证实了Biot理论中关于慢纵波的理论预

测，是利用人造岩石样品开展岩石物理实验观测、推

动理论发展的最著名的实验研究案例之一。玻璃微珠

在加热至熔点后转化为熔融状态，并相互粘接，在温

度降低时重新结晶，但烧结过程较难控制烧结温度和

烧结时长等参数，因而较难制作参数可控、定量的样

品。Tillotson等 [20]利用CNPC物探重点实验室制作的

烧结双孔隙样品，研究了含裂缝介质中流体对横波各

向异性的影响。Ding等 [21]提出了一种参数可控的人工

岩心实验新方法，结合无机非金属材料科学中的工艺，

利用沉积岩中常见的石英、长石、方解石、黏土等矿

物成分，制作出的人工岩石样品与天然岩石具有类似

的矿物组分、孔隙结构和力学特性等。该工艺具有几

个特点：首先，实验工艺中引入了无机非金属材料工

艺中的球磨流程，保证了矿物颗粒的充分和均匀混合；

其次，矿物颗粒中的高岭土、长石等成分在加热至接
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近其熔点后变为熔融状态，自发地充填在石英砂等矿

物颗粒的间隙中，在温度降低后重新结晶，使得坯体

产生很强的胶结，达到与天然沉积环境中温压条件下

固结成岩相类似的效果；第三，高温煅烧过程中发生

的一系列物理化学变化，导致坯体发生较大的体积收

缩，或者坯体产生局部应力集中，都容易导致坯体开

裂。

总体而言，利用烧结法制作的人工岩石样品具有

较为稳固的骨架，且孔隙连通性较好，可以充分饱和

流体开展岩石物理实验，但烧结过程不容易控制，矿

物组分和烧结温度等参数的影响较难控制，烧结法制

作的样品通常具有较高的孔隙度，较难模拟低孔渗岩

石的物性参数。

1.4 冷压法与热压法

为了模拟低孔渗岩石，需要在制作过程中采用高

压制作工艺降低制品的孔隙度和渗透率。利用冷压或

者热压工艺可制作致密岩石样品，如致密砂岩和页岩

等低孔渗样品。Altowairqi等 [22]利用压实的人造页岩

样品分析了黏土矿物、非黏土矿物和TOC等矿物组分

变化对岩石速度的影响开展了分析。Husseiny等 [23]利

用冷压法将粗糙和细粒的方解石颗粒混合物制作成微

晶灰质碳酸盐岩样品。Luan等 [24]采用了一种冷压的技

术在常温下对有机质和黏土等矿物的混合物进行压实，

形成了一种冷压法制作含有机质人工页岩的方法，但

制作的人造页岩样品的纵横波速度和各向异性参数与

天然页岩相比均偏小。Xie等 [25]认为产生这种差异的

原因是冷压法没有把天然页岩成岩环境中的成岩温度

等因素考虑进去，而成岩温度在页岩成岩过程中对有

机质和黏土矿物的性质都有着重要的影响。因此，提

出了一种基于热压法的人造有机页岩实验方法。在冷

压法和热压法制作过程中，高压制作工艺会使得矿物

颗粒沿着水平方向 (垂向加压 )产生定向排列，岩石样

品通常具有非常强的各向异性。另外，在压制时模具

内部压力分布不均匀，样品脱模后可能会存在不同位

置致密程度有差异的现象，从而导致样品具有一定的

非均匀性，可以采用较大的宽高比 (模具水平方向内

径较大，垂直高度较小 )的模具，可以降低这种影响。

1.5 3D打印技术

3D打印是增材制造 (AM)的俗称，是一种快速成

型的技术，以数字模型为基础，将专用的金属材料、

非金属材料等可粘合材料，通过逐层打印的方式构建

实体物体。经过几十年的发展，这种技术常被用于模

具制造或者零部件加工，并在很多领域都取得了应用。

目前，3D打印仍面临着很多限制，比如打印材料不能

模拟大部分日常生活中或者工业中各种各样的材料。

在地球科学领域，几年来有一些利用 3D打印制

作人工岩石样品的研究。Ishutov等 [26]介绍了一种 3D
打印制作高孔隙度高渗透率砂岩样品的方法，利用微

米CT把砂岩样品进行扫描和重构，利用数字岩心技术

分析孔隙度和渗透率，借助 3D打印机逐层打印出重

构后的岩石和孔隙结构，利用氦气孔隙度测定仪、核

磁共振分析孔隙尺寸，利用薄片和扫描电镜观察孔隙

结构，表征 3D打印岩样的孔隙结构特征并与天然砂

岩样品进行对比，由于CT扫描分辨率和 3D打印精度

的限制，选用的天然样品为孔隙度为 29%、渗透率为

2200 mD的爱达荷灰色砂岩。Huang等 [27]利用 3D打

印技术制作了一组含定向排列的“薄币型裂缝”人造岩

石样品，用于打印的材料选用的是热塑材料，具有较

低的速度和密度，其中纵波速度为 2167 m/s，横波速

度为 885 m/s，密度为 1.04 g/cc。打印出岩石基质的孔

隙度为 6%，密度为 0.98 g/cc，含薄币型裂缝样品的

孔隙度为 24%，密度为 0.79 g/cc。Fereshtenejad等 [28]

针对现有 3D打印样品的强度和延展性都不高的弱点，

通过分析打印方式、层厚、胶结、温度等参数对打印

样品的应力应变等影响，制作的打印样品在较低压力

的单轴压缩试验中具有与天然岩石类似的力学性质。

Kong等 [29]利用 3D打印开展了岩石力学实验，通过比

较实验前后样品孔隙结构和孔隙尺寸等微观结构，并

于与天然岩石样品的实验结果进行了对比分析。Song
等 [30]选用石英砂、石膏粉、硅微粉做为原材料，利用

3D打印技术制作了人造岩石样品 (图 1)，具有与天然

岩石相似的性质，可以模拟高孔隙度和高渗透率的砂

岩。

目前利用 3D打印开展了很多模拟天然岩石力学

性质和孔隙结构的探索，而 3D打印样品在弹性性质

上与天然岩石还有较大差异。另一方面，目前利用 3D
打印技术对均匀性较好的高孔高渗砂岩样品开展了一

些研究，但还不能有效模拟具有复杂矿物组分、低孔

隙度低渗透率的致密砂岩，以及碳酸盐岩、页岩等复

杂油气储层岩石类型，这些都对 3D打印原材料、工

艺和精度等技术提出了更高要求。

1.6 降温加压法

在人工生成天然气水合物的实验室模拟中，主要

通过对天然气、水的混合物进行降温和加压来实现的。

在水合物实验模拟过程中，先将反应釜通过低温浴槽
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把温度降低 (如降至 4 ℃)，再通过加压气阀缓慢向反

应釜中通入甲烷气体，反应釜内压力逐渐升高至实验

所需压力 (如 6 MPa)，天然气在低温高压环境下逐渐

溶于水，并缓慢的生成水合物，直到反应釜中气压稳

定 (如稳定约 24 h)，则水合物生成结束。Wu等 [31]利

用Ottawa砂为原料使用润湿压制法制作骨架，模拟了

水合物生成填充孔隙及水合物分解过程，讨论了温度、

压力等参数对生成水合物含量的影响，分析了水合

物生成和分解过程中岩样的力学性质变化。Miyazaki
等 [32]把材料放入模具中压制成砂 -水混合物，通过对

样品进行烘干得到不同含水量的骨架样品，最后把样

品放入低温环境中冷冻成地层骨架岩样。该实验选用

了Toyoura砂、7 号石英砂和 8 号石英砂 3 类不同规格

的砂粒为材料，不同砂粒材料的粒径和颗粒形状有差

异，模拟了不同类型地层骨架。Hyodo等 [33]首先利用

干燥砂和水混合得到一定的饱和度和密度，然后把湿

砂逐层铺进模具并压实，把模具放置在低温环境中冻

结后脱模，在调节好压力和温度后逐渐将甲烷气注入

并生成水合物。现有实验工艺中，既有利用人造岩石

样品近似地代替水合物地层骨架开展饱水和饱气实验，

也有在砂 -水混合物中生成天然气水合物的开展实验

模拟。目前较少考虑到目标区域天然气水合物地层的

复杂物性和地质条件，与实际水合物地层的相似性还

有待提高。

2 不同类型储层的人造岩石样品

2.1 人造砂岩

砂岩的弹性参数主要受矿物成分、泥质含量、孔

隙度和含水饱和度等参数的影响，这些参数对储层预

测和油藏开发具有重要意义。通常的研究工作是利用

露头或者井中取芯的天然砂岩样品开展岩石物理参数

的测试和分析，获得岩石的弹性参数。然而，在开展

针对砂岩的研究中，天然砂岩的矿物组分、孔隙度、

泥质含量、胶结方式等往往千差万别，岩石速度的变

化规律受很多参数的综合影响，难以针对单一参数分

析其与弹性参数变化规律的关系。因此，针对天然砂

岩中的孔隙度、孔隙结构、流体饱和度、黏土含量等

单一因素开展了人工岩心制作和岩石物理定量分析，

验证理论模型预测结果的准确性，为厘清砂岩储层物

性参数和储层特征的岩石物理特征提供了基础 [34]。

人造砂岩在石油勘探开发等领域很早就有着广泛

的应用 [35]。人造砂岩制作技术主要有利用环氧树脂胶

结石英砂、磷酸铝胶胶结石英砂以及玻璃微珠烧结法。

其中，环氧树脂胶结石英砂方法易于操作，制作出的

人造砂岩性质稳定，可重复性强，成为应用最广泛的

方法。采用环氧树脂胶结石英砂，用大型压机进行压

制，根据所需参数采用不同的成分和配比，制作出人

工砂岩并进行了参数测试分析。通过改变石英砂与环

氧树脂配比、添加其他矿物或者泥质、改变压机的压

制压力等方法，得到不同系列的具有可控参数的砂岩

样品。利用人造砂岩样品，可研究矿物成分、泥质含

量、孔隙度和流体饱和度等单一参数对砂岩弹性参数

的影响 (图 2)。如，Li等 [36]利用富含黏土矿物的人造

岩石样品，分析了不同类型黏土及其含量对含水岩石

弹性模量的影响。实验结果表明，饱水后富含蒙脱石

矿物的岩石样品中横波模量有显著降低的现象，而富

含高岭土矿物的岩石样品的横波模量降低不明显。实

验分析认为，黏土矿物表面颗粒的润湿性造成的表面

能降低是造成富含高岭土矿物和蒙脱石矿物岩石中横

波剪切模量发生饱水后弱化的机制，而蒙脱石吸水后

产生的结构松散是导致富含蒙脱石样品剪切模量显著

降低的首要原因。

常规砂岩储层模拟工艺已经较为常用，目前人造

砂岩需要针对致密砂岩的低孔隙度、低渗透率、复杂

图 1 不同材料制作的 3D打印人造岩石样品中材料颗粒的连接类型 (据参考文献 [30])
Fig. 1 The different bonding form of 3D-Printed rock analogs based on different methodologies (according to [30])
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孔隙结构、泥质成分和含量、含气性等特征，提高制

作工艺和模拟精度，以满足非常规致密气储层勘探和

开发的需求。

2.2 含裂缝的双孔隙岩石

目前裂缝型油气藏已经成为非常重要的油气藏类

型，是油气勘探开发的重点目标。裂缝广泛分布于碳

酸盐岩、致密砂岩、泥岩、火成岩、古潜山变质岩及

页岩中。特别是对于碳酸盐岩、致密砂岩和页岩等低

孔低渗岩石来说，裂缝成为油气的主要运移通道和储

存空间。裂缝型油气藏在我国的大庆、胜利、长庆、

四川等各个主要的油气田中均有发现，已成为我国油

气增产的重要油气藏类型。地下裂缝的分布、发育程

度及几何形态等信息对于研究油气藏勘探与开发、地

下流体储集和运移、页岩气压裂监测等都有着非常重

要的作用。但是，天然岩石中裂缝分布和形态复杂，

裂缝参数 (如裂缝密度、裂缝张开度、裂缝长度等 )无
法准确测定，裂缝介质岩石物理实验中常借助人造岩

样来研究裂缝参数对裂缝介质弹性参数的影响。

在多数文献中裂隙模拟实验所用的裂隙模型主要

用片状材料和各向异性工业材料构成，这两类模型不

能定量给出相关的裂隙参数，而工业材料的各向异性

量与裂隙引起的各向异性量有较大的差异。为了更精

确对裂缝介质开展模拟和实验，需要构建基质孔隙 -
裂缝同时存在的双孔隙样品，并实现裂缝参数的可控

和流体的饱和。Rathor等 [16]1995 年制作了一组人工

多孔砂岩，其中含有定向排列的薄币状裂缝。该组实

验样品用环氧树脂胶结石英砂的方法，并在其中嵌入

薄片状铝片，用盐酸腐蚀的方法将铝片析出，得到具

有孔隙和裂缝的人工砂岩。该实验证实了Thomsen理

论提出的等径孔隙背景中含裂缝的双孔隙介质中流体

流动机制，流体在裂缝-裂缝、裂缝-等径孔隙之间

的流动对地震波的速度和各向异性有着重要影响。该

实验首此实现了双孔隙介质人工岩样，是利用人造岩

石样品开展岩石物理实验观测、推动理论发展的又一

实验研究经典案例。Tillotson等 [20]2011 年利用CNPC
物探重点实验室制作的含裂缝人造样品进行横波分裂

的观测。随后，开展了利用硅质胶结的含裂缝人工砂

岩样品的制作工艺研制，利用硅酸钠与石英砂作为基

质，在人工岩心中嵌入铝片并将其酸化腐蚀而析出的

方法制作出了人工岩心 [37]，并开展了一系列研究。王

耀等 [38]在 2011 年尝试用环氧树脂胶结石英砂的方式

制作双孔隙人工样品。Ding等 [21]基于前人关于含裂缝

物理模型的制作流程，引入无机非金属材料学中的无

机多孔材料制备的方法，采用石英砂、高岭土、长石、

硅酸钠等材料作为原料，最终探索出了一套基于高温

烧结法的含可控裂缝人工砂岩的制作技术。利用该技

术制作出与天然岩石具有相似的矿物成分、孔隙结构

和胶结方式的双孔隙人工岩样，利用SEM扫描电镜表

征人工岩样的微观的孔隙和裂缝形态，证明人工岩样

具有与天然岩石类似的孔隙结构，裂缝的形态清晰稳

定符合实验的要求。利用X光CT扫描岩石内部，得到

表征裂缝形态和分布的三维图像 (图 3)。岩样中含有

的裂缝具有可控的裂缝参数，因此可以按照实验要求

制作出含有一定裂缝参数的岩样以进行特定的研究。

基于该方法制作出的岩心被应用到裂缝介质各向异性

岩石物理实验、声—电耦合 (震电效应 )实验等多个领

域 [39-40]。由于天然岩石中裂缝具有明显的多尺度性，

而人造岩石和实验中裂缝尺度变化范围较小，实验模

拟工艺尚不足以完全反映岩石中复杂裂缝系统的特征。

人造岩石中毫米级尺度的裂缝反映的是地层中的宏观

裂缝，对致密砂岩、页岩中的微米级颗粒尺度微裂缝

尚不能直接模拟，需要借助于等效介质理论进行推广。

2.3 人造页岩

近年来，页岩的岩石物理和岩石力学实验取得了

一系列的研究成果。尽管如此，由于页岩矿物组分复

杂、物性变化较大、各向异性较强、有机质含量及其

成熟度差异大等原因，对页岩岩石物理的定量研究仍

是重要的课题。另一方面，由于天然页岩样品取芯困

图 2 高孔隙度人造实验样品的SEM照片 (据参考文献 [34])
Fig. 2 SEM image shows the pore structure of synthetic 
sandstone with high porosity(according to [34])
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难、非均质性强、岩石物性差异性强、化学和机械特

性不稳定等特点，针对页岩的实验大都基于统计特征

开展分析，较难以开展有效的系统性研究。针对上述

问题，制作参数可控的人造页岩样品，研究单一因素

变化的影响，是一种可行的技术。Kaarsberg[42]首次开

展了人工页岩的合成，并利用X射线衍射 (XRD)实验

方法获得页岩中黏土的定向排列程度，分析其与页岩

各向异性的关系。Revil等 [43]利用压结法制作了沙-黏

土混合物并分析了不同参数对岩石性质的影响。Luan
等 [44]利用石英砂、黏土矿物、铁粉等材料制作人造页

岩样品，并针对页岩的各向异性和脆性等特征开展了

研究 (图 4)。Xie等 [25]进一步发展了该工艺，针对有机

质页岩的特点，建立了一套基于热压法构建人造有机

页岩的实验工艺，在矿物组分、成岩环境、物理性质、

微观结构、油藏性质及均匀性等方面都与天然页岩具

有很高的相似性。利用参数可控的人造页岩，可以建

立富有机质页岩中干酪跟含量与页岩弹性性质之间的

关系。但由于人造页岩主要依靠A/B胶将矿物颗粒粘

接成型，岩石的力学性质和破裂受粘接剂的影响较大，

因此仅限于应用人造页岩模拟天然页岩的矿物组分、

微观结构等特征，以研究页岩的各向异性、弹性模量

等参数的变化规律。

2.4 人造碳酸盐岩

碳酸盐岩储层是世界上油气储量最大的油气藏类

型，我国的四川盆地、塔里木盆地等均属于碳酸盐岩

储层。相对于常规储层，碳酸盐岩的孔渗较低且非均

质性较强，储层物性 (孔隙度、渗透率、饱和度 )等与

地球物理性质 (密度、速度、电阻率等 )之间的关系复

杂，使得碳酸盐岩储层勘探和开发难度较大。碳酸盐

岩的孔隙结构复杂多变，孔隙类型、孔隙尺寸变化较

大，孔隙的非均质性强，获得地球物理参数和储层物

性之间的关系较为困难。为了建立碳酸盐岩物性与岩

石物理参数之间的关系，利用参数可控的人造样品是

一种可行的实验方法。如Wang等 [45]利用天然碳酸盐

岩矿粉和环氧树脂制作固体基质，薄币状硅橡胶模拟

饱水的次生孔隙，不同直径的发泡聚苯乙烯颗粒模拟

干燥球形孔隙。通过对样品的纵横波速度测试结果进

行分析，并与等效介质理论预测结果进行对比，表明

次生孔隙对碳酸盐岩速度变化具有重要影响，孔隙纵

横比较大的样品具有较高的速度。Husseiny等 [23]利用

冷压法将粗糙和细粒的方解石颗粒混合物制作成微晶

灰质碳酸盐岩样品 (图 5)，并研究了CO2 注入造成的

影响。Fedrizzi等 [46]利用方解石、石英砂和粘接剂制

作人造碳酸盐岩样品，并且分析了人造岩石样品的孔

隙度、渗透率、纵横波速度等随着粘接剂含量的变化。

实验结果与天然碳酸盐岩样品进行了对比表明，人造

样品在岩石物理特征上与天然岩石样品具有相似性。

现有工艺大致都选用碳酸盐岩中常见的方解石、石英

等矿物颗粒，并采用各种材料制作或者模拟碳酸盐岩

的非均质孔隙结构特征，尤其是次生孔隙特征。但是，

碳酸盐岩孔隙结构多样、尺度变化范围较大，除了颗

粒尺度的晶间孔隙、粒间孔隙、溶蚀孔缝外，还有宏

观的裂缝、溶洞等储集体类型，目前人造样品还不足

图 3 (a)利用高温烧结法制作出的含可控裂缝双孔隙人工岩样的SEM扫描电镜照片和 (b)CT成像图片 (据参考文献 [41]修改 )
Fig. 3 (a)The SEM image and (b) X-ray CT image show the pores and fracture distribution in synthetic rock with controlled 
fracture geometries based on sintering process (modified after[41])

(a) (b)
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以模拟碳酸盐储层的多种储集空间类型的特征。

2.5 天然气水合物

天然气水合物广泛分布在大陆、岛屿的斜坡地带、

活动和被动大陆边缘的隆起处、极地大陆架以及海洋

和一些内陆湖的深水环境。天然气水合物赋存量巨大，

对生态环境具有重要影响，也是潜在的清洁能源，但

勘探开发难度大。我国的天然气水合物主要储存在南

海地区和高原冻土区域，研究水合物地层的地球物理

性质，是将来有可能实现的大规模的水合物勘探和开

发的基础。自然界中的天然气水合物赋存类型多样，

但水合物取样、保存和实验测试均对温度、压力条件

具有较高的要求，天然岩心获取困难且成本高昂，国

内外针对水合物的实验测试常常采用人造岩心来代替

天然岩心，并在实验室内开展水合物生成和分解过程

的实验测试。

早期模拟天然气水合物地层主要针对其未固结、

高孔隙等特征，比如，赵群等 [47]为模拟天然气水合

物地层选用亚圆形纯石英砂体、玻璃微珠、纯高岭土

粉和环氧树脂，烧结成孔隙度高于 50%的多孔砂岩样

品，所模拟的岩石具有胶结脆弱、高孔隙性和非固结

特点。随后，逐渐形成了在实验室控制温压条件而生

成水合物的工艺，如顾轶东等 [48]选用一定粒径的沙

子，用水饱和，然后放入高压反应釜中，采用直接降

温的方法，将温度降低到 0 ℃以下，水结冰视为水合

物生成，得到了纵横波速度与孔隙度变化规律。美国

乔治亚州理工学院建立了一套可以对水合物进行三轴

试验测量水合物声波速度的实验装置，Yun等 [49]通过

该装置对粉砂、黏土等样品进行水合物生成及三轴试

验，表明含水合物沉积物的应力应变行为是粒径、围

压和水合物的复杂函数。业渝光等 [50]使用莫来石烧制

而成的人工岩心，定量控制了不同孔隙度，将人工岩

心放入反应釜中，充填天然气，得到了纵横波速度与

饱和度的关系，但是莫来石的人工岩心与天然岩心的

弹性参数差距较大。Prist等 [51]对均匀的细颗粒松散砂

采用过量水法和过量气法生成的不同饱和度的水合物。

图 4 人造页岩与天然页岩的SEM扫描电镜图片对比。其中 (a)和 (b)分别为天然页岩和人造页岩的垂直于页理的电镜照片，

(c)和 (d)分别为天然页岩和人造页岩的平行于页理的电镜照片 (据参考文献 [44]修改 )
Fig. 4 SEM images show the comparison of synthetic shale and natural shale. (a) nature shale, perpendicular to layers, (b) 
synthetic shale, perpendicular to layers, (c) natural shale, parallel to layers, (d)synthetic shale, parallel to layers (modified 
after[44])

(a) (b)

(c) (d)
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周伟华 [52]采用水合物生成装置，在反应釜中充填满石

英砂，分别使用过量水法和过量气法，并降低温度，

得到不同方式生成的水合物。

目前实验室合成天然气水合物工艺较为成熟，在

化工、岩石力学、岩石电学等方面开展了很多重要的

研究，但也存在一些不足之处：首先，实验模拟所用

材料较为单一，用于生成天然气水合物的砂 -水混合

物与实际地层物性差异较大；其次，目前针对水合物

实验模拟主要服务于地质调查和工程开发，对水合物

地层地球物理特征及其受地层物性 (地层孔隙度、水

合物饱和度等 )的影响还需要开展更深入细致的实验

研究。

3 基于人造岩样的岩石物理实验研究

3.1 地震波散射机制

随着油气勘探目标的复杂性越来越高，对地球物

理勘探精度的要求也越来越高。如，我国四川盆地和

塔里木盆地等地区发育的碳酸盐岩储层具有明显的非

均质性，储层的非均质尺度变化范围跨度大，小到矿

物颗粒尺度大到断层、缝洞储集体。因此，对地球物

理勘探而言，深入研究地震波场在非均匀介质中的散

射机制，可有利于认识非均质储层中地震波的传播规

律、提高非均匀储层地球物理预测效果。Yin等 [53]通

过实验测量了非均匀样品的动态速度和静态杨氏模量，

环氧树脂浇筑的均匀样块中含有不同尺度的玻璃珠，

模拟低速背景介质中嵌入高速散射体的非均匀介质。

Liu等 [54]制作了不同非均质体尺度的人造样品，均匀

各向同性背景介质用环氧树脂制作，每块样品中嵌入

了硅橡胶制作的不同尺度、一定数量的球形体，通过

波形和速度的分析，表明弹性波在非均匀介质中传播

速度随着非均质体尺度的增大而增大，波的传播速度

存在从等效介质速度到散射速度的转换 ,随着非均质体

尺度的增加，波速从散射速度向射线速度转换，转换

点和波长尺度与非均质体尺度的比值有关。这些实验

为观测非均质体散射造成速度、衰减特征提供了实验

依据，通过实验中控制非均质体的数量、大小、形状

等参数，可以定量化的研究非均质散射的规律。实际

地层中的非均质现象非常普遍，因此研究非均质性产

生的地震波散射机制对速度、衰减等传播特征的影响

是非常有必要的。现有的研究大多在均匀背景介质中

潜入形状特定的包裹体，因此是对地下介质中的非均

质体一种简单近似。实际地下介质中非均质体的类型

多样，复杂矿物组分的非均匀骨架、非均匀孔隙结构、

多相流体饱和、裂缝、溶洞、透镜体等地质特征都是

不同类型的非均质体，都会导致地震波的散射，因此

还需要针对这些复杂地质条件开展更符合实际的实验

模拟和研究。

图 5 人造碳酸盐岩样品 (a)、人造样品SEM图片 (b)与天然碳酸盐岩SEM图片 (c)对比 (据参考文献 [23]修改 )
Fig. 5 Synthetic carbonate rock samples (a), the SEM images of synthetic rock (b) and natural rock (c) (modified after[23])

(a)

(b) (c)
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3.2 裂缝介质地震各向异性

在造成各向异性的诸多地质特征中，裂缝是最常

见最重要的原因，也是油气藏勘探开发中最关键的一

个因素。岩石中的裂缝受地应力的控制而呈平行排列，

会形成很强的各向异性 [55-56]。地震波传播过程中速度、

衰减的各向异性特征受裂缝和流体的影响，因此可以

从地震资料中可以提取各向异性信息用于反演裂缝储

层的裂缝发育程度和分布情况。等效介质理论可建立

裂缝参数与岩石弹性之间的关系，是描述地震波在裂

缝介质中传播规律的基础。等效介质理论需要实验数

据的验证，但通常难以直接用天然岩石开展岩石物理

实验。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

法定量。裂缝介质岩石物理实验常借助人造样品来研

究裂缝参数对裂缝介质弹性性质的影响。其中，一类

裂缝岩石样品是利用无裂缝的天然岩石，在实验室中

通过加压或者加温的方式产生破裂，进而开展裂缝介

质实验研究，如Peacock等 [57]将大理石样品加压产生

破裂用于研究Hudson理论的精确性，Wang等 [58]将花

岗岩加温致裂开展实验研究，这类实验样品的裂缝参

数是不可控、不完全定量的。另一类，是含可控裂缝

的实验样品，其中的裂缝参数定量、可控，是更常用

的一种实验方法，并开展了很多重要的实验研究。

Assad等 [12]用环氧树脂内嵌入硅橡胶片模拟裂

缝介质，研究了裂缝密度对于横波各向异性的影响。

Rathor等 [16]利用环氧树脂胶结石英砂制作了含裂缝的

双孔隙模型，实验表明Hudson理论对于含水条件下的

纵波各向异性计算低于实验测量值，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。Tillotson
等 [20]研究了含裂缝介质中流体对横波各向异性的影

响。Ding等 [21]利用含可控裂缝的双孔隙岩石样品开展

了实验测试，并与等效介质理论进行了对比，分析了

裂缝密度对纵横波速度及各向异性的影响。实验结果

表明Hudson理论对纵波速度预测值稍微高于实验测

量值，对于纵波各向异性的理论计算结果偏低，随着

裂缝密度的增加，Hudson理论对纵波各向异性的计算

结果与实验测量值之间的差异逐渐增高。Amalokwu
等 [59]2015 年利用硅质胶结的含裂缝人工砂岩开展了实

验测试，同时分析了含裂缝介质和部分饱和流体对地

震波传播的影响，分析了含水饱和度与纵波速度各向

异性的关系，发现在含水饱和度较高时，沿着裂缝法

线方向速度升高比沿着裂缝平面方向的更明显，故而

使得纵波各向异性随着含水饱和度的升高有降低的趋

势 (图 6)。帅达等 [60]利用人造裂缝样品对比分析了等

效介质理论中裂缝密度的适用性，通过对几种经典理

论模型预测结果的对比分析表明，发现当裂隙密度小

于 12%时，Hudson理论和线性滑动理论对纵波速度各

向异性的预测与实测值更吻合；当裂隙密度小于 6%
时，各向异性自洽理论和NIA理论对横波速度各向异

性的预测与实测值更吻合。

这类实验中使用含可控裂缝的人造岩石样品，为

深入研究裂缝介质地震波传播规律提供了基础。需要

说明的是，实验样品中裂缝形态是“薄币状”的短圆柱

体，这种裂缝形态和等效介质理论中对裂缝形态的简

化相一致，实验结果可以直接与等效介质理论进行对

比分析。实际岩石中裂缝的形态特征更为复杂 (如粗

糙裂缝壁、交叉裂缝等 )，实验中的可控裂缝是一种较

为理想的裂缝形态，在今后的研究中应当针对更复杂

的裂缝形态开展研究。

3.3 地震波衰减

地震波衰减特征是油气藏地震勘探中的有效参数。

Q值是地下介质衰减特征最重要的表征参数，并且对

提高地震资料分辨率、提高地震勘探精度具有重要的

作用。地下岩石的衰减特征与岩石的岩性物性参数、

孔隙流体赋存状态、地层环境等有关。为了有效的针

对某个单一变量开展定性及定量研究，可在实验室制

作人造样品，开展地震衰减定量模拟和测试分析。

地震波衰减与非均质散射、流体流动等因素均有

关系，关于这些方面的实验研究在其他几个小节中讨

图 6 利用人造双孔隙样品研究裂缝介质纵波各向异性与含

水饱和度的定量关系 (据参考文献 [59])
Fig. 6 The quantitatively relationship between P- wave 
anisotropy parameter with water saturation in fractured 
media based on synthetic rock with controlled fracture 
geometries (according to [59])
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论，本小节主要介绍利用人造样品模拟地层衰减特征

方面的工作。如，王国庆 [61]针对不同复合材料的衰减

特性进行了分析，尝试利用不同衰减材料针对多种地

质特征的地层衰减特征开展模拟。经过实验分析，形

成了环氧树脂与聚硫橡胶混合材料模拟黄土塬近地表，

环氧树脂与硅橡胶混合材料做为沙漠近地表模拟材料，

衰减混合材料中添加固体颗粒做为平原非均质低速带

的模拟材料。高峰 [62-64]等提出了一种地层衰减定量模

拟的方法，基于复合材料模拟地层衰减特征，形成了

复合材料配比与物理参数之间的关系 (图 7)，结果表

明模型参数与实验设计参数一致性较好，模拟的精度

高，人造样品的频谱衰减特征与野外地层相比具有一

致性。地震波衰减特征除了与岩石物性和地质结构有

关，还与孔隙流体有关。司文朋等 [65]制作了一批部分

饱和砂岩储层样品，利用人造样品模拟了高孔隙度常

规砂岩、低孔隙度致密砂岩两类岩石样品，每类样品

都是不同含气饱和度的气—水双相饱和，通过对不同

类型岩石的AVO特征和叠前同步反演结果的分析，表

明了利用AVO特征分辨储层高、中、低含气饱和度的

有效性，反演结果显示密度和纵横波速度比可分别用

于指示高孔渗岩石的含气饱和度和低孔渗岩石的含气

饱和度。需要注意的是，衰减的影响因素多、测试难

度大，除了样品自身的岩性、物性参数之外，测试条

件、耦合条件、估算方法等均会对衰减测试结果产生

较大影响。模拟岩石的结构特征和速度相对比较精确，

但定量模拟地震波衰减特征较为困难，还需要今后继

续提高实验工艺。

3.4 震电效应

含流体多孔岩石中弹性波场与电磁波场之间存在

着能量转换，即震电效应。地震波在含流体岩石中传

播时产生的压力梯度造成孔隙流体流动，对孔隙中固 -
液界面双电层产生扰动导致可自由移动电荷和固定电

荷发生相对位移，从而产生第一类震电效应。当地震

波传播过程中遇到电化学性质或者弹性性质的分界面，

原有电荷平衡受到扰动导致电荷分布的不对称性，形

成界面电磁场，进而产生第二类震电效应。由此可见，

震电效应对油气储层的孔隙度、渗透率等关键参数较

为敏感，结合地震波场和震电效应可以更深入地认识

储层特性。Chen等 [66]制作了含流体的孔隙介质，以

分析由于地震波传播造成的孔隙介质内部产生的第一

类震电效应和由于不同砂岩层界面产生的第二类震电

效应，通过实验还表明了震电转换现象还对砂层中的

油—水分界面比较敏感，说明利用震电效应可以成为

有效识别储层流体分布状态的有效方法。Zhu等 [39]利

用CNPC物探重点实验室提供的人造含裂缝岩石样品

开展了震电测量 (20~90 kHz)，结果显示震电转换除了

跟孔隙度有关还跟渗透率相关，震电信号对渗透率各

向异性较为敏感，为直接通过震电测量得到地层渗透

率提供了理论可行性，为利用动电效应实现井下测量

地层渗透率奠定了基础。Peng等 [67]利用人工砂岩材料

测试了震电波场，详细讨论了岩石单界面、楔形体界

面、孔洞界面等不同类型的震电界面响应特征 (图 8)，
分析地质结构特征对震电界面响应的影响，实验结果

图 7 硅橡胶-环氧树脂复合材料的质量比与Q值的关系 (a)及Q-VP的关系 (b)(据参考文献 [62])
Fig. 7 The relationship between the mass ratio of silicone rubber to epoxy with Q factor (a) and the relationship between Q 
factor with VP (b) (according to[62])
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表明震电效应可用来研究震电界面响应和揭示地质结

构信息。

利用人造岩石开展震电实验研究有如下优点：首

先，由于震电现象对渗透率等参数较敏感，在实验室

制作高孔隙度、高渗透率的人造岩石样品，可以更明

显的观测到震电现象；其次，天然岩石中的干扰因素

较多，而用于震电实验的人造岩石样品具有矿物组分

较为单一、孔隙结构简单等特点，可以尽可能地减小

其他因素干扰造成的影响。

3.5 波致流 (WIFF)机制

地下多孔岩石中通常充填着不同类型的流体，地

震波传播过程中在孔隙流体内产生压力梯度，使得流

体在孔隙空间内发生流动，这种流体流动机制造成地

震波的频散和衰减等现象，影响地震波传播的速度、

各向异性、衰减等。利用天然岩石开展流体饱和实验，

测试储层岩石孔隙中不同流体赋存状态时的岩石物理

特征，对指导油气勘探、油藏模拟等工作均具有直接

的意义。不过，天然岩石物性较为复杂、变化较大，

在开展理论对比时容易受过多因素共同作用而产生干

扰，因此参数可控、影响因素较少的人造岩石样品被

广泛用于开展实验观测和理论对比分析，比如前文提

到的Plona利用玻璃珠烧结的多孔样品观测慢纵波和验

证Biot理论。

除了孔隙流体的影响之外，近年来随着非常规油

气藏勘探开发的需求，对复杂孔隙结构及裂缝介质中

波致流机制的研究成为了热点问题。利用人造样品可

以制作出孔隙度、孔隙结构、裂缝参数可控的实验样

品，并开展定量的岩石物理分析。Ding等 [21]利用人

造样品验证了Hudson理论的预测结果，理论预测结

图 8 多孔介质的第二类震电效应 (据参考文献 [67]修改 )
Fig. 8 The seismoelectric interface response in porous wedge sample (modified after[67])
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果与实验结果对比分析表明，Hudson理论中关于流体

封闭在裂缝空间的高频假设条件，造成了理论预测高

估了纵波速度值，对纵波各向异性的预测结果偏低。

Amalokwu等 [68]研究了流体饱和度对横波分裂的影响，

实验结果表明横波分裂系数受裂缝和流体饱和的共同

影响，在含水饱和度较高时，由于横波体积模量受到

流体体积模量的影响，含水饱和度的增加使得横波分

裂系数降低。波致流机制造成体积模量的变化也是频

变的，从而导致横波分裂系数随着频率的变化。Ding
等 [69]对比分析了不同等效介质理论的预测结果与实

验结果的差异，表明Chapman理论考虑了中等尺度流

体流动机制的影响，流体可以在不同孔隙空间或者裂

缝—孔隙间流动，这种考虑到频变的多尺度裂缝理论

具有更精确的预测结果，对纵波速度和各向异性都给

出了更准确的估算。Ding等 [41]利用一组含不同直径裂

缝的双孔隙样品测量了不同频率纵横波的速度和各向

异性，首次全面分析了多尺度裂缝介质中地震波的散

射机制和波致流机制 (图 9)，这两种机制都会引起地

震波频散，从而造成速度和各向异性的变化，实验表

明当波长𝝀与裂缝尺度d之比小于 13，散射机制起主

导作用，当波长𝝀与裂缝尺度d之比大于 13，则波致

流机制起主导作用。散射机制主要针对裂缝造成的非

均质性对岩石物理特征和地震波场的影响，由此可利

用叠后地震属性开展裂缝预测。波致流机制针对地震

波传播过程中的流体流动造成的频散衰减等岩石物理

特征和地震波场特征，基于此可开展叠前裂缝预测和

流体识别研究。

3.6 页岩脆性与甜点研究

页岩是典型的低孔、低渗岩石，且页岩具有地质

成因复杂、矿物组分多变、孔隙结构复杂等特点，给

页岩的岩石物理分析和地震属性评价提出了更高的要

求。页岩气的经济开采需要依赖于水力压裂技术来实

现，而页岩弹性模量和脆性指数在水力压裂技术中起

图 9 利用人造双孔隙样品研究裂缝介质中地震波散射机制与波致流机制的影响 (据参考文献 [41]修改 )
Fig. 9 The scattering effects and wave-induced fluid flow mechanism in fractured media based on synthetic rock with 
controlled fracture geometries (modified after[41])
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到十分重要的作用。在地球物理学中主要应用基于弹

性模量的脆性表征方法和基于矿物组成的脆性表征方

法两大类，由于页岩弹性模量具有各向异性，使得岩

石脆性评价的可信度和准确度较低。为定量的研究页

岩的复杂物性参数、矿物组分、黏土等因素的影响，

分析各向异性页岩中脆性系数和甜点评价指标，借助

含单一变量的人造页岩样品，对各向异性页岩岩石物

理特征及储层脆性评价进行深入研究，研究矿物组分、

黏土、孔隙度等单一变量对页岩物性和弹性特征之间

的定量关系，可为页岩油气勘探开发提供实验和理论

依据，在页岩储层岩石物理特征表征及水力压裂等方

面发挥作用。

Luan等 [44]针对人工页岩制作方法的可重复性特

点、人工页岩的各向异性等方面做了详细的介绍。针

对制作工艺及模拟材料都进行了较大改进，人工页岩

样品的矿物组成成分、成岩压力、胶结程度、孔隙度、

渗透率等参数均与天然页岩样品相似，最终制作出与

真实页岩岩心相近的样品，有效提高了与模拟对象的

相似程度。通过实验分析，发现随着黏土矿物的增加，

纵，页岩的脆性与杨氏模量显著降低；有机质的增加

使得页岩各向异性增加，杨氏模量及泊松比降低。Xie
等 [25]发展了该方法，提出了一套基于热压技术的人工

有机页岩的标准化建模流程及实验方法。为了模拟富

有机质页岩，选取了一种特殊的腐殖质做为替代干酪

根的材料，替代材料与第三类干酪根的化学性质、弹

性性质及元素组成等相类似，可以用于模拟富含干酪

根等有机质的页岩。在此基础之上，制作了一组以干

酪根含量做为单一变量的人工有机页岩样品，其中干

酪根含量变化范围从 1%到 15%，实验结果表明当干

酪根含量低于 10%时，纵横波速度与干酪根含量成反

比，且接近于线性关系；当干酪根含量大于 10%时，

纵横波速度比较低 (<1.7)可以作为高干酪根含量的指

示因子。Gong等 [70]继续发展了该方法，制作出了一

组不同高岭土含量的人造页岩，以研究黏土含量对页

岩弹性性质及其各向异性的影响。研究结果表明，人

造页岩的速度与黏土含量成反比，黏土的定向排列导

致纵横波各向异性增大，随着黏土含量增加各向异性

增强，杨氏模量表现出明显的各向异性且与黏土含量

呈正相关 (图 10)。通过对比不同脆性系数计算方法得

出，基于页岩矿物百分比的脆性表征方法无法考虑孔

隙、温度和压力等因素的影响，无法表征页岩脆性的

各向异性特征；其中基于杨氏模量和泊松比的岩石脆

性表征方法对岩性变化的敏感性较好，且可以给出各

向异性的脆性特征。

通过对比分析可以发现，人造岩石样品可以模拟

天然页岩的矿物组分、微观结构和各向异性特征，可

以分析某种单一因素造成的影响，不过由于天然页岩

中岩石物理特征受多种因素综合影响，无法将人造页

岩样品测试结果直接用于天然页岩勘探和开发，但其

揭示的各向异性和脆性的规律可为天然页岩的岩石物

理分析和甜点评价提供指导和借鉴。另一方面，人造

页岩的分析目前主要针对动态岩石物理特征，由于人

造页岩的力学性质受胶结剂的影响较大，因此对其静

态岩石物理特征和岩石力学特征研究较少，能否用人

造页岩反映天然页岩的岩石力学性质还有待商榷。需

要指出的是，岩石动态弹性模量是高频测试的结果，
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图 10 利用人造页岩分析黏土含量对不同方向 (a)杨氏模量和 (b)泊松比的影响 (据参考文献 [70])
Fig. 10 The differences of Young’s modulus (a) and Poisson ratio (b) along vertical direction and horizontal direction in 
synthetic shale samples with different clay contents (according to[70])
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且力和形变与静态力学测试存在着量级上的差异，岩

石的动态弹性参数与静态力学性质之间的差异是不可

忽略的。

3.7 水合物声学电学实验

近年来，为服务天然气水合物富集区域的地质调

查和开发，开展了一系列天然气水合物实验研究。模

拟天然气水合物生成过程中的岩石物理特征，可为天

然气水合物的地质调查和地层参数评价提供依据；模

拟天然气水合物分解过程中的岩石物理特征，可服务

于水合物开采地球物理监测。相比于对实际水合物地

层开展研究，实验室中可以动态模拟和实时监测水合

物生成和分解的过程中岩石物理性质和地球物理场的

变化。Priest等 [71]测量了含水合物松散砂样品，得到

刚刚生成少量水合物时，声波速度增加较快，纵横波

速度比逐渐减小。Winter等 [72]测试了含有天然气水合

物的中粒石英砂，发现含水合物的细粒沉积物的声波

速度低于粗粒沉积物，水合物和冰等填充孔隙使得沉

积物的剪切模量增强。郑明明 [73]研究了地层温度、压

力、电阻率等物性的变化特征，分析了温度、压力、

电阻率等的变化情况及水合物的分解，模拟了钻井液

侵入过程中，造成电阻率的变化。王彩程等 [74]使用天

然气水合物阻抗谱测试系统，将天然海砂放入反应釜

中的方形反应器中，得到多孔介质中天然气水合物饱

和度越小，复电阻率频散特征越显著。李彦龙等 [75]使

用水合物电阻层析成像模拟装置，将洗净烘干后的沉

积物样品，放入装置中，加入 2.5%的NaCl溶液，通

入甲烷气体并降温，表明水合物电阻率变化与排盐速

度、水合物生成速率两者有关。杨志强等 [76]模拟实际

海域的温度压力条件 ,用直径约为 40 mm、高度约为

50 mm的圆柱状沉积物样品进行沉积物孔隙中天然气

水合物的合成实验。得到了水合物饱和度与纵横波速

度的关系。Lu等 [77]研究针对天然气水合物的电导率开

展了研究，水合物的电导率低于海水和冰但高于地层

中的砂，通过实验合成水合物并在水合物分解过程中

开展电导率测量，分析在天然气水合物 -盐水混合物

中水的含量变化对电导率的影响，并利用低温冷冻电

子扫描显微镜 (Cryo-SEM)成像观测了水合物中物质成

分分布状态特征 (图 11)。

4 总结与展望

人造岩石样品被广泛的应用于岩石物理学、岩石

力学、油层物理等油气田勘探开发过程中的生产和科

学研究中，在过去几十年中为理解和分析复杂地层介

质中油气赋存和运移、地球物理响应、物理化学机制

等方面发挥了重要作用。本文介绍了人造岩石样品的

实验工艺，总结了针对复杂油气储层开展模拟的方法，

以及应用人造岩石样品开展岩石物理实验的研究进展，

通过对人造岩石样品研究现状及发展趋势的总结，得

到以下认识：

1)人造岩石样品实验工艺取得了较大的发展，从

早期利用环氧树脂、有机玻璃、铝等替代材料模拟岩

石的结构，逐渐发展到利用与天然岩石类似的矿物材

料，采用胶结、烧结、压结、3D打印等多种实验工

艺，制作出与天然岩石类似的孔隙结构、孔渗特性、

各向异性、弹性、力学性质等，人造岩石样品与天然

岩石具有相似性。

图 11 水合物降压分解过程中电导率变化 (a)和冷冻电镜照片中水合物和水的分布 (b)(据参考文献 [77])
Fig. 11 The conductivity changes with the gas hydrate decomposition process (a) and cryo-SEM image shows the distribution 
of brine and gas hydrate (b)(according to[77])
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2)人造岩石样品的模拟对象逐渐从砂岩扩展到了

含裂缝岩石、页岩、碳酸盐岩及天然气水合物等多种

非常规储层的岩石类型，模拟参数从孔隙度、渗透率

等参数发展到孔隙特征、矿物组分、流体饱和状态、

微观结构等多种复杂岩石特征。

3)利用人造岩石样品开展了流体渗流、弹性性质、

电磁学性质、力学性质等多方面的研究，定量的表征

孔隙流体运移、弹性波传播、电场磁场、岩石破裂等

多种物理化学过程中的机制。

4)人造岩石样品提供了已知的可控参数，可以实

现单一物理量的变化，用于定量的表征复杂岩石中岩

性、物性变化对岩石物理参数的影响，建立地球物理

响应特征与单一变量之间的关系，为降低油气勘探开

发中的多解性、提高油气勘探开发精度提供支撑。

5)利用人造岩石样品开展地震岩石物理实验是一

种可行的方法，与天然岩石相结合可以更好地揭示岩

石物性对岩石物理特征的影响。但用于岩石力学方面

的研究还仍然存在一些问题，岩石力学性质与岩石孔

隙结构、岩石矿物成分、岩石颗粒粒径、胶结方式和

胶结强度等都有关，目前人造岩心在这方面的模拟还

不太理想。

6)由于非常规复杂储层逐渐成为了目前油气勘探

开发的主要目标，储层岩石的物性特征通常非常复杂，

对人造岩石样品的模拟精度提出了更高的要求。与天

然岩石相比，人造岩石样品有一些固有的不足，如孔

隙结构相对比较单一、胶结方式和强度与天然岩石有

差异、孔隙度和渗透率相对较高等，因此还需要在实

验工艺上进一步提高人造岩石与天然岩石的相似程度。
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