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摘要　实际地球介质的弹性波衰减，无论是对于地球内部结构反演、含油气储层描述，还是对于地震岩石物理本

身的基础研究而言，都十分重要．通过岩石物理实验测量岩石的弹性波衰减是相关研究的基本手段，而谱比法是

一种最常用的测量方法．利用谱比法测量的弹性波衰减，简称谱比法衰减，由介质的本征吸收特性和非均质散射

特性共同决定．然而，在谱比法理论中，没有将这两种衰减特性的作用区分对待．因此，实验室测量的谱比法衰

减中是否含有散射特性，其散射特性是否可以忽略，常不明确．本文基于对岩石物理实验中样品波形特征的基本

认识，通过能流理论描述了弹性波的本征吸收和非均质散射过程，以及对应的尾波形成机理．文章还应用能流理

论测量岩石的弹性波衰减，即能流法衰减．无论是通过理论推导，还是通过实验验证，谱比法衰减与能流法衰减

都显示出良好的一致性．这两种直达波衰减的一致性暗示了谱比法衰减中存在着两种衰减特性．文中还对比分析

了谱比法衰减与喷射流本征衰减的实验结果，该结果同样展示了谱比法衰减中可能存在着散射特性．因此，通过

能流理论，可以利用样品波形的尾波特征定性判断谱比法衰减中可能存在的散射特性．即异常明显的尾波振幅可

能意味着强烈的直达波非均质散射，谱比法衰减中的散射特性因而不可忽略．
关键词　谱比法；散射衰减；本征衰减；尾波
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０　引言

地震波衰减作为地震波在地球介质中传播的一

个重要基本特征，无论是对于地震学研究还是对于
含油气储层描述等都至关重要．一般而言，引起地
震波衰减的主要原因包括几何扩散、界面反射与透
射、多次反射、非均质散射、以及岩石的本征衰减作
用．在这些作用中，岩石的本征衰减作用将地震波
的机械能转化为内能．其余作用均为弹性过程，即
将地震波能量在空间上进行重分配．对平面波而言，
如果只考虑地震波在宏观均匀的岩石中传播，地震
波的振幅衰减则主要由岩石的微观或介观非均质体

散射以及岩石的本征衰减特性决定．区分和确定不
同物理机制的衰减作用对于准确认识岩石物理性质

和岩石内部结构特征意义重大．虽然有关岩石的本
征衰减与非均质散射衰减的区分在地震学中得到了

广泛而深入的研究，但是相关研究在勘探地震学中
并不多见．特别地，对于岩石物理实验测量的衰减
而言，区分散射和本征衰减的研究尤为缺乏．
在地震学中，散射被认为是岩石非均质性的体

现，其在地震图上表现为明显且持续存在的尾波
（Ａｋｉ，１９６９；Ａｋｉ　ａｎｄ　Ｃｈｏｕｅｔ，１９７５）．Ｗｕ（１９８５）通
过在频率域求解辐射传输方程（ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ）发现具有不同地震散射率（ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｌｂｅｄｏ）的
介质，其对应的能量密度－距离曲线的形状不同．
Ｆｒａｎｋｅｌ和 Ｗｅｎｎｅｒｂｅｒｇ（１９８７）则通过数值模拟和能
流理论发现尾波的整体衰减与岩石的本征衰减特性

有关，而尾波振幅与直达波能量之比可以作为计算
散射衰减的一种方法．基于这些相关的理论研究，地
震学中利用地震图的Ｓ波数据开展了大量区分散射和
本征衰减的研究工作（比如，Ｆｅｈｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；

Ｈｏｓｈｉｂａ，１９９３；Ｊｅｍｂｅｒｉｅ　ａｎｄ　Ｌａｎｇｓｔｏｎ，２００５）．另一方
面，由于散射作用的强弱由非均质体尺度与地震波
长的相对大小决定（吴如山和谢小碧，２０１４），而沉
积地层内的非均质体尺寸相对于勘探地震波长而言

一般较小，非均质散射作用在勘探地震中常被忽
略．然而，沉积地层的层状非均质性却被认为可能
引起较强散射作用（Ｈａｃｋｅｒｔ　ａｎｄ　Ｐａｒｒａ，２０００）．这种
散射作用最初是由Ｏ′Ｄｏｈｅｒｔｙ和Ａｎｓｔｅｙ（１９７１）设想提
出，并在其后得到完善的数学描述（Ｓｈａｐｉｒｏ　ａｎｄ　Ｚｉｅｎ，

１９９３）．为了区分这种散射作用与沉积地层的本征衰
减作用，Ｈａｃｋｅｒｔ和Ｐａｒｒａ（２０００）基于 Ｄｖｏｒｋｉｎ等
（１９９４）提出的Ｂｉｏｔ／Ｓｑｕｉｒｔ（ＢＩＳＱ）本征衰减机制，
对一套薄互层沉积序列的本征衰减与散射衰减作用

进行了对比分析．
对于岩石物理实验而言，有关散射衰减和本征

衰减的讨论并不多见，两种衰减机制的相对重要性
也不确定．比如，Ｓａｍｓ等（１９９７）就认为其实验室测
量的衰减是岩石的本征衰减，散射作用不明显．其
原因归结于岩石无明显的层理．相反，Ｇｕｏ和Ｆｕ
（２００７）则通过对尾波Ｑ的计算发现非均质散射作
用很强，其采用的岩石也是一块无明显层理的常规
储层砂岩．即使是这样，Ｇｕｏ和Ｆｕ（２００７）仍视谱比
法衰减为岩石的本征衰减．严格说来，谱比法衰减
是一种直达波衰减，表征的是直达波振幅的整体衰
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减，而其中必然包括了非均质体散射的影响．并且，
岩石的非均质体类型不仅包含岩性分层，也包括岩
石本身具备的孔隙性、含流体性等．为了同时考虑岩
石的非均质散射特性和本征吸收特性对实验室衰减

测量结果的影响，本文应用Ｆｒａｎｋｅｌ和 Ｗｅｎｎｅｒｂｅｒｇ
（１９８７）提出的能流理论来描述超声脉冲传输实验中
弹性波的能量损失过程与尾波生成机制．通过引入能
流理论，得到一种测量直达波衰减的方法，即能流
法．文章通过理论推导和实验对比展示了谱比法与能
流法测量衰减结果的一致性．这两种直达波衰减的一
致性暗示了谱比法衰减中存在着散射的作用，而这
一结论仅仅透过谱比法的理论是无从得知的．换而言
之，本文通过引入能流理论，给出了在使用谱比法
时，判断其衰减结果中是否存在非均质散射的一种
方法．确定实验室测量的谱比法衰减中是否存在着散
射的作用，对于地震岩石本身的基础研究具有十分
重要的意义．在地震岩石物理的相关研究中，有大量
的本征衰减物理模型（比如，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）
需要准确的实验数据用于模型验证．如果用于验证
本征衰减物理模型的实验数据中包含了散射作用的

干扰，这将会对验证过程本身的可信度产生巨大的
影响．当然，基于未被准确验证的理论模型开展相
关应用，其可信度可能也会大打折扣．
本文的行文安排如下．第一部分首先介绍了本

研究所采用的高温高压超声脉冲传输实验的基本情

况．还分析了一块无衰减铝样和一块饱油砂岩样品
的基本波形特征．基于实验波形特征，第二部分通
过引入能流理论来描述实验条件下的弹性波衰减过

程，并利用能流理论测量直达波衰减．同时，通过
理论推导展示了能流法衰减同谱比法衰减的一致

性．第三部分，依据实验波形数据，介绍了谱比法
和能流法的衰减测量过程，对比分析了谱比法和能
流法的直达波衰减测量结果，并结合一个现有的喷
射流模型（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）展示了由其计算
的本征衰减同谱比法衰减的差异．

１　超声脉冲传输实验

１．１　实验装置与实验步骤
本研究采用的高温高压超声脉冲传输实验装置

的核心部分结构如图１所示．在该实验装置中，样
品的围限压力（ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｐｃ）由一个普通
三轴加压装置实现，孔隙压力（ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｐｐ）
通过注入压力釜内均衡的孔隙流体压力实现．温度

是通过加热包裹样品的橡胶套（ｒｕｂｂｅｒ　ｊｅｃｋｅｔ）来实
现．样品两端的高温高压超声探头将纵、横波换能器
集成于其中．激发换能器（ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ）中的纵、横波
压电陶瓷芯片（Ｐ／Ｓ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃ）受两侧电
极（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ）的控制而振动，将电信号转化为机
械振动信号；接收换能器则将接收到的机械振动信
号通过电极转化为电信号，并由计算机系统记录下
来．以激发换能器（图１底部换能器）为例，该换能
器主要由三大组件构成，即压电组件（电极与压电
陶瓷芯片）、前端声学组件（ｆｒｏｎｔ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｏｒｔ，也
就是所谓的 ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｌａｙｅｒ）和后端声学组件（ｂａｃｋ
ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｏｒｔ，也就是所谓的ｂａｃｋｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ）．换能
器的压电组件实现机械能与电能的转换，适当厚度
的前端声学组件可以提升换能器的性能，适当材质
的后端声学组件则可以吸收换能器内向后传播的弹

性波以削弱换能器的激振噪声（ｒｉｎｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ）
（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．高温高压探头的最外层是金
属材质的保护层（ｍｅｔａｌ　ｏｕｔｅｒ　ｃａｓｉｎｇ），保证换能器
在高温高压条件下能正常运行．另外，此实验设备
中纵、横波换能器主频均为１ＭＨｚ．需要注意，高温
高压超声脉冲传输法实验装置是一个极为复杂的声

学测量系统，我们在此对其基本结构特征予以描
述，是为了便于理解由其获得实验波形的基本过
程，以及其中可能存在的对于实验波形的影响因素．
利用上述实验设备，我们针对一块直径为３．８ｃｍ

长度为７．６ｃｍ的柱体常规储层砂岩岩心以及一块
与岩心同等尺寸的铝样，在稳定的温度条件 （２０℃
室温，不加热）和不同的压力条件下，进行了超声
脉冲传输实验．在针对岩心的实验测量过程中，岩
石的围限压力（Ｐｃ）设置为６５ＭＰａ不变，孔隙压力

图１　高温高压超声脉冲传输实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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（Ｐｐ）由５ＭＰａ开始，以５ＭＰａ为压力间隔逐步增
大到６０ＭＰａ．特别地，当孔隙压力大于２０ＭＰａ后，
孔隙压力间隔调整为１０ＭＰａ．孔隙流体为轻质油，
孔隙压力平衡后记录对应的实验波形数据．铝样的
波形来自于围限压力为６５ＭＰａ下的实验测量结
果．铝样和岩样的尺寸形状、耦合条件、以及测量参
数设置等均完全相同．由上述实验步骤，得到不同
压力条件下的岩样和铝样的波形数据如图２所示．
１．２　实验波形特征
对于实验室衰减测量而言，波形记录是基础实

验数据，深入理解波形数据中蕴含的信息以及其影
响因素是利用实验数据开展相关研究的基础．首先，
我们将超声脉冲传输实验的完整波形记录从时间上

分为两部分：一部分是首先到达接收点的波组，称
为直达波（ｄｉｒｅｃｔ　ｗａｖｅ）；其余部分，即直达波之后
的所有波组，统称为尾波（ｃｏｄａ），如图２中所示．需
要注意，之所以这样规定，是因为通常所说的“尾
波”是指由介质非均质散射引起的滞后于直达波的
波形记录（Ａｋｉ，１９６９）．在理想条件下，尾波与非均
质散射可以认为是相互对应的．但是，在超声脉冲
传输实验中却并不一定如此．如图２所示，由于换
能器性能问题、实验耦合条件、以及可能存在的边界
反射（付博烨等，２０１６）等因素的影响，即使是均匀
的铝样，其直达波波组之后仍然存在着明显的波形
记录．特别地，本研究中的实验设备和实验条件仍
无法消除铝样直达波后的波形记录．也就是说，在
本研究中，与铝样对应的岩石的尾波，可能并非完
全来自于岩石的非均质散射．尤其当岩石异常均匀
时，岩石的尾波可能完全与岩石的非均质散射无
关．为了便于讨论，本研究中所说尾波不严格指代
非均质散射作用．

为了便于理解岩样的波形特征，理解与岩样尺
寸、形状和测试条件相当的铝样的波形特征尤为重
要．如图２中所示，不论是纵波还是横波，铝样波形
的最大振幅位于直达波波组中，尾波振幅相对直达
波的振幅普遍较弱．即换能器激发的绝大部分振动
能量向前经过样品传播至接收端，只有少量振动能
量向后传播经过反射和后端声学组件的吸收作用后

再向前传播至接收端．当然，不排除耦合条件的影
响，波在铝样中传播时出现边界反射等情况也可能
对铝样尾波造成影响．可见，即使是均匀无衰减的
铝样，其波形特征也是十分复杂的．然而，铝样波
形的一些特定特征却是可以确定的．首先，对于

１ＭＨｚ左右的弹性波而言，由于铝样为均匀介质，
其不存在非均质散射作用；并且，铝的品质因子

Ｑ ≈１５００００，其本征衰减也约为零．换而言之，铝
样波形中的尾波必来自于实验设备和实验条件的影

响，而这些影响可以认为近似等同地影响着岩样的
波形．其次，由于铝样可以近似视为无衰减介质，
如果已知铝样中波阵面的尺寸和形状，那么由波阵
面上的弹性波能量积分可以确定换能器激发的弹性

波总能量．
对岩样而言，其波形特征相对于铝样的更为复

杂．直观而言，图２中无论是纵波还是横波，岩样的
波形中都存在着明显的尾波．而且随着孔隙压力的
增大，尾波振幅逐渐增大，直达波振幅逐渐减小．
岩石波形的这种压力变化特征暗示了岩石中可能存

在的非均质散射作用．即随着孔隙压力的增大，岩石
的非均质散射作用增强，更多的波能量滞后到达接
收点，表现为尾波振幅的相对增大．另外，由于岩
石的非弹性性质，比如流体黏滞性和弹性波导致的
流体流动现象（Ｂｉｏｔ，１９５６ａ，１９５６ｂ，１９６２；Ｍａｖｋｏ　ａｎｄ

图２　岩样和铝样的纵波（ａ）、横波（ｂ）波形

Ｆｉｇ．２　Ｐ－ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ
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Ｎｕｒ，１９７５，１９７９）等，会导致直达波和尾波振幅均
随时间衰减，即所谓的本征衰减作用或本征吸收作
用．因此，很难确定岩石的直达波振幅相对于铝样
直达波振幅的衰减，有多少来自于岩石的非均质散
射作用，有多少来自于本征衰减作用．

２　谱比法衰减的散射与本征吸收特性

就实验衰减测量而言，谱比法（Ｔｏｋｓｚ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７９）是一种最常用的实验测量方法．虽然谱比法测
量的衰减在实际中应用广泛，但是其测量结果中来
自非均质散射作用的影响是否存在，是否可以忽
略，仍不甚明确．虽然可以借助岩石非均质体尺寸
与弹性波波长的相对大小大致确定岩石中非均质散

射作用的大小，但是确定岩石的非均质体尺寸本身
就比较困难，况且岩石的非均质性在不同尺度上都
存在．因此，利用岩石的波形特征辨别其非均质散
射特征是一种可行而简便的方法．下面，我们将地
震学中的一个能流理论引入到岩石的超声脉冲传输

实验中，借以理解本征衰减作用和非均质散射作用
对岩石波形的影响．除此之外，我们将利用该理论
推导出一种计算直达波衰减的实验方法，并进一步
讨论通过该方法测量的衰减与谱比法衰减的内在

关联．
２．１　能流理论

Ｆｒａｎｋｅｌ和 Ｗｅｎｎｅｒｂｅｒｇ（１９８７）通过数值模拟和
能流理论研究了实际地球介质中传播的弹性波的本

征衰减和非均质散射作用．在其描述的能流理论中，
地震波在由震源向外球面扩散过程中，波阵面（直
达波）遇非均质体后，向波阵面包裹的球内散射部
分波能量，造成了波阵面上总能量的非均质散射衰
减；而散射到波阵面以内的波能量，在球内由于非
均质散射而均匀分布于其中，并最终体现为波形记
录中的尾波．在直达波向外传播以及尾波在球内随
机散射的过程中，直达波和尾波都持续受到岩石的
本征衰减作用．在这个理论中，忽略了波型转换和
波的相位信息，完全以弹性波能量的形式处理相应
的能量衰减过程．同时，该理论还认为，能流模型
不论是对于单次散射还是多次散射等情形均适用．
需要注意，能流理论中的“散射衰减”（１／Ｑｓ）是指波
阵面上总能量向后散射造成的非均质散射衰减．而
在一般的非均匀介质多次散射理论中，“散射衰减”
是指弹性波在非均质体处发生散射而引发的在入射

方向上的功率损失，其不限制散射方向．并且，在

一般的非均匀介质多次散射理论中，一般通过构建
考虑散射作用的波动方程，或者与之相应的能量传
输方程，来描述介质的多次散射作用（Ｗｕ，１９８５）．
可见，能流理论中“散射衰减”的定义与一般的非均
匀介质散射理论中“散射衰减”的定义是不同的，它
们通过不同的方式描述了弹性波传播的散射衰减作

用．探讨能流理论与一般散射理论的区别和联系超
出了本文的研究范畴，本文中将采用能流理论中的
相关概念及结论来表征岩石的非均质散射和本征衰

减过程．
依据能流理论的基本假设及适用条件，对于本

研究中使用的储层砂岩而言，利用能流理论描述其
弹性波的传播过程是可行的．首先，该储层砂岩为
一块分选性较好的纯石英砂岩，泥质含量很低，孔
隙度为２０％，渗透率为４０．３ｍＤ（１ｍＤ≈１０－１５　ｍ２），
石英颗粒粒径为０．１～０．３ｍｍ（如图３所示）．其
次，弹性波主频为１ＭＨｚ，岩石的纵波速度约为

３５００ｍ·ｓ－１，横波速度约为２０００ｍ·ｓ－１．如果将
饱和流体的孔隙视为岩石的非均质体，将石英视为
岩石的稳定背景基质，那么其非均质体的尺寸可以
由石英的粒径来近似表征．由于孔隙具备一定的连
通性，实际的非均质体尺寸将略高．因此，此非均
匀介质的相关长度ａ在０．１～１ｍｍ之间．利用地震
波在非均匀介质中传播的尺度法则可知，该砂岩位
于大角度散射（Ｍｉｅ散射）的区域（０．１＜ｋａ＜１０，ｋ
为波数）（吴如山和谢小碧，２０１４）．这就意味着，向
波阵面之后的大角度散射的情况是可能存在的．另
外，岩样长度Ｌ为７．６ｃｍ，岩石的Ｌ／ａ～１０２，在
直达波到达接收端时，其后的散射波也有足够时间
以均匀分布于岩石中．这一现象在Ｚｈａｎｇ等（２０１４）针
对柱体岩心的非均质散射波场模拟中也得到了验证．
假设换能器激发的弹性波总能量为Ｗ，并且假

设通过岩石的弹性波只存在本征衰减作用，忽略实
验设备对弹性波能量的吸收作用．根据能流理论，
岩石中弹性波的本征衰减作用可表示为

ＷＴ（ｔ）＝Ｗｅ
－ωｔＱｉ， （１）

ＷＴ 表示排除本征衰减后的弹性波总能量，ω为圆
频率，Ｑｉ为岩石的本征衰减品质因子．在换能器激
发弹性波的那一瞬间，即ｔ＝０时，所有波能量都
集中于直达波中．随着直达波向接收端传播，即ｔ＞０
时，当直达波波阵面遇到非均质体，一部分直达波
能量被散射到波阵面之后，造成了直达波的散射衰
减，从而形成了尾波．直达波的散射衰减作用表示
为（Ｆｒａｎｋｅｌ　ａｎｄ　Ｗｅｎｎｅｒｂｅｒｇ，１９８７）
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图３　实验砂岩样品的铸体薄片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｅｓｔｅｄ

ＷＤ（ｔ）＝ＷＴｅ
－ωｔＱｓ， （２）

其中ＷＤ 表示直达波的总能量，Ｑｓ为直达波的散射
衰减品质因子．联立公式（１）和（２）可知，

ＷＤ（ｔ）＝Ｗｅ
－ωｔＱＤ， （３）

其中，

１
ＱＤ ＝

１
Ｑｉ＋

１
Ｑｓ
， （４）

ＱＤ 为直达波衰减对应的品质因子．如公式（４）所示，
直达波波阵面上的总能量损失等于直达波波阵面上

的本征衰减与非均质散射衰减之和．
反过来，如果要测量直达波的总衰减，可直接

对公式（３）两边取对数，即得

１
ＱＤ ＝

ｌｎ Ｗ
ＷＤ（ｔ（ ））／ωｔ． （５）

　　根据公式（５）可知，只要能获知换能器激发的
总能量Ｗ，接收端直达波波阵面上的总能量ＷＤ，

以及该弹性波的圆频率ω，则可以计算出弹性波的
直达波衰减．结合本研究所采用的实验设备情况（图

１），参照铝样的波形特征（即铝样不存在明显的边
界反射作用），将激发换能器激发的波阵面近似视
为平面．通过对铝样波形对应的波能量在接收端处
整个波阵面上积分，计算出换能器激发的总机械能

Ｗ．类似地，将岩石直达波波形对应的波能量在接
收端处整个波阵面上积分，即可得到直达波波阵面
上的总能量ＷＤ．Ｆｒａｎｋｅｌ和 Ｗｅｎｎｅｒｂｅｒｇ（１９８７）指
出，波阵面上的弹性波总能量与地震波振幅的关系
可表示为

Ｗｆｒｏｎｔ＝ｄ－２　ＳｖＩ， （６）

其中，

Ｉ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ａ２（ｔ）ｄｔ， （７）

Ｉ为波形的振动能量积分，Ａ（ｔ）为ｔ时刻的波形振

幅，ｔ１ 和ｔ２ 为波形积分的时窗，Ｓ为波阵面的面
积，ｖ为介质的速度，ｄ是一个比例常数．由此，柱
体岩心中传播的弹性波的总能流Ｗ 为

Ｗ ＝ｄ－２　Ｓｖ１Ｉ１， （８）
其中，

Ｉ１ ＝∫
ｔｅｎｄ

０
Ａ２１（ｔ）ｄｔ， （９）

ｔｅｎｄ为铝样波形的截止记录时间，下标１代指铝样．
假设岩石的直达波初至时间为ｔｄ，直达波完全到达
接收换能器的时间为ｔ′ｄ，那么岩石直达波波阵面上
的总能量ＷＤ 为

ＷＤ ＝ｄ－２　Ｓｖ２Ｉ２， （１０）
其中，

Ｉ２ ＝∫
ｔ′ｄ

ｔｄ
Ａ２２（ｔ）ｄｔ， （１１）

下标２代指岩石．由于实验波形均来自于同一接收
换能器，铝样和岩样仅仅相当于充当一个滤波器的
作用，所以公式（８）与公式（１０）中的ｄ相同．由此，
公式（５）可转化为

１
ＱＤ ＝

ｌｎｖ１Ｉ１ｖ２Ｉ（ ）２ ／ωｔｄ． （１２）

公式（１２）是基于能流理论，结合超声脉冲传输实
验的波形特征，推导得到的直达波衰减测量公式．
也就是说，只要对几何形状完全一致的铝样和岩
样，按照相同的实验条件和实验步骤进行实验，
那么就可以在已知波阵面几何特征的前提下，利用
两个样品的完整波形数据，计算出岩石的直达波衰
减值．
２．２　能流法衰减与谱比法衰减
能流法与谱比法均是描述介质中弹性波衰减的

方法，但是它们的理论方法过程是完全不同的．谱
比法的理论体系中没有对介质的非均质散射作用和

本征衰减作用详做区分，而以一个统一的衰减系数
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来表征弹性波在介质中的振幅衰减；相反，能流理
论则针对岩石的非均质散射和本征衰减作用进行了

分别考虑．但是，这两种方法也存在着一定的相似
性．比如，将公式（１２）改写为

ｌｎＩ１Ｉ（ ）２ ＝ １ＱＤωｔｄ－ｌｎｖ１ｖ（ ）２ ． （１３）

对比于Ｔｏｋｓｚ等（１９７９）中的公式（５）可知，两个公
式在形式上具有相似性．并且，两者测量的衰减在
物理意义上是一致的，都是直达波衰减．下面，我
们将以理论推导的方式展示两者在测得的直达波衰

减上的一致性．
在谱比法中，Ｔｏｋｓｚ等假设超声脉冲传输实

验中的铝样和岩样的振幅分别可表示为

Ａ１（ｆ）＝Ｇ１（ｘ）ｅ－α１
（ｆ）ｘｅｉ

（２πｆｔ－ｋ１ｘ）， （１４）

Ａ２（ｆ）＝Ｇ２（ｘ）ｅ－α２
（ｆ）ｘｅｉ（２πｆｔ－ｋ２ｘ）， （１５）

其中，ｘ表示弹性波传播的距离，Ｇ（ｘ）为与样品形
状等相关的几何因子，ｋ为波数，α（ｆ）为频率相关
的衰减系数，其频率相关性表示为

α＝γｆ， （１６）

γ与岩石的品质因子Ｑ 的关系为

γ＝ π
Ｑｖ
， （１７）

ｖ为速度．与能流法中一样，下标１和２分别代指铝
样和岩样．将公式（１４）和（１５）分别代入公式（９）和
（１１）中，并将公式（１３）的左侧改写为

　ｌｎＩ１Ｉ（ ）２ ＝ｌｎ∫
ｔｅｎｄ

０
（Ｇ１（ｘ）ｅ－α１

（ｆ）ｘｅｉ（２πｆｔ－ｋ１ｘ））２ｄｔ

∫
ｔ′ｄ

ｔｄ

（Ｇ２（ｘ）ｅ－α２
（ｆ）ｘｅｉ（２πｆｔ－ｋ２ｘ））２ｄ

烄

烆

烌

烎
ｔ
．

（１８）

由于我们假设柱体岩心中的波阵面为平面，即
可以忽略几何扩散对直达波能量的影响．并且，考
虑到实验设备等引发的铝样尾波能量总体较弱，可
以假设铝样的所有机械能在平面波假设下集中于铝

样的直达波中．即铝样的振幅集中于初至ｔ１ｄ和直达

波截止时间ｔ１′ｄ之间．令Ｔ＝ｔ′ｄ－ｔｄ 为岩石直达波的

视周期，Ｔ′＝ｔ１′ｄ －ｔ１ｄ 为铝样的直达波视周期，那
么，公式（１８）可化解为

　ｌｎＩ１Ｉ（ ）２ ＝ｌｎｅ
－α１（ｆ）ｘ

ｅ－α２（ｆ）（ ）ｘ
２

＋ｌｎ
Ｇ１（ｘ）
Ｇ２（ｘ（ ））

２∫
Ｔ′

０
ｅ２ｉ（２πｆｔ－ｋ１ｘ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ｅ２ｉ（２πｆｔ－ｋ２ｘ）ｄ

烄

烆

烌

烎
ｔ
．（１９）

将公式（１９）右侧的积分化解得

　ｌｎＩ１Ｉ（ ）２ ＝２α２（ｆ）－α１（ｆ（ ））ｘ＋ｌｎ
Ｇ１（ｘ）
Ｇ２（ｘ（ ））

２

＋ｉ２ｘ（ｋ２－ｋ１）＋ｌｎ
ｅｉ４πｆＴ′－１
ｅｉ４πｆＴ －（ ）１ ．（２０）

一般而言，由于岩石的高频衰减比铝样的强，岩石
的主频会向低频方向移动 （Ｑｕａｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓ，

１９９７）．所以，一般地，Ｔ′＜Ｔ，但是两者的差异不会
很大．因此，

ｌｎｅ
ｉ４πｆＴ′－１
ｅｉ４πｆＴ －（ ）１ ≈０． （２１）

又由于铝样的衰减几乎为零，即α１（ｆ）≈０．对于长
度为ｘ＝Ｌ的岩心而言，ｔｄ＝Ｌ／ｖ，取公式（２０）的实
部得

ｌｎＩ１Ｉ（ ）２ ＝ １Ｑ２ωｔｄ＋ｌｎＧ１（ｘ）Ｇ２（ｘ（ ））
２

． （２２）

至此，我们应用谱比法的基本假设代入公式（１３）左
侧对ｌｎ（Ｉ１／Ｉ２）进行了化解，并得到了公式（２２）．公
式（２２）中的品质因子Ｑ２ 是谱比法理论中定义的岩
石的品质因子．对比公式（１３）与公式（２２）可知，谱
比法衰减１／Ｑ２ 与能流法衰减１／ＱＤ 均可由ｌｎ（Ｉ１／

Ｉ２）的频率项求得，即两种方法求解的岩石衰减是
一致的．
谱比法衰减与能流法衰减的一致性有助于理解

谱比法衰减中包含的非均质散射作用，同时也使得
利用能流理论解释直达波衰减的构成成为可能．虽
然本文中并没有像Ｆｒａｎｋｅｌ和 Ｗｅｎｎｅｒｂｅｒｇ（１９８７）
就散射Ｑｓ及尾波的相关内容做更深入讨论，但是
其基本结论在此依然适用．即直达波的非均质散射
衰减越强，被散射到直达波波阵面之后的尾波能量
将相对越强．对于满足能流理论的孔隙岩石而言，
如果岩石的非均质散射越强，那么其超声脉冲传输
实验波形的直达波振幅将越弱，尾波振幅将越强．
相反，相对较弱的尾波振幅可能意味着直达波衰减
更多地反映岩石的本征衰减特性．
需要注意，如前所述，实际的实验过程受到诸

多因素的影响，导致超声脉冲传输实验波形的尾波
可能不完全来自于岩石的非均质散射作用．一个简
单可行的方法是，通过对比铝样和岩样的尾波波形
特征，来确定实验条件及仪器设备的影响．如果两
者的尾波波形特征极其相似，那么岩石的非均质散
射可能是较弱的，直达波衰减中的非均质散射作用
因而可以忽略．相反，如果岩石的尾波振幅较铝样
的异常明显，那么这可能意味着岩石具有较强的非
均质散射作用．更具体地说，岩石可能具备较好的
孔渗条件，或者较强的岩性不均匀性等．当然，对
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于这种情况下的直达波衰减，不论其来自于谱比法
还是能流法，其中的非均质散射作用可能都是不能
忽略的．

３　实验衰减测量

基于实验波形测量岩石的弹性波衰减，对研
究岩石本身结构特征、含油气储层描述、以及研究
地球深部构造都具有实际意义．谱比法和本文导
出的能流法都是利用岩石的直达波波形数据，结
合一块参考铝样的波形数据，用于估算岩石的直
达波衰减．两种方法在理论构建上差异较大，在实
际实施过程中也差异明显．下面，我们将分别就两
种方法的具体实施过程予以描述，并对比两种方
法的测量结果．为了直观展示谱比法衰减中可能
存在的散射作用，文中还利用 Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等的喷射
流模型计算了岩石的本征衰减，并与谱比法衰减
进行对比．
３．１　谱比法衰减测量
谱比法衰减的测量主要依靠岩样与参考铝样的

直达波波形数据．其具体实施步骤包括：（１）从完
整的波形数据中截取岩样和铝样的直达波波形数

据，（２）对岩样和参考铝样的直达波波形进行频谱
分析并得到两者的谱比，（３）依据岩样与铝样的谱
比数据拟合岩石的品质因子Ｑ．以本研究中孔隙压
力为１０ＭＰａ的岩石波形数据和铝样波形数据为
例．首先，将铝样和岩样的直达波波形数据从完整
的波形数据中提取出来，这里我们选取直达波初至

后两个周期的波形作为直达波波形数据，如图４中
左侧波形所示．接下来，对铝样和岩样的直达波波
形进行频谱分析，得到两者的振幅谱（图４中部），
以及两者的谱比（如图４右侧散点）．最后，依据

Ｔｏｋｓｚ等（１９７９）的做法，在岩石纵、横波直达波的
主频范围内对谱比进行拟合，将本研究中岩石的纵
波谱比频段选取在０．１ＭＨｚ到１ＭＨｚ之间，横波
谱比频段选取在０．０５ＭＨｚ到０．５ＭＨｚ之间，拟
合曲线如图４右侧所示．谱比衰减拟合公式为：

ｌｎＡ１Ａ（ ）２ ＝γ２ｘｆ＋ｌｎＧ１Ｇ（ ）２ ， （２３）

γ２ 与岩石的品质因子Ｑ的关系由公式（１７）给出，ｘ
为样品长度，ｆ为频率，下标１，２分别指铝样和岩
样．由谱比ｌｎ（Ａ１／Ａ２）关于频率ｆ的斜率即可求得
岩石的品质因子Ｑ．
３．２　能流法衰减测量
与谱比法不同，能流法需要铝样的完整波形数

据，以计算总能量Ｗ．能流法的具体实施步骤包括：
（１）截取岩石的直达波波形数据并获取铝样的完整
波形数据（波形记录时间足够长，截止时间在波形
稳定且振幅微弱处），（２）对岩石直达波进行频谱
分析，确定其主频，（３）根据公式（９），（１１）和（１２）
计算直达波衰减１／ＱＤ．以本研究中不同孔隙压力条
件下岩石的波形数据以及对应的铝样波形数据为基

础（图２），截取岩石直达波波形（截取方法与谱比法
的一致），如图５所示．不同压力条件下的岩石直达
波主频标注于图５中．与之对应，不同有效压力
（Ｐｅｆｆ＝Ｐｃ－Ｐｐ）条件下岩石的速度如图６中所示

图４　１０ＭＰａ孔隙压力下样品的纵波（ａ）、横波（ｂ）波形，频谱和谱比

Ｆｉｇ．４　Ｐ－ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｈｅｎ　ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　ｕｎｄｅｒ　１０ＭＰａ
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（方形散点为饱和轻质油岩石的速度，圆形散点为干
燥岩石的速度）．铝样的纵波速度为６５００ｍ·ｓ－１，
横波速度为３２００ｍ·ｓ－１．由于本实验中波形的采
样频率为１０ＭＨｚ，利用常规的梯形数值积分方法
就可以计算得到较高精度的岩石直达波波形振动积

分Ｉ２ 和铝样波形振动积分Ｉ１．

３．３　直达波衰减特征
谱比法与能流法在不同压力条件下的直达波衰

减对比，如图７所示．由图可知，两种实验方法测量
的直达波衰减呈现出良好的一致性，与２．２节中的
理论推导相呼应．图７中，纵、横波直达波衰减的增
大与孔隙压力的增大是相匹配的．虽然纵、横波的直

图５　岩石的纵波（ａ）、横波（ｂ）直达波波形及铝样的完整波形

Ｆｉｇ．５　Ｐ－ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔ　ｗａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ

图６　不同压力条件下干燥和饱油岩石的纵波（ａ）、横波（ｂ）速度

Ｆｉｇ．６　Ｐ－ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ａｎｄ　ｏｉｌ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｒｏｃｋ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　岩石的纵波（ａ）、横波（ｂ）谱比法衰减与能流法衰减

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｘ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒ　Ｐ－ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ（ｂ）
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达波衰减特征相似，衰减数值相近，但两者却有着
很大的不同．正如图５中所示，纵波衰减和横波衰
减在每一个压力点上的直达波主频不同．也就是说，
纵波和横波衰减不在同一频率下，对比讨论两者的
数值差异缺乏合理性．然而，纵波和横波衰减共同
体现出的压力相关性却值得分析．
就本研究中的储层砂岩而言，岩石的速度、直

达波波形、以及直达波衰减都呈现出良好的压力相
关性．首先，不论是干燥还是饱油的岩石，其速度
均随着有效压力（Ｐｅｆｆ＝Ｐｃ－Ｐｐ）的增大（即围压不
变，孔隙压力的减小）而增大（图６）．并且，当有效
压力较低（Ｐｅｆｆ＜４０ＭＰａ）时，速度与有效压力呈非
线性相关；当有效压力较高（Ｐｅｆｆ＞４０ＭＰａ）时，速度
与有效压力呈线性相关．岩石的这种压力－速度关系
有可能与不同压力条件下岩石的孔隙结构特征有

关．即速度与压力非线性相关性可能是由于岩石中
存在着不同纵横比的软空隙（微裂缝、孔隙吼道等），
而速度与压力的线性相关性则来自于岩石中硬孔隙

（粒间孔、溶蚀孔等）的孔隙变形（邓继新等，２０１５）．
其次，岩石的衰减也体现出类似的压力相关性（图

７）．当孔隙压力大于２０ＭＰａ以后，直达波衰减随着
压力明显增大．孔隙压力为６０ＭＰａ时的直达波衰
减约为２０ＭＰａ下的２．５倍．可见，相对于速度，衰
减对于孔隙压力的变化更为敏感．衰减与孔隙压力
的相关性也可能与岩石中软孔隙的开闭有关．一方
面，孔隙流体的注入导致软孔隙的张开与扩张，可
能导致岩石的喷射流作用（Ｍａｖｋｏ　ａｎｄ　Ｎｕｒ，１９７５，

１９７９）加强，即岩石的本征衰减增强．另一方面，裂
缝的张开与扩展可能会增大非均质体的尺寸，尺寸
与波长相当的非均质体（含流体孔隙）数量也可能上
升，非均质散射作用因而得以加强．
有关压力通过本征衰减作用对岩石在不同频率

范围内的弹性波速度和衰减的影响，可以应用

Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等（２０１０）提出的喷射流（ｓｑｕｉｒｔ　ｆｌｏｗ）模型
予以描述．在 Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等提出的这个喷射流模型
中，通过一个具有二元孔隙结构的岩石物理模型，
表征喷射流作用对饱和流体岩石动态弹性性质的影

响．特别地，该模型考虑了频率和压力对岩石弹性
模量的影响．表１给出了本研究中所采用的砂岩及
其饱和的轻质油的基本物理性质参数．岩石的二元
孔隙结构可以通过最优化拟合（本文使用最小二乘
拟合）岩石的干燥和饱和速度来确定，如图６所示．
一旦确定了岩石的二元孔隙结构，那么就可以确定
任意压力和频率条件下，岩石的弹性波速度和衰减
（详见Ｇｕｒｅｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．对应于不同压力条件
下的纵、横波直达波主频，我们利用Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等的
喷射流模型计算得到了本研究中砂岩的喷射流本征

衰减（１／Ｑ），如图８所示．对比于相同压力条件下的
谱比法衰减，由图８可知，在本实验中，喷射流衰
减作用明显低于直达波整体的衰减作用．也就是说，
在本实验中，谱比法衰减中很可能是包含了散射的
作用，而且散射的作用相对于本征衰减作用并不
弱．值得一提的是，Ｇｕｒｅｖｉｃｈ等提出的喷射流模型
是众多本征衰减物理模型中的一种，其可能不能绝
对准确地反映岩石的整体本征衰减作用．但是，就
岩石物理学近几十年有关本征衰减物理机制的研究

看来，弹性波导致流体流动所描述的本征衰减机
制，可能是最重要的本征衰减物理机制（Ｗｉｎｋｌｅｒ
ａｎｄ　Ｎｕｒ，１９８２；Ｍüｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．总而言之，
在本实验中，非均质散射作用对谱比法衰减的影响
很可能是不可忽略的．
就本实验中弹性波衰减的频率相关性而言，其

物理实质仍相当复杂．首先，无论是谱比法还是能
流法，为了简化研究，实际上都隐含地采用了一个

图８　岩石的纵波（ａ）、横波（ｂ）谱比法衰减与喷射流衰减

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｔｉｏ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｑｕｉｒｔ　ｆｌｏｗ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒ　Ｐ－ｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ（ｂ）
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表１　饱油砂岩的基本物理性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌ－ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

体积模量，Ｋｇ ３７ＧＰａ

矿物颗粒 剪切模量，μｇ ３４ＧＰａ

密度，ρｇ ２６４０ｋｇ·ｍ－３

孔隙度， ０．２

岩石骨架 软孔隙纵横比，αｃ ０．００３

硬孔隙纵横比，αｓ ０．１２

体积模量，Ｋｆ １．６ＧＰａ

油 密度，ρｆ ８００ｋｇ·ｍ－３

黏度，η １０ｃＰ

注：１ｃＰ＝１０－３　Ｐａ·ｓ．

常Ｑ假设（衰减系数与频率线性相关）．大量的实验
研究表明，在超声实验频段内采用常Ｑ模型是可行
的（可参看Ｊａｃｋｓｏｎ　ａｎｄ　Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９７０）给出的综
述）．当然，也有大量物理模型用以表征岩石Ｑ值的
频率相关性（可参考Ｓａｔｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）中给出的综
述）．但是，Ｑ与频率相关的衰减物理模型现阶段仍
不完善．虽然一些物理模型对于衰减测量结果的物
理解释是有意义的，但应用其进行可行的衰减测量
仍较为困难．从本研究的实验结果看来，此砂岩的
直达波波形的视周期随着孔隙压力的增大而增大，

主频向低频方向移动．这可能是因为，孔隙流体的
注入导致了岩石的微观结构的改变（Ｄｖｏｒｋｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９１），弹性波中高频信号的损失增强，进而
导致岩石呈现出相应的频率特征 （Ｑｕａｎ　ａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓ，１９９７）．除此之外，孔隙流体在不同孔压条
件下的黏性的变化（Ｂａｔｚｌｅ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，１９９２），孔隙
结构变化导致的喷射流特征频率的变化（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）也可能是导致这种频率相关性的原
因．特别地，横波的主频漂移较纵波的更为明显．这
有可能是由于岩石的横波衰减与纵波衰减存在着特

定的内在联系（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．
最后，需要注意，能流理论本身是以一种唯象

的方式来描述直达波的非均质散射与本征衰减过

程，其并未涉及导致岩石本征衰减和非均质散射的
具体物理机制．将能流理论引入到超声脉冲传输实
验中用于直达波衰减的测量，是一种分析不同物理
机制对衰减测量结果影响的尝试．能流法在计算直
达波衰减方面当然也存在一定的不足，比如，铝样
波形就可能受到各种实验条件的影响，进而导致计
算的总能量Ｗ 出现误差．但是，在比较理想的实验
条件下，通过能流法测量的直达波衰减依然是可信的．

４　结论

本文通过能流理论描述了超声脉冲传输实验中

柱体岩心内弹性波的非均质散射与本征衰减过程，
并以此导出一种测量直达波衰减的方法．结合谱比
法的理论假设，文章进一步从理论的角度展示了能
流法与谱比法一致性．文中还针对一块储层砂岩进
行了不同压力条件下的超声脉冲传输实验．岩石的
速度和衰减都呈现出明显的压力和频率相关性．在
实验中，应用能流法和谱比法测量的直达波衰减也
呈现出较好的一致性．能流理论的引入可以从理论
上有区分地描述直达波中的非均质散射作用和本征

衰减作用，这是谱比法所不具备的．通过本文的相
关理论和实验分析发现，在超声脉冲传输实验中利
用谱比法测量衰减，其很可能会受到非均质散射的
影响．如果要利用谱比法衰减数据进行相关理论模
型验证和实际应用，非均质散射的影响应当受到重
视．最后，将能流理论引入到实验中，可以帮助理
解尾波与直达波非均质散射的潜在关系，为定性地
评估直达波衰减中的非均质散射作用提供了一种简

单可行的方法．
致谢　谨此祝贺姚振兴先生从事地球物理教学科研
工作６０周年．
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