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地震波品质因子犙研究进展综述

郝召兵，　秦静欣，　伍向阳
（中国科学院地质与地球物理研究所油气综合地球物理重点实验室，北京１０００２９）

摘　要　研究地震波的衰减可以了解岩石的微构造及变化，以及岩石在地下所遇到的环境条件．衰减主要由岩石的

微观性质－诸如岩石内部裂纹的密度、分布、构造以及所含流体的相互作用决定的，所以测量地震波的衰减对于了解

岩石的物理状态非常重要．本文主要从岩石物理方面阐述了各种衰减机制、品质因子犙的主要影响因素及测量方法；

说明了犙作为各种参量（频率、孔隙度、流体含量等）的函数是很有意义的观测量，对犙的测量在实际探测油气中有着

重要意义．

关键词　犙，品质因子，衰减机制，趋肤深度

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２００９．０２．００２　　　　　中图分类号　Ｐ３１５　　　　　文献标识码　Ａ

犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉（犙）

ＨＡＯＺｈａｏｂｉｎｇ，　ＱＩＮＪｉｎｇｘｉｎ，　ＷＵＸｉａｎｇｙａｎｇ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀犵犲狅狆犺狔狊犻犮狊犳狅狉狆犲狋狉狅犾犲狌犿，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｂｙｍａｋｉｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｐｅｏｐｌｅｃａｎｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋ．Ａｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｏｃｋ′ｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｉｑｕｉｄ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｋｎｏｗ

ｔｈｅｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｅｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犙ｆｒｏｍｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ．Ｉｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔ犙ｉｓ

ａｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｆｌｕｉｄｃｏｎｔｅｎｔｅｔｃ．）．Ｓｏ，ｉｔｉｓ

ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｔｏｍｅａｓｕｒｅ犙ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犙，ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｋｉｎｄｅｐｔｈ

收稿日期　２００８０６１２；　修回日期　２００８０９２２．

基金项目　国家高技术研究发展计划（８６３计划）研究项目（２００６ＡＡ０９Ａ１０２０６）资助．

作者简介　郝召兵，男，１９８２年生，山东省潍坊市人，博士研究生，固体地球物理学专业．（Ｅｍａｉｌ：ｑｊｘｉｎ４６４６＠１６３．ｃｏｍ）

０　引　言

岩石一般是非弹性体，这使得波在岩石中传播

时，会有一部分机械能转换成热能，反映了岩石本身

对波的吸收特性［１］．波在岩石中的这种衰减性质通

常用岩石的品质因子犙来表征．常常用下面的式子

定义：当波传播一个波长λ的距离后，原来储存的能

量犈与消耗能量Δ犈之比的２π倍
［１－３］，即：

犙＝２π
犈

Δ犈
． （１）

品质因子对很多参量比较敏感，在石油地球物

理学中有着许多应用：

（１）在低的有效应力之下，微裂隙对岩石的犙

有着显著的作用，所以对一个井的岩心取样进行衰

减观测就适合于确定微裂隙各向异性的指向，因而

可提供关于储集层的断裂状态的资料或者提供现场

应力的描述［２］．



地　球　物　理　学　进　展 ２４卷　

（２）岩石中所含流体改变会导致犙 值的不同，

同一流体处于不同状态时也会引起犙值的变化，且

犙对这种情况很敏感，所以对探测岩石所含流体的

类型与物理状态（相变）方面很重要［３］．

（３）地震波可以通过地层的吸收衰减补偿得到

加强，使得地震剖面上的同相轴更加一致，提高了地

震资料的质量［４～６］．

（４）可以用来探测气或流体的饱和度，相的几何

分布，只要知道地震波品质因子作为含气（流体）饱

和度之函数和给定饱和度情形下作为这种天然气

（流体）的几何分布之函数如何变化；也可以预测地

层的岩性、压力和渗透率等信息［２］．

（５）随着海上石油勘探的深入，已经逐步由浅水

勘探向深水勘探发展，但深水勘探常常会遇到浅水

流（ＳＷＦ）的问题，给勘探造成巨大的损失，横波品

质因子犙狊探测可以帮助预测ＳＷＦ，从而降低这种

风险［７～９］．

国内从实验方面对品质因子进行研究的单位主

要有中国科学院地质与地球物理研究所油气综合地

球物理重点实验室，他们从模拟各种储层地下条件

出发，运用各种不同方法对不同类型岩石进行测试

研究．当前，怎么减少不同方法间的误差、尽量实现

与地下地质条件相吻合的实验条件、以及扩展品质

因子在油气勘探中的应用使得对犙 开展进一步的

研究非常重要［１０］．

１　地震波衰减机制

地震波传播的衰减原因基本上分为两大类，一

类归结为几何因素，其中包括由于波阵面的扩展、地

震波通过界面时的反射、折射以及通过不均匀介质

（不均匀尺度与波长大小可以相比较）时造成的散射

所引起波动振幅的衰减；另一类是物理因素，即与岩

石的非完全弹性直接有关的衰减，也称固有衰减或

称内摩擦［１，３］．

１．１　几何因素方面
［２，１１～１５］

１．１．１　波阵面的扩展

在地震波传播时，能量沿着波阵面展开．在均匀

介质中，对体波来说，点震源的波前为球面，随着传

播距离的增大，球面逐渐扩展，但总能量仍保持不

变，而使单位面积上的能量减小，振动的振幅将随之

减小，这称之为球面扩散（或波前扩散）．也就是说，

均匀介质中，地震波的振幅与传播距离成反比，即按

１／狉的规律衰减，能量按１／狉２ 衰减．对面波来说，能

量按１／狉的规律衰减．实际介质虽然并非均匀介质，

波的扩散过程会产生相应的变化．

１．１．２　地震波通过界面时的反射、折射

地震波在传播中，在分界面处入射波的能量一

部分将产生反射，另一部分能量将通过界面后继续

传播，这就是折射．通常情况下，在Ｐ波入射的时，

不但有折射Ｐ波和反射Ｐ波，同时还会出现折射的

Ｓ波成分和反射的Ｓ波成分．这说明反射、折射情况

很复杂，必将导致地震波的衰减．

１．１．３　不均匀介质（不均匀尺度与波长大小可以相

比较）造成的散射

地震波的能量消失除了由于介质的吸收以外，

还可能由于波的散射．若介质中存在不均匀性，地震

波通过时将发生不规则的反射和折射，向不同的方

向传播并彼此干涉，最后化成热能而消失或成为某

种震动背景．这部分能量消耗也表现在振幅的衰减

中，因而也影响犙值．

１．２　岩石物理方面
［１６～３０］

主要指的是岩石的内在耗散（摩擦、液体流动、

粘性张弛），内在耗散主要与岩石中流体有关，这种

衰减包括孔隙和流体之间界面上因剪切运动而引起

的张弛，在一块完全饱和的岩石中，主要是由于岩石

格架相对于流体夹杂物之间的相对运动而引起的损

耗．总结流体引起声波在岩石中传播的能量损耗主

要有如下４中机制：

１．２．１　Ｂｉｏｔ“全局流动”模式

Ｂｉｏｔ“全局流动”模式的特点是：岩石中的流体

有粘性和惯性效应，当地震波通过时，流体和固体做

整体同相运动，但流体相和固体相之间为不同相位

运动，将会导致衰减和频散．这种模式机制一般考虑

的频率较高，并且要求岩石孔隙连通性较好．

１．２．２　Ｇａｓｓｍａｎｎ模式

Ｇａｓｓｍａｎｎ模式的特点是：与Ｂｉｏｔ“全局流动”

模式相反，其不考虑频率或者说是零频率，岩石中的

流体没有粘性和惯性效应，当地震波通过时，流体和

固体同相运动，孔隙压力到处均匀平衡．这种模式一

般认为可以用在地震的频段．Ｇａｓｓｍａｎｎ理论应用

的前提是，流体能够在孔隙空间充分自由流动，在声

波到达的时候，引起的流体中的压力，能迅速在（大

的尺度）空间上迅速均匀开．当不考虑频率、粘度等

的影响时，一般应用这种机制．

１．２．３　“局部流动”模式

“局部流动”模式的特点是：岩石中的流体有粘

性和惯性效应，当地震波通过时，存在着颗粒尺度的

不同相流体运动，导致了衰减和频散，这种机制的激

６７３
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励原理是外力，即孔隙空腔内流体的“喷射”．

１．２．４　“补丁”（ｐａｔｃｈｙ）模式

“补丁”（ｐａｔｃｈｙ）模式特点是：流体饱和度在岩

石空间像补丁样分布不均匀，当地震波通过时，这种

“补丁”尺度下流体的运动是不同相的，将导致衰减

和频散．

２　犙值的影响因素

２．１　频率

许多研究者的研究表明，对于干燥的岩石一般

来说犙与频率无关
［３１～３３］．对于饱和的岩石，地震波

以复杂的路线传播，由流体流动类型的机制所决定，

衰减通常与频率有关．当岩石骨架被声波压缩时，会

在孔隙流体中产生剪切力，其随着离开液体与固体

分界面距离之增大而呈指数衰减，由于渗透率的影

响，这种力使流体和流体与固体组合之间产生某种

差异运动，从而引起能量的损耗，造成衰减．这种影

响可以用某个趋肤深度犱狊来表征其特征
［２］，这个趋

肤深度就是

犱狊＝
２η
ρ槡ω
， （２）

其中，η是流体粘滞系数，ρ是流体密度，ω是入射波

频率．

频率影响着差异运动，当频率很低时，趋肤深度

与孔隙直径相比很大，剪切力很小同时造成的衰减

也很小；当频率很高时，趋肤深度与孔隙直径相比很

小，剪切力发生在离分界面很小的范围内，造成的衰

减也不大；当频率适中、趋肤深度与孔隙直径相比差

不多时，剪切力将存在于整个孔隙，并且造成最大的

衰减．Ｇｏｒｄｏｎ与Ｄａｖｉｓ（１９６８）
［２，３４］进行的观测揭示

出花岗岩和石英岩内在频率从０．６ｍＨｚ至５０ｍＨｚ

的范围内有轻微的衰减变化，在邻近５ｋＨｚ至１０

ｋＨｚ的频率时观测到局部饱和与完全饱和砂岩有

品质因素峰值．频率与衰减关系如图１所示．

２．２　粘度

从式２．１中可以看出，流体粘度也影响着趋肤

深度，也就影响着衰减．如果流体粘度很低，波穿过

岩石引起的压力梯度将会使流体迅速分散并达到平

衡，从而引起的衰减很小．如果流体粘度很大，流体

一般作为特殊弹性合成物而不引起衰减．据Ａ．Ｎｕｒ

测试结果，粘度与衰减关系如图２所示．

２．３　饱和度

当岩石中的孔隙连通性差，增加饱和度时，流体

空间分布并不是一成不变的，如图３，不同情况将会

造成不同程度的衰减．

Ｅｄｄｒｅｓ和 Ｋｎｉｇｈｔ
［３２］用模型研究了这种行为，

有如下的结果．

图１　品质因子与频率关系
［３５］

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［３５］

图２　品质因子与粘度关系
［［３５］

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
［３５］

图３　增加含水饱和度时的流体空间分布
［３６］

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｆｌｕｉｄｓ

ｗｈｅｎｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ
［３６］

　　当波通过时，颗粒和毛细管受到压缩而产

生局部孔隙压力，该压力使流体在孔隙内部流动，流

向含气领域，从而造成衰减．可以用来研究衰减对饱

和度的依从关系［２，３７，３８］，见图４．

从图４中我们看出，纵波最大的衰减出现在

７７３
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８０～９０％含水饱和度之间，纵波衰减数值相对大，横

波衰减数值相对小，并且横波衰减变化不大．综合以

上衰减对频率和饱和度的关系我们可以得到图５的

结论，这对应用各种机制说明衰减有很大的帮助．

图４　品质因子和含水饱和度的关系
［３６］

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
［３６］

图５　品质因子和含水饱和度、频率的关系
［３７］

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［３７］

２．４　压力

岩石孔隙将随着有效应力的增大而变小，同时，

压力增大后，低速高衰减的矿物也会被压实，衰减会

减弱，犙值会增大，如图６所示．

图６　干Ｂｅｒｅａ砂岩不同围压下品质因子
［３５］

Ｆｉｇ．６　ＱｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｒｙＢｅｒｅａｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｖｅｒｓｕｓｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
［３５］

图中实心点为纵波犙倒数，标有狓的为横波犙

倒数．可以看到，随着压力的升高，品质因子犙的倒

数减小，也就是说犙值增大，衰减减小．

由于孔隙压力与围压不是孤立的，衰减与有效

压力有关，随有效压力的提高而减小．这里，颗粒接

触和裂隙起一种重要作用，其存在引起巨大衰减和

衰减对压力有相当大程度的依赖关系［２］．

３　实验室测定犙值的主要方法原理
［２，３９～４１］

３．１　利用驻波振动

３．１．１　单摆

实验由垂直悬挂使之经受谐波激发的岩石棒组

成，岩石棒末端可能附有很高力矩的惯性质量以增

大该系统（样品和惯性质量组合系统）的谐振周期．

使样品按其共振频率之一振动一个短时间周期，然

后，在两个相继准周期上观测位移振幅衰减，给出品

质因子犙的衰减值

１

犙
＝
１

π
ｌｎ（
犃１
犃２
） （３）

其中，犃１ 与犃２ 是两个相继振荡的信号振幅．

实验示意图如图７所示．

图７　单摆实验示意图
［２］

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅｎｄｕｌｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［２］

３．１．２　共振杆

这种实验技术是广泛采用的实验装置．实验由

以支座或悬挂系统保持水平的岩石棒组成，使之经

受谐波振动．振动可以用压电或静电元件激发，对于

岩石，典型的是利用电磁激发源．可以利用自由振荡

或者强迫振荡进行分析，如果利用强迫振荡获得衰

减值，要采用频谱扫描以便完整描述共振峰值．

犙＝
ω
Δω
， （４）

其中，ω为共振角频率，Δω为位移的共振峰值宽度，

即１

槡２
乘以该峰值极大高度值所占宽度．实验示意图

如图８所示．

３．２　利用行波传播

３．２．１　脉冲反射法

在脉冲反射法中，由粘接于样品的一个压电晶

体所发射的信号在自由分界面上发生多次反射．假

８７３
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设为平面波，根据两个相继的多次反射的振幅谱来

确定品质因子：

１

犙
＝

狏
犔ω

ｌｎ（
犃１
犃２
）， （５）

其中，狏是波速度，ω是角频率，犔是样品长度，犃１ 是

某个多次反射的振幅谱，犃２ 为其次一个多次反射的

振幅谱．

方程（５）在品质因子犙 不太小的情形下、而且

仅对单频信号才成立．该方法假设由不同分界面上

形成的损耗可以忽略不计，尤其是传感器、粘合剂与

样品之间的一些分界面．一般适应有围压、低衰减的

实验．实验示意图如图９所示．

图８　共振杆实验示意图
［２］

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｂａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［２］

图９　脉冲反射实验示意图
［２］

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［２］

３．２．２　透射法

波的振幅谱可写为：

犃（犳）＝犌０犃狉（犳）ｅｘｐ －
π犳

犙（犳）犞
狓（ ）０ ， （６）

式中，犌０ 为包含几何发散、透射系数及反射系数影

响在内的一个系数，狓０ 为旅行距离，犙为品质因子，

犃狉（犳）为接收器响应．

对于给定的震源，透射信号的频谱宽度相当有

限，使得可以认为是与频率无关的．所以两种不同距

离上的振幅谱之比可以写为：

ｌｎ
犃１（）犳
犃２（）（ ）犳

＝
π
犙犞
（狓２－狓１）犳＋ｌｎ

犌１
犌（ ）
２

， （７）

由上式即可求得品质因子犙．

３．３　应力应变曲线法

３．３．１　σ－ε循环

在谐波问题中，应力和应变因有一个直接与介

质粘滞性有关的量φ而不同相．根据远离测量系统

共振状态的不同加载和减载循环时的应力和应变曲

线之滞后现象，可以直接测定每振荡周期的能力损

耗．这种方法的使用限于扭转实验和单轴应力，为了

获得可靠的数值，需要激发应力函数能达到出色的

可重复性才行．

品质因子犙值有下述方程给出

犙＝
４πγ
Δ犠
， （８）

式中γ为一个加载周期间所储存的平均能量，Δ犠

为每加载周期所耗散的能量．

３．３．２　直接观测相位

前面已经提过，应力和应变因有一个直接与介

质粘滞性有关的量φ而不同相．当频率再高一些并

且应变低一些时，可以直接测定应力与应变之间的

相位差φ．品质因子由下面的公式给出：

犙＝
１

ｔａｎφ
， （９）

上面是实验室几种测量品质因子的方法原理，

测量时需要注意频率问题，见表１．

表１　测量波衰减的方法
［３］

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狑犪狏犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀
［３］

方法 测量的频率范围利用驻波振动法１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ

行波传播法 ＞１００ｋＨｚ

应力应变曲线法 ＜１Ｈｚ

４　结　论

对品质因子犙 的研究主要领域是石油地球物

理，由于衰减有许多成因，在分析其过程中可以根据

实验的和理论的双重观点着手进行．犙可以作为联

系地震属性（波速度、波阻抗、密度、反射 ＡＶＯ等）

和储油藏性质（孔隙度、饱和度、压力等）的桥梁，帮

助储层油藏的探测．实验是研究品质因子不可替代

的一环，随着勘探的深入，勘探的难度不断增加，利

用犙测量数据、测井数据，根据有关理论，建立有关

９７３
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储层地震模型，进行正演模拟，建立储层参数与地震

响应的关系，是一种从新的角度实现对油气藏识别

和刻画的新手段．现在，多学科（物探、测井、地质）间

的联系越来越大，这必然将使得人们更加重视品质

因子犙的研究．
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