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摘　要　经研究发现热弛豫模型的衰减比ＢＩＳＱ模型大得较多，与地球介质相比衰减量也过大；反演与实验结果相

比在虚模量的低频（或低温）端和高频（或高温）端相差较大，仅在峰值附近符合较好．针对上述不足，将 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

关系直接引进Ｂｉｏｔ模型，替换原模型引进的峰值点的频率对数和温度关系，并重新调整了模型参数．这样既改善了

原模型衰减量过大，又克服了模型反演中虚模量峰值曲线两侧差异较大的缺点．进行了Ｐ波和Ｓ波的波传播分析，

仍然在频率谱和温度谱上获得热弛豫峰和Ｂｉｏｔ峰．分析显示热弛豫峰导致波速随频率升高而上升的普遍规律，

Ｂｉｏｔ峰导致波速随温度升高而上升的异常现象．在相同条件下对Ｂｉｏｔ模型，ＢＩＳＱ模型和热弛豫模型的Ｐ波波速和

衰减进行了对比．热弛豫模型得到的速度频散更强，频散范围更宽，所得的衰减峰值频率比ＢＩＳＱ模型要低，衰减幅

度比ＢＩＳＱ模型稍大．这些结果与实验结果相近，更符合实际．
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１　引　言

Ｂｉｏｔ于１９５６年建立了饱和孔隙介质的波动理

论［１，２］，在饱和多孔介质波动研究过程中一直占据

主导地位．Ｂｉｏｔ理论假定孔隙流体为Ｄａｒｃｙ渗流，当

流体运动方向与波传播方向一致时，流体与固体骨

架之间的差异运动引起波的衰减．Ｂｉｏｔ理论给出的

波的衰减和速度色散均很小，与实验结果有很大的

偏差．为了改善Ｂｉｏｔ模型这一不足，Ｍａｖｋｏ等
［３］提

出了另一种描述流体饱和孔隙岩石中因弹性波传播

而引起的孔隙流体与固体骨架相互作用的喷射机

制．这种机制是由于垂直于弹性波传播方向的细小

孔隙因弹性压缩，使细小孔隙中流体向粗大孔隙挤

出而形成的．喷射机制可以引起较大的衰减和色散．

Ｄｖｏｒｋｉｎ等
［４，５］将喷射理论和Ｂｉｏｔ理论结合在一起，

建立了关于Ｐ波的ＢＩＳＱ模型．ＢＩＳＱ模型考虑了喷

射流对流体动态压力的影响，流体在波传播方向的

压力依赖于固体和流体的相对位移，使之变成与波

的频率相关的量．ＢＩＳＱ模型的频率谱存在两个衰

减峰，低频部分为Ｂｉｏｔ峰，高频部分为喷射峰．随着

黏滞系数的增大，两峰会发生相对移动．ＢＩＳＱ模型

克服了Ｂｉｏｔ模型衰减和频散小的不足．

根据Ｂｉｏｔ
［６］的建议，在本构方程中引入复模量，

就可在 Ｂｉｏｔ方程中引入其他衰减机制．席道瑛

等［７～１１］根据饱和流体岩石低频共振实验结果满足

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，复模量满足ＣｏｌｅＣｏｌｅ分布，提出

了热激活弛豫机制．易良坤等
［１２］将热弛豫机制的唯

象复模量引入Ｂｉｏｔ方程，替换固体骨架模量部分，

这样在引入Ｂｉｏｔ机制的同时又引入了热弛豫机制，

提出了唯象的孔隙介质热弛豫波动理论，满足

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系，热弛豫模型的复模量与频率和温

度相关，从而可以在频率域和温度域分别分析波的

频散与衰减［１３，１４］．

席道瑛等［１３，１４］的热弛豫模型由于模型参数取

自低频共振实验结果，所得理论计算结果比地壳介

质衰减大；模型反演结果在低温（或低频）和高温（或

高频）段与实验结果偏差较大．本文针对这一不足对

热弛豫模型作了进一步修正，将原模型虚模量峰值

附近的频率和温度关系换成适应全温度、频率段的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系，调整了模型参数，得到更符合地球

介质实际情况的结果．

２　模型的修改

一般采用Ｚｅｎｅｒ模型来描述黏滞成因的耗散理

论．假定孔隙介质符合Ｄｅｂｙｅ方程和ＣｏｌｅＣｏｌｅ分

布．由 于 热 激 活 弛 豫 过 程 满 足 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公

式［１２～１４］，将热弛豫峰峰值点的频率温度关系代入

Ｂｉｏｔ方程，可以得到
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其中犕ｒｅ为实模量，犕ｉｍ为虚模量，犕Ｒ 和犕Ｕ 分别为

弛豫和未弛豫模量，β为ＣｏｌｅＣｏｌｅ参数，ω０ 为参考

频率，犎 为激活能，犽为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数．这些常数

与席道瑛等［１３，１４］的定义一致．在席道瑛等
［１３，１４］得到

的结果中，衰减量过大，因为模型参数取自实验结

果，而其共振实验是在开放的孔隙表面条件下进行

的，标本表面的流体压力消失，导致很强的流体相对

于固体的径向流动，这种径向流动吸收能量，造成比

地壳（广阔）的饱和介质中平面纵波产生的衰减

大［１５］，所以弛豫模型衰减偏大是可以理解的．

对式（２）中模型参数进行了一些修改，使其更符

合地球介质的实际情况．表１列出了修改后的热弛

豫模型中的具体参数值．犕Ｕ为高频极限时的模量，

表１　修改后的热弛豫模型参数

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱狋犺犲狉犿犪犾

狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

未弛豫模量

犕Ｕ

弛豫模量

犕Ｒ

ＣｏｌｅＣｏｌｅ

参数β

参考圆频率

ω０

３５ＧＰａ ２７ＧＰａ ０．５ ９．７４×１０８Ｈｚ

激活能犎 玻尔兹曼常数犽 孔隙度

０．１６ｅＶ １．３８×１０－２３Ｊ·Ｋ－１ ２０％

此 时运动非常快速（ε→∞），介质来不及松弛，所

以称为未弛豫模量，活塞阻止弹簧犈１ 运动而仅有

犈０ 有反应
［１２］．这时犕Ｕ 就相当于岩石固体骨架的模

量犈０．弛豫模量犕Ｒ为低频极限时的模量，此时运

动无限缓慢，活塞不起作用（ε→０），相当于犈１ 和

犈０ 串联或模量为 犕Ｒ 的单个弹簧．犕Ｒ 可以通过实

验测得的衰减反演估算．岩石孔隙的纵横比一般非

常小，为１０－３～１０
－４量级（圆形为１）

［１６］，激活能 犎

由液体黏性随温度变化的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系得来，对

于水犎 约为０．１６ｅＶ，从而得到ω０ 为１０
７
～１０

９ Ｈｚ

量级．由于低孔隙度时Ｂｉｏｔ衰减太小，所以选取了

比较大的孔隙度．对修正后的模型进行了波传播分

析，给出了Ｐ波和Ｓ波在频率域和温度域的波速和

衰减曲线（见图１～４）．

　　表中的参数对应于Ｐ波，对于Ｓ波，只需将未

弛豫模量犕Ｕ和弛豫模量犕Ｒ替换为相应的μＵ和μＲ，

ＣｏｌｅＣｏｌｅ参数也相应的变为βｓ，而其他参数均与Ｐ

波相同，因而所得结果与Ｐ波相似．

３　Ｐ波和Ｓ波波传播分析

图１给出不同温度下的Ｐ波波速和衰减随频率

的变化特性．从图中可以看出，在频率谱上，波速随

频率的增高总趋势是增大的．由图１ａ可见，波速在

随频率升高的总趋势上存在几个拐点，在频率低于

１０３Ｈｚ时，波速随频率升高上升比较缓慢；频率在

１０３～１０
６Ｈｚ区间，波速随频率增高上升梯度增到

最大，通过与频率谱的衰减对比发现，衰减在频率谱

上出现两个衰减峰，图１ａ中，低频区域对应的峰为

热弛豫衰减峰，而高频区域对应的为Ｂｉｏｔ峰．随着

温度的升高，两峰的位置发生相向移动，热弛豫峰向

着高频方向移动，而Ｂｉｏｔ峰则朝着低频方向移动

（见图１ｂ）．可见低频段的波速随频率增高与弛豫衰

减峰是相对应的，显然这里波速随频率增高而加快

是由弛豫衰减峰引起，实际上它是热激活弛豫机制

导致的弛豫过程促使孔隙液体的局部流动引起的；

频率在１０６～１０
７Ｈｚ时由于弛豫峰与Ｂｉｏｔ衰减峰的

峰谷影响使波速上升速率减慢；频率＞１０
７ Ｈｚ时由

于Ｂｉｏｔ峰出现，使波速随频率上升速度又加快，可

见波速的再次加速是Ｂｉｏｔ机制产生的全局达西渗

流所致．当温度升到２６０Ｋ时，两峰已靠得很近，两

峰之间的峰谷影响甚微，在频率＜１０
７ Ｈｚ时只存在

波速随频率增高而上升的情况，在频率＞１０
７Ｈｚ时由

于两峰峰谷的关系，导致波速上升梯度明显下降．对

比图１（ａ～ｄ）可知，随着温度的升高，同一频率点的

Ｐ波波速稍有下降趋势．当温度升高到３１０Ｋ时，两

峰基本重合，此时只能看到一个重叠后衰减值较高

的衰减峰（见图１ｃ）．当温度升高到３７３Ｋ时，从曲

线上可以辨别出弛豫峰已移到叠加后的衰减峰的右

侧，Ｂｉｏｔ峰移到了叠加峰的左侧，见图１ｄ．随着温度

３５０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图１　Ｐ波波速与衰减的频率谱（孔隙度２０％）

Ｆｉｇ．１　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２０％ｐｏｒｏｓｉｔｙ）

继续升高，两峰还会继续移动，不过移动速度会比在

低温时慢得多，所以两峰叠加后就很难分开．由图１

（ｂ～ｄ）可见，由于两衰减峰已移到快叠加的位置，

所以波速随频率变化曲线的拐点减少，随频率的升

高基本呈上升趋势，在峰值附近波速的频散效应显

著增强．

图２给出了不同频率下Ｐ波波速和衰减随温度

的变化情况．温度谱上的波速随频率的变化要稍微

复杂一些．在频率较低的时候，当温度低于１００℃

时，波速随温度的升高迅速减小，当温度高于２００℃

时，随温度的升高波速有一个缓慢增大的过程，见图

２（ａ，ｂ）．这个随温度的升高波速增大的新现象（图２

（ａ，ｂ）２００℃以上）在其他模型中未曾见到，不过它

与某些实验结果也是相符的［１７、１８］．而在较高频率

时，波速随温度升高而减小，减小速率比低频时低得

多．由图２（ａ～ｄ）的对比可以看出随频率升高同一

温度点的波速有增大的趋势．温度谱的衰减与频率

谱一样，同样存在两个衰减峰，见图２ａ，一个处于低
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图２　Ｐ波波速与衰减的温度谱（孔隙度２０％）

Ｆｉｇ．２　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２０％ｐｏｒｏｓｉｔｙ）

温区域（约－６０℃），为热弛豫峰；而另一个处于高温

端（约４００℃），为Ｂｉｏｔ峰．随着频率的升高（由图２

（ａ～ｂ）），两峰的位置也会发生移动，热弛豫峰朝高

温方向移动，而Ｂｉｏｔ峰朝低温方向移动．在频率为

０．５ＭＨｚ时，两峰已基本重合到一起（见图２ｃ），只

显示一个重叠后的衰减值较大的衰减峰．当频率继

续增加时，两峰仍继续移动，但移动速度缓慢，使得

两峰很难分开．随频率升高到１ＭＨｚ时两衰减峰位

置发生错动，处于低温端的弛豫峰移到了叠加峰的

右边（即高温端），而处于高温端的Ｂｉｏｔ峰移到了叠

加峰的左侧（即低温端），见图２ｄ．从波速随温度的

变化特征，也可以看出存在两种机制控制着波速随

温度变化的趋势．其低温端是弛豫过程引起波的衰

减导致波速随温度升高迅速下降，而高温端是Ｂｉｏｔ

的达西渗流导致的波速随温度升高而上升．

图３是不同温度下的Ｓ波波速和衰减随频率的

变化曲线．由图可见，在频率谱上，波速随频率的增

高总趋势是增大的．图３ａ中，Ｓ波波速随频率变化
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图３　Ｓ波波速与衰减的频率谱（孔隙度２０％）

Ｆｉｇ．３　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２０％ｐｏｒｏｓｉｔｙ）

的曲线也存在几个拐点，与图１ａ中Ｐ波波速随频率

的变化相似．在频率＜１０
３ Ｈｚ时，波速随频率增高

上升比较缓慢；频率在１０３～１０
６ Ｈｚ区间随频率增

高波速上升梯度最大；频率在１０６～１０
７ 时由于Ｂｉｏｔ

衰减峰的影响波速随频率增高上升趋势减慢；频率

＞１０
７Ｈｚ时波速随频率增高上升速度又加快．对比

图３（ａ～ｄ）可以发现，随着温度的升高，Ｓ波波速有

下降趋势．Ｓ波频率谱上仍然出现两个衰减峰，在图

３ａ中，低频区域对应的峰为热弛豫峰，而高频区域

对应的为Ｂｉｏｔ峰．随着温度的升高，两峰的位置发

生移动，热弛豫峰向着高频方向移动，而Ｂｉｏｔ峰则

朝着低频方向移动．当温度升高到３１０Ｋ时，两峰基

本重合，此时只能看到一个叠加后衰减值较大的峰

（图３ｃ）．由图３ｄ可见，随着温度继续升高，两峰还

会继续移动，从曲线上可以辨别出弛豫峰已移向叠

加衰减峰的右侧，Ｂｉｏｔ峰移到了叠加衰减峰的左侧，

不过移动速度会比在低温时慢得多，所以两叠加峰很

难分开．Ｓ波的波速和衰减随频率的变化趋势基本与
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Ｐ波相同，差别仅在于波速和衰减值的大小，以及速

度频散最强的位置和两衰减峰叠加的位置的不同．

图４给出了不同频率下Ｓ波波速和衰减随温度

的变化情况．温度谱上的波速随温度变化的总体趋

势是下降的．与Ｐ波一样，在较低频时，随温度升

高，波速先迅速减小，然后会稍有缓慢的增大过程，

见图４ａ，这与实验结果相符
［１４，１７］；而在较高频率时，

波速随温度升高，减小幅度比低频时小得多．由图４

（ａ～ｄ）的对比可以看出，随频率升高波速有增大的

趋势．温度谱同样存在两个衰减峰，图４ａ中，处于低

温区域的峰为热弛豫峰，而处于高温端的峰为Ｂｉｏｔ

峰．随着频率的升高，两峰的位置也会发生移动，热

弛豫峰朝高温方向移动，而Ｂｉｏｔ峰朝低温方向移

动．在频率为０．５ＭＨｚ时，两峰已基本重合到一起，

只显示一个重叠后的衰减峰．当频率继续增加时，两

峰继续移动，但移动速度缓慢，使得两峰很难分开．

图４　Ｓ波波速与衰减的温度谱（孔隙度２０％）

Ｆｉｇ．４　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２０％ｐｏｒｏｓｉｔｙ）
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４　修改弛豫模型与ＢＩＳＱ模型和Ｂｉｏｔ

模型的比较

图５给出了Ｂｉｏｔ，ＢＩＳＱ和热弛豫模型的Ｐ波波

速 和衰减的对比，取多孔岩石的孔隙度为２０％．从

图中可以看出，热弛豫模型所显示的波速和衰减的

规律与ＢＩＳＱ模型在很大程度上是一致的．随着频

率升高，波速增大．随着饱和液体黏性的增大，热弛

豫模型给出的波速和ＢＩＳＱ模型给出的波速都呈现

出增长趋势．从衰减图上可以看出，热弛豫模型与

ＢＩＳＱ模型一样，也具有两个衰减峰．热弛豫模型中

两峰未叠加时，犞ｐ随频率升高而上升的曲线会出现

四段不同上升梯度．当液体黏性发生变化时，两峰位

置会发生移动．其中热弛豫模型中的Ｂｉｏｔ峰，ＢＩＳＱ

模型中的Ｂｉｏｔ峰，以及Ｂｉｏｔ模型的衰减峰移动方向

是一致的，都随黏性增大向高频方向移动；而热弛豫

模型中的热弛豫峰与ＢＩＳＱ模型中的喷射峰都随黏

性增大向低频方向移动．

图５还显示了热弛豫模型与Ｂｉｏｔ模型和ＢＩＳＱ

模型相比有很大程度的不同：（１）热弛豫模型的速度

频散更明显，比Ｂｉｏｔ模型和ＢＩＳＱ模型要大得多，约

为ＢＩＳＱ模型的３倍；（２）热弛豫模型波强频散的频

率范围比ＢＩＳＱ模型要大，而且热弛豫模型除强频

散段以外，几乎在全频段都存在频散，ＢＩＳＱ模型只

在频率为１０４～１０
８ Ｈｚ范围有频散，Ｂｉｏｔ模型的频

散和频散范围更小；（３）热弛豫模型的衰减比ＢＩＳＱ

模型稍大，处于同一量级，但却明显大于Ｂｉｏｔ模型．

热弛豫模型的衰减峰值频率比ＢＩＳＱ模型低大概一

个量级．由上述比较可以看出，热弛豫模型克服了

图５　Ｂｉｏｔ模型、ＢＩＳＱ模型和热弛豫模型的Ｐ波波速与衰减的对比（孔隙度２０％）

图中黏滞系数分别为：（ａ）η＝０．２５ｃｐｓ；（ｂ）η＝１ｃｐｓ；（ｃ）η＝１０ｃｐｓ．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒＢｉｏｔ，ＢＩＳＱ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎ（ＴＲ）ｍｏｄｅｌ（２０％ｐｏｒｏｓｉｔｙ）

Ｉｎｆｉｇｕｒｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓａｒｅ：（ａ）η＝０．２５ｃｐｓ；（ｂ）η＝１ｃｐｓ；（ｃ）η＝１０ｃｐｓ．
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等：多孔岩石波传播的热弛豫模型修正

Ｂｉｏｔ模型衰减和频散小以及ＢＩＳＱ模型频散范围太

窄的不足．修正后的热弛豫模型在低黏性时衰减只

比ＢＩＳＱ模型的衰减稍大，在黏性较大时二者的衰

减强度差不多，克服了衰减量过大的缺点．

根据我们大量岩石标本测试结果，岩石在很低

频率（＜１０Ｈｚ）都存在较小的频散效应．而根据

Ｍａｋｖｏ等
［１９］弹性波散射理论，如果岩石的缺陷在

ｍｍ到ｃｍ量级，在１０４～１０
５ 到１０３～１０

４Ｈｚ频率范

围频散效应就开始敏感，这一频段与热弛豫模型比

较吻合．由此可以看出，修正后的热弛豫模型与实测

结果较一致．波速和衰减的变化也与实验结果和地

壳介质中的情况非常接近，更符合实际．

５　讨论与结论

以大量饱和岩石共振实验获得的热激活弛豫机

制为基础建立了多孔介质的修正热弛豫模型，从该

模型Ｐ波和Ｓ波的频率谱和温度谱可以看出，波速

与衰减都受到了两种机制的控制，即热弛豫机制和

Ｂｉｏｔ机制．由于两种不同机制的影响，在频率谱和温

度谱上都存在两个衰减峰，即热弛豫峰和Ｂｉｏｔ峰．

在频率谱上，随着温度的升高，热弛豫峰和Ｂｉｏｔ峰

的位置发生相向移动，热弛豫峰朝高频方向移动，

Ｂｉｏｔ峰朝低频方向移动；而在温度谱上，随着频率的

增大，热弛豫峰和Ｂｉｏｔ峰的位置也会相互移动，热

弛豫峰往高温方向移动，Ｂｉｏｔ峰往低温方向移动．由

于两峰所处位置的不同，导致波速随频率（或温度）

变化的复杂性，热激活弛豫机制导致波速随频率升

高而上升，随温度升高而下降的普遍规律；Ｂｉｏｔ的内

摩擦机制导致波速随频率或温度的升高而上升的异

常现象．两种机制的共同作用造成与我们已知的规

律不符的异常现象，如随温度升高波速下降后又上

升这一反常现象，已被Ｊｏｎｅｓ和席道瑛等
［１７，１８］的实

验所证实，显示了波速具有随温度升高先减小然后

再增大的规律；而Ｎｕｒ等
［２０］波衰减的温度谱实验结

果不但显示了两个衰减峰的存在，而且两峰的形态

与弛豫模型理论计算结果十分相似，它们都在

－６０℃附近出现一个温度范围较窄、峰值突出的弛

豫峰，在高温端出现一个温度范围较宽、峰值不够显

著的宽而缓的Ｂｉｏｔ峰．看来热弛豫模型所得理论结

果与这些实验结果的吻合和相似不可能完全是一种

巧合，很可能是某种规律的体现．

通过与目前大家认可的，也是应用最广的Ｂｉｏｔ

和ＢＩＳＱ模型比较的结果得出，热弛豫模型的速度

频散比Ｂｉｏｔ模型和ＢＩＳＱ模型要显著，约为ＢＩＳＱ

模型的３倍；强频散的频率范围比ＢＩＳＱ模型向低

频方向扩大了一个量级，ＢＩＳＱ模型只在频率１０４～

１０８ Ｈｚ范围内存在频散，显然与实验结果不太符

合．除强频散段以外，热弛豫模型几乎在全频段都存

在频散，这与低频实验结果相一致，这一点对实际情

况和实验结果的对比有利．Ｂｉｏｔ模型的频散和频散

范围都非常小；热弛豫模型的衰减强度比ＢＩＳＱ模

型稍大，比Ｂｉｏｔ模型大得多．不难看出，修改后的热

弛豫模型克服了衰减量过大的缺点、以及ＢＩＳＱ模

型频散范围太窄的不足．

修改后的热弛豫模型更符合地球介质的实际情

况，与实验结果也较吻合．可见修改后的热弛豫模型

更合理，所得结果更具普适性．从上述几方面来看热

弛豫模型应该优于ＢＩＳＱ模型和Ｂｉｏｔ模型．
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