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摘要　犙值是描述地层衰减特征的重要地震物理参数，研究犙值对提高地震资料分辨率，提高地震成像精度具有

重要意义．本文从地震物理模拟中模型材料的动力学特征出发，提出了一种地层衰减定量模拟的地震物理模拟方

法．通过铝样验证了衍射校正方法的准确性，利用有机玻璃实验分析了不同测量方法求取犙值的测量精度问题，从

而优选测量方法；然后基于复合材料的实验数据，建立复合材料配比与各物理参数之间的函数关系，利用该函数关

系指导地层衰减定量模拟．结合单层地震物理模型和近地表地震物理模型，研究了模拟地震记录及其频谱特征与

野外实际情况之间的相似性，基于建立的函数关系研究分析了地层衰减定量模拟的准确性．实验结果表明，基于地

震衰减定量模拟方法构建近地表地震物理模型时，模型中模拟参数不仅与设计参数保持很好的一致性，同时具有

很高的准确性，模拟地层的频谱衰减特征与野外地层保持一致．
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０　引言

地层介质的非完全弹性会引起地震波传播时的

能量衰减，研究地层地震波吸收衰减对地震资料进

行能量补偿，改善地震资料的分辨率，提高地下油气

藏位置及范围的测量精度具有重要意义．目前对犙

值相关的研究主要以数值模拟、野外现场调查以及

基于岩石物理分析为主（王大兴等，２００６；Ｂａｅｔａｌ．，

２０１５，２０１７；李桂花等，２０１１）．数值模拟由于受到计

算方法以及各种数学假设条件的限制，模拟获得的

地震波场缺乏一定的真实性，特别是含衰减特性的

数值模拟；利用实际资料对地层犙 值的研究，现场

复杂地质情况难以控制，更难把控地震资料质量的

好坏，利用反射波很难准确求取地层犙；通过实验室

岩心测量能够获得比较准确的犙值，但由于受岩石

样品尺度的限制，岩石样品测量所用地震频段与野

外实际地震勘探频段存在很大的差异，虽然低频段

岩石物理测量技术不断发展，但低频段测量方法主

要以测量岩石应力应变等参数，低频实验的间接测

量方式与野外地震勘探中利用行波的测量方式存在

很大差异．而利用地震物理模拟方法研究地层衰减

特征时，基于物理模型的反射波数据能够有效地模

拟野外勘探情况，模拟过程各项参数具有很高的可

控性，同时获得的地震资料具有比较高的信噪比，利

于数据的分析以及理论方法、假设或假说的验证．

早期的地震物理模拟主要以模拟简单地质构造

为主（Ｗｉｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６），随着地震物理模拟技术

的不断发展，地质构造物理模拟技术已经趋于成熟．

而随着地震勘探由构造勘探向岩性勘探发展，考虑

利用地震物理模拟方法模拟野外地层及储层的多种

物理参数能够更好地适应新的勘探需求（郝守玲和

赵群，２００２），许多学者开始尝试利用地震物理模拟

数据的多种信息展开相关研究．如 Ｗａｎｄｌｅｒ等（２００７）

利用物理模拟方法研究了不同流体情况下的ＡＶＯ

响应，物理模拟实验显示通过 ＡＶＯ响应可以区分

储层油水．Ｗａｎｇ等（２００９）通过在物理模型中填充

不同的流体，研究了不同流体的地震响应特征．

Ｅｋａｎｅｍ等（２０１３）基于裂缝构造地震物理模型，利

用地震物理模拟数据衰减的信息，研究分析了纵波

的衰减各向异性．司文朋等（２０１７）利用物理模型分

析了具有不同含气饱和度的砂岩储层ＡＶＯ响应特

征差异．也有些学者开始利用物理模型材料的衰减

特性信息进行相关的研究．Ｌｉｎｅｓ等（２０１２）通过利

用不同物理模型材料的衰减特性，研究分析了衰减

反射界面的存在，指出当两个界面的波阻抗相近，而

衰减特性差异较大时，同样能够形成反射界面．Ｇａｏ

等（２０１６）基于地震物理模拟高衰减材料，通过构建

近地表地震物理模型，尝试利用衰减地震物理模型

研究近地表对地下构造成像的影响．Ｙｕａｎ等（２０１６）

利用近地表衰减物理模型数据检验了文中提出的基

于反演的稳定多道反犙滤波方法的有效性．

目前地震物理模型以模拟地层速度及不同构造

为主（Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ．，２０１３），关于衰减的地震物理模

拟研究，主要以模拟不同构造引起的衰减为主，如裂

缝构造、孔洞构造等，这些物理模拟更多的注重裂

缝、孔洞构造等引起的非固有衰减，并且以定性研究

分析为主．本文从模型材料的动力学特征入手，提出

了一种地层衰减定量模拟的地震物理模拟方法，该

方法着重利用衰减材料模拟地层的固有衰减，并且

从定性研究发展为了定量模拟．本文提出的方法在

拓宽了地震物理模拟范围的同时，提高了地震物理
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模拟的准确性，为接下来定量分析不同构造引起的

非固有衰减奠定了基础．该方法通过制作多组不同

衰减特性的模型试样，测量获得模型试样的各项物

理参数，根据各物理参数与质量比之间的变化关系，

建立物理参数与质量比之间的函数关系，基于构建

的函数关系进行地层衰减定量模拟实验．通过构建

地震物理模型重点研究利用该方法进行地震物理模

拟的可行性和准确性，主要分析模拟获得的地震记

录、地震信号的频谱特征与野外实际地层之间的

相似性，以及地震物理模拟中模拟地层参数的准

确性．

１　物理模拟材料衰减参数求取

１．１　犙值求取原理

准确的犙值参数是地震物理模拟的基础，为了

准确获得模型材料的犙值，本文实验分析两种常用

犙值测量方法，通过实验标准样品选取准确性和稳

定性更高的方法，应用于模型材料的犙 值求取．文

中选择的两种测量方法为脉冲透射法和脉冲透射插

入法，两种测量方法测量原理非常相似，唯一的不同

在于一种为直接接触式测量方法，通过凡士林等耦

合剂进行样品与换能器耦合，而另一种方法将整个

测量装置置于水介质中，将水作为信号的传播介质

以及样品和换能器的耦合剂，两种测量方法的测量

原理见图１．

图１　不同衰减测量方法示意图

（ａ）脉冲透射法；（ｂ）脉冲透射插入法．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犙值求取方法多种多样，频谱比法（Ｂａｔｈ，１９７４）

是应用最为广泛的一种，本文选择频谱比法作为衰

减参数求取方法．利用频谱比法求取犙值时需要选

取已知犙 值样品的衰减信号作为参考信号，利用参

考信号的频谱与测量样品信号的频谱信息获得被测

样品犙值．当信号在两种样品传播相同距离狕的时

候，我们可以利用（１）（２）式分别表示接收信号的振

幅谱：

犃１（狕，犳）＝犃０（狕０，犳）ｅ
－α１

（犳）狕犌１（犳，狉，狏，狕）狑（犳），（１）

犃２（狕，犳）＝犃０（狕０，犳）ｅ
－α２

（犳）狕犌２（犳，狉，狏，狕）狑（犳），（２）

式中的犃１，犃２ 分别表示参考样品和测试样品的接

收信号振幅谱，犃０ 为震源谱；α为衰减系数；犌为衍

射效应因子（或几何扩散因子）；狉为换能器半径，狏

为样品速度，狑为仪器接收响应函数．对（１）式和（２）

式相除取自然对数可得：

ｌｎ
犃１
犃（ ）
２
＝狕（α２－α１）＋ｌｎ

犌１
犌（ ）
２

． （３）

　　实验中一般选择衰减较小的材料作为参考样

品，如铝样品，这样可以把α１ 近似看作０．衰减系数

α与品质因子存在以下关系：

α≈
π犳
犙狏
， （４）

将ｌｎ
犌１
犌（ ）
２

用犌ｄ表示，将（４）式代入（３）式中可以得

到振幅对数比与频率之间的线性关系：

ｌｎ
犃１
犃（ ）
２
＝

π
犙２狏２

－
π
犙１狏（ ）

１

狕犳＋ｌｎ
犌１
犌（ ）
２
＝犓犳＋犌ｄ，

（５）

其中犓 为拟合对数振幅比与频率线性关系的斜率．

通过斜率犓 与犙 值之间的关系，可以获得被测样品

的犙值．

测量过程由于受到衍射效应影响（Ｓｅｋｉｅｔａｌ．，

１９５６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９０），利用频谱比法计算犙值时

需要进行衍射校正．本文脉冲透射法实验中选用

Ｔａｎｇ等（１９９０）文章中提到的衍射校正方法进行衍

射校正，脉冲透射插入法中选择 Ｘｕ 和 Ｋａｕｆｍａｎ

（１９９３）文章中的衍射校正方法进行衍射校正．为了

验证Ｔａｎｇ衍射校正方法的准确性，本文首先利用

铝样对衍射校正方法进行验证，选择脉冲透射法作

为实验测量方法．由于换能器频率越低衍射效应越

强、越难校正，因此在进行衍射校正方法实验时，选

择主频较低的换能器进行测试．所选换能器主频为

０．５ＭＨｚ，半径１２．７ｍｍ（泛美Ｖ１０１），铝样块尺寸分

别为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１２ｍｍ、３００ｍｍ×３００ｍｍ×

５０ｍｍ和３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ．实验中铝样品

频谱与对数振幅比见图２．通过对比图２中校正前

后的振幅比直线可以明显地发现，校正后的振幅比

斜率近乎为零（无衰减样品测量获得的对数振幅比

１２０５
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图２　衍射效应校正实验

（ａ）１２ｍｍ和５０ｍｍ铝块振幅谱；（ｂ）５０ｍｍ和１００ｍｍ铝块振幅谱；（ｃ）１２ｍｍ和５０ｍｍ铝块校正前后振幅比；

（ｄ）５０ｍｍ和１００ｍｍ铝块校正前后振幅比．

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１２ｍｍｌｅｎｇｔｈａｎｄ５０ｍｍｌｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５０ｍｍｌｅｎｇｔｈａｎｄ１００ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅｓ；（ｃ）Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆ１２ｍｍｌｅｎｇｔｈａｎｄ５０ｍｍｌｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅｓ；

（ｄ）Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆ５０ｍｍｌｅｎｇｔｈａｎｄ１００ｍｍｌｅｎｇｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅｓ．

近似为零），说明利用该方法可以有效地消除衍射效

应对超声衰减测量的影响．由于Ｘｕ的校正公式与

Ｔａｎｇ的相似，都是基于Ｂａｓｓ（１９５８）的公式演化而

来，本文不再对Ｘｕ公式进行校正准确性实验．

１．２　犙值求取精度

为了对比两种测量方法中哪种方法能够稳定准

确地求取样品犙值，选择有机玻璃进行标准样品实

验．实验测量参数见表１，脉冲透射法中选择铝样品

作为参考样品，由于铝样的犙 值在１５００００左右

（ＺｅｍａｎｅｋａｎｄＲｕｄｎｉｃｋ，１９６１），可以近似看作无衰

减，实验中的铝块速度为６４００ｍ·ｓ－１，样块尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×７０ｍｍ．脉冲透射插入法采用

无样品时的信号为参考信号即测量的水信号作为参

考信号．为了降低衍射效应对衰减测量的影响（Ｘｕ

ａｎｄＫａｕｆｍａｎ，１９９３），尽可能的增大换能器之间距

离，设置换能器间距为２００ｍｍ．利用有机玻璃进行

测量实验时，为了深入研究两种测量方法的稳定性

和误差大小，分别对两种测量方法进行了１０次测

量，两种测量方法第１次计算犙值时的频谱图与对

数振幅比如图３，１０次实验测量结果见图４．

通过图３可以发现利用脉冲透射插入法进行犙

值求取时，两个信号的频谱振幅比具有更好的线性，

在主能量分布范围内不会因为拟合频段长度的不同

引起犙值的突变，更利于犙值的准确求取．通过图４

可以发现利用脉冲透射插入法在多次测量过程中具

有更高的稳定性，多次测量结果与Ｔａｎｇ等（１９９０）

的测量结果基本保持一致，测量获得有机玻璃的犙

值在７６左右．而由于脉冲透射法测量过程需要通过

表１　标准样品实验测量参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

测量方法 换能器型号和主频
换能器半径

（ｍｍ）

样品尺寸

（ｍｍ）

样品犞Ｐ速度

（ｋｍ·ｓ－１）

样品犞Ｓ速度

（ｋｍ·ｓ－１）
测试条件

脉冲透射法 泛美（Ｖ１０２）／１ＭＨｚ １２．７ ２００×２００×７３ ２．７４ １．３１ 凡士林耦合

脉冲透射插入法 泛美（Ｖ３０３）／１ＭＨｚ ６．３５ ２００×２００×７３ ２．７４ １．３１ 水槽测试

２２０５
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图３　脉冲透射法和脉冲透射插入法求取有机玻璃样块犙值

（ａ）铝样品与有机玻璃信号的频谱；（ｂ）无样品与插入样品信号的频谱；（ｃ）对数振幅比（校正前６５，校正后８０）；

（ｄ）对数振幅比（校正前８８，校正后７９）．

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｕｃｉｔｅｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｌｕｃｉｔｅｓａｍｐｌｅａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓａｍｐｌｅａｎｄｗｉｔｈｉｎｓｅｒｔｅｄｓａｍｐｌｅ；

（ｃ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ（ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犙ｉｓ６５，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犙ｉｓ８０）；（ｄ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ（ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犙ｉｓ８８，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犙ｉｓ７９）．

图４　两种测量方法１０次测量结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犙ｖａｌｕｅｓｏｆｌｕｃｉｔｅｓａｍｐｌｅ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｔｅｎｔｉｍｅｓ

人工操作实现，并且受到耦合效果、衍射效应的影

响，以及频谱比法计算犙 值时的双时窗的影响，这

些影响因素叠加在一起导致每次求取的犙 值误差

较大，以７６作为有机玻璃固有衰减犙值，误差最大

可达１６％．根据以上实验结果，实验中衰减材料犙

值的测量选择脉冲透射插入法，这样可以提高犙值

测量的稳定性和准确性．

２　物理模拟材料物理参数函数关系建立

地震物理模拟衰减材料多种多样，主要包括环

氧树脂、硅橡胶、聚硫橡胶、滑石粉等，这几种模拟材

料之间的混合多以环氧树脂为基质，其他材料作为

添加剂，通过调整添加剂的质量定量改变复合材料

的物理参数．本文主要以环氧树脂和硅橡胶的复合

材料为研究对象，研究分析建立复合材料质量比与

纵波速度、犙值之间函数关系的过程，以及利用建立

的函数关系进行定量模拟的可行性和准确性．首先

制作一系列不同质量配比的模型试样，以环氧树脂

为复合材料基质（质量为１），通过不断增加硅橡胶

（添加剂）质量调整复合材料中两者之间的质量比，

实验中共制作３９块不同质量比的试样，硅橡胶与环

氧树脂的质量比从０．０１变化到０．３９，相邻两块试

样质量比的变化间隔为０．０１．选取该质量比范围的

复合材料进行研究的主要原因在于，该质量比范围

内的复合材料稳定性较好，能够获得复合材料稳定

的物理参数，并且该质量比范围的复合材料也是实

３２０５
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验室物理模拟中应用最为广泛的复合材料（Ｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００６）．模型试样制作完成后为高５０ｍｍ左右，

半径３２ｍｍ左右的圆柱，３９块样块的实物图见图

５ａ．通过排水法测量每块样块的密度，利用测量走时

法求取样块的纵横波速度，测量获得的波形见图

５ｂ，通过模型试样的波形图中走时的变化趋势，可

以初步判断模型试样速度的变化趋势，随着质量比

的增加，模型材料的速度逐渐降低．部分试样归一化

频谱图见图５ｃ，对比不同试样频谱的主频可以发

现，随着模型材料质量比的增加，主频逐渐降低．３９

块样块速度与质量比之间的关系见图５ｄ．根据３９

块样块的速度数据利用最小二乘法进行拟合，获得

复合材料纵波速度与质量比的函数关系式：犞Ｐ＝

２．６×ｅ－０．７，决定系数犚２＞０．９８，其中犞Ｐ为复合材

料的纵波速度，单位为ｋｍ·ｓ－１，为硅橡胶质量与

环氧树脂质量的比值．

选择前文中提到的脉冲透射插入法对样块进行

衰减测量，利用频谱比法求取样块的犙 值参数．实

验选用的换能器型号为泛美Ｖ３０３，主频为１ＭＨｚ，

半径６．３５ｍｍ，为了降低换能器衍射效应，设置换能

器间距为２００ｍｍ（ＸｕａｎｄＫａｕｆｍａｎ，１９９３）．利用频

谱比法求取样品１（质量比为０．０１）犙值时的频谱图

与对数振幅比见图６．

利用频谱比法计算３９块样块的犙 值，每块样

块计算过程都选用相同的时窗长度，相同的频率拟

合宽度，如图６ａ，６ｂ．对于３９块样块的测量犙值，同

样采用最小二乘法按照指数函数进行数据拟合，获

得复合材料犙值与质量比的数学关系式：犙＝６６×

ｅ－２．７，决定系数犚２＞０．９７，如图７ａ．通过对测量数

据进行犙犞Ｐ 关系的数学拟合，可以获得模型材料

犙值与犞Ｐ 的数学关系：犙≈２．１×犞
３．５

Ｐ
，如图７ｂ，该

数学关系与李庆忠（１９９４）的经验公式（犙≈１４×

犞Ｐ
２．２）具有很高的相似性，而李庆忠的经验公式由

大量的国内外野外实测数据拟合获得，并且该实测

数据涵盖了不同深度地层，该经验公式在一定程度

上反映了野外地层吸收衰减的一般规律，而本文中

图５　衰减材料质量比与速度关系

（ａ）模型试样；（ｂ）模型试样波形；（ｃ）部分试样归一化频谱图；（ｄ）测量数据与拟合直线．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｒａｔｉｏａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｄ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ．

４２０５
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图６　频谱比法计算模型试样１（质量比为０．０１）犙值（校正前犙＝６０，校正后犙＝５１）

（ａ）无样品衰减信号；（ｂ）插入样品衰减信号；（ｃ）衰减信号频谱；（ｄ）对数振幅及拟合直线．

Ｆｉｇ．６　犙ｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ１ｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犙ｉｓ６０，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犙ｉｓ５１）

（ａ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｓｅｒｔｅｄｓａｍｐｌｅ；

（ｃ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ；（ｄ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．

图７　复合材料测量数据与拟合直线

（ａ）质量比与犙值关系；（ｂ）复合材料速度与犙值关系．

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄａｔａ

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｒａｔｉｏａｎｄ犙ｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ犙ｖａｌｕｅ．

模型材料数学关系与李庆忠经验公式之间的相似

性，验证了本文中复合材料与野外地层吸收衰减规

律具有很高的相似性，说明利用该方法进行地层犙

值定量模拟具有很高的可行性．

物理模拟材料物理参数函数关系建立周期相对

较长，主要是物理模型试样的制作到模型试样性质

稳定过程周期较长，同时数据测量一般都要进行多

次．衰减参数与复合材料质量比存在函数关系时，通

５２０５
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过数据拟合给出数学公式；如果两者不存在函数关

系，那么只需将复合材料的各项参数一一对应记录，

这样可以获得复合材料以质量比为变量，纵波速度

和犙值为函数的分段函数关系．环氧树脂／硅橡胶

复合材料的不同物理参数之间的函数关系基本建

立，其他复合材料的函数关系部分完成，后续将进一

步完善．

３　地层衰减定量模拟

３．１　物理模型设计及参数测量

地震物理模拟正演过程，首先根据野外地层的

实际情况以及实验室衰减材料的参数变化范围给定

模拟比例尺、速度比、密度比，以及物理模拟不同构

造的各项参数．本文中犙 值定量模拟实验时选择

１∶１００００的模拟比例尺，速度比例尺为１∶１，密度比

例尺为１∶１，模拟野外不同衰减特性的地层，地震物

理模型设计参数见表２．设计好地震物理模型的犙

值参数后，通过质量比与犙值之间的函数关系可以

计算获得每个犙 值对应材料的质量比，然后选择相

应原材料制作模型试样和物理模型，利用模型试样

参数最终确定物理模型中各项参数．试样和物理模

型采用相同的材料制成，试样一般制作成高４５ｍｍ

左右，半径３２ｍｍ左右的圆柱状样块．试样和物理

模型制作完成实物图见图８．

物理模型制作完成后，通过测量试样各项参数

设置物理模型参数．利用排水法测量材料的密度，利

用测量走时法求取材料的纵横波速度，利用脉冲透

射插入法测量犙值，脉冲透射插入法测量过程选用

的换能器（泛美Ｖ３０３）主频为１ＭＨｚ，半径６．３５ｍｍ，设

表２　地震物理模拟设计参数

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

模拟地层 尺寸／ｋｍ 犞Ｐ（ｋｍ·ｓ－１） 设计犙值

１

２

３

４

５

６

３×０．６×０．４５

２．４５

２．４

２．３

２．１

２．０

１．９

５０

４５

４０

３０

２５

２０

置接收发射换能器之间距离为２００ｍｍ．利用脉冲

透射插入法测量试样衰减信号和频谱见图９．通过

频谱图可以明显地发现，从试样１到试样６频谱的

振幅和主频逐渐降低，说明所制作的衰减材料衰减

特性按照梯度变化，从试样１到试样６衰减逐渐增

强，即犙值逐渐变小．同时对比信号的频谱图可以

发现，随着材料衰减特性的变化，衰减信号的频谱不

仅表现出主频逐渐降低的趋势，同时还可以发现频

谱衰减遵循高频衰减快，低频衰减慢的规律，而这一

规律与野外地层中地震波的衰减规律完全相同，这

图８　物理模型实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图９　模型样块衰减信号与频谱图

（ａ）模型样块测量信号；（ｂ）测量信号频谱图．

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）Ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌ．

６２０５
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也再一次验证了利用该衰减材料模拟野外地层衰减

特性具有很高的相似性．物理模型实测参数见表３．

表３　物理模型实测参数

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

地层
犞Ｐ速度

（ｋｍ·ｓ－１）

犞Ｓ速度

（ｋｍ·ｓ－１）

密度

（ｇ·ｃｍ－３）
试样犙值

１

２

３

４

５

６

２．４５１

２．３８３

２．２６９

２．１３２

２．０２３

１．９０

１．０９８

１．０７９

１．０１９

０．９４６

０．９０５

０．８３０

１．１６９

１．１５２

１．１４６

１．１３３

１．１１８

１．１

５１

４４

４１

３５

２７

１７

３．２　正演模拟

地震衰减正演模拟过程借助了三维地震物理模

型数据采集系统，该仪器具有高精度和高效率的特

点，该系统的空间精度在０．０５ｍｍ左右，对于本文

中的模型比例尺１∶１００００，该系统的定位精度相当

于在野外小于０．５ｍ，物理模拟中的激发接收源采

用超声换能器，整个模拟过程在水槽中完成（魏建新

等，２００２）．为了降低水面与模型顶界面多次波的影

响，设置水面与模型顶界面距离为１７０ｍｍ．物理模

型数据采集方式近似为自激自收，激发换能器与接

收换能器无法完全重合，总是存在２ｍｍ的最小偏

移距．激发接收换能器的主频为０．３ＭＨｚ左右，换

算为野外地震频率为３０Ｈｚ左右，换算后的采样间

隔为１ｍｓ，采样点数为４０９６个，总采集道为１８８

道，地震物理模型数据采集仪如图１０．图１１显示了

地震物理模拟自激自收地震记录．通过地震记录的同

相轴可以明显地区分物理模型的顶底界面，根据不同

模拟地层顶底界面同相轴的时间差，可以初步判断模

拟地层的速度由第１个地层向第６个地层逐渐变小．

３．３　犙值反演

通过地震物理模拟采集仪可以模拟获得与野外

相似的地震记录，利用反演的方法对地震物理模型

中犙值参数的准确性进行分析研究，通过利用模拟

数据反演出来的犙值与试样犙 值进行对比，判断利

用地震物理模拟方法定量模拟地层犙 值时的准确

性．利用地震物理模拟数据进行犙 值反演时，选择

野外勘探中应用比较普遍的频谱比法，利用模拟地

层的顶界面作为参考界面．犙值反演过程选择地层

１作为研究对象，分别采用两种方式求取地层１的

犙值，第一种是利用单道数据求取每道犙 值，然后

利用单道犙值求取地层平均犙 值；第二种是将地层

１数据进行叠加处理，求取反射波叠加数据的犙值．

地层１对应的地震道见图１２．利用第一种方式求取

地层１第１１道到第３０道犙值结果见图１３（去除边

界位置道），平均犙值为５５，利用第１１道求取地层

犙值时的振幅比与对数振幅比见图１４ｂ，１４ｄ．以试

样测量值作为物理模型的模拟犙值，利用单道数据

图１０　地震物理模拟采集仪

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图１１　自激自收地震记录

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｅｌｆｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

７２０５
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图１２　地层１对应的地震道

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

图１３　地层１单道犙值

Ｆｉｇ．１３　犙ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

求取犙值的误差在１７％以内，平均值与试样测量值

相差８％以内（除去边界位置数据）．

利用第二种方式求取模型地层１的犙值时，首

先将地层１对应的地震道叠加处理，然后利用叠加

后的数据求取地层１的犙值．计算过程选择相同的

时窗长度，时窗长度为信号的前两个半周期，并且对

数振幅比线性拟合过程选择相同的频率拟合宽度，

选择的拟合频带范围为５～４０Ｈｚ，如图１４ｃ和１４ｄ．

利用叠加数据计算犙值过程，同样需要剔除地层边

界位置受干扰数据，最后选择第１１到第３０道数据

进行叠加，然后基于谱比法计算地层１的犙 值．通

过图１４ｃ和１４ｄ可以很明显地发现，利用叠加数据

计算的对数振幅比具有更好的线性，对数振幅比更

好的线性关系更利于犙值的准确估算．利用叠加数

据求取的犙值为５３左右，与试样测量值相差４％．

利用第二种方式求取其他模拟地层的犙值，并

将物理模型反演的犙值与试样测量犙 值进行对比

分析，物理模型反演值与试样测量值见图１５．通过

对比两种测量结果可以发现，当模拟地层犙值较大

时，反演犙值与试样犙 值之间的差异相对较大，随

着模拟地层犙 值的降低，两者之间的差异趋于变

小．这种变化趋势与犙值本身特性以及反演方法相

关，在犙值较大情况下利用频谱比法求取犙 值时，

对数振幅比的斜率相对较小，斜率的微小变化都会

引起犙值的较大变化．通过以上实验研究发现，基

于模型材料的函数关系进行物理模型制作，制作完

成的物理模型参数与设计参数能够保持很好的一致

性；同时模型试样犙值与物理模型反演犙 值保持很

好的一致性，说明利用物理模型试样测量犙值设置

物理模型模拟地层犙 值具有比较高的准确性．

４　地层衰减定量模拟方法应用

将地层衰减定量模拟方法应用于近地表地震物

理模拟中，模拟野外近地表层对地震勘探的影响．在

进行近地表地震物理模拟时，物理模型模拟地层从

上往下犙值的变化趋势必须与野外地层保持很好

的一致性，地层衰减定量模拟方法能够很好地保障

物理模型中设计参数与模拟参数（实际测量参数）之

间的一致性．在进行近地表地震物理模拟时，分别采

用不同的复合材料模拟三种不同衰减特征的近地

表，物理模型的模型比为１∶５０００，速度比为１∶１，密

８２０５
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图１４　模拟地层１叠加数据信号、频谱与对数振幅比

（ａ）叠加数据波形；（ｂ）叠加数据顶底界面反射波频谱；（ｃ）叠加数据振幅比及拟合直线（犙值５３，决定系数０．９１）；

（ｄ）第１１道数据振幅比及拟合直线（犙值５０，决定系数０．７０）．

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｄａｔａ，ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｔａｃｋｄａｔａ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｓ；（ｃ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｓｔａｃｋ

ｄａｔａ（犙ｖａｌｕｅｉｓ５３，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．９１）；（ｄ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｔｈｅ１１ｔｈｔｒａｃｅ（犙ｖａｌｕｅ

ｉｓ５０，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７０）．

图１５　模型材料犙值与物理模型反演犙 值

Ｆｉｇ．１５　犙ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ犙ｖａｌｕｅ

ｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

度比为１∶１．物理模型设计示意图见图１６．物理模

型设计参数见表４．

根据物理模型设计参数，利用地震衰减参数表

选择合适的复合材料，并根据模型材料配比制作相

应的模型试样，通过测量模型试样参数了解所选取

的模型材料是否可以满足实验研究要求，如果所选

材料符合实验研究要求，便可利用所选材料进行地

震物理模型制作，并将模型试样参数作为物理模型

参数．近地表物理模型参数见表４．

物理模型制作完成后便可进行地震物理模拟实

验，地震物理模拟过程将模型完全放置于水槽中，借

助地震物理模拟采集仪对物理模型进行地震数据采

集，采集测线沿模型中线位置，测线横穿三个近地表

层，地震数据采集参数见表５．根据表５中的观测系

统参数进行地震物理模拟，获得模拟地震数据，处理

后的偏移地震剖面见图１８ａ．利用处理后的地震资

料选取部分地震道数据进行时频处理，处理结果见

图１８ｂ、１８ｃ、１８ｄ．

通过地震道时频谱可以明显地发现，由于模拟

地层的吸收衰减作用，随着地震波在地层中的传播

地震波的主频逐渐降低，主频从近地表时的６０Ｈｚ

左右逐渐降低为模型底层时的３０Ｈｚ左右，如图

１８ｂ中的虚线圈中，该特征与野外实际地层频谱特

９２０５
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图１６　近地表物理模型示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图１７　近地表地震物理模型实物图

Ｆｉｇ．１７　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表４　近地表物理模型设计和测量参数

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

模拟地层
设计参数 测量参数

犞Ｐ（ｍ·ｓ－１） 模型厚度（ｍｍ） 犙 模型材料 犞Ｐ（ｍ·ｓ－１） 密度（ｇ·ｃｍ－３） 犙

近地表层１ ２０００ １０ １０ 环氧∶聚硫（１∶１） ２０５０ １．２３ １１

近地表层２ １４００ １０ ２０ 环氧∶硅橡胶（１∶０．９） １３５１ １．０８ １６

近地表层３ １８００ １０ １０ 环氧∶硅橡胶（１∶０．４＋５％硅橡胶颗粒） １８４７ １．１０ ８

模拟地层１ ２０００ ８８．３ ２５ 环氧∶硅橡胶（１∶０．４） ２０５８ １．１１３ ２５

模拟地层２ ２２００ １６ ４０ 环氧∶硅橡胶（１∶０．２） ２２６１ １．１４１ ３７

楔形构造１ ２４００ １．６～３２．５ ４５ 环氧∶硅橡胶（１∶０．１５） ２３４６ １．１４９ ４５

楔形构造２ ２９００ １．２～３２．５ ８０ 环氧∶滑石粉（１∶１） ２９０２ １．５９６ ７５

模拟地层３ ２６００ １５７．６ ６０ 环氧树脂 ２６０８ １．１７１ ６０

模拟地层４ ２９００ ８５．１ ８０ 环氧∶滑石粉（１∶１） ２９０２ １．５９６ ７５

表５　观测系统参数

犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

参数 物理模型采集 野外采集

震源主频 ０．３ＭＨｚ ６０Ｈｚ

炮数 ９８８ ９８８

单炮道数 １６０ １６０

炮间距 １ｍｍ ５ｍ

道间距 ２ｍｍ １０ｍ

最小偏移距 ２０ｍｍ １００ｍ

采样点数 ４０９６ ４０９６

采样间隔 ０．２μｓ １ｍｓ

征完全一致，利用该方法模拟野外地层吸收衰减具

有很好的相似性．为了进一步验证物理模型中模拟

地层各参数的准确性，利用频谱比法对地震资料进

行犙值反演，并将反演的犙值与模型试样犙 值（模

型材料犙值）进行对比，见图１９，利用频谱比法对地

震资料进行反演犙值时，采用了相邻多道叠加后数

据进行求取．通过对比反演犙值与模型试样犙 值可

以发现，当模拟地层犙值较小时，两者之间相差较

小；当模拟地层犙值较大时（大于５０），两者之间存

在一定差异，相差在２０％左右．这种差异主要由数

据处理和反演方法引起，如利用频谱比法对地层犙

０３０５



　１２期 高峰等：地层衰减定量模拟的地震物理模拟方法

图１８　物理模型中线偏移地震剖面及时频谱

（ａ）物理模型偏移后地震剖面；（ｂ）ＣＤＰ１０１地震数据时频谱；（ｃ）ＣＤＰ５０１地震数据时频谱；（ｄ）ＣＤＰ８０１地震数据时频谱．

Ｆｉｇ．１８　Ｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＴｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＤＰ１０１；（ｃ）ＴｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＤＰ５０１；（ｄ）ＴｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＤＰ８０１．

值反演时，反演结果的准确性会随着犙值的增加而

降低．

５　结论

本文从物理模拟材料的动力学特征入手，提出

了一种地层衰减定量模拟的地震物理模拟方法，并

结合地震物理模型对该方法的可行性和准确性进行

了探讨和验证，得到以下结论：

（１）基于透射波利用频谱比法对衰减材料犙值

进行求取时，会受到较强的衍射效应影响，特别利用

脉冲透射法求取时，标准样品实验中衍射效应引起

的误差可达１６％，同时测量结果稳定性较差，严重

影响地震物理模拟中犙值参数的准确求取．在利用

透射波进行犙值测量求取时，需要充分考虑衍射效

应对超声衰减测量的影响，并且必须对测量数据进

行衍射校正．脉冲透射插入法相对脉冲透射法求取

模型材料犙值时，误差更小，稳定性更高，更利于模

型材料犙值参数求取．

（２）利用以硅橡胶为基质制作的复合材料具有

１３０５
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图１９　近地表物理模型反演犙值与模型材料犙值计算结果

Ｆｉｇ．１９　犙ｖａｌｕｅｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ａｎｄ犙ｖａｌｕｅｆｒｏｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌ

比较好的可控性和稳定性，同时复合材料的衰减特

征与野外地层存在一定的相似性，利用该复合材料

模拟野外地层衰减具有很高的可行性．通过分析不

同质量比复合材料的物理参数，可以建立质量比与

复合材料物理参数之间的函数关系．

（３）基于建立的函数关系进行地层衰减定量模

拟，能够较好地保持物理模型设计参数与模拟参数

（实际测量参数）之间的一致性，利用模型材料犙值

（模型试样犙值）设置物理模型中模拟地层犙值具

有很高的准确性，两者之间的误差在１７％（单道数

据反演）或者４％（叠加数据反演）以内，并且该误差

随着物理模型模拟犙值的降低而减小，基于地层衰

减定量模拟方法进行地震物理模拟具有很高的准

确性．
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