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摘要    地震波在岩石中传播衰减问题一直是研究的热点之一, 目前的岩石孔隙介质模型都无法全面解释地

震波在岩石中的强衰减现象. 根据 Biot 孔隙弹性理论和一般随机过程理论设计了随机孔隙介质模型来研究地

震波在复杂地层岩石中的传播规律. 为确保模型与地球浅层的岩石实际状况相符, 模型中岩石的晶粒密度、

孔隙度、渗透率与骨架模量均被设置为空间随机分布的参数, 在仅考虑一种流体浸润的情况下, 对随机孔隙

介质进行了地震波的数值模拟. 并采用两种衰减估量方法(时间域的振幅衰减法和频率域的谱比法)对波场中

虚拟检波器的合成记录进行了衰减估算, 给出了基于不同方法得到的两种快纵波衰减的逆品质因子. 将随机

孔隙介质中快纵波衰减结果与均匀孔隙介质的快纵波衰减结果对比, 结果显示: 均匀孔隙结构中的地震波衰

减远低于随机孔隙结构, 而且, 在随机孔隙结构中若不均匀程度提高, 则地震波的衰减会进一步加强, 当不

均匀程度达到σ =0.15 时, 快纵波的衰减因子与实际观测的经验值符合. 由于数值实验的中心频率(50 Hz)位于

地震频段, 因此我们的结果无疑进一步证实了不均匀孔隙结构是中、低频段地震波在实际地层发生强衰减的

重要原因之一. 
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地震波衰减是指地震波在介质中传播时遭遇的

能量损失. 实际介质中的地震波衰减常被用于反演

介质的内部构造与指示结构的特征属性, 因此对衰

减的研究是天然地震学、勘探地震学、声学、无损检

测与岩石力学实验等领域共同关心的问题[1~3]. 总体

上根据形成机制的不同可以把地震波衰减分为外部

衰减和内部衰减两大类, 其中外部衰减主要包括由

于波在介质中扩散而引起的几何衰减和岩石介质的

非均匀性导致的散射衰减. 内部衰减主要包括岩石

内部的晶粒摩擦和岩石中流体流动引起的衰减. 由

于衰减机制的多样性与物理机理的复杂性, 人们对

复杂孔隙介质中的地震波衰减现象还未完全理解 , 

这导致了在实际地震勘探中, 衰减检测技术始终停

留在探索阶段. 

由于衰减机制的复杂性, 前人对衰减的研究往

往把外部衰减和内部衰减分成两部分来单独考虑 . 

就外部衰减而言, 由于几何衰减可以根据波传播方

程定量得出, 所以目前外部衰减研究主要集中在散

射衰减. 实际岩石存在着大量非均匀成分, 用随机介

质模型来描述这种非均匀在数学上更加合理. 随机
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模型的研究起源于 20 世纪 60 年代. Aki[4]提出了地下

介质的随机不均匀性引起的尾波是导致地下振动长

久持续的主要原因. 随后许多学者进行了随机介质

中波传播的相关研究[5~13]. 研究发现, 当随机介质的

不均匀尺度和地震波波长可以比拟时, 随机介质引

发的散射可能产生很大的衰减[14]. 前人在对随机介

质散射衰减的研究时主要针对外部衰减, 而并不考

虑内部衰减, 且这些随机模型都集中在波动方程相

对简单的声波随机介质和弹性随机介质.  

就内部衰减而言, 其中晶粒摩擦引起的衰减无

论从相关理论还是试验来看, 在实际观测到的总衰

减份额都是很小的, 所以在地球物理勘探领域, 这一

点大都忽略了. 研究表明, 在上地壳的岩石圈内, 对

于应变小于 10−6 的地震波来说, 岩石孔隙中的流体

作用是衰减的重要因素, 内部衰减研究目前主要集

中在流体流动引起的衰减 [15~18]. 孔隙介质中流体流

动衰减的研究始于 20 世纪 50 年代 Biot 创建的孔隙弹

性理论, 在该理论中引入了孔隙流体相对固体骨架

运动而引起的衰减机制 [19,20]. 这使得该理论开始应

用于岩石中波衰减的预测研究中. 由于数学原因, 这

种预测都是基于均匀的 Biot 孔隙弹性理论. 在地震

频段和声波测井频段用均匀 Biot 孔隙弹性理论预测

的衰减也要比实际观测到的结果小 1 和 2 个数量级[18]. 

为此人们在 Biot 孔隙弹性理论上提出了新的模型来

更好预测实际岩石中的强衰减现象. 有研究人员认

为岩石中微观裂缝存在会引发的 squirt 流动[21,22], 均

匀孔隙弹性理论没有考虑到这种流动机制所以才导

致了衰减预测偏差. 还有研究人员提出同时含有两种

不同流体空间周期分布的 Patchy 孔隙介质模型[23,24]

和同时含两种不同类型孔隙结构的双孔模型[25]来解

释中、低频段岩石中地震波高衰减的现象. 这些对流

体流动衰减的研究主要针对内部衰减, 而不考虑外

部衰减. 实际地下岩石中不同孔隙流体往往是随机

分布的, 用均匀模型和空间周期分布模型来研究地

震波在实际地下岩石中的传播衰减过于理想.  

实际地下岩石孔隙结构是空间非均匀随机分布

的, 其不均匀特征长度从岩石颗粒尺度到接近波长

或大于波长尺度都是实际存在的, 介质非均匀性引

发的外部散射衰减和流体流动引发的内部衰减都同

时客观存在. 基于这些考虑, 本文根据 Biot 孔隙弹性

理论建立了一种岩石结构任意分布的新随机孔隙介

质模型, 并在随机孔隙介质模型的基础上研究了由

散射和流体流动共同引起的地震波衰减. 为了更清

楚地显示新模型对地震波衰减解释的效果, 本文引

入常用于衰减预测的均匀孔隙介质模型来进行对比. 

又考虑到实际勘探中主要用到的是孔隙介质中的快

纵波, 因此本文所指的衰减指的是快纵波在随机孔

隙介质中的衰减.  

全文结构安排如下: 第一部分首先介绍了孔隙

介质中波传播的理论, 引入随机介质的一般描述方

法, 设计具有随机孔隙结构分布特征的新孔隙介质

模型, 之后给出了本文研究的流程图, 并对所选用的

衰减估计方法进行阐述; 第二部分在随机孔隙介质

模型的基础上采用错格伪谱法进行波场模拟, 然后

通过波场中安置的虚拟检波器记录的合成记录, 用

时域振幅衰减法和频域谱比法对快纵波的衰减进行

了定量估计; 第三部分对数值实验中的衰减结果进

行了归纳与讨论.  

1  随机孔隙介质模型原理与方法 

本文研究主要建立在岩石结构任意分布的随机

孔隙介质模型上, 所以本部分首先介绍模型建立的

相关的原理, 之后阐述了平面随机孔隙介质模型构

建的具体步骤, 随后对文中所用的两种衰减估计方

法进行简要介绍, 最后给出了本文研究的流程图. 

1.1  Biot孔隙弹性理论 

1956 年 Biot 基于线弹性、波长远大于孔隙介质

颗粒尺寸、介质各向同性假设, 在考虑流固耦合作用

的前提下, 创建了双相介质中波传播的孔隙弹性介

质理论. 在孔隙弹性介质理论中, 应力-位移的张量

表达式如下[20]: 

 
, , , ,

, ,

( ) (

1
( ),

ij i j j i ij k k k k

k k k k

u u Au QU

p Qu RU

),σ μ δ

φ

= + + +

= − +
 (1) 

其中 i, j 和 k 为指标符号; ijσ 为固相上的应力张量, 

p为流体压力; , 分别为孔隙介质中固相和流相

的位移; 

u U

ijδ 为 Kronecker 张量, 当 i=j 时 1ijδ = , 当

i j≠ 是 0ijδ = ; A , μ 为孔隙介质中固相骨架的弹

性常数, R为流相的弹性常数, Q为流相和固相之间耦

合的弹性常数; φ 为介质的孔隙度. Geertma 给出了

孔隙弹性常数 A, Q 和 R 与孔隙介质中矿物质体积模
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量 , 干骨架的体积模量 , 孔隙流体的体积模量sK bK

fK 之间存在的关系[26].  

Biot 孔隙弹性理论中的运动方程如下:  

 

2
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tt
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其中 b 代表流固相互运动之间的阻力系数, 它可用

流体黏滞系数η 和骨架渗透率 表示κ 2 ,b
η φ
κ

=  11,ρ  

12ρ 和 22ρ 是双相系统中的质量系数, 它们可以用固

相密度 sρ , 流相密度 fρ 以及孔隙介质的结构因子来

表述, 具体关系参见文献[20]. 本文用固体颗粒为球

状时 Berryman 结构因子表达式[27]求解结构因子, 然

后再通过结构因子求解(2)式中的质量系数. 

方程(1)和(2)构成了波在一般非均匀孔隙介质中

波传播的控制方程.  

1.2  随机介质一般理论 

以往波传播问题的研究多考虑均匀或分层均匀

的情况, 而实际介质往往是非均匀的. 对于实际地下

大量存在而且分布不规则的异常介质往往用随机介

质模型来描述更接近真实情况.  

根据随机过程理论, 任意二维空间随机分布量

f 可以表示成如下平均值和扰动量之和的形式[13] 

 0( , ) (1 ( , )),f x z f x zγ= +  (3) 

其中 0f 表示 f 的空间平均值, 它是常数. ( , )x zγ 是在

点 处( , )x z f 相对于平均值的扰动. 为了数学上的处

理方便, 假设空间随机扰动 ( , )x zγ 是均值为 0 的空间

平稳随机过程, 即 

 ( , ) 0.x zγ =  (4) 

除了均值, 人们还往往用方差 2σ 和自相关函数

ϕ 来描述平稳随机过程, 它们表达式如下:  

 2 2 ( , ) ,x zσ γ=  (5) 

 2
1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) .x z x z x x z zϕ γ γ σ= + +  (6) 

上述方程中 ⋅ 表示取平均.  

根据随机过程理论 , ( , )x zγ 的功率谱就是其自

相关函数 ( , )x zϕ 的傅里叶变换. 所以可以用随机过

程的自相关函数用谱展开的方法来构建 ( , )x zγ 空间

随机分布[28]. 在构建随机介质的过程中自相关函数

( , )x zϕ 的选择有多种 , 如高斯型、指数型、Von 

Karman 型[13], 本文采用指数型自相关函数, 其形式

如下:  
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其中 a 和 b 分别是随机介质在 x 和 z 方向上的自相关

长度.  

1.3  二维随机孔隙介质模型 

在 x-z 二维平面中, 由于流、固 y 方向的位移分

量以及各变量 y 方向的空间导数都为 0, 所以孔隙弹

性控制方程(1)和(2)可以改写成如下形式:  
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本文考虑的是二维平面空间中, 在一种孔隙流

体浸润的情况下, 由固体骨架孔隙结构的随机分布

对孔隙介质中地震波传播的影响, 因此本研究中, 岩

石的固体颗粒密度、骨架体积模量、骨架剪切模量、

孔隙度、渗透率都被设定为相互独立的空间随机分布

量, 而其他的一些岩石属性参数, 如岩石材料的体积

模量、孔隙流体的密度、孔隙流体的黏度、孔隙流体

的体积模量则被设为确定量. 然后再基于(8)和(9)的

平面孔隙弹性方程和 1.2 节的随机介质理论设计随机

孔隙结构的介质模型. 

在随机孔隙介质建模的过程中, 为了数学上处

理的方便, 我们首先假设固体骨架的各随机扰动量
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具有相同的零均值、相同的方差和相同的指数型自相

关函数, 然后采用一般空间随机量的谱展开方法来

建立随机孔隙介质参数在空间的具体分布, 其具体

过程如下:  

(ⅰ) 选取指数型自相关函数 x和 z方向上的相关

长度 a 和 b 值, 求取自相关函数 ( , )x zϕ 的二维空间傅

里叶变换 ( , )x zk kϕ .  

(ⅱ) 在空间频域内产生二维的角度的随机分布

数组 ( , )x zk kθ , 用 ( , )x zk kϕ 和 相乘, 得到随机

扰动的功率谱

( , )e x zi k kθ

( , )x zk kψ .  

(ⅲ) 将随机功率谱进行二维的逆傅里叶变换得

到由指定自相关函数 ( , )x zϕ 描述的随机扰动 ( , )x zγ ′ .  

(ⅳ) 按(4)和(5)指定的要求对 ( , )x zγ ′ 进行规范

化处理, 得到用自相关函数 ( , )x zϕ 表示的, 具有指定

均值和方差的随机扰动 ( , )x zγ . 

(ⅴ) 将规范化后的扰动量 ( , )x zγ 代入到各岩石

骨架随机参数的具体表示式(3)中, 得到随机参数在

空间的分布.  

(ⅵ) 根据空间各点的随机量和确定量求出二维

随机孔隙介质中方程(8)和(9)中系数在空间各点的具

体值.  

在随机过程中均方差σ 反映了随机量偏离均匀

值的程度. 均方差越大, 随机量分布越分散, 不均匀

程度也就越高. 所以通过改变扰动量的均方差σ 值我

们可以得到不同非均匀程度下的随机孔隙介质.  

由于随机孔隙介质中相邻区域的介质属性差异

较大, 介质参数的空间突变性极易造成波场模拟中

迭代计算的不收敛. 在保持计算精度的前提下, 错格

伪谱法能够很好地分辨介质空间的强非均匀性[29~31]. 

在本文研究中我们采用错格伪谱法来模拟地震波在

随机孔隙介质中的传播.  

1.4  地震波衰减的估计方法 

考虑到实际估计波传播的逆品质因子方法很多, 

且不同方法得到的结果往往不同, 为详细调查随机

多孔结构中的地震波衰减问题, 本文同时采用了振

幅衰减法和谱比法两种方法来估算孔隙介质中快纵

波的衰减, 进行对比分析.  

1.4.1  振幅衰减法 

在地震记录中地震波能量衰减的最明显表现就

是随着波的传播, 振幅减小, 因此可以直接通过时域

中记录到的地震波振幅信息来估计衰减[32]. 振幅衰

减法取平面波同一波传播路径上 r1 和 r2 位置上两个

点的振幅记录来估计衰减, 其表达式如下:  

 1

2 1 2

( )1
ln ,

( ) ( )

u rV

Q f r r u r

⎛ ⎞
= ⎜π − ⎝ ⎠

⎟  (10) 

其中 , 为 r1 和 r2 处记录的最大位移, 1( )u r 2( )u r f 为

平面波的频率; 为波传播的速度; 1/Q 为衡量波在

传播过程中衰减大小的逆品质因子. 

V

在实际模拟中震源往往采用复合频率的子波 , 

对此时域振幅衰减法一般直接将子波的中心频率代

入(10)式来估计波在传播过程中的逆品质因子.  

1.4.2  频率域谱比法 

在频域中, 地震波的衰减还会体现在振幅谱的

变化上[32,33]. 频率域谱比法取同一波传播路径上 r1和

r2 两个不同位置点的振幅谱来估计逆品质因子, 其表

达式如下: 

 1

2 1 2

( )1
ln ,

( ) ( )

A fV

Q f r r A f

⎛ ⎞
= ⎜π − ⎝ ⎠

⎟  (11) 

其中 1( )A f 和 2 ( )A f 分别表示 r1和 r2处记录的振幅谱. 

对于含多种频率的子波 , 许多用谱比法将

1

2

( )
ln

( )

A f

A f
和 f 看作未知量, 对震源主要能量频段中的

每一频率都采用(11)求得对应的 1/Q, 最后用最小二

乘拟和的方法求得主要能量频段的等效逆品质因子

1/Q. 还有一种更简单的方法就是直接将子波中心频

率、中心频率处的谱值代入(11), 由此估计逆品质因

子. 为和前面振幅衰减法对应, 本文采用后一种方式的

谱比法, 将 50 Hz的中心频率直接代入(11)式估计 1/Q. 

1.5  随机孔隙介质中地震波衰减分析流程 

本文的研究首先采用一般空间随机变量建模方

法, 设计了岩石骨架属性(即骨架模量与孔、渗特性)

任意分布的随机孔隙介质模型, 然后分非均匀程度

情况开展随机孔隙介质中波场模拟的数值实验, 在

每种非均匀程度下进行 10 次重复实验, 即分别采用

错格伪谱法数值模拟地震波在单个随机孔隙模型中

的传播波场, 并在模拟波传播过程中采集虚拟检波

器的合成记录, 最后对合成记录进行定量计算, 估量

快纵波的品质因子. 具体研究流程如图 1 所示.  
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图 1  随机孔隙介质中地震波衰减分析流程图 

 

2  随机孔隙介质数值模拟 式加载在区域中心点的固相上. 为了便于后面的衰

减分析, 本文在过震源沿 x 和 z 轴正、负方向的四个

波传播路径上布置了 8 个虚拟检波点, 用来记录空间

点的振动情况.  

前文对随机孔隙介质模型的相关理论做了详细

的阐述, 现用上述方法建立具体模型来研究波在随

机孔隙介质中的衰减. 为了更清楚地分析波在随机

孔隙介质中衰减的特性, 引入均匀孔隙介质模型作

为参照物.  

以某地下 1000 m 未固结砂岩的数据来设计随机

孔隙介质模型, 参数如表 1 所示, 其中固体材料模量

、流体密度sK fρ 、流体体积模量 fK 、流体黏性系

数η 被设置为确定量; 固体颗粒密度 sρ 、固体骨架体

积模量 、固体骨架剪切模量bK μ 、渗透率κ 、孔隙

度φ 被设置为随机变量. 表 1 中加下标 0 的量表示对

应物理量的空间均值. 

取(7)式指数型自相关函数中自相关长度 a=b=10 

m, 我们设计了图 2 所示 1290 m×1290 m 平面随机孔

隙介质数值模型. 震源以 x 和 z 方向的单位正应力形  

 

 

 
表 1  随机孔隙介质的参数[24] 

骨架及固体 油 

 3700 kg/mfρ =  

934.3 10  PasK = ×  90.7 10  PafK = ×  
确
定
量 

 3 11 10  kg/m sη − −= × ⋅  
3

0 2585 kg/msρ =   
2

0 1  mκ −12=  ×10   
9

0 8.67 10bK = ×   
9

0 6.61 10μ = ×   

随
机
量 

0 0.3φ =   

 

图 2  随机孔隙介质模型 
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2.1  数值模拟结果  

首先对图 2 所示的模型空间采用 dx=dz=10 m 的

正方形网格进行离散, 然后采用错格伪谱法数值求

解. 模拟中震源采用心频率取为 50 Hz 的雷克子波, 

时间步长取 dt=0.25 ms, 单次数值试验模拟时间长度 

0.15 s. 

由于随机变量的扰动均方差σ 反映了随机孔隙

介质不均匀的程度, 本文对扰动均方差σ =0(均匀介

质), σ =0.1, σ =0.15, σ =0.2 几种不同非均匀程度的随

机孔隙介质进行了波场数值模拟, 结果如图 3 所示.  

 

 
 

图 3  不同非均匀程度下模型的孔隙分布图及 x 向位移波场快照 
(a)~(d) σ =0; (e)~(h) σ =0.1; (m)~(p) σ =0.2 
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图 3(a)~(d)是σ =0 时均匀孔隙介质的孔隙度分布图与

x 向位移在 0.05 s 时刻、0.1 s 时刻和 0.15 s 时刻 x 向

位移的波场快照; 图 3(e)~(h)是σ =0.1 时的随机介质

中孔隙度分布和 x 向位移的波场快照; 图 3(i)~(l)是

σ =0.15 时的孔隙度分布和 x 向位移的波场快照; 图

3(m)~(p)是σ =0.2 时的孔隙度分布和 x 向位移的波场

快照. 

观察不同非均匀度下孔隙介质的地震波场, 可

知:  

(ⅰ) 由于黏滞性孔隙流体的耗散作用, 在固相

波场快照中只能观察到快纵波, 无法观察到 Biot 慢

纵波.  

(ⅱ) 与均匀孔隙介质的波场相比, 随机孔隙模

型中由于非均匀性的散射, 快纵波不再以光滑圆形

向外扩散, 波前面呈现出粗糙的近似圆形.  

(ⅲ) 由于震源采用了正应力加载, 所以刚开始

在均匀孔隙模型中只产生纵波, 但由于随机孔隙介

质的不均匀性, 快纵波在通过随机介质的过程中会

转换为慢纵波与横波, 这使得快纵波的能量显著减

小. 由于其他转换波的作用, 随机孔隙介质中的质点

在初至快纵波经过后不会停止震动, 使得整个空间

密布了散射波.  

(ⅳ) 扰动均方差越大 , 快纵波能量损失越强 , 

主要是由于随机介质的不均匀程度越大 , 散射转    

换和孔隙介质中流体流动造成的能量损失越多.  

    

2.2  地震波在随机孔隙介质中的衰减 

为定量检测随机孔隙介质中的快纵波能量衰减

特性, 本文采用图 2 检波器上的合成记录进行逆品质

因子的定量计算. 由于集中力源产生的波在传播过

程中会发生柱面扩散, 导致波振幅减小, 因此进行品

质因子检测前, 首先必须对获得的合成记录进行几

何校正来消除几何扩散的影响. 具体做法是将各个

检波器的位移乘上平面传播问题的几何衰减因子的

倒数 r , 其中 是检波器到震源的距离. 图2模型中

各检波器的记录中, 震源产生的直达快纵波最先到

达, 其传播路径是震源至检波器的直线距离. 经几何

校正后, 合成记录可反映直达快纵波的能量随传播

距离变化的相对关系. 对于各种转换波, 由于传播的

路径并不是检波器到震源的距离, 所以文中直达波

的校正方法并不适用. 本文主要考虑的是快纵波在

随机孔隙介质中的衰减, 因此采用简单的几何衰减

校正是可行的.  

r

图 4(a)~(d)是σ =0, σ =0.1, σ =0.15, σ =0.2四种不

同非均匀程度下, 随机孔隙介质的单次波场实验中

检波器 1 和 2 经校正后得到的合成记录. 分析校正后

的记录可知, 对于均匀孔隙介质情况, 离震源近的检

波器 1的最大振幅与离震源远的检波器 2的最大振幅

之间的差异很小, 也就是说直达快纵波从检波器 1 位

置传到检波器 2 位置发生的衰减很小. 在这种情况下, 

Biot流动是均匀孔隙介质中衰减的唯一因素, 由此可

知, 在低频频段 Biot 全局流动对于地震波在孔隙介

质中衰减的贡献很小. 而随机孔隙介质的情况则不

同, 从检波器 1 到检波器 2 之间, 直达快纵波的最大

振幅衰减非常明显.  

在图 2的每一条波的传播路径上, 取虚拟检波器

的合成记录, 先做几何校正, 然后在时域, 根据最大

振幅用振幅衰减法, 在频域, 跟据图 4(b)中所示的直

达快纵波ΔL1 和ΔL2 记录的振幅谱用谱比法来估算直

达快纵波在每一路径上的逆品质因子.  

对随机孔隙介质而言, 在单个算例中, 由于不同

路径的孔隙结构不同, 所以快纵波在不同路径的衰

减值也不相同, 为衡量快纵波在整个随机孔隙介质

中的衰减情况, 本文采用沿 x 轴与 z 轴正、负共 4 个

方向的逆品质因子的均值来表示快纵波在单个算例

中的衰减. 又由于随机过程的固有特性, 即使在具有

相同自相关函数、平均扰动值、均方差的随机孔隙介

质中, 不同算例的快纵波衰减的逆品质因子也是不

同的. 因此本文对σ =0.1, σ =0.15, σ =0.2 的每种情况

分别做了 10 次随机数值实验. 各次算例的不同路径

上的逆品质因子结果见表 2~4. 

表中某方向上衰减因子为负表示远震源的检波

器的校正后快纵波位移幅值比近震源检波器测得的

校正后快纵波幅值要大, 这主要是因为在随机分布

的孔隙弹性介质中远检波器处的弹性常数比近检波

器处的弹性常数小较多, 在近乎相同外力作用的前

提下, 固体弹性常数小的部分位移要比弹性常数大

的部分大得多, 以至尽管有散射衰减和流体流动衰

减的影响, 远检波器的位移振幅值依旧比近检波器

的位移振幅值大. 此外散射波相互干涉也可能是造

成逆品质因子为负的原因之一. 但是, 从随机过程的

统计意义上来讲, 离震源远的快纵波振幅, 要明显低

于离震源近的质点的快纵波振幅.  

取沿 x 轴与 z 轴正、负共 4 个方向的逆品质因子 
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图 4  不同非均匀程度下 x 正向路径上检波器的校正后记录 
(a) σ =0; (b) σ =0.1; (c) σ =0.15; (d) σ =0.2 

 
表 2  σ =0.1 

振幅衰减法  谱比法 
 

X 正向 X 负向 Z 正向 Z 负向  X 正向 X 负向 Z 正向 Z 负向 

1 0.0368 0.0075 −0.0071 −0.0057  0.0287 0.0066 −0.0089 0.003 

2 0.0222 0.0118 −0.0025 0.0055  0.0195 0.01 −0.0012 0.0096 

3 −0.0076 0.0362 0.0064 0.0011  −0.0038 0.0248 0.0084 0.0021 

4 0.0217 −0.0013 0.0022 −0.0046  0.0141 0.0017 0.004 0.0018 

5 0.0055 0.0062 −0.0035 0.0131  0.0025 0.006 −0.0004 0.0146 

6 0.0286 0.001 0.0204 −0.0009  0.0316 0.0017 0.011 0.0053 

7 0.0088 −0.0095 −0.0038 0.0238  0.0067 −0.0082 −0.0047 0.0139 

8 −0.0046 0.0077 0.0072 0.0169  0.0027 0.0047 0.0075 0.0145 

9 0.0311 0.0051 −0.0027 0.0241  0.0197 0.0056 −0.0047 0.0179 

10 0.0132 −0.0119 0.0109 0.0148  0.0072 −0.0093 0.0087 0.0117 

 
的均值来表示快纵波在单个算例中的衰减, 不同非

均匀程度随机孔隙算例中的逆品质因子分布如图 5, 

其中图  5(a)表示用振幅衰减法得到的逆品质因子值, 

图  5(b)是谱比法得到的结果, *表示每次随机试验的

衰减估计值, ☆表示相同非均匀程度下 10 次随机试

验衰减结果的均值. 为方便比较, σ =0 均匀孔隙介质

的逆品质因子也表述在图上. 

对比振幅衰减法和谱比法的快纵波品质因子结

果, 发现: 两种方法的结果趋势一致, 从总体平均上

说, 在相同非均匀程度的随机孔隙模型中, 用振幅衰

减法得到的结果要比谱比法得到的结果稍大, 但两

种方法结果相对差异不大.  两种不同的逆品质因子

的估算结果都表明: 扰动越大, 衰减均值越大. 当σ = 

0.1 时快纵波逆品质因子均值处于 10−3 量级水平; 当 
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表 3  σ =0.15 

振幅衰减法  谱比法 
 

X 正向 X 负向 Z 正向 Z 负向  X 正向 X 负向 Z 正向 Z 负向 

1 0.0101 0.0259 0.0359 0.0166 0.0109 0.0224 0.0315 0.0054 

2 0.0331 0.0599 0.0576 0.0741 0.0242 0.0504 0.0487 0.0785 

3 0.0419 0.0149 0.0005 0.0256 0.0404 0.0202 0.0079 0.0273 

4 0.0255 0.0358 0.0311 0.045 0.0221 0.0268 0.0458 0.0335 

5 0.0474 0.0129 −0.0064 0.0014 0.0436 0.0147 −0.0076 0.0104 

6 0.0546 0.0443 −0.0191 0.0269 0.0609 0.0365 −0.0119 0.025 

7 −0.0001 −0.0014 0.0109 0.0167 0.006 0.0013 0.0129 0.0089 

8 0.0377 −0.0000 0.0358 0.0319 0.0272 0.0004 0.0381 0.023 

9 0.037 0.0128 0.0049 0.0107 0.0186 0.0035 0.013 0.0069 

10 −0.0012 0.0155 0.0496 0.0382 0.0073 0.0084 0.0417 0.024 

 
表 4  σ =0.2 

振幅衰减法  谱比法 
 

X 正向 X 负向 Z 正向 Z 负向  X 正向 X 负向 Z 正向 Z 负向 

1 0.0637 0.0422 0.0296 0.0744  0.0584 0.0354 0.0295 0.0509 

2 0.0066 0.0342 0.0287 0.0557  0.0057 0.0219 0.0328 0.0458 

3 0.007 0.042 0.0157 0.0229  0.006 0.0255 0.0136 0.0152 

4 0.0304 0.006 0.0293 0.009  0.0026 0.0352 0.0332 -0.0044 

5 0.0592 0.0209 0.0285 0.0219  0.06 0.0221 0.0171 0.0128 

6 0.0171 0.0031 0.0239 0.036  0.0222 0.0082 0.0208 0.033 

7 0.0625 0.0254 0.0447 0.05  0.0592 0.0208 0.0349 0.0488 

8 0.0353 0.019 0.0115 0.0093  0.0307 0.0109 0.0131 0.0142 

9 0.0336 0.0143 0.0411 0.0125  0.0291 0.0133 0.0362 0.0152 

10 0.0583 0.0005 -0.0004 0.0366  0.0599 0.0007 0.0003 0.0322 

 

 
 

图 5  不同非均匀程度下随机孔隙模型逆品质因子 
(a) 振幅衰减法; (b) 谱比法 

 
σ =0.15 与σ =0.2 时, 快纵波的逆品质因子的均值处

于 10−2 量级的水平. 而均匀孔隙介质中快纵波的衰

减逆品质因子采用振幅衰减法得到的估算值是

0.0013、采用谱比法得到的估算值是 0.0011. 这比在

不同非均匀度下的随机孔隙介质中的衰减均值要低

很多.  

Pride等人[18]曾经对Quan和Harris[34]的地震波衰

减测井数据以及 Sams 等人[35]VSP 剖面的衰减数据进

行分析认为, 一般储层孔隙岩石中的纵波逆品质因

子大约是 10−2~10−1 这样一个量级. 从上面的衰减分
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析中可以看出, 用均匀饱和流体孔隙介质测得的结

果要比实测小 1~2 个数量级. σ =0.1 随机孔隙介质中

快纵波逆品质因子的平均值比这个经验范围略低 , 

σ =0.15 和σ =0.2 随机孔隙介质中快纵波逆品质因子

的平均值恰恰在这个经验范围内. 本文关于均匀孔

隙介质模型和随机孔隙介质模型的数值模拟结果证

实了孔隙介质的不均匀分布是导致中、低频段地震波

强衰减现象的重要原因之一, 尤其对于强非均质性

地层, 孔隙结构的非均匀分布(σ >0.1)是完全可能导

致 10−2~10−1 这个量级的逆品质因子的.  

3  结论 

根据孔隙弹性理论和一般随机过程理论, 本文

设计了具有非均匀孔隙结构分布的随机孔隙介质模 

型, 采用错格伪谱法数值模拟了地震波在随机孔隙

介质中的传播. 通过设计不同非均匀度下的数值实

验, 分别记录了波场中检波器的虚拟地震波记录, 采

用时间域振幅衰减法和频率域谱比法定量估算了快

纵波的衰减逆品质因子.  

数值结果显示: 均匀饱和孔隙岩石中 Biot 流动

引起的衰减比经验范围要低, 采用均匀饱和孔隙模

型不能解释实际地震波在非均质地层中的强衰减现

象, 而在随机分布的孔隙岩石中, 地震波面临的衰减

要强得多, 且随机孔隙介质的不均匀程度越大, 地震

波在其间传播所遭遇的衰减就越强. 孔隙结构的不

均匀分布, 是中、低频段地震波在实际地层岩石中遭

遇强衰减的一个重要原因.  
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