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  本方法对于实际地震资料，首先使用 SFMOD 技术，得到压实后的反射系数序列和子波，虽然此时

的反射系数序列并不是完整的，但是通过卷积关系可以将剩余的反射系数的信息保存在子波中，避免

了反演中产生的误差。同时，由于使用的子波不再是简单的雷克子波，对旁瓣的能量有很好的压制，

因此，该方法可以很好地提高地震资料分辨率。最后，用校正后的反射系数和该子波合成地震记录，

对受压实最用影响的深层地震数据有很好的校正。 
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   声波、弹性波在非均匀介质中的衰减过程是声学、地震学中一个非常重要的研究议题。一般而言，

声波、弹性波的衰减主要由散射衰减和吸收衰减两部分构成。散射衰减表征的是，由于介质的不均匀，

均匀波向非均匀波转化而造成的衰减。吸收衰减则表征的是，由于介质的非弹性性质，介质振动的机

械能转化为内能的过程。通过研究声波、弹性波在非均匀介质中的衰减过程，可以推测非均匀介质中

波的统计性质，并进一步推测介质的物理性质(Wu,1985)。在非均匀介质中传播的波的理论描述，则既

可以由波动方程表示，也可以经进一步推导，由辐射传输方程予以描述(Sato et al., 2012)。辐射传

输方程相对于波动方程而言，其对散射体的具体形状大小不再有严格的要求，而通过平均自由程等参

数表征波的散射和吸收衰减作用(van Rossumand and Nieuwenhuizen,1999)。 

   由于辐射传输方程描述了波的整个散射过程，其在弱散射极限情况下，与经典的单次散射模型一

致；在强散射极限情况下，与扩散方程一致(Sato,1993)。换而言之，辐射传输方程既可以应用于弱散

射介质，又可应用于强散射介质。在实际情况下，非均匀介质的平均自由程等参数往往是未知的。对

于特定频率的声波、弹性波而言，我们往往很难确定波在介质中是处于弱散射情形或强散射情形，还

是介于二者之间。在这种情况下，需要根据接收到的波形信号，选择合适的理论模型用于推测介质的

物理性质。 

   在本研究中，我们首先针对干燥颗粒孔隙介质（7.4mm 长，30mm 直径的柱体，由直径为

0.6~0.8mm 的玻璃珠构成），干燥、饱水页岩（7.1cm 长，2.5cm 直径的柱体）开展了超声脉冲传输实

验。其中，针对页岩样品，我们测量了干燥、饱水样品在不同压力（围压）下的透射声波波形。基于

点源各向同性辐射传输方程，即： 

   

  可以求得其 3 维解析解(Sato et al.,2012)，其中， 

   

  v0 表示介质的背景速度，r=|x|,g0 为介质对的散射系数，b 为介质的吸收系数。依据点源辐射传

输方程的解析解，即： 

  可以进一步求得平面波源的解。 
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   根据透射波形，通过统计平均能量-时间包络曲线，并应用辐射传输方程的平面波解，可通过拟

合预测介质的散射和吸收衰减。图 1 展示了应用辐射传输方程预测弹性波在颗粒介质中的散射和吸收

平均自由程（平均自由程 L=Qv0/ω,Q 为吸收或散射品质因子，ω为圆频率）。如图所示，辐射传输方

程（RTE）的理论预测曲线与之前 Jia(2004)的扩散方程预测曲线吻合得很好，同时也与实验波形的平

均能量-时间曲线相吻合。值得一提的是，颗粒介质的统计平均能量是通过搅拌和压实同一套颗粒介质

得到的 60 组波形叠加而得。时间统计平均能量则是使用的 Mean-square(MS) envelope (Sato et 

al.,2012)，由一个特定的波形求得。MS 能量和统计平均能量的一致性也印证了使用时间统计平均方

法的可行性，而这是进一步评估页岩衰减的基础。 

 

图 1.颗粒介质中的透射波形与统计平均强度及平均自由程预测。(a)透射波形信号（黑色线），统计

平均能量（红色线），以及时间统计平均能量（Mean-square(MS) envelope）（蓝色线）。（b）利用

扩散方程（DE）和辐射传输方程（RTE）拟合求解散射和吸收平均自由程。 

  根据页岩的波形和 MS 能量-时间曲线，应用 RTE 的平面波解，可以预测页岩在不同压力下的散射

和吸收衰减，如图 2 所示。由图可见，不同压力下岩石的散射和吸收特性是不同的。以 5MPa 下饱水页

岩为例，岩石的透射波体现出明显的扩散波的特征，即峰值能量出现在直达波之后，能量随着时间的

增大先增大后减小。对于 5MPa 下的干燥页岩而言，透射波则表现出更贴近于弱散射波特征，即能量随

时间逐渐减弱。然而，我们并不能确定页岩在这些压力下是否确切地处于弱散射或强散射情形。可见，

RTE 平面波解更适宜在这些条件下应用，以预测页岩的衰减特性。 

 

图 2. 不同压力下页岩的散射与吸收衰减预测。 

   此页岩在不同压力下的吸收和散射衰减如图 3 所示。如图所示，对干燥页岩而言，弹性波的衰减
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主要以吸收衰减为主，且吸收衰减随着压力的增大而增大；散射衰减较弱，其随着压力的增大而减小。

对于饱水页岩而言，弹性波的衰减主要以散射衰减为主，散射衰减随着压力的增大而减小；吸收衰减

相对较弱，与压力呈现出较为复杂的相关性，即, 吸收衰减先随着压力的增大而减小，然后随着压力

的增大而增大。干燥和饱水页岩中超声波衰减的压力相关性主要与页岩的含水率有关。在干燥条件下，

页岩中依然存在着少量的吸附水，介于页岩粘土矿物颗粒间或粘土矿物内。当超声波在页岩中传播时，

这些吸附水将起到润滑的作用，导致相邻颗粒间的摩擦（Brunet et al.,2008）, 这是吸收衰减随压

力增大的原因。在页岩饱水后，粘土吸水后变软，声波阻抗降低，页岩的非均匀性加剧，导致散射衰

减急剧增强。另外，由于页岩发育一定量的裂缝，其能诱发一定量的 squirt-flow 衰减（Gurevich et 

al., 2010), 导致吸收衰减在低压力段内随着压力的增大而减小。 

 

图 3.不同围压下干燥和饱水页岩的本征和散射衰减。 
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