
海 底 的 地 声 模 型
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摘要
“

地声模型
”

是作为实际海底的模型而定义的
,

其重点在于测量
、

外推和预估那些与水

声学及地球物理学声传播方面有关的特性的数值
.

这样的模型对于地质学和地球物理学的其它方

面也是重要的
。

实际的海底不可能由任何单一的地声模型来确定
,

所以
,

重要的是在海中 (包括海

底) 进行的声学和地球物理学试验结果应与这个区域的特殊模型符合
。

而这些模型能使实验和理

论一致
。

但是
,

也可以利用地质学或地球物理学的判断
,

在较宽广的区域内
,

外推一个一般化的

模型
。

充分地收集不同区域的模型
,

就能予估世界海洋中相似区域的海底模型
。

地声模型应该详细描述实际的海底
。

因而
,

它能用于宽频带内压缩波和切变波的反射和折射
,

分层图的地质研究
、

沉积学和地质史
,

以及地球物理领域的各种研究
,

如声的反射和折射
、

重力

的计算等等
。

建立海底的地声模型
,

需要综合来源于海洋学
、

地质学和地球物理学的多种数据
。

所以
,

模

型集中和运用了海上和实验室中大量科学试验工作所取得的数据
。

一般来说
,

一个模型要详细描

述复盖在地壳表面的各种沉积层和岩层的实际的厚度和性质
。

大的分层能够完全满足某些地质学

和地球物理学的研究工作的要求
。

但对声学必须提供足够的细节
,

以及研究不同声频上的声投射

区域
。

完整的地声模型所需要的信息
,

应该对每一层都包括以下六项
。

在某些情况下
,

现有的技

术水平仅允许作出粗略的估计
,

或者可能得不到有关信息
。

1
.

由颠倒采水器(N an se n瓶)和下投声速计取得的复盖水层的特性参数
。

2
.

沉积物信息 (由岩心
,

钻孔或地质学外推取得)
:

沉积物类型
,

颗粒大小分布
,

密度
,

多孔性
,

压缩波和切变波的衰减和声速
,

以及其它弹性参数 ; 这些参数随深度变化的梯度
。

例如
,

由声浮

标测量得到的各层声速和速度梯度
。

3
.

由连续反射剖面仪在不同频率上确定的沉积层厚度 (以时间表示)
。

4
.

在不同频率观察的沉积物内部反射体的位置
、

厚度及特性
.

5
.

岩层的特性
.

在海底及接近海底的岩层对水声学是特别重要的
.

6
.

海底地形
,

粗糙度
、

起伏
、

斜坡等的细节
,

例如用水下照相机和深海拖曳装置观察
。

近期的研究工作已经对含水沉积物的任一种弹性或粘弹性模型提供了特定的参数 (例如
,

速度

色散可以忽略或不存在
,

在大部份感兴趣的频段内
,

衰减随频率的变化接近一次方规律)
.

本文评

述了这些能够用于海洋沉积物的参数及弹性和粘弹性模型
,

并介绍了一种特殊的粘弹性模型
,

及

与其有关的方程式
。

1
.

引
.

兰岁

目

海军水下中心 (从前是海军电子实验室的一部份 ) 在过去 15 年中
,

有若千大小不一

的远征队在海上工作
,

它们的基本任务是水声调查和到远处去探测
,

所及地区包括西太平洋
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和印度洋
。

在典型的测量点需要化 2 天到 3 天时间
。

很快发现
,

在船上有海洋物理
、

生物
、

地质和地球物理等方面的工作者帮助由声学家和

工程师组成 的科学部 门工作的情况下
,

能够取得最好的结果
。

在这类考察 中
,

地质学者和地球物理学者的主要任务是
,

建立声学实验中声照射区域上

的海底地声模型
。

这个模型提交给声学工作者
,

再在海军文件和外界科学杂志上发表地质和

地球物理学数据
。

在这个工作中
,

我们主要的感受是
,

基础研究帮助了应用研究
。

这最好由

同一伙人来完成
。

而其结果常常按照声学工作者的需要
,

逐渐改进我们的模型
。

“

地声模型
”

是作为实际海底的模型而定义的
,

其重点在书则量
,

外推和予估那些与水声

学及地球物理学声传播方面有关的特性的数值
。

这样的模型
,

对于地质学和地球物理学的其

它方面也是重要的
。

一般说来
,

地声模型详述了覆盖在地壳上的各种沉积层和岩层的实际的

厚度和性质
。

地声模型的一个主要用处是
,

使声由海底折射和反射的理论同实验结果一致起来
。

这需

要关于海底的广泛知识
,

从海 中沉积物中的声音的基础物理
,

以致各个性质之间的经验关系
,

到在地质概率基础上的直接估算
。

本文中将包括这些间题 的各个方面
。

n
.

海洋沉积层的弹性和粘弹性模型

引 言

为了理解和预估在海底中的声传播
,

至少需要用到沉积层的密度
、

声速和声衰减的数值
。

某些模型还需要弹性系数和声速梯度
。

在弹性和粘弹性的各种理论中都有这 些 量 之 间 的关

系
。

在最近的四篇报告 (H am ilto n 等 1 9 7 0 ; H a m ilto n 1 9 7 1
, 。,

b
,

1 9 7 2)中
,

讨论了能应用

于海 中沉积层的弹性和粘弹性模型的课题和方程式
。

以下是这些报告 中的主要摘录
,

全能供

更全面的讨论参考
。

在以下的讨论中
,

除非加别的附注
,

均假设介质是
:

多孔
、

无气
、

未粘结
、

含矿构造
、

饱含水
、

以及在宏观上各向同性
。

压力是小振幅的压缩波或切变波的压力
,

应变量级是 10 “

或更低
。

频率范围从几赫到至少几百赫
,

或者直到兆赫范围
。

波长比颗粒尺寸大很多
; 否则

,

出现瑞利散射
,

而衰减同频率的四次方有关 (例如
:
B us by和 R ic 恤

r山on 19 5 7)
。

很多科学家和工程师关心能应用于乾燥和多孔岩石及沉积层的弹性和粘 弹 性模型 的研

究
。

这些研究工作中很多已考虑到这个程度
,

即介质能够用 H oo k弹性方程或 K o lvi n- vo i妙
、

M二w el l方程
,

或其它粘弹性模型来描写
。

因此
,

对这样一个重要课题
,

看到如此多样化的

模型
、

方程式和见解
,

是多少有点意外的
。

在饱含水的天然沉积层的情况下
,

出现这种多样

化的原因在于
:

确定模型参量的实验证据还不足
。

在缺乏充分的实验数据的情况下
,

能够建立一些 比较好的理论近似
,

如有必要通过改变

常数来适应可利用的数据
。

为了推导这样的理论模型
,

必须先作假定
。

在饱含水的沉积层中
,

这些假定中若千可以得到支持的是
:

(1) 所有饱含水的沉积层类似于液体中悬浮的矿物粒子
,

(2 ) 所有矿物粒子都是球状的
;
(3) 在天然沉积层 中 Poi se ui lle 流动

;
(4) 细孔水必然相对 于



含矿构造或沉积层结构移动 , (5 ) 沉积层缺乏刚性
,

对此
,

切变系数为。
,

泊松比为0
.

5 ;
(6)

衰减和频率的平方或平方根有关
;
(7) 允许有一定的速度色散

。

所有上述假定在部份或全体上是无效的
。

近年来
,

H a m ilto n
(1 970

a , 19 7 1 。
)讨论了

沉积层结构和弹性体的几个方面
。

某些结论是确切的
:

几乎所有饱含水的沉积层有非球形的

矿物粒子
,

悬浮几乎是例外的
,

而且几乎所有的沉积层有足够的刚性
,

允 许切 变 波传播
。

Y o n g 和研、r助
n 七in (1 96 6) 指出

,

天然沉积层中没有 P oi 朋u ill
e
流动 (通过细管子)

。

下面讨论

两个关键性的主要参量
:

速度色散和波能量衰减的频率关系
。

R 的k 弹性方程不应考虑能量衰减
。

因而
,

倘若考虑能量衰减
,

适当的模型必须是变弹性

的
。

在选择合适的变弹性模型时
,

关键性的量是在压缩波和切变波的微小应力之下
,

细孔水

和矿物结构的相对运动范围
。

倘若细孔水对矿物结构移动显著
,

则必须考虑粘性衰减和速度

包散
。

若细孔水相对 固体无明显位移
,

则介质的有效密度是单位体积中细孔水和固体的质量

之和
,

速度色散没有或可以忽略
,

能量衰减同频率
、

细孔水的粘滞性
、

以及矿物结构的渗透

性等无关或几乎无关
。

在这两种情况下
,

能量衰减的频率关系是不同的
。

因此
,

变弹性模型

的两个关键参量是
:

速度色散 (即使有也极小 ) 和能量衰减的频率关系
。

速 度 色 散

在海洋沉积层 中速度随频率变化的问题(速度色散 )
,

近年来有相 当详细的讨论(H am ilto n

1 9 7 2 )
。

总结如下
:

很多研究报告(见 R 田. ilto n 19 7幻指出在限定的频率范围内
,

沙子中没有速度色散
。

根据

这些研究报告
,

并对照不同频率在相同沙子中的速度值
,

指出从几千赫到兆频的范围内
,

即

使出现速度色散也是很小的
。

还指出
,

在较高多孔性的撇泥一粘土中
,

从低于 1 千赫到 2 兆

赫的频率范围内
,

.

即使出现速度色散也是很小的
。

然而
,

必须说明
,

极大多数的速度色散试

验仅仅是在十倍频程内或更小范围内作的
,

未必足 以看到色散
。

换句话说
,

不能在现有实验

的基础上论证速度色散不存在 (它可能在速度测量的实验误差之内)
,

尤其是在频率范围很宽

广时(从几赫到几兆频)
。

能 量 衰 减

频率和波能量损失 (或衰减)之间的关系
,

对任何介质
,

在选择合适的变弹性模型时
,

都是

关键量
。

最近的文章总结了实验室和现场的关于岩石中波能量损失的大量研究报告
,

比 * 衰成

因子为 1/ Q
,

由对数坐标看到在至少 10 ”
赫范围内同频率 无关 (K no Po ff 和 M a o D on al d

,

19 5 8 ;

K n o
种ff 1 9 6 5 ;

W h ite
, 1 9 6 5 ; B r

漱le y 和F o rt
, 1 9 6 6 ; A ttw e ll和 R a m a n a , 1 9 6 6 )

。

At tw e ll

和R a r n a lla
的文章中有一些沉积层的资料

。

显然
,

比衰减因子 l/ Q和频率无关
,

即衰减 a (分贝 /单位长度)随频率 f线性增加
,

(例

如
,

W hi te
, 1 9 65

,

98 页 )
。

新近的压缩波情况下的现场工作的摘要指出 (W h it e 1 965
, K滋o po ff

,

这里和比热中的比字同样惫思
,

含有归一之愈

—
译注



19 6 5 ;

At tw ell 和 R a m an
a , 1 96 6)

,

对于很多岩石
,

在水声和海洋地球物理最有兴趣的频率

范围内
,

变化规律与线性相比
,

偏离不大
,

这时
,

在关系式 a = 址
n

中
,

指数
n 近似于 l

。

这

些研究报告包括乾燥的岩石 (通常在实验室中) 和低于地下水位的饱含水状态的岩石 (现场

测量)
。

对近期在饱含水的天然沉积层中
,

频率从 3
.

6千赫到 15 00 千赫的衰减测量能够做如下的

概括 (参看 H a m ilt on
,

1 9 7 2 )
。

在〔R
am ilton

, 19 7 2〕中表列频率指数的 25 个数值
, 。 = 好

”

中

的 n 在0
.

9 4和 1
.

2 6之间 ,
然而

,

除这些数值中的二个之外
,

全落在0
.

94 到 1
.

n 之间
。

作者以为

这些实验数据中最好的是在 sa n D i呢0
附近细 砂 上的

, n = 1
.

00 7 士 0
.

弱0
。

这 些 数据 已 与

Shu m w ay 对同一 区域上细沙的平均数据(n =
1

0
.

9 92 士 0
,

。6石)合拚
。

列在 R a蔺n llto n (19 7幻表上的数据划在图 1 上 (频率对衰减的关系)
。

在 19 性 年论文发表之后的能量衰减的一些测量结果也已加到图 1 之中
。

这些数据是
:

底 质 频 率 衰减 (分贝 /米 ) 参考文献

沙岩 (钻孔 )

沙和漂砾粘土

威尔士C公d igan 湾

1 2
.

5赫

15 0

0
.

0 0 1 Mal k
,

19 6 6

L i 和 Sm ith
-

1 9 6 9

030104100808163200000000

6 0 0赫

细沙和 甲壳

泥浆 (粘土一淤泥)
,

波罗的海

地中海和大西洋
:

深海平原 (平均 )

非深海平原 (平均)

淤泥状的沙
,

s a n 七a

B a rb a协大陆架 (平

均 )

30千赫

1 0 0千赫

1
.

2千赫

1兆赫

Mu lr和A伽ir
,

1 9 7 2

氏hlr m e r , 1 97 1O口

7片‘9�8
J.人

0no,二内七8

UQ

1 2千赫

1 2千赫

15千赫

30千赫

6 0千赫

1 地n n e七七, 19 6 G06
厅‘non�0

3
.

3 lga ra s hi
, 1 9 7 3

9
.

5

2 0
。

8

上面表列的参考书中发表的频率指数 n 如下
:

几和 sm it h
,

1 9 6 9一0
.

7 1
, 1

.

28
,

1
.

07 和

0
.

5 1 , M ui r和A d a ir , 1 9 7 2 一 1
.

0 0 ; S oh i rm er
, 1 9 7 1一 1

.

0 7 ,
飞

a r朋h i ,
19 7 3 一 1

.

1 3到 1
,

2 6
。

由图 1 能够看出
,

在很宽的频段上
,

大多数数据是同衰减一频率的一次方关系近似一致

的
。

大部份海洋天然沉积层和水成岩的数据
,

都落在上述数据的上
、

下限之间
。

沉积层类型
:

淤泥一粘土
,

或
“泥浆

” (图上的正方形)
,

集中在沿数据下边界的狭带内
:

沙 ( 圆圈 )
, 以

及混合物一泥沙
、

沙泥等等 ( 三角形 ) 沿上边界
。

这用一次方关系
,

外推淤泥一粘土和混合



物类型的数据到低于 1 千赫频率
,

其衰减数值同下述资料的数据一致
:

B 知n et t (19 6 7
;
频率

4 0到9 0 0赫)的淤泥一粘土中的数据 ,
Tu llos 和R ei d (1 96 9 ; 5 0到4 0 0赫 ) 的粘土一沙 中的数

据 , 以及 Li 和sm ith (1 96 9
; 150 到600 赫 ) 的沙一漂砾一粘土中的数据

。

应当强调指出
,

图 l 区别了三种沉积层类型 (沙
、

淤泥一粘土
、

以及两者的混合物 )
,

为了方便起见
,

它们划在一个图上
。

各种沉积物之间的重大差别是它的衰减与频率的关系
,

全

部实验数据都与 M i幼ko
。(19 73) 认为泥中有 户关系的观点不符

,

也不支持 St ol l和B rg an (19 7 0 )

或S to U (1 973 )
,

他们仿照B iot (19 5的
,

提出沙中衰减的频率关系是 fl / ,

或 户
。

概括起来
,

实验论据指出
,

对泥和沙
,

衰减对频率的关系接近于fl
,

随便那一种 (或二

种 ) 沉积物或其混合物
,

认为它们的衰减关系为fl / ,

或 护的任何理论均无实验根据
。

然而
,

如

同讨论速度色散时一样
,

不能夸大情况
。

没有一组数据覆盖两个数量级的频率
,

而低于 l 千

赫的数据也是较缺的
。

这些实验数据虽然不足以证明精确的结论
,

但足 以看出衰减一频率关

系更接近于 fl
,

而不是fl / ,

和户
,

条件是
:

淤泥一粘土或泥
,

从几赫到至少 1 兆赫
,

沙从 1 千

赫到至少 1 兆赫
,

混合物类型从 15 0赫到 1 兆赫
。

低于 1 千赫频率的沙中的衰减特别需要更多

的数据
。

弹性和粘弹性模型的回顾

在土壤力学的领域中
,

曾考虑过巨大的静力或动力应力
,

在整个应力范围内
,

沉积物可

以是弹性体
、

粘弹性体或塑性体
。

对各种模型及模型之内描写其性质的成份
,

Y o
ng 和W

a r k en ti n

(19 6 6
, 5 0 一 9 0页 ) 中有充分的讨论

。

在土壤力学和基础工程的领域中
,

H oo k 模型和方程式常常是用于推导动力弹性常数和

研究 振 荡 负 载 (例如
:

B ar k叨
,

19 6 2 ; H 戌山elo m
,

19 6 1 ; J on
es ,

19 5 8 ; E vi so n , 1 9 5 6 ;

H a rd in 和R ioh 。此
, 19 6 3 , H a ll和 R ich a rt

,
1 9 6 3 ; R IOh art 和W hit

~
, 1 9 6 7 )

。

从大多数速度

数据得来的动力模量对应于应变极小的情况 (数量级大约 10
一 6

)
,

而对于应变较大的情况
,

需

要修正模量 (W h it m 叭等
, 1 969

,

有修正 曲线 )
。

在物理学和地球物理学领域中
,

对矿物和岩石的弹性的研究表明
,

H oo k 系统的弹性方程

式足以确定压缩波和切变波的速度
;
在 B ir ch(19 6 1

, 2 2 0 6页 ) 中把方程列成对应的表
。

B ir eh

(1 96 6)
、

A n d er

son 和 Li ebe
r

~
(1 9 6 5) 综述了这个领域 中的问题

,

特 别 有兴趣 的文章 是

Christ ens en (19 6 6
, a ,

b )
,

B

~ (1 9 6 5
, 、 ,

b )
,

以及 S im on
。和 B协, (1 9 6 5 )

。

虽然H oo k 模型的弹性方程适用于不少土壤成份的波速计算
,

但它不能给出这些介质中的

波能量损失
。

为 了计算两种波的速度和能量损失
,

提出了种种变弹性体 (粘弹性和准弹性 )

的模型和方程
。

常见的粘弹性模型是 K o lvi n
一

vo igt
、

M a x w el l模型
,

或H 的k弹簧和Ne w ton 弹

壶的一些组合 (简明的梗概见Y o n g和 W
a
rk ent in

, 1 9 6 6)
,

或假定包含有 P oi se ui H 。 型的细孔

水的运动 (在低频 ) 而就 B iot 模型加 以修正
。

B iot 在几篇论文中 (例如
:

19 5 6 , 19“ ) 讨论了系统的各个方面
,

其中
,

细空隙内的水

在小应力 (如声波 ) 的作用下
,

相对于沙有或没有运动
。

在一些计算模型 中
,

把水在沉积矿

物结构中的流动或运动认为是 Po iseu ill
。
类型的

。

在最近数十年中
,

已经肯定了P oi s6 ui lle 类

型的简单的流动方程 (由水流过管子推论) 对实际的沉积层不适用
。

甚至对于纯沙
,

这些方



程也必须作相当大的改变
,

而对于渗透性较差的粘土就不适用了(Y
o
ng 和 W ar k e仙in

, 1 9 6 6)
。

换句话说
,

基于Po is eu ill
e
类型的细孔水流动的模型不能应用到天然沉积物

。

K el vi n
一

vo i助模型是最适用于岩石和沉积物的一种模型
,

在此
,

如同最初所定义的
,

压缩

波速度随频率变化
,

而在水声学和地球物理学最感兴趣的频段上
,

衰减随频率的平方增加
。

W hi te (1 9 65
, 1 1 0 一 1 1 2 页 ) 中有论证这个问题的理论和实验的充分讨论

,

并断定 (第 1 12 页)

看不到这样的速度和衰减的频率关系
,

所以
,

vo i梦 固体不能认为是地层的合适模型
。

本文

和早先的文章 (H
am ilton 等

,
1 97 0 ; H泌ilto n , 1 9 7 1

, 。 ,
19 7 2 )同意这个结论

。

饱含水沉积层的粘弹性模型

设想宏观上各向同性
、

正弦波应力很小
、

波长远大于粒子尺寸
、

频率从几赫到至少几百

千赫 (对于大多数天然沉积层大概在兆赫范围 )
,
海洋沉积层的任何弹性体

、 “准弹性体 ,’.

或粘弹性体模型的特定参量可 以概括为
:

(1) 差不多所有海洋沉积物都不能认为是悬浮物
,

(2 ) 构成有足够刚性
、

能传播切变波的矿物质点几乎都不是球形的
。

(3) 对于渗透性较差的

淤泥一粘土和天然沙
,

P of 阳ui n e流动 (通过细管子 ) 可能不成立
,

(4) 没有速度色散
,

或小

得可以忽略
,

(5) 衰减一频率关系接近 fl
。

在现有数据的基础 上
,

不能排除细孔水和矿物结

构的少许相对移动
,

然而上面 已指出
,

即使有移动
,

也是极小的
。

下面提出的模型考虑到上述限制
,

具有种种优点
。

它是一个很好的工作模型
,

不必说明

衰减机理
。

它是一个非弹性体模型
,

其中包括速度色散和非线性衰减一频率关系的规定 , 不

要求使用者事先假定速度无色散或某一特定的fn 关系
。

该模型也明显地指出
:
倘若速度色散

和非线性{留咸可 以忽略时
,

则包含这些量的因子可以丢弃掉
。

它明显地指出
,

在什么情况下

R oo k 弹性方程可 以用来描叙波速和其它弹性模量的关系
。

有趣的是
,

这个模型可 以广泛地用

来研究岩石和其它地壳
,

如在某些聚合物性质和土壤力学的研究 中
。

对于这个模型的方程
,

很多文献预先假设 1/ Q同频率无关
,

即线性衰减 (如分贝 / 米)
,

与频率成一次方关系
、

以及无速度色散
。

结果
,

这些文献中没有包含的方程
,

恰好就是采用

这些假设时丢弃的关系
。

下面的方程将包含那些因子 (上面采用的予先假设 中 通常被丢 弃

掉了 )
。

要强调的是
,

在上述参量范围内
,

不排除有其它模型
,

整个课题还有待于更多的实验和

理论研究
。

模型和符合上述参量的相应的方程式属于线性粘弹性情况
。

F er ry (1 9 6 1) 中概括介绍了

线性粘弹性体的基本方程式
。

对于本文 介 绍 的 模 型
,

基 本 方 程 见 封ler
,

8 、w ye
r和 F e

rry
(1 94 9 )

,

在省略可忽略因子的情况下的讨论见
:

No lle和 S iec k (19 5 2 )
,

F e r ry (1 9 6 1
, 9 3 一94

页 )
,

K r iz ek (1 9 6 4 )
,

W llite (1 9 6 5 )
,

K r i: ek和 F r an k lin (1 9 6 8 )
,

H o m ilto n
等 (19 70 )和

其它文献
。

在上面的模型中
,

以复数模量 (脚 + i阿)和。 + i入
‘

)代替L a m 6弹性模量 户 , 入,

其 中灿
、

入

和密度给出波速
,

而虚模量 i间和 i入
‘

给出能量损耗
。

下面将说明这个模型的应力一应变关系

(Fe rr y
,

196 1
,

1 1 一 13页 )
。

对于正弦波
,

倘如粘弹性体作用是线性的
,

应变将与应力不同相
。

应力矢量分介为两个分量
:

一个相位同应变一致
,

一个差90
“ 。

对于切变波
,

复数的应力/应变



是 户
‘

~ 户 十 i川
。

相角 切表示能量损耗
,

在这种情况下
,

tg 尹一川 / 种
。

上面的模型的基本推导见
:
r e n了 (1 961 )和环飞ite (19 65 )

,

在此将 不 再 重复
。

B u血
e r

(Ham ilt o n 等
, 19 7 0

,
4 0 4 6页 ) 或在及

r ry (1 9 6 1
,

94页
,
4 19 页 ) 中提出 T 这个模型的方程式

,

不作某些因子可忽略的假设
,

对于压缩波和切变波
,

方程可简化成 (在符号上有一些变化 )
:

Q
aV
a ,
V

Z

4 布f

(1)
拓f 一

式中

l/ Q 是比衰减因子
,

或比耗散函数
。

‘
是衰减系数

V 是波速

f 是频率 (圆频率为。 = 2二f)

当涉及压缩波和切变波时
,

可以把下标 (P 或 8 ) 写进 (l) 式中
。

当能量损耗很小时 (即入
‘

<< 入和 ” ‘

<< 灿 ,

W hit e ,
1 9 6 5

,

第 9 5 页
,

r er ry
,

1 9 6 1
, 12 3页 ;

r《 1
,

在此
, r ~ a V /2 二f)

,

(1) 式分母中的aZ V
,

/4 二f项可以忽略掉
,

这就留下了更平常的式子

(例如
:

K no 卯ff 和 M朗 D o na ld
,

1 96 8 ;
W hite

,
1 9 6 6 , B r叭ley 和 F ort

,
1 9 6 6 ;

At tw e ll 和

R秘
a
na

, 1 9 6 6 )
:

、夕、、产O曰3
了.、矛‘、

1 a V

Q 二f

告
一

孚
一

备
一

taap
另外

、、2、,
于、.产、1产

456行
‘了几、护叮了、.矛、.、1

* _ _
_ _

疏 = 撇11 尹’ =

入
‘ + 2 环 ,

入+ 2 户

1 一
‘。 _ _ _ ”

‘

下丁 一 班 .
“尹吕一—娜S 户

刁E Z万

E Q

a = 8
.

6 8 6 a

式中 (除了早先定义的符号 )
:

刁是对数减缩率 (在指数衰减的正弦波上两个相继幅值之比的对数 )

tg 尹是损耗角

』E /E 是每应力周期内应变能量损失部份
。

a 是衰减
,

单位 分贝 /长度 (例如
:

分贝 /厘米)
。

在H哑il to n 等 (1 9 70) 或 卫er ry (1 9 6 1) 中
,

包含压缩波和切变波速度的方程 式 是 (用

卫er ry 的符号)
:

(入+ 2户) = p V 卷(1
一 户)/ (1 + 户)

,
(8 )

户== p V 苍(1
一 户) / (1 + r Z

)
,

(9)

式中
。

r 二 a V / 2二f



入= l . m ‘常数

种 = 刚性

P一密度

在(s) 式和 (9) 式中
,

项(1 一 沪)/ (1 + 沪)
,
表示线性粘弹性介质的速度色散的程度

。

当损耗

很小时 (定义如上述 )
,

由 F er ry (1 961
,

94 页 ) 可以推论
,

这项能忽略掉
。

这就留下更简单

的 H oo k方程
:

(入 + 2肠 ) = 户V 卷

肠 = P V 息

(1 0 )

(1 1 )

这意味着
,

倘若在 (8 ) 式和 (9)式中的(1 一
r :

)/ (1 + r ,
)

,

因子和 (1)式分母 中的
a ZV ,

/ 4 二f

项能够忽略不计
,

则波速
、

1/ Q 和对数缩减率 刁同频率无关
,

而线性衰减正比于频率的一次

方
。

用 H泌ilto ll
(1 9 7 2) 及其参考文献中的数据计算得出

:

大多数饱含水的岩石和沉积物可

以看作上面定义的衰减小的介质
,

例如
,

根据 H a二ilto n (1 9 7 2) 表 1 计算
,

表明在 14 千赫时

的压缩波
,

因子(1 一 r ,

) /( l 十 r ,

)
,

在细沙 中是0
.

9 992
,

而对四种淤泥粘土的平均值是0
.

9 9 9 7 ;

在 P ie r r e泥板岩上 (Mo D o
、l等

,

19 5 8 )
,

切变波的因子 (1 一 r ,

) / (1
+ r , )’约为0

.

9 9 2
。

方程式

(2) 及 (7) 式
、

(1 0) 式和 (1 1) 式
,

能用于饱含水 的沉积物和岩石
。

欲研究包含速度色散
、

1/ Q或对数缩减率的频率关系
,

以及线性衰减不与频率一次方成

正比等
,

可以考虑用 (1) 式
、

(8) 式和 (9) 式
。

使用粘弹性体的方程式 (1)
、

(s) 和 (9)

计算包括波速
、

密度和组合弹性常数在内的结果
,

与用经典的 H的k 弹性方程 (例如
,

(10)

式和 (n ) 式 ) 计算的结果
,

差异可以忽略不计
。

弹性常数的计算

对于饱和沉积物的弹性常数计算
,

在 H 。

面lto n (1 9 7 1
,

a) 中已有详细讨论
,

并在H a m il to n

(1 97 1 b
, 1 9 7 3 )中作过 回顾

。

在本节 中仅简短地注释一般性的问题
。

使用 H oo k 弹性方程计算饱和沉积层 中的弹性常数
,

正如在前一节 中证明的
,

需要密度

和任何两个其它常数值
。

密度或压缩波速度是很容易测量的
,

或者
,

对大多数普通沉积物可

以合理地予估 (H
o m il to n , 1 9 7 1

, “ ,
b

,

19 7 3)
。

计算其它量时需要更多的弹性常数
。

在计算

中选用的第三个常数 (H瞰 ilto n ,

19 7 1
,

的 是容积模量 (不可压缩 )
。

这个计算的理论基础

是 G 郎。

mann
(1 9 6 1 )的文章

。

G as sm 任n n (1 95 1) 构成一个
“
封 闭系统

” ,

在它之 中
,

细孔水相对于矿物结构没有明显

的运动 (没有水向单位体 积内或外流动 )
,

介质 的有效密度是单位体积内水和 固体的质量之

和
,

波速和能量损耗 (如 l/ Q)与频率无关
,

如果不考虑能量损耗
,

在研究波速时能运用 H oo k

弹性方程
。

很多文章 中都提到封闭系统作为饱含水
、

多孔介质的弹性和粘弹性的特殊情况(参

见 H泌ilto n , 1 9 7 2中的参考文献 )
。

因为有可能从容积模量的各个分量估算有用的容积模量值
,

所 以选它作为第三个常数
,

用于计算其它弹性常数
。

在计算中 (G a8
8 m an n s

19 5 1) 所使用的方程是
:



K 一 K S

会提
_ K w (K

。一 K
:

)
n (K

。一 K , )
(1 2)

式中
:

K s
是矿物固体的总容积模量

。

K ,
是结构容积模量(G as

sm ~
1 95 1中的

“
骨骼

”
容积模量 )

.

K w是孔隙水的容积模量
。

n 是沉积物十进制分数的孔隙率
。

对于蒸馏水和海水 的容积模量 K w ,

以及大多数普通的沉积矿物的容积模量K 。,

近年来已

有很好的数值
。

需要计算水一矿物系统的容积模量时
,

剩下来仅有结构容积模量K :
的值未知

。

论文H a m ll to n (19 7 1叼的贡献是推导了沉积物的多孔性和动力学结构容积模量之间的关

系 (图幻
。

利用这个关系
,

能推导对于其它样本的结构容积模量
,

以及利用孔隙水和矿物 的

结构容积模量
,

由 (1 2) 式计算系统的容积模量
。

然后
,

用计算得到的容积模量和测量 出来的密度
、

压缩波速度来计算其它弹性常数
。

列

出使用这三个量的方程式
,

即 :

压缩系数
1

K
(}3 )

l‘m 6 常数
= 3 K 一 pv乏

2
(14 )

P o ls沁介 比
_ 3 K 一 p V 各

3 K + p V 奋
(1 5)

刚性(切变)模量 种 3
, t : ,

二
、

= 几二戈P v 孙一 n ,
任

(1 6)

切变波速 V s 二 (脚 / p )
‘/ ,

(1 7)

在R o m ilto n (19 71
,

幻之中有测量和计算出的各种类型沉积物的弹性常数表
;
最新近的

表在H a m ilto n (1 9 7 3 )之中
。

B tlc hal
l等人认为 (19 72

, 2 71 页) : G as s

~
(1 951 ) 建立的结构 (或构造 ) 容积模量

、

孔隙率
、

与系统 (或聚合物 ) 容积模量的其它分量之间关系的方程 (在可压缩的情况下 ) 是

不正确的
。
工a u g ht o n (195 7) 曾用过这个方程

。

在 H am ilt on (1 9 7 1
, a ,

5 83
一5 84 页) 中讨论了

C冶吕sm ~ 方程 (上面的(1 2) 式 ) 和玩吨
p ht o用过的方程

,

以及 Bu ch 阴 等的评论之间的差

别
。

从实验室到现场条件
,

修正密度
、

压缩波速度和容积模量
,

给出现场弹性常数的预估
。

在H a m il to (19 71
,

b) 中给出了现场计算的数字实例
。



图 1
,

在夭然的饱和沉积物和沉积层中的衰减一频率关系
,

根据H a m ilt o n (19 , 2) 改画
。

符号
:

圆圈一沙洛种) ; 四方形一粘土般的淤泥
、

淤泥般的粘土 ; 三角形一混合泥浆 (例如
,

泥沙
、

沙泥
、

沙一淤泥一粘土) ; 沙在500 赫到 1000 赫时的数据取自B u s hy和 R ie h a r d s
on (19 57)

.

低频数据
:

直线
“ A ”

取 自Z e m s tov 196 9 (陆地
、

沉积层 ) ; “

B
, , 一

T u llos 和 R e id 196 9 (墨西哥湾
,

近海粘土一

沙) ; “ C气B

~
et t 196 7 (海底

,

反射法) ; Z
.

Z h a d in (在V a s il
’e v 和 C泊 r e v i山

, 19 6 2之中) ; E

和B

—助
in at y

~ 等和 B er z
on (在 z e

ms to v ,

1 969 之中)
.

标记
“f

‘”
的直线是斜率为衰减一频率

一次方关系的任意直线
.

改画的图上的数据来自
:

MA- M a e k 196 9( 沙岩) ; M
·

Mu ir 和 A d幻r,

1 97 2 (细沙和甲壳) ; S
一

S e h ir m e r ,
1 97 1 (泥

,

波罗的海); C (在12千赫)
一 B朗n et t

,
1 9 66 (深海平地

的平均值 ; 非深海平地的平均值); I
一

lg ar a sh i
,

197 3( 泥沙)
.

图 2 多孔性与动态结构容积模量 K 。
的关系

,

用以讨论和简化方

程
,

参见 H a m ilt o n (19 7 1
.

a )
。

3 8



m
.

为创立地声模型所需要的资料

引 言
_

实际海底不能以任何简单的地声模型定义 , 所以
,

重要的是用海上 (包括海底 ) 声学和

地球物理学实验结果证实该区域的特殊模型
。

然而
,

用地质学和地球物理学的见解外推一般

性模型到广阔区域上是有可能的
。

从大量各种环境下得出的模型
,

能予估世界海洋 的类似 区

域的海底模型
。

地声模型能详细描述实际的海底
。

它能用于研究压缩波和切变波在广阔的频段上的反射

和折射
,

也能用在分层地质
、

沉积层和地质史的地质学研究
,

以及地球物理领域的种种其它

研究 (例如
:

计算重力 )
。

海底地声模型的建立需要海洋学
、

地质学和地球物理学等领域广泛多样来源的大量资料
。

由收集和运用来自很多学科的资料
,

以及在海上和实验室 中工作的资料
,

得到模型
。

它的粗

略分层是在某些地质学和地球物理学的研究 中都需要的
,

但是
,

声学上还必须作足够详细的

补充
,

以研究各种频率下的声照射区域
。

需要的资料和方法

在构成理想的地声模型时
,

必须在海上和实验室中取得下述资料
。

还要加上觅取和挑选

使用所有有价值的报告 (发表的和未发表的)
。

测深圈资料 地声模型首先需要的是声照射及其附近区域的 良好的测深图
。

需要的资料

包括
:

(1) 来源于政府和海洋机构的所有有用的测深资料 (发表的和没有发表的)
,

(2) 所

有测量船在测点上运动的详尽记录 , (3) 连续的回声记录 , (4) 颠倒采水器或别的资料
,

给

出从回声测量深度到实际深度的修正
;
(5) 卫星导航法定位

。

在实验室中画下平滑化的船迹
,

与深度相对照
,

而所有有用的资料都用来构成声照射的及其附近区域的很好的海图轮廓
。

难

以设想一个区域的公开发表的海图是有根据的
。

已经详细
、

正确地绘入海图的只是海底 的极

小部份
。

判断层的厚度和反射面位工的资料 连续的地震反射剖面仪测定在阻抗突变面或反射面

之间的传播时间
。

空气枪能源能够得到数量级为 20 赫到 50 赫的低频资料
。

电 “火花
” 声源

通常工作在差不多 80 赫到 25 0 赫之间
。

淤泥一粘土沉积层中 5 米到 20 米深的分层可用招千

赫标准短脉冲回声测深仪观测
。

3
.

6 千赫系统常常给出在淤泥一粘土 中 40 米到 60 米深度的

反射面
。

得到沉积层中的传播时间
,

若已知层间的速度或速度梯度
,

则能得到实际厚度
。

现在
,

这些资料通常是用消耗性的声浮标测量宽角度反射取得以启PICho n 等
, 1 9 6 8 ,

H ou tz 等
, 19 6 8 )

。

水底的资料 为予估在现场沉积层表面上的性质
,

必须有水一沉积层界面声速
、

密度及

海水盐度等的数据
。

这些资料能从标准的颠倒采水器得到
,

而表示声速与水深关系的曲线特



别 仃用
。

海底地形起伏资料 海底地形的详情
、

不平度
、

起伏
、

和斜坡等也是一些声学研究中所

需要的
。

它们可以由表面回声测深仪 (尤其是狭波束的)
、

水下照像
、

以及深水拖曳装置等测

量
。

岩石层资料 海底及其邻近的岩石层
,

对水声学或地球物理学是很重要的
。

所有沉积物

层和埋藏很深的岩石层对低频很重要
。

至少要知道在这些岩层中的密度
、

压缩波速
、

和衰减
。

关于沉积物性质的资料 为了得到沉积物的物理性质
,

需要用重力和活塞取样器
、

盒形

取样器或其它取样器得来的沉积物样品
。

声速可以在船上测量
,

或者把样品保存在冰箱里的

海水 中
,

回实验室测量声速及其它特性
。

在实验室中
,

最低限度的物理性质测量将包括
:

颗粒大小的分析 (平均的颗粒大小
,

沙
、

淤泥和粘土的百分比 )
,

容积颗粒密度
,

饱和密度
,

多孔性
,

以及声速测量
。

其它性质可以

通过这些测量到的性质来推算或予估
。

在浅海中
,

最好的资料是从对一些性质的现场测量中得到的 (例如
:
H a m ilton 等

, 1 970
;

H 、In ilto n , 19 7 2 )
。

倘若所有上述资料都没有采用价值
,

或完全没有资料
,

则可根据文献Ham ilto n (19 71
,

b )作一部份现场予报
。

层的厚度和衰减的予估 (不包括在 19 7 1 年的文献中) 将简单地附注

在下面
。

在H幽ilto n (1 9 7 3) 中有直到最 近的资料概要
。

!V
.

通常的地声模型

在儿乎无穷种类的地声模型 中
,

有四种通常的类型
。

其中之二是大陆架的
,

而另两种是

深海区域的
。

实际的全体模型将图解成这些类型
。

浅海地声模型

在大陆架 的一般分层是
:

由软泥或粘土一淤泥的表面层过渡到较硬的淤泥和沙
。

这是普

遍的
,

因为在冰河期海平面降低时
,

沙粒下沉到大陆架的广阔地区
,

然后
,

当海面上升时
,

又覆盖上淤泥一粘土
。

图 3 是亚洲浅大陆架的记录
,

图解 了这个模型
。

记录是用短脉冲 12 千

赫回声测深仪取得的
。

由沙
、

淤泥和粘土构成的古老海底
,

在低洼的地方腐蚀出凹凸不平和

海沟
。

后来的淤泥一粘土沉淀覆盖了这个区域的大部份
。

下部的沙一淤泥沉积物样品取自露

在现代海底上的物质
。

沉积层最厚处的粗略模型图介在图 4 中
。

图 3 在亚洲大陆 架上 12 十赫回声侧探仪的记录
。

古老的
、

有海沟的海底被更近代的泥覆盖
,

但露在 (或按近于 )现代海底上 (图的左面)
。

标记下面的线条是海底的多重反射
。



图 4 在图 3 中所示的海底最厚断面的粗略的声模型图
。

速度梯度是假设的
,

在沉积层

中的声速取 自岩心
.

这是两个通常的地声模型中的一个 ; 泥盖在沙或岩石的上面
。

另一个通常的浅海地声模型表示在图 5 中
,

在岩石上常常覆盖着很厚的一层沙
。

沙通常

形成高密度
、

高速度 (因而高阻抗) 的层
,

在这个层中声衰减也是强烈的
。

通常不能用声学

方法在这个区域探测再下面的地层
。

图 5 两种通常的浅海地声模型之一 (岩石上复盖着厚厚的一层沙)
。

深海地声模型

在深海中两个通常的模型是
:

深海平原湘深海丘陵
。

在深海丘陵中
,

通常在火成岩或水成岩上有一层深海淤泥一粘土层 (有或没有火山灰层 )
。

正如
「

在太平洋的
“深海钻探工程

”
和反射测量所证明的

,

沉积层多半很薄 (例如
,
E w ing 等

,



19 6 8 )
。

这种类型的地声模型画在图 6 中
。

一般的区域是在北太平洋 中部
,

阿留申海盆西部
。

正如H e
rn 等 (1 9 6 9) 所记载

,

这个区域是火 山灰带
。

如前所注
,

当沉积层很薄或当频率十分低时
,

模型必须包括岩石层的特性
。

太平洋大多

是淤泥一粘土层 (复盖在玄武岩上 )
,

声在层 中的单程传播时间是 0
.

05 秒或者 更 少 (E w ing
等

, 1 9 6 8 )
,

这个层通常厚 5 0 米到 10 0 米
。

岩石中的声速通常能够从感兴趣区域及其邻近的反射测量出来
。

作为例子
,

在图 6 表示

的区域
,

岩石是玄武岩
,

正如
“深海钻探工程

”
所测定的

,

在玄武岩的上部
,

平均声速是5
.

7’

米 /秒 (H 。毗z
等

, 1 9 7 0)
。

已知岩石的声速
,

现在
,

取得密度的最妙方法是代入密度和速度的 图

形关系 (例如
,

N ate 和 D r
砍

e ,
1 967

; D o rt

~
和Mag id

,
1 96 9)

。

对于不同岩石类型的近似

衰减值
,

通常能从文献 (例如
,

B a l应
r ish n a和 R泌an

a ,
1 9 6 5 ;

肋Vy k in
,

19 6 6 )中得到
。

图 6 两个通常的深海地声模型之一 (深海丘陵)
.

这个北太平洋深海丘陵的模型
,

表明在玄武岩上复盖着 10 0米深海海底粘土薄层
。

放大图表示在犯千赫记录上

看到的反射面
,

这大概是火山灰形成的
。

表 1 至表 5 附上了给出的数字明细表
.

比较少见的深海地声模型是深海平原
,

此处
,

乱流使淤泥一粘上和淤泥一沙交错混杂
。

复盖在岩石上的这些沉积物的厚度可以各不相同
,

从几米到 2 0 0 0 米以上
。

断面可以由好几百

层组成
。

这些层的大多数是流到大的海底河床的天然冲积堤上的沉淀
,

各个层厚度不一样
,

而且在一定距离上常常各不相关
,

通常
,

仅这些层的一小部份能取得岩心
,

而一些较深的层
,

则由回声测深仪和反射装置的反射面确定
。

由于声学家需要完全的层状模型
,

地质学者和地

球物理学者应能根据岩心和反射记录详细地描述尽量深的层 (反射面 )
,

而后用一种可能的
“
平均层

”
代替沉积层的全部厚度

。

图 7 表示深海混杂模型
,

是由南日本海的深海平原得到的
。

混杂层的总厚度由反射剖面

仪测定 (得到的是在沉积层中声传播的时间)
,

层间速度用声浮标技术测 量
,

这 个技 术是

H o ut z和他的同事在 I浦以n o nt 一D oh
e rt y地质观察所发明的 (H

。吐 z
等 1 968

,

劲Pi
c
ho n 等

, 1 9 6 8 )
。

放大图是用1 2千赫回声测深仪得到的反射面
,

详细描述了10 米左右的地层
。

第一条线 (在 0

米处 ) 是海底
。

在海底面以下一米左右的地方是坚固的反射物
。

采样器向下通过淤泥一粘土

层
,

并打到沙层为止
。

沉积物岩心的测量 表明
:
第一米的速度比底层水的速度减少百分之一



多一点
。

在现场的层中
,

速度和密度是
:

第 一层为 1 4盯 米/秒和 1
.

23 克 /厘米
3 ;
第二层 为

18 19 米/秒和 2
.

0 2克/ 厘米
3 。

速度梯度直线从沉积物表面的速度穿过声浮标测出的层 间速度
。

图 7 两个通常的地声模型之一 (深海平原 )
.

这个取自日本海的深海平原的模型
,

表示了有2 40 米厚的多层混杂体复盖在岩石上
。

层中间的速度 (16 06 米/ 秒) 是

用声浮标技术测量的
。

线性梯度直线是从沉积层表面速度通过中间的速度
.

放

大图表示出用12 千赫记录到的反射面
.

第一层是淤泥一粘土
,

第二层是沙
。

附 录

详细的地声棋里

很 撅

已图示和讨论的大的总体模型是有趣的和有用的
。

但是
,

对于大多数研究海底损耗和反

射的报告说 明
,

完整的分层模型必须要使理论和实验一致
,
最近的例证是H 韶七ru P( 1 9 7 0) 在地

中海的报告
,

和喻
rri s

(19 70 ) 在太平洋的报告
。

对于需要完整的分层模型的声学家
,

全部

有用的数据
、

估算和予测
,

用来表示
“
声底层

” (通常是水成岩或火成岩 ) 及它之上的大概

的分层和沉积物的性质
。

在这些估算中
,

有用资料的别的来源有
:

普通地质学和地球物理学

文献
,

海军的研究报告
,

未发表的资料
,

在类似的沉积层上的资料
,

以及相当数量的地质学

的 “
直观分析和判断

” 。

在海军水下中心
,

我们 的模型包括 上述的总图
,

加上实验区域的地形图
,

以及回声探测

仪和水下摄影所看到的斜坡和地形起伏
。

声学家需要定量的资料
,

他应该可 以从图或 曲线查

出
,

而不必另外测量它
。

因此
,

每种模型附有 5 个表和一张资料清单
。

下面解释图 6 型模型附的 5 个表
。

表中的数字得自样品
,

不在括号内的数值是测出的
。

在新近的报告 (H o ll t0 1 1 1 9 7 1
,

b) 中讨论了予估和在现场根据实验室资料修正沉积层特性的

间题
。

对于每个测点
,

备有构成图表的一般资料清单 (附在 6 个表上 )
。

它包括测点位置 (纬



度和经度 )
,

以得和米为单位的最大和最小的水深 (包括回声探测仪得到的和修正的深度)
,

大致地理 区域 (例如
,

北一中太平洋 )
,

局部地貌 (例如
,

深海丘陵 )
,

以及海底的简短说

明 (地形
、

沉积物的分布状态
、

分层法
、

结构 )
。

表 1 现场的底层水特性
井

实际深度

⋯
T

}
一才, 丰二斗

5 2 5 1 } 1
·

5 8 {

千克 /厘米
2

·

声 速

米/秒

密 度

克/厘米
,

阻 抗

克/厘米
,

秒 x 10
,

34
.

6 9 54 7 4 154 6
.

6 0 5 7 14 1
.

62 66 2

模型的位置
:

取岩心地点
。

实际深度 由回声探测的深度经校正确定实际深度
。

这个附加校正基于水层 中由测点颠

倒采水器获得的速度剖面图
。

由海军研究 中心声传播科 (编号 5 03 ) 供给的小表
,

是温深 图

形式的附图
,

指示校正值
,

以将图
_

上用回声探测仪测出的深 度 修 正 到 实 际深 度
。

也 能 从

N A V OC E A N O (196 6) 中得到这样的校正
。

温度
、

盐度
、

压力和声速
:

是由颠倒采水器得到的在所指示的实际深度上的数据
。

阻抗的计算公式是
:

密度 x 声速
。

表 2 现场沉积物的物理性质 (除声学之外) 荟

粘 土 { n

沉积物类型
平均直径

毫米 克/ 厘米
吕

淤泥状粘土 0 0 04 5 1
_

2 7 6
.

3 2
.

6 5

(火山灰) (6 5
.

0 ) (2
.

7 )

,翻,1

h米0.6.

号

层13

编

(淤泥状粘土) (7 5
.

0 ) (2
.

6 5 )

泥一。一一

耳一孰一一一一

一一吕一一一一

沙多一叭一一一一一一�一

岩 石

(火山灰 )

玄 武 岩

( 6 5
.

0) (2
.

7 )

,翻,几一0一
,‘一

]
八尸
一
‘UO一JI一nu一�

岩石上沉积层的总厚度 10 0 米
.

势 模型的位置
:

取岩心的地点
.

附注
:

( 1 ) 栏头
: h 是厚度 ; n 是多孔性 ; P. 是固体密度

。

在括号内的数值是予估的
。

为了圆满地估算地声模型
,

假设层 3 和层 4 交替更迭到沉积层的全部厚度 (10 0米)
。

岩石类型 (玄武岩 ) 由声速
、

声反射记录 (探到深丘)及一般区域上的
“

深海钻探工程
”

确定
。

电产、
‘

、产
‘

、2,曰34
户r
.

、口了、了‘

沉积层的厚度由下列方法确定
:

岩心
、

12 千赫和 3
.

5 千赫回声测深记录
、

声反射 ( 电火

花 )
、

声浮标
、

和予计的分层 (按相同的沉积 物确定
,

或取自对这个 区域的 其它 机 关 的报

告 )
。

在取岩心的沉积层之下
,

计算反射面之间比较薄层的厚度能用下述方法
:
测量声在反射

面之间的传播时间 ( 12 千赫或 3
.

6 千赫频率 )
,

乘以由层上边外推来的速度 (运用声速梯度
,



如下面将要讨论的 )
。

反射层 (反射面 ) 的实际厚度可以 由它上面大体相同的沉积物或别的

地方的层取的岩心厚度得到
。

例如
,

H o rn 等(19 6幻报告东北太平洋的白色火山灰厚度为 1 厘

米到 29 厘米 (平均 6
.

5厘米)
;
较厚的部份比较接近灰源

,
这些灰 的 平 均颗 粒 尺 寸 是 5

.

42

户i
。

类似的资料是经常在文献 (例如
,

R o
rn 等

,
1 9 7 1) 中采用的

。

对于不能测量层 中间速度的海区的较厚的层
,

有三种计算实际沉积层厚度的方法
。

(1)

利用由类似海区得来的平均速度与传播时间的方程或曲线
,
(2) 利用予估的线性梯度和予估

的 V
。

(下面讨论 ), (a) 假设一个层间速度
。

关于这三种情 况的选取
,

最后一种用得最普遍
,

也

最不准确
。

在 H ‘m il to n
(19 7 3 )和 H am il七o n

等(19 7 3) 中有这三种方法的简短讨论
,

并附有例

子
。

现有足够的公开资料证明
,

多数混杂区域上面未板结层的速度梯度相当接近
。

例如
,

单

程传播时间 t = 0
.

2秒时
,

用 H o u t : 等 (19 65) 对大西洋和墨西哥湾的方程
,

以及 R . m ilt on 等

(19 7 3 )对 中孟加拉冲积扇和堪察加海盆的方程计算层的厚度
,

分别是 3 47 米
、

34 1 米
、

35 1 米

和 3 7 4 米
,

变化不超过 3 %
。

所以
,

如若计算一个没有测量过的混杂区域的沉积层厚度
,

利

用大多数类似区域的方程可以得到合理的结果
。

若沉积层的类型是石灰质 的软泥
,

则推荐用

对于太平洋赤道地带的方程式 (Ho ut z
等 19 70)

。

给定线性梯度
a ,

沉积层表面速度V 。、 和单程传播时间 七 ,

则层 的 厚 度 为 (H
o u恤 和

E w in g
,

1 9 6 3 )
:

h = V 。
(ea

出一 1)/.

式中
e
是 自然对数的底

。

这是十分有用的方程
,

因为V
。

能严密地估计 (H泌ilt on
,

1 9 7 1
,

b)
,

在层之中的单程传

播时间可以由反射记录测量
,

速度梯度通常能有合理的估算 (较完全 的 讨 论见 H哑11to n ,

l兮7 3 ;
或 H a m i!七o n 等 19 7 3 )

。

沉积物类型
,

矿物粒子的平均直径
,

和沙
、

淤泥及粘土的百分比 是由分析颗粒大小确

定的
。

she Pa r d (19 5 4) 讨论了本节题 目各量的图表
,

而沙粒大小是利用了 W
e lltw o rt h分级

。

W
ent w or 七h分级根据矿物粒子的平均直径

,

粉沙
:

0
.

0 6 2到0
.

1筋毫米
,

细沙
: 0

.

12 5到0
.

2 5办

屯米
,
中沙

:
0

.

2 5 0到0
.

5 0 0毫米
,

粗沙
:

0
.

5 0 0到 1
.

0 0 0毫米
,

淤泥
: 0

.

0 6 2到0
.

0 0 4毫米
,

粘

土 0
.

0 0 4毫米以下
。

多孔性 是样品中真空或空隙的体积除以总体积
,
这是由汽化细孔水来测定的

,

又拿干

燥盐来校正 (方法见 Ham ilto n 1 9 7 1
,
b )

。

固体的密度 干燥矿物粒子质量 (盐不会与细孔水一同汽化 ) 的容积密度
,

用比重瓶法

测定
。

盖在岩石上的沉积层总厚度 (1 0 00 米)是由沉积层中单程反射的时间和上面所讨论的沉积

层中间速度来确定的
。

声速 是在实验室内测定 (频率近 20 0 千赫 ) 的
,

并以现场数值(H泌ilto n ,
1 9 7 1

,
b)校

正
,

括弧内的数值是予估的 (对于在下一层 中的速度见下面一段 )
。

速度梯度 线性速度梯度 (米/秒
·

米或秒
一 ‘

)表示速度随着沉积层的深度的增值
。

测点的

中间速度是用声浮标测量的
,

总的线性梯度 由沉积物表面声速和层的中间速度确定
。

中间速

度是在一半厚度的沉积层深度上的实际速度
。

这个梯度是平滑的
,

是整个层或所有层 的平均

梯度
。

各种速度在单一层上不反射
,

所 以
,

通常仅仅给定或计算一个梯度
。

役有实际测量的



梯度值时
,

梯度是予估的 (括号 内的数值 )
。

讨论见 H咖ilfo n( 19 7 3 )或H随ilto n
等(1 9 7 3 )

。

这些线性梯度通常在0
.

5 和2
.

0秒
一 1

之间变化
,

因而总的予估值 1
.

0秒
一 ‘

是合理的
。

表 3 现场沉积层的声学特性
份

11111

22222

33333

速度梯度

秒
一 1

速 率 比

米/ 秒

密 度

克/ 厘米
3

阻 抗

克 /厘米
,

秒 x lo
‘

15 39 (1
.

0 ) 0
.

9 9 4 2
.

2 16

(15 9 5 ) (1
.

0 3 ) (1
.

63 ) (2
.

6 0 0 )

(15 4 5 ) (1
.

4 5) (2
.

2 4 0 )

(1 5 9 8 )

岩

(1
.

63 )

(2
.

6 )

(2
.

60 5 )

石
1

(s, 00 ,
(1 4

.

82 )

模型的位置
:

取岩心的地点
.

附注
:

(1)

(2)

(3 )

括号内数值是予估的
.

下面一层中速度增值的总表示是速度梯度
.

为圆满地予估地声模型
,

假设层 3 和层 4 交错更迭到沉积层的全部厚度 (l 00 米)

在 H o ut z 等 (19 70 ) 中有对一般区域平均的玄武岩中速度
.

玄武岩中的密度是由 N袱。和 D ra k e

(196 7) 的速度一密度关系得来的
。

对子许多测点
,

这种表将会指示下一层的估计参数
。

依据上一层中的参数来作予估
,

或

者予估沉积物类型和与此同类的沉积物的参数
。

在声学家需要的模型中
,

沉积物的总厚度随频率
、

能量
、

掠射角等变化
。

如前面所指出

的
,

已知的分层可以变化到沉积层一岩石交接处
,

给分层混杂的 区域上的地声模型一个合理

的根据
。

速度梯度将用于校正 (增加 ) 在各个低下一层中的速度
,

而处理时也要求校正阻抗
。

例如
,

在第一层中的速度为 15 0 0米 /秒
,

梯度 1
.

0秒
一’。

在沉积层深 100 米的相同的层中将有

1 6 0 0米 /秒的声速
。

虽然在较厚的部分密度稍大
,

计算阻抗时仍可以假设密度相同
。

速度比是沉积层速度对底层水速度之比
;
这在实验室如 同在现场一样(H am U to n ,

19 7 1,

b)
。

在较大 的沉积层深度
,

不能给出或估计出这个比
。

倘若对较深层作计算
,

必须考虑沉积

层中的速度梯度 (见上一段 )
。

密度是沉积物单位体积的饱和容积密度
,

现场作为实验室测量的校正
。

阻抗是密度和速度的现场数值 的乘积
。

用于计算沉积物弹性常数的方法和数据见
:

H a m ilto n
,

E
.

L
, , “

E las t ie Pro Pe此ie s o f M a r ine

s ed ime nt s” ,

J
.

G eo Ph y s
.

R6
s

. ,

7 6 石7 9 一6 0 4
,

1 9 7 1

H a爪11七o n ,

E
.

L
. ,

1 9 7 1 b
, “

P red i此io n of In
一
。itu

A伪妞眺ie 滋记 E la st ie P r o
Pe rt ie 吕 of M盯 in e

女由me 毗s”
,

G eo Ph y吕ic s ,
v

.

3 6
,

P
.

2 6 6
一

28 4
.

本文前面已讨论过的内容和在 H am ilt on (1 9 7 1
。,

b) 之中
,

当计算所有这些数值时
,

使

用了测量出来的密度值
、

压缩 (声 ) 波速测量值
,

以及由(13) 式到(1 7)式计算出来的容积模



量 (在现场条件下校正 )
。

表 4 在现场估算沉积物的弹性常数
井

层层层 口口 KKKKK 户户 乳乳

编编 号号号号号号号

11111 0
.

3 05 555 3
.

2 73 666 0
.

4 8 444

{
0

·

‘o , ‘‘

!
,

·

, 0 , ‘‘ 26 777

22222 0
.

2 62 333 3
.

8 12888 0
.

4 6888 0
.

2 5 0 555 3
.

6 45 777 3 9222

33333 0
.

3 00 333

}
3

·

, , , 888 0
.

4 8555 0
.

09 8 666 3
.

2 64 111 2 6 111

000
.

2 62 333 3
.

8 1 2888 0
.

4 6666 0
.

2 6 2222 3
.

6 37 999

月
,

压缩系数 (达因 /厘米
, x 一 10 ) ; K

,

容积模量 (达因/厘米
“x 101 0) ; 。 ,

泊松比; 科
,

刚性模量 (达

因 /厘米
2 x 10 ‘o) ; 乳

,

L a m ‘常数 (达因 /厘米
2 x 10 , o

) : V
。 ,

切变波速度(米/ 秒)
.

表 5 予估压缩 (声) 波的衰减
朴

1 I
K

{
} 推 荐 值 } }

~

⋯产
.

⋯ ”
{

二
} 一可能的最大值 } 衅

的最小值
.

_

!
。

·

。8

}
。

.

1 8

1
0

.

,

}
o

·

12

}
o

·

3 5

{
}

o
·

oa

1
0

.

19

}
}

。
.

12
‘

” }
。

.

38

}

确定一个等式
,

只要调换常数K
,

就能用在任何频率上
,

这个式子是

“ = K f
l

式中
,

a 是压缩 (声 ) 波的衰减 (分贝/ 米)

k 是常数

f是频率 (千赫 )

对于更深的层
,

看作层 3 和层 4 的数值交错
。

予估衰减所使用的方法和数见
:

Ho ilt on
,

E
.

L
. ,

19 7 2
, “

海洋沉积层中的压缩波衰减
” G 的p冲故os

,
v

.

3 7
,

p
.

6 20 一

4 6 4

E巨m il to n
(1 9”) 的论文指出

,

海中沉积物的声衰减近似正比于频率的一次方
。

在 等式
a = k户

1

中 (式中 a 是衰减
,

分贝/米
; f是频率

,

千赫 )
,

若指数 n 等于1
,

则仅有的可变量

是常量
“

k"
。

H哑11 七on (1 97 2 ) 中的图 3一5 是 k 和平均颗粒大小及沉积层中的空隙率之间的

关系
,

可用来求 k 的数值
,

将这个值 (和可能的最大值与最小值) 代入上面的公式
,

得到能

够在任何频率时使用的公式
。

(裸宗杨译 李允武校 )
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