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实验技术及地中海的若干实例
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摘要 海底声学特性主要取决于海底分层沉积物的物理特性和海底
、

次海底的粗糙 度
。

在 过

去的十年间
,

已取得很多样品和海底照片
,

并做了声学测量
,

从而
,

增进了我们对影响海 底沉 积

物声特性的机理的了解
。

北大西洋组织大西洋最高同盟指挥部反潜武器研究中心(N A T O S A C L A

N T A SW ) 提供了在地中海不同区域的海底声学特性的研究结果
,

对其观察方法和数据分析也作

了简单的讨论
.

给出了影响海底声学特性的沉积物特性之间的关系
,

并将结果与声学测量进行了比

较
。
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由于海底的物理特性将影响声能在这个介质中的传播
,

了解这些特性和他们对声参数的

关系是对于海洋沉积物的声的物理性质的了解所必不可少的
。

地中海海底的物理和声学特性

的研究在 SACL AN T A SW 研究中心已引起相当的重视
,

并且早在六十年代初
,

就作了大量

理论和实验的研究
。

这些研究导出的主要重点是
:

1
.

确定在各种不 同频率和不同入射角的情况下
,

海底的反射损失大小
,

反射波畸变和散

射大小
。

2
.

建立声参数与海底环境特性的关系
,

例如
,

与沉积物的物理特性
、

沉积物的分层和海

底粗糙度的关系
。

地中海是世界上主要的封闭盆地之一
,

它是由一个通过西西里海峡浅海岩层分隔为东
、

西

两个盆地所组成 (如图 l )
。

这些盆地具有很多地文学和沉积学的特征是海洋盆地所特有的
,

例如
:

充分发展的大陆架 (在地中海比较狭窄 )
,

大陆坡(陡的
,

一般被海洋狭谷所切割 )
,

大

陆隆和深海平原(在西盆地水深约 3 0 0 0 米
,

在东盆地最大深度为 5 0 81 米的广阔区域)
,

那些

地区的沉积物大多由混浊的海流淤积而成
。

这两个盆地可 以再细分为边界十分复杂的小盆地
。

西盆地包括阿尔沃兰一巴利阿里区域
,

这里有一个广阔的深海平原
,

和中间为深海平原
,

并

具有它特有的火山海峰的第勒尼安海盆
。

东盆地和西盆地的显著差异主要包括
:

¹ 爱奥尼亚



的小深海平原
,

º 从爱奥尼亚延伸出来的地中海海脊
,

盘踞在勒凡特海盆中央部分
,

À 围绕

着地中海海脊的小平原
,

¼尼罗河冲积锥
。

获得数据的方法和分析

声学参数
:

我们 目前对海底的认识大多数是通过利用以声学为工具的地球物理学方法获得的
,

在对

海底的研究 中
,

地震连续剖面
、

反射和折射的测量是声学的三种重要和直接的应用
。

通常
,

连续剖面方法给出了海底和次海底结构的粗略图象
,

而反射和折射的测量给出了层中声速
、

声损耗
、

信号畸变和脉冲响应 的详细信息
。

SA OL A T CE N 已利用反射方法去调察海底的声学特性
,

着重于反射强度
,

反射波形畸变

和散射的研究
。

由于所有这些参数都是频率和角度的函数
,

以发射船和接收船配合
,

采用爆

炸声源用以复盖宽的频带和不 同的入射角
。

测量反射系数时
,

采用两种主要方法
,

如图 2 所示
。

固然
,

使用浅声源和浅接收器的方

法
,

操作很迅速
,

但使用深声源和深接收器时
,

也有自校准的优点
,

它不包含表面反射
,

射

线路径通过 比较恒定的环境
,

声照射的范围很小
。

通常
,

在两条船上记录的信号采用数字形式
。

图 3表示了最常用的设备方框图
。

记录信

号的一个典型实例如图 4 所示
,

其中
,

直达信号和海底反射信号是明显的
。

有多种不同方法从实验结果中计算反射损耗
。

在 SA CL AN T CE N 所使用的方法是 0
.

H 卜

的川p 提出的
,

参考文献 [ H a s t r u P 19 6 6 。 , b , 。
.

, 19 6 7 。, b
.

, 19 68 , 1 9 6 9 。, b〕给出T 这些方

法的详细说明
。

下面简单介绍这种方法
。
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图 4 记录信号和它的组成的一个实例图

1
.

对水一沉积物界面
,

当第一个海底反射层有足够厚
,

以致从水一沉积物界面反射的爆

炸声信号 与较深层的反射信号在时间上能够分开时
,

可 以用简单的方法计算与频率无关的反

射损失
,

即将反射损失看作为脉冲振幅和第一个反射信号的峰值 (对相位移
、

吸收
、

和扩展

损失予以修正后 ) 之比
。

记录的信号和反射损失为掠射角的函数
,

与岩蕊的物理特性一起表

示在图 5 中〔M lehe lo z : 1 1 9 7 3
,

Aka l 等
。

1 9 7 2 〕
。

2
.

对分层海底
,

由于海底通常是分层的
,

对整个海底的反射损失因为与频率有关
,

则不

能由振幅峰值方法得到
,

在这种情况下
,

分析 (图 6 ) 是基于所考虑的海底视作线性系统
,

并且
,

利用付立叶变换从直达信号与反射信号的
“
反卷积

”
来计算它的传递函数 (或反射系

数)
。

作为频率函数的相位移和反射损失的实例也表示在图 6 中
。

反射系数也能用脉冲响应在时间域上来描述
,

即传递函数的反付立叶变换
,

也如图 6 所

示
。

这里
,

由于用了 H o v em 提出的(
“

去卷积
”
处理方法 (图 7 )

,

气泡脉冲的影响是不出现

的
。

图 8 表示了在测量反射系数时
,
用这种分析技术所得到的若干结果

。
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反射系数
。

我们对沉积物物理特性的了解大多数是通过岩芯的采样来获得的
。

岩芯用长 12 米
、

直径为 12 厘米的 SACLA N TCE N 自动锁紧取芯管取得〔参阅 K e 劝且a
加n 等 19 6 6〕

,

沿岩芯每

隔 2 或 5 厘米进行分析取得的参数如图 9 所示
。

采用脉冲技术测得声速
,

测量精确度对粘土

为 士 0
.

1 %
,

对砂层为 士 0
.

4 %
。

把 已作物理测量的一段样品取下
,

再做声学测量
。

所谓物理

侧量包括孔隙度
、

湿密度
、

干密度
、

含水量
、

空隙比
、

强度和颗粒大小等
,

估计其精确度大

约是
:

孔隙度为 士 1 %
,

含水量为 士 0
.

2 %
、

湿密度为 士 1 %
、

干密度为 士 6 %
,

空隙比为 士 0
.

2 %

〔K e n n a加n ,
1 9 6 7〕

。

将岩芯对开切割后照相
,

并注以岩石说 明
。

图 9 参数测量和沿岩芯的计算

为了确定对任意特殊区域垂直入射的反射损失的范围
,
【A互a l 19 6 2幻

,

由在这区域取出

的所有岩芯所测得的数据给出的相对孔隙度能绘出曲线
,

据此能计算出垂直入射反射系数
,

就给出了反射损失对孔隙度的关系〔图 10 〕
。

图 u 阿水一讥树物界圆和分层拇肠的侧重相甘异结采
。

L恨括 n as tr u p ””aJ
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众所周知
,

海底反射系数能够表示为压缩和切变速度
、

压缩和切变衰减和密度的函数
。

由于我们的分析既不包含衰减的测定
,

也不包含切变速度的测定
,

这些量是由我们的物理测

量结果
,

使用了 Ham ll ton 所得结果而推导出来的〔1 9 7 1 a ,
b 和 1 9 7幻

。

然后
,

这些数据输入

计算机以预测海底损失和脉冲响应
。

这些测量和计算结果如图 n 所示
,

并可见有非常好的一

致性 [H咖
r
uP 1 96 9‘〕

。

沉积物的分层

1 0 米以上的分层对反射过程有很重要的影响
。

对取自地中海深海岩芯的调查看出
,

它们

大致可分成两种特殊的类型
。

如图 12 所示
,

岩芯 1 3 7 号是由很多层组成的 (混浊的沉积层 )
,

相 反
,

岩芯 1 38 号是非常均匀的 (深海沉积层 )
,

这两种岩芯都取 自爱奥尼亚海盆
,

两处相隔

大约 2加 公里
。

在同一图中表示了声速变化
、

密度和孔隙度与深度的函数关系
。

从声速和密

度与孔隙度关系的图中也可以明显地看出这些特性的变化
。

这些参数的变化很自然的要引起

海底反射特性的变化
。

分层海底接收到的信号的特征是相应于从各个次底层反射的多个到达

的信号 (岩芯 137 号 )
。

相反
,

对 均匀海底可以看出
:
水一沉积层界面有一强脉冲

,
然后逐渐

衰减 (岩芯 1 3 8 号 ) (图 1 2 )
。

图 12 从 137 号和 13 8 号岩芯所测得参数和在同一海区海底反射信号的采样
。

且明七m P 〔19 6 9b〕得出了当两层厚度等于声波半波长时
,

规则分层系统损失非常低的结

果
。

在沉积过程中混浊流起非常重要作用的区域存在有这样的周期性
。

为了概括关于沉积物

分层的资料
,

我们可以研究从岩芯中测得的各种物理参量的谱
,

图 13 给出了取自同一区域的

三个岩芯所得的密度对深度的图谱
。
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图 13 取于同一区域的三个岩芯的密度谱
.

坐标是归一化的谱的振幅 (分贝)沿岩芯的距离单位是波长
,

海 底 粗 糙 度

研究反射系数要考虑的另一重要环境参数是海底的粗糙度
。

海底包含地形粗糙度的一个

宽谱
,

从大约几十到几百公里到大约几厘米
,

这个非常宽广的谱能分成三个部分
,

如图 14 所

示
。

大 特 征

⋯
中 特 征

⋯
刁
·

特 征

海 岭

⋯
砂 ”{‘

⋯
波 纹

深海平原
}

谷

1
卵 石

海 沟 等
}

小山等
}
山 峰

】 】岩
石露头等

图 14 海底粗糙度的谱的范围和测量技术的分辨能力

1
.

大特征
:

大约几十到几百公里为主要的地文学特征
,

例如海岭
、

深海平原
,

海沟等
。

2
.

中等特征
:

大约几百或几千米
,

通常是大特征的一部分 (砂洲
、

谷
、

小山等 )
。

3
.

小的特征
:

大约几厘米到儿十米
,

是引起反射过程最重要的一部分
,

因为它们与声波

波长有相同的数量级
,

(如波纹
、

卵石
、

山峰
、

岩石的露头)
。
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户

由于使用了回声测声仪等测量技术
,

使我们对海底大尺度特征有相当好的认识
。

另方面
,

关于小尺寸的粗糙度 由于测量上的困难
,

使我们知道得很少
。

图 14 比较了用以研究海底粗糙

度的设备的分辨率
。

在 SA CL AN T CE N 测量了小尺寸粗糙度
,

它是借助一个立体照相机和一个 50 千赫被拖在

接 近海底 (距离 5一 10 米 ) 的窄带 回声测深仪来测量的
。

这在 SACL AN T CE N 是一项最新的

发展
,

我们还没有收集到很多可供分析的记录
。

但是
,

在水深小于 2 0 0 米时
,

这种方法是能

很好工作的
。

图 15 表示了不同采样技术所得到的记录的实例和从这些记录中所获得的谱
。

图 15 用不同技术所获得的记录实例和从这些记录中所获得的谱
.

鉴于窄带回声测深仪提供沿一条轨迹的资料
,

立体照相能提供一个小面积的拼镶图
,

摄

影测量则能用以提供海底细微尺度的海底轮廓图
,

分辨力大约为 5 毫米
。

我们提出了一个非

常简单的将这些图象数字化的方法
,

能通过计算机获得表面的两维功率谱和 自相关函数
。

如

图 16 所示
,

用这种技术可以很容易地发现海底的任何细致的粗糙度的方向特性
。

图 16 立体照相所拍得的轮廓图
,

表面的透视图
,

表面的两维功率谱和自相关函数
。

地中海某些地文区沉积物的物理特性

图 17 表示了取得沉积物物理特性的资料的区域
。

图 18 表示了从地中海不同地区最近钻
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1
.

在上面部分
:

孔隙度对相对声速
、

相对密度
、

和计算出来的垂直入射的反射系数
。

2
.

在左下方
:

相对声速
、

孔隙度和沿着一个典型岩芯所测得的相对密度
。

3
.

在右下方
:

沿着在这区域取得的一些同岩芯所测得的相对密度的谱
。

1
.

图 19 西阿尔波兰盆地
,

在西部盆地对沉积学的研究已作了广泛的采样(1 9 7 1
.

伽址
n )

.

从这区域取得的岩芯看出
,
具有若干条砂层的均匀物质想必是混浊流所引起的

。

从图中可见
,

均匀物质有大于 60 %的孔隙度
,

多数数据落在 60 %一80 % 之间
,

其声速小于水中声速
。

相对

密度的谱指出构成的分层厚度大约为 12
,

30
,
5 0 ,

160 和 30 0 厘米
。

2
.

(图 2 0 )北 巴利阿里盆地
:

取于这区域的岩芯为包含有砂
、

淤泥和粘土交替的层
,

那

里
,

对 45 %到 7 5 %孔隙度的数据点是等分布的
,

典型分层厚度在 10 一肪 0 厘米中变化
。

3
.

(图 2 1 )厄尔巴岛以北浅滩
:

从这区域取得的岩芯看 出
,

也是粘土
、

淤泥和砂的混合

层
,

孔隙度在 4 0 %到 80 %之间变化
。

生
.

(图 2 2 )厄尔巴岛东南浅滩
:

可以看出这区域有与北面完全不 同的特性
:
岩芯包括均

匀的带有若干砂层的粘土
,

图中大多数据点落在孔隙度为 55 %一80 %范围内
,

只有少数几个

点有较低的孔隙度
,

对应于砂层
。

大约 3 米厚的层是这区域取出的多数岩芯共同特征
。

图 20 北巴利阿里盆地沉积物若干物理特性的概括
.

1 10





5
.

(图 2 3 ) 蒂勒尼安深海平原
,

这平原取出的岩芯分析 〔196 8
.

K e n n助阅n 等〕表明有粘

土
、

淤泥和砂层
。

粘土层的厚度从几毫米变到 3 米
,

淤泥和砂层从 1 厘米到 1 米变化
,

粗糙

物质大多是混浊的或火山灰沉积所引起的
,

与粘上层有显著的不同
。

沿着岩芯所测得的相对

密度谱表示
:

各岩芯 间有很好的相关性
。

6
.

(图 24 )巴利阿里东南盆地
:

这号岩芯 (140) 包括粘土层和砂层的交替
,

数据点落成

两 串
,

带有孔隙度大于 60 %的粘土物质
。

在大约 3 米深处有一高密度物质
。

7
.

(图 2 5 ) 班太雷利亚盆地
,

从这个小盆地取出的岩芯 (班太雷利亚岛的 东 南 ) 是非

常均匀的
,

由孔隙度关系图看出
,

相对声速低于 l
,

孔隙度在 65 % 到 80 写 间变化
。

〔A ka l

1 9 7 2 b〕

8
.

(图 2 6 ) 墨西拿深海平原
,

岩芯 (17 8 号) 也是非常均匀的
,

粘土物质的孔 隙 度在

6 5 %一75 % 之间变化
。

9
.

(图 2 7 ) 地 中海海岭
,

这区域取出的岩芯表明
:

这些岩芯和墨西拿深海平原 取 得 的

岩芯有完全不同的结构
,
他们包含有不 同厚度和颜色的粘土层

、

淤泥层和砂层
,

物质的孔隙

1 1 ,



度在 50 %到 8 0 % 间变化
。

多数数据落在 50 %到 7 0 % 间
、

有很多层他们彼此间的厚度有很好

的相关性
.

结 论

1
.

由已知的沉积物物理特性能够予测海底的声学特性
。

2
.

由相对声速
、

相对密度和计算出来的直入射反射系数对孔隙度的关系图能给出某个区

域声学特性的一个总的概念
。

3
.

海洋沉积物的孔隙度是引起可压缩声速和密度变化的最重要的参数
。

共
.

在地中海不同区域的相对声速
、

相对密度和计算出来的垂直入射反射系数对孔隙度之

间的关系与从全世界数据的分析中所计算的孔隙度统计关系符合得很好(图 2 8 )
。

石
.

分层资料能够由沿岩芯所测得的各种物理参数的谱所概括
。

1 1 3



6
.

海底包括地形粗糙度的一个宽谱
,

它能分成三个部分并采用不 同的探样技术
,

海底粗

糙度的单变和双变谱给出了海底粗糙度的统计资料
。

7
.

从地中海不同区域所取出的岩芯一般有两种不 同的类型
:

(1
.

) 均匀岩芯〔远洋沉积层〕
,

一般由粘土组成
,

他们的孔隙度在筋 %到80 %间变化
。

(2
.

) 分层岩芯〔混浊沉积层」
,

由粘土
、

淤泥和砂层组成
,

他们的孔隙度在40 %到80 %

间变化
。

图 28 地中海不同区域的孔隙度关系与全世

界的数据的关系比较
, 1

.

西阿尔波兰

盆地
,

2
.

北巴利阿里盆地
,

3
.

厄尔巴

岛以北钱滩
,

4
.

厄尔巴岛以南浅滩5
.

蒂勒尼安深海平原
,

6
.

巴利阿里东南

盆地
, ,

.

班太雷利亚盆地
, 8

.

墨西拿

探海平原
, ,

.

地中海海岭
。

联学琦 译

李允武 校
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