
、

沉积物中的物理特性和声速的统计相关

R o e k n e 5
.

A n d e rso n (A n d e rso n )

美国海军海洋局声学海洋分部 华盛顿 D C 20 37 3

摘要 用系统的阶式回归分析来确定声速和实验室测得的沉积物的物理特性之间的统计相关
,

这些沉积物取之于大西洋
,

太平洋
,

印度洋
,

和地中海中的 82 个岩心
.

碳酸盐的容量和切变强度

同沉积物的声速没有重要的相关
.

以 协为单位的平均颗粒大小和孔隙度是二个同声速显出最有意义

的相关的参数
。

孔隙比
,

湿密度
,

比重
,

或平均颗粒大小的统计较高阶的矩对速度预报方程没有重

大的改进
。

把数据按不同水深
、

大洋
、

或地文区来分类去确定这些参数对速度一孔隙度和速度一颗

粒大小关系的影响
,

结果表明利用这些数据的分类改进了作为颗粒大小的函数的速度预报
。

尤其是
,

对一给定的颗粒大小
,

大西洋的速度比太平洋的速度高
。

对
一

给定的孔隙度
,

大洋隆区的速度比别处

来得较高
。

总之
,

在所有别的区域
,

这些数据可用表示速度v (米/ 秒)与孔隙度P (百分比)关系的

方程来描述
.

这个方程是 V = 一22
.

gP + O
.

15 00 P Z + 2 3 67 其标准误差为3s 米/秒
.

利用这个方程和

另外一个密度对孔隙比的方程作出了某种应用
。

对于每一个数据点
,

海底损失是由沉积物的速度值

和从测量到的孔隙度预报的密度来确定的
。

并且同实际测量的速度和密度所确定的海底损失作了比

较
。

对每一个具有比重在 2
.

6 18 克/ 厘米
昌

到 3
.

45 克 / 厘米
,

的宽范围内的数据点
,

这二个确定值之间

的差都小于 3 分贝
。

引 台只

近年来
,

为了更好地了解声从海底反射的特性与海底声特性和物理特性之间的关系
,

进

行了大量沉积物的物理特性与声通过沉积物的速度关系的研究
。

B re sl叭 〔19 6 5〕把在 1 2 千赫

测得的实际垂直入射的海底损失同测得的海底样品的孔隙度和颗粒大小联系起来
。

几个作者

企图从测量沉积物的密度或孔隙度来预报垂直入射海底的反射系数
。

〔A k a l 19 7 2 ; Faa o 1 9 6 9 ;

H : m ilt on
,

19 70 幻
。

但由于实际的海底反射系数与预报的反射系数
,

特别在低频段
,

可能差得

非常大
,

这个关系的重要性就不大了
。

例如
,

预报的反射系数和孔隙度之间的相关系数很大的

含意是难 以解释的
。

〔B la ek ln 幼 19 7 1〕
。

除了物理特性外
,

影响反射的因素是
:

分层和层的

持久性
、

衰减
,

和海底的粗糙度
。

海底照相
,

测深和地震剖面以及岩心数据能提供的在其它

因素方面的知识
。

然而
,

知道了沉积物的每一个物理特性对声速影响的程度有多大
,

能够改

进预报声反射性的能力
。

在缺少测量数据的区域
,

这些物理特性可以从海洋地质的知识来估

计
。

在这篇论文里使用的数据是从海洋地球物理考察的报告里搜集起来的 (M G S)
,

考察从

1 9 65 年到 19 6 7 年在美国海军海洋局领 导 下 进 行 的
。

A lp i加 G , ph y时 . 1 A s日o e i漪、
,

In 。,
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(A G A )和 Te x朗 Ins 七ru me nt 。,
Ino

. ,

(Tl) 两公司在世界各大洋不 同区域里进行了大量测量
。

在本文中
,

采用了总共 82 根岩心的数据
,

它们来自于 A G A 测量的区域 6 (夏威夷附近)
,

15

(南中国海 )和 S T (东南大西洋和印度洋 )和 T l测量的区域 1 (挪威海 )
,
2 和 3 (东北大西洋)

,

7 / 4 (西北大西洋)
,

和 6 (地中海) 〔美国海军海洋局 19 6 s e ,
], 6 9b

, 1 9 6 sd
,

1 96 7 , 19 6 8 、
,

1 9 6 sb
,

i9 6 9 a ; H o r n et a l
. ,

1 9 6 7〕
。

岩心的位置表示在图 i 里
,

(除了印度洋的岩心外)并列

在表 1 里
,

在这篇论文中
,

没有引用其余的 MG S 数据
,

因为只用图解形式而不用表格形式的

结果不能采用来精确地确定真实的值
。

图 IA 在大西洋 (包括挪威海)中41 根MG S岩心的位置和 14 根在地中海的位置
.

图 1 B 2 3 根岩心在太平洋夏威夷附近和南中国海的位置

1 1 8



本文有两重 目的
:

( 1 )
,

确定使用阶式的回归分析时
,

采用一个以上物理特性对于沉积

物的声速预报是否有所改进
。

( 2 )
,

除了沉积物的物理特性外
,

确定什么样的因素能提高声

速的预报
。

关于后者
,

在这篇论文中考虑的对沉积物的声速和物理特性间关系有影响的因素

是 ; 总的大洋区域
,

地文区
,

和水深
。

表 1 岩心名称
,

位置
,

水深
,

岩心长度和数据对的数目
。

度度
隙

速度 孔小
大粒

速颗—一 }
一

} }深 度 }
岩 心 } 纬 度 { 经 度 } ! 地 文 区

} I } (米) I

数据对的数目
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八,Q
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续表

岩心长度} 数据对的数目
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方 法

为了在相关分析中以后使用所有沉积物的声速和物理特性数据送入计算机卡片上打孔
。

T l 岩心的数据在报告里以深度对每一个测量特性来分开列表
。

这些测量特性是
:

声速
,

切变

强度
,

碳酸盐含量
,

孔隙度及其和特性的关系
,

和颗粒大小参数
。

当这些表里的数据送入卡

片上打孔后
,

一个记入所有特性的纸带卷宗做好了
,

这些特性是在测量声速的二厘米内岩心

上测得的
。

这项研究始终都是用的阶式回归分析计算机程序
。

以步阶形式计算了多重线性回归方程

的序列
,

每一步
,

把一个变量加到 回归方程 中去
,

使得误差的平方和减到最小
,

等价地
,

就

是这个变量
。

假如把它加进去就能得到最大的 F 值通过控制卡片的方法
,

在输入变量上进行

算术运算能用来产生新的变量
。

于是
,

一个变量可以是现有变量的较高次项或者是二个现有

变量的交叉项
,

这种灵活性也允许把程序用于复多项式的回归分析
。 ’

这个程序确定了哪一些变量对一组具有几个独立变量的数据确定函数 (声速 ) 时最有意

义
。

每一个附加变量给出了一个具有相关系数
r 的新方程

,

Mo
r g a TI 〔1 9 6 9〕在确定有意义的

变量时已经使用了 F一
检验

,

这些变量在他研究伊利湖的声速对物理特性的依赖性时 已加到回

归方程中去
。

L u x ld 〔19 7 1〕在另外的研究领域中使用 了阶式和级式的回归程序
。

关于阶式方

法的更详细叙述能在 D r a Pe r 和 sm it h〔1 96 6
,

Ch
.

6〕处找到
。

给定的物理特性的数据在一定范畴内可以划分成几组
,

在本研究中的范畴是
:

水深
,

地

文区
,

和海洋
。

对每一组划分的数据回归曲线确定之后
,

用 F 一
检验去确定数据的划分是否合

理
。

在这篇论文中后面将详细讨论 F 一
检验

。

岩 芯 分 析

除了 M G S 报告外
,

岩心分析的详细情况也由 Seh rei 加r 〔19 6 8〕在 A I禅ne 地球物理联合公

司对岩心的分析和由Ho rn 眺 目
.

〔1 9 6 8幻 在 L 。在以n t
一

D o
he rt y 地质观察站对 T l 的岩心分析
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作了报告
。

用一个由W ino kur 和 (l a l犯s 力a a n 〔19 6 6〕描述过的横跨岩心直径的 40 0 千赫信号沉

积物速度计来测量可压缩波的声速
。

在报告里按美国海军海洋局出版的表利用修正海水声速

的附加项把声速值修正到一个大气压和 20
“

C实验条件下的数值
。

由 H an
s
bo 〔1 95 7〕描述过的下落锥体透度计(F叭 1 00 加 P e n etro m 的er m et er ) 来测量切变

强度
,

用 B ee k m aa 空气比重瓶 (9 30 型)获得了水份含量
,

孔隙度
,

孔 隙比
,

湿密度
,

和比重

的数据
。

对许多岩心还测定了碳酸钙的含量〔H ul se m ~
,

19 6 6〕

以 价为单位的沉积物颗粒大小分布 由 F ol k 〔19 6 4〕介绍的方法测得
。

这价单位是以毫米

为单位的直径取以 穷为底的负对数
。

沙和泥沙之间的标度 功= 4
.

0
,

淤泥和粘土之间的标度价=

8
.

0
。

F ol k 和 W
、
rd 〔1 9 5 7〕在报告里给出统计参数的定义

。

这就是
:

平均颗粒大小
,

包括图

解的标准偏差
,

图解的非对称性
,

和变换峰态
。

结 果

物理特性和速度之间的关系

在每一篇 M g S 报告中和Ho rn 〔19 6 8幻的 T l 区域 l 和 6 处有速度对各种单个测量的物理

特性曲线
,

S eh re ibe
r 〔1 9 6 8 〕表示的关系来自于西北大西洋 MG S 岩心数据

,

在这篇论文中没

有包括这些数据〔A IPi加 区 1 和 2 〕
。

从这些图形中得到的总的结论概括如下
:

a
.

速度对作为唯一因素的孔隙度显示出最大的依赖性
。

b
.

速度对颗粒大小也有较好的确定关系
。

。
.

速度对颗粒大小分布的标准偏差有一个确定关系
,

速度对非对称性和峰态很少存在关

系
。

瓦rn et al
.

〔1 96 8b
, 1 96 9; ,

1 96 9b 〕使用这里没有列入的 MG S 岩心加上取 自西北大西

洋和北太平洋的其它岩心发现声速对平均颗粒大小和湿密度有很强的依赖性
。

本文 目的之一是确定在计入多于一个物理特性时是否能大大地减小估计预报声速的标准

误差
。

很多人作过类似的工作
,

如
:

Sut lo n 等人 〔1 95 7〕根据取自东北大西洋具有 37 个数据

点的 2 6 根岩心
; Sh u m w ay 用了 n l个数据点

,

这些数据主要来自加利福尼亚的太平洋海岩

的浅层岩心
; Mo rg 叨 取之于伊利湖的 68 根岩心

。

在现在的研究中
,

按照水深把岩心数据分成四组
,

把这种分析首先应用于每一个组中
。

选择水深的划分是为了以任意决定的量去区分不同沉积物的状况
。

H a m tlt on 观察到依赖于孔

隙度和颗粒大小的声速随着三种类型的地文区而变化
,

认为按深度划分是有意义的
,

可看作

按照不同形成过程和沉积类型作数据分类的第一次近似
。

数据按 16 0 0 米
,

3 0 0 0 米
,

和4 2 0 0

米深度划分
。

假如某个物理特性不管沉积物类型如何变化
,

它都对声速有强烈的影响
,

那末

这个物理特性作为重要的独立变量出现在每一组的回归方程里
。

下面是物理特性及其对应符号 的目录
,

它们在回归方程中用作独立变量
,

以预报声速 V

(以米 /秒为单位)

1 ) 切变强度
, r

(吨 /米勺

2 ) 碳的含量
, 0

(百分数)

3 ) 孔隙度和有关的参数

1 2 2



肠
.

孔隙度
,
P (百分数)

b
.

湿密度
, p (克/ 厘米

3

)
0

.

水的含量
,

M (百分数 )

d
.

孔隙比
,

V
r

e
.

比重
,
G (克 /厘米

3

)

4 ) 以尹为单位的颗粒大小分布
:

a
.

平均颗粒大小
, 尹

b
.

颗粒大小的标准偏差
, 口

。
.

非对称性
,

S K

d
.

峰态
,

K

除此之外
,

孔隙度平方 (P
Z
)和平均颗粒大(沪

,
)也算作独立变量

。

不是所有特性的测量都必须

在 同一取样位置进行
,

也不必用相 同的频率
。

对每一组深度范围用阶式回归分析推导出来的方程在表 2 给出
,

这里列入相应估算的标

准误差
,

S E
,

复相关系数
, r 和 r ,

的增量
。 r Z

值的用处
,

用来测量由回归阐明的围绕平均声

速总的变化的部分〔D 邝Pe
r

an d sm it h
.

1 9 66P
.

2 6〕
,

表里列出的方程是由步阶方法推导出来

的
,

直到在方程里每增加一个新的变量
, r Z

的增加小于 0
.

0 2 (也就是说
,

增加变量不引起2 %

以上的变化)
。

2 %的规定是完全任意的
。

更加精确的试验是引入变量的 F一比
。

在每种情况下

这个比在 99 %置信限上是足够大的
。

对每一组深度用来推导方程的数据点数 目在表 2 的左栏

里指出
。

总数有 463 个测量上面所有特性的点
。

表 2

S E

}
·

}
r Z

增量 回 归 方 程

1
.

< 15 00 rn

n = 4 1

V = 一2 1
.

8协+ 169 7

V ~ 一2 5
.

7价一 1
.

5 1C + 17 72

V ~ 一2 0
.

3币一 1
.

2 5 C + 5 2
.

0 P + 16 4 0

V ~ 一 1 6
.

2价一 0
.

s dC + 7 1
.

5 P + 1 3 3
.

2 K + 1 49 8

V = 一3 4
.

5价一0
.

9 7 C + 67
.

IP + 132
.

8 K + 1 34协
2

+ 156 6

2
.

150 0一 30 00 m

n = 12 5

V = 一 2 5
.

2价+ 17 3 8

V 一 一 1 6
.

9价一 2
.

8 4 P + 18 5 1

V = 一 1 5
.

7中一 12
.

llP + 0
.

0 7 6 5P 2 + 2 1 13

V = 一 5 0
.

1价一 1 1
.

13 P + 0
.

0 692 P , + 2
.

4 2争
2 + 1 72 9

> 30 00 一4 20 0m

n = 17 2

V ~ 14 8
.

SP + 129 1

V = 1 2 8
.

9 P 一 3
.

8 6币+ 13 5 2

V = 1 4 1
.

IP 一 6
.

9 6功一 3 5
.

6 S K + 13 66

V = 1 9 9
.

0 P 一 7
.

12争一 3 3
.

0 S K + 9
.

2V r + 126 7

V = 1 2
.

3 P 一 7
.

00价一3 6
.

3S K + 3 7
.

9 V r 一 5
.

6 9M + 17 29

4
.

> 4 20 0m

n = 12 5

V = 3 5 2
.

2P + 1 00 2

V = 3 2 4
.

IP 十 5 2
.

9K + 10 04

V = 3 2 6
.

IP + 5 1
.

3 K + 8
.

OV r + 9 84

V ~ 3 6 7
.

9 P + 2 8
.

5K + 2 9
.

4 V r 一 1 5
.

1币+ 10 02

7214020302“150202460202010390020103859394%8197909192686970717395%%98

n�n

..1‘.,1..,esl....

94515103217390059125181715招37282625333232313155484637

按水深来划分数据的阶式回归方程
,

其中 n = 数据点的数目
,

S E = 估算的标准误差
, r ~ 相关系数

,

声速 V 作为下面量的函数
:

碳的含量 C
,

比重 G
,

峰态 K
,

水份含量 M
,

孔隙度 P
,

非对称性 S
、

孔隙

比V
.

平均颗粒大小 中
,

湿度 p 和切变强度 下
.

在表 2 缺少切变强度 7 项表明四组数据的切变强度与速度都没 有线性 关 系
。

H a ln i lto n

汇10 7 0 b〕总结了切变强度和依赖于沉积物类型的速度的关系
。

然后
,

他说没有能使用的关系
。
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虽然在最深的水深 中与平均颗粒大小 尹有关的参数峰态K 具有显著的影响
,

但是 中还出

现在每一组的最后方程里
。

由于湿密度和孔隙度有密切的关系
,

故孔隙度 P 和湿密度 p 不在

同一个方程中出现
。

然而
,

这二项的某一项在每一个方程里出现表明孔隙度对速度有强烈影

响
。

碳的含量只是对浅水里的岩心样品 (组 1 ) 声速预报有重大影响
。

这个变量在别的方程

中不出现
。

sch re ibe
r 〔1 96 8 〕讨论了碳 的含量 同颗粒大小

,

孔隙度和声速的关系
。

对速度的关

系是复杂的
,

虽然我们得到这个关系在浅水岩心中存在
,

但在这一组里岩心数少
,

这个关系

可能不代表浅的岩心
。

各组百分比碳含量的平均值分别是 28
.

3 % 2 7
.

8 % 26
.

4 %和 22
.

3%
。

由于最浅岩心平均值并不 比别的岩心高很多
,

因此在浅水的岩心 (第一组 ) 碳的含量对速度

的影响不可能只是高含碳量结果
。

因此
,

一般地在预报声速时碳的含量不作为一个重要的变

量
。

(表 2 )数据的第一次分析表明碳的含量和切变强度在 回归分析中不作为独立变量来考虑
。

由于对岩心的含碳量的测量 比别的特性测量来得少
,

假如省去这个物理特性的话
,

就有多得

多的点可以采用来作第二次分析
。

总数采用了 8 5 8 个数据点
,

它们同时测量了声速
、

孔隙度

和有关的参数和颗粒大小分布数据
。

第二次分析的结果列在表 3 里
。

在每一组里附加的数据

点引起各变量重要性的次序的改变
。

在表 2 里的湿度 p 让与更加确定的一次和二次的孔隙度

项
。

由于附加的数据一个显而易见 的变化是在最深的岩心中 (组 4 ) 声速同平均颗粒大小有

强烈的相关
,

这在表 2 中是没有的
。

第一组表 3 的标准误差比表 2 中的增加是 由于加了 9 个

数据点
,

附加了离散引起的
,

而不是删去了碳 的含量因素造成的
。

在二个表中第一组第一个

方程只有平均颗粒大小作为变量
。

随着标准误差的增加
,

增加数据点后
,

相关系数
r
稍微有

所改善
,

这些附加的数据点不仅增加了数据的离散而且增加了回归直线的斜度
。

从表 3 能够观察到一个总的结 论
,

就是平均颗粒大小
、

孔隙度和它的平方项是最重要的

独立变量
。

虽然孔隙度和湿密度之间有紧密的关系
。

但是分析表明孔隙度这个参数 比湿密度

更好
。

表 3

sE

}
·

{
r Z

增量
回 归 方 程

V = 一 2 7
.

7价+ 1 7 5 4

V = 一 1 7
.

1协一 2
.

1 5P + 1 8 10

V 一8
.

9价一 2 1
.

4 1P + 0
.

1 4 68 P 2 + 23 5 0

V = 一 5
.

6价一 3 0
.

3 0P + 0
.

23 3 2 P 2 一 3 0
.

3 V r + 257 6

75的0703621602470602700805038792959779888968737484899193

...........、............

4494365337008433272017272827333130544640371
.

< 1 5 0 0 ; n

n = 5 0

2
.

1500 一 300 0m

n = 2 2 7

V = 一 4
.

7 5P 十 18 3 4

V = 3
.

0 9 P一 1 5
.

1协+ 1 8 5 1

V ~ 一 11
.

2 1P 一 1 3
.

5币+ 0
.

0 66 8 P 2 + 20 7 8

3
.

30 00 一4 20 0m

n = 2 6 3

V = 一 2
.

83P + 17 14

V = 一 13
,

2 5P + 0
.

08 08 P
2

+ 203 8

V ~ 一 1 3
.

2 3P + 0
.

08 2 5P 2 + 1 8
.

7K + 20 18

4
.

> 4 2 0 0m

n = 3 18

V = 一 34
.

3中十 18 2 5

V = 一 7 6
.

9价+ 3
.

2 7协
2 + 19 36

V = 一 5 9
.

5协+ 2
.

7 9争
2 一 2

.

38 P + 1 99 3

V ~ 一 3 8
.

8举+ 1
.

63协
2 一 12

.

3 6P + 0
.

07 4 9 P 2 + 2 22 4

由于去消了碳酸盐和切变强度参数在表 2 的阶式回归方程增加了可利用的数据
。

第三种方法是规定第二个变量是第一个变量的平方来完成
,

而只用了平均颗粒大小或孔

隙度
,

于是对每一个样品的孔隙度和颗粒大小二者的条件都可以取消
,

更多的点可 以利用
。
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在这分析中每一个岩心使用的数据点的数 目列在表 1 的右边栏里
。

分别画在 图 2 和图 3 上的

曲线的回归方程列在表 4 里
。

除了孔隙度 中的第三组外
,

列在表 4 里的标准误差比在表 3 中

同一深度分组的误差有显著的增加
。

这不仅由于规定使用某一个测量的变量引起的
,

而且也

是由于使用了附加数据点的缘故
。

比较表 4 里的二组方程的标准偏差
,

总的来说
,

利用孔隙

度作声速预报较之于颗粒大小更好
。

同样的结论也适用利用恰好在表 3 里的数据点的类似方

程组 (方程没有表示出来)
。

然而
,

由于颗粒大小通常用来预报速度
,

所 以在企图去找出减小

回归线的标准偏差的其它因素时
,

颗粒大小和孔隙度两者都可以以平行的形式来研究
。

四组速度一孔隙度方程的类似性表明了孔隙度用来作为预报声速是一个很 好 的 独 立 变

量
,

因为它相对地不受水深的影响
。

在下一节中图 3 表示的孔隙度 曲线没有显著的差别
。

而

在另一方面
,

颗粒大小在预报声速时一致性很差
。

在研究速度方程的模式时
,

还考虑 了三 次项和四 次项的独立变量
,

虽然利用 了这些高次

项产生了几个回归方程
,

但是 F 一比没有显著的增加去保证这些附加的高次项是正当的
。

因此

只采用了一次项和二次项
。

合并了所有深度的 1 0 8 0 个数据点
,

在这些深度上测量了颗粒大小

尹 和声速 V
,

颗粒大小对声速的方程为
:

V = 一 6 8
.

1 5 6 尹 + 3
.

0 5 3 中2 + 1 , 7 4
.

4 米 /秒 (1
一a

)

其标准误差为 45
.

7 米 /秒
。

对所有的深度采用了 1 7 4 8 个数据点
,

在所有深度上测量了孔隙度

的百分 比和声速
,

孔隙度对声速的方程是
:

V = 一 2 2
.

g o6 p + 0
.

14 9 9 7 p , + 2 3 6 7
.

1 米 /秒 (1七)

具有标准误差为 34
.

9 米 /秒
。

对于速度一颗粒大小关系或速度一孔隙度的方程 l一 和 1 一b 以

后都归属于模式 A
。

M o r ga n 〔1 96 9〕在测定那些对声速影响最大 的物理特性时采用了类似的近似方法
,

虽然他

们的岩心只透入伊利湖沉积物 5 英尺
,

但是孔隙度和速度之间的关系非常接近于 由方程 1 一b

表示出来的关系
。

他的方程是
:

V = 一 2 1
.

9 7P + 0
.

1 3 3 3P : + 2 3 8 0 米/秒
。

表 4

类 {
_

}
。二

}
_

}
回 归 方 程

}
工二

} 口。 !
几

1

< 25 00 111

1 5 00
一

3 000 m

3000 一4 2 00 m

> 4 2 0 0m

V = 一 3 4
.

7协一0
,

59价
〕

+ 17 7 2

V = 一 5 7
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速度V 作为平均颗粒大小中的函数的回归方程 (方程的上面一组 ) 和作为孔隙度函数的回归方程 (下面一

组) ,

数据按水深来分组
。

1 2 5



图 2 数据按水深来划分为 4 个组
,

声速作为平均

颗粒大小函数的回归曲线
。

垂直线表示正 1

或负 1 标准偏差
.

相应的方程在表 4 给出
.

图 3 数据按水深来划分 4 个组
,

声速作为孔隙度

函数的回归曲线
.

垂直线表示正 1 或负 1 标

准偏差
.

相应的方程在表 4 给出
.

影响声速与孔隙度或颗粒大小关系的因素

水深影响
。

因为水深影响速度和颗粒大小之间的关系 (看图 2 )
,

因而考虑了一个作为平

均颗粒大小 中和水深 D 函数的速度模式
。

由于从图 2 来看曲线和水深之间确实没有线性关系
,

因而单个的深度附加项是不充分的
。

因此
,

属于模式 A 的方程 l 形式的方程将扩展到包含有

三次的变量
。

这个新方程归于模式 B
,

因为每增加一次需要有 3 项附加项
,

方程变为异常的

麻烦
,

因而模式 的展开被限制到 3 次方程
。

这方程能写成级数形式的展开式
:

V 一
蒸馨

C ljD , 尹’

不考虑 4 次项和更高次项
,

并且利用单下标常数K 来代替 C
,

模式 B 的方程为
:

V = K
, + K

:
D + K

3
D : + K

o
D

3 + K
。尹 + K

6 沪D + K
: 尹D

Z + K 。沪2 + K
g 尹, D (, )

通过累加下一个最有影响项的步阶回归分析方法去确定模式 B 方程的系数
,

这个方法如同采

用来确定表 2 和表 3 的方程
。

最终的模式 B 方程的系数具有标准误差不大于 10 %
。

在图 4 上画出了以平均颗粒大小为变量 的模式 B 的方程
。

在图 4 上的曲线代表模式 B 的

方程
,

方程利用每一条曲线对应的水深数值
。

深度数值的选择相应于在图 2 上数据划分
。

模

式 B 的方程还被用来建立速度一孔隙度的关系并表示在图 5 上
。

当指出了速度一颗粒大小或

速度一孔隙度关系 同深度的依赖性这个非常有意义表示式后
,

模式 B 方程的剩余的平方和小

于模式 A 的四个深度方程合在一起的剩余平方和
。

F 一比的计算表明把深度项加到总的数据方

程中去是有意义的
。

对平均颗粒大小来说模式 B 除以模式 A 的 卫
一 比为 邪

.

4
,

对孔隙度来说

是 78
.

1
。

二者数值都很大
。

地文区 的影响
。

对于 8 2 个岩心都画了声速与平均颗粒大小关系的图
。

每 一 个岩 心 的速
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图 4 声速作为平均颗粒大小切 函数的模式 B 方

程
。

每一条曲线是对固定的深度D 值而言

的
、

以 , 为变量而计算出来的声速
.

图 6 声速作为孔隙度 P 函数的模式 B 方程每一条曲

线是对固定的深度 D 值而言的
,

以P 为变量而

计算出来的声速
。

度值范围同来自于模式 A (方程 1一a) 回归 曲线的 10 %
, 3 %

,

和5 %速度偏差作了比较
,

每一

个岩心都标上由最大偏差求得的数
。

在给定的颗粒大小下这个数不仅指出了速度的离散
,

并

且还依赖于曲线与模式 A 回归曲线的形式上的差别
。

因为大粒子尺寸 的速度的离散程度 比粘

土大得多
,

故具有低 尹值的 (大颗粒尺寸 ) 岩心的这个数比较大
。

用这个数在每一个计算机

索引卡上打孔
,

并在它上面还打上总的区域
,

地文区
,

岩心长度
,

水深和平均颗粒大小范围
。

于是卡片通过这些因素中的每一个因素进行分类去确定哪一个可能 同离散有关系
。

使用这个

特征量就很容易划分地文区了
。

从海洋地质学会 (M G S) 的报告中得到了每一个岩心所在地的

地文区名字
。

在这篇论文中 (表 1 ) 采用了这些区的名字而不再进一步区分或重新规定
。

在

某些情况下
,

区的名字有时候也使人误解
。

挪威海里的海盆和地 中海的深海平原都浅于 1 900

米
,

但它们都同很深的深海平原一起被列入深海平原和海盆类里
。

在
“海 山群和海拱

”
栏内

包括有水深大于 3 80 0 米的岩心
。

海山群包括有深海处的海 山区的岩心
。

把二个取之于夏威夷

海拱的岩心和取之于海山群的三个岩心列在一起最初只是因为具有相同水深的缘故
,

虽然这

二组的数据有少数点不一致
。

由于深海丘陵主要由红色粘土构成
,

所 以它具有非常有限范围的颗粒大小和速度
,

对于

一个给定的颗粒大小来说这种区的速度离散是最小的
。

由粗糙的沙子构成的深海平原和海盆

离散最大
,
大洋中脊和大陆隆的离散在二者之间

。

用速度与平均颗粒大小关系和速度与孔隙

度关系对每一个区都确定了各 自的回归曲线
。

把具有非常相似的曲线的地文区的数据合并成

一组
。

去作出一条曲线
。

结果作出六条不 同的速度一颗粒大小关系的曲线和三条不同的速度

一孔隙度关系的曲线
。

在表 6 给出了这些区的回归 曲线
,

图解在图 6 和图 7 中
。

在这些图中

用虚线表示模式 A 的曲线
,

代表每一个特定的区组的数据的曲线用实线来表示
。

下述关于一个区的平均速度的结论
,

可以从速度一平均颗粒大小的曲线得到
:

a
.

深海丘陵
:
具有相当低的速度

,

并在整个平均颗粒范围内 (5 < 尹< 11 ) 没有高 的 速

度
。
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表 5

独独独独 立 变 量量

平平平平均颗粒大小 协协 百分数孔隙度 ppp

地地 文 区区 NNN nnn S EEE rrr
回归方程程 nnn

}
S EEE rrr 回归方程程
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.
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, ·
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。
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。
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.
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·
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·
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.
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·
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.

5 币一 1
.
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222

}}}}}}}
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.

8 9 P + 0
.

07 9 222

深深海丘陵陵 666 111
4 , ,, )

·
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{{{{{{{
P Z + 20 1 999

深深山群和海拱拱 555 ))))))))))))) V = 一 1 9 4
.

6协协 111111111

大大洋隆隆 444 3 888 3 5
.

99999 + 12
.

4 4 协
2 一

卜2 25 000 )))))))))

海海 脊脊 1888 3 8888888 V = 一 14 6
.

1举日
一

8
.

4 8协
222 10 111111111

8888888 2222222 + 2 1 5 111 4 5 555555555

22222224 1111111 V ~ 一 3
.

7叻一 0
.
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22222222222

+++++++++++++ 1 59 44444444444

888 2

⋯⋯
10 8 000 4 5

.

777
.

7 88888 1 7 4 888 3 4
.

999
.

8 666

对不同的区声速作为以 劝为单位的平均颗粒大小的函数关系
。

对每一组数据的回归曲线用实线来表

示 ; 通过合并所有区的数据得出的回归曲线由虚线来表示
,

这条曲线是所有的图共有的
。

对三个区声速与孔隙度的函数关系
。

每一组数据的回归曲线用实线来表示 ; 通过合并所有区的数据

得到的回归曲线由虚线来表示
,

这条曲线是所有的图共有的
。

在二个图上的实线方程由表 5 给出
。

阁阁”



b
.

山脊
:

在整个沙和枯土的颗粒大小范围内一般速度不大于 1 6 0 0 米 /秒
。

。
.

大陆隆
:

比其它大颗粒尺寸区的速度低
。

d
.

海洋隆
:

速度最高
。

e
.

海洋隆和海山群
:

当 尹> 8 时
, 中 同速度有反变关系

。

图 6 中所画区域的速度一孔隙度的曲线是非常接近的
。

如图 7 所示
,

只有海洋隆和海脊

区的关系与其它区的差别大到足以分开
。

对某一个给定的孔隙度海洋隆区的曲线表示平均速

度高于其它区曲线 20 米/秒到 10 0 米/秒
。

这个区的数据比其它区的数据的标准偏差高
。

对于

小于 55 %的孔隙度来说取之于海脊区的岩心比别的区的岩心的平均速度低
。

而把所有别的区

的数据合并在一起作出一条曲线
。

不同海洋的影响
。

按照每一个岩心的来源
,

把数据分成太平洋
,

大西洋
,

印度洋
,

和地

中海四个组
。

对每一个组确定了速度一颗粒大小和速度一孔隙度的回归方程
。

相应的回归曲

线画在图 8 和 图 9 上
。

在图 8 上对于沙和粘土尺寸的沉积物大西洋和地中海 曲线之间的差别

很小
。

颗粒大小相同时
,

太平洋中的沉积物声速低于大西洋 中沉积物的声速
。

然后
,

必须指

出
:

这里
“

太平洋
”

仅代表取自夏威夷附近和南中国海的岩心
。

在印度洋取 的数据少而且标准

偏 差大 (只有 4 个岩心)
,

从这组曲线不可能得到有意义的结论
。

孔隙度大时一般代表粘土类

沉积物
,

图 9 表示的大西洋与太平洋的速度一孔隙度关系在大的孔隙度值时曲线逐渐分开
。

平均颗粒大小
,

功

图 8 对于取自大西洋
,

太平洋和印度洋
,

地中海

的岩心数据
,

声速与平均颗粒大小函数关系

的回归曲线
.

垂直线表示正 1 或负 1 的标准

偏差
。

孔隙度(百分数)

图 9 对于取自大西洋
,

太平洋
,

印度洋和地中海

的岩心数据声速与孔隙度函数关系的回归曲

线
。

垂直线代表正 1或负 1 的标准偏差
.

同其它的研究比较

来自于这篇研究和别的研究的声速和孔隙度之间的经验关系的比较表示在图 10 里
。

所有

的曲线都 已校准到 20
“

C的测量温度
。

W 以沮 的理论方程也表示在上面
,

U ri ck 〔1 94 7〕曾把它

应用到零刚性悬浮物中去过
。

在计算 W 仪吐 方程时
,
悬浮质假定是不 同成分的石英和粘土

。

12 9



低于 35 % 的孔隙度使用的石英压缩系数为 2
.

7 x 10--
l , 厘米

.
/ 达因

,

超过 70 % 的孔隙度使用

的粘土压缩系数为 1
.

0 x 10
一‘, 厘米

:

/达因
,

孔隙度在 35 %到 70 % 间时
,

压缩系数的数值在两

边值间线性内插
。

水的压缩系数假定是 4 1
.

5 x 10 一
’2

厘米
:
/达因

,

水的密度为 1
.

03 克 /厘米、

和悬浮物质的密度为 2
.

7 克 /厘米
” 。

模式 A 曲线以及 M O屯an [ 1 9 6 9〕
,

shu m w a y [ 1 9 6 0 1和 A ka l 〔1 9 7 2〕得出的曲线接近于

W 以吐 曲线
,

而 嘛fo
·

D ra k e 〔1 9 5 7」曲线 (采用 n = 的 在低孔隙度下速度值相 当高
,

对 于

60 %到 8 0 %之间的孔隙度速度值非常低
。

Mor g a n
的数据是在伊利湖测的

,
shu m w叮则来自

太平洋大陆架
,

而 A ka l的广大数据取自不 同的海洋
,

包括在本论文 中所采用的许多速度一孔

隙度的数据
。

在考虑真实的数据而不是平均曲线时
,

发现在这里提到的论文中
,

有许多速度

一 一 一一 值在低的孔隙度下低于 W oo d 方程速度值
,

或与 W oo d 方程速度符合
。

然后
,

一般地
,

许多点较高
,

表示刚性的影响
,

而 W oo d 没

有考虑刚性
。

在墨西哥湾里的 Cer do ek 〔1 9 7 0〕

的数据在同样孔隙度的条件下
,

速度都比较

高
。

H am ilto n [ i9 7 ob〕的测量是在海底最

孔隙度 (百分数 )

图 11 从另外的研究和方程 1一 b (模式 A )得到的

速度一孔隙度函数
。

H a m ilt on 的曲线标

有他按地文区的分类
,

符 号 为
:

大 陆 台

(T )
,

深海平原 (A P )
,

深海丘陵 (AH )

上面 30 厘米处进行的
。

在他的深海平 原 上

的数据(在图 10 由曲线 A P 指出) 和深海丘

陵数据 (AH )
,

找不到高速度的沉积物
。

另

一方面
,

在大陆台上 (T ) 有许多高速度的

点
,

然后在这篇论文中大陆台数据的数 目非

常有限
,

一般地说
,

他得出速度是大大高于

本报告中的速度
。

图 10 中除 了H a rn ilto n 高

台和深海平原 曲线以及 N a fe
一

D r ak e 的曲线

以外
,

代表着多种区域的曲线在 70 %孔隙度

处几乎是一致的
。

对分类数据的评价

这一节讨论的问题是判断描述分类数据的回归方程是否 比模式 A 的 方程 更 有意 义
。

换

言之
,

减少用来构成各个方程的数据的数 目还能真实地表示不 同的全体吗 ? 用来回答这个间

题的方法是方差分析法
。

这个方法在综合多重 (或多项系数 ) 回归方程时判断将样品分类的

意义适用的
。

(参 阅 D r
叩

e r 和 8 1n i七h 〔19 6 6〕
,

C圣1 9 ; K u llb、e k 〔19 6 9〕
,

C h
.

lo ; 和 G ri ffi 七h ,

〔1 96 7〕 P
.

4 6 3 )
。

自由度等于数据点的数 目减去用来限定回归线的系数数 目
,

这里系数包括

常数
。

不计算对平均值的方差
,

而计算数据与回归直线之差的平方和
。

把每一组内各回归方

程的平方和合并来确定
“

组内变化
” 。 “

组 间变化
”

是
“
组内变化

”
的数值和共同应用的回归线

(模式 A )之差的平方和之差
。

均方值是差数的平方和除以自由度
。

如同在方差分析中那样
,

求
“
组间变化

”
的均方值与

“
组内变化

”
均方值之 比

,

进行 F 检验表 6 为一例
。

在应用 F 一比

时假定了某个必要条件
,

这个条件在方差为常数和正态分布的数据中可以不要
。

用肉眼观察
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表 6

变 自由度数 差的平方和 均 方 值

模式 A 的回归方程 174 5

对每一组的特殊方程

大洋中隆地文区

大洋中脊地文区

其它地文区

组内变化

29 2
,
4 2 8

34 6
,

37 3

,
1 4 7

,

07 7

1
,

78 5
,

87 8 10 27

R,白n,一O产O了矛b11一凡j

4
月.1一,
口

J.1一曰.几

组间变化 3 3 5
,
7 7 7 5 5

,

9 63

F 一
比 = -

望夔鹦鲍笔重填
‘ - 』李

2

理
‘

里叁= 5 4

兰巳l月旦艺,七阴羽力但 1 , U Z ,

(计算 F 一
比为了判断按区将数据分类是否比利用模式 A 方程预报速度更有意义

。

)

一下数据 (图 6 和图 7 )
,

显而易见
,

沿着曲线方差不是常数
,

对于每一个X 值沿着 y 轴不可

能是正态分布
。

通过数据加权试图去满足这些条件
,

但是仍旧不能完全满足这些条件
。

为了

设法克服这个困难
,

不管 F 一
分布表上的数值多大

,

而用 r 一比来比较这些用随机抽样法分类

的速度一颗粒大小数据分析的计算
。

为了作出数据的随意划分
,

在纸带卡上标上岩心位置
,

把岩心的所有数据点排成不重复

的随机数
。

利用这样一个数据顺序
,

先划分成三部分
,

再分成不同尺寸的四部分
。

两种情况

下的 F 一比分别为 6
.

0 和 2
.

8
。

数值 6
.

0 比 1 %F 一
分布高

,

但是比非随机数据 F一
检验值来得低

。

如果划分不作重大改进
,

唯一的检验不可能确切地确定数据的 F一
值应 当是多少

。

很显然
,

超

过 15 的数值很可能是最有意义的
。

F 一 比提供了一个去估计数据是否是根据有意义的因素划

分的标准
,

而不是按无关因素来划分的
,

那样将会导至随意的划分
。

而现在为了
“证 明”

选

择是有意义的
,

首先证明数据分布是满足 F 统计的
。

在这篇论文中已经讨论了从平均颗粒大小或从孔隙度来预报沉积物声速的五种方法
。

它

们是
: 1

.

按区来划分数据
,

2
.

按海洋划分
, 3

.

按水深划分
,

4
.

在简单的方程 (模式 B ) 中加

入水深项
,

5
.

采用一个二次方程(模式 A )
。

表 7 总合了 F一比的结果
,

利用 F 一比来检验采用

前四种方法的每一个来代替模式 A 方程的意义
。

这表的下面部分列入 自由度
,

差的平方和
,

以及用来确定表格上部 F 一比的均方值
,

对于区
,

海洋
,

和深度类 目
,

得来的数值表示在表 6

里
。

给出平均标准误差
,

以提供更加概念化的方程或者方程组的比较
,

这类似于环绕平均值

的标准偏差
,

但是只适用于接近速度和独立变量的平均值的情况
。

把平均颗粒大小作为独立

变量
,
卫一
检验指出了比起仅使用一个两 自由度方程前四种方法是大大地改进了

。

前面 已经提

过
,

按地文区划分数据不利之处在于定义地文区时可能含糊不清
。

因为水深是一个 已知量所

以模式 B 方程没有留下这个弊病
。

另一方面按海洋来划分对所有的速度一颗粒大小方程提供

了最简单的改善
。

由于大西洋和地中海的曲线几乎一致故本质上只要考虑太平洋和大西洋的

曲线
。

印度洋曲线太少
,

无法考虑
。

表的上面部分是计算 F 一比的一览表
,

同模式A 方程相 比
,

以确定采用各种数据划分方法

:的意义
。

表的下面部分是用来计算 卫一比的知识
。
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表 7

F es
比 组 的 爹

平均颗粒大小 孔隙度 平均颗粒大小

目

孔隙度
} 价 } P } 协 } P

344佗044

砚玉自J4

nU

:J88
嘴l

.

⋯
4428哎J

J.二,才, 矛,自8480

⋯⋯
O夕,曰1二哎�了O,曰, .2,‘,‘区洋度B的的文式地 意意模深大随随

平 均 颗 粒 大 小 方 程
类 目

孔 隙 度 方 程

自由度数 {差的平方和 自由度数 S E
口

八U15Q80
了

..

⋯
,乙4内J,山4,J内O内J月J月」地文区

模式 B

模式 A

1 0 62

1 0 68

106 9

10 7 5

1 07 7

1
, 7 5 8

,
7 7 3

1
,

8 93
, 2 69

1
, 9 32 ,

4 08

2 ,

0 62 ,
7 3 4

2 一 2 4 7 , 5 6 1

均方值

1 6 5 6
.

1

1 7 7 2
.

1

1 8 0 7
.

7

1 9 1 8
.

8

2 0 8 6
.

9

1 7 3 9

17 3 6

1 7 3 6

1 7 4 2

1 7 4 5

差的平方和

1 , 7 8 5 , 8 7 9

2 ,

0 7 0
, 1 19

1
,

9 89
, 5 7 1

1
,

8 70 , 2 0 5

2 , 1 2 1 , 6 56

均方值

1 02 7
.

0

11 9 2
.

5

114 6
.

1

107 3
.

5

1 2 15
.

8

,,占七JS,
刃�日,‘2几j�I�44444

洋度大深

平均标准误差 SE ~ (均方值 ) 蚤

把孔隙度作为独立变量时
,

模式 B 方程的高F 一比值表明取得岩芯处的水 深影响速度一孔

隙度的关系
。

12
.

8 的 F 一比数值表明按水深来划分可能是没有意义的
。

模式 B 方程的平均标准

误差比用深度划分的误差小
,

表明总的来说模式 B 比较好地与数据符合
。

在图 3 0
.

1一1
.

5 公

里的曲线同在图 6 上两个边缘 D = 0
.

1 公里和 D ~ 1
.

6 公里的曲线在孔隙度位于 55 %到 75 %

之外时是不一致的
。

这是 因为数据在平均时被较深处的岩心更重的加权了
。

然后
,

模式 B 方

程过于复杂使这个关系的价值大为减少
。

F 一
检验也指出了 ( 图 9 )

,

曲线按海洋来划分是没

有意义的
。

由高的 F 一 比和低的平均标准误差指出按地文区的划分比模式 A 是有意义的改进
。

对于速度一孔隙度关系
,

按区划分数据的平均标准误差是 32 米 /秒
,

而对于任何速度一

颗粒大小关系
,

其值大于 40 米 /秒
。

除此之外
,

仅有三条孔隙度数据的曲线具有三分之二的

数据点能用一条曲线来描写
。

由图 7 显而易见海洋隆区的速度比其它任何区高
。

尽管海洋隆

区的曲线离开总的曲线很远
,

由于在这个区里只得到很少的数据点 ( 6 % )
,

它的平均标准误

差仅减少 3 米 /秒左右
。

还可看到
:

海洋脊区的曲线偏离模式 A 曲线
,

由于少数数据点在低的

孔隙度处造成曲线下降
。

于是除了海洋隆的数据外
,

所有数据都能够合并起来
。

因为除 6 %

的点外
,

其它点全都能合并一条 曲线
,

如果记住海洋隆区例外
,

那末我们可以在高置信度下

非常方便地使用模式 A 曲线
。

F一比指出把海脊和海洋隆区的数据与其余数据分开是有意义的
,

而且从 图 7 看出
,

海洋隆区数据特殊
,

使这样的数据划分有意义
。

虽然研究了各种不 同因素对声速预报的影响相当大
,

但是单一的孔隙度曲线提供了最可

信的方法
。

这个结论基于
. 1

.

数据点的数 目最大
,

2
.

标准误差最小
,

3
.

在系数的高置信度
,

4
.

应用简单
。
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海底损失的预报

对没有衰减和有平滑的海水一沉积物分界面的均匀海底
,

理论上的海底损矢 (用分贝表

示为 )

B L = 一 2 0 19〔(户V 一 p ,
0 ,

) / p V + 户w
C

w

)〕

在 20
O

C
, l 大气压

,

和 35 / 0 0 盐度下海水的密度 丙 和声速 C
,

分别为 1
.

03 克/ 厘米
3

和 15 2 2

米 / 秒
。

由于在实验室里和在真实的海底温度下计算海底损失仅差十分之儿分贝
,

故应用于现

场时不需要修正
。

利用测量到的密度 p 和沉积物的声速 V 对 1 74 8 个数据点的每一个点应用上

述方程已经计算了它们的海底损失
。

根据这篇论文 目的
,

把它定义为计算出来的海底损失
,

B L 。。

根据方程 1b 从预报的速度和预报密度计算出来的海底损失这里定义为预报海底损失
。

预报密度是从 174 8 个数据点的孔隙度测量得到的密度回归来确定的
。

在图 11 上的离散图上

由虚线来表示的回归线性方程为

P = 2
.

6 8 一 0
.

0 16 6 P

在从这篇研究中推出的方程来预报声速时
,

围绕预报值的离散或标准误差给预报的应用

限定了范围
。

把预报的海底损失对照计算出来的海底损失画在图 12 上
。

因为用来预报密度和

声速的方程都是从同一数据的回归方程中推导出来的
,

故这些数据是集 中在 45
“

线附近(CL P

= B L。 )
。

然而这种图的离散是很大的
。

直线代表了预报的海底损失和计算的海底损失之间差

士 3 分贝 (任意规定的标准 )
。

超出两条直线以外的点相应于图 11 上菱形的符号
。

所有这些数

据点的密度显著不 同于对一个已知孔隙度所预报的密度
。

它们计算出来的干的质点密度值都

落在 2
.

18 到 3
.

43 克 /厘米
3

的范围外面
。

显然至少在最初的报告 中的某些反常点是错误的
。

在 士 3 分贝内点包含着 98 %的数据
。

如果扣去图 n 的菱形反常点
,

于是所

有的预报的海底损失值全都在计算海底损

失的 3 分贝值范围内
。

从根据各个数据点

的孔隙度的数值来计算的海底损失回归确

定方程为

B L o = 0
.

14 5 8 P 一 0
.

0 0 3 2 P
, 一 9

.

4 2 6

(5 )

这个方程图解在 图 13 上
。

这 个 曲 线 比

H 肠m il七o n [ 1 9 7 0 。〕在图 7 上画的曲线高大

约 1 分贝的海底损失
。

通过方程 lb3 和 4

计算的预报海底损失 B L 也在图 1 3 上 给

出
。

因为后面的方程比方程 6 有更加复杂

的形式
,

二条曲线不可能完全一致
。

如 l司B la ek 理La n 〔19 7 1〕所强调的那样
-

这些预报方程的含意必须加以限制
。

因为

推导出来的方程不包含真实的 海 底 损 失

孔隙度
.

百 分数 )

图 n 湿的密度一孔隙度关系
,

实线对 应 于 比 重 为
2

.

18 和 3
.

43 克 / 厘米
石 ,

水的密度1
.

03 克/ 厘 米
3 。
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值
,

故在海底损失和孔隙度之间不含有经验关系
。

B r份l的 〔1 9 65) 作了一个比较
,

得到在垂

直入射时实际测量的海底损失和根据实际测量海底沉积物的孔隙度得出的理论海底损失之间

差达 6 分贝
。

在大陆架上海底损失从测量 12 千赫的峰值声压来确定
。

由于强烈的衰减
,

高频

计算的海底损失
,

B L
。

(分贝)

图 12 预报的海底损失B L ,
(根据对应测量出来的孔隙

度的预报速度和密度值 )与计算出来的海底损失

B L c
(根据测量出来的速度和密度)的关系

。

实

线代表这二个海底损失值差士3分贝的范围
.

孔隙度
, P (百分数 )

图 13 海底损失作为孔隙度的函数
.

实线是预报的海底

损失 B L 玛 圆点线是计算的海底损失回归曲线
。
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信号多少消除了沉积物 内分层对测量海底损失的影响
,

因而在实验中提高了预报海底损失的

能力
。

在现在研究中预报海底损失只是假定水分界面下最简单分层时才有用
。

更加有用的确定

海底损失的模式包括整个入射角范围
,

同时还考虑
,

衰减和可能有的切变模式的变换
。

用孔

隙度的数据来预报速度和密度对于这些模式的构成是重要的
,

因而利用孔隙度去预报速度和

密度比用垂直入射去预报海底损失有用得多
。

结 论

下述关于预报沉积物声速的结论是基于对测量的沉积物的特性和压缩波速度的详细统计

分析作出的
,

这些沉积物在 M G S 计划中已作分类
。

1
.

在预报模式中同时用一种 以上物理特性对预报速度没有什么改进
。

2
.

用孔隙度来预报速度比平均颗粒大小好
。

而与其它颗粒大小分布参数
、

切变强度
、

碳

酸盐的含量
、

比重
,

水分含量或湿的密度相比
,

孔隙度和平均颗粒大小是两个主要的影响速

度的因素
。

3
.

按地文区或海洋来划分数据
,

改进了根据孔隙度或平均颗粒大小预报速度的能力
。

然

后
,

除了海洋隆区的数据外
,

用孔隙度作为独立变量的二次速度预报方程很好地代表了所有

的数据
。

从海洋隆区测得的孔隙度对应的速度较高
。

4
.

用水深来划分数据或者把水深因素并入到平均颗粒大小或孔隙度方程中去对预 报 速

度的能力稍有改进
。

5
.

利用导出的只包含孔隙度因素的方程来预报声速
,

可 以预报海底损失
,

与按测量的密

度和声速来计算得出的海底损失相差 3 分贝内
。

感谢略

. 德林译 李允武校
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