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能量屏蔽作用的类型、形成机制及应对方法
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摘要:对不同地区地震波传播条件进行分析,认为能量屏蔽作用的产生机制有 3 种:一是强反射界面引起反射型能量

屏蔽;二是强黏滞层剧烈吸收损耗引起的耗散型能量屏蔽;三是粗糙面上或非均质介质中的地震波散射引起的散射

型能量屏蔽。 有时强能量耗散带与强反射界面伴生,产生双重能量屏蔽作用。 根据 3 类能量屏蔽作用机制,提出克

服或减少能量屏蔽作用的 7 种方法:淤优化测线部署避开强能量耗散带和散射带;于从激发、接收方面增加透过能

量;盂优化观测方式避开屏蔽段;榆采用高密度地震勘探增加有效接收道;虞用处理手段消除由强反射界面衍生的

多次波、折射波,以及屏蔽带衍生的其他干扰;愚用转换横波勘探以增大强反射界面的最大透射能量窗;舆黄土塬区

适当结合弯线勘探以减少黄土层的强吸收屏蔽和黄土层底界的强反射屏蔽。
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Types of energy shielding effect, formation mechanism
and countermeasures
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Abstract: By analyzing the seismic wave transmission conditions for different areas, three types of formation mechanism of
energy shielding effect were proposed. Besides the energy shielding effect caused from strong reflection interface which is
named as reflecting shielding, there are two mechanisms which greatly reduce the transmission energy and greatly degrade
the seismic data quality. One is named as dissipation shielding where there are one or more strong viscous dissipation layers
absorbing most of seismic energy rapidly. The other is named as dispersion shielding where there are one or more strong
scattering belts scattering most of seismic energy to different directions. In some cases there are intense reflection interfaces
as well as dissipation layers or dispersion belts which give rise to dual shielding effect. On the basis of the mechanism of
the energy shielding effect, the following countermeasures were proposed to deal with the energy shielding effect: 淤 opti鄄
mizing the line deployment to avoid the energy shielding belt as far as possible, 于 increasing the transmission energy from
shooting and receiving, 盂 selecting reasonable ways of observation on the basis of forward modeling of shielding interfaces
or belts, 榆 introducing the high density seismic survey with small group intervals to increase the effective channels of re鄄
ceiving, 虞 eliminating noises such as multiples, ground roll waves derived from strong interfaces or other dispersion belts
by means of seismic processing, 愚 increasing the maximum transmission windows of strong reflection interfaces by means
of converted鄄wave seismic exploration prospecting, 舆 introducing crooking lines seismic survey to reduce the dissipation or
reflection shielding in Loess areas.
Key words: energy shielding; formation mechanism; seismic wave; reflection; transmission; dissipation; dispersion

摇 摇 地震勘探要求弹性波在层状介质界面上发生 稳定的反射和透射,这需要一定的介质条件。 地
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下介质有时存在 3 种情况,使弹性波无法有效反

射和透射:一是存在强反射界面,绝大部分入射波

被反射回去,透过能量大幅减少,称为反射型能量

屏蔽;二是存在强能量耗散带,弹性波在此介质区

间振动能量快速吸收损耗并转换为内能,称为耗

散型能量屏蔽;三是存在强散射带,地震波在介质

带中向不同方向发生散射、偏转,能量无法按正常

路径传播,称为散射型能量屏蔽。 无论强反射作

用,强耗散作用或强散射作用,这些屏蔽面或屏蔽

带对地震波传播具有阻隔作用,透过能量大幅减

少,地震波能流密度锐减,下伏岩层成为“被屏蔽冶
区,剖面和炮集上表现为“能量弱冶,反射信息缺

失,野外地震采集中往往惯性地从增加激发药量

的思路去设法增强反射能量,而忽略了从激发点

到接收点的地震波传播过程中增加透过能量的方

法。 目前国内外对能量屏蔽作用的研究局限于强

反界面的能量屏蔽[1鄄3] ,对强耗散带和强散射带引

起的能量屏蔽作用的研究尚处空白。 笔者在对 3
种能量屏蔽作用形成机制进行分析的基础上,从
增加屏蔽面或屏蔽带透过能量的角度去寻求减少

能量屏蔽作用的应对方法。

1摇 能量屏蔽作用发生的主要地质类型

摇 摇 能量屏蔽作用主要发生在 4 类地质条件区。
1. 1摇 灰岩出露区

图 1 所示,该炮激发点位于砂岩区,接收排列跨

越砂岩露头区和灰岩露头区[1],激发能量强,但砂

岩接收段上 1郾 5 ~ 2郾 5 s 之间的优质反射波在灰岩

图 1摇 砂岩与灰岩露头区接收典型炮集

Fig. 1摇 Typical shot received in sand and limestone
outcropping surface

接收段上能量锐减、频率变低。 该炮灰岩和砂岩露

头区反射波能量的巨大差异,源于两者地震波传播

条件的差异。 砂岩区低、降速层间速度差异较小,近
地表为低速层、降速层和高速层 3 层结构,平均速度

分别为 0郾 4、1郾 2 和 2郾 4 km / s。 灰岩区一般为风化的

低速层直接覆盖在灰岩高速层上,速度分别为 0郾 4
和 5郾 2 km / s,呈双层结构,形成强反射界面。 此外,
灰岩往往与盐岩、煤层和砂泥岩互层,也形成强反射

界面。
除了存在多种强反射界面外,灰岩露头区还普

遍发育溶洞。 溶洞中往往被空气和地下水充填,地
震波在溶洞界面发生无序散射,能量无法正常传送。
1. 2摇 煤层、膏盐层及火成岩夹层区

当浅层有煤层、膏盐层或火成岩夹层时,容易与

周围岩层构成强反射界面。 在通南巴地区,中生代

白田坝组、须家河组砂岩中夹有两套煤层,在两组地

层露头区,地震资料品质显著变差。 中国中、东部新

生代盆地中有时发育膏盐层和火成岩层,也与相邻

岩层形成强反射界面[2]。
1. 3摇 黄土塬与第四系覆盖区

黄土塬区地表覆盖厚度几十米至几百米的黄土

层,除地震波激发和接收条件差外,黄土层一般直接

覆盖在中生代老地层上,速度差可达 2郾 0 km / s,产
生强反射界面。 同时,干燥疏松的黄土层对下行波

和上行波强烈吸收损耗。 黄土层强烈吸收,以及其

底界面的强反射作用使下伏岩层地震反射能量大幅

减弱,信噪比低。
第四系覆盖区地震波传播条件与黄土塬区相

似。 图 2 是松潘地区一剖面段,TQ 为第四系底反射

界面。 第四系厚度中间减薄并缺失,向两端逐渐变

厚至近 400 m,与此相应,剖面中段 1郾 8 s 以后有较

强的反射波,向两端反射能量变弱甚至消失。

图 2摇 松潘地区第四系沼泽区剖面品质变化

Fig. 2摇 Quality changes on a section in Songpan
Quaternary covered area

1. 4摇 逆冲断裂带

断裂带露头区岩块破碎,激发接收条件差,而
在地下,两盘岩层长距离相对运动中相互擦刮、研
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磨,可以形成宽达上千米的断裂破碎带,地震波在

破碎岩块上向不同方向发生散射,能量无法正常

下传。 图 3 为通南巴地区一条穿过断裂带的地震

剖面段,逆冲断层把二叠系老地层直接推覆在侏

罗系之上,产生近 6 km 宽的断裂破碎带,对地震

波产生强烈散射作用,断裂带下伏层表现为空白

反射。

图 3 逆冲断裂带的能量屏蔽作用

Fig. 3摇 Energy shielding effect in overthrust zone

2摇 能量屏蔽作用形成机制

2郾 1摇 强反射界面能量屏蔽作用机制

根据能量守恒定律,反射系数 R 与透射系数 T
存在能量消长关系,即 T=1-R,因此,反射系数值越

大,透过能量越弱,界面的能量屏蔽作用越强。 此

外,当入射角超过临界角后发生全反射时,成为地震

波透射的盲区,发生路径屏蔽。
不同岩石的波阻抗差异大[4鄄6],例如,通南巴地

区灰岩 P 波波阻抗往往是砂泥岩的 3 ~ 4 倍,因此,
该区灰岩与砂岩、泥岩、煤层的界面往往构成强反射

界面。 低速层、降速层的速度一般分别为 0郾 4 和

1郾 2 km / s,高速层速度一般大于 2郾 0 km / s,因此,低
速层、降速层与高速层之间的界面是不同地区普遍

存在的强反射界面。
反射系数和透射系数由入射角和介质的物理参

数决定。 为了说明地震波在不同岩层界面上的反射

和透射能量变化规律,本文中分别采用波阻抗值为

上小下大、上大下小两组参数,绘制纵波及转换横波

反射系数曲线(图 4、5,其中横波速度 vs 取泊松比 滓
=0郾 25 算得,介质密度由 Gardner 公式算得)。

图 4摇 几种不同阻抗差界面的反射系数曲线

Fig. 4摇 Several reflection coefficient curves with different impedance interfaces

摇 摇 同一介质横波速度与纵波速度差异较大。 两者

运动学、动力学特征存在巨大差别,产生能量屏蔽作

用的机制也不同。 当 vp2 >vp1时,反射 P 波具有临界

角 i= arcsin( vp1 / vp2)。 当 琢> i 时, P 波透射角等于

90毅,并发生全反射(图 4(a)),但因 vs2<vp2, SV 波透

射角小于 90毅,未发生全反射,SV 波仍能有效下传

(图 4(b))。 在一个反射界面上,对应于临界角的

波能够透过的最大圆面称为能量透过窗。 反射系数
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越大,入射临界角越小,能量透过窗越小,透射能量

越少。 在 vp2 < vp1 时, P 波没有临界角 (图 4 ( c)、
(d)),但与 vp2>vp1时相似,阻抗差越大,反射系数越

大,能量屏蔽作用越强。 图 5 采用与图 4(a)、(b)相
同的曲线参数,在 P 波入射角 琢>i 后,P 波发生全反

射而无透射波, SV 波透射能量反而逐渐增大到最

大值。 由上述分析可知,由于存在强反射界面,当 P
波发生强能量屏蔽作用无法获得下伏岩层反射信息

时,采用转换横波勘探可避免或减弱能量屏蔽效应。

图 5摇 几种不同阻抗差界面获得的 P 波及 SV 波透射系数曲线

Fig. 5摇 P and SV wave transmission coefficient curves with different impedance interfaces

摇 摇 地震波每次穿透一个界面都发生反射和透射,
每个界面上由于反射导致透过能量减少,称为透过

损失[7]。 一个强反射界面的能量屏蔽作用大小是

地震波往返两次透过该界面时的透过能量损失。 当

存在多个强反射界面时,对下伏层的能量屏蔽作用

更大。 如图 6 所示,为了便于分析,设地震波垂直入

射到 n 个水平层状介质,这在界面深度大于偏移距

时近似成立。 n 层界面的反射系数分别为 R1,R2,
…,Rn。 地震波往返两次通过同一界面 R i 时,振幅

透过损失为

Di =(1-R i)(1-R i忆)= 1-R2
i . (1)

设入射波振幅为 A0,地震波在 n 层介质中传播

回地表,则从第 n 层反射回来的振幅为

An =(1-R2
1)(1-R2

2)…(1-R2
n-1)RnA0 . (2)

往返穿过 n 个反射面的透过损失因子 Dr 为

Dr =(1-R2
1)(1-R2

2)…(1-R2
n-1)Rn . (3)

因此,当存在多个强反射界面时,透过能量更少。

图 6摇 多层介质的反射波透射示意图

Fig. 6摇 Sketch map of reflected waves
transmiting in multilayers

2郾 2摇 耗散带的能量屏蔽作用机制

实际介质是非完全弹性的,介质内不同单元间

存在内摩擦力,正如阻尼的存在会导致振动能量向

其他能量转化,内摩擦力的存在导致机械能不可逆

地向其他能量转换而损耗。 当地下存在一个强黏滞

层或塑性层,地震波在此间大部分能量被快速吸收

损耗,耗散带之下地震波能流密度急剧减小。 可以

用介质的能量衰减系数 茁 表示波在耗散带中的能量

损耗。 地震波振幅随穿过耗散带距离的增大而呈指

数衰减[8],即
A=A0exp(-茁r) . (4)

式中,A0 为地震波穿越耗散带前初始振幅;A 为地震

波穿过厚度为 r 的耗散带后的振幅;茁 为耗散带的

距离吸收系数。
因此,地震波穿越耗散带引起振幅吸收损失因

子是

摇 D茁 =
A
A0

=exp(-茁r) . (5)

距离吸收系数 茁 及黏滞层厚度 r 越大,耗散因

子 D茁 越小,正常透过能量越弱,耗散带的能量屏蔽

作用越强。 地震勘探中常见的耗散带有:淤欠压实

的未固结岩层,主要有第四系、部分欠压实垮塌堆积

带、沼泽区等,这些介质阻尼系数大;于低降速带,地
震能量在低降速层中的衰减是巨大的,尤其对高频

信号的选择性吸收;盂黄土塬及其他干燥松散的表

层土,振动能量不能在质点间充分传送。
2郾 3摇 散射带的能量屏蔽作用机制

散射由界面的粗糙性和介质的不均匀性引

起。 从物理学角度来说,如果界面凹凸不平,但凹

凸部分的尺度相对于波长很小的入射波,界面将

发生波的反射,若相对于波长较大的入射波则发
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生散射。 介质内物质结构、成分不均匀引起传播

路径随机偏转和改向,或存在粗糙面引起反射聚

焦和发散,都会引起地震波向不同方向无序散射,
不能按正常路径透射往返,对下伏层产生路径屏

蔽。 在地下一定区段,存在把地震波向不同方向

散射的介质区间,称为散射带。 如图 7 所示,由震

源激发的入射波在散射体上发生一次、二次或多

次散射[9] ,由于在散射带内多次散射改向,射线传

播路径与正常一次反射波传播路径完全不同,失
去了一次反射波的可叠加性。 与强黏滞耗散带不

同,地震波在耗散带内被大量吸收,而在散射带内

主要通过向不同方向多次无序散射而与散射带系

统外发生能量交换。

图 7摇 断裂破碎带的能量屏蔽作用示意图

Fig. 7摇 Sketch map of energy shielding effect
through fractured zone

野外地震采集中常见的散射带有:淤断裂破碎

带。 压缩环境下断层两盘相向运动引起岩石刮擦破

碎,可形成宽达上千米的断裂带,破碎带内为许多大

小不等、排序杂乱的粗糙岩块。 于砾石夹层。 地史

上差异升降构造事件中形成的厚层砾石冲积层,或
冰川作用引起的冰碛岩。 盂山前带。 不同粒径岩石

混杂堆积,分选差。 榆粗糙面。 主要为角度不整合

面,产生凹凸不平的剥蚀面。 虞溶洞。 灰岩露头区

低降速层中往往发育溶洞,洞内为地下水和空气,溶
洞表面为不规则的强散射界面。 愚沙丘。

国内外学者目前对散射波的特征[8]、波场表达

式和能量传播公式[10鄄11] 进行了初步研究,但对于不

均匀介质中或粗糙面上散射引起对下伏层能量屏蔽

作用的研究还未涉入。 入射波在散射体表面向不同

方向发生散射,透过能量大幅减少。 事实上,对散射

带的能量屏蔽效果无须更多去关注有多少能量在散

射带内、外损失,只要在散射带内发生多次散射,即
便穿过散射带后再从下伏岩层界面反射到地面检波

器的地震波,都已失去了正常反射波的时距曲线特

征和可叠加性。

3摇 不同能量屏蔽类型的叠加效应

许多情况下,能量屏蔽作用是两种屏蔽类型的

叠加,产生双重能量屏蔽作用。 例如,黄土塬和第四

系覆盖区,表层为松散的强黏滞性能量耗散带,同
时,耗散带与下伏老地层之间为一强反射界面。 耗

散带的强烈吸收和底界面的强烈反射对下伏层产生

双重能量屏蔽,地震波透过耗散带及其底界面的能

量损耗因子为

摇 D=D茁Dr =(1-R2)exp(-茁r) . (6)
式中,Dr 为往返两次穿过单个耗散带底界面的透过

损失因子。 损耗因子越小,穿过屏蔽面和屏蔽带的

能量越少,能量屏蔽作用越强。

4摇 减弱能量屏蔽作用的方法

强反射界面、强耗散带和强散射带的能量屏蔽

作用引起屏蔽面或屏蔽带下地震波能流密度锐减,
野外地震采集中可根据具体的屏蔽类型,采取针对

性方法来减弱能量屏蔽作用。
(1)优化测线部署,避免在断裂带上平行断裂

走向部署测线。 在四川通南巴、云南楚雄等大型逆

冲断裂带发育区,通过适当平移测线,或调整测线与

断裂带垂直部署,缩小剖面上空白反射段长度。
(2)从激发和接收两方面采取联合措施,炮井

打穿低速层界面,检波器挖深坑埋置,达到减少近地

表强耗散带和强反射面能量屏蔽作用的目的。 淤炮

井打穿低速层与高速层强反射界面和第四纪强耗散

带。 凌云[12]通过双井微测井方法对近地表吸收衰

减进行分析,能量与频率的衰减主要发生在 0 ~ 2 m
风化层中,振幅衰减达 20 dB,在 6 ~ 35 m 间激发,
200 Hz 以下信息差别不大,仅差 2 ~ 4 dB。 因此,低
速层是重要的强能量耗散带和频率衰减带,低速层

底界为强反射界面。 于检波器挖深坑埋置以减少风

化层的吸收损耗。 盂在保证炮点相对均匀的同时优

选炮点,避开在垮塌堆积、破碎岩块和砾石层覆盖

区。 榆灰岩溶洞发育区采取适当变偏,或继续下钻

至基岩中下药激发。 虞根据地形坡度和岩层倾角适

当增加井深。 岩层倾角越大,视厚度越大,打穿同一

层需要的井深越大。 愚采用长药柱激发,增加炸药

震源下传的方向特性。 舆加强闷井工作,提高下传

能量。 余在欠压实地层中采用组合激发。 当药量增

加到围岩弹性限度,再增加药量只能增加干扰波的

能量,资料信噪比反而降低,此时,可采用组合激发

以增强下传能量。

·84· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2011 年 10 月



(3)根据岩石地球物理特征,以及强反射界面、
强耗散带和强散射带分布范围及深度,通过模型正

演选择合理的道距、最大炮检距以及合适的观测方

法。
(4)采用小道距的高密度地震勘探以增加有效

接收道。 全反射临界角之内的地震波才能有效透

射,当浅、中层存在强反射界面时,能量透过窗变小,
采用高密度地震勘探,在增加覆盖次数的同时,也增

加了能量透过窗内的有效接收道数。
(5)在处理中采用合适的手段消除由强反射界

面衍生的多次波、折射波,耗散带引起的面波,以及

散射带引起的随机散射干扰。
(6)黄土塬区适当采用弯线与直线相结合的勘

探方法降低黄土层的吸收屏蔽和黄土层底界面的反

射屏蔽(图 8)。

图 8摇 黄土塬区直线(左)和弯线(右)炮集对比

Fig. 8摇 Shots comparison between straight line and
crooked line in Loess area

(7)用转换横波勘探,以增大强反射界面的最

大透射能量窗,减弱强反射界面能量屏蔽作用。 高

速岩层屏蔽区的岩下地震成像一直是地震勘探中的

难题。 从图 5 透射系数曲线可知,转换波速度比纵

波低得多,具有克服强反射界面能量屏蔽作用的优

势,在火成岩强反射屏蔽[13鄄14]、浅层气云的强吸收

屏蔽区[15]转换波勘探成功克服了纵波能量屏蔽效

应,可在今后相似的屏蔽区进行推广。 目前,国内外

还没有对灰岩出露区进行转换波勘探的实例可以借

鉴,但由于灰岩出露区存在多个强反射界面的能量

屏蔽作用,今后可对基岩相对完整、破碎程度低的地

区进行转换波勘探,有望减小由于灰岩区强反射界

面的能量屏蔽作用对资料品质的影响。

5摇 结束语

地震波在传播过程中遇到强反射界面、强黏滞

耗散层或散射带,地震波能量难以正常下传,产生能

量屏蔽作用,下伏层地震波能流密度大幅减少,资料

难以获得。 针对 3 种能量屏蔽作用机制,地震采集

中根据具体情况采取针对性措施可以克服或部分减

少能量屏蔽作用对资料品质的负面影响。 减弱能量

屏蔽作用需要减少透过损失,增加透过能量,因此需

要从激发、接收和有效传播路径三位一体去寻找提

高资料品质的途径。
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