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摘　要　为了对沉积体系中各种沉积环境地层的物性进行精细研究 ,对塔里木盆地柯坪—巴楚露头区台地边缘—斜

坡沉积体系和碎屑滨岸带沉积体系的地层进行了踏勘取样。在常温 、常压下对岩样进行了超声波纵 、横波速度测量 ,

主要获得以下结论:(1)岩样超声波速度与岩样所处的沉积环境关系密切 , 在生物礁剖面上 ,从礁基 、礁核 、到礁盖速

度递增;在三角洲剖面上 ,从水下分流河道 、河口坝到前缘泥速度递增。 (2)在生物礁剖面上 , 生物屑的含量是影响速

度的主要因素。生物碎屑含量越高 , 速度越低。 (3)生物礁内生物的大小与生长方向是控制岩样速度各向异性的主

要因素之一。
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0 引言

　　岩石超声波测试结果被广泛用于工程地质勘探

和石油勘探领域 。研究表明 ,可以用超声波速对岩石

分级 ,确定岩石的动弹参数等
[ 1]
,也可用岩石的主频

漂移来识别含气含水储层
[ 2]
;通过密度 、纵横波速比

或泊松比来判断碳酸盐岩的岩性
[ 3]
。另外 ,也有人

直接研究过沉积岩本身的声波衰减特性
[ 4]
和岩石压

缩各阶段超声横波的幅度变化特征
[ 5]
。超声检测已

成为岩石物性研究不可或缺的方法 ,但以往的研究

中 ,很少有对沉积环境(沉积相)与沉积岩声学特性

之间的关系进行过研究。

　　露头剖面记录了丰富的沉积学信息 ,对露头沉积

体系作精细的超声研究 ,总结和比较具备构成潜在储

层的沉积体系中各个环境中对应岩石的声速特征 ,可

以准确的指导沉积体系的地质建模 、地球物理正演 ,

并作为地球物理反演的约束 ,有利于提高地震有利储

集相带解释精度和预测准确度 。

　　奥陶系和志留系都是塔里木盆地重要的油气勘

探开发目的层
[ 6, 7]
,其中奥陶系是主要的碳酸盐岩油

气产层 ,产层岩性以台地滩相灰岩及礁(丘)相灰岩

为主
[ 8]
。志留系的产油层位于柯坪地区 、塔北地区

以滨岸 —浅海相碎屑岩沉积为主 ,塔中以河口湾—潮

坪沉积为主 ,塔东以陆相河流—辫状河三角洲粗碎屑

沉积为主
[ 9]
。本次研究对塔里木盆地柯坪—巴楚地

区几个典型的沉积体系剖面的岩石进行了取样 ,并在

室内进行了岩石超声波速度的测量 ,探索了各个沉积

体系中岩石的速度变化特征 。

1 岩样采集与说明

1.1 剖面位置

　　测试所用岩样分别来自塔里木盆地的四个典型

剖面(图 1)。第一 、第二两个剖面位于巴楚一间房地

区的勒牙依里塔格山 ,属奥陶系一间房组(Ｏ2ｙ),为

台地边缘礁滩共生相。岩样分别取自礁体的礁基 、礁

核和礁盖处(表 1)。第三个剖面位于柯坪地区大湾

沟志留系塔塔尔塔格组(Ｓ1ｔ),为三角洲前缘沉积 。

岩样分别取自河口坝 、水下分流道 、前缘泥等亚相

(表 1)。第四个剖面位于柯坪地区四十厂志留系柯

坪塔格组(Ｓ1ｋ)的中上部 ,为潮坪相沉积。具体的野

外工作路线如图 1所示 。

1.2 岩样说明

　　四个剖面中共选取 25块岩样用于声波测试 ,将

岩样切割成长方体 ,待测面用砂纸打磨平整(图 2)。

由于部分岩样取样的原始形状极不规则 ,切割时仅保

证了岩样一个短轴和一个长轴满足测量要求 。短轴

(ａ)长度均为 0.05ｍ,长轴(ｂ)长度值从 0.06 ～ 0.12

ｍ不等(表 1)。
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表 1　岩样超声波速测试结果

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

岩样编号 沉积相 岩石名称 Ｖ
Ｐ
(ａ)/(ｍ/ｓ) Ｖ

Ｓ
(ａ)/(ｍ/ｓ) Ｖ

Ｐ
(ｂ)/(ｍ/ｓ) Ｖ

Ｓ
(ｂ)/(ｍ/ｓ) Ｋ

Ｐ
/% Ｋ

Ｐ
/% 长轴长度(ｂ)/ｍ

1 礁基 棘屑灰岩 1553 678 2072 979 29 36 0.092

2 礁基 棘屑灰岩 3205 1366 3129 2042 2 40 0.107

3 礁基 棘屑灰岩 3521 1724 4667 3043 28 55 0.112

4 礁基 棘屑灰岩 1389 696 2275 905 48 26 0.086

5 礁基 棘屑灰岩 2500 1362 3772 1886 41 32 0.086

6 礁基 棘屑灰岩 4032 2551 3675 2402 9 6 0.061

7 礁核 障积岩 2809 1282 3473 1953 21 41 0.091

8 礁核 障积岩 4098 2525 3947 2439 4 3 0.06

9 礁核 障积岩 5208 2976 3621 2039 36 37 0.105

10 礁核 障积岩 5814 2907 5000 2925 15 1 0.074

11 礁盖 砂屑灰岩 5814 3247 5631 3295 3 1 0.116

12 礁盖 砂屑灰岩 5682 3356 5256 3216 8 4 0.082

13 礁盖 砂屑灰岩 5682 2994 5357 3138 6 5 0.075

14 礁盖 砾屑灰岩 5000 2717 4786 2094 4 26 0.067

15 礁盖 砾屑灰岩 5435 2994 5202 3065 4 2 0.103

20 潮坪相 油浸细砂岩 3906 2294 3519 2230 10 3 0.095

21 潮坪相 油浸细砂岩 4098 2618 3670 2500 11 5 0.08

22 潮坪相 油浸细砂岩 3846 2591 3835 2516 0 3 0.079

23 潮坪相 油浸细砂岩 4310 2674 4156 2819 4 5 0.064

24 前缘泥 泥质粉砂岩 4545 2907 4511 2923 1 1 0.083

25 河口坝 细砂岩 2809 1873 2694 1810 4 3 0.097

26 水下分流河道 细砂岩 2232 1558 2632 1852 16 17 0.12

27 水下分流河道 细砂岩 1880 1055 1944 1307 3 21 0.063

28 水下分流河道 泥质粉砂岩 3472 2370 3438 2368 1 0 0.099

29 前缘泥 粉砂质泥岩 2193 1149 2115 983 4 16 0.088

2 实验方法

2.1 实验设备

　　声波速度测试所使用仪器是由中国科学院武汉

岩土力学研究所研制生产的 “ＲＳＭ—ＳＹ5非金属声波

检测仪” ,仪器时间分辨率可达 0.1 μｓ。使用了两种

超声换能器 ,其一是纵波换能器 ,江汉测井研究所生

产 ,标称 50ｋＨｚ;其二是横波换能器 ,武汉理工大学
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研制 ,标称(90±10)ｋＨｚ。

　　超声波速测量基本原理:岩样声速测量系统如图

3所示。测量时 ,超声仪发出的电信号 ,通过探头 Ａ

(发射换能器)转换为声波 ,穿过岩样至探头Ｂ(接收

换能器),再转换为电信号至声波仪 。然后从计算机

上读出波在岩石中的传播时间 ｔ' (波形初至时间 ,如

图 4所示),除去声波通过探头 、耦合材料(探头与岩

样之间的耦合剂)、仪器线路等附加延迟时间—校零

时ｔ0 ,声波在岩石中传播的时间为ｔ=ｔ' -ｔ0 ,若岩样

长度为Ｌ,可计算出波速 Ｖ=Ｌ/ｔ。整个测量过程是在

常温常压下进行的。

图 3　ＲＳＭ—ＳＹ5超声测量分析系统

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＲＳＭ—ＳＹ5

2.2 波形检测方法

　　据文献
[ 1]
,在纵波波速测试中使用液体或乳状

物做耦合剂都可以达到很好的耦合效果。而横波是

剪切振动 ,只有能够承受剪切力的材料才能作为横波

波速测试的耦合剂。本次实验中 ,纵波波速测量使用

的耦合剂是糊精 ,横波波速测量使用的耦合剂是水杨

酸苯酯 。纵波横波速度存在差异 ,横波滞后于纵波其

初至拾取存在一定的难度
[ 10]
,但横波有一定的偏振

性 ,旋转发射换能器与接收换能器对应的角度 ,接收

到的横波振幅会呈现规律性的变化 ,利用这一特性可

以识别出横波并确定出初至 。图 4中横波(ａ)为横

波换能器测试第 25号岩样接收到的波形 ,横波(ｂ)

为将接收换能器旋转 180度接收到形波 ,横波首波振

幅翻转 ,图 4中可以清楚地识别出横波初至时间。

3 实验结果及分析方法

　　岩样声波测试的结果列在表 1中。速度测量分

别沿图 2中所示岩样的短轴(ａ)方向和长轴 (ｂ)方

向 。ＶＰ(ａ)和 ＶＳ(ａ)分别表示沿短轴(ａ)方向测量的

纵 、横波速度;ＶＰ(ｂ)和ＶＳ(ｂ)分别表示沿长轴(ｂ)方

向测量的纵 、横波速度 。为了对岩样速度各向异性的

图 4 第 25号岩样测试时显示的声波波形。

箭头指向纵 、横波的初至时间

Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＮｏ.25ｓａｍｐｌｅ.

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ.

程度进行估计 ,引入了纵波速度各向异性程度指数

ＫＰ和横波速度各向异性程度指数ＫＳ,定义如下:

ＫＰ =
 ＶＰ(ａ)-ＶＰ(ｂ) 
(ＶＰ(ａ)+ＶＰ(ｂ))/2

(1)

ＫＳ =
 ＶＳ(ａ)-ＶＳ(ｂ) 
(ＶＳ(ａ)+ＶＳ(ｂ))/2

(2)

4 测量结果讨论

4.1 生物礁剖面岩样的速度特征

　　生物礁剖面①、②(图 1)中 ,单个礁体规模较小 ,

但礁体众多 ,大多连成一片。礁体层位分布稳定 ,横

向延伸方向均可追寻到相应层位的其他礁体 ,纵向上

礁体相互叠置 。礁体一般由礁核 、礁基和礁盖部分组

成
[ 11]
。生物礁剖面用于超声测试的岩样共 15块 ,根

据岩样在礁体中分布的位置不同 ,绘制了岩样位置与

其纵 、横波波速及平均速度关系图(图 5和图 6)。

图 5　生物礁剖面岩样纵波速度与岩样在礁体中的位置关系

Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＰ-ｗａｖｅａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｒｅｅｆｂｏｄｙ

　　从图 5和图 6可以看出 ,无论横波速度还是纵波

速度从礁基 、礁核到礁盖其平均值都逐渐增大。纵波

速度增加幅度大于横波 。礁盖岩样速度测量值变化

不大 ,而礁基和礁核两个部位的岩样两个轴向的速度

值差异明显。图 7是用前面定义的速度各向异性程
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图 6　生物礁剖面岩样横波速度与岩样在礁体中的位置关系

Ｆｉｇ.6　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳ-ｗａｖｅａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｒｅｅｆｂｏｄｙ

度指数ＫＳ和ＫＰ所做的交会图 。图 7中可以看出礁盖

岩样速度各向异性程度指数基本集中在 0 ～ 10%范

围内 ,而礁基和礁核两个部位的岩样大多分布在

20% ～ 40%。礁基和礁核速度各向异性程度明显高

于礁盖 。

　　观察生物礁剖面①、②,礁基多为灰色粗粒亮晶

棘屑灰岩 ,颗粒含量很高 ,约占 80%以上 ,颗粒大小

约 1 ～ 4ｍｍ,以破碎的海百合茎干为主 ,如图 8(ｂ)。

礁核主要是由瓶筐石 (Ｃａｌａｔｈｉｕｍ)
[ 12]
组成的灰白色

块状障积岩 ,造礁生物瓶筐石密集 ,占化石总量的

80%以上 ,瓶筐石长度可达 10ｃｍ,如图 8(ａ)。礁盖

多为成层性良好的层状砂屑 、砾屑灰岩 ,其间常夹有小

型礁灰岩块 ,结构致密。礁基的岩样 ,海百合茎和其它

生物屑杂乱排列 ,生物颗粒疏松;礁核的岩样 ,瓶筐石

的体腔被方解石充填或被溶蚀 ,部分岩样沿生物体裂

开形成较大的裂缝。这些生物化石的形状 、大小 、生长

方向以及裂缝都影响声波在岩样中的传播速度。

图 7　生物礁剖面横波速度各向异性程度指数Ｋ
Ｓ

和纵波速度各向异性程度指数ＫＰ的交会图

Ｆｉｇ.7　ＴｈｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＫＰａｎｄ

ＫＳｏｆｔｈｅｂｉｏｈｅｒｍｐｒｏｆｉｌｅ

4.2 潮坪剖面和三角洲前缘剖面岩样的速度特征

　　柯坪 —巴楚地区志留系自下而上分别是柯坪塔

格组 、塔塔埃尔塔格组和依木干他乌组
[ 8]
。剖面④

中用于超声测试的 4块岩样均取自柯坪塔格组沥青

砂岩段 ,属于潮坪沉积体系(表 1)。剖面③用于超声

测试的 6块岩样取自塔塔埃尔塔格组 Ｓ1ｔ分别属于

三角洲前缘泥 、河口坝 、水下分流河道等亚相(表 1)。

两个组的岩样在时间上有一定的先后关系 ,沉积上也

存在一定程度的联系。把这 10块岩样放在一起 ,根

据其沉积环境不同 ,绘制了沉积相与其纵 、横波波速

关系图(图 9和图 10)。

图 8 礁核的主要造礁生物瓶筐石(ａ)和礁基生物碎屑的主要组成海百合茎(ｂ)

Ｆｉｇ.8　ＴｈｅＣａｌａｔｈｉｕｍｓ(ａ)ｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｅｆ-ｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｏｆｒｅｅｆｃｏｒｅ;

Ｔｈｅｃｒｉｎｏｉｄａｌｃａｕｄｅｘｅｓ(ｂ)ｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｅｆｂａｓｅ
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　　从图 9和图 10中可以看出 ,潮坪相的 4块砂岩

纵波速度和横波速度相对稳定 , 分别在 4 000ｍ/ｓ,

2 500ｍ/ｓ左右 ,而取自三角洲前缘各个亚相的 6块

岩样速度差别明显 ,以水下分流河道中的砂岩岩样速

度最低 ,第 29号泥岩因裂开不考虑在内。两种不同

沉积环境下的速度各向异性程度如图 11(ＫＳ和ＫＰ交

会图)所示 。图 11中 ,潮坪沉积体系的 4块岩样各向

异性程度指数基本集中在 0 ～ 10%范围内 ,在 10%边

缘的两块岩样是第 20号和第 21号。三角洲前缘体

系各向异性程度指数超过 10%的岩样都属于水下分

流河道相。

　　从岩样的照片(图 12)观察 ,潮坪相的 4块岩样

均被油浸。其中第 20号岩样见油浸痕迹但颗粒间孔

隙未见沥青充填 ,第 21号岩样含大量生物骨架碎屑 ,

第 22号和第 23号颗粒间孔隙几乎完全被沥青充填 ,

岩体呈黑色 。三角洲前缘体系的 6块岩样中 ,水下分

流河道相中的岩样砂体颗粒粗 、孔隙结构发育 ,而接

近前缘泥的岩样 ,颗粒细小致密。结合沉积的特点 ,

图 11　潮坪沉积体系和三角洲前缘体系中横波速度各向异

性程度指数Ｋ
Ｓ
和纵波速度各向异性程度指数Ｋ

Ｐ
的交会图

Ｆｉｇ.11　ＴｈｅｃｒｏｓｓｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎＫＰａｎｄＫＳｏｆｔｈｅｄｅｌｔａ

ａｎｄｔｉｄａｌｆｌａｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ

三角洲前缘体系由岸向湖的方向沉积物的粒度逐渐

变细 ,即由水下分流河道 、河口坝到前缘泥亚相的变

化中 ,沉积物粒度逐渐变细 ,而影响声波传播的孔隙

越来越小 ,声速逐渐增高。

5 结论与讨论

　　通过对上述几个露头沉积体系中岩样的超声波

速测试实验 ,可以得出下面几点认识:

　　(1)岩样超声波速度与岩样所处的沉积环境

(沉积相或沉积亚相)密切相关 ,呈现一定变化规律 。

在生物礁剖面上 ,从礁基 、礁核 、到礁盖速度递增;在

三角洲前缘剖面中 ,从水下分流河道 、河口坝到前缘

泥速度递增。利用岩石声波速度测量结果与沉积环

境的关系 ,以及变化规律指导沉积体系的建模是可行

的 。

　　(2)在生物礁剖面上 ,生物屑的含量是影响声波

速度的主要因素 。生物碎屑含量越高 ,速度越低;在

砂岩剖面上 ,孔隙是影响测量的主要因素 ,孔隙越小

或充填程度越高 ,速度越高 。

　　(3)在生物礁剖面上 ,生物的大小与生长方向是

控制岩样速度各向异性的主要因素之一 ,而砂岩剖

面 ,我们初步认为与孔隙关系密切。礁灰岩速度的各

向异性程度大于砂岩。

　　致谢 作者在野外岩样采集过程中 ,受到中国地
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图 12 潮坪相剖面和三角洲剖面岩样切后新鲜面照片。 20 ～ 23号属于潮坪沉积体系 , 24 ～ 29号属于三角洲前缘沉积体系

Ｆｉｇ.12　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｃｕｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｉｄａｌｆｌａｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｄｅｌｔａｓｙｓｔｅｍ

质大学顾元 、王世虎 、荣辉等同学的帮助。另外 ,武汉

理工大学蔡兰老师也曾在横波测量方面给予指导 ,作

者在此一并致谢 。
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ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｔｏｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ.(2)Ｉｎｔｈｅｂｉｏｈｅｒｍｐｒｏｆｉｌｅ, ｔｈｅｂｉｏｄｅｔｒｉｔｕｓｉｓｔｈｅｋｅｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｔｏｖｅｌｏｃｉｔｙ;ｔｈｅｒｉｃｈｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓ, ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ.Ｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅ,

ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｅｉｓ, ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ.(3)Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｉｓａｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒ, ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ.Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｌｏｎｇ

ａｎｄａｇａｉｎｓｔｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓ.Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｇｕｉｄｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ, ｇｅｏｐｈｙｓｉ-

ｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ, ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ, ｂｉｏｈｅｒｍ, ｔｉｄａｌｆｌａｔ, ｄｅｌｔａ, ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

318

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 27卷　


