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摘　要　结合济阳坳陷古近系层序地层研究 , 在地震、岩芯、录井等资料综合分析基础上 ,探讨了运用声波时差测井

识别层序地层单元界面的方法和原理。 在正常埋藏压实条件下 ,泥页岩的声波时差对数与其深度的关系曲线为一条

直线 (回归线 ) ,由于沉积作用形成的不整合造成地层缺失、风化层和致密的湖侵泥岩层形成等 ,将使不整合面 (层序界

面 )上下的声波时差对数与深度的回归线出现错开、斜率不同、异常值等异常响应。 生油岩密集段 ( CS段 )在湖盆洼陷

带对应于泥岩、页岩沉积 ,有机质含量高 ,声波时差值也高 ,并且同一层序内在最大湖泛面位置声波时差值达到最大 ,

向上、向下均逐渐减小 ,在层序界面附近达到最小。
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　　近年来 ,层序地层学已广泛应用于我国陆相湖盆

的油气勘探开发中 ,提供了一套新的地层划分和对比

的方法和原则。测井资料作为层序地层学研究的重要

基础资料之一 ,在层序地层单元界面识别中具有非常

重要的意义。特别在沉积盆地的覆盖研究区 ,取心资料

有限并不连续 ,地震资料分辨率有限 ,露头资料少或者

基本没有 ,难以确定精确的层序地层界线位置 ,此时 ,

结合有限的岩心、露头等资料和地震资料进行综合分

析 ,运用测井资料进行层序地层划分、对比显得尤为重

要。

层序界面和最大湖泛面是层序地层学研究中两个

重要的界面 ,是进行盆地级区域性层序地层等时性对

比的关键界面。层序界面对应于侵蚀不整合面或无沉

积间断面及其与之相对应的整合面 ,最大湖泛面是划

分湖侵域和高位域的界面 ,且在界面上下形成了特殊

的生油岩密集段 ( CS段 )或缓慢沉积段沉积〔 1〕。本次在

济阳坳陷古近系层序地层研究的基础上 ,结合地震、岩

芯、录井、古生物及其他测井资料等综合分析 ,探讨了

利用声波时差测井资料识别层序界面、 CS段的方法、

原理。

1　基本原理

声波时差测井资料已广泛被地质、地球物理学家

应用于沉积地层的孔隙度、地层异常压力等研究

中〔2～ 4〕。Wyllie等人依据大量实验结果推断 ,在具有均

匀分布的小孔隙的固结地层中 ,孔隙度与声波时差存

在线性关系
〔5〕

,即

Δt = HΔt f + ( 1 - H)Δtma = H(Δt f - Δtma) + Δtma 　 ( 1)

其中 Δt 为声波时差测井曲线上读的时差

(μs /m) ,Δtma为岩石骨架的声波时差 (μs /m ) ,Δtf为孔

隙中流体的声波时差 (μs /m )。根据 Hubber t和 Ruley

研究成果表明 ,岩石压实过程中 ,孔隙度与压力之间存

在以下关系:

H= H0e
- kP

c 　　　　　　　　　　　　　 ( 2)

其中 Pc为上覆地层施加在深度 Z处的固体上的

压力。在深度 Z处的沉积物 (岩 )受到的压力为固体沉

积物 (岩 )的压力 Pc和其中所含液体的压力 Pb之和 ,

即: e= Pc+ Pb。

在流体静压条件下

e= dbw  g  z

Pb = ρw  g  z

由此可以得出

Pc = (ρbw - ρw )g  z　　　　　　　　　　 ( 3)

由 ( 2)和 ( 3)可得出

H= H0e
- cz

　　　　　　　　　　　　　　 ( 4)

C = K (db w - dw ) g
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其中ρbw为上覆沉积物 (岩 )的平均密度 ,dw为上覆

沉积物 (岩 )中流体的平均密度 ,g为重力加速度。

由 ( 1)和 ( 4)可以得到

Δt= H0e
- cz

(Δtf- Δtma )+ Δtma　　　　 　 ( 5)

由 ( 4)、 ( 5)式可以看出 ,在正常埋藏压实条件下 ,

沉积地层中孔隙度的对数与其深度呈线性关系 ,声波

时差对数与其深度也呈线性关系 ,并且随埋深增大 ,孔

隙度减小、声波时差也减小 ,若对同一口井同一岩性的

连续沉积地层 ,表现为一条具有一定斜率的直线。 但

是 ,有的井声波时差对数与其深度的变化曲线并不是

一条简单的直线 ,而是呈折线或错开的线段 ,这就是我

们进行不整合面或层序界面识别的理论基础。

　　

2　沉积地层中的不整合在声波时差测
井上响应及其形成机理、实例

2. 1　沉积地层中的不整合在声波时差测井上响应

声波时差是沉积地层的岩性、物性 (孔隙度大小、

孔隙结构、裂缝密度和开启度等 )以及孔隙和裂缝中的

流体性质等因素综合响应〔 6〕。在地层垂向剖面中 ,由于

不整合的存在 ,将引起上述因素发生异常变化 ,导致声

波时差也发生相应的异常变化 ,这些异常变化就是我

们进行不整合识别的基础。 岩性对声波时差的影响明

显 ,在分析研究过程中 ,为了消除岩性的影响 ,在同一

口井中选择同一岩性作为研究对象 ,一般选用泥页岩 ,

若泥页岩含量低时 ,可选用砂岩 ,但深部砂岩可发育次

生孔隙 ,影响声波时差的正常变化。

通过对济阳坳陷若干口井的声波时差对数与其深

度变化关系图的分析和周瑶琪等
〔7〕
研究表明 ,不整合

面 (层序界面 )上下的声波时差对数与其深度的回归线

表现为以下几种基本类型:

( 1)　界面上下回归线发生明显的错开 ,即界面之

上的回归线的终点与界面之下的回归线的起点不在同

一点 ,但斜率相同 (图 1A、 B) ;

( 2)　界面上下回归线的斜率不同 ,但回归线未发

生错开 ,呈折线 (图 1C、 D) ;

( 3)　界面之下存在异常点或异常段 (图 1E) ;

( 4)　界面上下的回归线无异常 ,呈一条直线 (图

1F)。

实际研究中 ,不整合面上下的声波时差对数与其

深度的回归线多表现为综合类型 ,如 ( 1)和 ( 2)的综合 ,

即界面上下的回归线发生明显的错开 ,且斜率不同。

2. 2　沉积地层中的不整合在声波时差测井上响应的

形成机理

本文中所讨论的不整合是由无沉积或剥蚀作用所

致 ,其相对应的面为三级层序界面 ,是将较新和较老地

层分开的面 ,沿此面具有地层的削蚀或侵蚀 ,或存在地

表暴露标志 ,并且界面上下地层间存在明显的沉积间

断。结合济阳坳陷古近系层序地层研究 ,从不整合面或

层序界面的特征出发 ,对不整合引起声波时差异常的

机理进行了总结。

2. 2. 1　不整合引起的沉积地层缺失

由 ( 5)式可知 ,在正常埋藏压实条件下 ,岩石中孔

隙度对数与其深度的变化曲线为直线 ,同时 ,压实作用

强度与地层埋藏深度成正比 ,因此 ,沉积地层中的孔隙

度与其压实强度成正比关系 ,同时 ,孔隙度与声波时差

也成正比线性关系 ,由此可以得出 ,在正常埋藏压实条

件下 ,声波时差与压实强度也存在正比关系 ,即随着埋

深增加 ,压实作用增强 ,孔隙度降低 ,声波时差也相应

变小。

图 1　不整合面上下在声波时差对数与其深度的回归线基本的响应类型

Fig . 1　 Basic types of the r egr ession line of log arithm of interv al transit time

versus its depth above and below the unconfo rmity sur fa ce
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　　沉积不整合往往形成于构造抬升运动或湖平面下

降背景条件下 ,特别在湖盆的边缘地带或断陷湖盆缓

坡带尤为明显。在不整合形成期 ,湖缘地带处于无沉积

或剥蚀状态 ,导致压实作用强度的降低或压实作用终

止 ;后期构造下沉 ,接受新的沉积 ,处于新的压实作用

背景。因此 ,不整合面上下的沉积地层处于不同压实背

景条件 ,不同位置并存在不同程度的压实间断。 此时 ,

与位于洼陷地带连续沉积地层剖面相比 ,声波时差趋

势线常存在断点 ,一般情况下 ,界面之下声波时差值小

于界面之上 (图 1B)。

2. 2. 2　伴随不整合的形成而发育风化层

不整合形成时期老地层将暴露水面 ,遭受风化剥

蚀 ,若风化物残积原地 ,形成风化层 ,或者界面之下为

灰岩 ,溶蚀孔隙、裂缝发育 ,使其孔隙度增大。当其被湖

侵泥岩覆盖 ,形成致密层 ,界面之下的风化层易出现异

常压力 ,保存较高的孔隙度 ,导致风化层段的声波时差

出现高值 ,在界面之下发育异常点或异常段 (图 1E)。

2. 2. 3　湖侵泥岩覆盖 ,形成异常压力带

在湖盆边缘的斜坡带或洼陷中相对隆起地带 ,在

层序边界形成过程中常伴随着不整合面的形成 ,后期

的湖侵体系域泥岩直接覆盖于不整合面之上 ,当条件

适宜时 ,湖侵泥岩易形成致密的封堵层。在后期的埋深

压实过程中 ,湖侵泥岩作为致密封堵层抑制了下伏地

层水的排出 ,导致不整合面 (层序界面 )之下发育异常

压力。异常压力抑制压实作用 ,使岩石中孔隙度保持了

不整合面形成前的变化趋势。随着埋藏深度增大 ,界面

之上的地层压实强度逐渐增强 ,而界面之下由于异常

压力的存在继续保持原状。当埋深达到某一深度时 ,界

面之上的压实强度的趋势线与界面之下的趋势线重

合 ,此时 ,界面上下的声波时差表现为一条直线 (图

1F) ;当埋深超过此深度时 ,界面之上的地层压实强度

超过下伏地层 ,在声波时差对数对深度的变化图上界

面上下的回归线出现错开 ,且界面之下声波时差高于

界面之上 (图 1A) ,此种现象主要出现在埋藏较深的地

层中。

2. 2. 4　不整合面 (或层序界面 )上下的沉积速率差异 ,

界面上下出现不同的压实效应

不同层序的沉积时期内由于构造活动强度、沉积

物供给丰度等存在差异 ,导致了沉积物的沉积速率也

存在差异。 K. Maga ra等研究表明 ,沉积物沉积速率慢

时 ,有足够的时间使得泥页岩颗粒排列有序 ,相反 ,沉

积速率快时 ,泥页岩颗粒本身没有足够时间排列 ,呈杂

乱分布。前者对压实作用反映明显 ,孔隙度随深度很快

地降低 ,后者的降低速度慢 ,导致界面上下的斜率出现

差异 (图 1C、 D)。

2. 3　研究实例

通过地震、岩芯、录井、测井等资料综合分析 ,济阳

坳陷沙河街组三段 (简称沙三段 )—东营组沉积地层可

划分出六个三级层序 ,其中沙三下为层序Ⅰ ,沙三中为

层序Ⅱ ,沙三上—沙二下为层序Ⅲ ,沙二上—沙一段为

层序Ⅳ ,东三段为层序Ⅴ ,东一段、东二段为层序Ⅵ 。车

古 9井位于济阳坳陷车镇凹陷南斜坡 ,结合区域性地

层对比 , CG9井仅发育了层序Ⅲ 、层序Ⅳ和层序Ⅴ。图

2 是 CG9 井 声 波 时 差 对 数 与 深 度 的 关 系

及其层序地层划分图 ,图中可以明显看出层序界面附

图 2　济阳坳陷 CG9井声波时差对数与其深度

的关系及层序地层划分图

Fig. 2　 Rela tionship be tween inte rv al t ransit

time versus its depth and the div ision of

sequence stra tig raphy o f CG9 in Jiyang depression
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近的声波时差存在明显的异常。

1 589. 0 m为沙三段与古生界的分界 ,相当于层

序Ⅲ的底界面 ,该井中缺失了中生界和新生界孔店组、

沙四段、沙三下、沙三中地层 ,层序Ⅲ (沙三上 )直接覆

盖在古生界地层之上 ,在地震剖面上可见明显的地层

削截关系。该界面在声波时差上响应明显 ,由于界面之

下灰岩暴露遭受风化淋滤 ,灰岩中发育了大量溶孔 ,其

上被层序Ⅲ湖侵泥岩覆盖 ,形成良好致密层 ,溶孔得以

保存 ,因此在界面之下声波时差出现部分异常高值。 1

527. 0 m为层序Ⅲ与层序Ⅳ的分界 ,古生物地层对应

于沙一段与沙三上分界 ,之间缺失了沙二段地层。由图

2可以看出界面上下的声波时差对深度的回归线存在

明显的错开 ,界面之下声波时差值高于界面之上 ,两者

的斜率相近。 主要是层序Ⅲ沉积晚期构造抬升 ,导致

CG9井区出露水面 ,处于无沉积或剥蚀状态 ,沉积地

层的压实作用终止 ,保持了抬升前的压实状态。层序Ⅳ

沉积期 ,沉积盆地下沉 ,湖水快速上升 , CG9井区接受

了湖侵泥岩沉积 ,沉积地层随之进入新的压实背景。但

该层序界面之上被湖侵泥岩覆盖 ,形成了致密层 ,抑制

了下伏地层的压实作用 ,界面之下地层保持了界面形

成前的压实状态 ,导致界面之下泥页岩的声波时差值

高于界面之上泥页岩的声波时差值。1 420. 0 m对应于

沙一段与东营组的分界 ,也相当于层序Ⅳ与层序 V的

分界 ,但东营组与沙一段之间在该井区的沉积间断时

间短或无明显间断 ,因此界面上下的声波时差对数对

深度交汇图上特征不明显 ,但由于界面上下两个层序

的的沉积速率、岩性等存在差异 ,界面上下的声波时差

回归线的斜率不同 ,界面之上的斜率小 ,而界面之下的

斜率大 ,并且界面之下泥页岩的声波时差值要小于界

面之上 ,属于正常的压实状态。 1 380. 0 m对应于馆陶

组与东营组分界 ,但 CG9井东营组仅保存了东三段地

层 ,东一段、东二段地层被剥 ,地震剖面也可见明显的

削截现象 ,为层序Ⅴ的顶界面 ,其回归线出现错开 ,并

且界面之下声波时差值小于界面之上声波时差值 ,且

斜率相近 ,属于正常压实。

3　声波时差对湖盆 CS段的响应及其机

理、实例

3. 1　声波时差对湖盆 CS段的响应及其机理

由于流体密度存在差异 ,声波在不同流体中传播

速度不同。因此 ,在其他条件相同的前提下 ,沉积地层

中的流体性质也影响声波时差 ,如淡水声波时差为

620μs /m ,盐水为 608μs /m ,石油为 757～ 985μs /m。

同样 ,岩石中有机质含量也可影响声波的速度 ,一般情

况下 ,泥页岩中有机质含量越高 ,所对应的声波时差值

越大。

一般情况下 ,我们所研究的沉积地层中地层水性

质在垂向上变化不大 ,但在一个三级层序中 ,湖盆水体

深度经历了由浅—深—浅变化 ,这种变化对沉积地层

中有机质含量的影响明显。 S. Creaney等研究表明
〔8〕 ,

层序地层格架内的有机碳总量 ( TOC)在垂向上呈周

期性变化 ,在单一层序地层剖面中 , TO C的峰值与最

大湖泛面沉积对应 ,即与 CS段沉积对应。在最大湖泛

面以上 ,由于高位期的大量陆源碎屑注入沉积盆地 ,导

致 TOC逐渐减少 ,在最大湖泛面以下对应于湖侵体

系域和低位体系域沉积 ,低位体系域和湖侵初期湖盆

水体相对较浅 , TOC也相对较低。同时 ,在一个层序内

部有机碳含量变化是一个渐变过程 ,表现在声波时差

上也是渐变过程 ,仅在层序边界以下 ,由于出露地表遭

受风化 ,使有机碳含量降低 ,而出现突变现象。CS段沉

积 形 成 于 最 大 湖 泛 面 附 近 , 在 盆 地 洼 陷 带

为一套欠补偿条件形成的泥岩、页岩 ,有机质含量高 ,

图 3　济阳坳陷 LUO60井声波时差对数与其深度的关系图

Fig. 3　 Rela tionship of interva l transit time

ver sus its depth of LUO60 in Jiyang depression
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图 4　济阳坳陷 LUO67井声波时差—电阻率

的交汇图与层序界面和 CS段关系图 (右边

为声波时差曲线 ,左边为电阻率曲线 )

Fig. 4　 Relationship be tween the cro ssplot ting

o f inte rv al tr ansit time ver sus its depth and sequence

bounda ry and condensed section of LUO67 on Jiy ang depression

( interval t ransit tim e curve on the righ t , resis tivi ty cu rve on the lef t )

又称之为生油岩密集段〔 1〕。因此 , CS段沉积在声波时

差测井上存在明显的响应 ,声波时差常出现异常高值

段 ,在同一层序内最大湖泛面位置达到最高 ,向上和向

下均逐渐变小。

3. 2　研究实例

LUO60井位于济阳坳陷沾化凹陷的南部斜坡带 ,

图 3是济阳坳陷 LUO60井声波时差对数与其深度的

关系图 ,由图中可以明显看出层序界面的位置 ,同时 ,

层序Ⅰ 和层序Ⅳ的 CS段声波时差值明显偏大 ,在最

大湖泛面位置达到最大 ,向上、向下均呈减小趋势。

国内外许多学者在岩心实测数据标定基础上 ,利

用声波时差—电阻率的交汇图来识别富含有机质的烃

源岩和有机碳总量 ( TOC)测定分析已获得成功
〔 8, 9〕

。

利用测井曲线的重叠法 ,把刻度合适的孔隙度曲线 (一

般为声波时差曲线 )叠加在电阻率曲线上 ,在富含有机

质的细粒烃源岩中 ,两条曲线存在幅度差 ,定义为

Δlog R。并且 ,在一般情况下 Δlog R与烃源岩中的有机

碳总量 ( TO C)成正比关系〔 8〕。图 4为济阳坳陷 LUO67

井声波时差 -电阻率的交汇图与层序界面和 CS段关

系图。图中明显可以看出层序界面处的 Δlog R迅速降

低 ,甚至变为 0,在最大湖泛面位置达到最大 ,并向上、

向下逐渐减小。

4　结束语

声波时差识别层序地层界面是层序地层研究中的

一种辅助研究方法和手段 ,由于影响声波时差的因素

很多 ,除了由不整合引起声波时差的异常响应外 ,井径

变化、地层厚度、地层水性质、岩性等因素变化 ,均可引

起声波时差值的变化。因此 ,在研究过程中 ,尽量选择

泥页岩的声波时差作为分析数据体 ,可排除岩性、次生

孔隙度等引起的异常 ,同时 ,结合地震、录井和其他测

井资料等进行综合分析 ,排除其他因素引起的异常 ,使

研究成果更加可靠。
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Method, Principle and Example of Identifying Sequence

Stratigraphical Boundary Using Sonic Logging
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Abstract　 On the base o f the comprehensiv e analy sis o f seismic data, core and logging , w e have discussed

the method and principle of identifying sequence st ratig raphical boundary w ith sonic lo gging , and i ts

application in the study of sequence st ratig raphy of Paleogene in Jiy ang depression. The sequence bounda ry

and the maximal lacust rine flo oding surface ( M LFS) a re the key bounda ries in the sequence st ra ta. The

sequence boundary corresponds to the unconfo rmity surface or i t s co rresponding conformity surface, and

M LFS is the division surface betw een transg ressiv e sy stems tract ( TST) and high sy stems tract ( HST) , and

condensed section ( CS) can form near the M LFS.

The reg ression line of the loga ri thm of interv al t ransi t- time o f mud rocks versus i t s depth is a straight

line in the basin under the norma l imbedding and compacting condi tions, but the unconformi ty usually leads

to the fo rmation of st ra tig raphical break, w ea thered crust and TST mud, and these characteristics a lso lead

to the anomaly of the reg ression line, such as, the dislocation and di fferent slope of the reg ression line above

o r below the unconformi ty surface and some anomaly of interv al t ransi t time below the unconfo rmi ty surface,

and they are the impo rtant identi fying signs of sequence bounda ries. The li tholog y o f the CS is usual ly depth-

w ater shale o r mudstone, and i t has high content o f the o rganic substance and high interv al t ransi t time. The

interv al t ransi t time is the highest at th e location o f the maxima l lacustrine flooding surface, and becomes

low er upwa rd and downw ard in a sequence, and reach the low est value at the location o f the sequence

boundary

Key words　 well-lo gging ,　 interval t ransi t-time, 　 sequence bounda ry , 　 condensed section, 　 Jiyang

depression
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