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摘!要! 本文在特殊地质填图的过程中研究了哈密地区砂岩的地震波速! 利用 bXW7c$&( 非金属
超声检测仪和 +JHG@4N&((( 多功能岩石物性设备! 在 ( g&(( M84"约 ( g/((( 3地下深度# 下研
究了密度$ 孔隙度和压力三个因素对砂岩地震波速的影响& 研究发现, 砂岩的波速与密度呈正
相关关系! 但与孔隙度呈负相关关系’ 纵波与密度和孔隙度的线性关系好于横波’ 波速与压力
呈对数关系& 此外! 本文还分析了 bXW7c$&( 与 +JHG@4N&((( 两种仪器测试方法的适用性& 最后
针对地质填图的特点给出建议, 在特殊地质填图中! 不仅要按照规范采集标本! 测试其在常温
常压下的岩石波速! 还应该适当考察不同地层压力状态下的速度特征! 才能更全面地认识填图
区地震波的性质&
关键词! 特殊地质填图’ 哈密地区砂岩地震波速’ 围压’ 孔隙度’ 密度
中图分类号! 8)&. 文献标识码! +

(!引言

在特殊地质填图中$ 物性工作的研究可以刻
画特殊地质地貌区的岩石与地层的物性特征$ 为
地球物理勘探提供基础数据+ 为了有效评价填图
区的物性特征$ 有必要定量研究岩石的物性参数
特征$ 如地震波速度等+ 实验研究地震波速度可
以定量认识岩石的物性差异$ 这对建立基于原始
测试数据的物性数据库和提升基础地质填图工作
有重要意义+

国内外学者在密度" 孔隙度" 压力与波速的关
系上已经取得了丰硕的成果," g’- + X?,F;,"(-提出了密
度和纵波速度的经验公式$ 指出波速与密度呈正线
性关系( eG@4,GD?F; 等,""-测量了很多前苏联境内的
岩石标本$ 给出了不同围压下岩浆岩与密度的经验

公式$ 验证了 X?,F; 定律( 史謌等,"&-通过实验研究
发现岩石的波速与孔隙度有良好的负线性关系+

哈密地区是我国重要的油气勘探区域$ 但目
前缺乏地震波速方面的报道+ 此外$ 在现有的地
质填图工作中$ 地震波速的测量与研究主要集中
在常温常压下$ 忽略了不同地层压力下的不同岩
石类型的物性差异$ 其不利于完善地质填图工作+
基于此$ 本文以哈密地区野外露头砂岩为例$ 在
不同压力下研究了地震波速与密度" 孔隙度和压
力的关系$ 分别得到了适用于哈密地区的波速与
密度" 孔隙度和压力的经验公式$ 这为该区域物
探测井的数据分析提供了参考和基础+ 用 bXW7
c$&( 非金属超声检测仪测量了样品在常温常压下
的波速$ 同时$ 用 +JHG@4N&((( 多功能岩石物性设
备测量了相同样品在地层模拟条件下的波速$ 将
两者的波速数据进行比较$ 分析了其规律性并探
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讨了测试方法的适用性$ 最后针对特殊地质填图
中的物性工作提出了相应的建议+

"!实验样品与设计

#9#%实验样品
实验样品来自于新疆哈密地区板房沟幅 "#$ 万

特殊地质填图试点区的露头$ 一共 && 组砂岩$ 其

地层为中二叠统塔尔朗组$ 且属于湖相沉积+ 实
验前$ 先将样品加工成直径为 &$ 33" 高度为
$( 33的圆柱体$ 然后将其两端的表面抛光$ 其误
差为 l(=" 33+
#9!%试验方法及仪器

本文的实验全部在中国地质科学院地质力学
研究所的十三陵实验基地的岩石物性实验室中进
行+ 图 " 为两种实验仪器的照片+

图 "!实验仪器
\?L="!>BE1,?31KH4@?KPH,J31KHP

!

!! 不 同 压 力 下 的 波 速 实 验 在 012 >KL@4KA
[1P14,F; %0>[& 公司生产的多功能岩石物性自动
测试系统 +JHG@4N &((( ,". g"$-上测试完成+ 最大测试
围压可以达到 &(( M84$ 其测量误差为 l(=$q$
可以模拟地壳内部 ( g/ 53的压力环境+ 波速测量
的方法是声波脉冲穿透法 ,")- + 该仪器可以同时获
取纵波和两个相互正交的横波 % RT 波和 Re
波 ,". g"$- & 的数据结果+ 其纵波换能器主频为 /((
5T:$ 横波换能器主频为 &$( 5T:+ 根据 TG,KNQ的
方法 ,"/- $ 计算出纵波和横波的相对误差分别在
"=(q和 (=//q以下+ 由于两个横波的速度差异较
小$ 所以忽略其各向异性$ 取两组横波的平均值
作为样品的横波速度+

在实验过程中$ 从 $ M84开始测量第一组数
据$ 然后升压到 "( M84$ 最高测量围压为 &((
M84$ 每间隔 "( M84测量一组波速数据+ 在每个
围压下保持足够长的时间 %至少 .( 3?K&$ 以保证
样品内部的应力分布均匀+ 由于岩石的地震波速
有一定的滞后性$ 所以一个测试循环需考察升压
测试 %$ g&(( M84& 和降压测试 %&(( g$ M84&
两个部分+

测量样品孔隙度时$ 先将样品放入真空干燥

箱$ 在 "($ r的恒温真空环境下烘干 *% 小时以上$
认为样品完全干燥+ 在高精度电子天平上称量干
燥样品的质量 SA$ 天平精度可达 (=((" L+ 然后将
烘干的样品用蒸馏水浸泡$ 放入密封真空箱中$
用真空泵连续抽真空$ 直到样品表面的气泡完全
消失$ 认为是完全饱和+ 称量样品在水中和空气
中的重量 S2和 SL$ 则样品孔隙度 &的计算公
式为#

&T
SLVS2

SLVSA

%"&

&!原位条件下实验结果与分析

!9#%波速与密度的关系
本文所用的 && 组样品的孔隙度与密度是自然

状态下的数值+ 因为考虑到 ( g&(( M84$ 压力的
变化并不是太大$ 根据郝晋昇对华北地区典型岩
石压力与密度的实验分析可知$ 当压力从 ( 5N 上
升到 "( 5N 的过程中$ 砂岩的密度变化很小 ,&- + 由
于 " M84s"( N4,$ 本文的 ( g&(( M84相当于 ( g
& 5N$ 所以砂岩的密度变化应该很小+ 在实验过程
中$ 将其作为了常量$ 再分析不同密度下$ 砂岩

$&&
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波速随压力的变化关系+
图 & 是样品的波速与密度的关系图$ 波速与密

度的线性拟合公式见表 "+ 由于当压力变化不大
时$ 波速与孔隙度的关系不明确$ 所以本文选取
了具有一定间隔的压力值来分析波速与密度的关
系$ 即 $ M84" )( M84" "&( M84和 &(( M84+ 从
图 & 中可以看出#

纵横波速度随密度增加而增加$ 在四个不同
压力下$ 纵横波速度与密度的拟合直线近似平行$
高压下的斜率稍微小于低压$ 这是因为随着压力
增加$ 样品内部结构会被缓慢压实$ 导致增加速
率变慢( 图 & 纵波的直线斜率为 *((( 左右$ 明显
大于横波的 ".(( 左右$ 说明横波速度随密度的变
化率小于纵波+

图 &!不同压力条件下波速与密度的关系图
\?L=&!S;1,1@4H?GKP;?E N1H211K 24D1D1@GF?HQ4KA A1KP?HQJKA1,A?OO1,1KHFGKO?K?KLE,1PPJ,1P

!

表 "!不同压力条件下波速与密度和孔隙度的拟合关系
S4N@1"!S;1O?HH?KLGOA1KP?HQ4KA EG,GP?HQ2?H; ,1PE1FHHG24D1D1@GF?HQJKA1,A?OO1,1KHFGKO?K?KLE,1PPJ,1P

压力-M84
密度-%L1F3m. & 孔隙度-q

拟合公式 H& 拟合公式 H&

$ UE s**"’"m)$/) (=$*" UE sm")"=)’j$’(& (=/.’
)( UE s*&$&"m$%/" (=).% UE sm"(.="’j)((/ (=)"*
"&( UE s*(/’"m$&)" (=)$/ UE sm%.=*"’j)(&’ (=$&)
&(( UE s.%.("m*$&* (=))/ UE sm//=&&’j)()% (=$(/
$ UPs")$""m"&/) (=./* UPsm$%=.$’j.*&( (=*’.
)( UPs"*)""m)&. (=.*/ UPsm$.=%)’j.$.$ (=./$
"&( UPs"&*)"j.%=&’ (=.$" UPsm$&=$/’j.$%$ (=.)&
&(( UPs’)*"j%)’ (=.*& UPsm*(=(%’j.$)* (=*&(

!!随着压力升高$ 纵波速度与密度的线性关系
会增加$ 在低压下增加速度快$ 当压力达到一定
值后$ 其增加速度变缓+ 例如$ 当压力为 )( M84

时$ 纵波速度与密度的相关系数比 $ M84下的提高
了 (=(’/$ 而 &(( M84下 的 相 关 系 数 相 对 于
"&( M84仅仅提高了 (=("+

纵横波速度与密度的线性关系较弱$ 不过随
着密度变大$ 线性关系会明显变好+ 此外$ 纵波
与密度的线性相关性比横波强+
!9!%波速与孔隙度的关系

由于密度的变化很小$ 所以岩石样品的孔隙
空间压缩也较小$ 因此在 ( g&(( M84$ 认为孔隙
度的变化也很小$ 将其作为常量$ 再分析不同孔
隙度下$ 砂岩波速随压力的变化关系+

同样选取 $ M84" )( M84" "&( M84和 &(( M84

四个不同压力条件下的数据来分析波速与孔隙度
的关系+ 图 . 是不同压力下波速与孔隙度的关系
图$ 不同压力下波速与孔隙度的拟合公式见表 "$

分析表 " 和图 . 可知#

纵横波速度随孔隙度增加而减小+ 纵波与孔
隙度的线性关系要好于横波+ 对于纵波$ 随着压
力增加$ 孔隙度与波速的线性关系变差+ 从图中
可见$ $ M84下的线性关系较好$ 其相关系数为
(=/.’$ 但加压到 )( M84后$ 其相关系数下降到
(=)"*$ "&( M84和 &(( M84下的相关系数则分别
是 (=$&) 和 (=$(/+ 从相关系数来看$ 从 $ M84到
)( M84$ 相关系数减少了 (="&$$ 其线性关系明显
减弱$ 从 )( M84到 &(( M84$ 其相关系数才减少

)&&
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!!

图 .!不同压力下波速与孔隙度的关系图
\?L=.!S;1,1@4H?GKP;?E N1H211K 24D1D1@GF?HQ4KA EG,GP?HQJKA1,A?OO1,1KHE,1PPJ,1P

!

了 (="(/$ 而从 "&( M84到 &(( M84$ 其减小值是
(=("’+ 这是因为随着压力增加$ 样品的内部孔隙
会快速闭合$ 在高压下$ 样品孔隙度的缩小程度
相对于低压更大$ 导致孔隙度对波速的影响变小$
此时主要由样品的骨架结构影响波速( 但对于横
波$ 当压力改变时$ 孔隙度与波速的线性关系没
有固定的变化趋势$ 随着压力增加$ 整体趋势是
先减小后增加+

当压力为 $ M84时$ 纵波速度随孔隙度变化的
斜率最大$ 压力从 $ M84上升到 )( M84的过程中$
其斜率明显减小$ 但在 )( M84之后$ 三条直线的
斜率相差不大$ 说明在高压下$ 其变化速率已经
基本稳定+ 这是因为随着压力增加$ 低压下岩石
的内部孔隙会迅速闭合$ 但当压力增加到一定程
度后$ 孔隙基本不再闭合$ 所以当压力从 $ M84变
到 )( M84$ 这种减小的速率会明显变缓$ 而后又
趋于稳定+ 对于横波$ 无论是在高压还是低压下$
波速与孔隙度的斜率基本不变+

围压为 $ M84左右时$ 用孔隙度模拟纵波速度
所产生的误差较小$ 所以可以用拟合公式推测该
地区岩石的纵波速度+

孔隙度除了影响地震波速的大小外$ 还会影
响样品在不同压力下的波速差+ 孔隙度越大$ 波
速随压力变化的变化量也越大$ 即孔隙度大的样
品$ 在高压下$ 其孔隙空间相对于低压下会缩小
更多$ 波速变化更大+

图 * 是纵横波的速度差 %&(( M84与 $ M84下
的纵横波速度差& 与孔隙度的关系图+ 从图中可
以看出$ 波速差随着孔隙度的增加而变大$ 验证
了上面的结论+ 纵波速度差跟孔隙度的线性关系

较好$ 其相关系数高达 (=%&/+ 这一规律对于测井
数据处理有重要意义# 在同一套地层的测井资料
中$ 对于纵波速度随深度变化快的地层$ 其对应
岩石的孔隙度较大+

图 *!孔隙度与速度差的关系图
\?L=*!S;1,1@4H?GKP;?E N1H211K EG,GP?HQ4KA 24D1

D1@GF?HQA?OO1,1KF1
!

!9&%波速与压力的关系
因为研究区的 && 组样品的波速与压力的关系

很相似$ 所以本文以两组样品为例来做分析$ 样
品的基本信息见表 &+

表 &!实验样品基本信息

S4N@1&!S;1N4P?F?KOG,34H?GK GO1BE1,?31KH4@P43E@1P

样品
编号

密度-

%L1F3m. &
状态

矿物组成-q

石英 长石 其它
孔隙度-
q

T" &=)(* 自然 $$ &$ &( &=))
T& &=)&’ 自然 $$ &$ &( *=)"

!!由于所取的两组样品的矿物组成基本相同$
两组岩石样品的密度也相差不大$ 唯一的差别是

/&&
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孔隙度$ 据此可以深入讨论上文孔隙度对波速的
影响+

图 $ 是 T" 与 T& 的纵横波速度与压力的关系
图$ 从图中可以看出# 随着压力增大$ 两组样品
的纵横波速度都呈对数关系显著增加$ 即在低压
下增加快$ 高压下增加趋势变缓且呈现出平缓的
线性关系$ 其相关系数都在 (=’) 以上+

T" 样品的波速增加速度和增加量都明显小于
T&+ 从曲线的变化率来看$ T" 样品的纵波" 横波
与压力的变化率分别是 %.=&/ 和 **=$/$ 远小于T&
样品的 "(%=’ 和 %(=$)+ 从表 & 可以看出$ T& 样品
的孔隙度几乎是 T" 的 "=% 倍$ 正是孔隙度的差异
导致了它们的变化速率不同$ 证实了上文中孔隙
度与波速的关系+

图 $!T" 和 T& 样品波速与压力的关系图
\?L=$!S;1,1@4H?GKP;?E N1H211K 24D1D1@GF?HQ4KA EG,GP?HQOG,T" 4KA T&

!

!!由于岩石的地震波速相对于压力存在一定的
滞后效应$ 即在升压和降压过程中的同一围压下
的速度值不同+ 图 ) 是 T" 和 T& 两组样品在升压
和降压过程中纵横波与压力的关系图$ 从图中可
以看出$ 在同一高压 %大于 "(( M84& 下$ 升压和
降压过程中的纵横波速度差较小$ 说明滞后效应

弱( 而在同一低压 %小于 "(( M84& 下$ 升压和降
压过程中的纵横波速度差较大$ 说明滞后效应明
显+ 此外$ 在相同的压力下$ 降压过程中的波速
明显大于升压过程中的波速$ 这与李阿伟等 ,"%-的
研究是一致的+

图 )!T" 和 T& 样品在升压和降压过程中的波速变化对比图
\?L=)!S;1FG3E4,?PGK A?4L,43GOD1@GF?HQD4,?4H?GK JKA1,H;1,4?P?KL4KA ,1AJF?KLE,1PPJ,1E,GF1PPOG,T" 4KA T&

!

%&&
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.!常温常压和原位条件下波速测
试对比与讨论

!!在现有的地质填图工作中$ 地震波的测量与
研究主要集中在常温常压下$ 忽略了不同地层压
力下不同岩石类型的物性差异+ 由于常温常压下
测试得到的物性参数不能代表实际状态下岩石的
物性特征$ 所以研究平面上不同岩石和地层的物

性 %地震波" 磁性" 电阻率和密度等& 并不能完
全揭示研究区的物性特征$ 只有同时分析物性特
征在平面与深度上的变化关系才能对地质特征有
一个较为清楚的认识+

为了探讨常温常压和不同压力下地震波速的
测量方法与仪器的适用性$ 本文分析了两种波速
测量 仪 器 % bXW7c$&( 非 金 属 超 声 检 测 仪 和
+JHG@4N&((( 多功能岩石物性设备& 的测试结果$
其实验数据见表 .+

表 .!bXW7c$&( 和 +JHG@4N&((( 两种仪器下的三次纵波速度值
S4N@1.!S;1H;,11314PJ,131KHPGO8724D1D1@GF?HQD4@J1PJKA1,bXW7c$&( 4KA +JHG@4N&(((

bXW7c$&( 非金属超声检测仪 +JHG@4N&((( 多功能岩石物性设备 %$ M84&

第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次
T" 的纵波速度-%31Pm" & $"’% $&"/ $"/’ $$&" $$$$ $$.%

T& 的纵波速度-%31Pm" & *’(/ *%/" *’". $&’. $.&" $.()

!!从表 . 和表 * 中可以看出$ 利用 bXW7c$&( 非
金属超声检测仪和 +JHG@4N&((( 多功能岩石物性设
备测量的三次纵波速度的变化都很小$ 两者的极

差" 标准差和最大波动幅度基本一致$ 说明了两
种仪器的实验数据都非常稳定+

表 *!bXW7c$&( 和 +JHG@4N&((( 两种仪器的三次纵波测量数据精度分析
S4N@1*!S;14K4@QP?PGOH;14FFJ,4FQGOH;,118724D1314PJ,131KHPGObXW7c$&( 4KA +JHG@4N&(((

样品号
bXW7c$&( 非金属超声检测仪 +JHG@4N&((( 多功能岩石物性设备 %$ M84&

极差 平均值-%31Pm" & 标准差 最大波动幅度 极差 平均值-%31Pm" & 标准差 最大波动幅度
T" .% $"’% "’ (=/.q .* $$.% "/ (=)&q
T& *& *%’/ &&=/"$) (=%)q &% $.(/ "*=(""’ (=$.q

!!为了探讨两种仪器在常温常压下的实验数据
是否一致$ 本文用图 $ 中 T" 与 T& 样品的纵波速
度与压力的拟合公式 UE s%.=&/@K %Y& j$./) 与
UE s"(%=’@K %Y& j$"&($ 恢复了样品在常温常压
%(=" M84& 下的纵波速度+ T" 与 T& 样品纵波速
度的恢复值分别为 $"%* 3-P和 *%)’ 3-P+ 对比
+JHG@4N&((( 仪器的恢复值与 bXW7c$&( 仪器的测量
值发现$ 两种仪器在常温常压下波速差值很小$
说明了两种仪器都能达到测量常温常压下纵波速
度的目的+ 但 bXW7c$&( 非金属超声检测仪可以直
接测量常温常压下的波速$ 且该仪器具有操作简
单" 实验测量时间短" 携带方便等优点$ 不过其
缺点在于只能测量常温常压下的波速+ 而对于
+JHG@4N&((( 多功能岩石物性设备$ 其需要通过拟
合压力与波速的关系后才能求取常温常压下的波
速$ 且该仪器每一次实验所用时间长" 操作复杂"
成本较高$ 但其能够模拟原位压力条件下的波速$
分析地震波速随深度的变化关系+

综上所述$ 在地质填图中研究地震波速时$

需要结合波速测量仪器的自身特点$ 从常温常压
与不同压力下来分析填图区岩石的地震波速+ 当
测量常温常压下样品的波速时$ 使用 bXW7c$&( 仪
器较为合适$ 但在分析波速在深度上的变化特征
时$ 使用 +JHG@4N&((( 仪器最为合适+

*!结论与建议

哈密地区砂岩样品的波速与密度呈正相关关
系+ 纵波与密度的线性关系要好于横波$ 而且压
力越高$ 线性关系越好+

砂岩样品的波速与孔隙度呈负相关关系+ 纵
波跟孔隙度的线性关系好于横波$ 但线性关系会
随着压力的升高变差+

波速与压力呈对数关系+ 在 )( M84以前$ 随
着压力增加$ 波速迅速增大$ )( M84后波速增加
幅度变缓$ 且呈一定的线性关系+

地震波速有一定的滞后效应$ 在相同压力下$
降压过程的波速明显大于升压过程的波速+ 这是

’&&



地!质!力!学!学!报 &("/

由于样品在升压过程中其内部孔隙会被部分压实$
而在降压过程中没有完全张开所导致的$ 这种滞
后效应与样品的内部结构相关+

在特殊地质填图的工作中$ 测量常温常压下
的波速时可选择常规仪器$ 如 bXW7c$&( 仪器$ 而
欲考察地下某一范围内地质体的波速特征时$ 应
选择能够改变围压的波速仪器$ 如 +JHG@4N&(((
仪器+

在特殊地质填图中建议# 不仅要按照规范采
集标本测试常温常压下的地震波速$ 还应该适当
考察不同地层压力下的波速+
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