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摘　要　地层年代确定是地质学研究领域的重要课题，地质类定年方法具有各种不利因素．本文选择地球物理方

法确定地层年代，以中国大陆沉积盆地为研究区，通过对盆地中实测速度、深度和年代三者间关系的深入研究，应

用统计、拟合和扫描的方法，建立了中国大陆沉积盆地中速度、深度和年代之间的定量关系，此关系式为测定年代

提供了一种新的方法．利用此关系式计算了沉积盆地基底的年代范围，并与同位素实测的年龄作了比较，表明该方

法可以粗略确定稳定基底年代．计算基底年龄和实测数据之间存在误差，其原因主要是本文把中国大陆沉积盆地

看作一个构造单元所致．
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１　引　言

“地质学是一门时间起特别关键作用的学科，对

时间的这种依赖性给地质现象增添了一个独一无二

的维”［１，２］，这个时间维在研究大陆地壳演化时起了

非常重要的作用．定年研究是地球科学研究的重要

内容．地质年龄是理解地球内部形成与演化的关键

参数，对于资源开发也有重要作用．前人已建立的地

质定年方法（同位素法、古生物法和古地磁法）给出

了地质事件的“绝对年龄”或“相对年代”．由于地质

类方法在确定地质年龄方面各存在不同的不利之

处，利用地震资料推演地质年龄有利于全空间重构

地质年龄图像，显然开展地球物理定年具有重要的

理论意义和潜在的实用价值［３］．

如果可以找到地球物理参数和年代的关系，将

地球物理学和地质学联系起来，对地下的情况将可

以做出更大范围和更合理的解释．因此有必要建立

这种联系，前人在这方面也已经开展了系列前期研

究［４～１２］．其中Ｆａｕｓｔ
［８，１０］给出层速度、年代和深度之

间的定量关系式，以及考虑地层岩性变化，获得以埋

深和地层电阻率作为参数表示速度的公式，两个公

式的形式相似．但由于地层电阻率值一般需要电阻

率测井才可以获得，因此考虑岩性变化公式的实用

范围受到限制．Ａｃｈｅｓｏｎ
［１２］（１９６３）研究了加拿大西

部盆地中地层年代与地震波速度关系，认为Ｆａｕｓｔ

公式中狀是变化的，而Ｆａｕｓｔ给出的狀是固定的．自

此以后就很少有人再研究速度与年代之间的关系，

原因可能是由于不同地区的地质条件相差太大，要

建立这样一个普遍适用公式很困难，而且这样一个

公式在具体地区使用时可能会有比较大的偏差，此

外在浅层沉积盆地中人们更常使用钻井取芯获得样

品测年，认为这样获得的数据更准确，为了追求更准

确的年代值，人们把注意力更多放在地质方法测年

上．而用波速研究年代是对沉积盆地中砂泥岩剖面

作出初始的年代估计，准确性差，因此后来很少有人

再进行这方面的研究．但对于新区，在没有其他地质

资料用于定年时，此方法可以给出地层年代大概范

围，依然有一定的实用价值，赋予速度以年代的地质

含义．

中国大陆沉积盆地超过５００多个，沉积岩面积

达６７０万ｋｍ２．其中面积为１０～６０万ｋｍ
２ 的大型

盆地１２个，面积为１～１０万ｋｍ
２ 的中型盆地３８

个，面积小于１万ｋｍ２ 的小型盆地约１６９个．从元

古代到新生代，中国的陆地和大陆架经历了比较复

杂的地质演化历史，多数含油气盆地从早期至晚期

的发育过程，都具有多旋回叠加盆地的形成特征．

本文以中国大陆沉积盆地作为研究区，开展地

震波速度与地质年代关系研究，广泛收集了中国大

陆沉积盆地地震波速度与年龄数据，构建了适于中

国大陆沉积盆地地震波速度与地质年龄之间的关

系．首次建立了中国大陆沉积盆地地震波速度与地

层埋深及年代的关系式，从而赋予地震波速度的年

代含义．地震波速度数据主要来自于８个沉积盆地

（图１）中地震测井资料以及一些文献上的速度资

料，岩性主要是砂泥岩．

２　沉积盆地中速度和年代关系

２．１　速度和年代关系的计算方法

Ｆａｕｓｔ（１９５１）发表了在美国和加拿大沉积盆地

中得到的层速度 、年代和深度的定量关系式．由于

此关系是根据砂泥岩剖面得出的，而在碳酸盐岩剖

面中认为速度随年代的增大变化相对小一些，并且

认为在这个关系式中如果年代的测定用１４Ｃ同位素

结果将使定量关系式中的参数取值更准确．Ｆａｕｓｔ

给出了速度、年代和深度的关系式如下：

狏＝犪（犜犣）
１／６，

式中，狏是地层层速度，犜 是地层年代，犣代表地层

深度，犪为常数．当速度单位为ｆｔ／ｓ，年代单位为年，

深度单位为ｆｔ，犪＝１２５．３．当速度为ｍ／ｓ，深度为ｍ，

犪＝４６．５．

本文假定速度、深度、年代的关系是：狏＝犪（犜犣）１
／狀，

犪和１／狀是待定的常数，给定犪和１／狀的初值，计算

扫描拟合实际的ＶＳＰ速度测井资料的层速度得到

最佳的这２个待定参数．ＶＳＰ测井资料来自８个沉

积盆地中地震测井，测井的点距为２０ｍ或者２５ｍ．

２．２　塔里木盆地速度和年代的关系

塔里木盆地是中国最大的沉积盆地，它位于天

山以南，昆仑山以北，总面积为５６万ｋｍ２，为一菱形

展布的大型叠合盆地．由于塔里木盆地地层发育比

较齐全，选择塔里木盆地为例说明沉积盆地中速度、

年代和深度的关系．此次所收集的井位主要分布在

西南坳陷区和满加尔凹陷区，发育有第三系、白垩

系、三叠系、二叠系、石炭系、志留系、奥陶系地层，其

中二叠系和志留系保存地层厚度比较薄，除石炭系

含有厚度比较薄的碳酸盐岩，奥陶系为碳酸盐岩与

砂泥岩外，其他地层均为保存比较厚的砂泥岩．

４９７１
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图１　中国沉积盆地研究区分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ

　　取塔里木盆地中２２口ＶＳＰ测井数据，绘制层

速度和深度的关系图．从图２、３（图中字母代表某口

井）可以看出，随着深度增加，层速度也相应增加，但

对于不同构造位置的井，增加速率不同，这与前人研

究结果一致．从图２上可以看出不同时代地层层速

度随着深度增加，增加的速率近似平行．由于各个时

代沉积厚度比较薄，速度随深度变化比较快，同一时

代不同位置井在速度深度关系上不完全在同一条直

线上，这也反映了中国沉积盆地与国外沉积盆中比

较稳定的沉积不同，有其特殊的地方．其他沉积盆地

也有相类似的特点．

３　计算结果

３．１　波速的影响因素

影响地震波速的因素很多，最主要是岩性，由于

本文采用的是砂泥岩剖面的速度，因此与岩性有关

的因素对波速的影响是同等的，对于深度影响本文

给予考虑，而压力对速度的影响可以认为是压实作

用，这种影响是非线性的，用深度和年代两个参数可

以反映这一因素的影响．温度也是影响地震波速度

的因素之一，一般温度每升高１００℃，速度减少

５％～６％．

应用上述的统计数据按照前述计算方法，本文

对速度做了温度校正，计算时采用５．５％速度梯度计

算．温度参数取自文献［１３～１６］．得到如下计算结果．

３．２　塔里木盆地扫描参数

由于满加尔凹陷区属于塔里木盆地比较稳定的

沉积区，采用了满加尔凹陷多口井按照同一层位，进

行参数扫描，对比作了温度校正后的结果见表１．

塔里木盆地中石炭系地层含有碳酸盐岩的地

层，本文仅选取砂泥岩段的速度和年代数据，用于扫

描拟合待定的两个参数．而奥陶系的岩性为碳酸盐

岩，本文用碳酸盐岩剖面的数据也扫描拟合得到两

个参数，但取扫描的两个参数的平均值时没有包括

奥陶系得到的这两个参数．从计算的结果可以看出，

多口井若按同一层位，每个层位扫描拟合的两个参数

表１　塔里木盆地按同一层位扫描参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犮犪狀狀犲犱犳狉狅犿

犲犪犮犺犾犪狔犲狉犻狀犜犪狉犻犿犫犪狊犻狀

地层
未做温度校正

参数犪 参数１／狀

做温度校正

参数犪 参数１／狀

奥陶纪 ３１．５ ０．１３５ ３１．５ ０．１３５

志留纪 ６９．５ ０．１３５ ３６．０ ０．１５５

泥盆纪 ６９．５ ０．１３５ ６０．０ ０．１３５

石炭纪 ３２．５ ０．１６ ５２．５ ０．１４

二叠纪 ３８．０ ０．１５５ ７６．０ ０．１３

三叠纪 ３１．０ ０．１６５ ３６．０ ０．１５５

白垩纪 ４３．０ ０．１５５ ５９．５ ０．１４

下第三纪 ３１．５ ０．１４ ３０．０ ０．１４

上第三纪 ３１．５ ０．１５ ３０．０ ０．１４

５９７１
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并不完全相同．取得到两个参数的平均值，结果为：未

做温度校正 犪＝３４，１／狀＝０．１５；做温度校 正

犪＝３２．２，１／狀＝０．１４．

按每口井包含的层位用西南凹陷和满加尔凹陷

数据做扫描获得参数值见表２．

按每口井包含的层位扫描拟合获得的２个参数

也有一定差别．

取两个参数的平均值后，得到的结果为：未做温

度校正犪＝３２．８，１／狀＝０．１４；做温度校正犪＝３３．１，

１／狀＝０．１３．

３．３　沉积盆地扫描参数

（１）对其他沉积盆地中收集到的井资料同样做

了 扫描得出如下参数（表３），其中塔里木盆地采用

满加尔凹陷区的井资料，不包含奥陶纪的地层．

温度校正前后，不同沉积盆地按钻穿的所有层

位，拟合扫描获得２个参数有一定差别．取得到两个

表２　塔里木盆地不同井扫描参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犮犪狀狀犲犱犫狔狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犲犾犾狊犻狀犜犪狉犻犿犫犪狊犻狀

顺序号
未做温度校正

参数犪 参数１／狀

做温度校正

参数犪 参数１／狀

１ ３３．０ ０．１４５ ３０．０ ０．１４

２ ３６．５ ０．１２ ３２．５ ０．１２

３ ３０．５ ０．１３ ３１．５ ０．１３

４ ３３ ０．１３５ ３５．５ ０．１３

５ ３１．５ ０．１３５ ３１．５ ０．１３５

６ ３０．５ ０．１３５ ３３ ０．１３

７ ３２．０ ０．１３５ ３３．５ ０．１２５

８ ３５．０ ０．１３５ ３０．０ ０．１３

９ ４３．５ ０．１２５ ３６．０ ０．１３

１０ ３６．５ ０．１２５ ３１．０ ０．１３５

１１ ３０．５ ０．１３５ ３１．５ ０．１３５

１２ ３２．０ ０．１３５ ３２．０ ０．１３５

１３ ３２．０ ０．１３ ３９．５ ０．１２

１４ ３２．５ ０．１３５ ３０．０ ０．１３５

１５ ３３．０ ０．１３５ ３１．０ ０．１２５

１６ ３１．５ ０．１３５ ３２．０ ０．１３

１７ ３１．５ ０．１４ ３０．０ ０．１４

１８ ３０．５ ０．１３ ３３．０ ０．１２５

１９ ３０．５ ０．１６５ ４２．５ ０．１５

２０ ３０．５ ０．１６５ ３５．０ ０．１５５

２１ ３１．０ ０．１６５ ３６．０ ０．１５５

２２ ３２．５ ０．１６ ３６．０ ０．１５５

参数的平均值，结果为：未做温度校正犪＝３７．１５，

１／狀＝０．１８０；做温度校正犪＝３７．１５，１／狀＝０．１８１．

（２）不同沉积盆地中按照同一层位，塔里木盆地

用满加尔凹陷区数据进行参数扫描，得到如表４的

参数值．

取得到两个参数的平均值，结果为：未做温度

校正犪＝４１．７９，１／狀＝０．１７２做温度校正犪＝３６．１５，

１／狀＝０．１７．

　　以上结果表明，不同沉积盆地中按照同一层位

进行参数扫描，得到的２个参数值比较一致．

表３　不同沉积盆地井扫描参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犮犪狀狀犲犱犳狉狅犿狑犲犾犾狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犫犪狊犻狀狊

名　称
未做温度校正

参数犪 参数１／狀

做温度校正

参数犪 参数１／狀

珠江口盆地 ３１．０ ０．１６ ３０．５ ０．１９

四川盆地

４９．５ ０．１６ ４３．０ ０．１６５

３８．５ ０．１７ ６０ ０．１５５

３１．５ ０．１９ ３６．５ ０．１７５

华北盆地 ３０．５ ０．１９５ ３２　 ０．２０５

南华北盆地 ３３．０ ０．１９ ３２．０ ０．１９

渤海湾盆地

３５．０ ０．２１５ ３８．０ ０．２１

３５．０ ０．２１ ３４．５ ０．２１

３５．５ ０．１８５ ３９．０ ０．１８

塔里木盆地 ３２．５ ０．１６ ３６．０ ０．１５５

海拉尔盆地 ６４．５ ０．１５５ ３０．０ ０．１７５

松辽盆地
３３．５ ０．１８５ ３５．０ ０．１８５

３３．０ ０．１７５ ３６．５ ０．１７

表４　不同沉积盆地按同一层位扫描参数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犮犪狀狀犲犱犳狉狅犿犲犪犮犺

犾犪狔犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犫犪狊犻狀狊

顺序号
未做温度校正

参数犪 参数１／狀

做温度校正

参数犪 参数１／狀

奥陶纪 ３０．５ ０．１８５ ４９．５ ０．１６５

志留纪 ６９．５ ０．１３５ ３６．０ ０．１５５

石炭纪 ３２．５ ０．１７５ ３０．０ ０．１３５

二叠纪 ５６．０ ０．１６５ ５１．５ ０．１６５

三叠纪 ３１．０ ０．１６５ ３１．０ ０．１８５

白垩纪 ４０．５ ０．１７５ ３５．０ ０．１８５

下第三纪 ３０．５ ０．１９５ ３０．５ ０．１９

上第三纪 ３２．５ ０．１９ ３９ ０．１７５

６９７１



　７期 郭桂红等：沉积盆地中地震波速度与地层年代的关系

图２　不同时代速度和深度关系图 （塔里木盆地）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｅｙｄｅｐｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ（Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ）

图３　不同井的速度和深度关系图（塔里木盆地）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｅｙｄｅｐｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｌｓ（Ｔａｒｉｍｂａｓｉｎ）

图４　每个地质年代地层层速度和深度的对数

关系图，直线的斜率近似为０．１７
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｔｈｆｏｒｅａｃｈａｇｅｏｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｓｃａｌｅ．Ａｌｌｔｈｅｓｌｏｐｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏ０．１７

３．４　速度、深度和年代关系式

从以上得到参数可以看出，不同盆地所获得参

数并不完全一致，温度校正后进行速度扫描也得到

同样结论．对所收集的不同沉积盆地中按照同一层

位做扫描后，未做温度校正，获得两个参数有着比较

相近的数值，选取所得到两个参数的平均值得到：犪

＝４１．７９，１／狀＝０．１７２，这样就得到了适合于中国大

陆沉积盆地的速度、深度和年代的定量表达式，即

狏＝４１．７９（犜犣）
０．１７２，

把上式变换一下，解出时间犜，就得到地球物理定年

的时间表达式，即

犜＝

狏
４１．（ ）７９

５．８１

犣
．

　　把各个时代的速度深度按照对数坐标做到一

张图上（图４），速度对数和深度对数在各个时代基

本成一条直线，直线的斜率是０．１７，出现一些偏离

直线很远的点是由于ＶＳＰ测量时岩性除砂泥岩外

还有其他岩性和测量数据有误引起的，不同时代在

速度轴上的截距有小的差异也验证了本文得到的沉

积盆地中速度、深度和年代的公式是合理的．用本文

得到的定年公式和Ｆａｕｓｔ公式分别计算了塔里木盆

地某口井的地质年代，计算结果如表５，可以看出用

本文得到的公式计算的年代比Ｆａｕｓｔ公式获得年代

更接近实际的年龄数据，误差的原因可能是地层有

部分缺失而不是一个完整的沉积剖面引起的，用大

尺度下中国大陆沉积盆地获得的公式应用于小尺度

西部塔里木盆地出现偏差，提出我们下一步研究方向

将是不同尺度下的年代和速度深度的关系．

本文得到的公式与Ｆａｕｓｔ从美国和加拿大的沉

积盆地中的公式不同，可能是由于中国大陆沉积盆

地是陆相沉积，经历了多期次的构造运动，沉积不连

续现象比较常见，不同沉积盆地相同沉积时代沉积

厚度变化大．而美国和加拿大是海相沉积，沉积比较

稳定．

３．５　计算盆地基底年龄

本文阐述的基底是指盆地中沉积盖层之下的地

层，为资源勘探中最后目的层之下的基岩．

计算的沉积盆地基底是沉积比较稳定地区的基

底，计算基底年龄的方法是按照获得的中国大陆沉

积盆地中建立的定量关系式变形后的形式：

犜＝

狏
４１．（ ）７９

５．８１

犣
．
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表５　某井计算和实测年代比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪犵犲狊

犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犪犵犲狊犻狀犪狑犲犾犾

深度

（ｍ）

层速度

（ｍ／ｓ）

实测年代

（Ｍａ）

本文公式

计算年代

（Ｍａ）

Ｆａｕｓｔ公式

计算年代

（Ｍａ）

１４８９．０ ２７８５．１０ ２．６～５．３ ２６．５ ３１．００

１７０４．８ ３５０８．０９ ５．３～２３．３ ８８．４６ １０８．１５

２８４０．５ ３３５２．５５ ２３．３～６５．０ ４０．７９ ４９．４５

３４４０．０ ３４３６．４５ ６５．０～１３７．０ ３８．８９ ４７．３５

４０６０．０ ３６９９．２３ １３７．０～２２７．０ ５０．５６ ６２．４３

４２９５．０ ３６３５．２１ ２２７．０～２４１．０ ４３．１８ ５３．１４

４３００．０ ３７２０．９５ ２４１．０～２５０．０ ４９．３８ ６１．０５

４６１０．０ ５３１０．３３ ２５０．０～２９５．０ ３６３．７９ ４８１．１８

４９９０．０ ４５３８．１８ ２９５．０～３５４．０ １３４．８８ １７３．１７

５５５３．５ ４５３３．８３ ３５４．０～４３８．０ １２０．５２ １５４．７０

６０５０．０ ５００２．５７ ４３８．０～４５５．０ １９５．９４ ２５６．２６

６３７０．０ ６１７３．３９ ４５５．０～４６５．０ ６３１．５０ ８５９．５７

表６　沉积盆地基底年代计算与实测对比表

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪犵犲狊犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犲犱犪犵犲狊狅狀狊犲犱犻犿犲狀狋狅狉狔犫犪狊犻狀狊

盆地名称
深度

（ｍ）

速度

（ｍ／ｓ）

计算年代

（Ｍａ）

实测年代

（Ｍａ）

松辽盆地（松基６

井）［１７］
４５９７ ５１００ １９９．９２ ２１３．５～１１２．７

准噶尔盆地［１８］ ５５００ ５４００ ２３２．５１

双层基底，海

西期和古老陆

块
四川盆地

（女基井）［１９］
６０１１ ５８５０ ３３７．９０ ７１０．５４

珠江口盆地［２０，２１］ １１０００ ６２００ ２５８．３５ 中生界

渤海湾盆地［２２，２３］ ４６００ ５３００ ２４９．５４
古生界和中生

界的沉积基底

塔里木盆地（塔参

１井）
７２００ ６３００ ４３２．９４ ９００

鄂尔多斯盆地（庆

深１井）
４６００ ５８００ ４２０．１８ １９００

　　本文利用在盆地中钻到基底的参数井计算沉积

盆地基底的年代．沉积盆地中基底的速度范围一般

在５．５～５．８ｋｍ／ｓ之间．用计算的沉积盆地基底与

实测基底的同位素年龄做对比，分析这个公式能否

计算沉积盆地基底年龄．

沉积盆地由于所处构造位置不同，出露基底的

岩性也不同，一般盆地边缘出露比较老的地层，凹陷

区的地层相对新一些．在盆地中比较稳定区，大多按

照钻井中的参数井钻到基底以下，通过实测年龄对

比计算获得基底底界年龄的差别．

从以上沉积盆地基底的计算（表６）可以看出，

用所给出的公式大体可以计算盆地基底的年代，但

一般是指在盆地中沉积比较稳定地区的基底．盆地

基底计算值与实测的同位素年龄存在一定差别的原

因，一方面是由于本文选择的井的数据不一定代表

了整个区域的情况，另一方面，本文把中国大陆沉积

盆地看作一个构造单元获得公式，对某一具体沉积

盆地可能会有误差．

４　结　论

本文在广泛收集中国大陆沉积盆地资料的基础

上，以中国大陆沉积盆地作为研究区，寻求盆地中速

度和年代关系，应用统计分析、扫描、拟合等方法，发

现中国大陆沉积盆地地球物理参数速度和地层年代

间存在一定的关系，据此初步建立了对中国大陆沉

积盆地较适用的速度和年代间定量关系，提出了地

球物理定年法，探讨了该方法在盆地基底年代计算

的应用，为地质学和地球物理学相结合提供了一个

有效途径．使用该公式计算存在误差，表明本文把中

国大陆沉积盆地看作一个构造单元获得公式，对具

体某个盆地还存在误差．因此，下一步的研究是把

中国大陆沉积盆地划分成更小的单元来获得具体某

个盆地年代、深度和速度的定量关系式．
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何樵登教授对本文的指导和建议，感谢大庆物探公
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