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摘要    本文采用太赫兹时域光谱技术, 研究了 5 种沉积岩的透射光谱性质. 实验显示, 不同种类的沉

积岩样品在太赫兹波段有明显的峰位位移和相对峰强改变, 且各样品由于成分和含量的不同, 也在透射

太赫兹光谱上表现出了不同的吸收和折射性质. 结果表明, 太赫兹光谱技术可为鉴别分析沉积岩提供方

法与技术支持, 继而应用于油气开发和地质勘探领域. 
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沉积岩作为组成地壳的 3 大岩类(其他两类为岩

浆岩和变质岩)之一, 是由风化碎屑物和溶解物经搬

运、沉积和成岩作用形成. 其成分主要是母岩风化产

物, 其次是火山喷发物、有机物和宇宙物质等[1]. 沉

积岩种类很多, 且蕴藏着绝大部分矿产, 如能源、非

金属、金属、稀有元素矿产及化石群, 是产生石油和

天然气的关键中间体, 其成分和结构在油气勘探和

生油岩评价中起着决定性的作用[2]. 因此, 对沉积岩

进行分析检测, 具有重要意义. 目前已有多种化学物

理方法被应用于岩石乃至沉积岩的谱学特征分析 , 

例如红外光谱、紫外光谱、拉曼光谱、X 射线成像分

析、质谱法, 电化学检测器-离子色谱法、激光光声光

谱法等[3–22]. 上述方法采用不同频段的波, 得到物质

的分子振动模式以不同的数据形式体现着物质结构

成分的信息. 

太赫兹波(1 THz=1012 Hz)是频率在 0.1–10 THz

的电磁波. 太赫兹光谱包含丰富的物理和化学信息, 

大多数分子的振动(含集体振动)和转动跃迁在太赫

兹频段表现出了强烈的吸收和色散[23]. 因此, 研究太

赫兹光谱对于分析鉴定物质的组分具有重要的意义. 

太赫兹时域光谱技术迅速发展成为研究物质特性的

新方法[24], 现已日趋广泛地被应用于安全检测、航空

航天、生命科学、化学等领域[25]. 

太赫兹技术也用于储层岩石及油品天然气的光

学表征. 在国外, Scales 课题组针对岩石和岩石内部

的流体, 如流体混合物、悬浮液、乳状液等, 进行了

亚太赫兹波段的介电常数测量, 为认识储层岩石的

结构和性质提供了很好的依据 [26–28]. Rice 大学的

Dorney 等人[29,30]验证了太赫兹系统可作为涉及复杂

模型系统的地震处理的一种新方法. 在国内, 一些 
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图 1  (网络版彩图)沉积岩样品经压片处理后的照片 
Figure 1  (Color online) The sedimentary rocks after pelleting treatment. 

 
科研工作者也为太赫兹技术在油气领域的应用作出

了贡献. 天津大学科研人员利用 THz-TDS 研究了不

同型号的汽油和柴油, 通过吸收系数和折射率的不

同能够实现对成品油的鉴别和区分[31]; 华中科技大

学光电学院的科研人员研究了沥青蜡含量理论分析

方法, 为建立基于太赫兹透射谱的沥青蜡含量测试

方法提供了依据[32]. 中国石油大学(北京)的科研团队

建立了涵盖石油产业链的油气资源与产品太赫兹光

谱数据库, 实现了主生油和主生气高峰的同时表征、

原油痕量水以及高含水率检测、不同时期地质演化的

判识、油页岩含油率的直接检测、储层孔隙度表征等, 

论证了油气储层吸附动力学过程, 并结合统计方法

对天然气、油页岩干馏气的主要成分进行了定量评 

价[33–41]. 

本文利用 THz-TDS 分析技术对 5 种沉积岩样品

的太赫兹光谱进行研究. 结果表明, THz-TDS 可为鉴

别分析沉积岩提供方法与技术支持, 继而能应用于

油气开发领域. 

1  实验仪器与样品 

实验选取透射式太赫兹时域光谱装置对样品进

行光学信息的采集, 其原理及激光等仪器参数见文

献[42]. 光源为钛蓝宝石飞秒锁模脉冲激光器, 中心

波长为 800 nm, 脉冲宽度为 100 fs, 重复频率为 80 

MHz, 输出功率为 960 mW. 采用 GaAs 晶体激发 

THz 电磁波脉冲, 探测晶体为 ZnTe. 为防止空气中

水蒸气对 THz 信号的影响, 并提高测量太赫兹脉冲

信号的信噪比, 整个实验装置封闭在箱体内, 并填充

氮气, 以保证箱内的相对湿度小于 2%. 本实验实测

相对湿度为 0%, 温度为 294 K. 

实验采用的沉积岩样品为国家岩石成分分析标

准物质, 均为粉末状, 线度约为 0.074 mm, 包括以下

5 种: 石英砂岩、页岩、泥质灰岩、石灰岩和碳酸盐. 

为减小粉末颗粒物间距并粘合粉末, 实验中掺入对

太赫兹波无明显吸收的聚乙烯(PE)粉末, 样品与 PE

质量比为 再将样品在 .1׃1 25 MPa压强下压制成圆柱

形薄片, 直径为 13 mm, 厚度为 1.14–1.20 mm 不等. 

图 1 为 5 种标准物样品压片后的照片, 表 1 为各样品

名称、编号和厚度信息. 

以上标准品均已经采用电感耦合等离子体质谱

(ICP-MS)、电感耦合等离子体原子发射光谱法

(ICP-AES)、原子荧光分析法(AFS)、原子吸收光谱

(AAS)等方法测得了各主要成分的构成及含量.  

2  实验结果与分析 

实验测得太赫兹时域光谱如图 2. 太赫兹波通过

样品信号后, 与参考信号相比, 各样品信号均在时间 

表 1  沉积岩样品信息 
Table 1  The information of sedimentary rocks 

样品序号 名称 标准编号 厚度 (mm) 

1# 石英砂岩 GBW07106 1.16 
2# 页岩 GBW07107 1.14 
3# 泥质灰岩 GBW07108 1.14 
4# 石灰岩 GBW07120 1.18 
5# 碳酸岩 GBW07136 1.20 

 

 

图 2  (网络版彩图)太赫兹波通过空样品池和沉积岩样品的

时域光谱图 
Figure 2  (Color online) Time domain spectroscopy of reference in 
free space and signals of five sedimentary rocks. 
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上有延迟, 在强度上有衰减. 产生这种现象的原因是, 

太赫兹波在样品中的折射率大于在氮气中的折射率. 

从图 2 中还可看出, 样品之间也有相对延迟. 这是由

于样品的组分不同, 理化性也相异而引起太赫兹波

对不同样品的折射率不等, 波速和光程也不同. 同时, 

样品的色散也造成了时域谱的展宽. 其中 3#样品的

时延和强度的衰减最大. 

图 3 是将时域谱进行快速傅里叶变换所得的频

域谱, 由图 3 可知, 不同频率处, 样品内部的吸收和

样品表面的反射不同, 振幅相应减小, 频谱波形产生

了变化, 表明样品具有不同的折射率、吸收系数及介

电常数等物理信息.  

沉积岩样品的光学参数, 如折射率、吸收系数及

介电常数等, 可根据参考文献[43–46]进行计算. 本

文计算了 5 种沉积岩样品的折射率和吸收系数. 吸收

系数随频率变化的关系见图 4, 样品中相同的组分会

具有相同的频率, 而含量不同, 则会体现在吸收强度 
 

 

图 3  (网络版彩图)太赫兹波通过空样品池和沉积岩样品的

频域谱 
Figure 3  (Color online) The frequency domain spectroscopy of 
reference in free space and signals of sedimentary rocks. 

 

 

图 4  (网络版彩图)沉积岩样品的吸收谱 
Figure 4  (Color online) The absorption spectra of sedimentary 
rocks. 

的差异上; 不同组分和含量的情况下, 则频率及强度

都会不同 . 各沉积岩样品包含众多元素成分(大余

140 种), 所以频谱呈现较多吸收. 5 种样品在小于 0.3 

THz 时, 吸收系数差别不大, 但随着频率的增大, 谱

线的变化趋势各有不同, 其中 3#样品的吸收系数随

频率增加而急剧增大.  

图 5是表示 5种样品的折射率随频率变化关系的

折射谱. 5 种样品在 0.4 THz 以下, 折射率都随频率的

增加而减少, 但高于 0.4 THz 后, 2#, 3#和 4#样品的折

射规律发生了变化. 其中 3#样品的折射率变化最大, 

这也与该样品的时间延迟规律、吸收系数变化规律相

对应. 

表 2 列出了 5 种样品的主要成分的含量(组分含

量以g/g 计量, 括号内为参考值, “±”后数据为不确

定度), 我们可以分析各样品主要成分的差异. 1#样品

为石英砂岩, 主要成分即为二氧化硅, 含水量极低; 

2#样品为页岩, 二氧化硅和氧化铝所占比重大; 3#样

品为泥质灰岩, 氧化钙、二氧化碳和水的成分多; 4#

样品为石灰岩, 主要成分为碳酸钙, 故氧化钙、二氧

化碳及水含量大; 5#样品为碳酸盐, 与 4#样品类似, 

但含量稍有不同. 烧失量(LOI)又称灼减量, 是指样

品在烧成过程中所排出的结晶水, 碳酸盐分解出的

CO2, 硫酸盐分解出的 SO2, 以及有机杂质被排除后

物量的损失. 本实验所选的样品, 其烧失量能代表

CO2 成分含量(仅页岩含水量稍大(5.6±0.03) g/g, 其

烧失量略高于 CO2含量). 由于各样品包含元素众多、

成分复杂, 我们仅看成分含量为 102 g 的主要组分. 

而以上几种组分(二氧化硅、氧化铝、氧化钙、二氧

化碳或烧失量)已能将这 5 种沉积岩类型区别开来. 
 

 

图 5  (网络版彩图)沉积岩样品的折射谱 
Figure 5  (Color online) The refraction index dependence of 
frequency. 
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表 2  沉积岩样品及其组分含量  
Table 2  The components content of samples 

样品 
  含量 (g/g)   

SiO2 Al2O3 CaO CO2 LOI 

1# 93.06±0.15 3.52±0.09 0.30±0.04 (0.19) 1.10±0.07 
2# 59.23±0.16 18.82±0.14 0.60±0.04 (0.1) (5.95) 
3# 15.60±0.06 5.03±0.08 35.67±0.25 32.4±0.3 34.10±0.02 
4# 6.65±0.14 0.68±0.05 51.10±0.4 39.8±0.3 42.2±0.4 
5# 8.25±0.06 0.10±0.02 33.07±0.09 (41.5) 39.73±0.27 

 
    由图 4还可看出, 各样品的吸收系数和频率之间

存在近线性关系. 因而对吸收曲线作线性拟合可分

别得到样品-吸收系数的斜率值 k. 图 6(a)是各样品的

吸收系数拟合曲线斜率图. 再将此图与各样品的组

分含量相对照, 见图 6(b). 分析可得, 样品中(除氧化 
 

 

图 6  (网络版彩图)沉积岩样品吸收系数斜率图(a)和组分含

量关系图(b) 
Figure 6  (Color online) The slope of absorption coefficient curve  
(a) and components content of samples (b). 

铝外)二氧化硅、氧化钙、二氧化碳及烧失量的含量

变化恰与斜率突变点相对应. 对于组分含量与斜率

的确切对应关系, 可能还需分析更多的沉积岩样品

以及各样品中更多的物质成分. 但这已为我们利用

太赫兹光谱技术分析沉积岩成分含量提供了一种新

的思路. 

由于太赫兹波能量涵盖分子的转动振动能级 , 

因而其能量只要位于分子能级共振的位置, 其透射

太赫兹波就能表现出吸收特性. 沉积岩作为岩石类

物质, 组成成分众多且内部结构复杂. 具体某一组分

对应太赫兹特定波段的吸收, 折射的变化对应太赫

兹波段的具体振动模式, 以及某频率下组分含量与

吸收强度的定量关系等, 还有待对组成成分进行理

论模拟. 

3  结论 

本文利用太赫兹时域光谱技术在室温氮气环境

下对 5 种沉积岩标准物质样品进行了光谱分析, 得到

了样品的太赫兹光谱, 并获得了吸收和折射率光谱. 

通过对光谱的进一步分析, 得到了反映不同样品组

分的频段信息, 从而初步实现了对石油和天然气的

关键中间体——沉积岩的定性分析. 随着太赫兹时域

光谱技术本身的不断发展完善, 其将有望广泛应用

于油气资源开发领域. 
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Spectroscopy studies on several kinds of sedimentary rocks in 
the terahertz range 

CHEN Chen1,2, LIU JinSong1*, YAO JianQuan1, WANG ShaoLong2 & WANG YangEn2 

1 Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, School of Optical and Electronic Information, Huazhong University of Science 
and Technology, Wuhan 430074, China; 

2 School of Physics and Optoelectronic Engineering, Yangtze University, Institute of Photoelectric Technology,  
Jingzhou 434023, China 

In order to study sedimentary rocks, the key intermediate of oil and gas, in the terahertz range. We have measured 
five kinds of sedimentary rocks by terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS). The absorption coefficients and 
refractive indexes have been obtained. By analyzing the spectra, we get different drops in amplitude and delays in 
time. The absorption and refractive properties of samples are changed with its components and types. In addition, we 
also find that there is a nearly linear relationship between the absorption coefficient and the frequency. We calculate 
the slope value (K) of each sample by linear fitting, and find the K is corresponding to the contents of the samples. 
The results show THz-TDS is an effective method to the analysis of sedimentary rock, and it will have a bright future 
in the field of developing oil and gas. 

terahertz time-domain spectroscopy, sedimentary rock, absorption coefficient, refractive index 

PACS: 78.20.ci, 78.30.-j, 78.40.-q 

doi: 10.1360/SSPMA2015-00146 
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