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下扬子海相地层地震内幕反射的地质成因
邱旭明

(中国石化 江苏油田分公司,江苏 扬州 225009)

摘要: 下扬子海相地层地震内幕反射的资料品质区域上存在较大差异。通过对钻井资料、地层沉积成岩特征和地层速度

分析, 认为该区下古生界因成岩作用强烈, 没有明显的速度界面,难以形成好的地震反射; 而上古生界石炭-二叠系内部存

在多个明显的速度界面, 能形成较强的地震反射。海相地层地震内幕反射资料品质受石炭-二叠系的残存状况、构造变形

等因素控制, 在南黄海部分构造变形较弱地区, 石炭-二叠系可以形成连续强反射;在苏皖陆上构造变形较强地区, 主要形

成断续反射; 而在石炭-二叠系缺失地区,地震资料品质普遍较差, 多为杂乱反射。有石炭- 二叠系残存的地区和构造变

形相对较弱的地区为地震攻关的主要目标区。
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Geologic origin of the internal seism ic reflection of

m arine strata in the Lower Yangtze region

Q iu Xum ing

( SINOPEC J iang su O ilf ield Company, Yangzhou, J iangsu 225009, China )

Abstract: Data qua lity o f internal seism ic reflection in m arine strata varies greatly in d ifferen t p laces in the Lo-

w er Y ang tze area. Based on ana lysis o f drilling data, sedim entat ion, diagenesis and strata velocity, w e th ink that

there is too strong diagenesis in the Low er Paleozoic to form any ev ident velocity interface and hence there are no

obv ious se ism ic ref lections. W h ile in the Carbon iferous-Perm ian o f the Low er Pa leozo ic, there are several ev ident

velocity interfaces to form intense seism ic reflect ions. Residual condit ion o f the Carbon iferous-Perm ian and struc-

tura l deform at ion are the m a in facto rs to contro l the interna l se ism ic reflection of the m arine strata. There are

continuous se ism ic interfaces due to w eak structura l deform ation in parts o f southern Yellow Sea and discont-i

nuous seism ic interfaces due to g reat structural deform a tion in the land of Jiangsu and Anhui prov inces. But there

is chaotic or jum ble se ism ic reflection in areas w ithout theC arbon iferous-Perm ian strata. The areasw ith theC ar-

bon iferous-Perm ian strata and w eaker structural deform ation are the best places to do se ism ic survey.

Key words: velocity interface, se ism ic ref lection, structural deform at ion, Carbon iferous-Perm ian, m arine strata,

Low er Yang tze area

� � 江苏下扬子海相中古生界的油气勘探始于 20

世纪 60年代, 先后经历了油气普查、苏南勘探、全

区评价勘探和苏北盆地勘探等多个阶段, 勘探方

向和勘探思路因认识不同而产生很大的变化
[ 1- 3]

,

至今尚未取得突破性进展。制约勘探的主要因素

是区内大部分地区的海相地层内幕 (印支-燕山不

整合面反射以下 )很难见到有效的地震反射, 勘探

工作无法展开。在不断探索的过程中, 地球物理

进行了多轮次采集处理攻关
[ 4- 10]

,至今效果甚微。

然而,在部分常规的二维、三维地震资料中又偶而

可见到较好的内幕反射, 反映海相地层内幕是否

能得到好的地震反射不仅仅是地球物理问题, 地
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质问题也可能非常重要。本文试图从地质结构与

地层物理属性等方面探讨地震内幕反射的成因,

为该区地震攻关方向提供指导性的建议。

1� 反射的分布与识别

近期苏北和南黄海海域的综合研究发现, 海

相中古生界地震资料并不是全部不好, 不同地区、

不同层位地震反射特征差异较大。根据对苏北-

南黄海地区地震资料品质的评估, 区内地震资料

内幕反射特征可分为 3类 (图 1)。

1�1� 杂乱反射

杂乱反射在纵、横向均难以区分反射特征差

异,基本无连续可追踪的反射同相轴, 下扬子陆上

大部分地区属该类资料 (图 1)。苏北盆地滨海隆

起、通扬隆起、吴堡低凸起、柘垛低凸起等地区分

布的近 120口海相中古生界钻井揭示, 没有上古

生界残存的地区,地震内幕均没有较好的反射。

1�2� 断续反射

断续反射为断续或孤立的、可局部追踪的、单

个反射同相轴或一组反射同相轴, 反射特征变化

大。分布规律性不强,陆上及海域时有出现, 陆上

苏北盆地东南部地区出现频率较高 (图 1), 另在

北部局部地区及苏皖南部也有分布, 如阜宁 1井、

兴桥 1井、台 8井、圣科 1井处等。这些地区均揭

示有石炭-二叠系分布,往往出现一组较好的地震

反射。句容地区圣科 1井的钻探结果与钻前解释

方案存在着较大的差异, 主要表现在石炭-二叠系

以上地层的解释方案上, 原来解释的正常地层层

序实际为多次重复并倒转的青龙组和龙潭组
[ 11]

,

原来解释为后期张性断层的地震反射实际为多条

沿龙潭组煤层逆冲的地层-断层界面。此外, 该井

揭示下古生界地层层序正常, 但地震资料并无任

何连续性反射相位 (图 2)。句容地区大部分地震

资料在上古生界可断续出现地震反射, 而下古生

界基本没有有效地震反射。

图 1� 下扬子中古生界内幕反射地震资料品质评估

F ig�1� Qua lity eva luation o f interna l se ism ic re flection data in theM idd le Pa leo zo ic in the Low er Yangtze area
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1�3� 连续强反射

连续强反射由 9~ 12个密集排列的反射同相

轴组成,可连续追踪, 并与上、下古生界内幕的弱

反射或杂乱反射形成鲜明对比。主要分布于南黄

海海域中、新生界盆地下部 (图 1)。南黄海南部

� �

凹陷钻探的W 5- ST1井揭示有该套反射波, 在 Tg

反射界面以下首先揭示海相三叠系地层, 地震反

射主要为杂乱反射; 三叠系与二叠系地层之间存

在较好的反射界面
[ 12 ]

;石炭-二叠系为一组由 9~

12个反射同相轴组成的、较强的连续性反射 (图

3) ,在 XQ06- 4等地震剖面中也可以清晰的辨别

� �

图 2� 江苏句容 JR42� 4地震剖面及层位识别

F ig�2� Seism ic profile and interva l identification of the JR42�4 section in Jurong area, Jiang su prov ince

图 3� 南黄海南部坳陷 97P19地震剖面及层位识别

F ig�3� Seism ic pro file and interva l identification of the 97P19 section in southern the depression, southern Ye llow Sea



� 400�� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

出该组反射。W 5 - ST1井没有钻遇下古生界地

层,但分析南黄海地区地震资料特征, 该地区下古

生界地层地震反射多为杂乱反射, 部分资料有较

弱的连续性反射。

2� 地质成因分析

2�1� 地层沉积特征

地质露头和钻井资料证实江苏下扬子和南黄

海地区海相中、古生界具有相近的沉积特征
[ 13- 14 ]

,

其岩性及沉积厚度均较稳定。下三叠统青龙组主

要由大套灰岩和泥灰岩组成, 厚 400~ 500 m。二

叠系由灰岩、泥岩、煤层、砂岩等呈数十米至百余

米间互组成,总厚度在 300~ 600 m不等。石炭系

主要由灰岩、白云岩、砂岩组成, 单层厚数米至数

十米不等。泥盆系多为致密石英砂岩, 厚 200 ~

300 m。志留系为大套致密砂泥岩地层, 总厚度

1 500~ 2 500 m。奥陶系以碳酸盐岩为主, 厚

200~ 400 m。寒武系中、上部为白云岩及灰岩,厚

400~ 1 000 m; 下部为暗色泥岩, 厚 100 ~ 200 m。

震旦系上部为白云岩或灰岩,厚 200~ 400 m; 下部

区内尚未揭示。

2�2� 地层地球物理参数特征

钻井岩石样品分析及测井地层速度拾取表

� �

明 (表 1) , 下扬子地区海相、中古生界的速度在

上、古生界地层之间变化较大, 其中灰岩速度为

6 000 m /s左右,泥岩、砂泥岩最低为 3 200 m /s, 二

者之间可形成明显的速度界面。下、古生界灰岩

和砂泥岩地层速度相当, 多为 4 500 m /s左右; 速

度较为均一, 地层之间没有明显的速度界面。导

致这一现象的主要原因可能是下、古生界经历了

强烈的成岩作用,而使岩石各种物性趋于均一化;

而上、古生界相对而言, 成岩作用较弱, 各种岩石

间的物性还保持了原有的差异性。

2�3� 地质成因

钻井的层位识别、地层沉积特征和地层地球

物理参数特征分析表明, 下扬子石炭-二叠系为大

套灰岩、砂泥岩互层,地层之间具有明显的速度界

面,可以形成有效的地震反射。而下、古生界由于

强烈的成岩作用使岩石速度等物性趋于均一化,

地层之间没有明显的速度界面, 难以形成好的地

震反射。此外, 构造变形对地震资料品质有着明

显的影响,南黄海海域地区的海相中、古生界整体

构造变形相对较弱
[ 15 ]

,地层产状相对平缓,地震资

料品质较好, 多为连续强反射。下扬子陆上残存

有石炭-二叠系的地区, 如产状相对平缓, 同样可

以出现反射;但在构造变形强烈的地区,由于逆冲

推覆和地层倒转使地层出现陡峭产状
[ 16- 17]

, 地震

� �
表 1� 江苏句容圣科 1井地层速度分析

Table 1� Analysis of strata ve loc ity in the SK1 w ell in Jurong area, Jiangsn Prov ince

地层 地层深度 /m 岩性 地层速度 / ( m� s- 1 ) 地层密度 / ( g� cm - 3 ) 反射系数 临界角 / ( � )

Q 0~ 108 砂泥岩 2 624 2�22

K
2
p 108~ 567 砂泥岩 3 281 2�35

P2d 567~ 593 泥岩 3 262 2�34

P2 l 593~ 684 泥岩夹砂岩 3 697 2�42

T1 q 684 ~ 2 040 纯灰岩 6 078 2�68

P2 l 2 040~ 2 079 泥岩 4 982 2�63

T1 q 2 079~ 2 135 泥灰岩夹泥岩 4 995 2�61

P2 l 2 135~ 2 180 泥岩 4 996 2�61

T1 q 2 180~ 2 277 泥灰岩夹泥岩 5 077 2�62

P2 l 2 277~ 2 500 泥岩 4 113 2�48

P1 q 2 500~ 2 690 纯灰岩 5 894 2�72

D 3w 2 690~ 2 738 石英砂岩 5 656 2�62

S1- 2f 2 738~ 2 841 砂岩夹泥岩 5 849 2�71

S1g 2 841~ 3 273 泥岩 4 972 2�71

0�139 3

- 0�005 0

0�079 2

0�290 8

- 0�109 0

- 0�001 8

0�000 1

0�010 0

- 0�132 0

0�222 3

- 0�040 1

0�034 4

0�081 0

53�11

83�83

61�93

37�46

55�05

85�87

88�85

79�75

54�11

44�25

73�66

75�24

58�22
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波场畸变,难以偏移成像,这是在苏南和苏北部分

地区常在地震剖面中见到断续反射的主要原因。

而在石炭-二叠系被剥蚀的地区,下、古生界难以

得到好的地震反射,在构造变形较弱地区, 可见到

连续性的弱反射;在构造变形强烈地区, 则主要为

杂乱反射。苏北盆地很多地区由于直接揭示的均

为下、古生界,无石炭-二叠系,地震资料普遍无好

的反射。

3� 地震攻关选区

上述分析表明, 残存有石炭-二叠系的地区,

可以得到有效的地震反射; 构造变形相对较弱的

地区, 可以得到连续可追踪的地震反射。综合区

域钻井、地震、航磁、重力及电法资料研究认为,

上、古生界保存较好的地区主要分布于苏南以及

沿南京 � 海安一线呈北东向延伸的区域; 苏北盆

地内部主要分布于南部及东部地区, 西北部多已

被剥蚀,仅局部有残存 (图 4)。构造变形特征及

展布规律的研究表明, 苏中 - 南黄海中南部地区

� �

图 4� 下扬子区印支面 � 加里东面残余厚度

F ig�4� Residual th ickness o f the Caledon ian uncon form ity to

the Indosin ian unconform ity in the Lower Yang tze area

上、下古生界构造相对稳定; 苏南-南黄海南部地

区下、古生界相对稳定, 而上、古生界构造变形较

强 (图 5)。可见, 石炭- 二叠系保存较好、构造变

形相对较弱的地区为苏中-南黄海中南部地区, 是

地震攻关的首选地区; 其次为苏北盆地东部和苏

南-南黄海南部地区。

需要说明的是, 鉴于下扬子区目前的勘探现

状与面临的形势和中、上古生界优良的油气地质

条件
[ 3 ]

,分层次首先选择上述有反射区开展地震

攻关, 不断提高地震资料品质, 落实中、上古生界

的分布与保存状况, 发现圈闭和落实目标, 开

展目标评价, 有利于下扬子区中、古生界油气

勘探早日获得重大突破; 随着勘探程度和技术的

提高, 再选择地质条件较好、构造变形较强的其

� �

图 5� 下扬子区中、古生界构造变形分区

F ig�5� Structural deform ation zonation o f the marinem iddle

Paleozo ic in the Low erYang tze a rea

� �苏北-南黄海北部基底滑脱冲断 -反转区; � �南黄海中央

隆起区; � �苏中 -南黄海中南部冲断-反转区; ��苏南-南黄

海南部志留系滑脱推覆区; ��皖南-浙西勿南沙基底滑脱冲断

区; � �江南隆起厚皮变形区; � �张八岭-千里岩厚皮变形区



� 402�� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

他地区开展地震攻关研究, 以扩展油气勘探

领域。

4� 结论

1) 下扬子海相地震内幕反射特征可分为连

续反射、断续反射和杂乱反射 3类,连续反射主要

分布于南黄海海域, 断续反射多分布于苏北盆地

东南部地区,其他地区为杂乱反射。

2) 下扬子海相中、古生界石炭-二叠系为煤

层、泥岩、砂岩、碳酸盐岩薄互层, 具有较强的速度

界面; 泥盆系以下地层因成岩作用强烈, 岩石物性

趋于均一化,没有明显的速度界面。

3) 古生界内幕反射的资料品质受石炭- 二叠

系保存状况和构造变形等因素控制, 在石炭- 二叠

系保存较好的构造稳定区, 石炭-二叠系内部可形

成 9~ 12个较强的连续反射;在石炭- 二叠系保存

较好的构造变形强烈区, 可形成一组断续反射;在

石炭-二叠系保存较差的地区,难以得到较好的内

幕反射。

4) 地震攻关应首选石炭-二叠系保存较好

和构造变形相对较弱的苏中- 南黄海中南部地

区, 其次为苏北盆地东部和苏南- 南黄海南部

地区。
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