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川东南地区下古生界地震相特征及意义
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摘要:越来越多的地震方法被引入用来解决地质问题,却忽略了传统地震相分析这一与地质因素联系最为直接的方法。通过川

东南地区下古生界地震相研究,在该地区识别了前积地震相、丘状地震相、透镜状、梭状、波状及弱变振幅、眉状等典型地震体,平

面上进行地震相组合之后,结合区域地质资料及单井沉积相分析,可以指导沉积相精细研究,预测有利储集体分布区带,指导储

集层预测研究,该方法对于那些勘探程度不高的地区意义尤为重要。
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Abstract:Throughtheseismicmethodtoresolvethegeologyproblem,moreandmorenewwayisadvanced,

however,thetraditionalseismicfaciesanalysistechnique,whichhasdirectnesscontactwiththegeology
factors,isneglected.BasedontheseismicfaciesanalysisinthesoutheastmarginofSichuanbasin,the
progradingstructureseisicfacies,slumpandenticularseisicfacies、waveseismicfaciesandva灢riedam灢
plitudesseismicfaciesareidentified.Usingtheseismicfaciesassemblageanalysismethod,combined
withgeologicaldataandthesedimentaryfaciesanasylisofsingledrill,tostudythesedimentaryfacies
andreservoirpredictionresearch,isveryeasy,andisquiteadapttocarryoutintherelativelylowdegree
explorationareasoflackingdrillbores.
Keywords:seismicfacies;seismicfaciesassemblage;sedimentaryfacies;reservoirprediction;Lower
Paleozoic;thesoutheastmarginofSichuanBasin

暋暋川东南探区位于四川盆地川东高陡构造带和

川南中低缓构造带(包括綦江区块、赤水外围区

块),总面积约8000km2。20世纪60至90年代,
滇黔桂石油勘探局和四川石油勘探局先后在川东

南、川东赤水、合江、綦江、永川等地区进行石油勘

探,仅有少部分井钻达下古生界志留系、奥陶系,但
普遍遭遇强烈井喷、井涌、气浸、气测异常等显示。
然而,至今为止,川东南地区上震旦统灯影组—下

二叠统气藏的勘探,却并未取得重大突破,究其原

因,在于川东南地区下古生界有利储层分布范围不

清,难以有效识别。随着川东北普光地区海相地层

的突破,进行川东南地区下古生界研究,寻找有利

储层分布范围具有重大意义。但该区钻井少,如何

有效地进行沉积相研究,识别该区有利储集相带分

布呢?
由区域地质资料、野外露头及丁山1井测井和

岩心资料所建立的沉积相模式可知,川东南地区

Z—P层系处于上扬子克拉通盆地台地及陆棚沉积
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相区,主要勘探目的层中不同程度发育有各种储集

体,如滩、生物礁、障壁岛(或砂坝)、塌积体、溶蚀孔

洞(洞穴)、白云岩化等。这些有利储集体或相带,
为地震相尤其是储层地震相分析提供了重要依据。
因此,利用该区大量二维或三维地震测线资料,通
过地震相分析,结合已有的钻井资料,可以有效地

识别沉积相及有利相带分布范围,对油气勘探具有

重要的实际意义。

1暋地震相研究现状及方法

地震相是沉积相宏观特征的地震反射响应,代
表了产生其反射沉积物的一定岩性组合、层理和沉

积特征[1~4]。当前,油气勘探已逐渐由构造油气藏

勘探转向以复杂油气藏勘探为主。随着地层采集

数据的增加,大量地震资料被引入,许多新的寻找

隐蔽油气藏方法被采用,如三维可视化技术、相干

技术、高 分 辨 率 反 演 方 法、地 震 属 性 分 析 方 法

等[5~7]。这些方法技术在预测储层及油气勘探中

起到了一定作用,但通过依靠高精尖数学方法处理

的地震反演及储层预测等技术来解释复杂地质问

题的同时,由于忽略了与地质特征联系最为紧密的

地震反射波组结构的解释与分析,在实际应用中效

果并不明显。在关注这些新的地震方法引入地震

资料分析的同时,传统地震分析方法却没有什么发

展和得到很好的应用,这不能不说是地震解释的一

个遗憾[8,9]。
本文在分析川东南地区区域地质特征基础上,

通过地震剖面测线资料逐条分析对比,抓住典型地

震相响应特征,在每条测线上把诸如各种前积、侧
积、超覆等地震信息进行详细标注,并对此信息在

平面纵横向上进行矢量图组合和平面成图,进行地

震相综合解释研究,圈定局部地震异常,进而结合

单井及区域地质资料分析研究沉积相,预测有利储

集体相带,从而指导油气勘探部署。

2暋典型地震相响应特征及解释

通过川东南地区大量地震测线资料逐一分析对

比,主要发现了前积地震相、丘状地震相、透镜状、梭
状、波状、弱变振幅及眉状等地震相(图1),各地震相

反射特征及可能的沉积相解释如表1所示。

2.1暋前积地震相

倾斜反射结构是其主要特征。沿沉积体倾向

及斜切方向均能见到前积结构,沿走向在台盆地区

就不如三角洲前缘相那样呈典型的丘状,而是长条

状或宽缓的似丘状。这类地震相通常出现在克拉

通盆地各类台地缓坡地带或陆棚区陡坡带,随着坡

带不断发育,携带沉积物的水流向前(盆地方向)推
进(前积)而形成高能沉积体,其排列方向可指示物

源方向。川东南地区主要发育有叠瓦状、斜交型、

S型或S—斜交复合型前积地震相(图1a,b,c),各
种不同前积结构类型反映了具有不同沉积能量、构
造沉降速率、沉积物供给速率、水深和海平面位置

的组合。勘探实践已经证明,这是一类反映有利油

气富集的储层地震相。在-C,S,P1 各储层段多见

叠瓦状地震相,其次为斜交型地震相,局部出现S
型或S—斜交复合型地震相。

2.2暋丘状地震相

该地震相单元以同相轴底平顶凸、四面下倾呈

丘状几何形态为典型特征,其内部结构表现为空

白、双向下超或杂乱,上覆层反射连续性较好,频率

增高,呈超覆披盖结构(图1a,d,e)。其形成与沉

积作用直接相关,也有的是滑塌作用所致。由于各

勘探目的层形成时沉积背景的差异,不同层位丘状

地震相所代表的地质属性不同,如茅口组、石牛栏

组碳酸盐岩层位丘状地震相多为碳酸盐岩岩隆建

图1暋川东南地区下古生界地震相反射特征

Fig.1暋SeismicfaciescharacteristicoftheLowerPaleozoic
inthesoutheastmarginofSichuanBasin
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表1暋川东南地区地震相特征及沉积解释

Table1暋SeismicfaciescharacteristicanditsexplaininthesoutheastofSichuanBasin

序号 地震相类型 地质属性 反射特征 层位 分布地区
储集条件

评价

1

2

3

4

5

6

前
积
相

叠瓦状型

斜交型

S型

S-斜交型

丘状型

梭状型

波状型

弱变振幅带

眉状强振幅低频

碳
酸
盐
岩
隆

滩、
礁、
礁滩

障壁岛

层间剥离
构造

古侵蚀面
(溶蚀型)

裂缝带

白云岩化

倾斜反射、低角度叠瓦状

倾斜反射、平行斜交状

反S形倾斜反射

反S型与斜交反射复合

丘状外形内部空白、上层超覆披盖

丘状外形、内部强弱变振幅、杂乱、上层
披盖

梭状外形、内部亚平行、变振幅、断续

梭状外形、内部强振幅、波状、似前积

弱变振幅、断续波状、倒八字形

弱变振幅不连续

眉状强振幅低频

-C—P1

川东 南 东 北 部
少;东部及西南
部多

S1—P1 川东南东、中部

-C
川东南南部、东
中部

-C2 川东南全区

P1 顶部 川东南东部

-C2-3
川东南东部、东
北部

S1sh 川东南西南部

有利

有利

不利

有利

较有利

有利

造,而在碎屑岩与碳酸盐岩混积的寒武系层位中丘

状地震相则主要为障壁岛。

2.3暋透镜状及梭状地震相

该两类地震相都具有同相轴上拱下凹、中间

厚、向两侧变薄尖灭的几何外形,但其形成机制及

规模却不相同。
透镜状地震相为规模小的局部地震异常,本区

不多见(若出现,一般在一些构造顶部)。如茅口组

构造顶部的透镜状地震相(图1f),具上凸下凹的透

镜状几何外形,边界同向轴呈中强变振幅,内部弱变

振幅,是由于受强烈构造变形、裂缝发育、速度降低、
底部同相轴发生下拉影响所致。此外,透镜状地震

反射异常也可因地层含有油气,速度降低等因素所

致,因此应综合地质背景谨慎分析地质含义。
梭状地震相的特点是边界反射同相轴呈上拱

下凹,向两侧尖灭,一般规模大,常在断褶构造带旁

成串出现。
该区依据内部反射结构不同划分为两大类:一

类内部反射呈亚平行断续弱—中强度变振幅结构,
局部由于膏盐层滑脱而形成似前积及波状柔褶现

象,这类地震相层间裂缝十分发育(图1g);另一类

内部反射为强变振幅,发育有膏盐层的波状柔褶及

似前积滑脱结构,膏盐层厚(图1h),易于堵塞裂

缝,不利于形成连通的裂缝网络,对油气运移储集

不利,勘探意义不大。

2.4暋波状地震相

地震反射波以同相轴呈波状或“倒八暠字形,振
幅弱变或中强、不连续等反射为典型特征。倒“八暠
字形反射特征在该区是地层遭受风化侵蚀后所呈

现的地震相。构造运动使碳酸盐岩地层抬升暴露

地表,遭受风化、淋滤、侵蚀,形成粗糙的地震反射

面,在古地形的低洼处可形成落水洞,造成地震反

射的不连续。如图1i茅口组顶部侵蚀面的波状及

倒“八暠字形地震相即为风化壳储层的地震响应。
例如塔里木盆地已在风化壳(溶蚀型)储层中获得

了巨大的石油地质储量,如轮南油田、塔河油田,因
此,波状地震相对本区的油气勘探意义重大。

此外,该区还发育有眉状强振幅低频地震相及

强、弱变振幅强干涉地震相等,如石牛栏组上部出

现眉状强振幅低频地震相(图1j),明显不同于该层

正常地震相特征。区域上石牛栏组上部为1~2个

相位中频、中强振幅连续、较连续反射,该异常为白

云岩化的地震响应。此外,各层断褶构造带及其两

侧形成强、弱变振幅、强干涉带,平面上成线形展

布,显然是断褶破碎带的地震相,推测该地区裂缝

发育。

3暋地震相平面分布及沉积相研究

逐条对地震剖面典型地震体进行识别之后,根
据研究需要,可以在测线网平面分布图上,进行目
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的层典型地震体平面组合成图。图2是川东南地

区下志留统石牛栏组地震相分布图,该区整体地震

反射以空白或弱—中强变振幅、亚平行结构为主,
推测属碳酸盐浅海陆棚—台地相沉积背景。在中

部地区地震剖面上具近北北西向成条带状的强、弱
变振幅断续反射,与构造解释的断裂发育部位基本

一致,为构造变形引起的裂缝发育带,并且该区天

堂坝一带受构造运动影响,为局部高点,地震剖面

解释多见丘状局部地震反射异常,其内部反射空白

或成断续变振幅,分析为生物礁相反射异常。在西

南部,前积地震相发育,该区靠近物源,具有一定坡

度,物质供应充足,进行地震资料前积现象矢量组

合分析认为物源可能来自西南面及南面。此外,该
区零星分布的眉状及波状地震反射异常,分别为成

岩期局部白云岩化岩性变化与暴露岩溶影响所致。
该区东北部地震反射异常较少见。

通常研究地震相与沉积相关系时总是把这二

者关系先确定下来,然后直接进行转化,但是这种

直接转换的方法忽略了地震相在空间上的展布关

系,使得不同的地震相之间缺乏有机联系,用孤立

的地震解释来研究沉积相无法达到精细分析沉积

相的目的。但依据地震相在平面上的分布,通过湖

盆沉积模式并结合实测剖面和钻井资料,在有井的

地方以井为主导,在无井的地方以地震相分析结合

沉积模式为主要依据进行沉积相研究所作的沉积

相图,是仅以较少的钻井和依据露头资料进行沉积

相研究所无法比拟的[10]。
图3是川东南地区下志留统石牛栏组,依靠露

头剖面和工区钻井,结合地震相分析结果的沉积相

平面分布图。由于东北部地区地震反射异常少见,
因此根据该区周缘野外露头研究为前三角洲相粉

砂岩、粉砂质泥岩沉积;往南野外岩性观察为粉砂

岩、薄层灰岩与泥、页岩不等厚沉积。该区地震相

异常少,空白或弱变振幅、亚平行结构,反映碳酸盐

缓坡—盆地相沉积,因间断受北部前三角洲相沉积

影响夹碎屑岩沉积,沉积走向为近东西向;至复兴

场—三江一带,野外剖面显示主要以泥灰岩为主,
夹有砂屑灰岩,鲕粒灰岩,丘状地震相反射异常增

多,成东西向分布,解释为零星分布的礁滩相,其分

布受构造运动形成的局部高点所控制,因此结合岩

性分析该带为碳酸盐深水缓坡—斜坡相;到西门—
下龙庙—轿子山—丁山1井一带,西南部前积结构

图2暋川东南地区下志留统石牛栏组地震相分布

Fig.2暋TheLowerSilurianShiniulanFormationseismicfaciesinthesoutheastmarginofSichuanBasin
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图3暋川东南地区下志留统石牛栏组沉积相分布

Fig.3暋TheLowerSilurianShiniulanFormationsedimentaryfaciesinthesoutheastmarginofSichuanBasin

地震反射异常增多,局部少量分布有丘状反射异

常,并且该区唯一的钻井丁山1井岩屑显示主要为

泥质条带灰岩、生物屑灰岩和少量泥灰岩,综合分

析,该带为碳酸盐缓坡—潮坪相沉积。东南部地震

测线稀疏,反射异常少见,但偶见低频眉状强振幅

反射,而习水、二郎、吼滩等野外露头剖面显示岩性

主要为厚度不等的颗粒灰岩、灰岩、白云质灰岩、灰
质白云岩为主并且夹有粉砂岩,该异常为白云岩化

作用引起,结合沉积模式及地震异常体特征,该区

为潮坪潟湖—浅水缓坡相沉积,但靠陆源较近,因
波浪作用夹杂碎屑岩沉积。该图较清楚地预测了

碳酸盐深水缓坡—斜坡相及潮坪台地边缘相的分

布范围,指明了零星分布的浅滩及礁滩相,是该勘

探阶段仅依靠钻井和周边野外露头资料所无法预

测的,可以有效地指导勘探。

4暋结束语

在川东南地区,利用大量的地震测线资料,识
别出前积地震相、丘状地震相、透镜状、梭状、波状、
弱变振幅及眉状等典型地震体,进行了地震相组合

研究,结合测井及区域地质沉积相研究结果,可以

进行沉积相的较精细研究。该方法在钻井较少、勘
探程度较低的地区,结合层序地层、储层等的研究

结果,可以有效地预测有利储层的分布区带,为下

一步勘探指明目标。但是,地震相的研究也有缺

陷,地震相—沉积相分析也存在一些不足,如受地

震资料品质及处理因素影响,有些地震相不能真实

反映地下实际情况,有些干扰会被当作特殊的地震

反射,另外还有偏移造成的假象,也会影响地震相

分析判断的精度。如何让地震剖面更好地反映地

质特征,使得地震相分析更为准确是值得探讨的问

题。在地震相分析的基础上,通过一些特殊处理,
能有效地帮助识别地震相,比如使用主振幅处理剖

面来帮助分析地震相,效果也很好。此外,还可以

借助储如地震反演剖面、属性剖面等特殊处理剖面

来帮助识别沉积相。
研究表明,不能仅用简单地震相分类来与沉积

相挂钩,必须用地震相组合的方法,结合沉积相模

式进行研究,多学科联合,地震相分析才能提供丰

富的与地质含义直接相关的信息,从而指导油气

勘探。
(下转第39页)
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由于该盆地地温梯度较高,T3 反射层以下的烃源

岩现今Ro 均超过1%,已进入生油或生气阶段,因
此在地质演化史上可能存在多个含油气系统及相

应的“关键时刻暠。该盆地具有较大的勘探空间,资
源潜力很大,在勘探部署时应深浅兼顾,开阔思路。

琼东南盆地古热流值也比较高,T3 反射层以

下的烃源岩现今也已成熟,存在多套有利的储盖组

合,且具备多期成藏的地质条件,应具有较大的勘

探潜力。珠江口盆地主要以古近系文昌、恩平组烃

源岩为主,油气成藏时间相对较早。

4暋结论

1)盆地高温异常与气田分布具有明显的伴生

关系,该现象可能与油气藏形成过程中地下热流体

活动及油气层的隔热作用有关。

2)由于地层超压作用对镜质体反射率增加有

抑制作用,在用EasyRo 法计算镜质体反射率及进

行热史恢复时应考虑超压作用对结果的影响。

3)对于高地温梯度背景下的快速沉降、快速沉

积类型的盆地,超压抑制作用可以扩展生烃窗口的

范围,对油气勘探有利。
致谢:本文曾得到中国科学院地质与地球物理

研究所汪集暘院士,中国海洋石油总公司龚再升教

授、杨甲明教授的指导和帮助,杨晓兰博士协助完

成了图件的清绘工作,在此深表感谢!
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