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摘　要　由于前新生代残留盆地具有埋深大、构造复杂的特点，采用综合地球物理研究方法成为圈划残留盆地宏

观分布及预测残留盆地油气资源的重要方法技术．本文以南黄海地区为例，以重、磁数据为主体，以钻井、地震等高

精度数据为先验信息做约束，采用带约束界面反演方法求取重力基底，同时根据求取的磁性基底计算了中、古生界

的残余厚度，给出了前新生界残留盆地宏观分布特征．结合石油地质条件，圈划了油气资源有利区．研究结果表明

南黄海北部坳陷北部和东北部中生界残余厚度较大，中部隆起与勿南沙隆起古生界残余厚度巨大，是较好的前新

生代油气前景区．

关键词　南黄海，残留盆地，前新生代，综合地球物理方法

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０６．０１３ 中图分类号　Ｐ７３８，Ｐ５４１ 收稿日期２０１００１０６，２０１００５２１收修定稿

基金项目　国家自然科学基金重大研究计划项目（９０８１４０１１），国家自然科学基金面上基金（４０６２０１４０４３５，４０６７４０４６，４０８０４０１６），国家高技术研

究发展计划（８６３）（２００６ＡＡ０９Ｚ３５９）联合资助．

作者简介　黄　松，男，１９８１年生，在读博士，从事综合地球物理油气资源勘查研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｓｏｎｇ８１＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者　郝天珧，女，１９５７年生，研究员，主要从事海、陆油气盆地综合地球物理研究．Ｅｍａｉｌ：ｔｙｈａｏ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

犛狋狌犱狔狅狀犿犪犮狉狅犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犫犪狊犻狀狅犳犛狅狌狋犺犢犲犾犾狅狑犛犲犪

ＨＵＡＮＧＳｏｎｇ
１，ＨＡＯＴｉａｎＹａｏ１，ＸＵＹａ１，ＷＡＮＧＢｅｉＢｅｉ２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

　犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２犆犺犻狀犪犖犪狋犻狅狀犪犾犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀犔犻犿犻狋犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００２７，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＢｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｇｒｅａｔｄｅｐｔｈａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＰｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｍａｃｒｏ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎｓａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙ．Ｂａｓｉｎｇｏｎ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｂａｓｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂａｓｅｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｗｅｌｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎｓｉｎＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｈａｓｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃｇｒｏｕｐｓ．ＳｏｍｅｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅＰｒｅ

Ｃｅｎｏｚｏｉｃａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｏｉｌ

ａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｐａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｈａｖｅｇｒｅａｔｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒｏｕｐ，ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｕｐｌｉｆｔａｎｄＷｕｎａｎｓｈａｕｐｌｉｆｔｈａｖｅ

ｇｒｅａｔｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＰａｌａｅｏｚｏｉｃｇｒｏｕｐ．ＴｈｅｓｅａｒｅａｓｈａｖｅＰｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａ，Ｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎ，ＰｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ



　６期 黄　松等：南黄海残留盆地宏观分布特征研究

１　引　言

随着我国新生代盆地油气勘探逐渐转入中、晚

期，埋藏在新生界之下的前新生代残留盆地油气资

源越来越多地受到人们的关注．１９９７年，刘光鼎
［１］

提出中国油气资源“二次创业”的观点，指出前新生

代海相残留盆地油气资源勘探应成为新的勘探领域

和新的高技术生长点，为中国油气资源可持续发展

指明了新的方向［２］．近年来我国南方等地区海相油

气取得的重大突破［３］，证实了前新生代残留盆地油

气资源的巨大潜力．但由于前新生代海相残留盆地

一般具有埋藏深度大、演化历史长、构造复杂的特

点，其勘探思路与新生代陆相盆地则差异较大［４，５］．

同时，这些特点致使残留盆地的油气勘探面临诸多

难题，如宏观构造规律、前新生界残余厚度以及基底

分布情况认识模糊、海相储层分布规律性差、难以识

别与预测［６，７］等，使前新生代残留盆地的研究增加

了难度．因此，必须开拓新的思路，寻求针对性和适

用性强的方法技术．

南黄海是我国惟一没有油气突破的海区．该区

是扬子块体在郯庐断裂带以东的延伸，在前震旦纪

结晶基底之上沉积了逾万米的古生代和中、新生代

地层，具有多种构造类型、多生烃层系的油气生储条

件［８～１２］，虽然经过了多年的勘探，但该海域的油气

勘探始终未获重要突破．近年来一些研究
［１３～１５］认为

南黄海油气勘探没有重要突破的一个原因是只重视

新生界而忽视了中、古生界可能生油气的层系．因

此，迫切需要针对南黄海前新生界残留盆地的研究．

但该区由于多次构造变动，地质构造复杂，断层、扭

曲和褶皱发育［１６］，残留盆地埋深大，中、深层的地震

成像不清晰［１７］，仅仅依靠地震技术已无法达到勾绘

残留盆地宏观格架及盆地基底结构的目的．针对这

一问题，本文探索从重、磁数据出发，以岩石物性资

料为基础，以钻井和地震资料为先验约束信息，采用

正演和带约束反演技术为途径的综合地球物理方

法，圈划南黄海残留盆地宏观格架和前新生界残余

厚度分布．并在此基础上，初步推测了南黄海残留盆

地油气前景．

２　研究方法

文献［１８］介绍了残留盆地宏观分布和残余厚度

提取研究的指导思想及方法，该技术流程强调了岩

石物理性质分析和地质地球物理模型的建立，应用

ＰａｒｋｅｒＯｌｄｅｎｂｕｒｇ反演方法求取了相应的重磁基

底，获得了渤海的残留盆地分布．实际应用中，能否

获得合理结果的关键在于较为准确地获取研究区目

标层的重、磁异常以及精确的物性界面反演．将钻井

和地震资料等高精度数据应用于获取目标层重磁效

应，显然能提高位场分离的准确性．此外，在物性界

面反演环节充分应用这些约束信息，则对减少多解

性以及获得合理地质认识有明显作用．因此，本文在

该技术流程的界面反演环节加以改进，采用了带约

束反演方法．

２．１　残留盆地位场分离

针对残留盆地的特点，建立如图１所示的地球

物理模型，一般可以将模型分为浅部构造层、残留盆

地分布层及深部构造层三个部分．由于重、磁异常是

地下深、浅层界面与地质体的总体反映，而残留盆地

的研究目标是前新生界地层，为了得到目标层的重、

磁异常就需要剥离掉浅部新生界和深部构造层引发

的重、磁效应．在获得目标层的重、磁异常后，通过反

演计算就可得到前新生代残留盆地的深部界面分

布，进而求取残留盆地的残余厚度．

图１　残留盆地地球物理模型 （据文献［１８］，有修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＲｅｆ．［１８］，ｒｅｖｉｓｅｄ）

　　为了获得浅部构造层信息，需要利用钻井以及

地震勘探资料，结合研究区的地层密度特征进行正

演可以获得浅部地层引起的重力效应．重力效应的

正演有多种方法［１９］，如体元法利用不同的长方体组

合模拟计算地层密度界面的起伏，将所有场源范围

内的长方体异常叠加计算可以得到总异常．深部构

造层的重力效应在有深地震测深资料的情况下也可

以采用正演方法获得，在条件不成熟的地区则可采

用滤波、小波分析等方法求取．

磁异常一般可分解为由磁性基底引起的区域磁

５４３１
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异常和浅层磁性体（如火成岩等）引起的局部磁异常

之和．浅层磁性体引起的异常难以通过正演途径获

得，其异常特征一般表现为变化比较剧烈，具有高频

特征，而区域磁异常变化平缓，具有低频特征［２０］．根

据磁异常特征的这种差异，通过滤波、延拓以及小波

变换等方法可以消除浅部磁性体引起的磁异常，分

离出反映磁性基底的区域磁异常．

２．２　小波多尺度分析

重磁异常分离的常用方法有解析延拓、频率域

滤波、求导、分量转换等，这些方法虽然很通用但是

针对某些特定地质界面提取问题，特别是针对残留

盆地时异常分离会受到一些限制．以小波变换作为

重磁异常分解的工具，在国内外已经得到广泛的应

用［２１～２７］，可以作为位场资料处理和解释的有效

途径．

基于多尺度分析的理论，Ｍａｌｌａｔ
［２１］提出了一个

塔式分解算法，设 犞｛ ｝犼 是一给定的多尺度分析，对

于某个犑１∈犣，对于某一整数，犑２＞犑１，函数犳（狓）∈

犞犑
１
，于是，有以下分解：

　　犳（狓）＝犃犑
１
犳（狓）＝犃犑

１＋１犳（狓）＋犇犑１＋１犳（狓）

＝犃犑
１＋２犳（狓）＋犇犑１＋２犳（狓）＋犇犑１＋１犳（狓）

＝犃犑
２
犳（狓）＋ ∑

犑
２

犼＝犑１＋１

犇犼犳（狓）， （１）

称犃犼犳（狓）为犳（狓）在尺度２
犼 分辨下的连续逼近，

犇犼犳（狓）为犳（狓）在尺度２
犼分辨下的连续细节．

对于二阶情况，假设｛犞
２

犼
｝是一个二维多尺度分

析，其中犞
２

犼 ＝犞犼犞犼，对于某一整数，犑２ ＞犑１，二

维函数犳（狓，狔）∈犞
２

犑
１
，如果令犑２＝４由小波多尺度

分解方法原理

犳（狓，狔）＝犃犑
１
犳（狓，狔）＝犃犑

１＋１犳（狓，狔）＋∑
３

ε＝１

犇ε犑
１＋１犳（狓，狔）

＝犃犑
２
犳（狓，狔）＋ ∑

犑
２

犼＝犑１＋１
∑
３

ε＝１

犇ε犼犳（狓，狔）．

（２）

对于二维重力异常Δ犵（狓，狔）则有

Δ犵（狓，狔）＝犃４犳（狓，狔）＋∑
３

ε＝１

犇ε１犳（狓，狔）＋∑
３

ε＝１

犇ε２犳（狓，狔）

＋∑
３

ε＝１

犇ε３犳（狓，狔）＋∑
３

ε＝１

犇ε４犳（狓，狔）． （３）

上式表明一个二维重力异常可以表达为一个四

阶逼近 犃４犳 及一阶、二阶、三阶和四阶四个细节

（犇１犳、犇２犳、犇３犳、犇４犳）所构成．显然，可以类推至

更多阶的细节和逼近．

利用小波多尺度分析方法，可以将位场异常分

解到不同尺度空间中．对重磁场而言，正交小波变换

可以实现高频细节和低频逼近之和等于原始信号，

根据地质目标来组合小波细节，选择合适的高阶逼

近，可以实现有地质意义的分解．

２．３　界面反演

对于界面反演问题，常规的反演方法一般通过

对比反演结果与已知信息来选择合理的解释结果，

若在界面反演中增加已知控制点信息，则可以降低

反演的不适定性，同时提高反演的准确度．林振民

等［２８］在进行２Ｄ单界面反演问题的讨论中，利用已

知深度点的重力异常及正演计算值对２Ｄ剖面整体

的计算残差进行估计，使用了线性近似关系计算深

度改进量，在正演过程及残差计算中使用了已知深

度点的约束信息．汪汉胜等
［２９］提出了深部大尺度单

一密度界面重力异常迭代反演方法，通过球谐展开，

得到重力异常的级数展开式，并推导出积分形式的

反演迭代解，将已知控制点的深度值作为该点的迭

代初值，并且将控制点的深度均方差作为迭代收敛

条件之一．Ｌｅｏ
［３０］分析了重力异常下延结果与界面

深度及相关参数的关系，利用已知控制点的深度信

息及重力观测值对地下构造的基本参数进行最优估

计，采用得到的最优参数反演全区的界面起伏．

Ｓｉｌｖａ
［３１］在讨论界面起伏与密度差参数的同时反演

中利用已知点深度与对应反演结果残差、重力观测

值与对应正演计算值残差二者共同作为判断反演结果

的标准，通过二者的加权组合建立关于密度差与界面

深度的目标函数．这些方法都表明，应用约束信息对反

演过程或反演目标进行优化可获得更为合理的结果．

在文献［２８］方法基础上，将其扩展到３Ｄ界面

反演，从迭代反演基本思路出发，结合最优化理论，

有效的利用约束信息建立优化目标函数并求解．基

本思想是：结合局部控制点的信息和区域重力异常

特征，估算非线性项对应的界面埋深误差，改进初始

模型；根据改进后的模型深度进行正演计算得到重

力异常正演值，利用已知点上计算的重力异常与实

测重力异常之差预测整体测网的误差，并据此改进

迭代反演的过程，构建联合优化目标函数；求解该优

化问题，并施加正则化以保证解的收敛性，反复迭代

至合理结果．

３　南黄海残留盆地研究

３．１　地质背景及地球物理场特征

南黄海为半封闭状的海湾性陆表海，其北以山
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东半岛成山角与朝鲜半岛的白翎岛连线毗邻北黄

海，南以长江口启东嘴至济州岛西北角连线与东海

为界，是一个以下扬子地台为主体，发育古、中、新生

代三套沉积体系的大型叠合盆地［８，９］．在大地构造

上，一般将南黄海划分为五个一级构造单元［３２］，由

北向南依次为：千里岩隆起、北部坳陷、中部隆起、南

部坳陷、勿南沙隆起．南黄海基底结构复杂，反映其

在多期成盆过程中曾有过重大地质事件，包括郯庐

断裂平移走滑活动、苏鲁超高压变质带的切入

等［３３］．中生界主要分布于北部坳陷及南部坳陷，海

相中、古生界地层主要分布在勿南沙隆起区、南部坳

陷和中部隆起区［９，１０］．

研究区重磁数据分布范围为：１１９°Ｅ～１２７°Ｅ，

３１°Ｎ～３８°Ｎ，数据来自于《中国近海残留盆地研究

数据库》１），成图网格间距为０．０５°×０．０５°．布格重力

异常特征如图２所示，海区内总体异常范围在－５～

４０ｍＧａｌ之间，以正异常为主，负异常主要分布于南

北两个坳陷区内，总体呈ＮＥ向和ＥＷ 向展布．海区

西部由北向南，异常高值区与低值区相间分布，异常

梯度带介于其间．

磁异常特征见图３ａ，对磁异常进行化极处理，

化极磁异常见图３ｂ，化极参数为：磁偏角－７°，磁倾

角５３．５°．研究区磁异常化极处理后整体特征相似，

变化较小．山东半岛南部沿海岸线分布有条带状高

值正异常分布，千里岩隆起区西部以平缓的负异常

为主，东部则以团块状的正异常为主，整体呈ＮＥ

向．海区大部分地区异常变化平缓，大都在－１００～

２００ｎＴ．西部表现为正异常背景下的负异常圈闭，

中部发育块状高值正异常．勿南沙隆起存在一变化

平缓的负异常区，其南部表现为 ＮＥＥ走向异常梯

度带．

图２　研究区布格重力异常（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐ

ｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

３．２　研究区岩石物性特征

前人在南黄海及邻区做过大量的岩石物性调查

工作，表１～４只是其中的一部分．在此基础上，经过

分析整理得到了研究区的岩石物性参数（表５）作为

正反演依据．

研究区主要存在以下密度界面：

新生界与中生界之间的密度界面，密度差为

图３　研究区磁异常（单位：ｎＴ）

（ａ）总磁异常；（ｂ）化极磁异常．

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｎＴ）

（ａ）Ｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ；（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｅ．

１）郝天珧等．《中国近海前新生代油气资源地球物理地球化学探测技术研究》报告，２００５，中国科学院地质与地球物理研究所
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

０．２０ｇ／ｃｍ
３；侏罗系与三叠系之间的密度界面，密

度差为０．１９ｇ／ｃｍ
３，地壳与地幔之间的密度差取

０．４２ｇ／ｃｍ
３．

研究区新生界、中生界、古生界均为弱磁性或无

磁性，下元古界和太古界具有较强磁性．该区为双层

结晶基底（中—新元古代浅变质岩与太古代—早元

古代深变质岩），其主要的磁性界面在中元古界与下

元古界之间．因此，下元古界的顶界面作为本区反演

的磁性基底，磁化强度差取０．２８～０．４５Ａ／ｍ．

表１　犃井测井得到的地层密度和速度
［１７］

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狊狋狉犪狋狌犿犳狉狅犿狑犲犾犾犃
［１７］

时代 地层
地层密度

（ｇ／ｃｍ３）

地层速度

（ｍ／ｓ）

新生代

上第三系 ２．０５ １８００～２４００

三垛组 ２．１７ ２６００～３２００

戴南组 ２．４１ ３４００～３６００

阜宁组 ２．５５ ３５００～４５００

中生代 泰州组 ２．６０ ３５００～５０００

表２　南黄海地区密度参数表
２）

犜犪犫犾犲２　犇犲狀狊犻狋狔狅犳狊狋狉犪狋狌犿犻狀犛狅狌狋犺犢犲犾犾狅狑犛犲犪
２）

地层 密度（ｇ／ｃｍ３） 平均密度（ｇ／ｃｍ３）

第四系 ２．０２

上第三系 ２．１５

下第三系 ２．３３

三叠系 ２．６９

二叠系 ２．４５

石炭系 ２．６３

２．２２

２．６５

表３　黄海前第三系岩石物性参数
［１２］

犜犪犫犾犲３　犘犲狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊狅犳犘狉犲犜犲狉狋犻犪狉狔犻狀犢犲犾犾狅狑犛犲犪
［１２］

地层 密度（ｇ／ｃｍ３） 磁化率（×１０－５ＳＩ）

白垩系 ２．３０～２．５０ 无磁、弱磁

侏罗系 ２．５８ 无磁、弱磁

三叠系古生界 ２．６９～２．７９ 无磁、弱磁

元古界 ２．６７～２．７５ ＜１２６

太古界 ２．４５～３．２６ ６２８～３７６８

（混合岩和花岗岩化）

表４　山东半岛采样磁化率统计
２）

犜犪犫犾犲４　犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘犲狀犻狀狊狌犾犪
２）

时代

群（系） 组（代号）
岩　性

磁化率（×１０－５ＳＩ）

极小 极大 平均

白垩系 青山组
玄武岩、安山岩 ２０ ６２２８ ９６３

泥岩、砂岩、砾岩 ２ ８８２ ７５

侏罗系 莱阳组 粉砂岩、砂岩、砾岩 １ ４０２ ３１

粉子山群

张格庄组（Ｐｔ１狕）
灰岩、石英岩、大理岩、片岩 ０ ５４ １０

斜长角闪岩 ６８ １１０ ９７

祝家夼组（Ｐｔ１狕犼） 角闪安山岩 １４ ８３７ ３６７

明村组（Ｐｔ１犿）
片麻岩 １１ ３９ ２５

大理岩 ３ １８ １１

五莲群 （Ｐｔ１狑１）
片麻岩 １５０ ２８４９ ６７９

花岗片麻岩 １０ １６８ ３４

胶东群

富阳组（Ａｒ－Ｐｔ１犳） 片麻岩、浅粒岩 ２２ １８２７ ４６７

民山组（Ａｒ－Ｐｔ１犿） 花岗片麻岩 １４ １０９６ ２３３

蓬夼组（Ａｒ－Ｐｔ１狆） 片麻岩 ３３６ ２４２５ ８４７

２）郝天珧等．中国科学院地质与地球物理研究所国家８６３计划“海区残留盆地油气资源综合地球物理勘探技术”中期执行情况报告，２００８

３．３　重力基底与中生界残余厚度求取

岩石物性研究表明南黄海地区最大密度差界面

主要有三个．由于研究区浅层重力效应主要在新生

界地层产生，采用前述的重力正演方法，利用钻井及

地震勘探得到的新生界底界埋深资料正演计算求取

该层的重力效应（图４）．该区深部区域场主要是莫霍面

起伏引起的重力效应，该界面的密度差为０．４２ｇ／ｃｍ
３．

通过布格重力异常的小波分析，对比分析向上延拓

以及尺度滤波的结果，选取小波四阶逼近作为深部

区域场的重力效应（图５）．将浅层重力效应和深部
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区域场从总场中除去后，得到的剩余重力异常主要

反映该区中生界与下伏地层间密度差所引起的重力

效应（图６）．该界面对应三叠系的顶界，即本区的重

力基底．

根据钻井及地震资料可以获取部分先验信息作

为重力基底的控制点，利用前述的约束界面反演方法

对剩余重力异常进行反演，得到研究区重力基底埋深

（图７）．控制点反演结果对比最小误差为０．１ｋｍ，最大

误差为１．１ｋｍ，均方差０．３ｋｍ，反演结果比较理想．

表５　研究区地层密度及磁性表

犜犪犫犾犲５　犇犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋狉犪狋狌犿犻狀狊狋狌犱狔犪狉犲犪

地层
平均密度

（ｇ／ｃｍ３）

密度差

（ｇ／ｃｍ３）

磁化率

（×１０－５ＳＩ）

第四系—古近系

白垩系—侏罗系

三叠系—寒武系

元古界

太古界

２．３０

２．５０

２．６９

２．７０

２．７３

０．２

０．１９

０～１２０

０～７５

０～１００

１０～６７９

２３３～２３８８

图４　研究区新生界重力效应（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．４　ＧｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ

ｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

图５　布格重力异常四阶小波逼近（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

图６　研究区剩余重力异常（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆ

ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

　　研究区重力基底埋深分带性特征十分明显，隆、

坳相间，总体呈ＥＷ、ＮＥ方向延伸，北部坳陷和南部

坳陷被次一级的凹陷和凸起穿插切割．北部坳陷重

力基底凹凸起伏很大，凹陷部位埋藏深度约在３～

６ｋｍ范围，在东北凹陷部最大可达７．５ｋｍ，凸起部

位埋深浅，为１～３ｋｍ；中部隆起重力基底变化平

缓，大部分在１～２ｋｍ左右；南部坳陷基底深部起

伏也较大，局部大于５ｋｍ，凸起部位在１～３ｋｍ变

化；勿南沙隆起基底埋深在１．５～３ｋｍ之间．

本区重力基底相当于三叠系顶界埋深，以重力

基底减去本区新生界底界埋深，就可以近似获得研

究区中生界的残余厚度分布（图７，主要是白垩系和

侏罗系，三叠系与上古生界有些地区不可分）．结果

显示，该区中生界残留地层主要分布于北部坳陷，南

部坳陷局部发育，中部隆起和勿南沙隆起仅零星分

布．北部坳陷被一些局部凸起分割，中生界残留地层

成块状分布，最大残余厚度在东北部，可达３．５ｋｍ，

北部凹陷的增厚中心可达３ｋｍ以上，西部和南部

凹陷部位残余厚度一般为１～２．５ｋｍ，凸起部位则

缺失中生界或很薄．中部隆起中生界一般缺失，南部

坳陷局部有较厚的中生界分布，大部中生界残余厚

度较小，局部残余厚度能达到２ｋｍ．勿南沙隆起中

生界大部缺失，局部有较薄的分布．

３．４　磁性基底与古生界残余厚度求取

磁异常的处理采用了向上延拓、尺度滤波、插值

切割与小波分析等多种处理方法来消除浅层磁性体

产生的异常，选用小波三阶逼近作为区域背景场，利

用Ｐａｒｋｅｒ反演方法求取磁性基底深度（图８）．该区

磁性基底埋深显示出“中间浅四周深”的特点，构造

走 向以ＥＷ、ＮＥ向为主，局部ＮＷ走向，最大埋深
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图７　研究区重力基底埋深（ａ）与中生界残留厚度分布（ｂ）（× 控制点）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｂａｓｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ（ｂ）ｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ（×ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｏｉｎｔｓ）

图８　研究区磁性基底埋深（ａ）古生界残余厚度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ（ｂ）ｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

１２ｋｍ，位于朝鲜半岛西缘，最小埋深小于５ｋｍ，位于

中部隆起带上．北部坳陷埋深一般在６～９．５ｋｍ；中

部隆起起伏较大，变化范围为４．５～９ｋｍ；南部坳陷

表现出“东浅西深”的特点，从６．５ｋｍ 递增到

１０．５ｋｍ；勿南沙隆起也体现出由西向东埋深变浅

的特点，但起伏相对平缓．

该区磁性基底深度大致反映了下元古界顶界面

埋深．磁性基底与重力基底相减，便获得了古生界

（含三叠系、部分元古界）的残余厚度分布．区内古生

界残余厚度整体上以近ＥＷ、ＮＥ向分布，全区变化

较平缓，局部变化较大．北部坳陷中凸起部位有较大

的残余厚度，局部达７ｋｍ以上，凹陷部位残余厚度

较小，一般小于５ｋｍ．中部隆起残余厚度较大，西部

普遍大于６ｋｍ，东部则在４～６ｋｍ．南部坳陷的古

生界残余厚度不大，一般小于５ｋｍ．勿南沙隆起区

图９　研究区前新生代残留盆地及油气有利区

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｉｌｇａｓｒｅｇｉｏｎ

ｉｎＰｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

０５３１



　６期 黄　松等：南黄海残留盆地宏观分布特征研究

有较大的残余厚度分布，达７ｋｍ 以上，表现出近

ＥＷ向的条带状展布．

利用重磁资料提取黄海前新生界残余厚度已有

学者［３４］进行过探讨性的研究．文献［３４］采用剥离法

和Ｐａｒｋｅｒ反演方法求取了黄海的中、古生界残余厚

度，结果显示：南黄海北部坳陷和南部坳陷均有大面

积中生界分布，而中部隆起和勿南沙隆起的残余厚

度普遍大于３ｋｍ．该结果与黄海地区相关地震资料

圈划的中生界分布及地质认识［１２，３５］差别很大，地震

解释表明白垩系和部分侏罗系残余地层主要分布于

北部坳陷，其他地区仅有零星分布．本文中生界残余

厚度分布与已有地震圈划结果符合较好．文献［３４］

结果与本文差别较大原因在于对先验信息的利用

上，以高精度资料约束重磁反演解释，对于获取合理

地质认识作用明显，效果更好．

４　前新生界残余厚度分布与油气前景

分析

将不同时期的残留盆地分布叠加，可以勾绘出

南黄海前新生代残留盆地的分布（图９）．研究区前

新生界残余厚度分布呈现较明显的ＥＷ 向和 ＮＥＥ

向构造痕迹，这种宏观特征与该区复杂的构造演化

史紧密相关，反映出当时的应力状况．印支运动时期

近ＳＮ向的强烈挤压和扭动作用重塑了南黄海海相

沉积的原始地貌，形成了一系列近ＥＷ 向、ＮＥＥ向

的褶皱与冲断构造［３６］．而晚白垩世至渐新世期间，

太平洋板块的运动方向由ＮＮＷ向逐渐转为ＮＷＷ

向俯冲，中国东部受太平洋板块俯冲作用的影响，应

力场逐渐转变为拉张状态，产生一系列的 ＮＥ向构

造或一些原有ＮＥ向构造带再次活动
［３７］．

从勾绘的残留盆地分布来看，北部坳陷中生界

残余厚度较大，分布广泛．研究区已证实的生烃岩为

上白垩统泰州组及下第三系阜宁组，有机质丰度属

中等好
［３８］，阜宁组和戴南组内部砂岩为储层，泥岩

既是生烃层又为局部盖层［３９］．同时ＺＣ１２１井在泰

州组泥岩裂隙中见到了轻质原油，表明白垩系具有

生油、聚油过程［３５］．地震资料和沉积相研究也表明，

坳陷内有众多形成时间与油气大规模运移时间匹配

良好的构造圈闭［４０］．由此可知，北部坳陷是一个很

有前景的区域，特别是北部凹陷面积大、地层发育、

中生界残余厚度大，是一个多油源、深坳陷的有利勘

探区，更有可能形成油气资源的突破．此外，该区东

北部凹陷中生界残余厚度大，是另一个值得关注的

有利区．

研究区的古生界残余厚度增厚带主要在中部隆

起和勿南沙隆起，局部地区厚达７ｋｍ．研究资料表

明，该区古生界主要发育两套烃源岩，生烃潜力较

大［１４］，而且发育多套储层，以及４套由泥质岩构成

的区域盖层［４０］，具备较好的油气成藏条件．同时，中

部隆起及勿南沙隆起是下扬子稳定性最大的区块，

后期构造变形相对较弱，对油气成藏和保存有利．特

别是中部隆起残余厚度巨大，有利于古生古储型内

幕原生油气藏的保存．因此，中部隆起的古生界残余

厚度增厚带应是该区最有利的远景区之一．勿南沙

隆起的古生界残余厚度巨大，且分布广泛，是非常值

得关注的勘探远景区．

根据前新生界残余厚度与埋深条件并参考石油

地质条件，本文推测了５个前新生代油气前景区（图

９）．总体来说，北部坳陷的北部和东北部具有有利于

中生代油气资源的构造条件存在；中部隆起的残余

厚度增厚中心为前新生代油气资源有利区；勿南沙

隆起区的古生界残余地层分布广泛且厚度巨大，具

有一定的油气潜力．

５　结论与讨论

（１）以地震、钻井等高精度数据作为约束资料，

以重磁数据作为主体，通过相应位场剥离和目的层

界面反演求取残余厚度的综合地球物理研究思路适

用于大面积圈化海区残留盆地宏观分布，在前新生

代残留盆地油气资源勘探技术体系中是有效的．

（２）南黄海中生界残留地层主要分布于北部坳

陷，南部坳陷局部发育，中部隆起和勿南沙隆起仅零

星分布．最大残余厚度在东北部，可达３．５ｋｍ，北部

凹陷的增厚中心可达３ｋｍ以上．古生界残留地层

在中部隆起和勿南沙隆起区分布广泛且厚度巨大，

局部达７ｋｍ以上．该区前新生界残余厚度分布呈

现较明显的ＥＷ向和ＮＥ向构造痕迹，表明后期的

应力对残余厚度增厚带分布有一定影响．

（３）南黄海是一个多旋回的复合盆地，北部坳陷

区以中生代陆相烃源岩为主，该区北部和东北部中

生界残余厚度较大，是一个较好的油气有利区．中部

隆起和勿南沙隆起的古生界残余厚度巨大，受后期

改造和变形较弱，保存条件比较完整，且上覆盖层比

较稳定，其增厚带是非常值得关注的勘探远景区．

致　谢　本文得益于刘光鼎院士的学术思想，在此，

对刘院士表示衷心的感谢！研究中得到广州海洋地
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