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摘　要　沉积相研究是盆地隐蔽油气藏勘探中重要的研究内容之一，综合利用地球物理方法有效识别构造、岩性

或沉积相差异是盆地隐蔽油气藏勘探的前提．本文基于重力、航磁、地震等综合地球物理资料，通过重磁异常正演

剥离和剖面正反演拟合技术研究了华南桂中地区海相地层的密度分布特征，预测了岩相、沉积相的变化规律．研究

发现，本区中、下泥盆统海相地层存在横向的岩性、岩相变化，研究区西北、东南部的台地相区重力异常高、岩石拟

合密度值高；中部“Ｘ”型台地边缘相区重力异常杂乱、岩石拟合密度变化范围大；东部台沟相区重力异常低、岩石拟

合密度值低．利用综合地球物理方法预测沉积相为盆地岩性圈闭油气藏和生物礁油气藏勘探提供了新的研究思

路，研究成果已得到初步检验，但还有待进一步完善与实践．
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１　引　言

我国南方前新生代海相残留盆地有着良好的油

气勘探前景，具有隐蔽油气藏形成的良好地质条件．

中国的地质演化史造就了众多的新生代盆地与前新

生代残留盆地相叠合的复合型盆地，它们在古中生

代块体聚敛、拼合的过程中，广泛存在着古大陆边

缘，在广阔海域环境中发育了海相碳酸盐岩沉积，具

有极其良好的生油环境．但许多中古生代沉积盆地

在经历中生代强烈挤压和改造后可能部分残留成为

残留盆地［１］，它们大多失去原有盆地的几何形态，构

造特征和岩性分布也发生了翻天覆地的变化，形成

了丰富多彩的油气藏类型．

随着隐蔽油气藏勘探技术的发展，深度大、年代

老、遭破坏多、勘探难度大的前新生代残留盆地油气

藏勘探日益得到重视．但残留盆地研究与油气评价

是一项系统工程，需要进行地质、地球物理、地球化

学等多学科高层次的综合研究．地球物理作为认识

地下地质结构、资源勘探的一种先导方法与重要手

段，需要地震、重力、磁力和电法等多种资料的综合

研究来揭示残留盆地复杂的内部结构［２～４］．近年来，

综合地球物理研究在分析残留盆地结构方面取得了

很大的进展［５，６］，大多采用位场与地震方法相结合，

利用浅部地震资料约束下的位场异常分离与正反演

技术研究残留盆地的展布、反演基底及计算残留地

层厚度等，但涉及盆地相分析的综合地球物理研究

较少．

沉积相研究是盆地隐蔽油气藏勘探中重要的研

究内容之一，沉积相和沉积微相的划分通常是油藏

描述的重要内容［７］，但对于勘探程度较低、尚处于油

气选区阶段的盆地研究，综合利用地球物理方法有

效识别构造、岩性或沉积相差异是盆地隐蔽油气藏

勘探的前提．沉积相作为反映沉积环境的综合物质

表现，可以理解为一个“沉积环境”中所有原生沉积

特征的总和，包括岩石、古生物和岩石地球化学等特

征，它是判别古环境的标志［８］．盆地隐蔽油气藏，尤

其是受储集体岩性、岩相、物性的纵横向变化或由于

纵向沉积连续性中断而形成的岩性圈闭油气

藏［９，１０］、生物礁油气藏［１１］均与沉积环境有着密切的

联系．特定沉积环境下的岩相、生物相在满足物性纵

横向变化形成的封堵圈闭和生物礁体堆积条件下利

于形成古油藏．综合利用地球物理方法开展盆地沉

积相研究对盆地隐蔽油气藏，尤其是非构造圈闭油

气藏勘探具有重要的现实意义．

本文中研究区地震勘探程度较低，二维地震测

网密度低且覆盖范围有限，为了宏观把握海相地层

的沉积相变规律，采用地震资料与位场资料相结合

的研究思路，充分发挥地震资料垂向分辨率高和位

场资料横向分辨率高的优势，基于地震资料约束下

的位场异常分离特征和剖面密度拟合结果分析海相

地层沉积相的横向变化．本文针对研究区重力场特

征与构造起伏不协调情况，从岩石物性分析入手，利

用浅层地震资料约束下的位场正演剥离与位场正反

演拟合技术，提取盆地沉积盖层剩余重力场，反演古

生代海相地层的空间密度分布特征，结合地质、沉积

古地理等资料推测海相地层沉积相带的分布规律，

从而为岩性圈闭和生物礁油气藏靶区的选取提供地

球物理信息．

２　区域地质特征

研究区地处我国南方扬子板块的西南缘，属海

西期晚古生代海相残留盆地，其北部与江南古陆毗

邻，东部以龙胜—永福断裂及大瑶山隆起为界，西部

以南丹—都安断裂为界．该区在古生代经历了复杂

０２６２
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的海陆变迁，在漫长地质历史时期的构造古地理转

变过程中，形成了特殊的早古生代与晚古生代优质

烃源岩的空间叠合区域，区内发育多个大型宽缓背

斜，断裂不发育，岩浆活动较弱，有利于油气的运移

和储集，在古生界海相地层中具有油气勘探潜力，是

中国海相领域油气勘探的有利区块之一［１２，１３］．

盆地基底为下古生界—元古界的浅变质岩系，

出露于坳陷的边缘地带．沉积盖层主要由泥盆系中

三叠统海相沉积地层组成，以巨厚的碳酸盐岩沉积

为主，并夹有泥页岩互层，在垂向上具有良好的生储

盖条件．

盆地在演化过程中经历了两次海侵与海退过

程，其中泥盆系因深埋于地腹，且具有完整的大型沉

积旋回．早泥盆世至中泥盆世早期以陆缘碎屑沉积

和碳酸盐岩沉积相伴为特点，中泥盆世中晚期至晚

泥盆世为碳酸盐岩沉积，在沉积过程中经历了沉积

相分异阶段，具有沟、槽相间的横向沉积相变特

征［１４，１５］，其中台沟相利于烃源岩发育，台地边缘相

利于生物礁发育，从而为岩性圈闭油气藏和生物礁

油气藏的形成与赋存提供有利条件．

扬子地区古生界的古油藏和残留油气藏分布有

一定规律，主要分布在台地边缘或台地边缘发育的

生物礁和生物滩相区．台地边缘相处于台地相和盆

地相的过渡区，属于浅水至深水的沉积环境，构造运

动弱，沉积作用活跃，海进、海退频繁交替，有利古油

藏生成，古生界各演化阶段的台地边缘相是寻找古

生界油气藏的一个重要方向［１６］，本区泥盆系地层是

重要的油气勘探目的层．

３　地球物理场特征

３．１　岩石、地层的物性特征

在前人物性调查研究的基础上，结合区内采样

岩石的物性测定，归纳总结出本区岩石和地层的物

性特征．

区内主要岩石的物性特征：陆相砾岩、砂岩为低

密度（２．６０ｇ／ｃｍ
３）、无磁或弱磁、低阻高极化率；海

相碳酸盐岩为高密度、无磁或弱磁、高阻低极化率，其

中灰岩和白云岩密度大，平均密度分别为２．７４ｇ／ｃｍ
３

和２．７７ｇ／ｃｍ
３；海相页岩、泥页岩及泥灰岩密度较低，

分别为２．１７ｇ／ｃｍ
３、２．４７ｇ／ｃｍ

３、２．６８ｇ／ｃｍ
３；硅质岩密

度较碳酸盐岩低且变化较大（１．６６～２．８６ｇ／ｃｍ
３），

其密度值与其变质程度有关；生物礁灰岩密度偏低

（２．６２～２．６８ｇ／ｃｍ
３），无磁性、低阻．

盆地基底和沉积地层的物性特征：变质基底密

度高、具一定磁性；沉积地层密度低、无磁性，且陆相

地层密度低于海相地层，海相地层又因岩性不同表

现出密度的差异性变化，含泥页岩成分较多的地层

密度偏低，碳酸盐岩纯度高的地层密度偏高．

不同的沉积相区具有不同的岩石组合类型，研

究区边缘位于晚古生代上扬子古陆南缘，为传统的

碳酸岩台地，孤立台地广泛分布，水体相对浅，构造

相对稳定，岩性较单一；盆地相区，水体较深，以泥

岩、硅质岩夹凝灰岩为特征［１４］；台地边缘相区沉积

物相对复杂，以生物礁灰岩为主的礁滩发育．据不同

相区的主要岩石类型分析认为，以碳酸盐岩为主的

传统碳酸盐台地区地层密度值较高（＞２．７０ｇ／ｃｍ
３），

以海相泥岩、硅质岩和泥灰岩为主的盆地（台沟）相区

地层密度值低且变化范围较大（１．６６～２．８６ｇ／ｃｍ
３），台

地边缘相区因发育生物礁，较大的岩石孔隙度和生

物骨架结构使地层密度值偏低（２．６２～２．６８ｇ／ｃｍ
３），

其密度值总体特征介于台地相和盆地（台沟）相之间．

３．２　重力异常特征

从研究区布格重力异常图（如图１）可以看出，

异常等值线整体呈北东向展布，表现出东南高西北

低的趋势，异常从西北角的－７８ｍＧａｌ上升至东南

角的－３２ｍＧａｌ，异常变化幅值达４６ｍＧａｌ．测区西

侧由南到北存在一组弧形重力梯度带，在上述区域

背景的基础上，存在着不同延伸方向、不同大小规模

的局部重力高、重力低以及等值线的抖动．结合区域

地质和地球物理资料分析，认为重力场的变化包含

了诸多地质因素的影响，如地下不同深度地质（密

度）界面起伏、断裂构造、盖层内局部构造、岩相和岩

性的变化等，其中莫霍面起伏是引起本区区域异常

的主要地质因素，由浅变质岩系构成的盆地基底及

其深部岩石因变质程度不同产生的界面起伏也是引

起较大规模重力异常的重要因素．

３．３　密度界面划分

基于本区岩石、地层的物性特征以及引起重力

异常的主要地质因素分析，在区内划分了六个主要

密度界面，在此仅介绍与沉积盖层剩余重力场提取

有关的三个深部密度界面，密度界面的位置、深度及

界面上下的岩性与密度差见表１．利用地震资料和

其他地球物理资料提取各界面深度，通过界面正演

剥离与滤波方法提取沉积盖层剩余重力场．深部密

度界面的划分直接关系到沉积盖层剩余重力场的提

取，对重力场分离效果、重力剖面密度反演结果至关

重要．
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表１　研究区主要密度界面划分

犜犪犫犾犲１　犇犲犿犪狉犮犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊

狅犳狋犺犲犪狉犲犪狌狀犱犲狉狊狋狌犱狔

界面名称 界面位置
界面平均

深度（ｋｍ）
岩性差异

密度差

ｇ／ｃｍ３

泥盆系底

基底面
Ｄ３／ＡｎＤ间 ８

上为沉积岩类，

下为变质基底
０．０２

变质岩界面 结晶基底内 １４
上为浅变质岩，

下为深变质岩
０～０．２

莫霍面 壳幔间 ３６
上为玄武岩类，

下为橄榄岩类
０．２～０．５

　　本区航磁异常等值线平缓，变化幅度小，主要反

映了结晶基底的起伏及基底内磁性不均匀体分布，

由于磁测资料精度较低，结晶基底的深度数据取自

地震勘探的构造解释成果．

４　地球物理综合研究与解释

基于地质、地球物理场及物性综合分析，确定了

综合地球物理研究路线（如图２）．

图２　沉积相预测的综合地球物理研究流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　研究中采用位场异常小波分解、界面正演与异

常剥离、地震约束下的剖面重力正反演拟合等多项

关键技术，在消除深部密度界面的重力影响后，提取

了沉积盖层剩余重力异常场，模拟了地震剖面范围

内地层密度的分布特征，在此基础上结合地质、沉积

古地理资料推测海相地层的横向相变．下面简要介

绍位场数据处理中的关键技术与应用效果．

４．１　位场小波分析

小波分析方法是近年来应用于位场数据处理的

新方法，其多尺度分析特性可对重磁场进行多尺度

异常分离［１７～２０］．莫霍面（即地壳厚度）是形成本区重

力区域场的主要地质因素，地震测深结果显示本区莫

霍面总体上为一自北西４０ｋｍ向南东抬升至３２ｋｍ

的倾斜面，８ｋｍ的抬升幅度可引起高达４２ｍＧａｌ的

重力异常．本文利用小波分析方法对布格重力异常

场进行了小波分解，通过６阶小波近似异常的功率

谱计算场源深度与本区莫霍面深度相当，同时又将

提取的小波近似异常与研究区莫霍面模型（数据来

源于“中国莫霍面等深度图”）正演的重力异常进行

比对，表明６阶小波近似异常基本反映了莫霍面重

力异常．

４．２　界面正演与异常剥离

正演剥离方法是一种常用的地球物理联合反演

方法．在位场数据处理中，通常采用重震资料相联

合，由地震资料获取地下不同深度地质界面的埋深

与起伏构造特征，然后根据研究需要，选取要剥离的

界面进行异常正演并从异常总场中加以剥离．既可

以正演剥离浅部或深部界面异常场得到相应的深部

区域场或浅部剩余场，也可通过多个深、浅界面正演

场的剥离分离出中部目标层的剩余场．

布格重力异常总场在消除莫霍面的重力（６阶

小波近似异常）影响后，仍包含莫霍面以上所有密度

界面起伏、断裂构造及岩相、岩性差异引起的异常，

其中盆地结晶基底面和基底内康氏面（变质岩内部

界面）起伏是影响重力异常的两个重要因素．为提取

沉积盖层剩余重力场，通过地震资料提取界面的埋
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深及起伏特征，而后利用界面异常正演与剥离提取

出盆地沉积盖层剩余重力场，为后续的盆地盖层密

度反演提供较为精细的目标场．

沉积盖层剩余重力异常场（如图３）显示，异常

总体特征与沉积盖层内较大规模的构造格局有对应

关系，如西北部的弧形隆褶带、南部的背斜构造均表

现为重力高、东部向斜构造带表现为重力低．但研究

区中部（地震剖面交叉范围）的低重力异常特征与宽

缓背斜构造不协调．基于区域地质资料及后续的密

度拟合分析，推测背斜构造上的重力低异常由泥盆

纪台地边缘相沉积的低密度岩层所引起．

４．３　地震资料约束下的剖面重力正反演拟合

人机交互重磁正反演拟合是当前实用性很强的

位场定量反演方法，通过可视化实时人机交互正反

演可以完成地质模型的平剖面联合建模与正反演拟

合计算．该方法利用二度半组合体正演公式进行正

演，在正演人机联作修改模型基础上，采用最优化方

法进行物性反演，正反演过程中模型与物性参数的

改变可实时观察到异常的变化及拟合效果，反演效

果和效率较高［２１］．另外，值得说明的是，地质模型的

合理性、精确度、约束信息的多少都直接影响着正反

演拟合结果，模型约束信息越丰富、准确，计算结果

越接近于实际地质情况．

考虑到地震剖面对沉积地层界面的精细刻划，

以地震构造解释成果（如图４）为基础建立初始的剖

面模型，模型中地层界面的深度、起伏特征严格受控

于地震信息．交互反演过程中保持构造特征（指界面

深度与起伏）不变调整地层密度，通过地层的横向分

块切割赋值实现重力异常的拟合计算，密度的设置

与调整综合参考了研究区物性资料与岩样测试结

果．图４显示 ＡＡ′剖面中部为一大型宽缓背斜构

造，但其对应的沉积盖层剩余重力异常为局部重力

低，重力场与构造不协调现象明显（如图５），推测古

生界海相地层存在横向相变，地层密度存在横向差异．

据地质、沉积古地理和物性资料，认为石炭系

（Ｃ）、上泥盆统（Ｄ１）和下古生界（ＡｎＤ）岩性主要为

海相沉积碳酸盐岩，岩性稳定，整体厚度大且密度较

高；而中、下泥盆统地层可能存在沉积相差异，岩性

图１　研究区布格重力异常图（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆ

ｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｓｔｕｄｙ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

图３　沉积盖层剩余重力异常（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆ

ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃａｐ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

图４　ＡＡ′地震剖面构造解释图

Ｆｉｇ．４　ＡＡ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐ
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和密度变化较大．拟合计算中，综合参考区域物性资

料和标本实测数据，石炭系（Ｃ）地层密度赋值范围

为２．６８～２．７０ｇ／ｃｍ
３，上泥盆统（Ｄ１）和下古生界

（ＡｎＤ）地层密度分别赋值２．７４ｇ／ｃｍ
３、２．７０ｇ／ｃｍ

３，

中下泥盆统地层密度赋值范围为２．５８～２．８５ｇ／ｃｍ
３．

在ＡＡ′剖面中以不同颜色的色块来表示地层

的密度值高低（如图５），其中蓝色表示相对低密度

值（２．５８～２．６７ｇ／ｃｍ
３），黄色表示相对高密度值

（２．７１～２．８５ｇ／ｃｍ
３），绿色表示密度值居中（２．６８～

２．７０ｇ／ｃｍ
３）．图中显示中、下泥盆统（Ｄ１－２）地层的

密度变化表现为南北高、中间低的特点，在宽缓背斜

构造处Ｄ１－２地层密度较低，与泥灰岩、生物礁灰岩

密度接近，在背斜南北两侧Ｄ２ 地层的拟合密度值

较高，与碳酸盐岩密度值相当．拟合结果显示中、下

泥盆统 （Ｄ１－２）地层的横向密度差异是造成重

力异常与构造不协调的主要因素，背斜构造处的低

图５　ＡＡ′南北向地震剖面线上重力正反演拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｗａｒｄ／ｉｎｖｅｒｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｗａｒｄ

图６　沉积盖层剩余重力异常聚类图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｌｕｓｔｅｒｍａｐ

ｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃａｐ

图７　沉积相带预测图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
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　１０期 李淑玲等：综合地球物理方法在华南桂中海相残留盆地沉积相预测中的应用

密度岩层导致了重力低异常，推测ＡＡ′剖面范围内

由北至南为台地相—台地边缘相—台地相．

本文利用区内６条地震剖面进行了密度拟合计

算，其中ＡＡ′剖面东侧两条南北向剖面的密度拟合

结果显示，中、下泥盆统（Ｄ１－２）地层由北至南密度值

由低变高，表现为台沟相—台地边缘相的岩石密度

特征；东西向展布的三条剖面密度拟合结果显示，

中、下泥盆统地层（Ｄ１－２）密度值西高东低，表现为台

地边缘相—台沟（盆地）相的岩石密度特征．推测在

６条剖面覆盖范围内存在台地相、台地边缘相和台

沟（盆地）相三种沉积相．

４．４　综合地质、地球物理解释

沉积相带的平面展布不仅表现为区内各剖面线

上密度的横向变化，而且与沉积盖层剩余重力场特

征密切相关，背斜构造处的低重力异常特征恰恰反

映了低密度地层的存在．为了从重力场特征中提取

相带展布信息，利用统计学方法对沉积盖层剩余重

力场进行聚类分析（如图６），聚类特征宏观地显示

三类异常分区，其西北部和南部黄色区域为高值异

常区，东部与西南部绿色区域为低值异常区，中部粉

色区域介于二者之间．

在地质理论指导下，结合地质、地球物理、沉积

古地理等资料［２２，２３］，针对宽缓背斜构造上的低重力

异常特征，基于多条地震剖面揭示的构造特征、地震

资料约束下的拟合密度分布、沉积盖层剩余重力场

及聚类特征，通过综合分析认为中、下泥盆统地层

（Ｄ１－２）存在着横向的密度和沉积相差异（如图７）．

图中显示，研究区西北和东南部为台地相区，其范围

与沉积盖层剩余重力场的重力异常高值区相对应，

与南北向 ＡＡ′密度拟合剖面的北段与南段高密度

值区相对应；中部“Ｘ”形态展布的台地边缘相区，与

地震剖面交汇处小异常散乱分布的低值异常区相对

应，与ＡＡ′拟合剖面的中段及东西向三条拟合剖面

的西段相对应，此间密度值高、低相间分布；东部的

台沟（盆地）相区，与盖层剩余重力场的重力异常低

值区相对应，与东西向密度拟合剖面的东段和ＡＡ′

东侧两条南北向剖面的北段低密度值相对应．

本着宏观把握本区沉积相变规律并指导找礁的

思路，基于前人对华南地区泥盆纪生物礁发育、分布

规律的认识，认为生物礁最有利的发育和分布范围

在台地相与台沟相过渡的台地边缘相中．

５　结　论

（１）本文充分利用地震资料垂向分辨率高和重

磁资料横向分辨率高的特点，以地震资料为约束，利

用位场异常正演与剥离技术精细提取出沉积盖层剩

余重力场，而后利用人机交互正反演拟合技术反演

地震剖面线上海相地层的密度分布．结合沉积盖层

平面重力场特征与重力剖面上密度的横向分布规律

预测沉积相带，划分出台地相、台地边缘相与台沟

相，指出生物礁的有利分布区，为岩性圈闭和生物礁

体油气藏靶区的选取提供地球物理信息．

（２）利用地球物理方法预测沉积相尚处于探索

阶段，研究成果还有待进一步完善，如选用高精度重

磁数据，联合电法、测井、钻井等资料来增加反演约

束条件，有效降低地球物理在解决地学问题中的多

解性．

（３）本文取得的初步研究成果为盆地相分析及

隐蔽油气藏勘探提供新的研究思路，同时为拓宽重

磁方法的应用领域作出有益的探索．但沉积相分析

是一项复杂的系统工程，应重视地质理论的指导，加

强物化探等多方法、新技术的联合应用，联合多种地

学信息提高地质解译能力．
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