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提要：南海北部潮汕坳陷侏罗系具有很大的油气勘探潜力，沉积特征对其储层的发育具有明显的控制作用。通过对

研究区最新地震资料精细解释，可以划分出4个典型地震反射界面和3个地震反射层，根据层序界面圈出侏罗系分

布特征和残留厚度；通过地震相-沉积相转换对比分析研究，识别出侏罗纪地层不同时期的沉积相类型及其分布特

征，重塑了潮汕坳陷侏罗系沉积演化史。该区主要发育5类沉积相、8种沉积亚相，其中滨岸三角洲前缘亚相和深水

扇中亚相分别控制了碎屑流砂岩优质储层的发育；此外，浊流砂岩储层主要受控于物源供给的影响，距离三角洲砂

体朵叶越近，滑塌浊积体数量越多，面积也越大。总体上，滨岸三角洲前缘亚相、深水扇中亚相和滑塌浊积体是研究

区良好的储集相带，该类储集体由于埋藏较深加之被泥岩覆盖，对油气聚集较为有利。
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Abstract: The Jurassic strata in the Chaoshan sub- basin of northern South China Sea have great potential for oil and gas

exploration, and the sedimentary characteristics have obvious effect on the development of the reservoirs.Based on analyzing the

latest seismic data of the study area, the authors recognized four typical seismic reflection interfaces and three seismic reflection

layers and, according to the result of the sequence interface, figured out the Jurassic distribution and residual thickness. On the basis
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of the comparative analysis of the transformation of seismic facies - sedimentary facies, the authors determined the sedimentary

facies types and distribution characteristics of the Jurassic strata in different periods and reshaped the sedimentary evolution history

of the Jurassic sediments in the Chaoshan sub-basin. The study area has mainly developed five sedimentary facies and eight kinds

of sedimentary subfacies, and the coastal delta front subfacies and deepwater middle-fan subfacies have controlled the development

of high-quality reservoirs of the debris flow sandstone separately. In addition, the turbid sandstone reservoir is mainly controlled by

the sediment supply, the more closer to the delta sand body leaves, the more the number of slump turbidite, and the larger the area.

In general, the front subfacies of the delta, the subfacies of the deep water fan and the gravity flow slip turbulence constitute the

facies of high-quality reservoirs in the study area. The reservoirs are fairly favorable for oil and gas accumulation due to the deep

burial and the mudstone cover.
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1 引 言

潮汕坳陷位于南海北部大陆边缘珠江口盆地

东南部(图 1)。许多专家学者认为华南大陆边缘陆

区出露的中生代晚三叠—早侏罗世的海相沉积是

由海区延伸到陆区的，因而推断在南海东北部存在

着中生代晚三叠—早侏罗世的海相地层（杨少坤

等，2002；周蒂等，2007；钟广见等，2008）。2003年9

月中国海洋石油总公司在潮汕坳陷北坡构造带上

钻探的LF35-1-1井，该井的钻探直接证实了潮汕

坳陷中生界残留地层的存在（郝沪军等，2009；何家

雄等，2009）。由于潮汕坳陷侏罗纪地层埋藏较深

且离岸距离远，全区的海水深度较大，由西北向东

南逐渐加深，平均水深超过 350 m。导致采集和处

理的地震反射资料品质较差，信噪比低，有效波能

量弱，造成潮汕坳陷侏罗系分布范围不清，其残留

厚度无法确定等问题，直接影响了潮汕坳陷侏罗系

沉积和储层方面的研究工作。

本文采用新近采集和重处理的最新地震资料，

展开了潮汕坳陷侏罗系沉积特征研究，通过对井资

料、地震资料精细解释、地震相参数的对比分析研

究，结合地层厚度图编制成果，恢复了侏罗纪地层

不同时期的沉积相类型及其分布特征，重塑了潮汕

坳陷侏罗系沉积演化史，充分揭示了潮汕坳陷侏罗

系沉积充填过程，为该区油气资源进一步勘探提供

了可靠依据。

2 区域地质概况

潮汕坳陷位于南海东北部，珠江口盆地的东南

缘, 是珠江口盆地油气勘探的新领域。珠江口盆地

处于华南大陆的南缘呈NE走向，它是华南大陆的

水下延伸部分。潮汕坳陷西北侧和西南侧与东沙

隆起相接，东南侧紧邻南部隆起带, 西边为白云凹

陷，南边为兴宁凹陷。潮汕坳陷总面积约为1.38万

km2，沉积岩最大厚度超过5000 m（图1，图2）。中国

海油钻探的LF35-1-1井钻探证实，潮汕坳陷内沉

积有白垩纪的陆相沉积和侏罗纪海相沉积，其中，

侏罗纪海相沉积具有良好的石油地质条件（杨树春

等，2008）。

3 地震地层格架特征及地震相类型

3.1 潮汕坳陷侏罗纪地层确定

由于测井曲线纵向的连续性，利用测井曲线进

行层序地层划分最为有效。在各类测井曲线中，自

然伽玛（GR）和声波时差（AC）曲线对岩性、沉积物

的泥质含量、分选性和粒度的反应最为敏感，曲线

值变化可提供沉积环境的水动力状况、物源供给条

件、沉积作用方式（进积、加积、退积）、剖面结构和

沉积相演化序列等诸多方面的信息（郑荣才等，

2004）。潮汕坳陷侏罗纪地层界面在LF35-1-1井
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测井曲线上（图 2）表现为突变面和沉积结构转换

面，通过测井曲线可以清晰地划分出侏罗系层序格

架，下侏罗统在测井线上主要表现为自然伽马(GR)

曲线呈现指形齿化渐变反射特征，包络线以退积式

为主，反映出早侏罗世沉积时期，LF35-1-1井附近

是一套以泥岩为主，夹杂部分砂岩和灰岩的海相沉

积地层；中侏罗统在测井线上主要表现为GR曲线

呈现指形齿化突变的反射特征，包络线以前积-加

积式为主，反映出中侏罗世沉积时期，LF35-1-1井

下部是一套以泥岩和泥质灰岩并夹杂砂岩海相沉

积地层，LF35-1-1井上部是一套以泥岩和泥-灰岩

为主的海相沉积地层；上侏罗统在测井线上主要表

现为GR曲线呈现指形微齿化突变反射特征，包络

线以前积式为主，反映出晚侏罗世沉积时期，LF35-
1-1井附近是一套以泥岩为主，夹杂部分粉砂-细

砂岩及灰岩及泥质灰岩的海相沉积地层。过

LF35-1-1井地震剖面（图 3）中潮汕坳陷地震反射

层以 Tg 不整合面为界，可划分为上、下两大构造

层。Tg不整合面以上为新生代地层，主要是新生界

构造层沉积，Tg不整合面以下为中生界下构造层，

属坳陷内沉积，在坳陷四周与上构造层呈角度不整

合接触；根据地质资料、反射波终止形式和地震波

阻变化特征，在侏罗系构造层序内，可以识别出4个

地震层序界面，自下而上分别命名为Tj0、Tj1、Tj2和

Tk0（图 3）。Tj0界面为下侏罗统与基底的分界面，

界面由两个平行的强振幅反射构成，界面之上清晰

的地震反射同相轴，中-低频强振幅，连续性好，界

面之下为杂乱反射或空白反射不连续特征。Tj1界

面为似平行整合面，其上为低频强振幅连续反射，

其下为中振幅断续反射，在潮汕坳陷北部坡折带，

该界面上部普遍发育上超现象，为下侏罗统和中侏

罗统的分界面。Tj2界面为假整合面，其上以波状

变振幅反射为主，对下伏地层的削截现象十分普

遍，早期断层通常截止在这一层面附近，代表了这

一时期前后，潮汕坳陷发生过规模较大的构造运

动，对整个潮汕坳陷的构造格局产生了较大的影

响，为中侏罗统和上侏罗统的分界面。Tk0界面为

不整合面，其界面之上以波状振幅反射为主，下部

显示中—高频连续反射，显示为该时期曾经较连续

沉积，为侏罗系和白垩系的分界面。上述 4个地震

图1 潮汕坳陷区域位置
Fig.1 Location of Chaoshan Sub-basin
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层序界面，将潮汕坳陷侏罗纪地层划分为 3套地震

层序，由下至上分别命名为层序 MSC1、MSC2 和

MSC3（图 3），分别对应下侏罗统、中侏罗统和上侏

罗统；通过LF35-1-1井资料和过井地震剖面，利用

拟合地震记录进行了井震对比，标定了地震层序，

确立了研究区侏罗纪地层格架。

3.2 地震相类型及其与沉积相对应关系

由于潮汕坳陷侏罗系属于南海北部勘探研究

的新领域和新层系，仅有位于坳陷西北缘的LF35-
1-1井钻遇侏罗系，其测井、录井和岩心等资料相对

不全面，因此，需要通过最新的地震资料进行研

究。通过区域背景、海平面变化和水动力条件，并

结合沉积物供给及构造沉降等因素，可确定不同层

序内的地震相类型及其对应的沉积类型(唐武等，

2012；马俊明等，2013)。通过地震波的振幅、频率和

连续性等物理参数及其内部结构、外部形态等地震

相参数，利用地震剖面进行了地震相识别，并进行

了平面地震相带的区分，在上述侏罗系地震层序中

识别出6种主要的地震相类型（图4）。

（1）叠瓦状中频中强振幅斜交地震相: 主要受

物源控制，主要分布在研究区西北部，地震波组倾

斜平行排列在其上下的水平地震波组之间，在平行

于物源方向表现为多期次叠加的叠瓦状楔形体在

扇体内部，地震波反射波形杂乱，能量相对较弱，振

幅变化大，不同期次之间由强振幅同相轴隔开，为

典型的滨岸三角洲沉积的地震响应特征（图 3），受

西北向物源控制作用，整个扇体的前积方向主要为

东南向。

（2）高频中强振幅中连续亚平行地震相：主要

分布于研究区的北部，地震反射特征与滨岸三角洲

相有明显区别，地震反射通常表现为不规则亚平行

内部结构高频中强振幅连续的特征，常常在斜坡底

部和盆地底部发育，推测对应为深水扇。

（3）高频变振幅席状地震相：该类型地震反射

通常表现反射特征为高频，中—强振幅，同相轴连

续性好，波组间同相轴近于平行，横向延伸稳定，分

布面积较广，推测对应为浅海相。

（4）低频弱振幅中连续似平行地震相：该类型

地震反射通常表现反射特征为中—低频，弱振幅，

连续性中等—差，弱振幅表明地层内部缺乏强波阻

抗界面，以垂向加积沉积为主，分布面积较广泛，推

测对应为深海相，岩性以泥岩为主。

（5）中频中-强振幅较连续丘状-透镜状地震

相：该类型地震反射通常表现反射特征以中强振幅
图2 LF35-1-1井侏罗纪地层柱状图

Fig.2 Histogram of well LF35-1-1 Jurassic strata
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为主，局部为弱振幅，中-高频率反射，偶尔局部可

见低频反射，推测对应为浊积体，岩性以细砂岩为

主，分布范围较为有限。

（6）低频弱振幅杂乱反射较连续地震相：该类

型地震反射通常表现反射特征以低频弱振幅反射

特征为主，整体反射界面呈现杂乱或者空白，内部

隐约可见不规则似层状反射，推测对应为喷发熔岩

或者火成岩，分布范围受到构造运动的控制。

3.3 地震相-沉积相在地震剖面上的特征

潮汕坳陷唯一探井LF35-1-1井揭示，潮汕坳

陷中生界有两套重要的储集层，分别是白垩纪陆相

河流-湖泊相砂体和侏罗纪深海和滨海-浅海相砂

岩（郝沪军等，2009）。根据潮汕坳陷侏罗系地震剖

面层序格架内，潮汕坳陷在侏罗纪整体上主要处于

浅海欠补偿沉积环境，沉积速率较低，西北部靠近

物缘的LF35-1-1井附近的滨岸三角洲砂体相对发

育，其中，滨岸三角洲前缘亚相在地震剖面上显示

为丘状杂乱连续的强反射的特征；前三角洲亚相为

一套连续的弱反射，倾斜的反射层依次向盆地方向

前积，砂体的岩性变化和横向展布都不稳定；深海

相反射层呈现平行微波状，反映水体处于稳定匀速

沉积的低能状态；浅海相反射层呈现中频弱振幅较

连续相特征，显示出横向岩性稳定和低能的沉积环

境。重力流浊积体则呈现乱岗状不规则、不连续反

射，同相轴弯曲不光滑，表示，沉积量能横向变化快

（图5）。

3.4 潮汕坳陷侏罗系分布特征

潮汕坳陷所在的南海北部大陆边缘处于欧亚

板块、印度洋—澳大利亚板块和太平洋板块等三大

板块之间（蔡乾忠，1998）。在晚三叠世，以雅鲁藏

布江缝合带为遗迹的新特提斯洋在不断北移的冈

瓦纳大陆北缘开始扩张，属于特提斯构造域东延部

分的原始华南大陆南缘此时也下陷并接受沉积，海

水由南向北侵入，沉积了一套滨浅海相及海陆交互

相的碎屑岩。至中晚侏罗世，库拉—太平洋板块向

北西俯冲至亚洲大陆之下，由于区域挤压应力的作

用，本区发生挤压、隆起和坳陷，并形成一系列NE

向的宽缓长轴褶皱。晚侏罗世末—早白垩世初，新

特提斯洋再次强烈张开，本区亦开始沉降，海水再

次由南向北侵入，并沉积了一套滨浅海相地层，不

整合超覆于上三叠统—下侏罗统之上。此时，在华

南沿海一带沉积了一套滨浅海相碎屑岩，在台西南

盆地沉积了一套海陆过渡相砂泥岩。早白垩世末，

本区开始隆升，海水向南退出，但局部地区仍有海

水残存。到晚白垩世末，潮汕坳陷已完全隆起，并

长期暴露地表，遭受风化剥蚀且较为严重（夏戡原

等，2000；钟大赉等，2002,；吴国瑄等，2007）。通过

前述LF35-1-1井资料与过井地震剖面井震对比和

准确标定地震层序格架，利用地震资料解释成果分别

编制了MSC1、MSC2和MSC3三个层位的地层残余

图3 过LF35-1-1井地震资料解释地层对比（位置见图1）
Fig.3 Interpretation of strata of cross LF35-1-1 well seismic data (See Fig. 1 for locations of profiles)
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图4 典型地震相反射剖面
Fig. 4 Typical reflect sections of seismic faces

图5 地震相-沉积相反射特征剖面（位置见图1）
Fig.5 The reflection characteristics profile of seismic facies and sedimentary facies（See Fig.1 for locations of profiles）
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厚度图（图6）；这些残留厚度图显示，潮汕坳陷侏罗纪

沉积时期经历了多期复杂的构造运动和火山活动，剥

蚀现象较为普遍，MSC3层位（上侏罗统）显示其残余

厚度面积最小，说明晚侏罗世沉积时期潮汕坳陷经历

了较为复杂的构造运动和火山活动，被剥蚀情况严

重，研究区西北部剥蚀殆尽，而东南部厚度较大；而

MSC2层位（中侏罗统）显示其残余厚度相比MSC3

面积扩大，东南部厚度相对较浅，说明晚侏罗世沉积

时期潮汕坳陷经历了复杂的构造运动，研究区西部被

剥蚀情况严重；而MSC1层位（下侏罗统）显示其残余

厚度相比MSC3和MSC1残留面积最大，呈现西北部

高而东南部低的地势，研究区西部有剥蚀情况，地层

厚度呈现北部薄东南部厚的特征。

4 沉积相横向展布的控制作用

潮汕坳陷侏罗纪地层倾角资料研究表明，潮汕

坳陷侏罗系的物源主要来自两个方向，分别是正北

和西北方向。主要沉积相类型包括：滨岸三角洲

相、深海相、浅海相、深水扇和滑塌浊积体等（陈洁，

2007；何家雄等，2009；段九春等，2012；李文浩等；

2014；陆宝亮等 2014）。按照上述 6种地震相分类，

将地震剖面按照6个特征各异的地震相类型划分为

不同的地震相区域，从而展示出各种地震相类型在

地震层序内的平面分布情况，在结合地震响应特征

和LF35-1-1井测井响应特征上的变化，以及综合

考虑地层格架划分，将潮汕坳陷侏罗系纵向划分为

3个具有等时地层意义的作图单元，并依此为划分

依据，在各个作图单元内绘制沉积相平面分布图。

4.1 下侏罗统沉积相特征

在早侏罗世地层沉积时期，潮汕坳陷整体处于

海退阶段，主要是一套以泥岩为主，夹杂部分砂岩

和灰岩的海相沉积地层，其中潮汕坳陷的东南部主

要是深海相沉积，西北部以浅海相沉积为主。由于

远离华南大陆，物源供给并不十分充分且不均衡，

来自西部的物源供应相对充分，形成的滨岸三角洲

前缘亚相由西北向东南一直向坳陷深部延续到

LF35-1-1井附近，而形成的前三角洲亚相则延伸

更远，范围更大。而在此时期，由于海平面下降，有

利于形成在无外界触发作用机制下的滨岸三角洲

前缘滑塌浊积体，尤其在海退阶段，滨岸三角洲前

缘向前快速推进，朵叶向前延伸较远时，在三角洲

前缘向坳陷延伸范围，形成数量众多，面积不一的

重力作用的滑塌浊积体沉积。在早侏罗世沉积时

期，该类滑塌浊积体发育和分布在研究区西北部地

区范围较广，而在北部和南部地区较少沉积。潮汕

坳陷北部物源在相对海平面快速下降时期，大量的

沉积物由陆架边缘三角洲经过海底峡谷以重力流

的方式搬运到坳陷的深部区域，从而堆积形成盆底

深水扇，而扇端亚相前缘，常常由于海水的浮力作

用，滑塌形成小规模的浊积体，该浊积体发育规模

较小，受控于物源通道的发育规模（图7）。

4.2 中侏罗统沉积相特征

在中侏罗世地层沉积时期，潮汕坳陷整体处于

海侵阶段，主要是一套以泥岩为主，夹杂部分砂岩

图6 潮汕坳陷侏罗系残余地层厚度图
Fig.6 The map of Jurassic residual formation thickness in Chaoshan sub-basin（See Fig.1 for locations of profiles）
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和灰岩及泥质灰岩的海相沉积地层，其中潮汕坳陷

的东南部深海相沉积范围比早侏罗世沉积时期有

所扩大，西北部以浅海相沉积时沉积范围最广，沉

积环境主要以浅海-深海欠补偿沉积。来自西部的

物源供给缺乏，形成的滨岸三角洲相扇体范围萎

缩，形成的前三角洲亚相则延伸范围到LF35-1-1

井附近，而此时期，由于海平面上升，不利于在形成

无外界触发作用机制下的滨岸三角洲前缘滑塌浊

积体，仅在朵叶向前延伸的方向形成滑塌浊积体，

范围和数量均少于早侏罗世沉积时期。潮汕坳陷

北部物源在相对海平面快速上升时期，陆架边缘三

角洲经过海底峡谷以重力流的方式堆积形成破坏

型盆底深水扇，由于海水的浮力和冲刷作用，易于

围绕扇端滑塌形成规模不等的浊积体，这些浊积体

均为良好的储集层（图8）。

4.3 上侏罗统沉积相特征

在晚侏罗世地层沉积时期，潮汕坳陷整体依旧

处于海侵阶段，以深海相沉积为主，地层主要沉积

一套以泥岩夹杂部分粉砂-细砂岩，以及在LF35-
1-1井附近的灰岩及泥质灰岩的海相沉积地层，其

中潮汕坳陷的深海相沉积范围最大，西北部以浅海

相沉积时沉积范围缩小。来自西部的物源供给缺

乏，形成的滨岸三角洲扇体范围进一步萎缩，滨岸

三角洲前缘滑塌浊积体发育规模和数量相对较少，

主要在朵叶附近分布。而来自北部的物源供给相

对充分，滨岸三角洲相砂体由北向南，朝坳陷深部

延伸并在前滨岸三角洲亚相前沿形成数量、规模不

等的浊积体。潮汕坳陷北部物源在相对海平面快

图7 潮汕坳陷下侏罗统沉积相展布图
Fig.7 Sedimentary facies distribution of the Lower Jurassic strata in Chaoshan Sub-basin
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速上升时期，陆架边缘三角洲经过海底峡谷的物源

碎屑供给增加，以重力流的方式沿海底峡谷形成盆

底深水扇，在海水的浮力作用下，围绕扇端前缘滑

塌形成规模不等的浊积体，且浊流砂岩为优质储集

层（图9）；该类储集层由于处于欠补偿沉积环境，被

周围泥岩包裹，加之埋藏较深，很容易聚集油气。

5 结 论

(1)在潮汕坳陷侏罗系构造层序内，能够清楚识

别出 4个典型的地震层序反射界面，自下而上分别

为 Tj0、Tj1、Tj2 和 Tk0，以及 3 个反射层 MSC1、

MSC2和MSC3，其对应的3个地质构造层分别为下

侏罗统、中侏罗统和上侏罗统。

(2)潮汕坳陷侏罗纪地层残余地层厚度显示，多

期复杂的构造运动和火山活动对本区储层的影响

巨大，剥蚀现象较为普遍，MSC3层位（上侏罗统）显

示其残余厚度面积最小，而MSC2层位（中侏罗统）

显示其残余厚度相比MSC3面积扩大，而MSC1层

位（下侏罗统）显示其残余厚度相比MSC3和MSC1

残留面积最大，地层厚度呈现西北部薄东南部厚的

特征。

(3)潮汕坳陷侏罗纪地层主要发育5类沉积相、8

种沉积亚相，其中滨岸三角洲前缘亚相和深水扇中

亚相是优质的储层发育区，分别控制了碎屑流砂岩

优质储层的发育，此外，浊流砂岩储层也是优质储

集体，主要受控于物源供给的影响，距离三角洲朵

图8 潮汕坳陷中侏罗统沉积相展布图
Fig.8 Sedimentary facies distribution of the Middle Jurassic strata in Chaoshan Sub-basin
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叶越近，滑塌浊积体数量越多，面积也越大。
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