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提要：南海北部潮汕坳陷中生界极具油气勘探潜力；综合运用最新采集的地震资料结合测井数据，在侏罗纪地层精

细划分的基础上，通过对目的层剥蚀量计算，对侏罗系古地貌进行了恢复；利用残留地层的沉积相标志分析结果，建

立了潮汕坳陷侏罗系沉积模式。结果表明，在早侏罗世末期和中侏罗世末期，地层遭受剥蚀改造；古地貌各要素对

沉积体系发育的影响，古隆起（凸起）指明了沉积物的来源和方向；古海底峡谷是沉积物从物源区搬运到沉积区的重

要运移通道；斜坡带为重要的沉积场所，并对储层的品质和规模有巨大影响，制约着盆地可容纳空间的大小；盆底的

地貌形态控制着沉积体形态和产状。研究结果表明，古地貌恢复后的各要素在时空上的有效配置关系是准确把握

沉积体系展布特征及范围的关键因素，对沉积储层及烃源岩的控制作用非常明显。该结论对侏罗系下一步勘探及

有利储层预测有积极意义。
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Abstract：The Mesozoic strata in the Chaoshan sub-basin of northern South China Sea have rich oil and gas resources. Seismic

data and well logging data were used in combination with fine stratigraphic division and denudation calculation to restore

paleogeomorphology of the Jurassic sedimentary strata.On the basis of sedimentary facies marker analysis of residual strata, a

Jurassic sedimentary model was established. The Jurassic strata suffered denudation alterations at the end of Early Jurassic and

Middle Jurassic. Various elements of paleogeomorphology influenced sedimentary system development. Ancient uplift (bulge)
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indicated the source and direction of sediments. The ancient sea bottom canyon was an important transport passage between source

and sedimentation. The slope zone was an important deposition site and had great influence on the quality and size of reservoirs,

thus restricting the accommodation space of the basin. The basin bottom (depression) topography controlled the morphology and

occurrence of sediments and influenced the quality and size of source rocks. Effective combination of all the elements of

paleogeomorphology in time and space seems to be the key to accurate determination of the distribution and range of a sedimentary

system, and its control of sedimentary reservoirs and source rocks is very obvious. The conclusion has positive significance for the

next exploration and favorable reservoir prediction of the Jurassic strata.
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1 引 言

南海南、北部陆缘中、新生界角度不整合的广

泛发育以及上白垩统的普遍缺失等现象可能与太

平洋板块向华南的俯冲带在晚白垩世发生后撤而

引起华南陆缘均衡抬升有关，故华南陆缘在发生张

裂之前的晚白垩世可能整体为区域抬升遭受剥蚀、

局部陆-陆碰撞缝合的构造格局（王长势，2015）。

潮汕坳陷位于南中国海东北部的陆缘陆坡区珠江

口盆地的东南部（图1），坳陷的整体呈北东向展布，

其西北接东沙隆起，东北接台西南盆地，西南侧为

白云凹陷，东南侧则是南部隆起带，面积约为1.56×

104 km2，水深为 200~3000 m，潮汕坳陷中生界最大

厚度可达 5500 m(蔡乾忠等，2007；周蒂等，2007；郝

沪军等，2009)。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，直接

证实了潮汕坳陷存在海相侏罗—白垩纪地层，并且

钻遇了侏罗系有机质丰度高且成熟度高的烃源岩，

这不仅证明了中生代残留盆地的存在，而且表明其

已具备油气聚集成藏的烃源条件和形成多种类型

油气藏的条件（陈洁等，2007；何家雄等，2009，

2012；杨树春等，2009；段九春等，2012；陆宝亮等，

2014；李文浩等，2014）。进行古地貌恢复不仅可以

有效揭示物源供给的形式和波及范围，还能直观描

述沉积物搬运通道以及平面和纵向展布特征，而且

在一定程度上影响沉积、沉降中心的迁移规律，并

一定程度的影响油气勘探工作中储层分布特征及

油气储盖组合等（陈树光等，2015）。在研究潮汕坳

陷中生界侏罗系沉积体系发育演化的过程中，古地

貌对沉积演化的影响作用是不可忽视的。基于潮

汕坳陷侏罗系沉积系统目前的研究现状，对潮汕坳

陷侏罗系海相沉积层序进行古地貌恢复，进一步深化

侏罗纪储层沉积机理和储层展布特征，进而明确沉积

体系演化特征和沉积模式等。潮汕坳陷目前中生界

尚无重大油气发现，且国内外尚无可以借鉴的研究案

例，本文对中生界侏罗系沉积模式进行了针对性的研

究工作，力争为该地层的油气勘探工作提供一定参

考，早日实现油气突破。

2 潮汕坳陷侏罗系构造层序地层格架

根据研究区唯一钻井（LF35-1-1井）显示中—上

侏罗统上部为灰黑色纹层状泥岩及泥质粉砂岩夹硅质

岩，含少量泥晶灰岩；下部为灰黑色纹层状泥岩及泥质

粉砂岩夹砂岩、灰岩，泥岩中富含有机质碎屑。 通过

和地震剖面综合对比研究分析，潮汕坳陷侏罗纪地层

在地震剖面上可以明确识别出4个反射界面和3个构

造层（图2），4个反射界面即：Tj0（侏罗系底界面）、Tj1

（下侏罗统底界面）、Tj2（中侏罗统底界面）和Tk0（上侏

罗统底界面）；3个构造层即：Tj0-Tj1（下侏罗统构造

层）、Tj1-Tj2（中侏罗统构造层）和Tj2-Tk0（上侏罗统

构造层），分别对应MSC1、MSC2和MSC3。

Tj0-Tj1（MSC1）构造层顶界面为区域性似平行
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整合面，其上为低频强振幅连续反射，其下为中振幅

断续反射不整合面，构造层底界面为侏罗系与基底的

分界面，界面由两个平行的强振幅反射构成，构造层

内地震反射特征为清晰的地震反射同相轴，中频强振

幅，连续性好的亚平行反射（图2b）；本段沉积主要为

滨浅海相，岩性剖面显示本段下部岩性主要以变质砂

岩和花岗岩为主，显示有火成岩侵入现象（图2a）。

Tj1-Tj2（MSC2）构造层顶界面为假合面，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，内部地震反射特征为中频、强振幅、连续性好和

亚平行反射特征（图 2b）；本段沉积主要为滨浅海

相，岩性剖面显示本段下部岩性主要以变质砂岩和

粉砂质泥岩为主，上部岩性主要为泥岩（图2a）。

Tj2-Tk0（MSC3）构造层顶界面为不整合界面，

底界面可见顶超和削截，呈断续状波阻抗界面，其

界面之上以波状振幅反射。内部反射特征为显示

中-高频连续反射，显示为该时期曾经较为的连续

沉积（图 2b）；本段沉积主要为深海相沉积，岩性剖

面显示本段主要以泥岩为主，下部岩性主要以泥岩

和泥灰岩为主，上部岩性主要为硅质岩（图2a）。

3 古地貌恢复

3.1 沉积地层的残余厚度

利用地震数据体准确标定地震层序格架，结合

钻井资料，确保序地层解释的合理和准确闭合，通

过 VSP 速度进行时深转换，读取深度值，得到

MSC1、MSC2和MSC3三个层位厚度等T0图，明确

目前地层残余厚度图和分布范围，为后续的剥蚀厚

度恢复奠定基础。

3.2 地层剥蚀厚度恢复

依据潮汕坳陷侏罗纪地层的构造结构特征，采

图1 潮汕坳陷区域位置图
Fig.1 Location of Chaoshan Sub-basin
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用了参考层趋势延伸法结合沉积速率法对研究区

的侏罗纪地层剥蚀量分别进行了恢复。沉积速率

法可以基本定量的恢复剥蚀量，其基本原理为，利

用平行不整合上、下地层的沉积速率和剥蚀速率，

以绝对地质年龄为时间边界，来研究和恢复地层剥

蚀厚度。本次地层剥蚀厚度研究主要选取研究区

中部凸起方向的 8 条主测线（LIN264、LIN256、

LIN238、 LIN254、 LIN232、 LIN221、 LIN200、

LIN184）的二维地震解释剖面及其层位数据，在综

合分析区域构造和演化特征的基础之上，对上侏罗

统和中侏罗统分别应用参考厚度变化率法和沉积

速率法来估算其剥蚀厚度。以Line264为例（图3），

分析上侏罗统和中侏罗统的剥蚀厚度。在上侏罗

统顶界面任意取一个参考点，上侏罗统的沉积时间

为163.5 Ma，中侏罗统的沉积时间为174.1 Ma，结合

上侏罗统的残余厚度和中侏罗统的沉积厚度，可计

算出上侏罗统和中侏罗统的沉积速率比值，从而得

到上侏罗统和中侏罗统的剥蚀厚度。从Line264线

上侏罗统和中侏罗统地层剥蚀厚度显示，中侏罗统

剥蚀厚度较小，靠近西部断裂有所剥蚀，剥蚀厚度

为400 m左右，而上侏罗统剥蚀厚度较大，靠近西部

断裂附近剥蚀厚度可达1250 m。最后，综合分析各

条测线上侏罗统和中侏罗统剥蚀厚度图的基础上，

计算出上侏罗统和中侏罗统剥蚀厚度等值线图，为

下一步恢复古地貌打下基础。通过全研究区剥蚀

厚度定量恢复结果表明，南海北部自晚三叠世以后

图2 潮汕坳陷侏罗系层序地层格架(剖面位置见图1)
Fig.2 The sequence stratigraphic framework of Jurassic strata in Chaoshan Sub-basin (See Fig. 1 for locations of profiles)

图3 Line264线上侏罗统与中侏罗统剥蚀厚度图(剖面位置见图1)
Fig.3 The thickness of Upper Jurassic and Middle Jurassic denudation along Line 264 (See Fig. 1 for locations of profiles)
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的印支运动以来，潮汕坳陷的构造活动并非简单的

水平抬升和隆升，是一种具有继承性抬升并伴有强

烈的挤压叠并加拉分构造变形，剥蚀量呈现“北强

南弱”的特点。

3.3 地层压实作用及古水深校正

地层压实作用及古水深校正时古地貌恢复中

不能回避的问题。地层的压实作用主要考虑潮汕

坳陷侏罗系恢复区的可能沉积相特征以及目的层

的砂-泥比值，研究则根据地震相特征转换沉积相

及亚相，并和实际钻井位沉积相剖面、地震相剖面

特征进行类比，合理估算出各层砂泥岩的含量，同

时利用外延法。利用钻井上岩相资料等进行综合

分析估算出分布在全研究区范围内的各控制点的

古水深。通过以上恢复过程，对研究区选取的 366

个控制点的数据进行分层系落实，依据南海北部海

域公认侏罗系年龄值和借助参考区域砂泥岩的密

度以及压实系数等参数对模拟软件进行设置。利

用回剥原理并参考剥蚀量定量恢复数据，借助盆地

古地貌恢复综合模拟软件（Seino）计算，得到了研究

区侏罗纪层序的古地貌图（图4，图5，图6）。

3.4 沉积地层古地貌及其特征

从沉积地层古地貌恢复结果中可识别出研究

区古地貌，包括隆起、凸起、斜坡和凹陷等构造单

元，这些单元在不同时期表现形式和展布范围不尽

相同，但却继承性发育。其中东沙隆起一直存在且

面积最大，并持续提供着研究区的物源。从图 4显

示，潮汕坳陷在早侏罗世沉积时期东沙隆起和中部

凸起连为一体，南部隆起幅度不高且面积较小，而

此时，东部凹陷沉积范围最大，埋藏最深，是潮汕坳

陷下侏罗统的的沉积沉降中心，西部凹陷相对范围

较小，沉积厚度也较浅；从图 5显示，潮汕坳陷在中

侏罗世沉积时期东沙隆起和中部凸起相对较为独

立，东沙隆起隆升幅度没有早侏罗世沉积时期高，

南部隆起展布面积继续萎缩，可能与这时期大规模

的海侵有关，而此时，东部凹陷和西部凹陷连为一

体，海相泥岩最为发育，且沉积范围最大；从图 6显

图4 早侏罗世古地貌图
Fig.4 The Early Jurassic paleogeomorphology

图5 中侏罗世古地貌图
Fig.5 The Middle Jurassic paleomorphology

图6 晚侏罗世古地貌图
Fig.6 The Late Jurassic paleogeomorphology
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示，潮汕坳陷在中侏罗世沉积时期东沙隆起和中部

凸起又互为一体，东沙隆起隆升幅度比中侏罗世沉

积时期高，南部隆起展布面积扩张，可能与这时期

大规模的海退有关，而此时，东部凹陷和西部凹陷

被中部凸起分隔开来，南部隆起隆升幅度有所增

加。海底峡谷在研究区广泛发育于中部凸起的东

边和西边，数量较多，单个规模也较大，但仅仅依靠

古地貌恢复难以准确的识别；通过借助 2D 地震属

性和地震剖面对研究区进行了综合分析与识别，结

果表明：在中部凸起西北侧海底峡谷较为发育，这

也是西部凸起和西部斜坡海底扇在欠补偿沉积环

境下较为发育的原因。

4 潮汕坳陷侏罗系沉积模式

潮汕坳陷在晚三叠世末期，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。到了晚侏罗世末—早白垩世初，新特

提斯洋再次强烈拉张，本区开始沉降，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（夏戡原等，2000；

钟大赉等，2002；邵磊等，2007；吴国瑄等，2007）。

在前人研究的基础上，综合利用研究区钻井、

地震等资料，通过岩相、地震相标志分析，结合古地

貌分析，潮汕坳陷在侏罗纪沉积时期，发现不同的

沉积相发育于不同的古地理单元之上，其中，滨岸

三角洲主要发育于中部凸起西北部的和东沙隆起

中部和西部缓坡带附近，海底扇主要发育于东部凹

陷的北部，而浊积体主要发育于滨岸三角洲前缘的

东南部和深水扇前缘南部区域；综上所述，可以建

立潮汕坳陷侏罗系沉积模式（图7）：侏罗纪时期，潮

汕坳陷主要发育滨岸三角洲和海底扇和浊积体沉

积，东部凹陷和西部凹陷发育南、北双物源体系，由

于是整体在欠补偿沉积环境，物源供给相对不足，

沉积物的有效供给除了通过古海底峡谷外，还在西

部斜坡带，由于坡度较缓，沉积物搬运距离相对较

长，发育滨岸三角洲，沉积了一套薄层的、磨圆度相

对较好的含砂岩及细砂、粉砂岩；而在东部凹陷，由

于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，快速堆积形成盆底深

水扇，在水动力的作用条件下，形成一套多期次叠

加的砂砾岩和含砾砂岩与海相泥岩互层的沉积组

合；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，由

于海水的浮力作用，深水扇端亚相前缘易于滑塌形

图7 潮汕坳陷侏罗系沉积相模式图
Fig.7 The Jurassic sedimentary facies model in Chaoshan Sub-basin
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成小规模的浊积体，该浊积体发育规模普遍不大，

物源通道的发育规模对其影响作用十分明显，主要

在潮汕坳陷东部凹陷深水扇前缘附近发育。

5 结 论

（1）在潮汕坳陷侏罗系建立层序地层格架的基础

上，采用参考层厚度变化法和沉积速率法来恢复其剥

蚀厚度，全区剥蚀厚度定量恢复结果表明，研究区在

晚三叠世以后的印支运动在潮汕坳陷并不是简单的

水平抬升，是一种具有继承性抬升并伴有强烈的挤压

叠加拉分构造变形，剥蚀呈现”北强南弱“的特点。

（２）潮汕坳陷古地貌各要素对沉积体系的发

育产生巨大影响，古隆起（凸起）指明了沉积物的来

源和方向；古海底峡谷是物源区与沉积区的重要搬

运通道；斜坡带为重要的沉积物堆积场所；凹陷地

貌则控制着沉积体形态和产状。

（3）建立潮汕坳陷侏罗系沉积模式：侏罗纪时

期，潮汕坳陷主要发育滨岸三角洲和海底扇和浊积

体沉积，古地貌的各要素在时空配置的有效性是准

确把握沉积体系展布特征及范围的关键。
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