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摘 要: 涪陵地区位于川东南探区北部，通过该区石炭系黄龙组地震剖面测线逐条解释，识别出

了四种典型异常反射结构:①地震同相轴波峰、波谷均表现为中振幅 ～弱振幅;②地震同相轴下
拉波峰振幅有强有弱，上部波谷反射呈现强振幅 ～中振幅;③地震反射同相轴明显下拉，同时下
拉同相轴上部反射呈现中振幅 ～弱振幅、下部反射振幅减弱;④地震同相轴反射为弱振幅，近空
白反射或弱波谷反射。基于岩溶单元发育理论模型及该区沉积特征，对四种典型地震剖面反射
异常地质成因解释进行了地球物理正演模拟，结果显示了与实际典型地震反射结构相吻合的地

震剖面特征。其分别代表了岩溶高地峰丛与浅洼发育;被泥质充填或半充填的溶洞或孔隙性非
常高的储层发育;高泥质含量充填物，或低速度、未被完全充填的缝洞体发育; 7 m ～ 9 m 及以下
的黄龙组地层。同时，基于特殊剖面结构研究成果，对该区可能发育的新型储层类型进行了预
测，有效地指导了该区下部油气有利储层的寻找。
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0 前言

涪陵地区位于川东南探区北部矿权区，矿权面

积约为 4 000 km2，在行政上隶属重庆市忠县、垫江
和梁平三个县管辖。构造上位于川东褶皱带万县
复向斜礁石坝 ～苟家场 ～黄泥塘斜列背斜带，东邻
大池干构造气田，西邻大天池构造气田，构造呈北

东向延伸。黄龙组主要发育白云岩、角砾白云岩及
( 砂糖状) 针孔白云岩夹浅褐灰色( 角砾) 灰岩［1］，

岩石速度普遍较高，与上覆梁山组和下伏志留系韩

家店组区别明显。作者通过涪陵地区大量的地震
测线解释，在该区识别了四种特殊地震反射结构，

基于沉积特征及岩溶地貌发育特征，解释了特殊地

震反射结构的地质意义，并通过正演模拟进行了验

证，为该区的地震剖面精细解释，寻找有利储层分

布区，提供了新的认识与指导。

1 地质背景

川东石炭系受云南构造运动影响，长期暴露地

表。暴露溶蚀、弱冲刷充填极为普遍，往往形成暴
露带、古土壤层，以及淡水溶蚀及白云岩化等。同
时研究表明，涪陵地区石炭系沉积环境主要为受障

壁体系复杂化的海湾潮坪一开阔潮下环境
［2］，具

有发育暴露带、古土壤层，以及淡水溶蚀和白云岩
化等的沉积背景，并被以往的钻井资料所证

实
［3 ～ 7］。如峰 8 井溶洞被上覆梁山组泥质所充填，
形成水成岩墙，池 37 井水成岩墙几乎从上到下贯
穿整个石炭系

［8］。此外，部份钻井井漏现象亦表



明了地下发育未被充填的缝、洞体系［9、10］。
研究表明，在石灰岩发育区，构造抬升运动造

成的古分化壳界面古地势，从高到低形成不同古水

文区域分带，即补给区、径流区、排泄区。由于受不
同水动力作用的影响，岩溶古地貌各具特色。①在
补给区，降水下渗补给地下水，地下水以垂向运动

为主，循环深度浅，深部岩溶不发育; ②在径流区，
地下水除了垂向渗入外，以水平运动为主，岩溶发

育，并具有层状分布及垂向上有强弱分带的特征，

部份强径流带可能形成网络状联通性好的溶蚀裂

缝型强岩溶带;③在排泄区，地下水运动是以自下
而上的垂向运动为主，并向泉群汇流( 见图 1) ［11］。
图 1 较好地解释了岩溶地貌的分布特点，并被成功
地运用到了川东石炭系地质特征解释

［12、13］。

图 1 岩溶地貌及古水文区域分带［11］

Fig． 1 Karst and hydrology region［11］

2 异常反射的特征、解释及验证

川东石炭系由于受海西构造运动的影响，整体

构造抬升而发生广泛暴露。经暴露溶蚀和弱冲刷
充填，在该区往往发育暴露带、古土壤层以及淡水
溶蚀及白云岩化等，导致该区地震剖面结构复杂，

解释差异大。根据该区石炭系黄龙组大量地震剖
面逐条解释，在该区识别了如下特殊的四种异常地

震反射结构，结合岩溶单元发育理论以及本区石炭

系黄龙组沉积特点，具体解释了各自可能的地质意

义，并被相应的正演模型所证实。
2． 1 第一类特殊反射
此类异常反射为同相轴上提或下拉现象，波峰

波谷均表现为中振幅 ～弱振幅，上提伴随着下部志
留系波峰增强，下拉伴随着志留系波峰减弱( 见下

页图 2( a) ) 。该反射异常在研究区主要分布在西
北部，结合沉积 ～古构造特征，解释为该区位于相
对较高的古地貌区域，处于古水文的补给区，该特

殊反射为岩溶高地的峰丛与浅洼相间发育的地震

反射响应。根据工区实际沉积背景与不同岩性速
度统 计，采 用 上 部 为 梁 山 组 泥 岩，速 度 为

4 600 m /s，下伏黄龙组白云岩速度为 6 300 m /s，
设计正演模型( 见下页图 2 ( b1) ) 。正演模型结果
显示当石炭系为峰丛相对高位置时，反射同相轴会

出现上提现象，同时其下部相位振幅会得到增强及

上提。反之，当石炭系地层厚度减薄时，同相轴出
现下拉现象，其下部相位振幅也相应减弱( 见下页

图 2( b2) ) ，与实际剖面结构特征相吻合 ( 见下页
图 2( a) ) 。
2． 2 第二类特殊反射
此类特殊反射具有同相轴下拉，下拉波峰振幅

有强有弱，但其上部波谷呈现强 ～ 中等反射特征
( 见后面图 3 ( a) ) 。该反射异常主要位于研究区
的南部及中部区域，解释为岩溶谷地发育区各种不

同充填程度缝洞系统的地震异常反射。因该区处
于岩溶谷底，具有向岩溶洼地方向倾斜的河谷状地

形，不仅是地表水，而且也是地下水易于聚集和排

泄的区域，侧向侵蚀和下蚀作用强烈，沿着该岩溶

谷地发育有落水洞或地下暗河，发育的岩溶单元不

同及充填条件的不同，导致地震反射特征的差异。
当岩溶导致落水洞或地下暗河发育，后期诸如此类

不同的缝洞体系会出现二种被充填的可能:①被低
速的泥质完全充填;②未被充填满的溶洞或发育孔
隙性非常高的储层。
针对具体的地质解释，采用上覆为梁山组泥

岩，速度为 4 600 m /s，下伏黄龙组白云岩速度为
6 300 m /s，充填物设计为水成岩墙，速度为
4 600 m /s( 见后面图 3( b1) ) ，构建正演模型，并且
为了对比不同地层速度造成的影响。将该层分为
三部份:①黄龙组沉积后，被溶蚀成洼地或形成落
水洞，后期被梁山组充填，梁山组泥岩速度为

4 600 m /s;②黄龙组沉积后，被溶蚀及白云岩化，
形成储层，储层速度取下限 5 600 m /s;③黄龙组沉
积后，被溶蚀及白云岩化，形成储层，储层速度取

5 000 m /s( 见后面图 3( c1) ) 。
正演模型结果表明，石炭系上部被溶蚀充填低

速层或低速度储层，速度低至 4 600 m /s 左右时可
以造成第二类的特殊反射 ( 见后面图 3 ( b2 ) ，图
3( c2) ) ，与异常反射剖面结果相一致 ( 见后面图
3( a) ) 。但目前储层发育情况统计表明，川东地区
石炭系大多数含油气储层的速度降低没有这么大，

只有极少孔隙性非常好的储层速度降到5 000 m /s
以下，如雷音铺的雷 15 井，有 18 m气层，孔隙度为
9%，速度为 4 838 m /s。因含油气储层的速度大幅
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图 2 第一类异常反射结构及正演模拟
Fig． 2 The 1st reflecting structure and its forward modeling results

度降低，造成该特殊反射异常的几率虽较小，但不

应排除，应引起重视。
此外，除了石炭系顶部被溶蚀的情况外，暗河

发育也可以造成该类现象。正演模型结果显示:①
暗河发育在黄龙组上部时，会引起同相轴下拉，暗

河深度越大，下拉越明显; ②暗河发育在黄龙组中
部时，会出现轻微下拉及振幅减弱; ③暗河发育在
黄龙组下部，仅会出现振幅减弱的现象。在此处，
暗河取速度 4 600 m /s，有被水溶岩墙充填或半充
填的可能，如果是半充填，则是较好的溶洞型储层

( 见下页图 3( d) ) 。
2． 3 第三类特殊反射
此类特殊反射同相轴明显下拉，但与两侧同相

轴仍然相连。同时，在下拉同相轴的上部，出现中
振幅 ～弱振幅反射，下部反射振幅减弱( 见后面图
4( a) ) 。该反射异常主要位于工区东北部，经分析
认为，其代表了黄龙组内部有较厚低速体发育的地

震反射特征，可能为溶蚀洼地或暗河，内部被低速

度体充填。低速度体可能是未被充填或半充填的
溶洞，也可能是高泥质含量的充填物。正演模型设
计如下:石炭系黄龙组上部为溶蚀洼地，被梁山组

泥岩充填，速度为 4 600 m /s，未充填完全的由栖
霞组灰岩继续充填，下部为速度 4 600 m /s 的较好
储层或水溶岩墙充填 ( 见后面图 4 ( b1 ) ) ，模型正
演结果与实际剖面结构较为相似 ( 见后面图

4( b2) ) 。
此外，在第三类特殊反射剖面结构上显示极强

波谷伴随着极强的波峰，及波谷上部的弱振幅波

峰，反映必然存在两个反射界面。根据几何地震学
的理论，当地层厚度为 1 /4 波长左右时，地层顶底
面振幅叠加可以获得强振幅。该处时差为 12 ms，
计算出低速体厚度约为 30 m 左右 ( 见后面图
4( c) ) ，因此该反射特征也有可能代表了该地区存
在厚度为 30 m左右的低速异常地质体。
2． 4 第四类特殊反射
此类特殊反射表现为弱振幅近空白反射或弱
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图 3 第二类异常反射剖面及正演模拟
Fig． 3 The 2nd reflecting structure and its forward modeling results

波谷反射( 见后面图 5 ( a) ) ，主要分布在工区西北
角。根据沉积背景及特征，认为该类特殊反射可能
代表了黄龙组地层较薄的一种地震波反射响应。
并预测黄龙组厚度在 7 m ～ 9 m 以下，据此设计黄
龙组楔形模型 ( 见后面图 5 ( b1 ) ) ，正演结果反映
了与特殊反射结构相类似的剖面特征 ( 见后面图

5( b2) ) ，因此，该类反射代表了黄龙组地层变薄，

在 7 m ～9 m以下的地震反射特征。

3 结论与探讨

( 1) 根据石炭系黄龙组地震剖面的解释，识别
出四种特殊的地震反射异常结构:第一类特殊反射

波峰波谷均表现为中振幅 ～弱振幅，解释为岩溶高
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图 4 第三类异常反射剖面、正演模拟及结构分析
Fig． 4 The 3rd reflecting structure，forward modeling results and structural analysis

地的峰丛与浅洼;第二类异常反射下拉波峰振幅有

强有弱，但其上部波谷呈现强 ～中等反射，可能为
泥质充填，也可能为未被充填满的溶洞或孔隙性非

常高的储层;第三类异常反射同相轴明显下拉，同

时在下拉同相轴的上部，出现中振幅 ～ 弱振幅反
射、下部反射振幅减弱，可能为高泥质含量充填物，
也可能为低速度、未被完全充填的缝洞体; 第四类
异常反射为弱振幅近空白反射或弱波谷反射，解释

为地层减薄，厚度在 7 m ～9 m以下。
( 2) 四种特殊反射异常具有明显的分区性。

第二类、第三类反射异常岩溶性储层发育的可能性
较大，代表了该区与古岩溶作用有关的新一类油气

储层类型，是该区具有潜在勘探价值的储层发育

区。
( 3) 结合岩溶单元发育的理论、石炭系厚度与

古构造研究，不仅有助于地震剖面异常反射的解

释，同时对恢复受构造运动影响的石炭系黄龙组沉

积环境与古地貌精细刻画也具有重要辅助作用，紧

密结合可以有效地指导该区油气勘探。
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图 5 第四类异常反射剖面及正演模拟
Fig． 5 The 4th reflecting structure and its forward modeling results

［6］ 李忠权，冉隆辉，陈更生，等． 川东高陡构造成因地质

模式与含气性分析［J］．成都理工学院学报，2002，29

( 6) : 605．

［7］ 陈宗清．川东石炭系地层─构造复合圈闭气藏的预

测、分类和评价［J］．石油学报，2000，21( 3) : 25．

［8］ 刘树根，王允诚，张高信，等．川东大池干井高陡构造

的形成机制及其对石炭系储层的影响［J］．成都理工

学院学报，1994，21( 3) : 102．

［9］ 刘树根，王允诚，张高信，等．川东大池干井构造带上

石炭统构造储层研究［J］． 中国海上油气 ( 地质 ) ，

1994，8( 1) : 37．

［10］陈宗清．川东石炭系气藏分布规律与深化勘探［J］．

中国海上油气( 地质) ，2001，15( 3) : 182．
［11］ JAMES N J，CHOQUETTE P W． 古岩溶与油气储层
［M］．成都地质学院沉积所和长庆勘探开发研究院
合译．成都:成都科技大学出版社，1991．

［12］文华国，郑荣才，沈忠民，等．四川盆地东部黄龙组古
岩溶地貌研究［J］．地质评论，2009，55( 6) : 816．

［13］胡忠贵，郑荣才，文华国，等． 川东邻水—渝北地区石
炭系黄龙组白云岩成因［J］．岩石学报，2008，24 ( 6) :
1369．

作者简介:施泽进( 1965 － ) ，男，博士，教授，博士
生导师，现主要从事石油地质的教学与科研工作。

632 物探化探计算技术 33 卷




