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摘要：新一轮的战略性油气地质调查工作在南黄海盆地崂山隆起新近系之下发现了疑似海相地层的有效地震反射，但因针对海相地
层的勘探程度低（无井、地震测线稀）等原因，其地层属性至今依然不清楚。本文利用青岛坳陷有限的钻井资料，结合新采集有限的二
维地震资料，对青岛坳陷二叠系、三叠系进行了地震属性提取及分析，认为其地震属性特征为：上二叠统龙潭组和大隆组总体表现为
中—强振幅、偏低频、平行—近平行较密集地震反射；下三叠统下青龙组为中振幅、中—高频、平行—近平行密集地震反射；下三叠统上
青龙组则为弱振幅或空白反射、低—中频、平行—近平行地震反射。预测上二叠统及中－下三叠统主要残存分布于青岛坳陷东侧靠近
崂山隆起及勿南沙隆起的部位，并据此推测在崂山隆起及勿南沙隆起区可能残存，是值得探索的勘探领域。对于钻井稀少的低勘探程
度区，利用地震多属性分析技术及地震属性特征来识别与预测勘探目的层的分布，对于早期勘探评价具有重要现实意义。
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　　南黄海盆地前期的油气勘探主要以陆相中生界、
新生界为目的层，有学者指出海相中生界、古生界也是
具有资源潜力的目的层［１］。如南黄海盆地西南部及南
部的一些钻井钻遇了海相中生界及古生界，其中的下
三叠统青龙组灰岩及上二叠统大隆组、龙潭组碎屑岩
分布范围较大，据地震解释推测中生界－古生界厚度可

达６　０００　ｍ［１－２］。
近年来新一轮的油气调查发现在崂山隆起区存在

疑似海相地层的有效地震反射［３－６］，南黄海盆地海相地
层的油气勘探成为人们关注的热点［５－７］。由于针对海相
地层的勘探程度低（无井、地震测线稀）等原因，导致对
崂山隆起新发现地震反射层地层属性的确定存在困难。
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由于一些早期钻井缺乏声波测井资料，无法通过
合成地震记录来准确地标定地震地质层位，而是选用
以坳陷内陆相碎屑岩为主的区域平均地震速度来对海

相地震反射层进行时深转换，由于同深度的海相地层
的速度明显高于陆相地层，进而导致所标定出的海相
地层比其实际地层的埋深要浅［５，７－１０］，影响了对海相地
层分布及其勘探前景的认识。地震多属性分析有助于
丰富地震信息向地质信息转换的内容及预测沉积地层

的分布［１１］，但属性分析需建立在良好的地震反射层标
定解释基础上，地震地质层位解释的可靠性直接影响
了地震多属性分析的结果。
为克服因缺少井孔声波测井资料所带来的层位标

定问题，本文利用对过井地震剖面段进行非线性速度
误差校正所获得的适合于井口局部时深转换的尺子，
借助于钻井分层数据，对过井新、老地震剖面进行地震
地质层位标定；在此基础上，对过井剖面段的目的层段

进行地震多属性分析并识别其地震属性特征，以期为
研究区乃至整个南黄海盆地的海相地层识别及其分布

预测提供借鉴依据。

１　地质概况

１．１　区域地质背景
南黄海盆地位于下扬子地块东北部，为扬子地块

向海域的延伸部分［１２－１５］。印支—燕山期，中生界－古生
界海相地层产生强烈褶皱和断裂；后期由于张性断裂
的改造，产生了分布局限、活动性强、呈条块状分布的
中生代－新生代陆相断陷盆地；新近纪以来发生区域性
沉降，形成广布全区的新近系坳陷型沉积［２，５，９，１６］。综
合前人研究成果［１－１５］，将南黄海区域分成３个一级构
造单元，即千里岩隆起区、南黄海盆地和勿南沙隆起
区，南黄海盆地进一步被划分为烟台坳陷、崂山隆起及
青岛坳陷（图１）。

图１　南黄海盆地青岛坳陷位置（据文献［４－５］修改）
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　　钻探和物探资料表明，南黄海海域中生界－古生界
海相地层的沉积演化及其岩性组合特征与陆上的下扬

子区相似。南黄海区自古生代至三叠纪早期，基本上
处于稳定的浅海沉积环境，其原始沉积范围十分广泛，
包括上述除千里岩隆起区以外的所有构造单元。本文
的目的层———上二叠统龙潭组为煤系沼泽、三角洲前

缘相沉积组合，下三叠统青龙组为碳酸盐台地相和缓
坡相沉积组合［２，１６］，现今主要分布在南黄海青岛坳陷
及勿南沙隆起区。关于二叠系及三叠系分布的认识主
要基于以往资料及受传统观念影响所得出，新的勘探
研究成果初步认为在崂山隆起上可能也残存了上二叠

统龙潭组—下三叠统青龙组（图２）。
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图２　南黄海盆地Ｌ３区域地震地质解释剖面（剖面位置见图１）
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１．２　研究区二叠系、三叠系沉积特征
南黄海海域迄今共有７口井钻遇中生界－古生界

海相地层，其钻井钻遇的二叠系、三叠系地层格架如图

３［９，１７］。其中有４口井钻遇二叠系，钻遇二叠系的井主
要分布于青岛坳陷和勿南沙隆起区，二叠系的岩性组
合特征为：

图３　南黄海海域钻遇二叠系、三叠系地层综合柱状图

（据文献［９，１７］修改）
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　　下二叠统栖霞组，厚２００～３００　ｍ，主要岩性为深
灰、黑色灰岩、泥灰岩，局部夹黑色页岩和炭质页岩，上
部灰岩中偶含白云质和燧石结核，属于开阔台地相沉
积。下二叠统孤峰组，厚３０～６０　ｍ，主要岩性为薄层硅
质岩、硅质页岩夹炭质页岩，属于盆地相沉积。上二叠

统龙潭组，厚３３０　ｍ，其上段为灰白色至深灰色细砂岩、
黑色泥岩，夹多层煤层；下段为灰白—深灰色粉细砂岩、
粉砂岩间夹灰岩薄层；横向上岩性可变为以黑色泥岩为
主夹砂岩和炭质泥岩［９］，总体属于滨海三角洲、沼泽相
沉积。上二叠统大隆组，厚１１０～１１５　ｍ，主要岩性为
页岩、钙质页岩，为盆地相沉积［２，９，１６－１７］。

其中有５口井钻遇三叠系，钻遇地层最全的井位
于青岛坳陷，钻遇了完整的青龙组，厚１　４１０　ｍ。青龙
组以大套灰岩为特征，为碳酸盐台地相和缓坡相沉积，
其主要岩性组合特征为：
下青龙组，厚８００～８５０　ｍ，其上部为浅黄、灰色泥

晶灰岩与泥质灰岩互层，夹红褐色泥岩、黑色泥质粉砂
岩、鲕状灰岩；下部为浅灰、红褐色泥晶灰岩夹泥质灰
岩、白云岩；底部为浅灰—暗灰色泥晶灰岩夹粉砂
岩［９，１７］。上青龙组，厚５３０～５８０　ｍ，上部岩性主要以灰
色、深灰色巨厚层状灰岩、泥质灰岩为主，下部为绿灰、

黄褐色泥灰岩，中部夹紫红色瘤状灰岩［９，１７］。

２　地震属性分析的理论基础

针对研究区地震资料的特点，经过大量的演算、分
析认为均方根振幅、平均绝对值振幅、主频、弧长、瞬时
频率、瞬时相位及平均反射强度等［１８］属性参数能较好
地反映研究区目的层段即二叠系、三叠系的地震属性
及其地质特征。有关地震属性参数及其地质意义概述
如下：

（１）均方根振幅、平均绝对值振幅属于振幅统计
类属性。均方根振幅是将振幅平方的平均值再开平
方，由于振幅值在平均前平方了，因此，它对特别大的
振幅非常敏感，适合于地层的砂泥岩百分比含量分析，

也用于地层岩性相变分析［１９］。平均绝对值振幅没有
均方根振幅那样高的敏感度，它主要对特别大的振幅
敏感，适于地层的岩性变化趋势分析、地震相分析，也
可用于地层岩性相变分析［１９－２２］。

（２）主频、弧长属于频谱统计类属性。主频系列
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是通过分析估算时窗内能量谱上最重要的几个点的

低、中、高值处的主频率，主要反映频率吸收特征，与流
体储量、裂缝吸收及薄层调谐现象有关。弧长是计算
时窗内波形的弧线长度，这一属性相似于反射的非均
质性，能够反映地震反射差异，测量反射特征横向上的
变化［２０－２１］，主要用于区别同是高振幅特征，但有高频、
低频之分的地层情况［２２］。

（３）瞬时相位、瞬时频率、反射强度属于复数道统
计类属性。瞬时相位是以度或弧度表示的在所选样点
上各道的相位值，主要用于增强层间弱同相轴，对噪音
也有一定放大作用，其横向变化与沉积层流体含量或
层内岩床特征的变化有关［２３－２４］。瞬时频率是相位随时
间的变化率或者说是相位对时间的导数，主要用于检
测频率吸收情况，在某些环境下，由于相对低密度地层
吸收地震高频的作用，常常能引起与均方根振幅异常
（亮点或暗点）一致的低平均瞬时频率值［２５－２６］。由于反
射强度所参与计算的振幅信息是从相位信息中分离出

来，所以平均反射强度对振幅异常更为敏感。因而，平
均反射强度对于检测由岩性和地层改变而引起的时间

序列振幅值的变化很有帮助［２０，２２］。

３　二叠系、三叠系地震属性

３．１　地震属性分析的主要内容及实现过程
本文的地震属性分析工作主要有２方面内容：一

是常规的地震地质层位标定、解译；二是地震属性提取
及分析。其技术实现的步骤为：①区域地质背景及地
球物理特征分析；②优选地震剖面，利用非线性速度误
差校正得到的时深转换尺子进行地震地质层位标定；

③进行振幅、频率等地震属性提取；④对所提取的地震
属性参数进行综合分析，与常规地震剖面地震反射特
征进行比对分析，最后综合描述二叠系、三叠系地震属
性特征并指出其地质意义。
在上述②步骤中，优选 Ｌ２地震测线部分剖面

段为演算、分析对象（图４），其原因是：①该剖面段
地震资料品质相对较高，地震波组特征较明显；②
该剖面段经过钻井 ＷＸ５－ＳＴ１，可以得到可靠的地
质层位标定；③该地震测线横跨了崂山隆起、青岛坳
陷，并延伸至勿南沙隆起区，有利于进行地震层位追踪
对比。

３．２　非线性速度误差校正地震地质层位标定
由于速度选取误差所导致的地震地质层位标定错

误及其厚度计算存在较大误差，影响了对目的层分布
及其勘探的相关基本问题的认识，如图５所示的文献
［５］解释方案所标定的 ＷＸ５－ＳＴ１井二叠系（顶、底时
间分别为１．７ｓ和２．０ｓ）、三叠系（顶、底时间分别为

１．４ｓ和１．７ｓ）地震反射层，经换算其厚度分别约为

５９０　ｍ和５６０　ｍ，其与钻井所揭示的二叠系厚度４５０　ｍ、
三叠系厚度１　４００　ｍ［９］存在较大误差。

注：Ｔ１ｑ１—下青龙组；Ｔ１ｑ２－Ｔ２—上青龙组－中三叠统。

图４　Ｌ２地震测线ＡＢ剖面段地震地质层位标定及解释
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注：黄色字体为文献［５］解释方案，红色字体为本文解释方案（据文献［５］修改）。

图５　Ｌ１地震测线ＣＤ剖面段的２种地质层位标定解释方案对比
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　　针对这一问题，本文使用了非线性速度误差校正
方法来标定地震地质层位。非线性速度误差校正方法
的基本原理是：对于无速度信息（如 ＷＸ５－ＳＴ１井只有
井深数据）要实现时深转换，首先要识别并标定出具有
区域性标志层特征的地震反射层，如图４、图５中Ｋ＋
Ｅ的顶、底均是区域不整合面，前者是新近系与古近
系的分界面，后者是印支－燕山运动剥蚀面，这是共
识，即使无井也能较准确标定出。然后，由此读出时
间剖面上的时间深度并利用井口叠加速度转换成深

度，为区别于实际井深，称此深度为伪深度。如表１，
伪深度与实际井深存在差异，这是由于叠加速度大
于井口实际平均速度所致，这种差异随深度增加呈
非线性变化。

表１　分层伪深度与实际钻井深度对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｃｋ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

地震层位 时间／ｍｓ 伪深度／ｍ 井深／ｍ 深度差／ｍ

Ｎ＋Ｑ底 １　１２８　 １　５６０　 １　１１９　 ４４１

Ｋ＋Ｅ底 １　３３８　 ２　００４　 １　４１０　 ５９４

Ｔ底 ２　２２６　 ３　９８４　 ２　８２０　 １　１６４

　　利用这种差异将井口叠加速度进行非线性误差校
正，即可获得井口平均速度，如图６中蓝色曲线，依此
可实现其它层位的时深转换和层位标定。

图６　非线性速度误差校正前后井旁速度比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据钻井分层数据及过井非线性地震速度误差校
正方法，本文对Ｌ２及Ｌ１地震测线进行了地震地质层
位的重新标定（图４、图５）。可以看出，虽然２条地震
剖面所采集的年代不同（前者采集于２００６年，后者采
集于１９７９年），但其地震反射组合特征基本相似。从
本文标定的结果看，二叠系厚度约为４５０　ｍ（其顶、底
的地震双程时间分别为２．１ｓ和２．３ｓ）、三叠系厚度约
为１　４５０　ｍ（其顶、底的地震双程时间分别为１．３５ｓ和

２．１ｓ），该计算厚度与实钻地层厚度基本吻合。
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３．３　二叠系、三叠系地震属性及其成因

３．３．１　常规剖面上二叠统、下三叠统地震反射特征
从常规地震剖面或地震混合属性剖面可看到（图

４、图５），二叠系、三叠系具有如下地震反射特征：上青
龙组总体表现为弱振幅或空白反射、低—中频、连续性
差、平行—近平行密集反射，主要是因该组岩性相对单
一所致，其岩性以灰色、深灰色中—薄层状泥晶灰岩为
主；下青龙组总体表现为中振幅、中—高频、连续性好、
平行—近平行密集反射，主要是由于泥晶灰岩与泥质
灰岩互层所致；龙潭组和大隆组总体表现为中—强振
幅、偏低频、连续性好、平行—近平行较密集反射，主要
是因含煤层所致，煤层密度较围岩低，其高频成分易被
吸收，使频率降低。

３．３．２　上二叠统、下三叠统地震多属性特征
本文主要对过井地震剖面段（Ｌ２地震测线的 ＡＢ

剖面段）地层岩性地震特征进行纵向分析，寻找纵向上
的变化规律。针对目的层段所进行的地震属性提取是
在所选窗口进行的，未进行层约束，这意味着属性提取
可以不受主观意识约束，即不受层位追踪准确性的影
响，由此所进行的属性分析更为客观。
首先分析振幅类属性。均方根振幅对存在煤系地

层的上二叠统的地震响应很敏感。在煤系发育段，反
射层内部振幅常常会变强，如图７（ａ）黑色箭头所指地
层较上覆、下伏地层的均方根振幅更高，较好地突出了
该层地震属性变化特征。平均绝对振幅值［图７（ｂ）］
同样对振幅变化较敏感，箭头所指煤系地层的振幅与
上覆、下伏地层的振幅存在明显差异。对有助于分析
地层垂向变化规律的反射强度也显示出煤系地层与上

覆、下伏地层存在差异，如图７（ｃ）所指示的反射强度
属性特征，较大的反射强度表明煤系地层与其上覆、下
伏地层的岩石物理性质差异较大，这是因为岩性差异
越大，振幅的变化表现越强烈。

　　综合振幅属性看，上二叠统龙潭组、大隆组与上覆
三叠系青龙组及下伏以栖霞组为主的下二叠统（据区
域地质情况推测，因 ＷＸ５－ＳＴ１井未钻遇下二叠统）相
比存在明显的强振幅特征。这主要源于其所含岩性以
砂、泥岩夹煤层为主所致。因为该岩性组合的密度明
显低于上覆青龙组的灰岩段，同样也低于下伏以栖霞
组灰岩为主的下二叠统。正因为这种明显的岩性差
异，产生了强波阻抗差。
其次，看频率类属性。图７（ｄ）是主频图，不难看

出，下青龙组灰岩地层主频约为２３　Ｈｚ，上二叠统煤系
地层的主频在１８　Ｈｚ左右，说明煤系地层的频率明显
低于其上覆的青龙组灰岩地层，同样也低于其下伏地
层的主频。同样在该剖面段瞬时频率特征中也看到

［图７（ｅ）］，箭头所指的地层对应着较低的瞬时频率，
并与上覆、下伏地层同样存在明显差异。但该层段内
的主频与瞬时频率均变化不大，说明该地层岩性比较
均一、横向变化不大，局部存在的差异推测为后期构造
改造所致，并不说明其岩性在横向上发生了较大变化。
上二叠统主频表现为中—低频率，低于其上覆、下伏
地层主频，说明其与上覆、下伏地层存在着岩性差
异，其相对低频特征也符合煤系地层的地震响应特
征。不仅如此，同样具有反映频谱特征的弧长也显
现出类似差异特征［图７（ｆ）］，即煤系地层所对应的
弧长相对于上覆、下伏地层存在差异，但在其层段内
弧长变化相对较小。在这里，弧长是作为地震道的
波形长度来定义的，是用于高振幅高频率和高振幅
低频率之间与低振幅高频率和低振幅低频率之间的

区别。显然，同一时窗内，相同振幅时，频率低其弧
长就小，反之就大。
综合频率属性看，上二叠统龙潭组、大隆组与上覆

三叠系青龙组及下伏以栖霞组为主的下二叠统相比存

在明显的低频特征。这也主要源于其所含岩性以砂、
泥岩夹煤层为主所致。因为该岩性组合的密度明显低
于上覆青龙组灰岩段，同样也低于下伏以栖霞组灰岩
为主的地层。正因为这种明显的低密度岩性的存在，
相比于较高密度的上覆、下伏地层更容易吸收高频成
分地震波，进而在该层段产生低频地震响应。
地震反射的连续性往往能反映岩性的横向稳定性

及变化情况。瞬时相位主要用于增强层间弱同相轴。
如图８所示，在同一地震反射层内，同相轴有较好的连
续性，尤其在煤系地层和下青龙组中所指示的总体相
位特征明显、连续性好，说明上二叠统及下青龙组的岩
性组合特征在横向上较为稳定、变化不大。

　　综上所述，常规地震剖面的定性地震属性分析与
地震多属性（由多个单属性剖面组成）中的定量地震属
性分析结果有良好的对应关系。亦即，定量的地震多
属性分析印证了定性的地震属性分析。

４　上二叠统、三叠系分布预测

根据前述地震属性分析识别有关地层的地震属性

特征并追踪、对比解释了南黄海盆地青岛坳陷有限的
二维地震资料，分别编制了青岛坳陷东部上二叠统及
中－下三叠统地层分布图（图９）。从图９中看到，不论
是上二叠统还是中－下三叠统，在青岛坳陷的主体及坳
陷深部是缺失的，它们主要分布于坳陷东侧靠近崂山
隆起及勿南沙隆起的部位。分析造成如此残存地层分
布特征的原因是，印支期特别是燕山期构造挤压冲断
抬升运动造成了当时冲断层上盘三叠系—二叠系的强
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图７　Ｌ２地震测线ＡＢ剖面段不同地震属性特征

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＡＢ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｌｉｎｅ　Ｌ２
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图８　Ｌ２地震测线ＡＢ剖面段瞬时相位特征

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ＡＢ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ

Ｌｉｎｅ　Ｌ２

烈剥蚀减薄以及其下盘地层得以保存，喜马拉雅期特
别是古近纪的构造反转即沿早期逆冲断裂的拉张正断

活动控制形成了现今所见的古近系断陷盆地即青岛坳

陷，印支—燕山期冲断越高、剥蚀中生界—古生界越多
的部位（冲断裂上盘），在古近纪反转拉张正断成为古
近系沉积最厚的部位，也就是说，现今青岛坳陷的主体
或坳陷深部是印支—燕山期冲断较高、中生界—古生
界被剥蚀较多、古近纪反转正断活动沉积较厚的部位，
其靠近崂山隆起及勿南沙隆起的部位在印支—燕山期
冲断不高甚至可能是当时的逆冲断裂下盘，使得其中
生界—古生界被剥蚀较少及保存更多。由此推断，在
崂山隆起及勿南沙隆起区可能残存了较厚的二叠系甚

至三叠系，特别是以上二叠统龙潭组煤系为主的优质
烃源岩的存在，成为南黄海盆地潜在的油气勘探领域，
值得进一步探索与重视。

图９　南黄海盆地青岛坳陷东部上二叠统及中－下三叠统分布预测

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

５　结论及意义

借助于有限的钻井及二维地震资料，通过对研究区
二叠系、三叠系进行地震地质层位的重新标定、地震多属
性提取、分析及地震追踪对比解释，获得如下主要认识：

（１）青岛坳陷上二叠统龙潭组和大隆组地震反射
特征表现为中—强振幅、偏低频（频率约１８　Ｈｚ左右）、
平行—近平行较密集反射，主要是含煤层所致，煤层密
度比围岩低，其高频成分易被吸收，使频率降低。下三
叠统下青龙组地震反射特征表现为中振幅、中—高频
（频率约２３　Ｈｚ左右）、平行—近平行密集反射，主要是
泥晶灰岩与泥质灰岩互层所致；下三叠统上青龙组地震
反射特征表现为弱振幅或空白反射、低—中频（频率约

２０　Ｈｚ左右）、平行—近平行密集反射，主要是因该组岩

性相对单一所致，该组以中—薄层状泥晶灰岩为主。
（２）上二叠统及中－下三叠统主要残存分布于青

岛坳陷东侧靠近崂山隆起及勿南沙隆起的部位，在其
坳陷深部及主体被剥蚀，据此推测在崂山隆起及勿南
沙隆起区可能残存，是值得探索的勘探领域。

（３）在诸如南黄海盆地等低勘探程度地区，因钻
井稀少，充分利用地震多属性分析技术及地震属性特
征，来识别与追踪地震地质层位，预测勘探目的层的分
布，对于早期勘探评价具有重要现实意义。
致谢　论文在完成过程中，得到了青岛海洋地质

研究所有关领导和专家的大力支持和帮助，金兴、贾凌
云、柴辉婵、汤健健、王晓东、郝继杰、王焕军、刘建龙、
任晓芳、宁旋旋、王守进等同志参与了部分研究工作，
在此深表感谢！
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