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苏北盆地金湖凹陷内压扭性构造的地震反射

杜惠平１，２）　宋国良２）　谭胜章２）

１）南京大学地质科学系，江苏南京 ２１００９３；
２）中国石化集团华东石油局第六物探大队，江苏南京 ２１０００７

摘　要　在郯庐断裂从左旋到右旋的演化过程中，下扬子地区苏北盆地中各凹陷基本上都形成了弧形或雁行式排
列的压扭性构造带，这些压扭构造带是苏北盆地各凹陷中构造圈闭和油气最发育的部位，目前基本上都形成了油

气田。通过多年的地震勘探工作的研究成果表明金湖凹陷中具有典型的压扭性构造。以三维地震资料解释为基

础分析了金湖凹陷压扭性构造的展布特征，并揭示其与油气发育和圈闭的关系，确定圈闭发育区。

关键词　下扬子地区；苏北盆地；金湖凹陷；压扭性构造；油气前景
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　　苏北中、新生代盆地位于下扬子地区，属苏北—
南黄海盆地西部的陆上部分，西部边缘为郯庐断裂，

是中国东部重要的油气勘探后备基地，具有重要的

战略意义。自北向南以中部建湖隆起为界，划分为

南部的东台坳陷和北部的盐阜坳陷（图１）。其中金
湖凹陷位于东台坳陷西部，面积约５０００ｋｍ２，其构
造圈闭类型主要是小断块，并具典型的张扭性特点。

金湖凹陷的油气勘探始于２０世纪６０年代，１９７５年
发现刘庄油气田后，在一系列含油构造上发现了包

括阜二段、阜一段、阜三段和戴南组等在内的多套含

油层系。金湖凹陷前期的勘探主要针对阜宁组，故

阜宁组的勘探程度已很高。通过分析研究苏北盆地

各构造带的压扭性特征并揭示其与油气发育和圈闭

的关系，确定圈闭发育区，对深化金湖凹陷的油气开

发具有重要意义。

高精度三维地震资料有助于查明金湖凹陷的构

造样式，为正确评价金湖凹陷内压扭性构造的展布

特征及确定找油方向奠定基础。
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图１　苏北盆地构造区划图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

１　地质背景
金湖凹陷西临郯庐大断裂，北接建湖隆起，由

ＥＳ往ＷＮ向主要由３个次级凹陷组成，边界分别是
杨村断裂、石港断裂和刘庄断裂（图１）。郯庐大断
裂在先期左旋到后期右旋的演化过程中，造成区内

断裂与块体（低凸起或深凹陷带）作相反的运动，在

局部产生压扭应力场，从而在凹陷中自 ＷＳ往 ＮＥ
向形成由ＮＷ向至 ＮＮＥ向逐步过渡的压扭性构造
带。这些压扭性构造带经不同时期的叠置和复合，

最终形成了金湖凹陷呈扇形展布的压扭性构造带

（朱夏，１９７９；朱光等，２００２；宋传中等，２００３；施炜等，
２００３）。

苏北盆地发育上白垩统泰州组二段（Ｋ２
２ｔ）、古

新统阜宁组二段（Ｅ２ｆ）、四段（Ｅ
４
ｆ）区域性烃源岩，及

泰州组一段（Ｋ１２ｔ）、阜宁组一段（Ｅ
１
ｆ）、三段（Ｅ

３
ｆ）、

始新统戴南组（Ｅｄ）、三垛组（Ｅ２ｓ）以湖相三角洲、河
流相、近岸水下扇等砂岩为主体的储集层，构成的５
套储盖组合都已经发现油气藏（邱旭明，２００４；周荔
青等，２００４）。目前发现的油气藏以金湖凹陷、高邮
凹陷油气最为富集，主要为构造圈闭油气藏。

苏北盆地在中、新生代经历了盆地形成期（Ｋ２ｐ

表１　苏北盆地主要地震反射层与构造事件对照表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｌａｙｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

地　　　层
底界地震

反射层
构造事件

地质时间

／Ｍａ
第四系＋上第三系盐城组（Ｑ＋Ｎ１ｙ） Ｔ２０ 三垛事件 ３８．０～２４．６

始新统三垛组（Ｅ２ｓ） Ｔ２３ ５０．５
始新统戴南组（Ｅ２ｄ） Ｔ３０ 吴堡事件 ５４．９

古新统阜４段—阜２段（Ｅ４１ｆＥ２１ｆ） Ｔ３３

古新统阜１段—泰州组（Ｅ１１ｆＫ２ｔ） Ｔ４０ 仪征事件 ８３．０
上白垩统赤山组—浦口组（Ｋ２ｃＫ２ｐ）

Ｋ２ｃ，距今８３～９５Ｍａ）、断陷期（Ｋ２ｔＫ２ｓ，距今２３～
８３Ｍａ）和坳陷期（ＮＱ，距今０～２３Ｍａ）（马力等，
１９９０），主要的地层沉积、油气生成、运移聚集和圈
闭成藏都发生于伸展断陷期，目前的构造格局也主

要反映了伸展断陷期的特点（邱旭明，２００４）。

２　金湖凹陷压扭性构造带的特征与平
面展布

２．１　金湖凹陷地震剖面特征
表１为苏北上白垩统泰州组至上第三系盐城组

之间的地层、地震标准层及构造事件对照（陈安定，

２００１）。如表所示，在Ｔ２
０地震反射层之下出现地层

２７５ 地　球　学　报 ２００８年
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图２　金湖凹陷地震剖面
Ｆｉｇ．２　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＪｉｎｈｕｓａｇ

（ａ）金湖凹陷中过高庄背斜高带的地震剖面（图３中的ｌｉｎｅ①，Ｔ３０波为吴堡期与三垛期的构造分界面）；（ｂ）近ＮＮＷ向过金南构

造带的地震剖面（图３中的ｌｉｎｅ②，Ｔ３０波为吴堡期与三垛期的构造分界面；Ｔ２０波为三垛期的构造）；（ｃ）金湖凹陷过卞塘—吕家

庄构造高带的地震剖面（图３中的ｌｉｎｅ③）；（ｄ）近垂直铜城断层的地震剖面（图３中的ｌｉｎｅ④）

（ａ）ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＧａｏｚｈｕａｎｇａｎｔｉｃｌｉｎｅｈｉｇｈｉｎＪｉｎｈｕｓａｇ（ｌｉｎｅ① ｉｎＦｉｇ．３，Ｔ３０ｗａｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＷｕｂａｏａｎｄＳａｎｄｕｏｐｅｒｉｏｄｓ）；（ｂ）ＮｅａｒｌｙＮＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＪｉｎｎａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ（ｌｉｎｅ②

ｉｎＦｉｇ．３，Ｔ３０ｗａｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＷｕｂａｏａｎｄＳａｎｄｕｏｐｅｒｉｏｄｓ；Ｔ２０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｎｄｕｏｐｅｒｉｏｄ）；

（ｃ）ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＢｉａｎｔａｎｇＬüｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｎｅ（ｌｉｎｅ③ ｉｎＦｉｇ．３）；（ｄ）Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

ｎｅａｒｌｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＴｏｎｇｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ（ｌｉｎｅ④ｉｎＦｉｇ．３）

顶削和角度不整合应认定为“三垛事件”，Ｔ３
０之下

出现的相同情况为“吴堡事件”。

图２（ａ）为金湖凹陷过高庄背斜高带的一条近
ＮＷ向地震剖面。从地震剖面上可清楚地看出吴堡
期和三垛期两期构造挤压形变的轨迹。吴堡期构造

运动使三垛期 Ｔ３
０波及以下波组发生构造形变，但

幅度不大；三垛期Ｔ３
０波及以上波组均发生了强烈

的褶皱，甚至造成该区的铜城断层发生逆掩冲断。

剖面上清晰可见Ｔ３
０波以上波组形变比其以下波组

强烈，这说明三垛期应是该区挤压作用较强的时期。

图２（ｂ）为近 ＮＮＷ向过金南构造带的地震剖
面。剖面显示出Ｔ３

０波与下伏波组存在明显的角度

关系，体现出吴堡期运动压扭作用对构造的影响，

Ｔ２
０波为三垛运动构造面，与下伏地层呈角度不整

合，从剖面上看，这期运动所形成的构造叠置在吴堡

运动面之上，受断层走滑和压扭作用的影响，构造高

点也随之发生位移，在金南地区形成不同构造序次

的压扭构造带。

图２（ｃ）为一条过卞塘—吕家庄构造高带近
ＮＮＥ向的地震剖面，位于石港断裂与杨村断裂之
间。吴堡运动期，这两条断裂之间的相互作用形成

了卞塘、吕家庄等一系列压扭构造。从地震剖面上

可见Ｔ３
０波以上地层的超覆现象比较清晰，Ｔ３

０波以

下波组的形变幅度明显大于其上的波组，说明构造

变形主要是因为挤压构造力的影响，挤压构造力的

变化引起复杂的构造变形，而吴堡期的构造变形强

度大于三垛期变形强度。

图２（ｄ）为一条近垂直铜城断层的地震剖面。
从该剖面能很清晰地看出该断层“下正上逆”的特

征。从剖面解释中发现，该断层是一条早期（仪征

期，对应泰州组沉积时期）的正断层，断距较大，是

控制龙岗次凹的主控断裂。吴堡运动期，下降盘由

西南向北北东逆冲，使下部断距缩小，而在上部则呈

现逆断层，成为本区不多见的“下正上逆”的断裂，

其向上一般不延伸到 Ｔ３
０波，这说明在吴堡运动期

间该断裂受压扭作用发生反转。而在该断层断距大
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图３　金湖凹陷压扭构造带平面展布图（据邱旭明，２００２修改）
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｓｈｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＪｉｎｈｕｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱｉｕ，２００２）

１釜山构造带；２王龙庄构造带；３安乐—南湖构造带；４崔庄—高庄构造；５高集—刘庄构造；６金西构造带；

７金南构造带；８吕家庄构造带；９腰滩构造带；１０唐港构造带；１１１２卞—闵—杨构造带

１Ｆｕｓｈａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；２Ｗａｎｇｌｏｎｇｚｈｕａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；３ＡｎｌｅＮａｎｈｕｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；４ＣｕｉｚｈｕａｎｇＧａｏｚｈｕａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；

５ＧａｏｊｉＬｉｕｚｈｕａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；６Ｊｉｎｘｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；７Ｊｉｎｎａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；８Ｌüｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；

９Ｙａｏｔａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；１０Ｔａｎｇｇａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ；１１１２ＢｉａｎＭｉａｎＹａｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ

的地段则出现了以逆断层性质向上延伸至三垛组顶

部的现象，说明该断层在三垛期曾再度活跃，由西南

向北北东方向发生了逆掩，形成本区的多个压扭构

造带。

各主要目的层的波组形变轨迹清楚，甚至可以

看出不同构造时期的形变序次和强度，但由于所处

区域部位的不同，其形变强度又各有不同，总的来

说，在凹陷的西南部以三垛期为主，往东北部则逐步

过渡到以吴堡期为主。

２．２　金湖凹陷压扭构造带的平面展布
通过收集邻区解释成果，再结合中石化华东石

油局金西—金南—金沟—卞塘三维联片和腰滩、唐

港的编图成果（邱旭明，２００２），绘制了金湖凹陷的
压扭构造带的平面展布图（图３）。自 ＷＮ往 ＮＥ大
致可分成１２个压扭构造带，它们分别为：釜山构造
带、王龙庄构造带、安乐—南湖构造带、崔庄—高庄

构造带、高集—刘庄构造带、金西构造带、金南构造

带、吕家庄构造带、腰滩构造带、唐港构造带及卞—

闵—杨地区３个构造带。这些构造带从 ＷＳ向 ＮＥ
随着杨村主控断层的走向呈凸弧形变化，向主控断

层方向呈收敛趋势，而向外则呈放射状（图３）。

３　金湖凹陷压扭构造带的形成机制
探讨

　　郯庐断裂经历了不同性质构造运动的转换（徐
嘉炜等，１９９２；Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔ
ａｌ．，２０００），这些复杂的构造运动影响着下扬子地区
苏北新生代盆地的形成和演化。盆地从断陷期（Ｅｔ
ＥＳ）到坳陷期（ＮｙＱ）共发生了 ３次大的构造运动
（仪征运动、吴堡运动和三垛运动）（杨琦等，２００３）。
仪征运动期，因库拉—太平洋板块在晚白垩世时在

苏北—南黄海区域的东面与陆缘ＮＥ向边缘发生斜
向碰撞，使得苏北—南黄海部位的岩石圈块体向北

偏东移动，郯庐深大断裂发生左旋走滑（徐学思等，

４７５ 地　球　学　报 ２００８年
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１９８４），苏北地区此时也经受了左行压扭应力场的
作用而隆升为陆，并发育ＮＮＥ和ＮＷＷ向两组剪断
裂（方仲景等，１９８５），在苏北产生了区域性拉张，岩
石圈拆离变薄，地幔上涌，岩石圈伸展剪切而形成了

苏北众多的箕状断陷（ＥｔＥｓ）。进入古近纪，一直
到三垛组二段沉积期，盆地再次伸展裂陷，发育了

７０００余米厚的碎屑岩沉积，其中暗色泥岩厚度占
６０％ ，是苏北盆地的主要生油层。此时，盆地发育
成两个坳陷。盆地总体呈喇叭状向 ＮＥ撒开，向
ＳＷ向至郯庐断裂收敛（杨占宝，２００６）。

金湖断陷则形成了由杨村断裂、石港断裂和刘

庄大断裂的３个次级凹陷，即龙岗次级凹陷、三河次
级凹陷和刘庄次级凹陷，这些次级凹陷都是东断西

超的箕状结构。由于控制这些次级凹陷的边界断层

（杨村断层、石港断层和刘庄断层）与断凹间呈反方

向的扭动，使得局部产生了 ＮＥＳＷ压扭应力场，从
而在金湖凹陷形成了一系列的压扭构造带，如：金

南—闵桥大型断鼻构造带。喜山期，由于太平洋板

块俯冲方向上ＮＮＷ转向 ＮＷＷ以及印度板块和亚
洲板块的相互作用，使郯庐断裂发生右旋扭动，这个

过程从吴堡期一直持续到三垛期以后，而在三垛期

达到高峰。金湖凹陷三级控凹断层也随着引力场从

左旋至右旋开始由左旋变成右旋，使得断凹间块体

也作相反方向的走滑和扭动，这样各块体所产生的

压扭应力也逐步由 ＮＷＳＥ转成 ＮＥＳＷ，加上金湖
凹陷特定的边界条件，３个次级凹陷和３条边界断
层均形成向 ＮＥ敞开而向 ＷＳ收敛的构造格局（图
３）。另一方面，压扭应力场的逐步迁移，使层间泥
岩塑性流动加快，形成围绕龙岗、汜水和三河次级凹

陷带呈弧形展布的压扭构造带。

４　压扭性构造带与油气资源
苏北中、新生代盆地主要的地层沉积、油气生

成、运移、聚集和圈闭成藏都形成于盆地断陷期（钱

基，２０００），下扬子地区金湖凹陷的扭动构造油气配
置条件非常好，几乎每个构造带都已实现了油气突

破或成为油田，主要生油层系有阜二段和阜四段

（周荔青等，２００４）。由图３可以看出，多数压扭构
造带都环深凹（生油中心）分布，为油气运移主要指

向区。在油气运移路径上，只有存在断层、地层弯曲

等侧向遮挡条件，才能阻滞油气的运移而形成油气

藏，如卞闽杨构造带位于金湖凹陷龙岗、汜水生烃次

级凹陷之间，是油气运移的有利指向区，依靠地层的

弯曲遮挡而形成油气富集带（侯建国等，２００４）；环

汊涧和龙岗次级凹陷分布的釜山、王龙庄和安集３
个构造带目前已成为安徽油田的主要油田；而环东

阳浅凹陷和三河次级凹陷分布的马坝构造带、刘庄

构造带、崔庄及腰滩构造带也都突现了油气突破。

金南构造带虽在阜宁组的二段、三段实现了油气突

破，但由于距龙岗深凹陷较远，其油气丰度和产量均

低于上述构造带。而金西工区内的高庄构造带虽与

崔庄油田相邻，但由于其形成期较晚（三垛末期），

构造的形成期要晚于油气的主运期，因此预测其油

气丰度不是太高。另外，位于金南与卞东构造之间

的吕家庄构造带，是一个形成于吴堡期，定型于三垛

早期的背斜构造带，其东南为龙岗深凹带，它的周边

基本上都实现了油气突破（如卞东油田、李庄油田、

金南油田等），预测其油气丰度要高于金南构造带，

是一个很有远景的构造带（邱旭明，２００２）。
总之，金湖凹陷属于典型的扭动断裂带转换部

位的构造圈闭油气藏，寻找这一类油气藏的关键是

要查明扭动断层的转换部位。金湖凹陷的压扭构造

带的平面展布特征为油气勘探奠定了基础。
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