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摘要:本文应用回剥法及地层骨架厚度不变模型对苏北盆地高邮凹陷沉积地层进行了去压实校正, 利用声波时差及

镜质体反射率法对三垛期末盆地剥蚀量进行恢复,用艾里公式对盆地的构造沉降量及总沉降量进行估算,进而对苏

北盆地高邮凹陷晚白垩世—新生代沉降史进行分析。 研究表明:高邮凹陷为典型的裂陷盆地, 经过了拗断期-断拗

期-断陷期-坳陷期的盆地演化阶段。演化过程经历了三期沉降和两期隆升。在不同的阶段凹陷的沉降中心略有不

同, 其受主边界断层的控制, 围绕着边界断层呈串珠状分布。
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　　盆地沉降史的研究是含油气盆地分析的一项重

要内容
[ 1]
。沉降史分析立足于现今盆地内不同时

期的沉积地层,通过回剥技术对盆地沉积层进行反

演,力求恢复不同时期原始地层的沉积厚度及盆地

的构造沉降量,从而对盆地的形成演化及沉积-沉降

过程进行分析,结合对盆地内主要断裂系统的演化

过程分析,可以建立起不同期次盆地的原型,更好的

指导油气勘探。

1　区域地质概况

高邮凹陷位于苏北盆地东台凹陷东部, 是苏皖

南黄海盆地西部陆上部分,也是江苏油田主力的生

油凹陷 。真武 、吴堡断层为凹陷的南部边界断层,控

制着凹陷的形态 。汉留断层为凹陷内的二级断层,

其与真武断层一起控制了深凹带的分布。凹陷整体

图 1　高邮凹陷构造简图

1.北倾断层;2.南倾断层;3.低凸起界线

Fig.1　SimplifiedtectonicmapoftheGaoyoudepression

1 =northward-dippingfault;2 =southward-dippingfault;

3=low-reliefboundary上为南断北超的箕状断陷 (图 1) 。钻井资料揭示 ,
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表 1　江苏油田地质年代表

Table1　GeologictimescaleoftheJiangsuOilField

　　据胡望水,高邮及金湖凹陷构造断裂特征与油气成藏关系研究

报告, 2004

盆地内晚白垩世 —新生代沉积了泰州组 、阜宁组 、戴

南组 、三垛组 、盐城组 、东台组 (表 1)。

2　盆地沉降史分析原理及计算方法

盆地的形成经历了漫长而复杂的过程, 重力均

衡作用在盆地的形成过程起到重要的作用 。盆地的

沉降包括构造沉降和非构造沉降, 我们可以通过盆

地的沉降量和沉降速率两个参数来反映盆地的沉降

过程。关于沉降量的求取方法前人做了大量工

作
[ 2, 3]

,本文主要采用回剥法恢复盆地的埋藏史和

构造沉降史 。回剥法 (backstrippingmethod)利用岩

石骨架厚度不变模型, 按照从新到老的顺序逐层去

掉各个时期上覆地层, 通过去压实校正 、剥蚀量校

正 、古水深校正等一系列校正方法恢复出各年代地

层的原始沉积状况, 从而对盆地在不同时期的沉降

量进行计算,进而可以做出沉降史图,以反映盆地沉

降量的变化情况
[ 4]
。

3　沉降量的计算

3.1　地层分层数据

我们采用钻井资料和地震资料相结合的方式选

取井点 。除了实际钻井资料外,我们还选择了 200余

口的 “人工井” (在地震剖面中选取的穿越各目的层

的虚拟井 ) ,通过对比, 钻井资料和人工井资料具有

很好的相似性 (图 4)。利用不同构造部位的人工井

资料分层数据可以较好地反映盆地的差异沉降特

征。

研究区井位分布图如图 2所示, 地层绝对年龄

如表 1所示。

3.2　孔隙度随深度变化关系

通过声波时差曲线可以计算地层的孔隙度, 表

达式为:

Υ(z) =(Δtma-Δt(z) ) /(Δtma-Δtw)
[ 6]

式中, Υ(z)为测点的孔隙度, Δt(z)为测点的声

波时差, μs/m、Δtma;为岩石基质的声波时差 ;μs/

m、Δtw为孔隙中流体的声波时差;常见岩石的 μs/m

分别为:砂岩为 185μs/m,石灰岩为161μs/m,白云岩

为 145μs/m, 孔隙 流体的 声波时 差经验值 为

620μs/m
[ 7]
。

在正常状态下,地层中孔隙度的变化规律满足

下列关系
[ 1]
:

Υ(z) =Υ0e
-cz

其中 Υ(z)为深度 z米处地层的孔隙度, Υ0表

示地表的孔隙度, c表示压实系数 。通过对研究区

域100余口探井进行统计我们拟合了研究区域孔隙

度随深度变化关系式, 考虑到砂岩和泥岩孔隙度的

差异,我们分别进行拟合,具体公式如下:

Υs(z) =50.013e
0.00054z

Υm (z) =41.732e
0.00043z

图 2　高邮凹陷井点及测线位置图

1.钻井;2.人工井;3.测线

Fig.2　LocationofwellsitesandtraversesintheGaoyou

depression

1=drilledwell;2=virtualwell;3=traverseline
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其中 Υs(z) 、Υm (z)表示在 z米处砂岩和泥岩

的孔隙度。通过拟合的结果显示砂泥岩孔隙度随深

度变化的差异不大。考虑到本次研究的目的是区域

沉降特征, 因此我们拟合出了全区总孔隙度 (不计

砂泥岩差别的孔隙度 )随深度的变化关系式:

Υm(z) =46.071e
0.00051z

3.3　地层的剥蚀厚度:

地层剥蚀厚度的计算方法有泥岩声波时差法 、

镜质体反射率法 、地层趋势外推法 、磷灰石裂变径迹

法等。本文主要采用泥岩声波时差法及镜质体反射

率法, 通过对比估算高邮凹陷始新统—渐新统地层

剥蚀量 (图 3,图 4):

结合镜质体反射资料
[ 8]

,我们可以推测高邮凹

陷始新统剥蚀规律 。在三垛期末, 高邮凹陷全区均

遭受剥蚀, 剥蚀厚度 600 ～ 1600m左右;在吴堡低凸

起和柘垛低凸起上剥蚀量较大,均超过 1400m, 最大

可达1600m。而凹陷西南部的韦 8井 、马 15井的剥

蚀量较小,只有800m左右 。而凹陷中部的剥蚀量因

所处的构造部位不同, 剥蚀量在 600 ～ 1400m不等 。

总体上看,剥蚀量自凹陷的西南部向凹陷的东北部

增大 。在不同的构造部位剥蚀量大小不同, 在南断

阶靠近边界主断层的区域,因受构造运动的影响,地

层剥蚀量较大, 达 1300 ～ 1500m, 而在深凹带, 地层

的剥蚀厚度较小。为 600 ～ 800m。在西斜坡和北斜

坡,由于地层构造活动稳定,剥蚀量较小 。但是由于

斜坡处地层位于高部位, 因此地层的剥蚀量小于南

断阶而大于深凹带平均值,在 1200m左右 。

3.4　古水深

古水深可以根据古生物和古生态 、自生矿物等

标志进行标定 。在内陆断陷湖盆的沉降史分析中,

一般可以忽略古水深的影响
[ 5]
。苏北盆地晚白垩

世以来最大古水深为 20m, 因此在计算沉降量的过

程中不考虑古水深的影响。

3.5　构造沉降量的计算

盆地的总沉降量减去盆地中地层负荷引起的沉

降量即是构造沉降量。盆地的总沉降量可以由盆地

的古厚度代替,盆地地层负荷引起的沉降量可以由

艾里均衡公式求取
[ 1]
。具体的构造沉降量求取公

图 3　高邮凹陷泥岩声波法剥蚀量恢复图

1.古地表;2.现今地表;3.剥蚀面

Fig.3　EstimatesdvaluesforthethicknessofthedenudationalstrataintheGaoyoudepressionbasedonthetimedifferencemethod

ofacousticwavesofmudstones

1=ancientsurface;2=modernsurface;3=denudationalsurface
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图 4　高邮凹陷始新统剥蚀量恢复图

1.泥岩声波时差法;2.Ro反演法

Fig.4　DistributionoftheEocenedenudationalstratainthe

Gaoyoudepression

1=timedifferencemethodofacousticwavesofmudstones;2

=Roinversionmethod

式如下所示:

S(t) =
d(t) (ρm-ρma) +(ρma-ρw)φ0exp( -ch)

(ρm-ρw)
+Hw

式中 S(t)表示构造沉降量, d(t)表示地层古厚

度 , ρm表示地幔在 0℃时的密度, ρw为水在 0℃时

的密度 。φ0为沉积物原始孔隙度, c为压实系数,

z为深度, Hw为古水深 。在陆相盆地古水深变化不

大的时候一般不考虑古水深的影响 。

4　高邮凹陷沉降史分析

4.1　高邮凹陷沉降史的演化特征

从图 5、图 6可以看出, 盆地演化的阶段性在盆

地沉降史曲线上的反映十分明显。泰州组和阜宁组

一段沉积时期 ( 83.0 ～ 54.9Ma), 盆地的沉降逐渐加

速,最大沉降速率达到 200m/Ma。阜宁组沉积后盆

地区发生了区域性的隆起,阜宁组局部遭受剥蚀,由

于剥蚀时间短,且盆地抬升幅度较小,造成阜宁组地

层的剥蚀量较少,因此在图中并没有表现不同构造

部位剥蚀量的差异。戴南组和三垛组沉积时期

( 54.0 ～ 38.0Ma) ,盆地凹陷中心的沉降速率更快,

与斜坡 、凸起部位差异性增大,柘垛低凸起等正向构

造单元上缺失戴南组,盆地内凹凸相间的构造格局

更加明显 。三垛组沉积时期较戴南组沉积时期的沉

降速率有所变慢, 但总体上还是很快 。渐新世

( 38.0 ～ 24.6Ma)盆地以隆升为主, 存在一定的差

异,高邮凹陷北部抬升幅度更大,地层剥蚀量相应也

更大 。盐城组和东台组沉积时期 ( 24.6 ～ 0.0Ma)盆

地沉降显著减弱,而且表现为整体沉降特征,表明盆

地沉降由伸展断陷沉降转为热拗陷沉降, 沉降速率

明显减慢, 该时期沉降量大幅减少, 平均在 600 ～

1000m左右 。

图 5　马 9井埋藏史与沉降史曲线图

Fig.5　Curvesshowingtheburial(left) andsubsidence(right) historyoftheMa-9 well
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图 6　91g-5( 09)井埋藏史与沉降史曲线图

Fig.6　Curvesshowingtheburial(left) andsubsidence(right) historyofthe91g-5( 09) well

图 7　高邮凹陷主干测线人工井构造沉降史曲线图

a.91g-5测线构造沉降史曲线图;b.86g23+zhongbu27+zsh842测线构造沉降史曲线图;c.dongbu199测线构造沉降史曲线图

Fig.7　CurvesshowingthetectonicsubsidencehistoryofthevirtualwellsalongthemaintraversesintheGaoyoudepression

a.91g-5 traverse;b.86g23+zhongbu27+zsh842 traverse;c.Dongbu199traverse
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4.2　高邮凹陷沉降量的分布特征

通过选取不同构造部位具有代表性的沉降史曲

线对盆地沉降量平面分布规律进行分析, 进而判断

构造活动对盆地沉降情况的影响 (图 7) 。

91g-5测线 (图 2)位于高邮凹陷南部, 09井位于

真武断层附近,而 06井则靠近斜坡位置.在沉降史曲

线图上 (图 7a),我们可以看到在高邮凹陷南部,盆

地沉降量普遍较小, 只有 2000m左右,而靠近主断裂

的 09井沉降量稍大, 最大沉降量达到 3000m。

86g23+zhongbu27+zsh842侧线位于高邮凹陷中部,

因为所处构造部位不同, 三口井的沉降量不同

(图 7b), 03井和 15井由于靠近高邮凹陷边界断层,

所以沉降量较大,而位于中部的 09井的沉降量较少 。

但是三口井的沉降速率非常接近, 反映了凹陷的南

北共同经历了盆地由裂陷期 -坳陷期的演化过程 。

Dongbu199侧线位于高邮凹陷西北部, 02井位于柘垛

低凸起上, 08井位于吴堡断层控制的深凹带处 。吴

堡事件不但造成了柘垛低凸起上缺失了戴南组地

层,同时对该区沉降量的影响较大 。从图 7c中可以

看到,在低凸起上最大沉降量只有 2000m, 而在东部

深凹带,沉降量达到了 4000m以上。

4.3　高邮凹陷沉降中心分布特征

根据 200余口钻进和人工井资料,我们恢复了

高邮凹陷全区各时期地层的古厚度, 从而对高邮凹

陷的沉降中心进行了标定 。各时期沉降中心的迁移

规律反映了高邮凹陷的构造活动特征 (图 8) 。

高邮凹陷沉降中心围绕着凹陷主要断裂带分

布,南侧的真武断裂带及与真武断裂带反向的汉留

断层和北侧的吴堡断裂带共同控制了深凹带的分

布。从图 8中可以看到, 沉降中心围绕着断层呈串

珠状分布,从凹陷南侧一直延伸到盆地东北侧的吴

堡低凸起和柘垛低凸起之间, 深凹带的长轴方向与

凹陷内的一级断裂的走向具有很好的相似性, 均呈

南西 -北东向展布, 表明断层的活动对盆地的沉降具

有强烈的控制作用 。

5　高邮凹陷构造演化特征

根据前述沉降史分析结果, 结合高邮凹陷断裂

系统的几何学和运动学特征分析表明,苏北盆地高

邮凹陷自晚白垩世至新生代经历了完整的裂陷盆地

演化阶段 (图 9),即早期拗断 -断拗-断陷 -晚期拗陷 。

泰州组二段-阜宁组一段沉积时期, 盆地处于裂陷盆

地演化阶段早期。该时期盆地由于地壳裂陷伸展引

起盆地沉降,沉降速率快,沉降量大 。但是盆地沉降

量在全区分布较均匀,仅有边界断层发育,且活动性

较弱,表明该时期盆地处于拗断期。在阜宁组二段 -

阜宁组四段沉积时期,盆地的裂陷程度进一步加大,

构造活动增强,在凹陷南部形成了与真武断层倾向

相反的汉留断层,两条倾向相反的断层控制了高邮

凹陷深凹带的雏形,此时的盆地进入断拗演化阶段。

图 8　高邮凹陷沉降中心分布图

a.高邮凹陷戴南组地层古厚度及沉降中心分布图:1.地层古厚度;2.沉降中心。 b.高邮凹陷沉降中心迁移图:1.盐城期盆地沉降中心;2.三

支垛期盆地沉降中心;3.戴南期盆地沉降中心;4.阜二—阜四期盆地沉降中心;5.泰二—阜一期盆地沉降中心;

Fig.8　DistributionofthedepocentersintheGaoyoudepression

a.StratigraphicthicknessoftheDainanFormationandthedistributionofthedepocentersintheGaoyoudepression.1=stratigraphic

thickness;2 =depocenter;b.MigrationofthedepocentersintheGaoyoudepression.Depocentersinindividualstages:

1=Yanchengian;2=Sanduoan;3=Dainanian;4=Funingian2-4;5=Taizhouan2-Funingian1
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图 9　高邮凹陷中部剖面构造演化图

1.盐城组 +东台组;2.三垛组;3.戴南组;4.阜宁组二段 +阜宁组四段;5.泰州组二段+阜宁组一段;6.断层;7.剥蚀

Fig.9　TectonicevolutioninthecentralsectionsoftheGaoyoudepression

1=YanchengFormation+DongtaiFormation;2=SanduoFormation;3=DainanFormation;4=secondmember+fourthmember

oftheFuningFormation;5 =secondmemberoftheTaizhouFormation+ firstmemberoftheFuningFormation;6 =fault;

7=denudation

戴南组沉积时盆地进入断陷期,在凹陷一 、二级断裂

的共同控制下,沉积了巨厚的戴南组,凹陷的基本构

造格局形成 。三垛组沉积时期盆地处于裂陷 -拗陷

转换期,三垛组沉积早期,在先期已存在一 、二级断

裂的影响下,盆地进一步沉降, 形成了复杂的三级断

裂 。而三垛组晚期全盆发生隆升造成了剥蚀。新近

系及第四系盆地演化进入了晚期拗陷阶段 。构造活

动趋于停止,全盆沉积了盐城组 、东台组地层,且地

层分布均匀 。

6　结　论

( 1)基于高邮凹陷钻井的泥岩声波时差及镜质

体反射率资料对高邮凹陷始新统剥蚀量的计算结果

表明,剥蚀厚度为 600 ～ 1600m, 剥蚀量自南西向北

东方向增加,不同构造部位剥蚀量不同, 深凹带较

小,北斜坡及低凸起上剥蚀量较大 。

( 2)通过剥蚀量资料及钻井 、人工井数据, 对高

邮凹陷晚白垩世 —新生代沉降史进行的分析表明,
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高邮凹陷为典型的裂陷盆地, 经历了拗断 -断拗 -断

陷 -拗陷的演化过程,构成了完整的裂陷盆地旋回 。

不同构造部位沉降量不同,主要受断裂活动的影响 。

主要沉降中心围绕着东部边界的真武和吴堡断裂带

呈串珠状分布。

( 3)高邮凹陷的构造演化经历了拗断 -断拗 -断

陷 -拗陷演化过程,拗断期盆地均匀沉降,形成了边

界一级断裂;断拗期在一级断裂的基础上形成了与

一级断裂倾向相反的二级断裂,形成盆地凹凸相间

的雏形;断陷期边界断层强烈活动,奠定了盆地的构

造格局;过渡期在一级 、二级断裂的控制下进一步形

成了盆地的三级断裂;坳陷期构造活动较弱,只有边

界断层的轻微活动。
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TectonicsubsidenceandevolutionoftheGaoyoudepressioninnorthern
JiangsuBasinduringtheLateCretaceoustotheCenozoic
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China;2.CollegeofResourcesandInformation, UniversityofPetroleum, Beijing102249, China;3.International

ResearchCenter, PetroChina, Beijing100034, China;4.ResearchInstituteofGeologicalSciences, JiangsuOil

FieldCompany, SINOPEC, Yangzhou225009, Jiangsu, China)

Abstract:TheanalysisofthesubsidencehistoryoftheGaoyoudepressioninnorthernJiangsubasinduringtheLate

CretaceoustotheCenozoicisconcernedwiththedecompactioncorrectionbasedonthebackstrippingmethodand

stratigraphicframeworkthicknessmodelofthesedimentarystrataintheGaoyoudepression, estimationofthethick-

nessofthedenudationalstratainthedepressionduringthelatestSanduoanbasedonthetimedifferenceofacoustic

wavesandvitrinitereflectivity, andcalculationofthetectonicsubsidenceandtotalsubsidenceinthedepression

basedontheAiryisostasyhypothesis.TheresultsofresearchshowthattheGaoyoudepressionisatypicalrift

basin, andhasgonethroughtheevolutionarystagesofdownwarping-faulting, faulting-downwarping, andrift

faulting-downwarping, includingthreephasesofsubsidenceandtwophasesofuplifting.Thedepocentersin

individualstagesareallcontrolledbymainboundaryfaults, anddisplayabeadedalignmentaroundtheboundary

faults.

Keywords:Gaoyoudepression;LateCretaceous-theCenozoic;denudationalthickness;subsidencehistory;

tectonicevolution
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