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印支运动在南黄海盆地的响应及其对油气地质
条件的影响
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摘要:南黄海盆地位于扬子地块东缘ꎬ占据了下扬子地块的主体ꎬ其构造演化过程可与中—上扬子区类比ꎮ 南黄海盆地自震

旦纪以来ꎬ经历了多期构造演化过程ꎬ其中印支运动在盆地的定型及改造过程中起到了至关重要的作用ꎬ但印支运动在盆地

不同部位的构造响应特征及其油气地质意义并不明确ꎮ 依据南黄海盆地多年的研究成果ꎬ结合最新区域地震、钻井等资料ꎬ
认为印支运动在南黄海盆地不同区域具有不同的构造表现ꎮ 盆地中部崂山隆起受印支运动影响最弱ꎬ之后拉伸构造反转作

用也相对最弱ꎬ南部青岛坳陷次之ꎬ而北部烟台坳陷受印支运动影响最强烈ꎮ 从油气地质条件看ꎬ印支运动对不同期次油气

藏具有不同影响ꎬ对下古生界油气藏具有调整改造作用ꎬ对于上古生界的圈闭具有定型作用ꎮ 印支运动断裂系统对深部油气

的疏导、储层裂缝的发育具有积极意义ꎮ
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　 　 印支运动最早由 Ｆｒｏｍａｇｅｔ 在研究印度—支那

地区晚三叠世褶皱时命名为 “印度支那褶皱”
( Ｉｎｄｏｓｉｎｉｄｅｓ)  １ ꎬ黄汲清先生在其著作«中国主要地

质构造单位»  ２ 中把中生代初期的造山运动称为印

度—支那运动(简称印支运动)ꎬ进而提出了印支旋

回的术语ꎮ 经过几十年的研究ꎬ印支运动的广泛存

在及其重要意义已逐步被中、外地质学界所认可和

接受 ３－５ ꎮ
南黄海盆地位于扬子地块东缘ꎬ占据了下扬子

块体的主体位置 ６ ꎮ 近年来ꎬ随着中—上扬子区古

生界油气勘探取得重大突破 ７－９ ꎬ与之对应的海相

中—古生界发育齐全的下扬子区也获得了更多关

注ꎮ 南黄海盆地经历多期构造运动ꎬ对盆地的油气

储集、保存条件有至关重要的影响 １０－１４ ꎬ其对原型

盆地的改造过程对于油气勘探的成功与否具有决

定性作用ꎮ 印支运动作为区域上最强烈的构造事

件ꎬ研究其对南黄海盆地海相中古生界的影响十分

必要ꎮ 然而ꎬ受后期燕山运动的影响ꎬ加之以前研

究资料精度的不足ꎬ导致现阶段印支运动对南黄海

盆地的影响仍不清晰 １５－１９ ꎮ
本文以南黄海盆地海相中—古生界的构造变

形为研究对象ꎬ根据地质及地球物理资料ꎬ结合区

域构造变形特征ꎬ对印支运动在南黄海盆地的构造

样式、隆升效应、缩短作用和油气地质条件影响进

行分析和探讨ꎮ

１　 区域地质背景

南黄海盆地位于扬子板块东缘ꎬ西侧与苏北盆

地相连ꎬ整个下扬子地区西以郯庐断裂为界ꎬ西北

与苏鲁造山带相邻ꎬ南至江绍断裂带ꎬ向海域延伸

可达朝鲜半岛 ２０－２２ ꎮ 下扬子区域自震旦纪以来ꎬ经
历了加里东、海西、印支、燕山等构造运动ꎬ其中印

支运动作为重要的一期构造事件ꎬ将海相中—古生

界与陆相中—新生界分隔开来 ２３－２４ ꎮ
南黄海盆地被划分为 ３ 个次级构造单元ꎬ自北

向南分别为烟台坳陷、崂山隆起及青岛坳陷 ６ ２５－２９ 

(图 １)ꎮ 南黄海盆地经历了中元古代末期的四堡运

动和新元古代晋宁运动的固结回返ꎬ形成了前南华

纪结晶基底及褶皱基底结构 ３０－３１ ꎮ 自南华纪以来ꎬ
南黄海盆地主要经历了 ４ 期演化阶段:震旦纪—早

三叠世的主体稳定克拉通盆地阶段ꎬ中—晚三叠

世—侏罗纪的前陆盆地时期ꎬ白垩纪—古近纪断陷

盆地阶段及新近纪以来的坳陷盆地演化阶段 ３２－３５ ꎮ
其中印支运动结束了早期的稳定克拉通盆地阶段ꎬ
并开始了前陆盆地演化阶段ꎮ

２　 南黄海盆地印支期的变形特征

在南黄海盆地中ꎬ印支运动主要受北侧华北－
扬子板块碰撞的控制 ３６ ꎮ 受此过程的影响ꎬ南黄海

古生代—早中生代海相原型盆地发生了广泛的挤

压变形构造ꎮ
主体上ꎬ南黄海盆地构造单元的分布主要受近

ＥＷ 走向断裂的控制(图 ２)ꎮ 从断裂的分布看ꎬ盆
地主体发育 ＮＥＥ—ＳＷＷ 向及 ＮＷ—ＳＥ 向断裂ꎮ
自北向南ꎬ断裂构造的分布具有明显的差异ꎮ 在盆

地北部具有明显的楔入形态ꎬ在烟台坳陷西部ꎬ断
裂以 ＮＥＥ 向为主ꎬ而在烟台坳陷东部ꎬ断裂以近

ＥＷ 向及 ＮＷＷ 向为主ꎬ两侧断裂组成明显的三角

形态ꎬ推测代表了华北－扬子板块碰撞时华北板块

南部的形态ꎮ 在中部崂山隆起区ꎬ东侧 ＮＷ 向断裂

发育更广泛ꎮ 在南部的青岛坳陷内ꎬＮＷ 向断裂逐

渐减少ꎬ转向近 ＥＷ 向断裂ꎮ 由此可见ꎬ印支运动

在南黄海盆地不同位置的表现形式不同ꎬ在北部和

中部区域主要受华北－扬子板块碰撞形态的影响ꎬ
南部区域主要受区域挤压整体应力的影响ꎮ

在南黄海北部烟台坳陷内ꎬ海相中—古生界被

深大断裂切割ꎬ变形以大型逆冲断裂为主ꎬ地层错

断强烈ꎬ褶皱变形较弱ꎮ 在区域地震典型剖面解释

的结果(图 ３)中ꎬ几个关键的反射层将南黄海盆地

分为多个构造层ꎬ最上部为 Ｔ２ 反射层ꎬ将新近系与
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图 １　 南黄海盆地构造位置图(ａ)和南黄海盆地构造单元划分图(ｂ)(据参考文献[２４ꎬ２９]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ (ａ) ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｍａｐ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｂａｓｉｎ.

下部地层不整合分开ꎬ其次为 Ｔ８ 反射层ꎬ作为海相

与陆相地层的分界线ꎬ其形成于印支期ꎮ 在部分构

造高点ꎬＴ２与 Ｔ８合并为同一巨大不整合面ꎮ 在盆地

最深部ꎬＴｇ 将盆地基底与上部盖层分隔ꎮ 以 Ｔ８ 为

分界ꎬ深部断裂多形成逆冲叠瓦状组合ꎬ而上部陆

相中—新生界中的断裂多以小规模断块形式存在

(图 ３－ａ)ꎮ
崂山隆起与北侧烟台坳陷最明显的差别是印

支运动的构造表现更简单ꎬ构造更趋稳定ꎬ总体为

一系列向南倾的逆冲叠瓦状断块ꎬ断裂断距减小

(图 ３－ｂ)ꎮ 最南部的青岛坳陷内ꎬ印支期断裂更趋

减少ꎬ逆冲断裂的分布间隔增大ꎬ断距及地层变形

强度均明显减小(图 ３－ｃ)ꎮ
南黄海盆地另一个较明显的特征是印支期构

造多被后期构造运动改造ꎬ受晚中生代伸展活动影

响较强烈ꎬ印支期断裂构造回落较明显ꎬ陆相断陷

沉积厚度较大ꎮ 值得注意的是ꎬ南黄海盆地北部烟

台坳陷受印支运动影响最强烈ꎬ而受燕山期反转构

造影响也相较崂山隆起和青岛坳陷强烈ꎬ断陷盆地

地层沉积厚度最大ꎮ 因此推断ꎬ南黄海盆地北侧烟

台坳陷为印支运动及其之后一系列构造运动的前

缘地带ꎬ受到华北－扬子板块碰撞的剧烈影响ꎬ地层

强烈抬升并发生剥蚀ꎬ仅在烟台坳陷东北缘发育侏

罗纪前陆盆地沉积ꎬ且沉积厚度巨大 ３７－３９ ꎮ 这一构

造表现与盆地北缘楔形断裂分布状态吻合ꎬ推测南

黄海盆地北侧印支期的挤压构造主要受扬子板块

北侧碰撞形态的影响ꎬ而后期的反转构造ꎬ推测为

受北侧千里岩变质岩折返到地表过程的伸展作用

影响 ２９ ３６ ꎮ

３　 印支运动对南黄海盆地的改造

作为区域最强烈的构造运动ꎬ印支运动对整个

盆地地层及隆－坳分布至关重要ꎮ 从区域地震解释

及钻井标定的结果看ꎬ整个南黄海盆地在印支运动

４５２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 南黄海盆地海相中—古生界断裂分布图(据参考文献[６]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ

时期可能呈现出南北两侧高、中间低的向形构造形

态ꎮ 印支运动造成盆地海相中—古生界的分布具

有明显差异(图 ４)ꎮ 南黄海盆地海相中—古生界具

有中间厚、南北薄的分布特征ꎮ 盆地中部崂山隆起

内海相地层保存相对完整ꎬ下古生界与上古生界均

有保存 ４０－４１ ꎬ而在北侧的烟台坳陷ꎬ上古生界几乎

剥蚀殆尽ꎬ在南侧的青岛坳陷内剥蚀程度介于崂山

隆起和烟台坳陷之间ꎬ部分区域保存了上古生界ꎮ
印支运动在南黄海盆地表现为陆相中—新生界强

烈不整合覆盖于海相地层之上ꎬ该不整合面是在区

域地震剖面中最明显的地层界线(Ｔ８ 反射层)ꎮ 由

此可以得出ꎬ南黄海盆地在印支期ꎬ北侧发育最强

烈的隆升作用ꎬ青岛坳陷次之ꎬ与华北—扬子板块

碰撞的前缘位置一致ꎮ
根据最新的裂变径迹研究成果(未发表)ꎬ崂山

隆起的初始隆升时间大致在中—晚三叠世ꎬ而在

中—晚侏罗世又经历了一期快速隆升过程ꎮ 由此

推论ꎬ整个印支运动对于南黄海盆地隆升的影响在

不同位置表现不同ꎮ 由于在整个南黄海盆地缺乏

中—晚三叠世同造山期沉积ꎬ因此认为ꎬ南黄海盆地
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图 ４　 南黄海盆地主干剖面平衡剖面恢复

Ｆｉｇ. ４　 Ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ

在华北—扬子板块碰撞时期普遍发生隆升ꎬ并未接

受沉积ꎬ北侧隆升最强烈ꎬ南侧次之ꎬ上古生界剥蚀

相对严重ꎬ中部崂山隆起ꎻ而在侏罗纪—白垩纪ꎬ南
黄海盆地仅在东北缘发育这一时期的地层ꎬ认为与

深部基底高压变质岩的折返相关ꎬ随着基底物质不

断从南黄海盆地之下向千里岩隆起区折返ꎬ在深部

基底与浅部盖层之间形成巨大的拆离面ꎬ因此盆地

基底的隆－坳格局在物质折返过程中就已经形成ꎬ
并进一步控制了侏罗纪—白垩纪地层的分布情况ꎮ

本次选取经过南黄海盆地主体部位的构造剖

面进行平衡剖面恢复(图 ４ꎬ剖面位置见图 １)ꎮ 从

区域剖面可以看到ꎬ即使有部分印支期逆冲断裂发

生构造反转ꎬ但烟台坳陷内缩短仍最强烈ꎬ主体的

缩短量集中于此ꎻ进一步可以得到ꎬ南黄海盆地在

印支期普遍发生隆升ꎬ而隆升强度以北侧最强ꎬ南
侧次之ꎬ中部崂山隆起隆升程度最弱ꎬ表明力源主

要来自于北侧的造山带ꎬ而南侧刚性块体的阻挡导

致了南部青岛坳陷的隆升剥蚀ꎮ 通过平衡剖面恢

复ꎬ认为南黄海盆地经过印支运动ꎬ发生了强烈的

缩短ꎬ缩短率在 １５％ 以上ꎮ
通过以上分析ꎬ印支运动在南黄海盆地留下了

重要的痕迹ꎬ断裂分布的样式受到北侧华北－扬子

板块碰撞的强烈影响ꎻ隆升过程受到华北－扬子板

块碰撞及后期高压变质物质折返作用共同的影响ꎬ
导致基底物质抬升折返ꎬ并在这一时期南黄海盆地

形成了中间高两侧低的盆地结构ꎮ

４　 印支运动对南黄海盆地油气地质条件的
影响

　 　 印支运动对南黄海中—古生代海相原型盆地

产生了广泛而强烈的改造作用ꎬ尤其在盆地油气条

件的改造方面具有重大的意义ꎮ 印支运动对于盆

地油气条件产生一定的破坏作用ꎬ但同时也具有一

定的积极意义ꎮ
与中国南方其他海相残留盆地一致ꎬ南黄海盆

地海相层系良好的静态油气地质条件遭到后期印

支运动严重破坏 ２７ ꎮ 中国南方海相油气勘探实践

表明ꎬ油气保存条件被认为是决定油气富集程度的

首要控制因素 ２７ ４２ ꎮ 印支运动对于南黄海盆地油

气条件有利的方面如下ꎮ
(１)盆地中部崂山隆起受印支运动影响较弱ꎬ

地层保存相对完整ꎮ 印支运动奠定了南黄海盆地

“两坳夹一隆”的构造格局ꎬ在地震剖面中显示ꎬ中
部崂山隆起大部分缺失中生界及古近系ꎬ新近系强
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反射界面(Ｔ２)之下主要为古生界ꎬ并且崂山隆起大

部分区域上二叠统龙潭组—下三叠统青龙组遭受

一定剥蚀ꎬ上古生界埋深在 ５００ ~ １０００ ｍ 之间ꎻ而在

两侧的烟台坳陷和青岛坳陷内ꎬ印支期地层剥蚀量

大于崂山隆起区ꎬ烟台坳陷和青岛坳陷内上古生界

保存较差ꎮ 由于印支运动过程中ꎬ崂山隆起隆升剥

蚀程度比南北两侧弱ꎬ因此崂山隆起区在整个南黄

海盆地中的构造油气保存条件较好ꎬ受构造运动改

造弱、变形小、相对稳定ꎬ为盆地的重点油气勘探目

标区ꎮ
(２)崂山隆起圈闭形态完整ꎬ北部以断鼻为主ꎬ

南部以背斜圈闭为主ꎮ 在印支构造期近 ＳＮ 向挤压

应力状态下ꎬ崂山隆起北部形成了由一系列 ＮＥ 向

断层控制的逆冲断裂带ꎬ崂山隆起南部形成了

ＮＥ—ＳＷ 向的弱变形褶皱带ꎻ在崂山隆起北部ꎬ断
裂发育ꎬ圈闭以断鼻构造为主ꎬ圈闭形态深浅变化

较大ꎬ一致性较差ꎬ单个圈闭规模较小ꎬ并且由于圈

闭多发育于逆断层的上盘ꎬ受断层直接控制ꎬ圈闭

呈带状分布ꎬ埋深较浅ꎬ同时由于隆升剥蚀相对严

重ꎬ浅层圈闭不完整ꎻ崂山隆起南部受印支期断裂

影响较弱ꎬ因此圈闭相对发育ꎬ形态较完整ꎬ单个规

模较大ꎬ以断背斜或受晚期反转构造复杂化的背斜

为主ꎬ圈闭类型优越ꎬ圈闭单个面积较大ꎬ深、浅层

一致性好ꎬ但是圈闭个数较北部变形区少ꎬ目的层

埋藏深度较崂山隆起北部大ꎮ
(３)印支期断裂发育经后期反转伸展ꎬ明显促

进储层裂缝的发育ꎮ 在晚期构造反转拉伸应力的

影响下ꎬ整个南黄海盆地的断裂体系在横向上和纵

向上都具有强烈的不均衡性ꎬ在南北两侧坳陷及崂

山隆起北侧区域ꎬ断裂体系发育ꎬ断裂规模也较大ꎬ
断裂组合复杂ꎻ而在崂山隆起南部区域ꎬ断裂发育规

模较小ꎬ以浅层断裂为主ꎮ 根据蚂蚁体裂缝平面分布

特征ꎬ储层裂缝发育明显受断裂的控制ꎬ局部位置受

到挤压背斜的控制ꎬ因此在南黄海盆地断裂发育的区

域裂缝较发育ꎬ而在稳定区内ꎬ裂缝发育较少ꎮ
(４)印支期断裂为盆地内深、浅油气疏导提供

了通道ꎮ 南黄海盆地复杂的断裂体系能够提高盆

地纵向的油气疏导能力ꎬ印支运动主要形成了深部

和浅部 ２ 组断裂ꎬ深部断裂沟通了下寒武统幕府山

组、下志留统高家边组、上二叠统龙潭组—大隆组

烃源岩与储层的联系ꎬ形成有利的油气输送通道ꎬ
同时形成的裂缝发育带也为油气的垂向运移和横

向运移提供了通道ꎬ因此具有较强的油气疏导能

力ꎻ而浅部断裂主要沟通下志留统高家边组、上二

叠统龙潭组—大隆组烃源岩与储层之间的联系ꎬ由
于这类断裂主要发育于盆地稳定区ꎬ因此裂缝发育

较少ꎮ

５　 结　 论

(１)印支运动作为南黄海盆地最主要的一期构

造运动ꎬ对南黄海盆地的构造发育、地层分布、油气

保存条件具有至关重要的影响ꎮ
(２)南黄海盆地中印支运动在北部烟台坳陷内

表现最强烈ꎬ南部青岛坳陷次之ꎬ中部崂山隆起表

现最弱ꎮ
(３)印支运动对南黄海盆地的隆升作用在烟台

坳陷和青岛坳陷内表现更强烈ꎬ并受到后期反转作

用ꎬ断陷作用也更强烈ꎬ盆地“两坳夹一隆”的格局

于印支期后定型ꎮ
(４)印支运动对于南黄海盆地油气的改造在不

同区域也有不同的影响ꎬ整体表现为对圈闭的形

成、深浅部油气疏导及储层裂缝具有积极意义ꎬ其
中崂山隆起中南部具有较好的油气保存条件ꎮ
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