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摘要:金湖凹陷西斜坡为苏北盆地东台坳陷西部的一个次级构造单元，构造运动控制了斜坡的形成、演化、沉积物的

充填模式及斜坡内各种沉积体系的发育和空间展布，进而影响油气的生成、运移和聚集。本文应用平衡剖面技术，

编制了金湖凹陷西斜坡阜宁期构造演化剖面;应用厚度分析法，研究了阜宁期断层活动强度。通过对研究区取心井

的岩心观察、描述，结合录井、测井及地震资料，分析了阜宁组的沉积相类型及分布特征，查明了金湖凹陷西斜坡的

构造-沉积演化特征及其对油气分布的影响。认为油气主要围绕深凹带或次凹带呈半环带状分布。西斜坡上发育的

一系列北北西向构造带具有良好的构造、沉积背景，是斜坡带上油气成藏的优选区。
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1 区域地质概况
金湖凹陷西部斜坡带，简称西斜坡是金湖凹陷

的一个次级构造单元( 图 1 ) ，为石港断裂带以西的
斜坡带，北西被建湖隆起所环绕，西南邻张八岭隆

起，东接三河次凹，斜坡整体呈西抬东降、北东走向
延伸，地理上跨越江苏、安徽两省，面积约 1500km2，

自北东向南西依次发育刘庄高集构造带、崔庄程庄
构造带、南湖范庄安乐构造带、兴旺庄泥沛构造
带［1，2］。西斜坡石油聚集量占整个凹陷的 70%以
上，但是该区受多期构造运动影响，导致断裂构造

发育，断层活动及沉积演化控制了油气的生成、运
移与聚集，因此明确西斜坡的构造-沉积演化与油气
成藏的关系，对西斜坡的油气勘探与开发具有重要

意义。
金湖凹陷作为苏北盆地东台坳陷的一个组成

部分，其发育与演化与全盆地相一致，强烈的燕山

运动，使苏北盆地下降而接受了白垩系至新近系地

层沉积，开始了断陷盆地的发育与演化［2］。西斜坡
古近系和新近系地层沉积过程中，受到吴堡运动、
三垛运动和盐城运动 3 次构造运动的改造和控制，
导致斜坡上断层十分发育。断层平面展布主要以
北东、北北东向展布断裂为主，近东西向展布断裂
为辅。南部范庄地区主要发育近北东走向断层，中
部崔庄及以西地区发育北北东走向和近东西走向

断层，北部刘庄、高集地区发育北东东走向断层。
对于北东、北北东向断裂，主要以东抬西掉反向正
断层为主，对于近东西走向断层主要以南掉北抬正

断层为主。断层组合样式在平面上以雁列式、平行
式和分叉式等为主，在剖面上主要有阶梯状、地垒
和地堑式、“Y”字形等类型。
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图 1 金湖凹陷西斜坡地理位置图
1．断层; 2．剖面位置

Fig． 1 Location of the western slope of the Jinhu depression
1 = fault; 2 = measured section

2 阜宁期构造-沉积演化
平衡剖面法可以对断裂构造进行定量化研究，

对认识构造演化史有重要意义［3，4］。笔者采用平衡
剖面法在西斜坡地区选取了可反映主要构造特征

的地震剖面，编制了构造演化剖面; 应用厚度分析

法［5］，计算了研究区阜宁期活动断层的断层落差及

断层活动的平均速率分析阜宁期的断层活动强弱;

通过对研究区取心井的岩心观察、描述，结合录井、
测井及地震资料，采用单因素分析多因素综合法［6］

分析了阜宁组的沉积相类型、特征及分布范围。在
分析了西斜坡阜宁期构造演化与沉积特征的基础

上，明确了西斜坡阜宁期构造-沉积演化格局。
2． 1 阜一期斜坡初始沉降-三角洲广泛发育阶段
根据构造演化剖面分析，阜一期构造作用较

弱，地层产状近乎水平，没有明显变化，仅在剖面的

南东端发育两条阶梯状组合的断层( 图 2) 。根据断
层活动速率分析，南部断层平均活动速率最大，为

8m /Ma，中部次之，为 5m /Ma，北部断层平均活动速
率最小，为 4m /Ma ( 图 3 ) 。从落差值平面分布来
看，断层落差最大值出现在研究区南部的断层，达

87m，落差大于 50m的主要分布在研究区南部，介于
20-50m的主要分布于研究区的南部和中部，北部断
层发育数目少，落差值最小( 图 4a) 。由此可见，阜
一期断层活动性弱，西斜坡处于受拉张下沉初始阶

段，属于湖盆发育的早期阶段，地形起伏大。沉积
物粒度粗，砂岩相对含量高，水体浑浊，主要为三角

洲沉积，具有三角洲平原亚相和前缘亚相 ( 图 4a) 。
经过重矿物分析以及砂岩百分含量分析，认为研究

区沉积物来源于西部的建湖隆起和西南部的张八

岭隆起两个物源区［7］。在崔庄北部，安乐地区西南

图 2 金湖凹陷西斜坡阜宁期构造演化剖面
Fig． 2 Tectonic evolution of the western slope of the Jinhu depression during the Funingian

43



2013 年( 4) 金湖凹陷西斜坡阜宁期构造-沉积演化与油气聚集

图 3 阜宁期断层活动速率柱状图
Fig． 3 Bar chatrs showing the velocity of the faulting during the
Funingian

部距物源相对较近，为三角洲平原亚相，发育分流

河道砂体;程庄以及安乐地区的大部分为三角洲前

缘亚相，发育水下分流河道以及远砂坝砂体; 湖泊

相主要发育滨-浅湖亚相( 图 4a) 。来自西部的建湖
隆起的三角洲朵体沿湖盆短轴方向沿斜坡走向向

北东和南西方向伸展入湖，主要分布于南湖、范庄
地区北部和崔庄、程庄、高集地区。在陆 2 井、崔 2
井、崔 15 井、程 1 井都沉积了含砾不等粒砂岩、粗砂
岩等粒度较粗的沉积物。砂岩厚度最大可达 90m，
砂岩由西北向东南整体呈现为扇形散开，向四周厚

度变薄。砂岩百分含量较大，最大超过 80%，沉积
范围大。来自西南部张八岭隆起的三角洲朵体沿
湖盆长轴方向由西南方向向北东方向伸展入湖，主

要分布于南湖范庄地区的南部和安乐地区，与来自

建湖隆起的三角洲朵体相比距物源较远，沉积物粒

度较细，沉积范围较小。

图 4 阜宁期活动断层与沉积相时空关系图
1．三角洲平原; 2．三角洲前缘水下分流河道; 3．三角洲前缘河口坝; 4．三角洲前缘远砂坝; 5．砂质滩坝; 6．碳酸盐岩滩坝; 7．滨浅湖; 8． 半深湖-

深湖; 9．古水系; 10．物源方向; 11．断层落差; 12．井位

Fig． 4 Spatio-temporal correlation of the active faults and sedimentary facies during the Funingian
1 = delta plain; 2 = delta front subaqueous distributary channel; 3 = delta front channel mouth bar; 4 = delta front distal bar; 5 = sandy
beach /bar; 6 = carbonate bank /bar; 7 = littoral and shallow lake; 8 = bathyal-abyssal lake; 9 = palaeodrainage pattern; 10 =
provenance; 11 = fault throw; 12 = well site
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2． 2 阜二期至阜三期斜坡稳定沉降-滩坝发育阶段
阜二期，构造演化剖面东南先存的断层继续活

动，又新产生两条活动断层，在剖面上与先存断层

呈“Y”型组合( 图 2) ;断层活动速率值增大，北部最
大，达到 19m /Ma，中部次之为 18m /Ma，南部最小为
17m /Ma( 图 3 ) ; 由断层落差值平面分布显示 ( 图
4b、图 4c、图 4d) ，研究区内活动性断层数目明显增
多，断层落差最大值超过 90m，出现在研究区北部和
中部近东西走向的断层，分别达 93m 和 91m，总体
上落差大于 50m 的主要分布在研究区南部，介于
30-50m的主要分布于研究区的南部和中部，北部断
层发育数目少，落差值较小。由此可见，阜二期较
阜一期断层活动性增强，北部断层活动性最强，中

部次之，南部最弱。阜二期早期，与阜一期相比断
层活动增强，西斜坡继承性拉张下陷，湖盆范围扩

大，水体加深，阜二段底部继承性的发育了两个三

角洲朵体，但与阜一段相比，三角洲范围明显缩小，

且沿湖岸延伸，受湖水改造明显，研究区东部地区

沉积了较厚的泥岩，为滨浅湖泥质沉积( 图 4b) 。在
阜二期的中晚期，断层活动保持稳定，属于湖盆发

育的中期，气候温暖湿润，湖水开阔清澈，生物繁

殖［8］，沉积了范围较广的生物灰岩、泥灰岩以及灰
质泥岩，为碳酸盐岩滩坝沉积［9］( 图 4c、图 4d) 。
阜三期，构造演化剖面中部新增一条活动断

裂，先存断裂继续活动( 图 2) ;南部断层活动速率最
大，达 25m /Ma，中部和北部为 19m /Ma( 图 3) ;从落
差值平面分布可以看出( 图 4e) ，断层落差最大值出
现在研究区南部的断层，达 203m，落差大于 50m 的
断层主要分布在西斜坡的南部，落差介于 30 ～ 50m
的断层主要分布于西斜坡中部，北部断层发育数目

明显增多，但落差值相对较小。阜三期与阜二期相
比，南部断层活动速率增强，为来自张八岭的沉积

物向前推进提供能量，沉积物可以沿断层走向向湖

盆推进较远( 图 5 ) ，在南湖范庄地区的南部和安乐
地区，三角洲由西南方向入湖向前伸展，安乐的西

南地区沉积了较厚的粉、细砂岩，最大厚度达到 80
余米，砂岩百分含量为 40%以上，为三角洲前缘沉
积，与阜一期和阜二期早期相比三角洲范围明显缩

小;中部和北部断层活动速率基本保持不变，水体

持续加深，短轴物源供应能力减弱，湖浪对三角洲

进行改造，在高集、崔庄地区，沉积了厚度较薄，不
连续的粉砂岩，为滨-浅湖砂质滩坝沉积。
2． 3 阜四期斜坡西抬东降定型-半深湖泥岩发育
阶段

由构造演化剖面分析，阜四期活动性断层数目

又进一步增多，地层明显发生掀斜旋转，西抬东降

构造格局最终定型( 图 2) ;断层活动速率明显增大，
北部断层平均活动速率最大，为 51m /Ma，中部次
之，为 40m /Ma，南部最小，为 37m /Ma ( 图 3 ) ; 断层
落差值平面分布显示( 图 4f) ，最大值出现在研究区
北部的断层，达 149m，落差大于 50m 的断层主要分
布在西斜坡北部，落差介于 30 ～ 50m 的断层主要分
布于西斜坡南部，中部断层落差值相对较小。阜四
期，断层活动速率达到最大，其中西斜坡南部断层

活动速率增大较小，造成南部来自张八岭隆起的三

角洲范围缩小; 中部和北部断层活动速率急剧增

大，水体加深，沉积了大套半深湖-深湖的暗色泥岩，
厚度最大超过 250m。

3 油气聚集规律
3． 1 构造沉积对烃源岩的影响
构造作用通过主要断裂的活动控制着凹陷的

沉降作用，沉降作用又制约着沉积作用的发生和演

化［10，11］，因此构造作用和沉积作用共同控制着烃源

岩的演化与生烃洼陷的分布。阜宁期，由于断层强
烈活动，沉降沉积中心均位于断层的下降盘，断层

的展布和活动强烈程度控制了凹陷的展布和发育

程度。阜二段的生物灰岩、阜四段的暗色泥岩是金
湖凹陷主要的烃源岩，这些烃源岩主要分布于靠近

大断裂的深凹带，在沉积时期水体深，沉积物以细

组分为主，厚度大，烃源岩演化程度高，是凹陷中主

要油源区。烃源岩的热演化除受构造热作用以外，
沉积作用也起着非常重要的作用，在同样的热力作

用下，沉积厚度越大，烃源岩埋深越深，热演化程度

越高，有利于油气的生成。
3． 2 断层组合样式对储集体分布的控制
不同的断层组合样式对盆地的充填样式和储

集体分布具有不同的控制作用，反映了断层组合样

式对水系和沉积物堆积过程的控制［12，13］。对于砂
岩储集体的控制按照水系伸展方向与断层走向的

关系，可分为两类: 一类是物源水系伸展近平行于

断层走向，西斜坡主要体现为雁列式( 或平行式) 断

层组合控砂;另一类是物源水系伸展方向近垂直于

断层走向，西斜坡主要有顺向断层断阶控砂和反向

断层断阶控砂。
西斜坡南部发育若干条雁列式排列的生长断

层，断层走向控制着水道的发育，碎屑体系沿着这

些生长断层的下降盘一侧向前推进( 图 5 ) ，优先在
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图 5 金湖凹陷西斜坡阜宁期构造-沉积模式
1．洪泛平原; 2．三角洲; 3．砂质滩坝; 4． 碳酸盐岩滩坝; 5．古水系; 6．

井位

Fig． 5 Tectonic-sedimentary model for the western slope of the
Jinhu depression during the Funingian
1 = flood plain; 2 = delta; 3 = sandy beach /bar; 4 = carbonate
bank /bar; 5 = palaeodrainage pattern; 6 = well site

图 6 断层组合样式控砂示意图
1．剖面断层; 2．平面断层; 3．砂体; 4．物源方向

Fig． 6 Sketch to show the controls of fault patterns on the
sandstone reservoirs

a． Consequent fault terrace; b． Antithetic fault terrace
1 = sectional fault; 2 = planar fault; 3 = sandbody; 4 = provenance

邻近下降盘的坡脚处沉积较厚的砂体，尤其在断层

落差较大的部位，其下降盘发育的砂体更厚，如位

于南湖范庄安乐地区几条走向北北东的断层控制

着三角洲主体的水下分流河道砂体发育，砂体厚度

大，孔渗性较好，可以成为良好的储层。
崔庄地区发育一系列与短轴物源水系近于垂

直同斜坡倾向相同的顺向断层，在剖面上呈阶梯状

组合样式或者单一的顺向生长断层与古地貌一起

控制着沉积砂体的展布，阶梯状顺向断层下降盘地

层节节下掉，加大了斜坡区古地貌的重力势能，整

个断层的下降盘位置地势逐渐较低，普遍易于发育

较厚砂体，邻近断层下降盘一侧坡脚处砂体相对较

厚( 图 6a) 。
范庄、高集地区发育一系列与短轴物源水系近

于垂直同斜坡倾向相反的反向断层，在剖面上呈阶

梯状组合样式或者单一的反向生长断层与古地貌

一起控制着沉积砂体的展布，断层控制地层发生掀

斜旋转，降低了斜坡区古地貌的重力势能，来自下

降盘方向的物源水系的碎屑物质优先充填整个下

降盘断块，尤其是邻近断层的下降盘一侧坡脚处地

势较低，优先发育较厚的砂体，然后再向斜坡方向

推进，因此在整个下降盘断块易于发育楔状形态的

砂体( 图 6b) 。

图 7 金湖凹陷西斜坡油气运移及成藏示意图
1．断层; 2．油层; 3．油气运移方向; 4． 地层界线; 5． 阜二段碳酸盐岩

顶界

Fig． 7 Sketch to show the hydrocarbon migration and
accumulation on the western slope of the Jinhu depression
1 = fault; 2 = oil reservoir; 3 = direction of hydrocarbon
migration; 4 = stratigraphic boundary; 5 = top boundary of the
carbonate rocks from the 2nd member of the Funing Formation

3． 3 构造沉积控制油气运移指向及分布
西斜坡紧邻三河次凹和东阳深凹的阜二段烃

源岩，阜宁期继承性活动断层以及新生断层，为油

气在垂向上运移提供了通道，同时在横向上，由于

紧贴阜二段烃源岩的下部发育了一套滨浅湖亚相

碳酸盐岩滩坝、砂质滩坝沉积，其上发育了一套阜
三段的三角洲砂体沉积，为油气在横向上的运移也

提供了渗透性输导层，同时阜二段沉积晚期和阜四

段沉积期为一套半深湖-深湖厚层泥岩沉积可以作
为良好的区域性盖层( 图 7) 。西斜坡已发现的油气
藏主要围绕深凹或次凹呈半环带状分布，从沉积特

征来看，这些环绕次凹分布的油气田中，分别是与

三角洲前缘分流河道、远砂坝砂体以及滨浅湖滩坝
对应的;构造形态上为紧邻大断层分布的断鼻或复

杂断块构造。因此具有良好的构造、沉积背景的西
斜坡成为油气运移的有利指向区，尤其是斜坡上发
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育的一系列北北西向构造高带包括刘庄高集构造、
崔庄程庄构造、范庄南湖安乐构造和兴旺庄泥沛构
造更是斜坡带上油气运移有利指向区中的优选区。

4 结论
( 1) 金湖凹陷西斜坡在阜宁期开始形成并最终

定型，构造-沉积演化主要经历了阜一期斜坡初始沉
降-三角洲广泛发育阶段、阜二期至阜三期斜坡稳定
沉降-滩坝发育阶段以及阜四期斜坡西抬东降定型-
半深湖泥岩发育阶段。
( 2) 阜二段烃源岩分布范围较广，为西斜坡提

供了充足的油源，油气运移的主要通道由渗透性储

集层和断层纵横交错组合而成，其中储集层为横向

运移通道，活动性断层为油气的垂向运移的主要通

道，阜二段上段和阜四段厚层泥岩沉积可以作为良

好的区域性盖层，综合以上条件形成西斜坡的油气

聚集规律，即油气主要围绕深凹或次凹呈半环带状

分布。
( 3) 金湖凹陷西斜坡上发育的一系列北北西向

构造高带包括刘庄高集构造、崔庄程庄构造、范庄
南湖安乐构造和兴旺庄泥沛构造具有良好的构造、
沉积背景，是西斜坡油气成藏的优选区。
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Tectonic-sedimentary evolution and hydrocarbon accumulation during the
Funingian on the western slope of the Jinhu depression，northern Jiangsu

SHANG Lin1，DAI Jun-sheng1，WANG Xia-tian2，WANG Tong-da3，ZHANG Hong-guo4

( 1． School of Geosciences，China University of petroleum，Qingdao 266555，Shandong，China; 2． Ｒesearch
Institute of Petroleum Exploration and Development，Xinjiang Oil Field Company，Karamay 834000，Xinjiang，
China; 3． Ｒesearch Institute of Geological Sciences，Shengli Oil Field Company，Dongying 257015，Shandong，
China; 4． Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration and Development，Tianjin Branch，CNOOC，Tianjin 300452，
China)

Abstract: The western slope of the Jinhu depression，northern Jiangsu appears as a secondary tectonic unit in the
western part of the Dongtai depression in the North Jiangsu Basin． The tectonic movements herein are believed to
exercise a major control on the formation，development and evolution of the slope; filling processes and filling
patterns of the sediments; development and spatial arrangement of individual depositional systems within the slope，
and thus generation，migration and enrichment of hydrocarbons． The emphasis in the present paper is placed upon
the construction of the Funingian structural evolutionary section with the aid of balanced section technique; the
intensity of the Funingian faulting in terms of the thickness analysis; sedimentary facies types and distribution in the
Funing Formation，and tectonic-sedimentary evolution and its effects on hydrocarbon accumulation on the western
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slope of the Jinhu depression on the basis of core observation and description，well logs and seismic data． The
hydrocarbons are mainly accumulated in a semigirdle shape around the deeper depressed zones or secondary
depressed zones． A number of NNW-trending structural belts are considered as the favourable areas for hydrocarbon
accumulation on the western slope of the Jinhu depression．
Key words: Jinhu depression; western slope; structural-sedimentary evolution; hydrocarbon accumulation
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