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盆地是地球科学中历史悠久的研究对象，其中不仅蕴藏了丰f ij的油气和矿户一“资源，而且包

含了关于它形成演化的大量信息，‘已独特的构造风格和深部结构特征实际上是深部物理化学

过程的综合表现，这又使它成为了解岩石圈演化规律及地球动力学的贡要突破I-9之一。板块构

造理论作为现代地球科学的支柱，自创立以来，盆地的研究对丰富其内容起到了极其重要。勺作

用。8。年代，板块理一沦的一前子汁是以构造地层地体分析和拼贴钩造(郭令智、施央中等，1984),

板片构造(许靖华,1987.7，在接受南京大学荣誉博士学位后的学术演讲)、4_}"张构造(水谷伸

冶郎，1987.7,’在南京大学作“构造地质学向何处去”的学术报音)等新概念新思路来阐明大陆

地壳的增生、离散及其演化，其中的拉张构造，离不jF对盆地的研究。因而盆地研究既是板块钩

造理沦发展的前洽基础课题，又对·油2几一心资源Wj探开发有贡要的实际价位。

70年代地球动力学计划,80年代岩石圈卜计划及大量的'01`-}助探成果人明，张力、_玉力朴1

深部热过程决定了拉张盆地的形成和演化。这把拉张盆地研究推向建立定皿的沟造一地球物

理成因模式的新阶段，定最模拟盆地形成过程!一}，的沉积载荷、岩fI圈热演化、盆地沉降作少{J、

一盆内地层的理藏史和地热史，在此基础上进一步结合有机地化模拟生尔}层热演化乃至油气的

运移富集和圈闭。这是当前油气盆地成因演化研究的新动向，涉及到地球科学的各个分支，
关键是要采取综合研究方法。刘光触(1985)特搜文强词了乡宝种研究方法在油气盆地勘探咖份

重要性。作者在本书研究中正是采用这种综合研究方法，体现在地质与地球物理研究相结合、

浅层构造研究与深部构造相结合、盆地构造研究与板块构造打{结合、时空发展演化礼}结合研，

究自始至终抓住盆地形成演化过程中的热过程。

苏北盆地是西太平洋活动大陆边缘的含油气盆地，经过30多年的油气普介勘探，积累了大

量的地质、地球物理资料，具备了研究其成因机'h } iI\化规律与油气关系的优越条件。作者在一南

京大学石油天然气研究中心资助和江苏油田地质研究院的一协助下，运用综合研究方法对苏北

盆地的地质、地球物理特征进行了较深入的研究。研究内容包括两大二部分:首先，根据苏北盆

地内部结构(包括地层及沉积相分布、断裂构造和岩浆活动等)、周边构造、S一,    _1,1 1}.1 }L上地慢结沟和

地球物理场、板块运动背景等方面的研究，廷立苏北盆地成N演化的构造一地球物理模式;

进而将模式定量化，恢复盆地地热史，模拟盆地户造演化和热演化及其与油气藏形成的关系。

开展了以下儿方面的工作:①盆地地热场特征研充，以获得盆地热流、地充上地慢热结构和地

层热物性参数(第二章);②根据天然地震资料研究江苏地区_L地怪地震各向异性(Se.: S1lAC
anisotropy)，为建立盆地成因模式提供深部地球动力学依据(第三章);③直接根据P }1u!% }I

面恢复盆地发育史和断裂活动史(第四章第一节);④通过沉积负载效应校正，获得由于“驱

动力”(driving force)弓}起的盆地沉降(第四章第二节);⑤从理论上研究了岩石圈放射性元

素生热对盆地形成过程中地表热流和盆地沉降的tl33}响(第五章第二节);⑥综合上述研究结
果，建立苏北盆地形成演化的地球物理模，、一玄，井讨论盆地成因的板块钩造背r, c.)}: (第五章);放
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后(第六章)，恢复地层埋藏史和盆地的地热史，模拟盆地各凹陷生油层的成熟度和进入生油门

限的时间，为盆地中的油气藏形成、分布规律和进一步勘探目标提供科学依据。这些工作有的

在苏北盆地的研究中尚属首次开展，特别是地热研究工作中，阐明了岩石圈放射性物质生热效

应对拉张盆地地热史有重要的影响，对大陆内部拉张盆地的地热史恢复和盆地模拟有一定的

理论意义和实际价值。

本书概述了上述研究成果，献给郭令智教授从事地质教学和科研工作50周年!

研究过程中，得到南京大学地球科学系、石油天然气研究中心及构造地质一地球物理学

教研室的教师和研究生的支持和帮助，特别是硕士生汪屹华对笔者帮助很大，并得到江苏油

I t1、华东石油地质局、江苏省地震局的支持和协助，为本书研究提供了大部分基础资料，中国

科学院地质研究所地热室提供了热导率测试方面的帮助。在本书完稿过程中，承蒙郭令智教

授、李德生教授、田在艺高级工程师、俞剑华教授、滕吉文研究员、汪集肠研究员、欧庆贤高级工

程师、陈沪生高级工程师、马力高级工程师、易大同高级工程师、朱志文高级工程师、许同春副

研究员、卢华复教授、沈修志副教授、孙岩副教授、杨树锋教授等审阅全文，并提出了修改建议。

书中的插图由徐富林和郑意春同志清绘。在此，笔者1一句这些单位和学者专家表示衷心地感谢!

作者

1989年1月
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第一幸

苏Ab盆地结构研究评述

苏北盆地是中国东部一系列的!一扫新生代陆札}一含油气盆地之一，位于一酉太平洋弧后地区，是

晚白变纪以来，库拉板块、太平洋板块及非律宾板块对欧亚板块相继俯冲形成的演化历史十分

复杂的活动大陆边缘构造带的组成部分(郭令铆、施央中、马瑞士，1933)。一般也把它与黄海
南二部一井称为苏北南黄海盆地(张渝昌，1983 )苏北盆地的北界为淮阴一响水fl断裂;西以郑
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图1 01.苏北盆地构造区划图(江苏油田编)
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11'i断裂为一界;南与南京一南通东户1踌什砂造带利岭犷，之问以名条东西或北东向断裂为边界;东界为

海岸线，近似于一等边三角形。盆地而积约3.6万平方公里，主体在江苏省北部，包括安微省

天长地区(图1-1)。全区为第四系覆盖，地貌__!:表现为广阔的平原地区。

从1956年开始在苏北盆地进行石油地质勘探，30多年来，积累了1000余口钻井及地球

物理测井、50000余公里地震勘探胡而和各种比例尺的重磁测量等大量丰富资料以及六五攻

几期问完成的全地壳地震测深音J而，揭示了盆地内一部地层层序、岩性沉积相分布、断裂构造、岩

浆活功、生储盖组合以及深部地壳上地慢结构的从本特征，是我国地质地球物理研究程度最高

的地仄之一。这些助探资料和成果为报索阐明盆地的成因机制、演化规律及油气生成运移聚

集规仲提供了十分有利的条犷卜。石油.深升!池质院佼部门的许多科研人员，对盆地的成因演

化与油左心藏分布规律等各个方If1 f都作’了一下同程度的研究探讨，从不同角度阐述了苏北盆地的

形成与共底构造、周边沟造、板块构造之一几一咭的关系I_6][7][:161[:0]。本章对与本项研究工作相关

的诸方面(即盆地结构。如地决及其时代、:号}q-j ji,积相分布和生储盖组合、断裂构造、地壳上

J-A K''结构等)作一些具体的分析1}!纳评述，、一!‘有争议的问题，如地层时代(绝对年代)作了选
1T。

第一节区域地质发展史

苏北盆地t}` a:育于下扬子R东北角。扬子FK是独立的大地构造一单元，具有与邻P(明显不I al
的地质发展史。黄汲清( i -I. 'Ll -1 0)称之为扬子准地台区;张文佑(1984)称之为扬子断块区;郭

令钾等从60年千峨起，特另1}是板块构造理论问世以后，对扬子区及其以南的华一南广阔地区的构
造演化进行了深入的研究，揭示了扬子l l}几震且纪至三叠纪早期以弧后盆地为主要特征的构造
戈展史(郭令铆、施央申、马瑞士，神了851980,1983)。最近也有称之为扬子古板块，或把扬子与
华南一并称为华南块体，在晚二叠纪到一‘产三叠世与华北块体缝合(Watson, 1986) o

扬子仄分上、‘卜、下扬子何，,L们在地质发展史上，随时间的推移(特别是进入中生代以
后)，受周围不同的板块俯冲活功的影响，显示出明显的横向差异。下扬子区南部以江山一绍兴
断裂为边界，北以连一云港一黄梅断裂为界。-.F扬子区M底为浅变质的晚元古界张八岭组或时代

相当于张八岭组地伏二在苏北盆地西部边缘出露有张八岭组，盆地北部响水口附近的滨3孔也
见到震一!1‘系浅变质砂岩，张八岭组的变质年龄为8,64-v10.31亿年(沈修志等，1987)。上覆地
吸元古界震以系至三5A.系发育齐全，以海相碳酸盐岩为主，间夹几套碎屑岩地层;中生界主要
为陆相地层组成，一户扫侏罗统日I  t4)为陆相沉积岩系，上侏罗统(( J;;)到下白垄统((KI以陆相中
酸性火山岩系为一卜T.自吧统(I(公)为红色陆相沉积岩系。苏北盆地有100余口井钻达古生
界地层，见到中生界的if多些，这些井的岩芯表明，埋藏的中古生界地层岩性及构造特征与
卜扬一子宁镇ill f}:从本一致。所以苏北盆地区的中古生代发展史应与一F扬子区一致。

下扬子中占生代发育巨厚的海相碳酸盐岩，某些层位富含有机质，具有良好的生油能力，
是我国中一占生界碳酸盐岩油气勘探的远景地区之一。六五期间，在下扬子区展开了深入的区
域地质、地震测探、〔，(一)(1()it -P以及大地电磁测深等新手段的研究对揭示该区表层构造、全地
壳结构的重要特征以及对该区构造演化的认识不断深化.起着重要作用。郭令智、施央申、马
瑞士(19789 1980, 1983)、卢华复(1983)等对一该区晚元古;f一 t至中生代早期构造发展和中新生

代一西太‘l`洋话功人陆边缘构造在1亥仄丧现、沈修志等(1981)对中生代形成发展的逆冲推覆构

.2。



造、陈沪生((1986)根据1-1(},-13线全地壳反射iA而及深部构造研究对j"扬户}，古生界油t-}盆

地的构造格架等均作了深入阐述。笔者认为，_F扬子区晚元古代至晚自噩纪构造演化可分一二

个阶段:第一阶段，晚元一J一片代至旱中三叠世，是沟刁个盆体系中的弧后盆地发育阶段，古海

沟位于江山一绍兴断裂带，江南隆起区为一占岛弧区，一厂扬子区的广阔1IL为弧后盆地。弧后

盆地的基底为大陆型地壳(或过渡型地壳)，构造活动不明撇，仅仃几次明I4的}t底抬升和

下沉，发育以碳酸盐岩为主的沉积地层;第二阶段，晚三亮世扬一j汽板块与华北板块缝介(在

下扬子北缘可能有明显的走滑)，弧后盆地转化弧后的前陆盆地，在一卜扬子区形成一系列的北

东至北东东方向复式背向斜褶皱和断裂构造，同时东南沿海库拉板块开始斜!句俯冲，在沿海形

成一火卜山弧。:此后，一直到晚自平，一F扬子大部地区以弧后的挤压背景为主，在弧后前陆盆地

中的残留向斜盆地中沉积了黄马青组、象山群等陆相地层，井形成一系列的不同时代北东东、

北北东方向的逆冲推覆构造，并伴有大规模的中酸性岩浆佼入和火III喷发活动。这种逆冲‘推

覆构造在苏北也有发现。

在这样基底构造背景上，晚自里纪，库拉板块消一亡，转变为打，!凡洋板决北;IL P41句俯冲，进入

了西太平洋活动大陆边缘的沟弧盆体系发展的新阶段，引起中国东部岩石圈伸展裂陷，形成一

系列的弧后张性盆地。到晚始新世(约42 NT:一、)，太平洋板块注!北北西向俯冲转变为北一西西向俯

冲，并在九州一帛琉海岭(转换断层)形成新的太平洋板块俯冲带，_其西部形成一推律宾板块。晚始

新世到现今，非律宾板块对中国东部的俯冲，对中国东一部中段的活动陆缘的构造形成、发展起

着主导作用，像晚中新世冲绳海槽的形成等，苏北盆地所处的位li.t必然受其垂要影响。

早第三纪时期，印度板块与欧亚板块沿雅伶藏布江缝合，印度板块继续北移嵌入欧亚大

图1-2中国现代构造背景

活动俯冲带2.大C`}j碰撞 逆断带4.走滑断层
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陆,Moln(ar等(1976 )和"1'apponaior等(1982)研究丧明这种嵌入效应可以传播很远，认为整

个中国和西伯利亚广阔区域均在这种嵌入构造应力场控制之下。图1-2反映了现代西太平洋

板块和印度洋板块对中国大陆板块俯冲、缝合的格局，苏北盆地处在其中，它的构造演化必然

受这两板块俯冲的影响。

第二节盆地内部结构

苏北盆地可划分为两坳，一隆三个一级构造单元，即东台坳陷、盐阜坳陷和建湖隆起(图

1-1) }坳陷‘一卜又可分成次一级的凸起和凹陷，一级构造单元和次级构造单元划分依据主要是新

生界地层分布和规模较大的断裂构造。这一‘}了对盆地内部地层发一育特征、构造活功、火山活动

等方而的特征作一概略的评述。

一、地层

经过多年的钻探对比研究，已建立了苏北盆地完整的地层层序。盆地形成后沉积的地层

由老到新有:泰州组、阜‘j”组(群)、戴南组、三垛组、盐城群、东台组(表1-1)o

表1--1

侯

江苏北部新生代地层划分方案的对比表;3l)

枯Affil

(1982)
.‘~同一一，口，.，.‘、，，.，目“.....洲‘.‘‘心.门卜..叫心门...一‘‘.勺‘目勺，，.~.一，~，.，砂~—一，一一

佑而东
二1 J       F--I/J、 东台群

_!飞
多葱

上新统

中its I统

城一·-一

群

1一一‘一一‘~

苏沪组二部合编:郭迪孝等

(1978);(1975)「(1982)

第四系’东台组;东台组

uu.:盆一盐

城-------一城·-----一-·--一--一城·一、·，---·-·-·一
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f一~

介
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口
大
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︸
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一
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吐
石
.
二
丁
生
么
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口
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四一二段

始
新
统

阜
一
段

泰
州
组

!一}r一  ih  fEL
泰州组泰州组底部为一明显的不整合，与K-2 c + K3p q M:或P:不同时代地层接触。本

书呼，把这个不整合面作为苏北盆地的底而。泰州组岩性分上下两部分，下部是一套下粗上细
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的砂砾岩、砂岩夹泥岩组成。上部为一套灰黑色泥岩夹薄层泥灰岩、粉砂岩，一且具有粗一细一粗沉
积旋回特征。泰州组旱一明主要为洪积相(西部)及河流冲积平原相，晚期为湖相。它的时代归
属目前尚有分歧(见表1.1),最近儿年的文献都把其归属于古新统，在这之前曾作为晚白垄统
对待，1987年底江苏油田根据新发现的证据，又重新将它划归晚自平统，因此一笔者结合1lar r
lancl(1982)地质年R表，初步确定泰州组(‘K。、)的绝对年龄为75---,65Ma0

阜宁群(E:)e.宁群分四段。一宁一段(1 if)与下伏地层1}2t呈假整合接触，为一套砂岩泥
岩互层，具有下粗上细韵律及东细西粗，东黑西红和东泥西砂的特征，是一套淡水河流相地层，
仅晚期在盆地东部地区形成湖区，所产化石组合为古新世，绝对年龄65}54.9 Al a。一阜二段
(E2)一与Fl"f整合接触，岩性三分，下部为黑色泥岩夹生物灰岩和Air粒灰合;中一部为深灰、黑色泥
岩夹数层泥灰岩、油页岩和页岩，在电阻率曲线上表现为“七尖峰”，是地层对比的重要标志;
上部以灰黑色泥岩为主。E圣为湖盆环境沉积，有多次短暂的海侵影响(康育义，1982;徐怀大
等,1984)o阜三段(E3f)与}'2Jf整合接触，岩性以砂岩、粉砂岩与泥岩互层为特征，一F部和上部以
砂岩为主，中部以泥岩为主。Jr亦是陆相湖泊环境沉积，具有湖盆萎缩水退沉积特点。J pq
段(E 4f)与E 3f为连续沉积，岩性分上下两部分，下部为灰黑色泥岩与钙质泥岩组成的韵律层;
上部为灰黑色泥岩夹少量泥灰岩、油页岩等。1}}4_j f沉积时期湖盆扩大，伴有海侵。E 2~4f的时代
归属目前也不统一(表1-1)，江苏油田一般采用郭迪孝等人(1982)的划分，即衅~4归始新
统，康育义等(1982)认为应归古新统，侯箱堂等(1.982)将它归入始新统下部，笔者采用后一
种意见，绝对年龄为54.9^,49.2 Na。

戴南组(E ,j)戴南组分两段。戴一段(( }l)与Ef不整合接触，分布局限于金湖凹陷、高邮

凹陷及漆憧凹陷的深四部位，为一套箕状凹陷内的碎屑沉积。戴二段(  }2Ed)与.}`1J }l连续沉积，与

}lEd类似，是箕状凹陷内的快速充填沉积。找，的时代问题，有归入渐新统，有归入始新统下部，

中国各纪地层对比表中归入始新统中上部，据此它的绝对年龄应为49.238 }Nlao

三垛组(ES)三垛组亦分两段。垛一段(ElJs)与下伏地层不整合接触，垛二段(1'J y)与一嵘整

合或假整合接触。封、是一套河流相粗碎屑沉积，分布范围比Ed广得多，不同构造部位均有沉

积，时代归属于渐新世(中国各纪地层对比丧及说明书，1982)，绝对年龄为3824.6Mt-to

上第三系盐城群(NY)分两段(N-1, N?)，与下伏不同对代地层不整合接触，一旱期沉积汉限

于东台坳陷，以后扩展到整个盆地，为河流泛滥平原杆}沉积。绝对年龄24.6-v2 NT ao

第四系东台组((Qa)为松散沉积，东厚西薄，海安四陷内厚达300米以上，而金湖四陷巾

只有几十米厚，分布范围很广，与盐二段(N萝)一样。

上述各组段地层的时代归属确定还参考了其中玄武岩样品的同位索二年龄测试数据、(徐怀

大等，1984) o N爹，衬雪，E段1 -1E 15, 14,11  El-地层中的玄武岩的侧试结果见丧1--r)4d缘合这些材料和

表1-2·苏北第三系同位案年龄数据表(玄武岩岩心，钾眠法分析结果)

地层
同位素年龄(106年)}{}
样号}取样单位}资料来源}分析单位

一1     2  3一     11.一--------------------------一--------------一一--一一!-一--一-一
10.0{ffV-1 (RT-‘井)一江苏省石油地质研究大队{中国科学庵地质所
34.6一江都(都3井)一同一匕!同上
42.3ti47.3}一同上1地矿部华东地质所
56.5        64  63.55  1金斌苏85井){同上}中国科学院地质所

!金湖(苏102井)!文献[241!国家地震局地质所

Z
y
i
.
l
d
l
t

N
E
E
E
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Harland的最r折地质年代友，笔者给出了各组段地层的绝对年代表(衷卜3)，这个表在后儿章中

旧古地热史恢复、沉降分析等必须用到的。

表1一3各组(段)地层绝对年龄值

年龄
(M:、)

砂叼五ml或
洲了K =a刁几

0.()

2.0

11.3

24。6

31.3

38。0

43。6

49.2

51。1

53。0

54。9

65。0

曰兰示

勺目翻...口曰.臼‘.曰.曰.口口..曰卜目侧月目‘』.目妇....‘J...‘

一_一 75.0

注:根据文献「川〔“‘〕资料编.

二、构造运动与岩浆活动

盆地中各组(段)地层并不都是连续沉积的，它们之间在区域上或局部边缘地区存在明显
的沉积问断，表现为不整合或假整合接触。这些接触面均被当作“构造运动”的代表，被命名为
特定的名称。表1-4列出油田科研文献和报告中常用的构造运动。

表1-4苏北盆地中构造运动
一.一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一卜尸一一一一，一一一一一一一

第四系}
新构造运动



确定一次构造运动，必须有可靠的汉域地质资料为依据，’并对运动发生的时代、运动方式
及运动强弱程度和所形成地质构造特征进行阐述。苏北盆地中，一般认为仪征运动(盆地的形
成)、吴堡运动和三垛运动最为强烈。也有不同意见，认为二垛组与戴南组之间的真武运动比吴
华运动要强烈。根据钻井资料和地震q}I1面等资料综合分析，笔者认为除仪征运动之外，吴q运
动是最强烈的。这些运动均发生在拉张盆地之中，运动方式以正断为主，在深部地壳表现为塑
性变形和不同层次的滑脱拆离，而在上部地壳表现为脆性变形，形成一些犁式((listric)断层和
正断层。按这个观点，上述仅仪征运动和昊堡运动具有这个特征，盆地内坳陷!+一f陷的边界断层
及内部能在地震剖面有反映的正断层主要在这两次构造运动中形成。严格地说，这些断裂的
活动是长期的，是同沉积断层，它的形成才使“沉积间断”结束，所以真正运动不是发生在沉
积间断的时间内，而是在沉积间断结束时开始。广泛的区域沉积间断有两方面原因:海平面
(湖面)的下降或者地面上升。造成地面上升的构造原因主要是挤压作用或热隆起作用，拉张作
用只能在边缘产生局部隆起(Hellinger et al. ,1983)。苏北盆地中的挤压作用不甚明显，而
上述这些“运动”并不能确切地反映拉张作用，因此作者认为称这些“运动”为“沉积间断”更为
确一切些。

苏北盆地发育过程中岩浆活动十分频繁，主要表现为频繁的火.山活动，喷出产物主一要是玄
武岩(安山岩仅发育于泰州组下部)以及浅层侵入岩等，火山岩的分布层位如表1-5，它们的空

表1-5苏北盆地火成岩分布层位(据文献〔241)

第四系:玄武岩

盐城群二段:玄武岩

Jltl.城群一段:玄武岩，凝灰岩，辉绿岩，凝灰质砂岩，凝灰质角砾岩’

三垛组二段:玄武岩，凝灰岩

三垛组一段:玄武岩，凝灰质角砾岩，凝灰质砂砾t`_11F-l

戴南组二段:玄武岩，辉长岩，凝灰质砂岩

戴南组一段:玄武岩

阜宁组四段:玄武岩，辉绿岩，凝灰岩

阜宁组三段:玄武岩，辉绿岩，凝灰质砂岩

阜宁组二段:辉绿岩，凝灰质砂岩，玄武岩，玄武质角砾岩，凝灰岩

t宁组一段:玄武岩，玄武质角砾岩

泰州组:安山岩，安山粗面岩，安山质角砾岩，安山质凝灰角砾者，凝灰岩，凝灰质角砾台，玄武岩

间分布如图1-3。这些玄武岩的时空分布特征及岩石化学特征，各院校和石油、地质部门均进
行过不同程度的研究。杨向民(1986)经过统计分析认为纵向上以泰州组、垛一段和盐二段中
的玄武岩喷发规模较大，横向上，各期玄武岩在早第三纪时期自西向东由老到新，而晚第三
纪时期自东向西由老到新的分布。周新民、陈图华(1978)对盆地边缘的几座火山的玄武岩
研究得出这些玄武岩为碱性橄榄玄武岩，并根据捕虏体币顽火辉石一透辉石成分的矿物相平衡
分析，推测玄武岩浆起源于75公里以下。黄鹏(1986)对六合方山原生碱性橄榄玄武岩的熔
浆一矿物平衡热力学计算得出玄武岩浆起源于56(o' 3公里深度，56公里深处大致有6 ----,12 'Yo

的部分熔融，结论与华北地区玄武岩慢源包体的流变学研究结果很接近，华北玄武岩包体深
度40-v90公里，温度95011500C(何永年等，1985)。这些研究结果表明玄武岩浆的起源深
度可以到60公里左右，似乎表明当时的岩石圈、软流圈边界上移到60公里左右，即使不是如

此，至少可以肯定当时的岩石圈比现在要薄，岩石圈内具有较大的热异常，这为建立盆地的成
因模式提供了重要的约束。

，了，
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图1-3苏北盆地火成岩分布图
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(据黄宪智，1985)

三、断裂构造特征

苏--IL盆地内断裂构造十分发育，盆地边界、坳陷边界、凹陷边界均为正断层，而且凹陷内部

丑{断层也卜分发育，如图1-40根据地震音J面和钻少于资料，这些断裂具有以下特征:

(1一)具有明显的有规律的方向性。在地震钩造图上，明显表现出三组:北东一北东东、近
东一西向和北一西西一北西向。走向为北东64”左右的断裂最为发育，各种规模都有，最大规模的
是沟成盆地边界的北东向断裂，如淮阴一响水日断裂，盆地的南边界由几条北东一北东东方向
的断裂联合愁_I成。其次，坳陷凹陷边界均由这个方向的断裂构成，如高邮凹陷的南部边界的真
①断层9 j+.在其内侧发育一条与之平行的且规模相当的真②断层，两断层之间的部分称为断
阶带。在四掐内邝发育大量规模较小的与这个方向平行的正断层，图1-4中密集的正断层大
都是这个方向，近东西方向的断裂也很发育，主要在凹陷内部和斜坡带，其规模与北东一北东
东1一fit,的第三神规模接近。北西一北西西向断裂除少数规模较大构成凹陷的端部边界外，大部分
是- f:lit1陷内郊。近东V向断裂和北西一北西西向断裂的发育往生受到北东一北东东向断裂限
制。这些断裂的组合，将四陷内部地层切刘成一I一分破碎的块体。

(2)这些断裂大都是同生断裂，上盘地层厚度明显比下盘要小，断距由老到新逐渐减小。

这在凹陷的边界断层、即规模较大的北东一北东东向断层表现得更清楚。表1-6据黄宪智
?9'86年资料)列出盆地各凹陷北东向边界断裂的垂直断距的特点，说明这些断裂从仪征运动开

始一直是活动的，普遍地在吴堡运动及其以后形成的断距要比以前形成的断距要大，仅阜宁

四陷的塘洼断裂是例外。根据钻井资料和地震副面分析，凹陷内部正断层也具有同生N If'作
用的特征(图1-4) 0

，8。
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{3j!·‘JJ一胡1马陷边界的断裂均为大型犁式断层，_I:部倾角大，往下倾角逐渐变缓。在一定深

丫曰女改(、见图卜生，第四章图4-4}4 -3, 4-6)。这些北东一北东东向犁式断层一般向北倾斜，

盯们的j生续穿舌功使一L盘块体不断旋转，使块体南一部不断下沉，}’」陷丧现为南断北超的(海安凹

陷例外)箕状凹陷(dus印an-shapod sag (r)，地层越老，倾角越大，见图1-5和图4-4^r}-6) o

表1-6苏北盆地各凹陷边界断裂垂直断距(米)

一一
步卜干击
_1」口月J人 洪译 苏家咀 塘洼

沙卜干击
J]工L习:人 洪泽 涟南 阜

J、r
丁刁

2 100{2 000

涟水

涟北

900

250

}{{

4 800一‘000一3 000{1 150
.州臼..一...曰‘曰....

(幻控制了地层的厚度。盆地内K2t}I+:，的厚度明显受北东一北东东向断裂控制，特别

是戴南组和三垛组的沉积厚度完全是受断裂控制的。图1-6是盆地泰州组以__仁地层厚度分布，

厚度等值方向以北东一北东东方向占优势，反映了Eti",*1'.，的厚度分布与北东一北东东方向断裂

一致。112,---, E:地层的厚度等值线是近东西方向的(黄宪智，1985)，受盆地的边界断裂的控

制，‘它们沉积时，内部凹陷是否形成尚存在争议，这涉及到对凹陷的边界断裂的形成时代及活

功史认一识。笔者将在第四章用地震音J面构造史分析的方法分析研究凹陷边界断裂的活动史。

(5)活动复杂性。盆地中各种规模的断层在地震刊雨1上均显示为正断层性质，它们是何

时形成及何时强烈活动，看法不一致。多数认为仪征运动、吴堡运动及三垛运动期间是断裂形

)1,},和强烈活功期。直接从地震刘而上分析断裂形成和活动时期得出的结论不一定可靠，因为除

了构造因索引起断裂活动外，在沉积过程中，沉积物的负载作用引起的均衡调整，不但可以使

断裂断距发‘!二很大变化，还一可以在新生地层中山于差异压实作用形成断裂。对沉积负载作用

,fif压实}I琳i进行校正，能得到更可靠的结论。第四章中基底沉降分析就是这方面的.二仁作。此

外，不少作一行已经注意列一务个方向断层一可能带有平移分_景，笔荞1978年在仪征小河「I观察到享

‘1.群‘!‘，化东东方向断层而有近乎水平的擦痕，运动方式是左旋的。在地震构造图上，北西一北

N西和东西方向的断层的组合似乎也丧现有山北东一北东东向断裂扭动所派生的关系，但山于
.

不能对断裂而直接观察，缺乏直接证据。

以上简要叙述了苏北盆地中断裂的几点基本特征，关于断裂形成时R和活动厉史还需要

进一步深入细致研究，这对揭示盆地的成因机一理是至关T要的。

四、生储盖组合

盆地中油气生成、运移、聚集、保一存主要取决于生储盖组合。所以生储盖组合也是盆地结构
研究的重要内容，包一活岩性、沉积相、有机地球化学以及孔隙率、渗透率等物性参数研究。华东
%i油地质局最近对苏北盆地30年的勘探成果进行详细总结，对盆地中的生储盖组合作了系统
阐述，黄宪智(1985)也作了详尽论述。苏北盆地的生储盖组合可以简要归纳如下:

(1)生油层盆地中有六套地层为良好的生油源岩，即泰州组上段的泥岩，阜一段暗色泥

。10



图1-6苏北盆地新生界(包台泰州组)厚度(据黄宪省,166,3)

岩(在盆地东部地区)、阜二段黑色泥岩、阜三段!!音色泥岩、阜四段泥岩及戴一段晚期黑色泥岩。
以阜二段泥岩生油能力最强，阜四段次之，其余四套生油岩处于次要地位。

(})储集层苏北盆地中共有九套地层见到了工业油流。泰州组下段砂岩、阜一段边缘
冲积扇、阜二段的砾屑碳酸岩、阜三段的三角洲相沉积、戴一段、戴二段砂岩、垛一段、垛二段及
盐一段的砂岩层均发育良好的孔隙率，并有良好的渗透性，垛一段、垛二段的渗透率可达1000
毫达西以上，为良好的储集层。

(3)盖层上述六套生油岩主要为泥岩，低孔隙率、低渗透率，是很好的盖层，此外，戴二

段、垛一段、垛二段中的泥岩及垛一段中的一k武岩也可形成局部盖层。

上述生储盖组合被各个方向断裂的切割成十分破碎的块体，这个特点决定了盆地中圈闭

的形成和分布，也决定了盆地中油气藏的分布。.

第三节、盆地区域地球物理场与深部构造特征

下扬子江苏地区区域地球物理场和深部地壳I地鳗结构的研究程度非常高，这里简要介



f I一些从本特征，这些特征是后几章研究的背景。

一、重力场特征与地壳结构

盆地的重力劫探从1956年开始，全区先后完成1:50万和1:20万重力普查，一部分地区完

成了1:5万的重力详查。重力布格异常特征明显地与盆地结构相关。建湖隆起为正异常区，

Jg为10---,30mgal，异常等值线分布与隆起的走向基本一致。东台坳陷为负异常区，异常等

似线的方向与陆},Il中新生界地层厚度等值线很相似，盐阜坳陷区是一些北东向相间的正负异
常带，-川ill陷凸起的分布范围完全吻合，可见苏北盆地地区的重力异常主要是由盆地内低密度
的陆相中新生代地层引起的，与盆地邻区异常值明显不同，北面以和缓的正异常为主，苏南地

IK异常规律不明显。

众所周知，重力布格异常场包含地壳深部构造的重要信息，只要对异常场进行细心分析划
分(如通过平滑、滤波或延拓等)，卜且有至少一个点的己知条件(如深部界而的深度值)，就能通
过反演，把点或线上的已知，扩展到在而上反映深部构造特征。这方面各家已经做了大量工作，
江苏油Rl做了前古生界顶面和前震旦系顶而浅变质基底埋深;国家地震局(1982)舍 -卜算了地
壳厚度，六五期间，华东石油地质局也进行过类似的工作;朱慧娟等(1985)、王志宇(1985)对
壳慢边界等而的反演;陈胜旱(1945)对盆地下面“一七面八层”的变密度反演等。这些反演结
果提供了盆地区的深部构造信息。就地壳厚度而言，不同作者给出的结果有相当大的差别，如
地震局的结果中地壳`} 7V公里厚，而在其他结果中，该处只有2930公里厚，这本身反映了重
力方法的可塑性，如果与地震测沫资料对比，工志宇用B--G方法反演的结果与测深结果较接
近，表明盆地区的平均地壳厚度3132公卫，有向东部变薄的趋势，并且比邻试地壳薄2公
’}芝左右。大一部分结果丧明盆地下壳慢边界bl!北往南表现为非常和缓的隆起，从西往东乡si91j夫现
为十分积缓_L升(功一1倾，倾角小于0,60)a

最近，工金星(1986)根据地球贡力位球谐系数和R,nnc.nra -I提出的方法，计算了地慢流应

勺场，认为在下扬子区合肥一南黄海瑶沙一南初鲜住子岛一带有一地漫上升流存在，提出下扬子

k:内卜妇1寸处一于“裂谷”演化的看法。

二、磁异常特征

苏北盆地的航滋异常特征在下扬子区为一独立的异常单元，特点是JT异常幅度小，且不

发育，背景值为正值，比苏南高，用二度磁性体反演HQ-13线磁性基底埋深(陈沪生，1986)，

反映下扬子区结品基底存在双层磁性结构，上部为基本无磁性的浅变质岩系，下部为高磁性的

深变质岩系。根据磁异常背景，可推断苏北磁性基底相对隆起。

另外，据磁异常计算居里等温面的深度(申宁华，1986)，表明在苏北地区，相当大一部分

地区超过30公里深度，最深达40公里(在高邮凹陷)。

三、深部地震测深和地震反射研究

在盆地周边，地震阅探研究进行了两次。首先是滕言文等(1985)发表的马鞍1.N常熟一启

东爆炸地a研究结果(用广角反射I'1nq面或折射剖面取得)，首次揭示江苏地区地壳上地鳗波速

分布和分层特征。图1-7表示三条测线的波速分布，表明中部地壳存在一厚约3公里的低速

层，低速层深16公爪左右，并反映地壳1-14东往西变厚的特点。

.12.
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耳1一了{!!;、- 之乡_勺厂一几!泛扮一川。井灼，边元仗_三

(劝皿杏鞍山一常万Dill;,;线(b)‘iii熟~马鞍山测线
(0常熟一启东测浅( --VIIII]滕一占文等，1ouJ}

华东f油地质局实施的}-1( -13线研究，包含地震洲探(张四维等，1933)不{}全地壳地夜反

射。E1Q-13线北西向横穿全运，穿过了苏北盆地西部的金湖凹陷。一F-1Q-13线的全地壳反射

制而与GOC()1;P结果一样，清楚地显示出地壳结构的细乙肯，不仅显示出岩石圈纵向分层，也

显示出横向变化的特征。纵向上，地震剑面上存在六套波组，对应壳内六个反射界面(包括壳慢

边界)，加_L岩石圈底面，共“一七面”，把岩石圈分为六层。值得强调的有三点:一是在下地壳上

部发育一低速层，这在该区构造成因动力学方而可能具有特殊的意义;二是壳慢边界农现为

一层，笔者(1987)曾对这种类型的壳慢边界的动力学意义进行了论述，反映了壳使的物质交

换;第三个特点是从邦庐断裂到孟河，壳漫边界山多个反射界面构成，而苏南则比较简单，如

图1--8 a, b分别是江都一常州和合肥一无为段的反射剑面(据黄少松，1988 ),清楚地反映了这

个特征，壳慢边界性质横向差异可能与新生代期间两区的岩石圈活动差异有关，苏南的壳馒边

界形成较早，苏北(包括苏南沿江)壳慢边界形成较晚(始新世后形成，见第五章)。过去对地旋

反射界面的解释，一般都作为介质的分界面来对待，作者认为，对深部地壳这样的分层意义不

应过分强调，应该有其他资料(如速度的数据)来佐一证。根据Kerr(1984)研究，深部地壳滑脱

拆离带上若形成糜棱岩带，则可形成很强的地震反射波。就是说深部地壳反射界面不一定构

成介质分界面，而也可能是同一介质中的沿脱面，如H(}- 13线地壳反射上，就出现很多这祥

的反射波组(图1-8中的D) o

HQ-13线地壳音}j面反映苏北盆地金湖凹陷及东南边缘和邻区地区地壳结钩基本特征和

横向差异，为揭示盆地成因提供了深部构造依据。但日前对盆地全区的地壳上地慢结构特征

还缺乏全面的了解和认识。作者在第三章中根据天然地震走时资料进行了反演，揭示了全区

面上的上地吸波速各向异性的特征。

四、地震活动规律与震源机制解

下扬子区，地震震中分布相对集中在北东50”方向的带内，一般称“铜陵一扬州”或“铜陵-

.13.
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南黄海”地震带，在图1-9中，这个地震带以小震至中强震为主，震级以2I}oo 4常见，每个地震高
潮期发生一到两次6级左右的地震，如1979年7月9日漂阳6.0级地震和1984年5月21日
南黄海6.2级地震。这反映该带是现今构造活动带，苏北盆地处在该带上，所以这些地震活动
也代表了盆地现今构造过程的表象。
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这些小震和中强震的震源深度在10-v25公里范围(江苏地震台网观测报告，19821987),

多发生在中部地壳和下部地壳，震源机制解和地应力测量区域现代构造应力场的主压应力为

北东一北东东方向(图1-10)，发震构造多为区域上北东东向和北北西向断裂的交汇处。

根一据郑脚断裂，朴南段研究(江苏省地震局，1987),晚更新肚以米，I艾断裂江苏段以挤仄
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为J三，兼有右旋运功} )- f--形成一些推覆逆掩钩造，这衷111上述北东一北东东方}lit的挤压应力场一
直可追溯到晚更新世时期。

第四节,-)j, 北盆地成因和演化评述

苏北盆地是中国东部一系列的陆相中新生代盆地之一。中国东部这些盆地是我国油气的

主要产区，它们成因机制乖}演化是我国石油、地质学界长期研讨关注的，论著非常之多。

一、有关苏北盆地成因的几种观点

(1) 50年代初期，李四光(1953)将中国东部一系列的沉积盆地划归新华夏系多字型构造

体系中，归因于中生代末至第三纪末亚洲大陆东部相对于太平洋向南左旋剪一切运功，现在看

来，各盆地的结构并不符合这种力学机制。

(2) 60年代，张文佑(1963)曾提出亚洲大陆向太平洋蠕散的机制。蠕散只是被动型大陆

边缘盆地形成因素之一。

60年代后期，板块理论的问世，引起地球科学的深刻变革，极大的推动了盆地成因动力学

理论的发展。同时，盆地理论的发展与70年代的国际地球动力学计划研究岩石圈、软流圈结

构灼新发现也是分不开的。盆地成因理论两个基本点是:①与岩石圈板块运动(敛合、剪切和

离一故)有关的应力场;②岩石圈、软流圈系统中的深部过程或由岩石圈板块运动诱生的深部过

程。根据这两个基本点，不少专家学者对中国东部诸多盆地(包括苏北盆地)的成因机制进行

了阐述。

(3)郭令智等(1986)根据板块构造理论，把下辽河、渤海至苏北一系列盆地归类为弧后硅

铝层上的断陷盆地，;争指出这类盆地的形成讥制“主要是由于大洋板块向较厚的大陆板块的活

动边缘(火山山弧)进行斜向俯冲，山此产生强烈挤压剪一切，诱发弧后小型上地慢热对流(基本

上没有上升到地表)，由上地慢物质上拱又引起硅铝层侧向扩张效应，首先产生断陷，后产生坳

陷”。并认为北美西部的盆岭构造的形成机制也类似。Watson(1986)也强调西太平洋板块在晚

自,.纪(K2)俯冲引起弧后裂陷，王鸿祯(1983)也同样指出太平洋板块俯冲对弧后盆地的(中

国东部)控制作用。

('1)朱夏等(198291983)对中国东部盆地提出了如下机制:“挤压与岩石圈隆起、侵蚀+

岩石圈的断裂，变薄并激发地慢垫的形成”进一步断陷”地慢上隆与之成倒影关系的大面积

坳陷”。具体表现为“印支运功后的区域性隆起，剥蚀及部分填充(晚三叠一早中侏罗世)，晚侏

罗世断陷及酸性火山喷发”自u纪坳陷(与火山喷发的补偿作用相联系)~老第三纪大规模断

陷及基~超基性岩浆活功”新第三纪坳陷”。这种机制的背景，他认为除了大子羊板块的俯冲转

向外，还强调印度板块在西藏与欧亚板块缝合作用对中国东部盆地影响，认为Ta pi onni or

君r N-101。二(1976 )提出的滑线场机钊不是第三纪晚期而是自噩纪晚期~第三纪早期就开始作

用。

(5)马杏垣(198391985 )，认为中国东部是典型的伸展构造(extenslonal sir-k-icture) 9是

作用于地壳或岩石圈的张力引起裂陷作用(taphrogen户的结果，也把中国东部的裂陷作用归

因于太平洋板块与欧亚板块间的相互作用。

(6)李德生(1982)把苏北一南黄海盆地当作板内多旋回的断陷一坳陷盆地，抬出中国东部

。17·



具有地壳增生的双重动力学演化过程:①板内地壳增生是山一于上地IM的隆升或收缩，产生
一系列中新生R断陷一坳陷盆地，使中国东部原来的地壳因张裂而扩大，新增生的断坳盆地镶
嵌在原来的破裂的板内并与之相融合。②陆缘增生，是由于太平洋板块与欧亚板块在燕山运

动和喜山运动时经历了多次的俯冲消减运动，舔期所产生的弧后断陷一坳陷盆地使陆缘地壳不
断获得新的增补。

(7)胡见义等(1984)设想了一个从苏北盆地至渤海湾盆地的形成机制，认为鲁西隆起区
的地壳一方面向上凸起，另一方面又I-勺下即向上地慢凸出，形成类似“山根”结构，从而推动塑
性的上地慢物质向外侧运动，形成上地慢隆起，隆起上方地壳发生沉陷。这个机制的关键部
分，即什么因索使一个地区地壳表现为横向收缩纵向(垂直方向)膨胀?

上述观点从阐明整个中国东部盆地成因提出的，长期从事苏北盆地研究的专家根据构造

建造特点对盆地成因演化也进行了阐述:张渝昌(1983)把盆地的形成发展划分三个主要的
断一坳转化阶段:晚三叠纪~一旱、‘一卜侏罗一世，早自噩世~晚自变世和古始新世~，一扣、上新世至
现代三个断坳期。即把阜宁群作为断陷期沉积。所提出的机制，突出了地慢枕(垫)的作用，
并指出“江苏中新生代断陷应力格局的演变一可从郊庐的话动得到解一徉”，郊庐断裂中生代左旋，
在其“东侧伴生形成一系列北东一北东东向弧形拖曳褶皱的伴生断层规定了中新生代盆地的北
东一北东东向方式发展”。穆日孔(1.980)也认为苏皖地区’{，新生代盆地是受“燕山运动晚期以来
以左旋为主的郑庐断裂控制的扭动构造”，并指出泰州组阜宁群是沉积于大型坳陷之.中。黄

宪智(1985)在阐明苏北盆地的构造演化的}「弓时也强调了郑庐断一裂的控制作用。
.. J....述这些观点代衷了目前对苏北盆地成因机制和板块构造背景的认识，归纳起来，以下儿

点被一认为是苏北成因的关键因索:①深部因索，地鳗垫或弧后小型对O流;②太平洋板块斜向
俯冲和晚自平纪以后转变为北一酉西向俯冲;③印度板块与欧亚板块碰撞;①郑庐断裂的控
制作J-11 o

二、郑庐断裂在苏北盆地形成演化中的作用

郑庐断裂带是50年代由航磁资料发现的，是我国东一部一条举一世瞩H的断裂带，近20年

来，论著很多，表明它的中一南段(鲁苏皖部分)运功学特征为:中生代表现为左旋，早第三纪表现

为右旋，更新世后表现为受挤压兼有右旋运动(Lu一 I1ua,.f:一:等，1983 )。它的地位被提得很

高，常常被拿来作为其两侧一些地质构造的动力原因。苏北盆地的一西端边界为邦庐断裂，以致
于不少文章中讨论苏北盆地的成因机制一也没有突破把郑庐断裂运动作为盆地形成动力原因的

书_1框。

一条断裂规模再大不过是板块边界(郊庐断裂口前处于板内，在扬子板块与华北缝合时，

有一段构成一两板块接触带并发生左旋运动)，板块边界有三种类型9,们的特征取决于岩石圈

板块的运功，而不是‘L们本身，‘-L,们本身只是一个儿何位置。从能量角度1}1言，板块运动能量是

板块的状态(如大洋板块的倾斜)和软流圈或更深层地慢的动力学过程所提供，所以一条断裂
无论它是在板块边界或是在板内，都不含有运动的“主动”因素，只能在其两侧板块(或地块)运

动环境中“被动的”表现为张开剪切或挤压，它的运动学特征是两侧块体运动的“结果”。当然断

裂作为块体边界的边界效应肯定存在，但这种效应只能通过一侧块体相对于另一侧块体的运

动才表现出来。因此笔者认为，探讨苏北盆地成因，应该突破郑庐断裂的框框，应在苏北盆地所

处块体本身或在郑庐西侧块体的运动中一子求盆地}'}1形成的动力原因，在盆地区子求发现盆地



区地壳上地慢，!，曾经发生过的深部过程，以作为建立盆地成因功力学凌戈的依据，这是研究的

N本出发点之一。

三、应进一步深入研究的问题

研究油气盆地成因日标除了阐明其形成的动力学机{IjlJ和板块构造背景外，更主要的是建

立定量的成因地球物哩模戈，对盆地演化(基底沉降特，}二、沉降贵等I'1及盆地的热演化(一古热

流、古地温恢复)进行模拟，进一步对有机质成熟度进行模拟预测，以减少勘探中的育门性。根

据这个目标和上述研究现状，应进一步深入研究的问题如下:

(1)下扬子区晚三叠世至自平世的构造演化，是挤压为主或拉张为1一三或其他演化模式。

(2)阜宁群是断陷中还是坳陷中的沉积?!丁前持两种看法的都有，支持两种看法的证据

都有。

(3)断裂的形成时间及活动时间的确定，为建立盆地成因模式提出直接证据。断裂的形

成活动时间有时在地震刹而上不能直观的反映，作者是借助地震制而构造史分析方法，揭示了

断裂的形成和活动的具体时问。

(})盆地区的地壳上地幢结构特征。

(5)盆地区地热场特征研究。苏北盆地大地热流研究日前儿乎是空自。

笔者对·这些问题分别进行了研究探索，特别着重研究了盆地地热场热结构特征和地热史

恢复。在此基础上建立了定量的成因地球物理模型，对盆地的沉降、古地温、有机质热演化

成熟度进行了模拟预测。

，Ig，



不一二章

地热场特征与地壳上地馒
热结构

地求内部蕴成寿巨大的热脂，它对流传导或转化为其他形式，使地球内部不断发生介质物

理性质、化学比质的变化和介质热迁移等过涅，决定了地球内部层圈构造的形成演化。岩石圈

板块演化，如板块运功，裂谷、盆地及大陆边缘等构造的形成，变质作用，岩浆作用，成矿作用，

地震活动等，都无一不与地球内部热过程直接相关。地热学作为地球物理的重要分支，主要研

究地球内部热能传一导对流转换基本理论及其开发利I f,f 9揭示地球内部热演化及岩石圈、软流圈

系统热状态对板块运动地质沟造形成的控制作用。目一前，地热研究主要是观测现f一七地丧地温场

与热流场分布特征，己经揭示了岩石圈板块的热流分布特征与构造热事件的年龄之间有明显

的相关性。对含油气盆地成因研究与油气资源的评价、地热研究尤为重要。热流高低和地壳

.J一:慢热结构特征能直接反映盆地灼成因背景，古地温恢复可模拟顶测有机质热演化成熟度。

热流观测包括两方而:①井温测量以获得地温梯度;②地层岩石热导率测量。但取得可
o .,的大地热流数据却1r } } J1准。首先，测量地下温变是通过沽井，而钻井对原始地猛场干扰破
坏作用很明显;其次，岩J/  1热寻率灼测F，严格地立在系地进，{了测量，而一般都是将岩芯样rl取

回一在实验宝进行测试，测试不境，如温度、压力、含水条件等等与京也不竞育一定程度的差异。
这两方而的原因都可能使实则热流值包含误差，所以计算热流^}一  }   3ts-} r }jiJ，至关重要的是对实测地

温和热r: }1率数i1'-t进行细玫分析和合理校正，甚至涤除。

对热流数泣进行解释时，要认真分析大地热流构成租对热流的影响因素。大地热流的基

木构成有两部分，壳内放对性元素产热贡献和深邢热流。对热流的影响因素有:地下水对流’
一;’「气候变化，古冰川覆盖，侵浊作用和沉积作用以及Vt-底起伏引起的热折射等等。从观测值中

校正这些影响，才能获得反映沟造成因背景的热流Iff。校正中，从也下水对流影响校正最为困

难，因为断裂褶被构造复杂的地区，地下水动力学条件汲其夏杂。选择沟造简单的地区，可以
避免地下水的影响。拉张盆地中，地层近于水平，构造简单，进行地温观测可以避免复杂的地

一「水对流影响佼正。但盆地中沉积作用明显，而沉积速率小于1n1n1 f w，对地温梯度没有影响

(lltoydenC't娜.，  1980，大多效沉积盆地的沉识速率都小于这个值，所以沉积车用的影响也可
以不考虑。因此，在拉张盆池进行热流观测关键是两点，取得代丧原始地层的地温梯度和热导

率数据。

最早的热流测量工作始于1039年，由Builara和BOaf !old分别在南非和英国进行，到
1053年全球的热流数据尚不足100个，至1975年底全球热流数据为5417个。我国的地热研
究是50年代开始的，但由于当时的测试手段不过关，没有取得可信的热流值，直到70年代未
期，科学院地质研究所才‘发表了华北区的第一批大地热流数据。

随若石油二E业的友展，油田钻井给地热研究提供了有刊的条件，一方百油田的井温资料成



为陆上热流测量的一个主要资料来源;另一方而，匀打气土戍和言集I%与汕气盆地的地热条件密
切相关，口前油气盆地研究中，反用的盆地模拟新技术，地热研究就是其中一个重要的部分，
各囚在油气盆地地区都陆续少!:展了热流测一址研究(hue Uzeav, 1986;Garvalho“‘at. .1977;
Chapman of at., 1984 )。在我国，地热研究在油气盆地研究中尚未占据应有的位置(汪缉
安等,1985 )。下扬子区除了在安微庐江取得两个热流数据外，地热场研究几乎没有开展，苏
北盆地的热流研究还是空自。

本项研究首次在苏北盆地及邻区开展热流测量(包括地温测量和地层岩石热一导率测量)和
地温场分析及地壳上地慢热结构分析，本章介绍我们的主要研究结果。

第一节井温资料与地温场特征

一、井温资料

井温测量数据是地热场研究的最基卞的原始资料。要测一条温度随深度变化的}III线一般
在钻井中完成，但要得到真正代丧一该区真实地温状况的井温
曲线却很不容易。钻探过程会使钻孔周围岩层天然温度场受
到破坏，钻)t-结束，井温开始恢复，慢慢地达到地层原始温度。
钻头的摩擦生热和钻孔泥浆循环在整个钻探过程中连续发
生，直至钻探终了和井液循环停止才‘中止，钻探产生的热效
应开始逐渐消失，井温开始恢复，见图2-1，井温恢复是从孔
底开始的，逐渐向钻孔浅部发展，近孔底的测温点由于钻探时
n一可较短，测量结果较接近地层原始温度。;111:=I.rd(1947)从
理论上计算了钻孔的热恢复时间，对整个钻孔的热平街来说，
恢复时间是很长的(科学院地质所地热组，1978)。实际_L钻
孔是不连续的，停钻时一也产了_!屯部分温2- t .平衡，所以热平衡时问
无疑要短得多。

70年代以来，石油勘探部门在苏北盆地部分探井中进行

了系统井温测量，本项研究收集到苏北盆地.28 (4井的系统井

I('r)

{
d‘m)

「可") -1u井温随温度变化曲线

3一C线为原始地温曲线

1-A线为停钻不久的测温曲线

(随着停钻时问的增加，测温曲线

依箭头所示方向变化)

温测量资料，经过分析，这2 8 f=I井中有21 Il井是在静井1J天以一上测量的，最一长的静井时间
达101天，这些测量的井温能代表了平衡时地层温度，反映了现代地滋场特征，并一可以用来计

算大地热流，‘言们的分布如图2-2中的1-v 17一号点，3134号点。
盆地中1973年以来育161 F1井(主要分布在东台坳滔)测试了开发初切的油层温度资料

(为静压时的油层温度)，这些油层温度资料与系统测温资料对比基本一致，能代表地层的温

度。汪屹华(1937)从中选取了1,l「iC井用反演方法来计算热流，图2-2中18}3 0，号点是用泊层
温度计算热流的点。

苏有也2灼井温资料育:①句薛盆也包1井、句参1井和N1井的井温资料，包1井和句参

1井井温由江苏油田测量，静井时间分别为50天和71天;N1井是我们的仪器测量的，测量范

围为20-v720米，这口井的静井时间很长，为地震部门的水位观测井，井中下了钢套管，井中介

质为水(不流动)。图2-3为N1井温度曲线，井温在13。米以上和a '80米以下有异常，在1801--.0
540米范围内稳定递增，梯度比较稳定，因此可用这段井温数据来计算该井的热流。②武进县

·904]，



图2--2苏北盆地热流测点分布图
(t.测点位置和编号)

，健Sl08 井和江阴县内5133井的系统测温资料，这两井1I1华东石油地质局测量，S108井测量的
6()(C’》

静井时间为54天;5133井测量分两次进行，第一次
钻至2 900米停钻测温，接着钻至3 420米，静井7天
后温测，所以，用两次测量的井底温度来计算该井的
地温梯度和热流。③宜兴园田煤矿6口井的测温资
料，这些井的深度在400800米之间。④皖南广德
新杭煤矿10口井系统测温资料，这些井深度在800
米以上。这两个地区煤矿井温度也是在一定的静多1:
时间之后测量的，能反映稳定的地层温度，本章也根
据这些井温度资料一计算了这两J!ft热流值。

‘木J

图2-3句齐盆地N1井件温曲线

二、现代地温场特征

苏北21H系统测温井和161 Vl油层温度井主
要分布于东台坳陷，犷根据这些温度资料绘制了1000
米、1500米和2 000米三个深度上温度等值线分布
图。图2-4、图2-5和图2-6分别是这三个深度上

的地温分布。对只有油层温度的井，取地丧年平均温度为14.60C(据费富安等，1982)，并假
定地温往下是线性增加的，用线t内插方法求出这三个深度__仁的温度。这样计算的结果会包含
误-L. f因为这里包含了假定c L`油层处只育一个地,Dill ;iIJ变，实际上，地温涕度大小与地层的
热导率有关，热导高则地温梯度低，热导率低对池温涕度高，而地层热导率大小又是t1-!性及其
固堵程变央起的，如沙岩与泥9扰育不司-6,热导率，所以地,/a涕变与nt关系很大。对苏北盆
地的下第三系，主要为砂岩、泥岩及粉砂岩，一般来说，砂岩热导率高于泥cL!的，但差别不是很
大(见本章第二节测试结果)，所以这样计算的误差不会很大，而一且在作图时又作了一次平滑处
理，能反映这三个深度上区域地温场的特征。



在1000米深等温线图2-4上，洪泽西面的52℃以上高温区己嘱苏一鲁隆起的范围，洪洋一与

金湖之问高温一异常区在建湖隆起附近，通过盯胎的48'-C等温线大致‘-j钦!;，.坳陷南界断裂的位

置相当，天长附近的低温异常对应了结品荃底的深凹区。新生界厚度与温度没有明显的对应关

系，而结品ilk底而的起伏对温度的分布的控制比较明显，结晶基底面在金湖、海安附近是一个

斜坡带，对应了温度的递变带。高邮一泰州之间两个次级单元吴_!}:低凸起一及漆IJr凹陷结晶基底

分别表现为8公里埋深的隆起和12公里埋深的凹陷(图2-8),43℃等温线在这里向西边

有凸出，基底起伏在温度上没有得到反映主要是由于吴堡低凸起上缺少地温资料的原NO洽

兴化、高邮、扬州一线，43 0C等温线与真①、真②断层延伸方向一致。

图2-4  1 000米深地温分布(00

0 10 20 30 Km
‘曰目.曰‘曰..~山~...J

图2-5  1590米深地温分布(0C)

，23，



0   to  20 30 Km-
‘.幽叫志阴~~~儿目~哄J

图2一6  2 000米深地Nill码1布(`C)

1500米深(图2-5)和2 000米深(图2-6)钓温度分布反映了基底的形态，等温线方向与

结晶基底的构造走向是一致的，以高邮为界，西部走向近东西向，东部为北东东方向，断层带表
现为地温递变带。

洪泽与金湖之间的高温异常区，在三个深度的地温分布图上的位置几乎没有变化，可能是

深部地壳上的地慢热异常的反映，陈胜早等(1987)很据重力研究也认为这里存在深部低密度
二异常。

盆地1'K.的结品Ak底埋深起伏是受盆f'形成过程‘一孟，拉张作J一日、断裂活功、井一异沉降等控制

盆地区的地温场特征受断裂控制，受结C3: }:fill' t=:底起伏的控制，，也丧明盆地形成过程中这些作)IJ决

定了盆地区现代地温场的分布特征。

三、地温梯度特征

根据161 r1井的静压油层温度和21口井系统井温资料，用公式G= (17二一7'0)/-H计算

表2一1

盆地名称

苏‘’北盆地

中国东部盆地地温梯度对比

{it In-(℃/krri)

松辽盆地 38

下辽河盆地 34

渤海湾盆地 36

地温梯度,T:为油层温度，T。为平均地表温度，

取14.6 0C ,1-1为油层深度。计算结果表明，其

中61口井的地温梯度在' 'r-,7. 0 ---,2 9 - 0 OC /k ni之

间} 39 1-4井在29 . 031. 0 0C/km之间，10口井

的梯度在31.033.00C/kin之间。!一行于苏北油

田的储油层位大多在}}11'}a，这些梯度值反映了El-

以上的地温梯度特征，而根据20口井的连续测

温资料计算结果丧明阜宁组的地温梯度比其以，

上各段的梯度要高，在9口测到'W1.1-14f的井温曲线上，有8口井Ef的梯度大于310C/km。经过

平均，苏北盆地新生界的平均地温梯度为300C/km，与中国东部其他盆地相比略低(表2-1)

可能与苏北新生界热导率较高而大地热流较低有关。

。,24。



山于油井分/布流劣不均匀，对一些距离太近的井进行合并，选用71口井的梯度位及2。口

井泉统井溢资料的一平Ve,*梯度绘制了地温梯度_分布图2_7.图‘卜清晰地显，J七.欣温佛)老等值线与

区内构造线的方向一致，西部近东西向，东部呈北东方向。真①，真②断层和泰州凸起北界的
泰①断层衷现为梯片变化带，，’了高邮!，竹陷、金湖C}y}陷对应的是低地温梯r区;吴.低凸起、泰

州，’“起丧现出高的梯度特征，城示了盖层厚度一与地温梯度的相关性，盖层厚度大的四陷部位，

梯度低，地层厚度小的凸起部位，梯度值高。对比图2-7的地温梯度分布与图2-8的结屏;基底
9I92P30 KmI

洪泽
。宝应

盏玉艺找夕
/、!肠

。东 ‘山
仁J

高邮

-十~

3J，

30

3
 
1
?
e " 290*i9一00

0、、

之下去
艺 -.L-目

介。漏
图2-7苏北地温梯度分布(-Wkm)

.I6

.I7

0 to Z03OK爪
‘...口‘口目.~曰晌，-，J

图2-8苏北结晶基底埋深(单位:km)

埋深，可以看出，结品基底的起伏与地温梯度分布特征的对应关系，即基底隆起区地温梯度高，

基底凹陷区的地温梯度低。这是由于基底与盖层热导率的差别而引起的热流折射的结果。

为了解地温梯度在垂向一上的分布特点，由系统的井温资料汁算了下第三系E2_Eis    f各段的

，25，



地温}}}J } f'10心，}'tI} !'i !i11于火2-29除安3井外，,P的涕度fu刃显高一犷E:以上各段，笔音认为这是

表2-2下第三系温度梯度值

一
山于各段岩性差异和地下水活动造成的，尤其是苏136和苏176井的,1El段明显的低位可能就
是地下水活动的结果。无论是在低温地下水下行带，还是在高温的地一F水_I沂了带，地下水活动
带的地温梯度都是降低的。从从一，“j”组沙二:)各段的地温梯度来看，受地下水循环的影响比上覆
层明显地要小，这一层埋深均大于1000米，地表的干扰因素影响较小，·计算热流主要使月J这
层的测温数据、以避免地下水活动的影响和静井时间的不足。

从表2-2可以看出，EJ全和EJ梦的梯度值高于E}f和FJ圣的梯度，反映了岩石热导率的差异对
地温梯度的影响，热导率测量表明，同一地层段中泥岩的热导率要比含水砂岩的热导率低，E3f
和F'f以砂岩为主，E4f和E2f以暗色泥岩为主，所以E4f和畔具有相对高的地温梯度。

第三系以下地层，测温资料少(仅真86井有奥陶系的侧温数据)，地温梯度特征没有直接测
量资料，可以定性地推断由于地壳上部丧层的岩石热导率随深度加大而增加，梯度值会随之
下降，本章第四节的地壳温度分布计算也表明了这点。

如果与盆地邻区苏南对比，就会发现苏北的地温梯度比苏南明显地高，表2-3是苏南5个
井(点)的平均地温梯度，5口井J平均21.50C/km，与苏北平均地温梯度(300C/km)相差
8.50C/km。苏北计算地温梯度的井段地层主要是下第三系，而苏南5FT井(除NI井外)，计算
地温梯度的井段地层主要为泥盆系(D)至三叠系(r1坚硬的砂岩和碳酸岩，热导率比下第三系

泥岩砂岩要高得多(见下一节)。所以，苏北、苏南的地温梯度差别主要是由地层热导率差别引
，26，



起的。

表2-3苏南5 13并地温梯度

深度范围(m)

句参1 730e ,---l 73()

150^-520

S 108 134、1 600

8133 ? 900、3 400

宜兴园田 20、了83

一
C-D---一------------一一一一藏1-一

K2}24·J

__二二互一一二一二三二二一二
_.__卜_________Tix______________}____________了_兰二竺______________

一

第二二1了岩石热导率与生热率测星

一、岩石热导率测量

热一v l}率一地热研究，卜鼓旅本的岩石热物性参数，大地热流的计算、地壳上地鳗热结钩分析

都1'. fffil要地层热导率参数。对江苏地区的新生界、中生界及1片生界，我们共进行了三批岩J芯样品
或露头样品的热一淤率测虽。首先，1986年在汀二苏油川取了23块一六芯样!}!、(主要是下第三系

的)，以砂岩或泥岩两种岩性为主，只有两块灰岩样，衷2-4给出了岩样的地层时代、岩性和井

号。测试是在科学院地质所地热室的非稳态环源岩石热一v仪上进行的，分别在饱水条件和于
燥条件一下测定。19US7年在I-仃京地区露头上采集了18块岩样，在同类仪器上测定了其中11块

灰岩样的干燥环境下的热一异率，两次测一试精度均小于50/00表2-4列出了这两次的测量结果，

均为三次测量的平均值。一般认为孔隙率比较大的岩石，如砂岩等，饱水条件测试的结果与原

位地层热导率比较接近(汪集肠等，1986)，泥岩由于有效孔隙较少，饱水状态和干燥状态一F

分别测试的结果变化不大。有些泥岩样品在浸水后变为松散而不能进行测量，只能用干燥状
态下的测量结果。

1988年，我们又在华东石油地质局岩芯库中取了89块岩芯样品。这89块岩芯样品分别

属于苏北盆地和苏南地区10口石油勘探井，岩性为第三系泥岩、砂岩和中一古生界砂岩及灰

岩和火山岩。样品加工磨平过程中碎裂损失了一部分，最后挑选了51块进行热一导率测量。表

2-5中列出了这51块样品的地层时代、岩性及井号。这51块岩样是在-fly- III型环源非稳
态岩石热导仪上测量的(这台仪器是科学院地质所地热研究室装配调试的)。测量过程中，

每块样品测量三次，平均值作为该样品的热导率值，结果见表2-5,表中给出测试的热导率及

其标准偏差。51块样品热导率测量的偏差一般小于501o，多在301o左右，只有几块大于

5肠(可能是岩样成分不均一造成的)，说明测量精度是较高的。

从表2-4和表2-5可以看出:砂岩含水条件下一般具有比泥砂高的热导率;深层岩层具有

比浅层岩高的热导率;灰岩比碎屑岩具有高的热导率;泥盆系坚硬砂岩热导率最高。反映了

岩石固结程度对热导率的影响。

根据表2-4和表2-5，我们初步建立了江苏地区地层热导率柱，表2-6代表了江苏地区新
生界至古生界大部分地层热一v率位，衷‘卜反映从新生界至古生界热导率是逐渐增高的，只有戴

·27·



表z一4岩样热导率测试结果

一
l'rcU=0.4186Wm、一'K--l

·28。



表}.._JV热导率测试结果
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表2-6江苏地区地层热导率柱

地 了卫
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南红议风J)和!对高，赤山组(l‘盆。)和浦口组(K:。)相对低，奥陶系(0)碳酸盐岩热导率是通过两块

介芯样!W，测试的，比__卜覆地层热异率低得多，还有待于进一步补充测试。

表2一6是本项研究取得的基本数据之一，这也为下扬子江苏地区今后的地热研究工作提

{共一个基础资料。

二、地层生热率测试

为了研究苏北盆地及邻区大地热流的构成和地壳上地慢热结构特征，上部地壳岩层中放

射性元素生热率数值必须通过测量。地层放射性元素生热率大小取决于地层中放射性物质

U，厂I?h一，K的含量，地层的生热效应主要是由于这三种放射性物质衰变过程中不断产生热量，

测定这三种元索的含量就可以计算出单位体积岩石在单位时间内产生的热量(生热率)。

上述第一批在江苏油田取的新生界(包括KZt，KZ。，KZ。及0)的岩芯样品用来测试其‘一1，

U，r犷h，K含量。此外，在南京地区露头上采集了Kl一2的标本进行了测试。因为中古生界在

下扬子区相对稳定，苏北盆地的深井揭示的中古生代地层岩性与南京地区露头观察基本一致，

因而可以用露头样品的放射性元素生热率来代表苏北盆地之下中古生界生热率。

通过测定样品中放射性元素U，Th，K的含量和样品密度，按(2一1)式就能计算出样品的
生热率(Henry时成.，1977)。

表2一7江苏地区Kz一Pz+2地层生热率柱
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几- 0.317p(0.73U十0. 2'1'h + 0 . 2 7K)                  (2-扔

式中A为1.1:热率(10-1};cal /cm03 } s ) ; p为样品密度(g/cm} )，取测量地层的平均密度值(见表
4-2);式中U,Th用含量pprn数代入，K用百分含量代入。测量计算结果见表2-70

表2-7表明，江苏地区新生界(Kz)的平均生热率为2.381M/m"，中生界(M:)的平均生热

率为2.14yW/m-I，古生界和震旦系(Pz +Z)的平均生热率为1. 9 6y W/m-l，显示出随深度的增

加逐渐衰减的特征，放射性元素有}勺浅层富集的趋势。

第三节大地热流特征

热流值的计算是根据傅里11{_定理:

q,二一K一级r11Kd} f (2一2)

q为热流，单位为毫瓦/平方米(mW/m`u，日一前国际通用一单位)，它与以前的热流单位HFU

(IIIFU =1微卡/平方厘米·秒)的关系为IHF13二41-86 rn}} T/mz ; K为岩石热导率，.单位用

w八in-K)(瓦/米·度);dl'/dZ为地温梯度，“一”一号表示热流方向与地温梯度方向相反。
如第一节所述，苏北有21口井的系统测温资料代表稳定的地层温度，这些井的深度都大大

超过1000米，丧2-2是这21日井的每组(段)地层的地温梯度。按调和平均的方法(Carvalho

tal., 1977)确定各组(段)地层的热导率值，先统计各层泥岩和砂岩厚度，然后按表2-4和
表2-5中泥宕君1砂岩的热一导率值代入(2-3)式一计算各段地层的热导率平均值

(2一3)
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尸

衣址_+
‘沙

di、.I、分别为第落层的厚度和热一L!1Ta.率。

根据地质分·层，按上述方法计算了苏北21H井的各组(段)地层的分层热流位。在无地卜水

对流、静井时间充足及地温梯度和热一导率都精确的理想情况下，各层热流应该很接近。21口

井中，大部分井的分层热流比较接近，只有少数井变化较大，如苏160和苏166井深层热流比

浅层热流要大得多，这可能有两方面原因，存在浅层局部地下水对流或静井时间不足(江屹
华，1987)，对·这些井，我们最后用较深层位的热流值作为该井的大地热流值。分层热流相
近的井取各层段的平均值作为该井的热流值。表2-8反映了这21 I=1井的热流值(表中编号
c1~17，31~34)。

江屹华(1987 )}一!JTt"Irantola，和Val otto(1982 )提出的一种非线性放小二乘方法，根据睁
压油层测温资料和表2-4热导率测量结果，对13口油井的热流值进行了估计，结果比较理
想，表2-8中编一号18---.,301Y1热流值就是根据这种方法确定的。

上述确定热流值的34口井主要分布于东台坳陷，仅苏160,苏166和8176在洪泽四陷，图
2-9是根据这些热流值绘制的热流等值线图，反映了盆地大部分地区的热流分布特征。很显
然，热流分布受到基底起伏的影响，1底隆起区热流值高，基底凹陷区热流值相对低，等值线方
向与基底等深线方向一致。

苏北34口井的热流值在55---,83 n’W/m2之间，平均68m}W/m2(1.62HFU)，应代表苏北
盆地区域平均大地热流，这个值比稳定的大陆地区热流值稍高，也比全球大陆平均热流
(60 . 2mW/m2)高，与盆地成因有关。

苏一南地区的时08, 813欲N1、句参1、包1和宜兴园川煤矿、厂‘德新杭煤矿等井的热流一计



表2一B2 -大地热流值
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图2-9大地热流分布((111W /D-1")

算按(2-2)式、地温梯度按较深层位的测温数据求取，这样一可以避兔由于静井时间不足引起的
误差。热导率数值是根据计算地温梯度的井段地层岩性来选取的，如呆该井有热导率实测数
据，就选用实测数据(表2-4或表2-5)，没有该井实测值就用表2-6中的平均值。苏南这些井
的热流位也反映在丧2-8 '[1 9'I'(.兴园川的热流位是6日井的热流二平均仇，)’‘德新杭为8日井的

。32·



热流平均值。衷2-8中句齐盆地包1井测温数据有异常，其热流值还有待于进一步确定。苏
南的5个热流值在56.2~  74.7mW加“范围，5108, 5133两井热流较高，与苏北盆地热流很接
近，可能这两井所处的位置有关。这两井靠一长江附近，HQ--13线揭示沿长江是地壳破碎带，
这两井热流高可能与这个破碎有关。苏南另外三口井(点)的热流值为60.OMW/m2左右，可
能代表了苏南地区的大地热流平均值，这个值与下扬子其他地区观测的热流值接近(邓孝等，
1982)，也与全球大陆平均热流相近。所以，苏南5井(点)大地热流特征表明苏南地区区域大
地热流比苏北盆地区稍低。

热流值比邻区高，比稳定大陆区高是中新生代拉张盆地的基本特征，热流观测研究一友明苏
北盆地一也具有这个特征。

第四一I 1地壳上地慢热结构特征

大陆区地表热流由两部分构成，一部分是地壳放射性元索衰变产生的热贡献，一部分为来
源寸:地慢0 Black well (1971 )提出热结构一词来表征大陆区壳慢热流构成与配分。汪集肠

等(1986)在研究辽河盆地地壳上地鳗热结构时，对热结构的概念作了补充，认为热结构不单指
壳慢两部分热流构成与配分，还应当包括壳内不同层的热流构成与配分比例，同时还必须将

地壳深部温度这个R要参数考虑进去。所以，地壳上地慢热结构的拟r究是根据地表观测的热流

价、地壳_【_几地慢结构及其各层生热率、热份率和热传一导基本规律来分析确定地表热流的构成、

壳内不fr4层的热流钩成与配分比例、地馒热流大小及地壳上地K热状态(温度分布)，进一步揭

示地表热流、地慢热流的构造意义。这一节中，我们根据上面的研究结果，分析盆地的隆起J'41

陷区和邻仄的地壳J二地IR热结构。

一、地壳上地慢热结构分析方法

Birch (1968)发现一个地区热流与地表生热率(}1 o)之问存在线性关系

q、二q�j + hrAo         (2-4)

q、为地表热流，gllz为利余热流，或称深部地慢热流，h,，为生热率(热源)垂向分布的特征参量

(用深度量纲)。

虽然上述关系是在深成岩体地区发现的，但现在一般认为它一也适用于许多非深成岩地区

(Tle:riryet at., 1977 ) 0满足上述关系的热源指数分布模型被认为比较符合地球化学的元

素迁移富集规律。对大陆地区，大约有40 To的地表热流由上部地壳放射性元索衰变所产

生，气，位对不同的地热劣仃微小的差别，一般为10公里(Turcotte et at . ,1982 )。但盆地地区

有其特殊的地质条件，江集肠等(1986)研究衷明热源的阶状函数模式与盆地的实际情况更接
近。

选择地壳内热源分布为阶状函效摸式，按一维稳态热传号方程可推出一f式

qs=Ta+习AZ Zi
艺

由上式可计算壳内各层顶底热流，获得壳内各层的热流配分与地慢热流(  m)0

(2一5)

式中q、为地表

热流，且;为第i层的生热卒(“W/，矿)，2;为第i层的厚度，一单位公里，热流.单位为],-,'W/.D-12"

山一卜式

双F’二q(i’人ZjIK、一入912 1Z 11  -N7i+7 1{一上’ (2一6)
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计算各居顶面和底而温度，全之一L，望汀分别是第落层的上下界而的温度，q;一仁’为第‘层顶面热
流，K;为第Z层的平均热导率。确定了地壳各层的厚度1、及热参数且;，Ki，用剥层法进行
计算，2二1时为第一层，如此类推，从第一层开始计算，就能获得地壳上地慢各层的热流配分
及温度状态。

二、盆地及邻区地壳各层热参数

如上所述，进行地壳上地慢热结构分析首先必须确定地壳各层的热导率和生热率。苏北
盆地基底及苏南是属下扬子构造区、_盆地西侧(郑庐断裂以西)属华北古板块，这两大构造区的
1一二部地壳有明显的横向差异性，表现为分层结构和地层岩性方面的差异，元古界至中新生界属
两大地层区，M庐带及其以西属华北地层X，双沟带及其以南属扬子地层区，地层岩性完全不
i1一4}因此它们的热物性参数也有明显差别。

下扬子区震且系至新生界(2一K:)的二!:热率和热异.率是恨据本章第二一}J测试结果(丧
2-4,丧2-5,丧2-6,麦2-7)确定的，见丧2-;?,丧中下扬子区It代丧东海群和张八岭群，为一
套浅变质火山岩系，是一F扬子r-.的堆底。华北灼墓底(A ?.)的生热率测试为1.67ltW/m-'j，下T盯
的计算中，一卜扬子区的1):生热率也选择一该值，其热导率选参考位2.5W八In I,K)(汪集肠等，
1986)0月‘庐带及其以酉八r2--Kr N务层的热导率和生热率平均仇用陈墨香等11988)对华北地
[x: Ara-K:的测E :1,-I'-结果。上地壳的/\]一;和下地壳没有分区，也是选少日参考值(见表2-9), }j一前
的J也壳上1也鳗热结构分析中都采用这个参考位。

表2一9华北和下扬子区各层段的生热率和热导率

生梦、{、三j(!之w /m:‘)
fi?I1华戈

三北区’一日分子区 华北

热:号率(W/，、卜K)
百

{
}

丁
1

下扬子区

Mz{I.126一

一凡一下.---一{’一。.5-一
i一

----一-------一—‘一一-一—一i-一一-一—一—-一一‘---一----一一。-----

_________Z.-T,卜-----------一---.-一-------一-一’
l
月

Pt{
一-一—一--一-一-一—-一-—一-一一卜一-一-一---一-—---一-一一一一-----、---一------一

Ar:一1·6了
A，’，{1.26
一厂*也。了己{。.25
一{:岗:。丛{:.J。(2)

一扣二一件二一一州一三二亚二二
价______一_一__一____一__一__一二芳丁

一Z·5
}艺·j
}艺·J
}3·2(3)

江(1)华;IL数据根据陈墨香等((1988);下扬子区Ar的参数根据陈墨香等(1988)的实测数据平均;下扬子区Pt热异
率值用华北Ar:的数据代替;下地尤是参考位(江集肠等, 1986 ).

(、幼根据U一，Th，K含星计具的。
(3)据Walsh等(196。)。

丧2-9是下而地壳上地K"热结构分析的基本参数。

在盆地南缘和苏南地区上部地壳还发育规模较大的中生R花岗岩侵入体。它们的生热率

可以根据其U，r八1，}U, '       1的含量按(2-}>式进行计算。本项研究没有进行江苏地区中生代花岗

岩的’U , 'till, K含量测一试分析，虽然收集到华南很多花岗岩岩体的放射性元素含量数据，但

很分散，难以统一计手导出反映华南地区花岗岩的平均生热率。作者根据《简明地球化学手册》(科

学出版社，1981)，卜花{场岩的一、i%均U，rl含员计算的生热率fil (2. 511 W户。“)作为江苏地
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区中生代花岗岩的平均生热率。花岗羚的热导率为3.2`r'}(;}}nm (.})(}}TF}1_}?lc}l aZ.,1}J66 )}

三、盆地隆起和坳陷区地壳上地幌热结构

苏北盆地内部划分为隆起和坳陷两种沟造一单元，恨据深部构造研究和油田地震助探成果，

确定了盆地中隆起和坳陷的地壳分层结构模型。图2-10「一r，模型1丧示坳陷的地壳分层模型，模

型2代表隆起区的地壳模型。两个模型的地壳厚度都为32公里，中下部地壳的厚度也相同(图

2-10中A, B层之和)，主要差别是上部地壳中新生界厚度，A陷模型的中新生界厚度为8公

里，而隆起区只有4公里。两个模型中各层生热率、热导率参数取自表2-90

按(2-5)式用剥层法计算，取地表平均热流为681nW/1n2。实际上我们在计算热流时，为
了避免浅层的干扰影响，热流计算一般都是在较深井段的一阜宁群中进行的，因此68mW/m2应
代表阜宁群中的平均热流值，它减去阜宁群之下地壳各层放射性物质生热就是地幢热流Z ?1i 9
对坳陷区(模型1)，阜宁群上覆地层\d，      E5，    NYES, Ns及Q、，平均约3公里厚，隆起区(模型2)约1.8
公里厚，如图2-10 a, b中的阴影部分，这部分没有参加剥层法计算。山模型1和模型2，地慢
热流分别为41. 3mAN丫zri“和40.01nW/ 112(图2-10 b )，两者十分接近，丧明坳陷、隆起区来自
地慢的热流是比较均一的。鉴于苏北盆地中放射性元素有向地壳浅层富集的趋势(表2-7),
按热源分布的指数模型，取热源垂向分布的特征参量为10公里，Ao==  0.4yW/1n3，则生热率分
布模型为A(Z) = 0.4。一‘!10，如图2-10中的虚线，Z衷示深度(地丧往下)，单位为公里。由这
个模型计算的地慢热流为41.7mW/zn2，与阶状函数热源模型的结果相近。所以，盆地的地慢
热流在40-41.3mW/1n“之间是比较可信的。

根据大地热流值，分层模型及各层热物性参数值(表2-9)，按((2-6)式取地丧年平均温度
为14.60C，计算了模塑1和模型2的各层顶底界而的温度，如图2-10 b，壳鳗边界的温度670
~680℃。

全球平均地慢热流为48mW/,m'-'，但在海洋孔!大陆有明显仄别，前者平均为5 1n1   W/Il-)2,"m后
者为28111'\V/1-112。如果按大陆平均热流60.211IW/1112来一计算，大约有4601o的地尖热流米自地
慢。但在不同的构造单元，地丧热流与地慢热流的配分是不相同的，构造活动!沁一般具有较高
的地慢热流及地慢热流与地表热流比值。北美西部盆岭地区地慢热流达69n1W户ll" 11占平均
地表热流的75肠，该区是新主代位张构造活动带;澳大刊亚东部新生代构造活动带的地慢热
流为57mW/1n2,占地表热流的79 % (henry et at. ,1977)。相反，北美东部热流省地鳗热流值
较低，与地表热流比值一也较低，这是构造稳定区的特征。苏北盆地慢热流为41.3111 kV/n1' }占
地表热流61肠，具有较高的地慢热流及地慢热流与地丧热流为比值。此比值与华北盆地地慢
热流与地表热流比值(53.962.2肠)及辽河盆地该比位(63o)(630汪集汤等，1986)相近，反映
苏北盆地与它们有相似热背景。

盆地下而壳慢边界温度在670.680℃之I ,-t可，比佼德.它，丧明向深部温度分布也趋于均一。
盆地的壳慢边界温度与华北盆地(5279130C)及辽河盆地(649^7170C)也杆}似。这样高的壳
慢边界温度，也反映出盆地内有来自深部较强的热贡献。所以，盆地的隆起和坳陷区地壳上地
慢热结构分析表明，盆地深部存在高热异常。

四、HQ-13线地壳上地慢热结构

为了进一步了解盆地及邻区地壳上地慢热结构特征，对比盆地与邻区地壳上地慢热结构



的差异，我们姐犷沁一l1叙之一13浅地震剑面研究全韶孔，对沿线下r17}_0w的构造区(段)的r}ttL,克上地鳗热结
构世行3一价一!J一矛。

I。地，_毛分一层模型

华东石油地质局第六物探大队提供了‘HQ，一1一3代!几九个t >t;j61段的r l}l壳分层丫!_督敌据，见丧

?-10。这九个地段的地质构造的深部构造特征在I Q-13线上j冬方代戈性，代灾了华北尹f板

块(灵壁一郑庐西)、郑庐断裂带、双沟断裂带、苏北盆.地中的建湖隆起(盯胎)、盆地一南缘(扬
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图2-10                       (a)地壳结钩与生热牢分布
(b)地壳_‘上地慢热结构
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州)、长江断裂带南侧似苏南手匆造区(牌城、常熟、青浦)的地壳分层结均!ti证，其中地壳厚度在
吁胎最小(28.7公里谁，在扬州健大灯33公里)，其他地段地壳厚度31公里左右，相对起伏不
大。一‘一卜部地壳的厚度在魏村为I1公卫，其余地段均在14公里左右。上部地壳横向差异明显，
表现为分层结构不同fi地层岩性的差异。表2-9给出了地壳务层的生热率和;冰一导率。

表2-10下扬子区HQ-13线地壳模型分层数据

分层及厚度
(km)

地 r}/广几、
工介硒、_:凡夕
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2.各区段大地热流

各地段的地丧热流也是地壳热结构分析的必要数据。选定的九个地段，有的本章有实测

大地热流道，有的地段有附近的大地热流实测值，有的是同一构造带或同一构造单元仁有大地
热流It ft-,. 9衷2--11列出了‘EY.yif ,们的大地热流依和取犷哪色明。

表2.1各地段地表热流

地 r几
七凡

(ti1VV} Jm})
说 明

!*广、:共{’一’-一1..’川日‘””’一””.’.”’1.‘””.「””11””””’-一-----‘·---」-
-I-at           r几}了六丫’}卜-卜i妇IL         !                                !?Pt                                    n口

灵壁一郑庐西 63

郊庐带 77

双沟带 72

稗城 64

7?

常熟

青浦

60

63

根据邓孝等(1982)不u文献〔100选取参考值

南端}参考值(邓孝等，1，82)

靠苏160,苏1G6, S 170"三井很近，取三口井平均

建湖隆起部位，取苏北盆地平均热流值

苏北盆地边缘，取苏北盆地平均热流值

取N* 1、句参1二井平均热流值

取S 108, S 133二井平均热流值

与宜兴同一构造带，取木文宜兴园田的热流计算位

扬子区背景值(邓孝等,1980(101)
易抽.，.，牌.，脚镇叭州，叫，脚嗽，翻，州用甲两侨响一彩口”.冲栩山乓钾.材一一~由~一一一性弓，，，门，，脚阴娜州翔晌以..钾.呼合尸电祠.叫甲，尽州尸，.，......‘....
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3.各层段热流配分与地馒热流

由表2-9,表2-10,表2-11中地壳分层数据、热物性参数及地丧热流值，按(2-5)式计算了
各地段地壳内各层的热流配分与地慢热流大小。

图2-11 a是九个地段壳内各界而的热流大小，夫2-12是地龙热流的构成，包括地幢热流
大小，壳内各层放射性物质生热贡献的热流大小。表2-13是务层热流和地慢热流的配分，即
I们占地表热流的百分比。这些结果显示以下几点特征:

表2-12  HQ-1 3线各地段地壳内各层热流配分

!3.0

一
!

}-

一二二一9
{3.3
{
}__
{

一“·。
)

一‘7.3
}

{一卜一3.6
{

{20‘9

{0.9
}___--一
}

7‘()}

_}; }. (l)包含海相三叠系;

2. (9-)包含4.5公里厚的燕山期花岗岩墓产热11. }111W/v12 ;

3·“。”表示不含该层段。

(1)地鳗热流在郑庐断裂带最大，为52.8InW/ln2;在常熟最小，为29 . 0111W/1112，属全球

大陆平均地慢热流范围。沿线其他地段的地慢热流介于这两者之间。郑庐断裂带两侧地慢热

流38 .2mW/m2，比郑庐带低得多，郑庐带到青浦地慢热流逐渐降低(除盯胎和魏村地段较两

侧高外)，这与地表热流分布特征基本一致，表明HQ-13线上地表热流高低与地慢热流高低

有一定相关性，地表热流高的地段，地慢热流一也高。地慢热流高代表深部存在热异常，所以说

14Q-13线上地丧热流高(郑卢一扬州)是深部存在热异常的反映。沿线的地慢热流与地表热流

的比值(表2-13)可进一步说明这个特征，全线的地慢热流与地丧热流比值在48}69Olo之间，

郑庐带和盯胎最高，达690/o，往东南，这个比值逐渐降低到480/o(正常比值)。从郑庐西侧到扬

州为55^x69肠，高于全球大陆平均比值，表明大部分热流来自地慢。而啤城到青浦段，地慢热流

与地表热流的比值从53%降至48肠，接近稳定地区的比值，深部热异常不明显。可见在郑庐

带和苏北盆地之下存在有明显的深部热异常，而盆地相邻的苏南构造区深部热异常不明显。

(2)沿线壳内各层的热流配分很不均一，横向变化较大，这主要是由各层生热率差异和厚

度差异造成的。就上部地壳热结构特征而言，见表2-12和表2-13,沿线可分成两段，郑庐西
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表2-13  HQ-1 3线各地段地壳内各层热流对地表热的贡献
目只二，，，吮，月曰..曰困一一，咐暇.陌，叭样，.，脚.艘脚.加.一，~一..，.....门....一.....~~........

一一一
注:1. (1)包含海相三叠系;

2. (2)包含4.5公里厚的燕山期花岗岩基，产热11, 21riW/m,'，对地表热流的贡献为18,f0/0v
3. + 0”表示不含该层段。

至盯胎，上部地壳的Kz--Pt热流配分很小，仅占地表热流的4}14Olo;而扬州到青浦，Kz-ht
层段所占热流配分的_2931%。这是由于厚度差异引起的。另外，郑庐带以西的Kz-L生
热率低于下扬子区的(表2-9)，但由于厚度小，生热率差异不是上部地壳热流配分差异的主要
因素。_L部地壳的太古界产热大小也具有上述两段特征，郑庐带至盯胎Ar的热流贡献在21
ol*ftoo 30 %，而南段只有9^}14.2Olo，低得多，、这也是由两段Ar的厚度不同引起的。上部地壳
(Kz-Ar之和)的热流贡献在25 .5^.,46OJo之间，扬州一青浦段较高，4046OJo，其中扬州和魏村
两地段是因为陆相中、.新生界较厚，而常熟地段有一层4.5公里厚的中生代花岗岩基，其产生
热流达11.2mW/Zri2，占地表热流的19%。与地慢热流对比，地壳热流贡献大的地段地慢热流
低，地壳热流贡献较小的地段，如郑庐带和盯胎，地慢热流则较高。下部地壳的热流配分在
3.9^,6.2Olo之间，全线比较均匀。所以，地壳各层热流配分差异主要在上部地壳，是上部地壳
各层厚度差异造成的。一般来说，上部地壳各层厚度是由各地段太古代以来构造演化历史所
决定的，因此各层的热流配分特征可能有助于认识沿线构造演化和层块的划分。

4.各地段壳内温度分布

图2-11 b是按((2-6)式计算的HQ-13线各地段壳内各层的界面温度，地表温度亦取
14.60C，图2-12是这些地段温度随深度的变化。结果表明:首先，深部温度从郑庐带开始沿线
逐渐降低，壳慢边界温度在郑庐带达7510C，在常熟之下仅4610C，双沟带至扬州在623
644℃范围，是全线较高的区段，与地慢热流大小所反映的深部热异常区段全完一致。苏南四
个地段(除魏村外)壳慢边界温度低于520 0C。其次，上部地壳中J._7 }h，层段热导率较高，导致该
层的地温梯度相对比较低，所以图2-12上，盯胎、扬州、牌城等包含该层的位置上的地温梯度
较之上下层都低，,z-T_,层在苏南的几个地段较厚，深部温度较低也与这层热导率高有关。其
次，图2-12还反映地温梯度往深部渐渐变小。
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总之，HQ-13线热结构分析，进一步揭示苏北盆地地壳上地慢热结构与邻区的矛异，
步表明盆地深部和郑庐断裂之下存在有明显的深部热异常。

进一

800(丫)

一.了

a-·一ne

，—，9

(km)

图2-12  HQ-13线各地段壳内温度分布

.邦庐断裂带西侧2.邦庐断裂带3.双沟断裂带4,盯胎
5.扬州6.稗城7.魏村8.常熟9.青浦。

第五节讨论与结论

苏北盆地及邻区地热场特征和地壳上地慢热结构表明苏北盆地具有中新生代拉张盆地所

共同的热流与热结构特征，大地热流、地慢热流及其配分都高于大陆平均值。横向上，盆地与
邻区郑庐带和苏南之间有差异，苏北热流比苏南高，比郊庐带低，这些特征明显地与构造过程
及构造热事件的年龄有关。

全球热流观测结果显示热流值的高低与该区所经历的最后一次构造运动或热事件(变质
作用或岩浆活动)的年龄相关，年龄愈新，热流值愈高。苏北是晚白Y-纪形成的拉张盆地，第三
纪期间有大量的玄武岩喷发，所以热流较高，而苏南的热事件主要是在J3-Kx期间的中酸性岩
浆活动，所以热流比苏北低。

地慢热流高反映深部的热异常。苏北盆地形成过程中(晚白里世一始新世)，岩石圈拆离伸
展变薄，软流圈上涌在壳下岩石圈形成一热异常体，它的热衰减会向壳内输入较多的热量。目
前，苏北盆地的地慢热流高，可能是反映这个衰减过程还在继续。从这个角度讲，苏北地慢热流
高的特征为盆地形成机制提供了地热方面的依据。

郑庐断裂带是中国东部举世触目的构造带，HQ-13线所穿越的地段是扬子古板块和华北
古板块的接触带，从中生代到第四纪，活动都十分强烈，第三纪期间的玄武岩喷发是突出的构
造热事件，第四纪地层中断层形成和近代地震活动都表明它是xQ-13线上最突出的强烈活动

，41，



带部分，郑庐带下高地慢热流和高壳慢边界温度正是这种强烈活动的深部特征。

最后，我们将盆地及邻区地热场和地壳上地鳗结构研究所取得的结论简要地归纳为以下

几点:①建一立了一F扬子江苏地区古生界至新生界大部分地层的热导率柱(丧2-6)和生热率柱

(表2-7)，为该区地热工作提供了一个基本数据。②苏北盆地内部地温场分布特征与基底埋深

有关，凹陷区地温及其梯度相对低，凸起区相对高。③苏北盆地平均地温梯度300C/km，苏南

平均地温梯度22'-C /km，地层热导率差异是引起它们地温梯度差别的主要因素。.34口井的

热流值反映了盆地中的热流分布也与基底起伏有关，可能是基底岩石热导率与盆内岩石热导

率的差异引起热流折射的结果。34口井的热流平均68mW/m2，代表盆地区域大地热流，比

稳定的大陆区平均热流高。苏南的平均热流约为60MW/m2，比苏北低。⑤热结构分析表明盆

地地丧热流的61 % (41. 3mW/m2)来自壳下地慢，高于大陆区平均地慢热流，揭示盆地深部存

在较强的高热异常，壳慢边界温度为6706800C，也是较高的。⑥地表热流特征.及地壳上地慢

热结构特征一致反映了苏北盆地具有中新生代拉张盆地共同的地热场背景，这为建立盆地的

成因演化地球物理模式提供了地球物理依据，也为盆地地热史恢复及有机质成熟度模拟预测

提供了基本的定量依据和约束。



第三章

1 .-〔苏地区尸。残差与上地慢波速

各向异性

Backus (1965 )从理论上给出地壳上地慢地震波速各向异性(anisotropy)的形式，即波速

表现与方位角之间有一定依赖关系。其后，不少地区P、震相及远震P波震相的研究都表明地

壳上地慢的确存在这种形式的地震波速的各向异性，其中Bamford (1977)对西德只:资料的

MOZATC分析结果是最好的例证。北东太平洋的地震观测(Raitt et赫. ,1969)以及南加里

福尼亚P二资料的分析(Vetter et at. , 1981)均表明上地慢存在不同程度的波速各向异性。

地震波速各向异性的成因机制研究也取得了重要进展(地震地磁观测丛书(五))，一致接受

的观点是有明显各向异性的橄榄石晶体从优取向和岩石圈内的持久的应力作用。伴随板块运
动和地鳗对流的持久应力存在，通过与温度有关的机制使晶体定向排列，从而使上地慢介质显
示出地震波速各向异性。这就使地壳上地慢的地震波速各向异性研究成为揭示地壳上地慢结
构、介质性质的新途径，能提供有关地壳上地慢介质参数和应力场方向的信息，从而为建立区
域构造的成因及动力学模式提供依据。

图3-1反映了全球大洋区发现的地震波速各向异性的地点、方向和大小(Christenson,

图3-1已观察到的上地慢波速各向异性
箭头方向代表速度最大方向(据Christenon,1984年



1934)，太平洋地区的各向异性的最大速度方向几乎都和岩石圈板块方向(扩张方向)一致。南
加里福尼亚的各向异性观察到的速度最大方向也与圣安德烈斯断层的运动方向一致，证明了
各向异性的成因的确与岩石圈板块运动有关。

作者收集了1982年以来江苏省地震台网观测到的1047个尸、数据，经过细心筛选与处
理，获得了各台站的P、残差估计值及可能存在的上地慢地震波速各向异性特征，为建立苏北
盆地和江苏地区构造成因动力学模式提供了有价值的深部信息。

第一节资料与处理

江苏地震台网共23个台站，大体均匀分布在苏南和苏北地区，见图3-2。根据“江苏省地
震台网观测报告”(以下简称报告)，收集了1982.1,--,1987.2月103次地震共1047个尸。数
据。这些地震震中主要分布在南黄海震区，其次是江苏省境内，少部分位于安徽、山东及浙江
省邻近地区，震级.13>3.0，图3-2中反映它们的震中分布。
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报告中，这些地震的参数质量分四类，即I类、五类、皿类和类外，类外地震没有收集。

只‘震相质量也有三类:起始尖锐( }P}} )、起始平缓(epn)和介于这两者之间的(Pn) Q综合地震
参数质量和震相质量将尸二数据分为六种可靠水平，在处理中给予不同的权重(等于震相质量

代码乘以参数质量代码的倒数，如I类地震的2P、数据权为1, iff类地震的。P二数据权为
i/9)。

苏北的部分台站处在新生代沉积地层之上，因为新生代松散或半固结沉积层波速较低，根



据它们的厚度和速度值，对这些台站的走时作了静校正处理。校正中，根据滕吉文等(1985)和
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黄沧等(1987)，取中生代地层P波速度

为4.6km/s。苏南台站有一定高程差
异，它们的高程均在80米以下，处理中
对高程的影响进行了校正。

报告中的震中距是在近震走时表上

查得的，经过分析发现不少误差很大·，因

此按照报告中各台站位置和震中经纬度

重新计算了震中距，图3-3反映了1047

个数据的分布情况，虽然有明显的线性

性质，但分散程度是相当大的(最小二乘

统计结果:玲n= 8.08kmls，相关系数

为0.94，标准偏差达3.79秒)，说明震

相数据包含有显著的误差，可能主要是

震中参数和发震时刻误差引起的。

根据Cattanoo (1985)处理西阿尔

卑斯.P二资料的经验，处理时选一参考台
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消除，附录A中具体分析了这种方法消除源误差的效果。
选择参考台过程中，先尝试将每一个台均作一次参考台，分析数据分布的改善程度，发现

以灌云台作参考台时，大量数据均集中分布在一直线附近(加权统计结果:Vp} = 8.0lkm/s,
相关系数为0.985，标准偏差1.85秒)，见图3-4，成功地从数据中消除了源误差。收集的103
次地震中，灌云台观测到其中87次，这87次地震的Pn数据共897个，表3-1列出了其中60
个地震的发震时刻、震中位置和震级。

图3--4表明，氏一Jr>一100公里的点集中地分布在一直线附近，而d‘一it<一100公里
的点分布相对分散，分别加权统计，d‘一Jr<一100公里的数据97个，VP。二7.87 km/s, d、一
Ar>一100公里的数据684个，VPn二8.10 km/s。可能的解释是:(D P、是来自上地馒顶部两
个不同深度界面的首波，下扬子HQ-13线地震剖面上，壳慢边界附近似乎存在两个界面，表
现为“Moh。层”(陈沪生，1986 );"②"Moh。层”是速度梯度层，近距离.P，是层中不同深度的
潜波(diving wave),所以时距分布相对分散。

表3-1  60个地展的发震时刻、展中位置和展级
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第二节尸。残差

(3-1)式中两式相减得

.L i一T，二(d、一"r)/ Vl'n+a‘一ar+ei‘一er (3-2)

令a。一a r+e‘一e IIr=b-71，则

bi ' 1 i一1'，一(d*一Jr) IVIl                                         (3-3)

假定台站误差。、与。:是高斯型的，定义第i台记录多次地震P,l震相的{bpi)z}的期望估计为该

台站的P、残差，与该台站和参考台站的地壳厚度及P二传播路经上Upis的相对变化有关，即与

这两台之间地壳上地慢结构的相对差异有关。

估计{从，’}的期望值时，先假定江苏及邻近地区上地慢顶部有统一速度值，为8.lOkm/s,

按(3-3)式计算{bcj}}i。图3-3表明小部分数据偏离直线较远，说明这些数据可能有误，统计时

按Chauvanet准则将这些数据剔除，并去掉4i<180公里的数据。图3-5是部分台站{冲’}的

频率直方图。表3-2是每台站的P、残差估计值。

图3-5和表3-2都表明:苏北台站的{从j)}分布较集中，残差估计的偏差也小，而以长江

为界，苏南的台站数据相当分散，偏差也大。数值上苏北台的P二残差基本上是负的，高邮、仪

征和大丰三台为正值，可用这三台下面较厚的新生代沉积层引起的时间延迟而静校正补偿不

足来解释。而苏南台的P二残差均为正值，在0.20.56之间。因而残差的频率直方图和估计

值均表明苏北与苏南的地壳上地慢结构有一定的横向差异。

苏北与苏南在新生代期间经历了不同的地质发展史，这种差异分区与地质构造发展分区

之间的对应关系是很明显的，就P、差残来说，引起这种南北差异的原因有两方面:①南北地

南
京
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图3-5(a)苏南台站Pit残差频率直方图
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图3-5(b)苏北台站尸，‘残差频率直方图

壳速度结构和地壳厚度的差异。根马鞍山一常熟一启东地震测深音1面和HQ-13等地震音J面，
苏北与苏南的地壳厚度起伏变化不大，均在3234公里范围，地壳厚度和地壳平均速度差别
不大，所以，这似乎不是残差差别的主要原因。②上地慢存在地震波速各向异性。因为大部
分震中位于南黄海，对苏北台，P二波传播方向主要是北西方向，而对苏南台则主要是北东东方
向。如.果V PI。具有各向异性，在北西方向比北东东方向上高，也将会造成这种差异分区特征。
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下面进一步对P。数据分析处理，探讨江苏地区上地慢是否存在波速各向异性。

表3一2

标准偏差

各台站P。残差

台站名}残差(秒) 台站名 残差(秒) 标准偏差
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第三节地震波速各向异性

为了获得速度随方位的变化，据报告中震中经纬度和台站位置，计算每个P二数据的传播
方位，并以灌云台为参考台，以10”为区间将数据进行分组，由(3-3)式对不同方位的VP。视速
度进行最小二乘估计，同时假定时间(少‘一Tr)含有高斯型随机误差，对每个方位的VP、视速
度的误差界进行估计，表3-3霭和图3-6反映了处理结果。

图3-6表明P二的视速度在近南北方向高，在北东70。左右方向低，约差301o。对视速度
这种变化趋势的解释，首先应考虑壳慢边界的倾斜，据重力资料研究，苏北境内的地壳厚度等
值线是北东东一东西方向的，苏南的壳慢边界向西倾，倾角约为0.650(见第一章)。据Vetter
(1981)给出的公式

V P�((k)二称，/(1+a cot ti, cos (k)

式中a为倾角，ei。为临界角，功为方位角。取地壳平均速度为6.26km/s滕吉文等,1085)
倾角为0.65”的壳慢边界倾斜能引起P。视速度南北方向相对于东西方向10/0的变化，不能
解释表3-3中数据存在3肠的变化。

各方位Vp，值

方位角 Vp�(km/s)

表3一3

标准偏差 方位角 Vpn(km/s)}标准偏差
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如果上地慢顶部存在波速各向异性，由Backus(1965)的公式

碑。(必二碑+Ccos2价十.D sin 2价+Ecos 4价+.Z+' sin 4价 (3一4)
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方位角‘度)
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“，

图3-6  a. VP，随方位的变化;b. Vp。变化的平面图

第落台接收到第i次地震p。走时

Ti，= di，/Vp�(功)+ai+aj

可展开(略去高阶项)为

Ti，二ai+aj+刁ij/v o+(Ri十R，一刁‘，丫2碑

x(0cos2功‘，+D sin 2价‘，+L' cos 4功‘，+F sin 4价‘，) (3一5)
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选:台为参考台，(z i , (r,，分别为台站与震源的时间项，几‘，一及，分别为偏移距(见图3-7)。假

定速度随方位的变化对偏移距影响可以忽略，’以及台站间的地壳厚度相差不大，’即假定a‘与

a，及R、与R:是相等的，令Ri+R，二R,j，有

1 i3一!. r J二
刁;j一刁，j

v0

「(,jr.，一-'J)cos 2}br，一(di，一R,,)cos 20i‘，〕

〔(Jr，一.R j)sin 2cbr，一(di，一R,)sin 2(bij〕

〔(4r，一I ?j)cos 4势，，一(di，一RJ)co.s 4价、，〕

〔(dr，一R,)sin 44r，一(di，一RJ)sin 4功;，〕 (3一6)
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式中的R，为偏移距之和，由于不少地震的震源深度不确定，按(3-6)式产生方程组时，作者给了

统一的偏移距。取地壳平均速度6.26km/s，震源深度15公里左右，R，约为60公里。用897个

数据代入(3-6)式产生一个超定方程组，_用奇异值分解求得系数C, D, E, .h'的解，分辨矩阵

的对角元素为1.0，而其他元素均小于10-7 ,说明解的分辨率是好的。用三种不同的偏移距

(R1=60公里，55公里，65公里)分别求解，结果变化不明显。下式是偏移距为60公里的结

果

’厂一                    I'n(T)=65.61+1.21 cos 2}b一0.37 sin 2(k

+0.70 cos 4}+0.67 sin 40                        (3一7)

图3-7  Pn震相的偏移距示意图

图3-6中的实线是上式代表的曲线，与不同方位的走时数据对P二视速度的最小二乘估计
结果的变化趋势是一致的，马鞍山一启东近东西方向fflJ面和北西方向的I-IQ-13线地震.F q面的
Y E'。均在这条曲线附近。

由方程(3-4)的系数解(3-7)式，可给出波速各向异性对称轴方位

。=枷。一(D一 1CJ/一8.560
。=tan4一(_FE一)/“。 (3一8)

似乎方程(3-4)第四、第五项系数求得的a(二110)更能代表速度变化的对称方位。
(3-7)式所代表速度变化约为3%，扣除壳慢边界的倾斜引起的变化为10/0，所以江苏地区

上地慢顶部具有约2%的地震波速各向异性，速度最大方向在近南北方向上，最小在北东700
方向上，对称轴方位近南北方向，Un= 8.1Okm/so



最后，用(3-7)式按不同方位计算(3-3)式中的Y Pat，进一步对各台的P二残差进行统计，位

于苏北台站的残差估计值改善不明显，位于苏南台站的残差频率直方图和估计值均有不同程

度的改善，特别是估计值明显由正值向零靠近，这从只‘残差分析的方面佐证了上地慢地震波
速各向异性的存在。

第四节各向异性的地球动力学意义

P。的残了差统计分析及V。二与方位的关系研究表明，江苏地区上地慢顶部存在2%左右的

波速各向异性，对称方位和速度极大方位近南北向，速度极小方位在北东东方向，经过P。残

差的检验以及壳慢边界西倾对尸。视速度的影响分析，这个结果是可信的。速度最大方向与

王金星(1986)计算下扬子区地慢流应力场方向基本一致。

Christenson(1984 )综合全球各地蛇绿岩标本中橄榄石品体波速实验结果表明，橄榄

石晶体在a，轴方向速度最大，b一轴方向速度最小，存在有3N8肠的波速各向异性，与实

际观测完全一致，支持了上地慢地震波速各向异性是橄榄石晶体从优定向所致的推论。

Artyskov(1984)论述了引起上地慢橄榄石晶体从优取向的一种可能的机制，认为低粘度的

高热异常岩石圈内粘性流变可导致橄榄石晶体长轴方向沿流变方向分布。由这个机制，一个

显而易见的推论是速度最大的方向应与板块运动方向一致，本章开头已经介绍了一些与此相

符的观测事实(见图3-1)0

江苏地区中生代以来经历了复杂的构造作用，白I纪以后，以岩石圈板块受拉张作用为

优势，苏北盆地的形成，盆地内部发育一系列北东一北东东方向的犁式断层，郑庐断裂在晚白

平纪时期也表现为左旋运动(LuHauf u et朴.，1983 )，都表明白垄纪、第三纪期间岩石圈

发生了近南北向的伸展拆离。第三纪期间，苏北盆地内部和邻区喷发了大面积的碱性玄武岩

(见第一章第二节)，周新民等(1978)对部分玄武岩捕虏体矿物相平衡分析推断玄武岩浆起源

深度在75公里左右。这些都表明该时期整个岩石圈发生不同层次的南北向滑脱拆离，厚度变

薄，并有软流圈的附加热异常导入，使岩石圈为高热异常区，第二章研究表明，苏北盆地之

下的岩石圈目前尚存在高热异常。

所以，根据上地慢地震波速各向异性的研究现状及江苏地区白垄纪第三纪构造发展史，

可以合理推断该区上地慢存在2%的波速各向异性是由于壳下岩石圈在白里纪和第三纪期间

发生近南北向的流变，使橄榄石晶体近南北向的从优定向，随后热衰减，这种从优定向结构

被“冻结”保存下来。

由此可见，上地慢地震波速各向异性和地质构造研究结果均可统一到一简单模式之下，

这就为进一步建立苏北盆地及下扬子地区构造成因动力学模式提供了基础依据。

值得注意的是在图3-6上，波速随方位的变化在北西3000,--.,310。方向也存在一次极大

值，按各向异性成因假说，在江苏地区还可能有一期北西一南东方向的拉张，作者在第五章中

结合地质资料再进一步具体分析。

本章的主要结论:①通过江苏及邻近地区1982.1,---,1987.2月间87次地震897个P。走

时数据的处理，发现该区上地慢存在有2肠的波速各向异性;②上地慢波速各向异性可能是

成因于白垄纪第三纪期间壳下岩石圈近南北方向流变，引起橄榄石晶体的从优定向;③，上地

慢波速各向异性的存在为建立该区构造成因动力学模式提供了有利的深部依据。



第四章

地震剖面的构造史分析和}tk-}tk-地

沉降作用

如第一章所指出，目前根据地震剖面特征资料对盆地中各种规模，特别是凹陷或坳陷边

界断裂的形成时期、活动特点认识尚不统一，而揭示这些断裂的形成和活动史对阐述盆地成

因又是十分重要的，本章通过地震剖面的构造史分析方法对此进行研究。同时，对盆地基底

沉降类型，沉降速率以及沉降量进行分析计算。

这里的盆地基底系指泰州组(K2t)与下伏地层的不整合面。

第一节地震剖面的构造史分析

地震剖而的构造史分析方法是在地质史分析基础上发展起来的，可以直接根据地震解释
剖面对沉积盆地的地质演化史进行恢复重建，并揭示断裂的形成时期及活动史等。该方法在
国外一些沉积盆地中应用收到了很好的效果(Middleton,1984)

一、分析原理

Middleton(1984)叙述了地震音J面的构造史分析原理。该方法是在单井的地质史分析方

法基础上，结合地震反射界面的回声时间t。与深度Z的关系和地层孔隙率与深度的关系，直接
对时间剖面分析处理的一种方法。单井的地质史分析的主要步骤是将不同层位的地层依次进

行回剥，同时作压实效应的校正。Falvey等(1982)提出在正常压实条件下碎屑岩层的孔隙率
4)(Z)与深度另的关系为

+KZ (4一1)一
O

1
一
功

一一
1

m(2)

功。是Z --- 0时的孔隙率，一般在0.40.7之间，rh是与岩性有关的常数，一般在1.52.5
之间。(4-1)式与Ruby等(1960)提出的公式

u(Z)=},,e一c”

虽然形式不同，但在一级近似的条件下是相等的，有K二C14.假定地层经历的是正常的物
理压实作·用，单位截面积地层柱体的骨架质量压实前和压实后是相等的，如果骨架的平均密
度不随时间变化，有

E 3El一。(Z) I dz=伽一O(Z) I dZ (4一2)

(4-1)式代入(4-2)，经积分整理
。。.r_e        r7.1

b4=A i1十勺一A‘十一厂In
(1 +份 OoKZI) (1 + (koKZ4 )
(1+价0ICZ2)(1+价oKZ3)

(4一3)
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Z1, Z:和Z3.9  J4分别为地层在解压实前后的顶底深

度(见图4-1)q竹一犷单井地质史分析时，固定Z3(第一
层的Z3二 0),用迭代方法可解出(4-3)式中的Zoo

根据Acheson (1959)提出的公式
t=aZ”+b(4一4)

式中t反射波垂直传播的单程时间，a, b与岩性变化
有关的常数，很容易写出反射界面深度与反射波回声
时间之间的关系

1

“=(T2-2b2a (4一5)

图4-1解压实过程示意图

T‘为反射波垂直传播的双程时间:(回声时间)。根据
地震测井资料，可以统计给出(4-5)式中a, b及、的
估计值。将(4-5)式代入(4-3)式得
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(4--6)式是地震音J面的构造史分析的基本公式，也借助迭代方法求解774o
如果有地层沉积时古水深或后期遭受剥蚀的厚度资料，分析中可以考虑古水深或古侵

蚀，此时(4-6)式还需作适当的修改。直接应用(4-6)式有以下三点假定:①音J面上地层有
统一的孔隙率与深度的关系并满足(4-1)式;②音续面上地层有统一的一时间深度关系，满足
(4-4)式，且在地质历史时间内不变;③没有考虑古水深与古侵蚀的影响。由于这些假定，
用(4-6)式有一定局限性，例如岩性的横向变化，很难找到统一的时间一深度关系，这时可沿
_Ny_vv1面适当改变(4-6)式中的常数a, b,、来克服岩性变化带来的影响。

二、苏北盆地的反射时间(to)与深度关系

地震测井的时一深数据，可用来估计(4-4)式中的a, b, n。理论上，在无外界应力作用的
理想堆积情况下，。二5/6. Acheson (1981)研究加拿大西部沉积盆地资料发现、在0.83,
1.0之间，而Middleton (1984)研究澳大利亚西部Canning盆地资料时得出“=0.65的结果
(而在分析中取、二0.83)0

对苏北盆地高邮凹陷三个地区(图4-2)的地震测井的时一深数据进行统计，结果见表4-10
图4-3反映了真武地区的时一深关系。黄压和真武地区及高邮凹陷的三组综合数据最佳拟合
(即偏差极小)的、值在0.62附近，与Middleton (1984)的结果类似。周庄地区的最佳、值
为0.5，与另两个地区有一定差别。可见统计的最佳、值与理论值(、=0.83)有明显差别，说
明了苏北盆地内第三纪地层沉积后，经受了明显的应力作用，是后期强烈的改造作用所引起
的(Acheson, 1981)。实际处理过程中，用表4-1中给出的最佳(偏差极小)的一组a, b,、值，
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图4-3真武地区时一深关系

三、苏北盆地地层的孔隙率一深度关系

曹昆云和崔志诚(1987)、徐怀大等(1984)曾对苏北盆地第三纪地层孔隙率与深度的关系
进行过系统研究，分别给出砂岩及泥岩孔隙率与深度关系的指数形式。本文根据高邮凹陷两
口井的斯仑贝谢测井的总孔隙率数据，按综合录井lI面将数据分成砂岩和泥岩两组，统计得
到砂岩和泥岩的孔隙率与深度的关系为

势(I)}}11二0.396e-“·4041‘

势(7)泥==0.643。一。·407“” } (4一7)

式中Z以公里为一单位。

若按录井胡面上进行分层，层数很多，在地震刘面解释时也无法分这么多层数。因而进
行地震刘面构造史分析时只能采用综合的孔隙率与深度的关系。按(4-1)式对两口井数据(未
分`'{1)进行拟合，势二0.40,KK-1.85,即

1。，八.，。，。

沂(_r)一二乙·“U十‘·。。‘
(4一8)

1} 1 i4的.单位为公里。实际处理时，以(4-8)式作为统一的孔隙率与深度的关系。

四、剖面分析

音IJ而分析是在地震胡而解释基础上进行的。地震11}面解释工作一首先要划分区域上发育的
地震标准波和地震标准层，研究产生地震标准波的反射界面与地层层位的对应关系，根据油
pi多年地震勘探研究，在苏北盆地进行勘探的地震音J面上，一般发育有77及,  774鑫，l!昆，T旦，12,
笙准，望鑫，望鑫，T}，少     2，   r}71qY4   7Y3   rjI)   T2s    29 - 2,   2} 19    1等标准波，这些标准波对应的反射界面大多数与地层组或段之间的

沉积间断而相对应。只有少数是地层(段)内部岩性变化产生的，如理是由盐一段内分布广
泛的玄武岩层产生，}t52u则与戴一段下部的高导泥岩相对应，它们一般也与靠近的沉积间断面

平行。像(j1;1和7"'霉在地震部而上的特点是能量很强，容易识别追踪，所以也利用它们进行分
层。



笔jyl}先后多次大江一苏油汗】illtj质研究阶分析解释地户洲币1，进行解释时，f烤鉴一r地震解释
织_同志识累的经验，对横穿高邮四!弃、金湖四陷和海宝阴r- A*的妆字地震刹而(大多钦-.}ll  } L经过
偏移处理，部分刘而f  tll}j法国地震队进行数据采集和处理)_匕标准波进;了咬寸比解释，特洲详细对
比了横贯整个盆地的万二条区域大刊而，确定了与地层组段之问的沉积间断相对应的标准波组
后，侮f I t1rd,两公里读取各波组的回声时门to了汽和断点的位t--,q,而后按上述方法在计算机，一h进行
J一也震刘而构造史分析。

图4-2是分析的三条刊而位s9刘而线的位置一与盆地中的隆起和四陷的一长勃,} Pr一本垂直。图
4-4,图,41-17图4一6显示了分析结果，纵逛标为t}一 f,ti界百的回声时间。三幅图中分别反映每个
剂而上各个反射界而在不同地质历史时期的位置。

图4-4中清楚地反映出，高邹凹陷、拱沐凹陷南部边界断裂}Z   ~ftr  }是长期持续活功的
生长断层。在泰州重?长      2 f)开始沉积时已经形成，上新世停正活动.。而凹陷内部的断层规模较
小，它们形成与活动明显是分期的。第一期是一在一11-1J -'.宁群垂y积之后，载南组沉积前，相当于早
始新世末，形成一系列的正断层，如招垛低凸起__加为诸多正断层及临泽凹陷和涟南凹陷等均
是这期形成的(比较图4-4 1+,和图4-4 F )这期断裂活动反映盆地经受了一次拉张，除深凹
地带(主要在鱿;分布范田)，隆起、凸起及盐IJ坳陷大部分地区抬升受侵蚀，形成了广泛的区
域不整合，与“吴堡沉积间断”相书。第二几州断裂活功主要表现在三垛组沉积期间，戴南组沉
积期间也有断层活动，但较弱，见图4一'1  -34-41和图4-4 C% 0第二期断裂活动主要在东台坳陷的
范围，盐阜坳陷中表现不洁是，这期形成的断裂的位置明显与s a r,和1}.、的厚度变化带有关，
它们的形成和位移可能主要和压实效应二仃关。

音111面H-与韶面I平行，位于刹面一日钩东而，断裂活动特点与刹而I类似，在代，，沉积之
前和Ff沉积之后，为一期强烈的断裂活动，而在F、，和J一C。沉积期问断一裂的形成和断裂活动
也是限于东台坳陷。

制而班位一于盆地的东二部，所揭示的特征与音{i而一}和剖面百有一定的差异，断裂的形成
主要是在1.i- c1沉积之前和一瞬沉积之后，而第三期的断裂活动反映不明显。另一个明显差异
就是在音lif{r"班上，东台坳陷和盐一--tk   f   ,   }4陷差异并不明显。这表明盆地构造不仅在横向_L，而且
在纵向上也有明一显的差异。

关于凹陷的边界断裂，笔昔在刹而___匕统计了L'4Lt}h?}       }!Wi高邮、海安二个凹陷的边界断裂b11}
Fd } }''s下盘泰州组底部断点的沉降曲线和!断距增一长曲线，结果见图4-7。统计时的时问坐标
是由地震标准波对应的地层层位和丧1一3子一l的绝对地质年代丧确定的。图4--nr显示了这三条
断裂的断点沉降和断距沉降特征，清楚也友明无论是断点沉降或是断距的增长率，在戴南组
沉积之前，泰州组一卒一段沉积之后，都育一显著的变化，音If而工上的FZ(1佰邮四陷的南边界)
的两条曲线丧现为反}rs型特征，即戴南组‘一毛垛组沉积切间的沉降和断,fir. }�,一长泣率明显地大，
而泰州组至一r}宁群沉积期间和盐城群沉积期问的增一长速率要小得多，叭，F:，也有类似的特征，
两t}I面的结果吻含。因此盆地中规漠较大的北东一北东东向的凹陷边界断裂也是在甄和E:
沉积期间(中‘始新一世到浙折1<i.期间)活动是明一显的，这与丧Z--6的统一计是吻合的，这反映了P.-J,
和Es为快速充填沉积。

图41-7还i明泰州组下断点在K2 t __1--if沉积期·间和上第三纪期间的沉降平均速率几乎相
同，这也许暗示苏北盆地的形成演化在这两对期有共同的特点。

周4-r1.到图4-'不仅反映断裂的活功史，还反映了务组丹池层的分布特征。一卜第三系为
r尸，

份口1乡
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图e1.一7刘面I, IT_!二断层F;，F,， F-的下盘泰州组底部断.I从的沉降曲发J"I断星卜1增长}山浅
(d)剖面I;(b、)剖面T1

断点沉降曲线;分.断距增长曲线

全盆地范围的披盖沉积，反映这阶段盆地整体沉降，这一点认一识是一致的。J￡。和“，是箕状
四陷内的充填沉积特征，反映这阶段盆地差异沉降，并以东台坳陷西部为主。从制-1 1If, I1'. 1 1 -看，
厂:的沉积是逐渐超覆的，平面上也是往全盆地逐渐铺开，已经具有整体沉降的特点。争议较
多是RT 2，一J。:地层是属于坳陷中披盖沉积?还是断陷中的充填沉积?争议关键是1of有没有被
剥蚀?若被剥蚀，被剥的厚度多大?Ef被剥蚀是一肯定的，证据有:①吴堡沉积间断面是
盆地内部准一在很多地区表现为角度不整合，除上述三条音少fti可以清楚地显示外，在笔者解
释的金湖、高邮、海安凹陷中的其他剖而_仁也十分清楚。②戴一南组中包含有产于阜‘j‘群的化石，
化石丧面有磨损痕迹，表明Ed沉积而E .411f受侵蚀。③高邮凹陷北斜坡、博镇低凸起及盐城四
陷的北斜坡的声波时差测井曲线上，从上覆地层(Es或N、)过渡到阜宁组，声波时差均有一
个突变，急剧地变小，一也丧明一字宁组可能遭受明显的侵蚀。再看Alli -「  --f1-1 P-I图(图冬遭~/1一6)，在卒二
段沉积之前，iIK2t一I,,'。   I,rj分布范围不即、‘，除建朔隆起和-L都隆起等部分地区外，邵仃分布。毛
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者1978年在仪征小河自观察到泰州组至阜宁组的露头，其上覆盖了NY或第四系，这说明

K2t-F:的分布范围比目前苏北盆地所指的范围还要广。另外在ftlJ面中显示在一k'2,-EJ:沉积

期间，有明显的正断层位移，上面也指出凹陷的边界断裂在K2t开始沉积时就已形成，如果

把剥蚀效应考虑进去，图4--7 _L的断距增长率要减小，减少多少取决于被剥蚀掉的厚度，一说明

K2t-E:沉积期间的断裂活动并不很强，甚至不明显，像图1-5中，高邮凹陷的南边界断层就

可能是K2 t沉积之后形成的，另外如金湖凹陷南部边界的石港断层两盘的K.2t厚度差别不大

(黄宪智，1985)，也只能是断层形成于K2t之后解释。还有沉积相资料也衷明K2、和h,J、在

盆地范围主要是湖相区，仅在西部朴I北部发育一些河流相(江苏油田，1975-1988年勘探成

果图集)。所有这些证据和特征均表明一K::和Ej:一卜分可能是披盖式沉积，即坳陷内沉积。

综上所述，经过地震音J面的构造史分析表明:①一旱始新一世末，是苏北盆地中断裂形成活动

强烈时期;中晚始新世至渐新世期间，凹陷边界断裂断距增长率最大，而凹陷内部规模较小的

断裂形成可能与压实作用有关;K2t-E;期问的断裂活动比其以后要弱00 }T p和一K2 t-E f是披盖

式沉积，而且K2t-E:的分布比目前所指的苏北盆地范围还要广;-卜[,,一 P'。为差异沉降阶段的充填

沉积，并且1iJ$沉积后期已具有整体沉降的特点。这些特点是笔者在下一章建立盆地成因模式

的重要依据之一。

最后顺便指出，剑面1, it、  1上凹陷边界犁式生长断层所伴随的反牵引现象--i一分清楚，

形成滚动背斜，是一种常见的储汕构造。

第二 节苏北盆地的沉降作少日

盆地的基底沉降分析旨在获得盆地基底沉降星、沉降类型及沉降速率等特征。葵底沉降量

与盆地R底深度是不同的概念，基底沉降有负软些底沉降、载水- 11底沉降和末负载基底沉降

之分。盆地的基底深度是丛底现在的海拔高度(苏北盆地中近似等于上覆地层厚度，Ill于地友

平坦，海拔高度在儿米到十儿米范围)，是盆地发育过程中基底的总下沉童，相当一厂负载丛底

沉降。能导致at底下沉的因索主要有:①沉积物的负载效应引起基底下沉;②构造因索，如

岩石圈伸展变薄使基底下沉;③岩石圈冷却收缩作用;④深部地壳变质作用(一Falvey,
1974; Middloton,1982) ; 5差异应力引起的深部地壳层的重力扩散作用(3ott,19dl)。 Watts
等(1976)将③④⑤统称为“驱动力”(driving forces)，在这里它还应该包括②。由“驱动
力”引起的部分称未负载基底沉降，即空盆的荃底深度。为了和大洋资料对比，经常计算的是
载水墓底沉降，本书中基底沉降均指载水的沉降。自从Sleopi 1971 )研究得出大西洋被动大
陆边缘基底沉降随时间的变化符合指数函数规律后，基底沉降二分析已成为大陆边缘和板内张
性盆地成因研究的重要途径{ 1 .off' den et l"' .，1980，he l3iel e。一。t a?. 910081年，1-Tel l inger
矿al.， 19805)，成为拉张盆地成因定量模型的基础。进一少，}J('l~e:nzie(197 8)在建立的拉张
盆地的成因模式中，把盆地形成初期(由于岩石圈变薄)出现的快速沉降称初始沉降，而后期
(岩石冷却收缩)符合指数规律的缓慢沉降称热沉降，Royden和KeeR(1980)将初始沉降和热
沉降之和称为构造沉降。盆地的沉降分析就是要获得基底的构造沉降特征。只要把沉积负载
的影响从基底总沉降中通过校正消除掉，便得构造沉降特征。

盆地发育过程，沉积地层的积累，岩石圈的响应是复杂的。一般，按照Airy均衡模型或
岩石圈挠曲( ,fl(、:r。    }%,fl(      }%负我拱烈米一计勇:在负一找作川卜六石同我万!1高公的变化(‘W:i't ts等}19716)0
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按照Airy模型，水深(载水构造沉降)h的盆地能够积累的最大沉积地层厚度S为
S = h(Prl;一PIV)/(Pir;一PS)                         (4-9)

户。，户，。和户，，乙分别为沉积物、水和地慢的平均密度，由负载效应引起的基底下沉量?l为

y = k}一h = h(P。一P",)I(P。一PS)               (4-10)

挠曲负载模型中，沉积负载由刚性基底的下弯来补偿。若把岩石圈看成弹性薄板，负载

的半宽度为a，则载荷产生的挠曲为
尸

Y二h‘几一户，。)
(户11‘一石万-

[1一exp(一},a) cosT,a ] (4一11)

刃

;、二4/一 ( } rrt_ l___一二_PS) g
V4D

当岩石圈刚度D、二，h>。时，上式中刀”0，即当刚性增强，山负载弓!起珑底下沉变小。当

n--> 0,;,--,, cc时，(4-11)式中Y--> h, ( P、一Ptv } l一 }rr‘一PS)，与Airy模型的一致，所以Airy模型是

一种极端情况。

Watts (1976)取岩石圈的挠曲刚度D =10"。达因/.J里米“，)IJ Airy模型和侥曲模型，对

西地中海利翁湾边缘的负载效应进行分析，发现A iry模型的结果能更好地解释实际资料。

作者对苏;}匕盆地负载校正也采用Ail?Airy局一部补偿模型，因为盆地区从本达到重力均衡(曾融生，

1978 ),重力异常较小，一与隆起四陷相关:隆起区1020 rnga几四陷Ix- -10ti-201ngt,i.l v

ILellbiger等(1985)对华北盆地的丛底沉降分析时也是用局部均衡模型。

在苏北盆地观测到的地层总厚度代表从底的总沉降量。作负载校正后得到钩造沉降(或

i戈水基底深度):

J二11'd+S(P�‘一Ps)/(prr‘一Pco)                                    (4-12)

1t'“为沉积时的水深，S jk底上覆层厚度，户:上覆地层平均密度。苏北盆地的，!，新界地层密

度如丧4-2，这些密度值是不同年代根据地震测井和声波测井综合得出的，笔者选用1982年

确定的数值，进行负载校正时用厚度加权平均,算(4-12)式的PS。根据表1-3绝对地质年代

夫，’一可以确定不同时期上覆层厚度(未解压实)，如图4-8中的实线。经过解压实校正，得到

不同时期的基底深度(相当于负载基底沉降)，如图4-8中虚线。解压实过程中，砂岩和页岩

分别用不同的孔隙和深度关系，即上一节中(4-8)式。对不同时期的地层进子了负载佼正，得到

图4-8中的点画线，反映了由驱动力所引起基底沉降随时间变化特征(为载水墓底沉降，约

为非载水基底沉降的1.45倍)。

表4-2岩石密度参数(克/厘米3)
种..............，，二.月，...甲，，.....，阅..一，吧..，产，，..目.，嘴，.目....匕口.，.阳..r..尸.，

一些_一旦--------一1959---一一196 0-一，一19一70-------一二竺竺一一
Q一2.001                  2.04一“.0‘一.2.03
泛一2.16一“.19，2.19一2.16
并一2.29}2.38一“.2‘一2.29
卜}2·47一2·37                    2·42;2·42
J一2.54一2.56、2.59}2.54
’一3一2.65一“.67一2.69一
Yz{2.70{2.71!2.67一2.70

.门.目..曰.....口.口.

注:据冯国清等，1982年。



_L),:负载校正和解压实校正过程中，除__L.4}J中己经叙述假设地层经受物理压实外，下列
一些因素也会给分析结果带来一定误差:

(1)盆地发育过程中的海平而的升降变化的影响。文中一计算都是相对一f现代海一平一而。根
据,'ail (1977))发丧的全球海平面变化曲线，晚自平世到晚渐新世早期海平面高于现代海平
而150200米，而此后一直到中新一世开始(24Ma)海平而又低于现代’海平而。徐怀大等
(1.984)用地震地层学方法编制苏北盆地金湖凹陷中的湖平而相对变化曲线，在下第二纪期间
与全球海平面变化趋势是一致的。一享二段飞一享四段沉积明显受海浸的影响，说明下第二系沉
积是在海平面的控制之下。由于这时期的海平面相对高，使计算的结果偏小。

(2)剥蚀作用的影响。如本章第一节所指出的，盆地中低凸起和凹陷的斜坡地带一r}-宁群
四段遭受明显的剥蚀，剥蚀量很难确定。一般地说，如地层被剥蚀100米，载水基底约抬升
40米。阜四段的最大厚度约500米，剥蚀厚度不可能超过这个数值f所以剥蚀的影响不会超
过200米。

(3)盆地中的沉积速率一与物源和水流条件有关，肯定是不均匀的。校正过程只能假定它
是均匀的，所以得到的是平均沉降速率。

(4)沉积间断而所代表的时间间隔难以定量，校正过程中均没有考虑它们的时问间隔，
所以得到的是最小的平均沉降速率。

(5)盆地中火成岩十分发育，累计厚度有上百米，如果岩浆起源于均衡调整柱体内部，
校正时还应当把火成岩补偿到柱体中去，不进行补偿，则基底沉降过大，过大部分应不大于
火成岩的厚度。

(6)盆地发育前地形起伏，即“仪征间断面”地形高度的影响使得沉降量减小。
(7) (4-12)式中的Wa，代表沉积时的古水深，很准定量确定，除}f和鳄外，其他地层

沉积相表明当时水深很小，计算时取W(j= 0，这也是一个不确定的因素。
上述这些因素的影响，有些使沉降量偏小，有些使沉降量增大，它们可能是相互抵消的，

不会改变鹉底的沉降特征。

竹犷者对.54日井的资料进行解压实校正和负载校正。这54 F -I井鹅本上均匀分布于盆地的
件pli陷之中，图4-3到图4-11反映了计算结果，这些图中横坐标单位百万年(Ala)，纵坐标单位
为公里。虚线代衷解压实t.-底深度，实际_Lit丧不同时期的基底深度(负载基底沉降);点画线

代表载水At底深度，这两线之间区域代表沉积负载的影响。本一},.7开始就己指出，载水基底沉降
山驱动力引起，因此它的特征能反映具体的驱动原因，代表了盆地基底的实际构造沉降，直
接与盆地的成因相关。

图4-8显示了高邮凹陷部分井的实际构造沉降待征;图4--9反映了金湖凹陷的基底构造

沉降特征;图4-10是海安凹陷的基底构造沉降;图4-11是漆魔凹陷和盐阜坳陷部分井的实
际构造沉降。这些图上，下列特征是十分清楚的:

(1)距今75}50Ma期间，基底表现为缓慢的沉降，沉降速率较小，载水沉降量200ti
300米。在50---,45Ma(中始新世)期间沉降速率急剧增加，表现为沉降曲线变陡，沉降量增加
的I隔度是有差异的。在凹陷的深凹地带增加幅度较大，如图4-8中的真86和图4-11中的苏
89井，它们分别代表高邮凹陷和盐城凹陷的深凹地带，沉降幅度较大;而在斜坡和凸起地带增
加幅度较小，如图4-8中的荻8、沙3等井和图4-9的应1、东57等井处于斜坡地带，沉降幅

度很小，所以这段时间的基底沉降表现为快速的差异沉降。在45M:至现在，整体特征是沉
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降速率逐渐减小，在图4-8、图4-9和图4-11中各井都反映这个特征(海安凹陷有些例外)，在

Ed, E。沉积期间速率明显变小，到N，沉积期间沉降曲线趋于平缓(如图4-8的真86井)，符

合Sleep(1971)得出的岩石圈冷却收缩引起的沉降表现为指数函数规’律。所以，从50"Ma至

现在的基底沉降特征与Mckenzie(1978)提出的拉张盆地成因模式所具有的特征是一致的，

即早期为初始沉降，响应于岩石圈变薄后的均衡调整，为差异沉降阶段，地层表现为凹陷中

充填沉积，有些作者称这阶段沉积为裂谷相(rifting phase)，后期为热沉降，响应于上涌的软

流圈的冷却收缩，接受辉盖.式沉积，7550 M“的沉降特征与NY沉积期间特征相似，似乎表
明K2t和E:也是热衰减阶段的沉积。

上述特征与第一节中地震剖面构造史分析所获得的断裂形成和活动史及地层分布的特征
吻合得非常好。

(2)在海安凹陷(图4-10),盐城凹陷(图4-11)以及高邮凹陷(图4-8)的东部地区，中r_P
新世到现在，沉降速率明显增加，如图4-10中安3、凌1、东30、东38等井。华北盆地也存在
这样的事实(1-Iellinger et al. ,1985)，时间上，这与东海陆架盆地、渤海盆地及冲绳海槽的
形成时间相一致，说明苏北盆地东部地区在中中新世后叠加了后期的拉张作用的影响。

本节按Airy均衡补偿模式消除沉积负载的影响，计算了盆地中54口井的载水基底沉降
特征。本章第一节用地震剖面构造史分析方法，再现了盆地发育史，并揭示了边界断裂和内
部断裂的形成活动史。这两方面研究有着密切的联系，因为盆地发育和断裂活动与基底沉降
之间具有成因上联系，不可分割。上述这两方面的研究结果是相互统一的，为建立盆地的成
因模式提供了重要的依据，可以概括为以下三点:

(1)中始新世时，边界断裂强烈活动，并在凹陷内部形成大量的正断层，同时基底沉降
速率最大，沉降量在平面上变化很大，表现为差异沉降。

(2)中始新世至渐新世末，断裂活动明显，强度逐渐减弱，而基底沉降速率逐渐变小，
地层(Ed，  -Pd } }J s)分布于箕状凹陷内。

(3)中新世后，断裂活动不明显，盆地表现为整体沉降，地层(Np-Qd)分布广，具有热
沉降阶段的特征。晚白v世至始新世早期的沉降也具有类似的特征，K2。与E:分布广泛，但
凹陷的边界断层这时似乎已经形成。中中新世之后，在盆地东部地区叠加了新的拉张事件的
影响。



第五章

苏A匕盆地成因构造一地球物理
模式

第一节拉张盆地成因地球物理模式与盆地沉降及热流

据统计，全世界85%的石油资源和870/o天然气资源是距今3亿年以来沉积形成的(Tone
等,1984)，换言之，中新生代沉积盆地是蕴藏油气资源最有利地区之一。广泛的油气勘探揭示
了这些中新生代沉积盆地的周边构造、内部构造、地球物理场以及地壳上地慢结构特征，在此
基础上，不少学者根据不同的原则对沉积盆地都进行了系统分类，如Dikinson (1974 ),
Klemme(1974)，Bally(1975)等，朱夏(1982)对这些分类系统作了一一论述。为了简便起
见，本文采用简单的分类。简单的盆地分类方案有三种。按盆地所处的板块构造环境，可分
为收敛(会聚)边缘盆地、离散(发散)边缘盆地和板内盆地;按盆地存在地壳类型不同可分
为克拉通盆地、克拉通边缘盆地及大洋盆地;按形成盆地作用力的性质及作用方式的不同，沉
积盆地可分成三种主要成因类型:拉张型盆地，挤压型盆地和剪切型盆地(转换型盆地)。盆地

的力学成因分类虽然不能直接反映它与板块构造的关系，但直接反映了形成盆地的作用力性

质或作用方式，与盆地的成因模式有简单明了的内在联系，所以作者采用这种分类方案，下面

张性盆地(extensional basin)即指拉张型盆地。

一、拉张盆地成因的地球物理模式

拉张盆地是张力(岩石圈拉张)作用、重力作用(岩石圈物质自重作用下均衡调整)、地壳上

地慢热过程以及软流圈底辟作用等因素Y'}t合影响的结果。油气勘探成果表明，全球中新生代张

性盆地具有以下儿点共同基本特征:①盆地内部发育大量犁式断层;②盆地中接受了巨厚沉积’

且具有二元沉积结构，即盆地发育早期以受断裂控制的快速差异充填沉积，剖面上显示出地堑

式或半堑式或箕状凹陷式沉积充填待性，后期盆地整体沉降，发育披盖式或广盆式沉积地层;

③盆地发育过程中伴有强烈的火山活动，一主要炎现碱性玄武岩喷出，研究表明这些玄武岩浆起

源于地慢(马杏恒等,1985);④盆地基底以下的地壳比周边地壳明显的要薄;⑤盆地区的大

地热流要比周边地区明显地高。如何根据张力、重力、热过程以及软流圈底辟等作用建立张性

盆地的成因模式，是}4前地球动力学中研究得比较深入的一个基本问题。

根据张性盆地的二元沉积结构.演化特征，早期为地堑或半地堑式充填沉积，以及火山活动

待证，张性盆地的力学成因与裂谷和大型地堑本质上是类似的，在Ballv(1980)的盆地分类

‘一卜，甚至把裂谷一也划为盆地的一类，在我国，也有把中国东部诸多的中新生代张性盆地称

为裂谷盆地。因此张性盆地成因模式的建立是与裂谷和地堑的成因模式有密切的联系，所提

出的观点与模式是多种多样的。Morg,IT，和B -- ker( 1983f-v)对裂谷的形成机制进行了综述，
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图5-1  (a)地堑模式(b)双层扩张模式(C)均匀扩张模式((d)岩墙侵入模式

1.地壳2，岩石圈3.软流圈

Bally (1980)对盆地的地球物理模式进行了系统评述。

简言之，建立张性盆地成因的地球物理模式，首先要有明确的物理背景(定理)为伙据，说

明为什一么盆地(裂谷)基底发生沉降。其次，由建立的模式预测盆地基底沉降速率和沉降量以及

地球物理场特性要与盆地中实测的相吻合。60年代前解释地堑下沉是根据Taher(1927)和

geiska aen. (1958)的观点，他们的模型中，由水平张力形成两条穿透整个地壳的相对顽斜且

相互平行断裂，断裂之·间的楔形地壳块体在重力作用下沉降(图5-Ia)。这个模式主要强调区

域应力与自重的影响，忽视了地壳上地慢中热过程和物质迁移。‘根据这个模式地堑裂谷之下



的地壳要比周边地区厚，与事实相矛盾。

板块构造理论问世后，特别是广泛的深地震测深及天然地震面波频散研究发现了裂谷之

下存在异常地慢(裂谷垫，rift coshion )，使人们认识到深部过程是裂谷和张性盆地成因的关

键因素。如Morgan等(1983)归纳的裂谷成因机制有以下几种模式:①岩石圈是静态的，

由底部变热，岩石圈物质转换成软流圈，或由于软流圈对流系统对岩石圈底部热侵蚀使岩石

圈变薄，称为主动(active)机制;‘②在侧向张应力作用下，岩石圈伸展变薄，同时由于均衡响

应软流圈被动上涌，即所谓被动机制;③软流圈低密度物质失稳上升底辟穿刺。这过程可由主

动机制或被动机制诱发，所以裂谷成因模式本质上可归纳为软流圈主动和被动上涌两种机制。

两种模式形成的裂谷的发展演化规律是不同的。被动模式中，裂谷(或盆地)演化分两个阶段，

第一阶段裂谷形成差异沉积阶段，拉张作用和均衡调整是主导作用;第二阶段，整体沉降阶段，

上涌的软流圈冷却收缩为主导作用;主动机制除了这两个阶段之外，裂谷形成之前产生弯窿

-一火山活动系列，即前裂谷相，弯窿形成由于岩石圈热膨胀，地表上隆成高原，并遭受剥蚀，
弯窿存在局部张应力，根据计算可达2kbar (Bott,1981; Artyushkov,1981)，足以在弯窿轴
部形成裂谷，东非的肯尼亚和埃塞俄比亚裂谷的成因模式就是主动的。Keen(1985)详细地研
究了这两种机制的动力学过程。

这两个机制用来说明张性盆地的形成演化也是很成功的，特别是被动机制，如果大陆地壳
厚度大于18公里，岩石圈均匀拉张伸展变薄后在均衡调整作用下，立即出现一接受沉积的空
间，接受充填式沉积，随后热衰减接受披盖式沉积结构，与张性盆地构造演化特征完全吻合。

除上述两种成因模式外，导致下沉形成盆地的机制还有:(Dhoyden等(1980)提出，图
5-ld，大陆岩石圈的断裂作用和超基性岩墙侵入，也能导致下沉形成沉积盆地;② Midd.leton
等(1983)提出的下部地壳变质作用致使密度变化也能引起大陆边缘下沉而形成盆地，这种
机制形成的盆地的断裂构造特征与上述模式是有显著差别的。此外还有Bott (1971)提出的
韧性的中下地壳向大洋蠕变而引起下沉的机制，这个作用可能不是显著的。Beloussov还提
出了难以置信的“大洋化”机制。

对含油气盆地研究来说，更重要的是建立定量的地球物理模式，根据模式可计算或预测盆
地发展演化过程中各种相关的物理量，如盆地基底沉降量、古地温、大地热流量等。而且预测
值要与盆地中的实测值相一致，从而可根据这样的模式对盆地的沉降量更重要的是古温度演
化进行模拟，对盆地中有机质成熟度及油气生成作出评价。到目前为止，所建立的定量地球物
理模式是分别以上述几种机制为基础，依据一定的物理原理，只能对盆地基底沉降量及大地
热流进行预测计算。下面具体介绍几种常用地球物理模式中热流与沉降的形式，并简单评述它
们的应用效果、存在问题以及作者改进的拉张盆地地球物理模式。

二、拉张盆地地球物理模式与热流及沉降预测

1.均匀扩张模式

Sleep(1971)研究大西洋被动大陆边缘的沉降规律发现，大陆地壳破裂以来，大西洋边

缘的沉降史与远离大洋中脊的大洋壳的沉降史非常相似，呈指数沉降规律，并指出这些边缘在

破裂以后的沉降很可能是由于岩石圈热收缩引起的。在此基础上，Mekenzie (1978)建立一
个简单的能应用于张性盆地和被动大陆边缘定量模式，图5.-lc，模型一中假定扩张事件是瞬时
的，即t-0时，岩石圈快速拉张变薄，扩张期间和扩张之后，地壳始终保持均衡;扩张结束



后，随即开始热衰减，并忽略地壳放射性生热率，热衰减限制在垂直方向上。根据这些假设条
件，扩张结束后，地表立即出现初始沉降Y(载水初始沉降):

Si= ‘卜。。一。。)一t0 (1l一:仍一1tc一aT ipo}    1一1R一)
POU一al'.)一PW

(5一1)

式中的符号所代表的物理量见表5-1。初始沉降是在均衡调整作用下，按Airy均衡模型计算

的。在地壳厚度、岩石圈厚度等确定的情况下，初始沉降是扩张参数R的函数，召为原始岩

石圈厚度与扩张后岩石圈厚度之比，由于岩石圈扩张变薄是均匀的，R也等于原始地壳厚度与

扩散后地壳厚度之比。用表5-1中的参数值，当地壳厚度小于18公里时，S‘为负值，表示隆
起，与洋脊高出洋盆的事实相符。

表5-1参数表

定义 参数 傅___________一___备..⋯⋯兰一_
原始岩石圈厚度

大陆地壳厚度

0℃时地慢物质密度

水的密度

0℃时地壳物质密度

岩石圈热膨系数

岩石圈底部温度

热扩散系数

12/二2D

热导率

地表热流

地慢热流

深度因子

地表生热强度

热沉降

125 km

35 km

3.33 g/cm3

1.0 g/CM3

2.8 g/cm3

3.28 X 10-5℃一I

1333℃

62.8Ma

7.5X10一3calcm`i℃一lsec一1

60.2mW/m2

30.OMW/m2

10.okm

2，4gW/m3 单位体积单位时间内

单位:公里

根据Hellinger et al. (1983)等文献编。

扩张结束后，随即开始热衰减，地表热流、岩石圈温度分布以及地表高度均随时间变化，由
热衰减引起的沉降称为热沉降。这些都可由一维热传导方程来决定

aT。a2 T
一，;:—二工少一

d右e艺z
(5-2)

边界条件

初始条件

'l'(乙，云)==0

1'(0，云)二T.
(5一3)

{
T(Z，0)二TIM

9'(”，”’==1'?“(‘一誉)
”簇Z<(‘一11
(‘一_1 ),< 7簇‘

(5一4)

7.,,ti.



仪界杀件和初始条件见图_5-1c，解得岩石圈温度分布

:(:，。)二:。(，一孑)十2Tm含   (}-一1)n+l(.户。1。nzSin _ n一)Sln---擎。二。(一:一些兰、(5-5)
、G，w，=1    rrt、'rtZ户，t,、T/

其中:_ }2/Or2D为热松驰时间。根据付里叶定理很快求得地表热流:

、(。)=KT m7       }
b几

1+2芝
8.n.7     1   n2t\、
一‘一一sin二一exp 1一—夕r
”or户一、T，夕

(5一6)

-1--儿式中云代表时间，以百万年为单位., Z坐标向__t二，军点在岩石圈底部，其他参数见表5-10

扩张开始时t二a,当云、二时，地表由于岩石圈冷却收缩沉降到最终深度，其间，地表相对于这

个深度的高度为

1

(2么+1)
月

(2i+1)z
(2落+1)x

13 exp(- (22+1)“云
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热沉降8。为

st=e(0)一e(t)                             (5-8)

盆地的总沉降应为初始沉降与热沉降之和，1',oyden和Keen一 (1980)把总沉降称为构造沉降。

Lo Pichon等(1981)对Mckenzie模型作过修正，初始沉降和构造沉降的形式与上式有

热差别，但预测数值没有明显的差别。aR.:oyden等(1980年)的岩墙侵入模式对相应的物理量

预测数值也很接近。

这个模式成功地解释了拉张盆地二元沉积结构的演化特孔〔，不少学者将这个模式用一些

盆地对热流和沉降进行预测(Sciater。‘al., 1980;HelIinger。‘al.， 1983等等)，发现对有
少华地区热沉降要比均匀扩张模式预测的热沉降大得多。作者根据这个模式对苏北盆地的热流
进行预测，结果要比实测热流值低得多，这是由于模式忽略地壳放射性生热率的缘故。尚且，瞬
114均匀扩张与实际的盆地形成过程也有一段距离，实际的盆地扩张过程是缓慢的甚至间歇的
不均匀过程。尽管如此，均匀扩张模式的建立还是代表了拉张盆地定量研究的重要发展。

2.又又层扩}1}模式

Hollinger等(1983)系统论述了双层扩张摸式建立的背景与论据。山于均匀模式的顶热
沉降要比实际小得多，为了解释这个结果，Sclater等(1980),Poyden和T-eon (198 0)认识到

在大陆扩张期间，软流圈输入到扩张范围的热量要比Mcken zie模式多，这个结论的最好证据

就是裂谷或张性盆地扩张期强烈的碱性玄武岩喷出。他们都分别建立互相不同的双层扩张模
型。但Sclater等((1980)提出瞬时双层扩张模塑太复杂，经过TR oyde:L和Ken (1980)的L(

进又只能用于分析大陆架。在他们工作基础上Hellino.二等(1983 )建立了一般的瞬时双层

扩张模式。这个模式的假设前提与Mckenzie的有一点不一致，认为岩石圈扩张是不均匀的，

允许壳下岩石圈(可包括下部地壳)变薄程度要比中上部L,壳变薄程度大得多，使得扩张结束
后，由于均衡调整作用、软流圈上升高度要比AJcke;一:Zie模式的大，这样扩张期间软流圈向岩

石圈就输入了更多的热量，结果预测的初始沉降与均匀扩张模式相比要明显地小，而热沉降
儿乎不变。

图5-lb显示了双层扩张模式，在艺二0时岩石圈受一次瞬时扩张事件，地壳由单位长度
伸展列尽。13e9壳一1;岩石圈由单位长度伸展列Pi:: c (;3cA-- ,8vc)9引入!31表示岩石圈初始厚度与扩张
后的厚度之比，t}74-.i们三者关系如下:
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Y。表示岩石圈厚度的变薄程度，它们的关系为

ZYa=teyc+(Z一te)ys,                               (5-9)

根据(5-9)式的参数关系和Airy均衡模式可计算初始沉降从为

S;二{〔(p。一PO tc(1一aT�Jc12l)一aPoT nztc/2]yc

一〔1,AoT. (I一tc)/21?'a}/Cpo(1一aT.)一P.]             (5-10)

式中参数也如表5-1所描述的。用(5-11)式代表(5-4)式作为初始条件，解方程(5-2)可得岩
石圈内温度分布。地表热流随时间衰减规律及地表相对最终深度的变化和热沉降。初始条件为

。、Z<:‘

:(:，。)=Tm L / 1·8s c (T。一Z)1，!     -<ZCb    Ya b‘一命
:(:，。)二T饥月c(卜ZT7r)3c ( 1- =Z卜to13c‘一、早、‘

(5一11)

边界条件同5-3式，温度分布为
。，。，、。，，。Z、.。
'1'戈乙，幻二1,饥(1一-下-)十王‘、

心
艺C71Sin(
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-一一下一一)
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，—，，心刀

exp k— (5一12)

式中C。表达式为

。二2(-1)竺二「‘。
" it一一、.,2,,.-2砚\N c
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地表热流
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(5一13)

地表高度

e(t)NN

热沉降定义与(5-8)式一致。

2laPoT二
(Po一Pw)or

0一 C2i+i  expn:     i「二(2i+ 1)2t一飞
i=o乙lb十1       l丁a

(5一14)

上述双层扩张模式比均匀扩张模式更具有合理性，除了在一些地区，如加拿大东部边缘、
Intra-Carpathian盆地及Pallani海槽等的沉降观察证实外，其他研究成果也证明其合理

性。首先，大多数张性盆地的地壳扩张主要集中在为数不多的称为拆离(滑脱)正断层之上，
如前所述，苏北盆地内发育的犁式断层均在一定深度上收敛于某一层(或带)。这些事实都说
明地壳(或中上地壳)以脆性变形为主(在拉张应力作用下)，壳下岩石圈以塑性变形为主，即岩
石圈上下层扩张是不均匀。其次，震源深度研究发现(Ch)n。‘x1.,1985)，对克拉通地区下
地壳基本上是无震的，以无震的塑性变形为主。这不但支持了双层扩张模式，还反映了脆性、
塑性变形过渡带在地壳内部而不是在壳慢边界。上述公式是以壳慢边界为双层不均匀扩张的
分界，分界在壳内的相应公式也可采用类似的方法导出。K een(1985基一于这样的岩石圈流
变学特性，即上部是脆性变形，下部为韧性变形，数值研究结构表明，如裂谷(或盆地)的宽度大

于岩石圈粘性层厚度，应用双层扩张模式是足够的，这对大多数盆地是满足的。
双层模式虽然比均匀模式更合理，也有与之同样的不足，即扩张速度为无穷大，没有考虑
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岩石圈放射物质生热的影响。

A.有限扩张速率模式

Jarvi。和Mckenzie (1980)详细研究了扩张速率为有限时均匀模式的沉降和热流特
性。由于扩张速率有限，要解含对流项的热传导方程，温度、热流等量的表达弋比较复杂，需要
作数值计算处理，这里简单介绍他们的主要结论。首先是热流特征，如图5-2，在扩张期间，热
流扩张近似是线性增加的，扩张结束后热流衰减规律与等扩张量的瞬时模式热流衰减类似，当
G'(相应不同的扩张速率)>50时，它们很接近，GI<50时，有限扩张模式的热流明显地要小。
(GI =6161n)3/Jt,Jt为扩张期，单位为一百万年)。其次，热沉降(见图5-3)特征类似，当GI>50
时，比Mckenzie的模式要小，但很接近。扩张结束后热流和热沉降小是由于扩张期间也不断
发生热散失和热收缩的缘故。
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根据___L述结论，如果扩张时间小于15^J20Ma，用瞬时扩张模式的结果来代替，是满足预

测精度的，大多数张性盆地形成扩张速度是有限的，但扩张期一般都小一J“20Ma，所以都用上

述均匀扩张或双层扩张模式，有限办’‘张速率的模J戈几乎没有应用实例。

除了_1:述几种定量模型之外，Middl eten等(1983)根据Fal vey提出深地壳变质作用产

生沉降的假说，认为玄武质成分的绿片岩相岩石由于增温变质为角闪岩相岩石，密度增加引

起沉降，并给出沉降量及热流变化的定量关系，并用于澳大利亚0七way盆地，模拟了该盆地
的成熟度。这个模式的应用，首先要有深地震测深资料以及重力异常资料提供约束，否则是
难以置信的。Nunn和Sleep(1984)用热收缩禾!岩石圈挠曲的模式成功地模拟了Michigan
盆地的演化。热收缩模式对那些没有发育早期地饭或半地堑式充填沉积的盆地可能是有效
的。作者认为，岩石圈的热收缩作用是一肯定存在的，对苏北地区，白y-系(甚至可能包括下部第
三系)可能就是岩石圈热收缩为它们提供了沉积空间。

第二节壳内生热效应对拉张盆地热流与沉降的影响

上述几种定.量模式中均忽略了地壳内部放射性物质生热效应，均匀扩张模型中，初始模型

的地表热流仅33 . 5,nw/1,12(合0.8HFU)，比大陆任何地方的大地热流都要低得多，显然是不
合理的。

正如第二章第二节所指出的，大陆岩石圈热结构由两部分构成，一部分由壳内放射性元素

铀、牡、钾生热贡献构成，另一部分为地慢传一导热几。根据目前地热学研究结果，全球大陆平均

大地热流为60.21hW/1n2('hurcotte and Schube'--t, 1982)，而平均地慢热流约为28mw/n12,

约占大地热流的4601o，这就意味着有5-,10/()的大地热流来自壳内生热物质的贡献。就苏北盆地

而言，，/补文研究结果表明，目前苏北的平均大地热流68mW/1112其中41.3ni’W/m“来自地慢，

约27m-1V/m“来自地壳生热物质的影响，即为地表热流的39 0/o o所以，无论是全球平均意义

上或就苏北盆地而言，壳内放射性元素的生热贡献在地表热流中的比例是十分显著的，在4010-..*

55%之间，在建立张性盆地的成因地球初理模式对盆地的沉降热乃至盆地成熟度进行模拟预
测时，决不能忽略它的影响。

一、含生热效应的均匀扩张模式

1.原始岩石圈一热模式

选择常用的岩石圈内放射性元素生热率指数分布模式，即
A(l) = IIsexp[一((L一7)/hr1                                (5-15)

H、为地丧单位质量岩石的生热强度，一单位质量生热A(I)从地表往地下随深度按指数规律衰
减，当A衰减为II、的1/。时的深度定义为%b r , ,}b:对大陆岩石圈一般等于10公里，式中Z坐
标是向上的，原点在岩石圈底部，乙为岩石圈军度。如果原始岩石圈是热稳态的，则根据一维
稳态含生热项的热传导方程可解得原始岩石圈的地面热流和温度分布

q                          s==    q 7n + p,fl sh2. E 1一exp(一刃h-r) 1                     (5-16)

l，(2)=770+ q。(L一7)
尤

(qS一q,, )h,
尤

C1一exp(一(I一Z)/hr)〕(5-17)

地面热流q、取60.211-,W/1,12,岩石圈底部热流}71t取30. OlnW/m'-。地表温度取14, 60C，并
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由表5-1中其他参数值所计算的初始岩石圈温度分布如图5-40

当‘二。时，岩石圈发生均匀扩张，单位长度的岩
石圈伸展变宽为/31岩石圈厚度变薄为I'M，软流圈被
动上涌，如图5-4，随后热衰减开始，并满足方程

器一”o32T - pHsDexp[ - }OZ9   K}(‘一:)/hr]  (5-18)
方程中P为地表岩石密度，PIE:为单位体积岩石在单
位时间内热产量。

2.边界条件与初始条件

很容易确定模式的边界条件为

{
T(l，t)==TO

T(}},0，t)=T。
(5一19)
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根据(5-16)式，初始条件为
f(Z)=T(7，0)

平呼圣平万二
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l 5-4,k含生热率的均匀扩张模式示意图 、!‘一exp〔一，(‘一”) 1h, I〕
(C, A, L分别表示地壳、软流圈和岩石圈)

1，Z一，
1一下万、下厂气1

月公 (5一20)

3.热衰减过程中岩石圈温度分布

在边界条件为(5-19)式、初始条件为(5-20)式的条件下解(5-18)式，是非齐次热传导方程
的定解问题，求解过程见附录B。根据附录B的B-10式，热衰减过程中的岩石圈温度分布为

。。_，.、。，，厅，m、Z.
T (Z，t)=1‘ fft一(I-L ,n‘一1'0) --i-+

公
00c  +}}n slnn毕exp(一。?‘/二，
讹=1‘

兀饰于
2、

、
，
/

r一

2bih子00I"
十—妥二~‘夕;

13乙n I

[exp(一)9vlhr)一(一1)”〕
n兀h

f3乙

!‘一exU(一922112)〕51n=Zsin--t
(5-21)
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式中?=1一(1/R),其他常数如b, big b2, b3, b4, b5,b6,b;的定义参见附录Bo

二、模式的热流和沉降

由(5-21)式可求得地表热流随时间变化关系
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表5-1中的参数可知。一}ll)ir《    1 热流可近似为

(甲。、一To).K.
叭c)—-一万一一-一一一
一G

} TT一  I1  _y Cl})(一1)'171 exp(一、t/}z)

2_Kb4h2
刀“乙

(5一24)

，+( at

云---一生下一二一
I一‘1+l-:一丫

、召乙/

(1一exp(一、2t/,r)

热沉降计算类似于上节中的步骤。当扩张书件结束后，时间t--> oo时，岩石圈热收缩结

束，达到热稳态，其表而下沉到最终深度。在热衰减过程中，云时间的岩石圈表面相对于最终
表面的高度(载水的)为
_，;、_2aPot导(。朋、2久  /t2 ( 1 + e,-p()R 1             N " *r(一月盯h,r)。__。厂，。_二1、  2-t /}夜“( t)二=兴黔.哭一二万佬c掀+，-一一二一竺鉴斧了井是才共子竺一一一- exp〔一(2。十1)澎司全

二(P。一汽，)刀.4" (p a} )一“，”                    1-"-ra 0。/(2。一、十I ) xit八“，。。、一_1 }21一‘一’一“一，。功‘机一二131 1十{井性洁竺置生)(2m+1)‘!一二
’一子一L一’、/}3 t/‘一’一‘」(5-25)

则云时间内的热沉降可按上式和(5-S)式计算。

扩张期间，由于均衡调整作用产生的初始沉积的表达式较为复杂，按表5-1所给的参数，

经过计算表明按生热效应模式推导的初始沉降与(5--1)式计算的初始沉降差别很小，所以，仍

按(5--1)式计算含生热效应均匀扩张模式的初始沉降。

三、生热效应对扩张后地表热流及沉降的影响

根据上述(5-24)式和(r一 2 `})式以及丧5-1中参数值，给不同的岩石圈扩一张参数13或岩石

圈变薄因子r,，计算含生热一率模式在扩一张结束后热流朴1热沉降的衰减规律，与Mckenzie模式

的热流及热沉降进行比较，可以一说明壳内放射性元索生热的影响。图5--5A, B为Mckenzie
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模式不同的岩石圈变薄参数的载水热沉降与热流随时间的演化特征，而图5-5C和图5-51)

则是反映经过作者改进的模式的载水热沉降和热流衰减规律。对比图5-5B和5-51),能够发

现，壳内放射性物质生热对张性盆地的热流影响是明显的，例如，变薄因子y= 0.203= 1.25)

时,Mckenzie模式的古热流从1.0HFU开始衰减，考虑生热率，热流在扩张结束后可达1.8

f1FU。这两个模式古热流衰减趋势是一致的，扩张后0ti30Ma内衰减较快，100 Ma以后达到
背景值，分别为0.8 HFU和_1.44HFUo

对比图5-5 A和图5-5C,两个模式的沉降曲线特征类似，因而生热效应对扩张模式的沉
降没有显著影响。

下节将根据苏北盆地的实际沉降资料、实测大地热流数据及实测的镜质体反射率

(Ro)与模式预测的沉降、热流和R。进行对比检验，进一步验证经过作者改进模式的合理
性。

第三节苏北盆地的成因演化地球物理模式

一、成因模式的地质和地球物理依据

以上几章中，地热场、地壳上地慢热结构和各向异性、地震A}U1面构造史分析以及基底沉降

的研究，都为建立苏北盆地成因模式提供了重要的地质和地球物理依据。结合勘探研究成果，

这些依据可概括为以下几点:

(1)盆地内中始新世之后的地层具有二元结构特征，即戴南组至三垛组为箕状凹陷内的

快速充填沉积，基底沉降速率逐渐变小，上第三系盐城群披盖于全盆地，反映了整体沉降。中

始新世后的基底沉降特征符合指数函数规律。

(2)晚白至世至早始新世((75---, 50 Ma)期间沉积的地层分布1L 9厚度分布为近东西或北西

西方向，基底沉降特征也与上第三纪期间相似。这期间有两到三次海侵，并一且有证据表明盆地

的边界断裂此时已经形成。

(3)边界断裂的强烈活动是在中始新世，同时在凹陷内部形成了规模较小的正断层，戴南

组和三垛组沉积期间也有小规模的正断层形成(可能与压实作用有关)。

(4)盆地边界断裂和凹陷边界断裂均为犁式正断层，除海安凹陷外，均向北倾斜。

(5)岩浆活动十分频繁，除泰州组中为安山岩外，各组地层中均为火山喷发玄武岩。这些

玄武岩为碱性玄武岩，岩浆源深度可到60公里。
(6)盆地区地壳比相邻地仄薄1----,2公里，如果比较前新生界地壳，还要薄得更多，并且在

中部地壳可能发育有低速层。
'7)上地慢地震波速各向异性特征反映苏北盆地及邻区上地慢曾发生过近南北向和北西

一南东向的流变运动。
(8)盆地区的热流比邻区高，比稳定大陆地区高，达6 8 111-`V/111'`，地鳗热流占地表热流的

百分比也高，反映了盆地区存在深部高热异常，可能与软流圈上涌有关。
一「而，笔者不仅以这些特征为依据，建立了苏北盆地的成因地球物理模式，而且还考虑了

岩石圈生热效应的影响，根据成因模式对盆地中古热流(包括现代热流)、基底沉降规律以及有

机质成熟度进行模拟预测，和实测对比来检验模式的合理性。



二、苏北盆地成r--44j,演化地球物理模式

根据上述特征，苏J七盆地距今75M、以来的成因演化可概括为以下三个不同阶1资:

第一阶段晚白平世至早始新世(距今75}50_Ma)，岩石圈伸展软流圈被动(laassi ere)一L

捅演化阶段。原始岩石圈内可能包含有热异常，见图5-6 A.o距今75 NI、开始，在北北东一近

南北向的区域位张应力场作厂1一下伸展变薄。中上部地壳以脆性变形为主，变形集中在一拆离

带上，该带上盘发育一些犁J-}断层，形成盆地寸，两坳一隆的构造格局。同时，一l;’地壳岩石圈以塑

性变形为主，厚度变小，软流圈物质响应于均衡作用，被动上涌，‘玄武I1rfc浆上升喷出，加快了热

衰减过程，见图5-6B。由于原始地壳中存在热异常，这期问，仅泰一段表现为快速的充填沉

积，以后湖盆加深(伴有海侵)，沉积泰二段至四段的披盖式地层，表现突出的热沉降特征。上
‘fl，
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图5一G

低速层2.

软流圈物质

苏北盆地的成N演IU模式

新生界3.壳内拆离带4.Moho层

6.岩浆通道7.坎流周可能的顶面

地慢地震波速在北北东一近南北方向取最大值，应与此期壳下岩石圈发生近南北方向流变引起
橄榄石晶体从优定向相应。

第二阶段中始新世至渐新世期间，一软流圈主动(active)上涌、岩石圈反拆离(reverse

decollement)阶段。这一阶段的核心是距今45 Ma左右，软流圈内部出现一上升流。该软流
圈上升流作为驱动力，使得壳下岩石圈(包括下部地壳)在不同深度上发生反拆离或反汾脱作
用(Mohr, 1987 )，见图』5-6 C，导致岩石圈下部要比上部变薄程度大，并且由软流圈物质填补

了反拆离作用造成下部岩石圈出现的空间。在东台坳陷之下，软流圈物质可能上升到壳下。

这机制也引起上部地壳的拉张，使早期的坳陷边界断裂强烈活动，并形成一系列的北东5 00

，87，



c。。_怕勺l}a}弋旧析层。将一肋陷;s  }<<I1} i-}lJ戎一系-;;的介代一呵}名。演1)1u胡，:，灼交!少云离件川丁在度J一臼为从向

__L和横句上都是下均匀勺。横句一卜心造戍东台PRr当,,,.一s娜一片石日支薄程之要北盐i助陷火;纵

}汗_La东台坳陷，沁叮部(，佰邮l"l名和全洲I!!3陷，)要比东彬的海交四陷的变薄程变火。该机制有一

定的持续时间，至少持续到中渐析世，在东台坳陷中的箕状叫陷内部形成大量与边界断裂平行

的正断层。最后，机制中的反拆离作用的方向北西一南东方向，井在某些深度上，对前期的上地

鳗橄榄石晶体从优定向结构有所改造，产生部分橄榄石品体北西一南东方向的定向，所以在速

度与方位关系图(图3一6:)上有两个速度极大方向。一彭王Q一13浅L+苏北盆一地!炙壳慢边界有多个

反射界面构成，这些反射界而可能就是这期反滑说作用形成的。所以，苏北的壳慢边界应形成

于中始新世至渐新.世期问。

第二阶段中新世至今，热衰减整体沉降阶段。这阶段由于前阶段软流圈上升流消亡，上

涌的软流圈物质冷却分异固化，密度增力;!，演变成岩石圈的一部分，从而一导玫L`yL表整体沉降，接

受]’‘泛分布的上第三系及第四系沉积，见图5-C T)。一允涌的软流圈热衰减过程‘一卜，分异产尘的

玄武六浆上升喷溢，所以在故城群中发育大而积的一亥武I Y. J-4-i o汉一前，这个过程还在继续，因此盆

地区有佼高的大地热流和地慢热流。但是，从第四纪或上新世开始，在盆池东部一收r-+I., ,}iJ, kX }这个阶

段异加上了另一次拉张作爪的影响。

这样的三个阶段成因演化模式可以说明苏北盆地的结构构造及.地壳上地慢结构和地热场

的三L要特征。还应该指出，拉张作用'I" L降都是间歇的。这不仅是苏北盆地的特征，中国东部

中新生代拉张盆地和中国南海(l(。r。。者11 0ra et uv.,1   X86 )的位张和沉降都具有这个共同的特征，

不像北海盆地及被动大陆边缘盆地那样简一单，这或许与活动陆缘的板块俯冲过程有关。笔者

_L而对这样间歇特征作了一定的简化，考虑为两期叮显的拉张，一次是r.区域应力的引起，后
一期为软流圈上升流起。

一F而将模式进一步定景化，并结合水zt,(-第二许改进的岩汀圈热漠j I4，对盆f-!N  Y底沉降、古
热流及镜质体反时率RU迸行模于以顶测，一工了相I I-I}}r的实剑洁C}.对比，以考察祈尘准:七的合理性。

三、模式预测数据与实测资料对比

_1而的成因模式中，距今75i7 5 ; }!f }l到现在，苏北盆地岩石圈经历了两次拉张变薄，第一次在

E-..今/5^50第二次在‘一t始新世到渐新}t}}.d.P. o盆地中的总A降.!1.为两次作用的'_   lr[Io在.c f

算模式的初始沉降和热沉降并与实际初始沉降和热沉降对比中，为了避兔繁杂的计算，没有
把盆地中总的构造沉降分解成两期的初始沉降和热沉降，而是简化为一期，即把中新一世之前划

分为初始沉降，中新世后的划分为热沉降。这样划分与盆地的制而结构特征是吻合的。成因

模式的定量化也处理为一次位张。根据本章第二节，定? t }:%s 1-i热流、初始沉降乳!热沉降是依

赖于岩石圈变薄参数y的函数。因此，一方面在盆f}lJ,巾不同，}rS}}y1(井)，根据地壳厚度等资料提
供变薄参数y，可按沉降及热流计算公，认式0-24)，对‘成因模式的初始沉降、热沉降及热流进

行预测，并与实际的观测量相比较;另一方面，可以恨据盆地巾的实际初始沉降和热沉降确定
一个变薄参数，对热流进行顶测，与实测热流进行比较。

笔者挑选了有热流观测值的井14 I=I，详细进行了上述两个方面的对比研究，表5-2给出

了对比结果。表中第一列(构造沉降列)数据为不同井的实际构造沉降.、初始沉降和热沉降，

I LI它们估计的成因模式的变薄参数在表中第二列(模型参数列)。对同一f一口{1，可得两个参数，

分别由(5-1)式和(5-24)式顶测的初始沉降和热沉降反映在友r的第三科顶侧沉降列。计
.88



表5-2实际沉降热流与模式预测的对比
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主:①由地壳厚度资料确定的模型参数.
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(5一23 ')_考甘热流进行顶砚!}，!封于盆也吟叹明!可尔了户叮叨号石圈拉米〔志苏件，并_且叮阴拉米事

件都了j一段!了妇打一J，按仁华上一价卜了j’限-D It }张速率讨只OIL影响分沂，热流渔列分两·1、阶

段:距今7 5 ----,3 8 NI、川线j比模式，38 Afa以来)fl( 5-2J) }a}丈 o丧5-2的第四列(顶测热流列)为预

测的现代热流，第五列为实测的现代热流。

从丧5-2可以看出，由一初始沉降和热沉降沽汁的变薄参故不统一，有明显的差刊。只有高

邮凹陷真86井、金湖凹陷的天深3井、唐2少卜租河参1井各井的这两个变薄参数相近，而靠盆

地东部地区，两者差别比较大。一般都是由初始沉降沽计的变薄参数小，而由热沉降估计的参

数过大，就是说，距今75M;以来的初始沉降与热沉降之旬下能匹配。这种热沉降大而初始沉

降小的现象，在华北也存在。}}ollino o等(1933)认为这种不匹配灼原因是软流圈向着石圈

输入的热量比模式中多，而地壳的变薄JEI._', I A是有地壳厚!_芝资料约束的，所以必须要壳下岩石圈

的变薄程度比地壳大，因而提出双层扩张模戈。笔_j/.T-1认为，壳下岩石圈能更大程度的变薄只能

通过软流圈上升流引起反拆离的讥制来完成。但是，Ifollinuor等(1985-)即使用双层成因模

式于华北盆地，初始沉降和热沉降也不能很好的匹配。笔者也用过L?}徉的模戈匹配苏北盆地

的初始沉降和热沉降，结果也不能令人满意(其结果没有反映在丧5-2中)。对苏北盆地，沉

降不能匹配的原因可能有以下四种:①剥蚀作用，沉积相f ij街源分布丧明，东台坳陷的E。和

封。物源主要在东北部地区，反映盆地东北部地区中始新世到渐新世阴问是蚀源区，所以初始

沉降量非常小。②强烈的岩浆1`x入和喷发使得tLf石圈比模式中的岩百IP1“热”，所以初始沉

降小而热沉降大。③不少地震剂面上似乎显示中生代浦口组和赤山组等地层一也是犁式生长断

裂控制的(如图4-5)，这暗示在盆地区发生过更早期的拉张作用，浦口组和赤仕I组可能代表了

一部分初始沉降。但反映中生代地层!、勺构造特征的r15地震波组，在大多数地震一刘而_L很难一识

别追踪，所以难以研究中生代拉张作用的影响。④断层话动造成下第一二系块火城H典86井，见

图1-5)，使得一初始沉降变小。⑤沉降期问的构造)、认力作)1J}r;i  I`/ifJ,r'r}I I IJ9}.}.折jl匕协屯一叭，盆，!也受;!匕东-

北东东方1r}1}J的挤)li，对沉降L4 !.一可能有tai}  r

对于评价盆地中的油气!I{成及.有机质热演化成热)_箔，更讹一要i,f  '-f1I 4顶刚热流和实测热流}、勺

对比。衷5-2‘卜第四列和书五列实J!}热流川分别力发戈须则洪流火租灾则熟充位。除苏13}
及了红2井山初始沉降估计的参数顶则的热流与实则热流很一接近外，其余1一2日井，III热沉降
估计的变薄参数听顶则的热流吐一与实则热充1江卜分妾;,',  '11们虽t实则流戈I} }1戎低，f[I偏旅
均在士8 ayp以内(除唐2井外)，即约相}n士'}'V J 111一 }}f /I11' o丧5一2中14 f-j J V实则热流值平均
为71.5 mW/m'-(1.71HFU)，而由热沉降顶则为热流性为71.1 m`,V/Tn2，两者几乎相等，这

表叨上,t F j%因漠戈与攻进l,   r Lif1百.  A ABr  r� 3x r价-ri合，顶则苏一七u也为CV  -1'      ?}}a} .'11L与观则热流吻合得一作
常好。

根据盆It]日前的地壳旱变，东台ill右厄【一可为32公t1i(王态r17，1985)。并股定系始地壳曝
度为40公里，从更大范围来看，前析主界地壳旱变取这个吐i]Ll-合理为，如华北忿也网圆和「一卜扬
子地区的地壳厚度均接近40公里。再结合钻井资料中的新土界早变(包括I A,}"2 t，可按下式汁
算地壳变薄参数

原始也壳厚宜一32公:f}R+折杏胜界厚.
原始少也无厚叹

表5-2‘卜第六列’(模型参数列)是按上式计算的各井的地壳变薄参数，‘之们在0.23^-,.,D. 32之

，90。



间，平均为6.27。这个数值衣明，办北盆地后成过程中，地元变薄了27 ofd 9即地壳仲展量大约为
35%。由各井的变薄参数预测的热沉降君1热流

范围也不大，如预测热流在65}69.5inW广mZ

之间，平均67.3 nW/.M2，与盆地范围的平均

热流68 IDW/m2儿乎相等，说明根据地壳厚度

等资料确定的模式参数中所顶侧的沉降和热流

代表了盆地范围的平均性质。同时，预测值与

实测值也比较接近，也表明所建立的成因模式

能合理地顶测盆J一也的现代热流值。

根据成因地球物理棋式对热流的顶测，一下

仅是与现代实测热流相符，更重要的实际意义

是能顶测热流和J一也温随时间的变化，即:‘，‘热流

和古地温的恢复，进一步对盆地中有机质热演

化成熟度进行模拟一计算，从而对盆1ILJ I'('i油气生

获
弓

月a.7实训!斤。与，}_叹1一合l)'3自勺对比

成等进行评价。根据成囚地球份理棋拟镜质体

反射率刀。的一1十/5一 .1:过程洋见’卜一章。这li一t_1_a给孟1一汤1’了, 80

-7‘-t0      -45一30一，;
;分子、r ;N占

、__目_、.一占J!,、

(一典86井计井洁果，空心点代戈实测P}, )

月;的模拟结果，如图5--1，实1则的

)分布于理沦的刀。曲线附近。

一步验11L了成因地球物理模_勺飞分合理性。

刀。(图

这又进
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图5-8真86井的地温史一和埋藏史

(纵坐标单位:km;横坐标单位:M(:),;

地温等值线单位:℃)

是恢复的红86少卜的地温史和埋藏史，、该图，!，现代

地温的顶测值也与一该井的实测井温测E- r,1L资料很合
I!N。

综上)W述，户了建立的苏北盆地成囚模式能合

理地模拟顶测盆地的热流和’1一I -I地温和镜质体反射

率ra}}。这不仅表明成因模式的合理性，同时也表

明，对大陆内部拉张量不大的拉张盆地的盆地模

拟系统中，地热史的恢复不能忽略岩石圈放射性

物质生热的影响。

四、盆地成因的动力学背景与盆地类型

上述成因模式中有两期公石圈拉;.变薄事件，一前期是区域拉张应力场作用引起岩石圈fflI

展变薄，软流圈被动上涌。后期是软流圈上升流使壳下岩石圈发生反拆离，导致岩石圈变

薄。下面对这两个过程的功力学背景，即产生这两个过程的板块构造环境进行一些分析朴}一讨

论。

关于西太平洋板块构造演化对弧后盆地形成的作用，郭令铆等(1988)作过了深入阐

述，Karig (1971) , Bon-Avra harn (1978 )', U3,oda (1986)及MiyLlslliro(1986)都提出了

自己的模式。正如第一章己经指出，中生代期间，中国东南沿海发育一火山山弧，’库拉板块

北北西斜向俯冲，库拉脊在晚自f'=也俯冲到欧亚板块之下，这是中生代期间西太平洋板块运动

体制。卢华复等(l}}u工一 Iu}}fu et a, b.,  19 88)钟用库拉板块北北西俯冲成功地解释了郑庐断裂
当时农现为左旋的运动学特征。作者认为，晚自蛋世期问库拉脊对欧亚板块的俯冲可能是苏



，!匕盆地形成的动力学背景。

关于洋脊的俯冲效应，Fors对he等(1985-)和Canoe等(1987)研究得出，主要是由于
洋青地貌的影响，在俯冲过程中洋脊与陆缘产生碰撞效应。因此，作者推断在晚白至世时，

j匕b'(

一段!介二拉洋介}i

tr东方向移动，

苏北盆J也陆缘斜向俯冲与陆缘碰撞，见图5--9，使苏北、鲁东岩石圈块体向

在苏北产生区域拉张，岩石圈拆离变薄(图5-6B)，形成近东西向的盆地

(坳陷、。

图5-9晚白M世苏北成因动力学背景示意图

①苏北盆地②俯冲带③郑庐断裂

到中始新一世期间，太平洋板块俯冲方向转变为北西方向，这时西太平洋边缘冲绳海槽和日

本海等盆地都还没有形成。当时，由于大洋板块的俯冲作用可能在弧后地区激发小型地慢流，
圣

如I}}}r}g(1}'71 )的模j之，苏北盆地正处在软流圈上升流上，见图5-10,壳下岩石圈发生反拆

离，反拆离方向为北西一南东方向，与俯冲带方}勺大致垂直。上部地壳变形集中在低角度犁式

断层上，在早期形成的盆地‘一扫叠加了一些北东方向的箕状凹陷。但这时上升流没有充分发育，

在中渐新世(可能更早)，就从苏北盆地之下向东迁移。还应当指出，这样的弧后地慢小型上升

流在纵向上发育也是不均匀的，即平面上不是与弧平行地线性分布，可能为一些椭圆状形态，

分布一;1弧后，这可能与大洋下沉板块的形态和俯冲带的形态有关以行ecla,1986)。

帕W 苏北盆地

图5 10女合折世期间苏北盆地的功力学背景示怠图

近一平米，一下少二笋者强调印度板块在始新世时期与欧亚板块碰撞作角对苏北盆地的影响(朱

夏，1.983 )其依据是'appo n n ier和Mo_1.nar (1976)提出的印度板块作为刚性体对较为
望性的吹亚饭块刻入(indenting)后的应力场特征。Tapponnier等(1982)又对这种刻入作

月迸行摸拟实公，结果能够浇明东亚地区折生代构造的主要特征，如汾渭地堑、贝加尔裂

许的峪:戈进乏一些大断裂在新生代期间的运动学特征。但对贝加尔裂谷的解释与该裂谷的特征

汀矛后住lo ; ,' c }一 ev, 1983)。对于苏北盆地，虽然主要断裂方向与这个应力场相符，但沉降

与热流特泣必};Ito壳下宕石圈反拆离机制来解释，而印度与欧亚板块的碰撞是不可能在苏北

。:} 0·



之一民伙生这子羊过程}为，妙::以作者米用弧)1一社也慢_认升流性式。

最后，考杖据成因模式积功力学背景，苏北盆地在始折fill.后力弧一污主认张地盆地，或称弧后裂

谷盆地。而在晚自里一Uir至古新世期阎，相当于铆利一南部" 1oil --'s i-a。盆地，力学成因类似于

Burke('1980)称作的应拍谷T了f， p ii,clc。T ,-fl.p  }a C, I; o o, o指成缉与碰撞造山作用相关的一关

裂谷，如莱苗地堑等。作/片认为厂像洋脊与陆缘碰掩形成的盆地或裂谷也可归入工。pa.--,toc,re n ----

类。所以，晚自AK以来，苏北盆地是经历了不同类型盆，1也钩造演化的多期拉张盆地。

五、苏北盆地成因的历史背景一一下扬子区晚三叠纪至晚忽至纪拘造演化模式

在建立苏北盆地成lz}l模式时，似定盆地是石_:“热TA壳”背景上形成发)白it tf。这个似定是考

虑了下扬子区晚三叠纪(厂从)至晚户1坚范杯寸2){份构造演化的盯史背景。按板块构造理论，正如

第一章已指出的，扬子板块、县在晚三ii.纪开谕与华北板块缝合。大觉的地质研究洁一果丧明，J N ALt

们缝合之后晚白至纪，一卜扬子区的沟造演化终一汀以个‘三点主要{树，〔。

I.挤压特征

挤压特;1眨衷现在两方而:裕皱构造和逆冲推夜沟造。在下扬子区，州皱钩造很发汀，前沫

罗东都卷入了例皱。这些褶皱为北东一;I L东东方向，一左明;1L北北酉方向的济仄。褶皱的形

成时间与板块缝台时、洲一欢。义含十‘扬子1-11K的逆冲推,"C4-U.,沟造，沈修志一等(1967一年)作一j‘深入的时

述，北东一北力;东或近东西方向的逆冲1位夜断层一与湘皱轴子了J，与裕波11引刃形成。还有北北东

方{巾为逆冲1班三树构造形成时代较晚，iJ4 1受共形响。U井在，;到‘;期户:JJ邵有逆冲推覆断层1} j-}it A -1

动。物性研究和探一那构造研究一夫明逆冲确):仗断层幼_:探};1!G;}a衷现为不同{公次的i,T,t}I-If脱。

2.强，孙、的岩策活功

十‘扬子区!}“二_洲℃t.!.tf=a浆活动十分强烈，奢{专钩造走问分介J’一扩‘卜扬于北探和中邵地这。不少·{1三

者对岩浆活动的构造、岩石化学、{司位书年代特征进行‘j声系统浏述交:仃京地质矿)入“烫介，1 (%-) 3 2) J ,

等等)，概括起来有以下)一L点主要特征:①以中酸性火山f咬发岩系为主，一可分五个旋回，上下分

五个组(西横山组、龙工山组和大王山组、姑山组、娘娘山组)，并伴有(a}源的化岗岩长入体。‘己

们同位素年龄值在14理一9。入如之问，荆一!当于侏罗纪晚期至早自坐世晚期。空间上有自酉向

东年龄值变小的趋势。②这些火山岩系时间上演化趋势为钙碱性组合一、偏碱性组合、碱性组

合，类似于大陆裂谷的火山岩纽合，做最元素牛主度反映岩浆来源较探，可能在壳L边界附近。

③火山盆地一单侧或双侧受北东一北东东向或近东酉向的1y裂控制，女Ij}庐认、’犷芜、深水火山岩盆

地等。这些断裂可能是逆冲推覆断裂，如宁芜火山盆地枕发一育在方山一小丹阳逆断层的上盘。

3.拉张特、征

上述火山岩系组成的火山岩盆地反映了拉张背景，中生界陆相地层也波认为是拉张背景

上沉积的(张渝昌，1一98n-980;}东焕疆，i9C})。苏北盆地之下的f-卜生界也很厚，在地震剑面上也

显示拉张的特征，所以，一厂扬子区中生代的拉张特征也是清楚的。

总之，下扬子区I-}1 i至一K、期间是挤爪与拉张并存、中.- }Afrih性岩浆活动强烈的时期。对这阶

段的构造演化，一种较为普遍的石法是把火1里!岩系当作裂谷的产物，并认为中生代期间下扬子

区发育了一近东西向{’沟哀谷沟造，而挤压构造发主在两个阶段:第一阶段(扩f。一几_十2)，相应于

扬子板块与华北板块的拼接;第二阶段为石太_i _洋板块俯冲在该区叠加了北北东向的逆冲推

覆构造。

我们一认为用裂谷摸人来解译‘卜‘扬于区中生代钩造演化还位份过一少研允。’首先，如米把
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下扬于区的“裂谷带”一与J一认也大活裂谷对比，就会发现它与典型裂谷构造有明显的差别。第一，
没有11  Iy的LI-I'f-I,浆}/ Tjj动;第二，缺乏典型裂谷沉积结构，即早期快速充填沉积和晚期披盖式沉积
特jN 0其次，为什么下扬子“裂谷”正好发育在前期的褶皱带上，是不是巧合?

对一个地区的构造演化的认一识，过去槽台学说只强调纵向上(即随时间)发展规律。板块理
，一仑的创立，对大陆岩石圈构造演化的认识产生了一次飞跃。板块构造理论阐明一个地区(板内)
沟造形成演化侧重强调横向上看(空间上)的板块运动背景。这无疑是正确的，但历史背景也
下能忽视，因为除了板块运动背景对大陆板块内部构造演化起决定作用外，还有其他作用，如
价石圈内部的热过程9 ,T以成为一个地区构造演化的主要因素。例如，一个褶皱造山带的形成，
按板块构造理论，是威尔逊旋回的最后阶段两板块碰撞缝合形成的。它进一步如何演化?褶
坡造!1一1--)r的许遍事实是先褶皱推覆地壳增厚，而后几千万年开始发生岩浆活动和区域变质作
!月，过去把后阶段称块断造山阶段。我们认为这个阶段与褶皱带的深部热过程有关，与前阶
}了f.. ' la1,4fI彼有不可分荆的必然联系，应一该用历史的观点去分析研究，应该从褶皱后的深部热过程方
而进行研究。

深部构造研究衷明，两个岩石圈板块敛合(13型俯冲或A型俯冲“形成的褶皱带，表现为一
系列逆冲推N,构造，使地壳(主要上部地壳)互相叠置，形成巨厚的地壳，如西藏高原、安第斯山
脉和阿尔一卑斯等山脉。众所周知，地球内部的放射性元素主要集中在上部地壳，褶皱带地壳增
补J或，就意味着放射'j- :1ti索相对富集。笔者认为，厚地壳中放射性龙素生热贡献是(板块敛合)SiVl
坡带形成后儿千万年期间构造演化的决定因索。

关于褶皱带地壳增厚后热效应，最近已引起注意。Glamor等(1935)对此进行了模拟，
结果表明，摺皱推覆带的岩石圈强度在推覆之后30--,.,100 Ma期间只有未变厚的克拉通岩石
圈强度的4070 ojo。这是111 }f放射性元素的富集使地温增加和高J.`4度的壳慢IIIf_f石被低强丈汀i{J
片石所代替。Pinet等(1987)用厚地壳的热效应模式很好地模拟了喜马拉雅的康马等花岗
洲材自成因和形成时代。England(1977 )用类似的模式模拟了变质作用的温度压力条件，
1;f} larnd强调了剥蚀作用的重要性，表明在30 Ma之后可以产生高温低压变质作用。总之，
洲彼推覆地壳增厚的热效应可以概括为两点:壳内地温增高和岩石圈强度降低。这决定了褶
坡推覆带的后期演化-一岩浆活动、变质作用和张裂(rif ting)。张裂还可能与剥蚀和均衡作
!}!丫了关。

所以我们认为，下扬子区中生代的岩浆活动和张裂是一早期(T3一J'i +a )褶皱推覆地壳增厚
I f的热效应的结果，准备进一步结合深部构造和地质构造研究对下扬子区的这个过程进行模
拟验证。

综上所述，下扬子区r1,3_ K2的演化模戊可以概括为:早期由于华北板块与扬子板块的缝
合发，二北东一北东东向的褶皱推覆，使地壳增厚，后期(.r3至K2),厚地壳的热效应，使壳内温度
J稗高和}岩石圈强度降低，导致受北东一北东东向断裂控制的强烈的中酸性岩浆活动，并发育一
只列的火山盆地。所以岩浆活动和张裂基本上沿褶皱带分布(这样成因的构造带可否称裂谷，
似得进一步探讨)。后一演化阶段受西太平洋板块俯冲的影响，在该区(弧后)叠加了一些北北
不向的逆冲推覆构造。

从于这样的演化模式，作者建立苏北盆地成因模式时，把原始地壳考虑为“热地壳”。

谈后，拉张构造研究作为钩造地质学的新动向，是用板块构造理论研究大陆构造演化方面

准地体钩造提出之后又一新的发展。从1985年开始，有人提出大洋板块的俯冲产件泊勺变质核



心杂岩(metamorphic。二。complex),在俯冲作用停止后，上升而形成关国西部的拉张构造

带。这种成因类型的拉张构造实质就是与前期的板块俯冲有关。下扬子区中生代构造演化一也

与前期板块缝合有关，对它的研究也代表了这种新动向。
顺便指出，华南华北地区的古褶皱带中，褶皱之后，几千万年或更长时间开始中酸性岩浆

活动和变质作用(南京大学地质系，1981)及rif ting都可能与前期褶皱推覆地壳增厚后的热

效应有关。这些作用是板块或地体拼贴缝合带的普遍现象，因而地壳增厚之后的热效应可能
是威尔逊旋回的最后演化阶段。

。95.



弟歹;章

苏北}}}构造演化热演化与

油气藏的形成

恨据盆地构造演化和介机质热演化模拟预测结呆，对盆地I-1-i }kl!气藏的形成分布规律以及

进，一步劫探的远景地区进行分析和评价，无一卞项研究的卜{标之一。这1iu要根据上述地层埋藏

史恢复、地震剑而构造史分析、盆地地热史恢夏等研究站果，定量模拟盆地中各地层有机质

热演化成熟度，进一步结合生储盖组合特征和构造演化特征进行综合分析。

第J一`}.A盆地地热史理藏史勺一仃机质热演化

一、时间温度与有机质热演化成熟度

很据有衬c;.戈油说，盆地，!，的油或气是地哄中有机质热变质的产铆。Tissot等(1374)指

出，虽然有许多因索对有机质的热变质过程都有影响，仁一t油源岩的成热度主要取决于有机质

理藏过程中经盯1N时间和温度史的积分。实际上，一!-jopatin在1471年就具体分析时间温度与

成热度之间的定星关谈，取得了重要进展，其中虽然包含了一些经验和假设，却开辟了用地

球物理方法对盆地，;，油源"If-4'成熟度模拟预浏的新途径。近儿年，这方而取得了不少成果

(yukIeL'    ;, (r  al.  }  1904;Wapies, 193-4;1,jerc io e' aI. , 1984等等)，L2戎为油气盆地资源

评价的常规方法。’Wa拟o;}(1980)对‘I JODati11L方法作了系统介绍和评述。

一    Lopa,tl ,Y),-假定时问和温度是油气生戍和破坏的l}}J个重要因素，这两个因索可以互相补偿，

即短时问的高温一可U与一长时间低温具有同样的效厂!;i, oCoul*1朋，、            (19714)根据Arrheniu:方程也

得出类似的结一沦。窟衬入二h一。rd。一5方程(化学反应速度与温度关系的定理)，成熟度与温度应为

指数关系，温度增力H 1o`C，反应速度就增加;倍(一级反应情况下，,r二n)o Lopatin把温度

年代(Ma)
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制面划分为10℃的区间，如表6--1,用下式来计算沉积

物的成熟度I’厂r  .}(厂 Lime-r  O'}11?Or}}}14x}'e Index)值，称

为时间温度积分
W,，;飞2‘
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戈中击，不为沉积物在第二温度区间上埋藏的时间长

短，以百万年计，见图/--- 1- 0 21;为/)’的指数, .1-jopa桩11取

温度在a00}110`C的区间?:为0，如表6-1, 71rua:和

12'nlin分·别为地层经历的温度区间。的极大值和极小
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忽略二级反应，:值应为2, (6--1}戈可写成
11,niax

'9"!1T二三』I.，，2’‘
?l,mln

这就是说，温度每升高1010，有机质热变质过程中反应速率增加一倍。

表6-1不同温度区间的温度因数

(6一2)

于旨致位
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注:据Waplcs，I，80。

如果LOpati。方法泛_1l;确的，r1 v!}位应和其他途径得到的有机质热演化成熟度指标数据

相关o }Vo        }_协  }{195。  )书返井{务地大坛镜质体反射率-Pt n和热变指数'I'A臼钩测试结果对比了

Trfl一与它们的相关性。表6-2是板据世界各{t3 1一个制而计算的ri、一!Ij和胡ijj一i J; 402个样!1IIi I

的_tF,O位对比，表明了rprI  !--!'AT一与刀。之问的相关关系，能够根据『}’T一1一位有效地评价有机质热

成热度，r } r  -}1在15一160范国为生油高峰期。尖G}J戈几由rIvl指标评价生油或生气的
门限。

表C... 2成熟的时何一温度指数(r."  T I )和镜质体反射率(Ro)的对比
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表6--3  T .I A与石油生成和保存霞要阶段的关系
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为了一计算简便及一计算结果直接与Iz。对比，笔者采川连续模式，把(6-2)式写成秒毛分形式

rrrr I.·cfo 2巨一TM10一〕一‘c。‘ (6一3)

A111; T(O为温度史，[1'(t)/10一101相当于(6-2)式中的、，计算中T(0/1。项先取整。由
(6一3)式，有

，一1·210==上2 rrr‘/)//I 0d‘
)l、rjv，一‘、。2C。)=‘11(又2 ",(/，/‘!()(，‘)

(6一4)

(6一5)

IaotdoII,等(1930 )J一}0-4)式的右端定义为参数G, G也是一与有讥质热变质阶段有关(flood
曰。，2。，1970)，'N'liddloton等(1983)给出R。与C的关系为

Ill(刃一二且+BL;(6一6)

J如{‘.i1, B为常数，NilddI oton.确定为1'1=一2.275, B z.--- 0.770山(6-4)和(6-5)式，P。和

r1,ri' I一的关系为

ln一(lCO)二11+ BIi-i(TTI"210)                        (6-7)

报据(6-3)式一计算了真86井的.Ro他，一与实测位对比偏低，并!1:I丧6-2，!，rl,r}_, f值代入(6-6)式

川·异相应的IRQ，一计算值比一k中的住〔也低得多，这可能是月一，B常数位是局部的统i}·结果。笔者

试图通过统计给出苏北盆地的几，B位，但苏北只有少介全井有.Lb()实测数据，而且每日井只有

)i;个实测数据。坦f以，只得根据表6--2中的数扑}确定(6-7)式中的、!，刀值，这应一该具有普遍的

怠义。结果为、」二一2.757, B二0.2480

上而给出的儿个关系式，确定了时f_,1-温度与油源岩成热度'I"(' I或Ro指标的关系，是定
从没拟有机质热演化成热度的丛础。

二、苏北盆地有机质热演化成熟度模拟

恨据_!一:述关系，有机质热演化成熟度模拟包含三个关键步骤:①恢又盆地地层的埋藏
史;②恢夏盆地地热史;③根据(6-3) I一I(6-6)式计算R0值。

1.恢复地层的理咸史

恢复地层埋藏史方法类似第四章第二节中的从底解压实校正，)L底的解压实校正后的深

度一时间曲线就反映了基底的埋深史。不同的是这里要恢复各地层的埋深史。各地层的绝对

平龄按丧1-3，孔隙率一深度关系按(4-8)式，各地层目前的深度由钻井分层数据或解释地震,f}rl 1

而提供。这里一也有与基底沉降分析中同样的儿点假定，即物理压实，海平面高度不变，古水深

为0，不考虑侵蚀的影响。下而的图6-5中的点画线代表的就是各地层的埋藏史。
2.盆地的地热史恢复

盆地地热史的恢复是很困难的，华水方法有两类:第一类是地质温度计‘的方法，即根据某
c} L你志矿物的形成来推断最高一古温度。根据镜质体反射率恢复古地温的Karwell图表法(汪

缉安等，1985)也是类似的一种方法。另一类方法可称地球物理方法，简单地说就是根据确定

的地质和地球物理条件建立一个地热史模式。盆地模拟或有机质热成熟度模拟计算大都采用

后一种方法，所建立的地热史模式一般有三种类型:首先最简单的是用现于忆地温梯度代替过去

的地温梯度，即假定地温梯度在地质历史时期内不变(工ss'.}. }.,1984 );其次是将构造发展史特

污尸一了J也球热演化及六石圈上部在了价种地质作少!1(女汀沉积、仅浊公)中的热过程打!结合，确定一种



地热史的经验模犬，女且Mid(l协扣n门98 f?)给出的几种经验一模型;第三类模式如上一章I1}叙退

的根据盆地沉降特征、扩张量大小及现子七地热场特征确定盆地的成因模式，通过恢复古热流
来恢复‘;‘:‘地温，这种方.l ))把;’，J一也温一’J盆地成因结台在一起，可以依据较多的地质和地球物理

资料，理论依据也较强，对中新生代拉张盆地和被动大陆边缘的一古地温恢复比较成功，应用实

例较多。(;aidish(1985)对这类方法作了价洁的评述，一卜一章‘}，，结合苏I、 IL盆.池的成囚:1}}f1球物

理模式建立，也作了系统一论述。苏北盆地的成熟度模式中也是采用这种方法提供地热史模式。

具体地说，就是用第五章的成因地球物理模式恢复古热流q(t)，并考虑岩石圈放射性元素

生热的影响。q(t)在距今75 38 Ma期r4是线性增加的，在距今38 MIL以来按(5-23)式，而

深度h上的古温度则由古热流来恢复，计算公式为

I’(‘，==TO+{ q(t)-1，
.}}一 ( !} )力

式中I'( t)为深度h的古温度，K(I)为深度h以上各层的热一导率。

(6一8)

由于同一地层在埋藏过

程中处于不同的深度，在不同深度的孔隙率也不同。5}1a.ter (1980)曾指出地层热导率与孔
隙率之间有一定依赖关系，也就是说，(6-8)式中同一地层的热导率在地质历史时期是变化
的。苏北盆地中，只测定了各地层日前的热导率，难以给出它们随时间(孔隙率)的变化规律。
因此用(6-8)式时，]}-(Z)取日前盆地中地层的平均热导率，为2.255\V/(m"h一)o (6-8)式的I]1.L o
为地表平均温度，苏北的年平均温度14.6"C，计算时取150Co (6-8)式成立还有一个条件，即
地质历史时期，不同深度上的热流都，!舫相等，即要满足热平衡条件。Royden等(1980年)认
为，只要沉积速率不大于每百万年100米，盆地内是热平衡的。苏北盆地的沉积速率比这要
小，所以热平衡条件是满足的。

这一步骤可得到盆地内地温演化制而。古地温音J而和埋藏史一洲而的重叠，就一卜分清楚地
反映出油源岩经历的地热史，以及它们何时进入生油温度门限，何时处一J勺仁油高峰，!一}前是否
已超出温度窗等。

输入:地层数据、地壳厚!_ff}等有关参数

计算摸)一丈参数了

杏

l
恢复理藏史

一扛一
杏杏

输出:埋藏一地热史刘而和r厂厂班，Rv

周6--2热成热度模拟程序框图

。99.



3.热交项成i.八_性才八

热变质成熟今模拟一是在理藏史和地热史恢复的某础上，怜(1-16J一3)和(6一7)式计算T!1成熟
度和镜质体反时率r0，以一评价油}-   t)!中有机质的热演化阶段。

__!二述三个步骤的一1一!j算程r 弓框图如日6一2。

三、模拟结果与各凹陷有机质热演化特征

根据上述步骤模拟了分布于各凹陷的54「对一!1的有机质演化，获得了各井的埋藏史一地温

史制而图，Vi'l和R,o，还有r5_5)式右端的C值，‘之们都反映了这些j一V的有机质热成熟度，可

据此确定“生油窗”。温度、rrirt 1  R。及c位四种资抖都可以确定生油窗，但生油窗范围还与

J:酪根类型有关。

干Al'根一上要有三种类型，称工型、一!1型和1型，‘之们的生汀!!窗范国和生油能力有些趁

异，很多学者进行了实验研究。Yttkl)r ;1.984)指出的生油温度窗为:1型于酪报为10 15 -v
1.0 0''C , if、川型厂I’’酪根为90--1125`C9即工型干酪根开始生油较晚，!F、万型较早。, 11,"1, , 1'so七

砚丁几酪根的叹.。抽冲率与温度的又系

(抿W d pt“，l,D0=r)

(1.977)也认为I i型早(门限低)，1.型门限

高。但一I'o vvel等`1-978)得出1I型干酪一狠

在R。二n,5o/%o开始生油，而f型二「胳很
__J，__‘，，.，、，_J。‘二!.，‘，.、.七

在R。二。.7 tyo0 1才开始生油，较晚，一与Tis,so'

等人的结果不一玫。’\v a护创   ,A  p   (1984)对此进

行了解释，一认为这可用Tissot (1975)的研

究结果未说明，如图673，从绝对意义上与

'l'i-,Sots 1977)的结一沦一致，而有效的油气生

成速度稍微高些，如图6-3‘中的l}}T，这徉

订塑于酪根的门限就早于盯型。

苏北盆地中的干酪根类塑见表nU-4,泰
、

!
一P

万
.
.
二

q
J

︼马
公

长

州组的一「M根为盯J，在海安四陷可能为耳-No宁。一段、一卒二段和3i}l一段的于酪很主要为
爪型。而主要生油层一孚二段和;。四段则以1I刑介卞，郊分‘!L-19所以一孚二段、，享四段生油能
力较强。根据盆.池中干酪根类型分布特征，我们可以选择相对较早的生油门限位作为苏北一盆
地生油门限评价指标，即温度为9Q}1600C, R。为C}.5}1.37o,'FI.'I,为3169, C值为3~16
分别为生油窗范围。

表6-4苏北盆地各凹陷的千酪根类型

一月一一二!月一
一1[}  I111(C. )}}{一一，于一下一一币于一一
~...~..~.，门，呼毕.哪.，，，叫，.

，100。
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图6一4至图6`7为苏北盆地各四陷的埋藏史和地热史剑面区，表6-5至左6-9列出了部

分井的深度(公爪), TTI,Rc,及C值，根据_L述评价指标，可以概略地归纳一各四陷的有“机质热

演化特征。

1.、:几邮凹陷

衷6-5列出了高邮I'一'I陷部分井的深度,`l V I V-f '0 f}f, Ito仃〔，图6-4是一」1一协井!、勺埋藏史一地温

史剑而，它们反映高邮四陷的井屯油门限深度在2 300米左右，如真86井2 330米深度_E R。二

表6-6金湖凹陷部分井的深度、TTI,C及R。值
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0.54,其他扮标一也类把。苏哪‘。、孔}0J周参.I等井的门限深庄都书一}近，凹陷西部公参1井布啥}

坡F}t_ ..U _L(沙3井)的爵遏限穿价性要浅}}td，为2000米一乍右。东部与;汀娜厂竹舀，川比的自驹凹陷的门眼

祥度达2 5500米(自参一1} t.“。叮井1点;:，川1筑猫的1一v       t浑}\w的厂冷征止人两一部御北斜地带相对浅，东一邓

地区相对变深，J黔均2 3C0-}2 35C)米。对典8弓井，生油"}      !1;vJ的个‘限深:_江在42。。米左右(该深度

地层为一s宁群)，该井靠盆.也WJ' Y四地带，是盆地内地层最厚的地r-.自此可见盆地中泰州组和认

宁群生油层口前还没有进入讨熟阶段。

从-1-  4之一地温度一刹而(图5-4)上，以90℃作为生油门限值，可以看出各地层是否进入生油

期及币临寸进入牛‘油理。高部凹陷的深四地带阜宁群在嫂3.GA'la(戴二段开始沉积)之后就进入
生油期(真8,3此后1一5厂一。期问一竺兰于生泊高峰期。效南组目前也处在生油门限之内，
戴一段生油层是右探二.段沉积时进入生油门限"! ,,?-pi  `J o弃QG二井代几了深凹地带的特征，阜宁群进
入生油期最早。而其仁一些井:，女口周参I、永G0              ti沙r.0 t弃2、苏1 90a 0 (,}东5。等井的Ef都是在垛二
段或盐一段沉班乏时北‘进入.生扛:1门眼，纪J井到个‘一ti折赴后才资入牛油月限，还有部分井的.阜，一，
群口前还没有进入二片山门限。日比，《一二边6  3 }7}_入牛油门限f丧现为深阴·{!犷一早，西部rAa.9断阶rlf.i;
迟，斜坡带迟。
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2。金湖1!叮陷

友6-6是金湖四陷部分的沫度、r1.}All , V和P0值，表明金湖凹陷的生油门限深度要比高邮
!‘，}陷浅一些，为2 0002 200米，河参1、东67,应1、东70及唐2井的门限深度均在2200米
左右，而苏71和崔1井的门限深度在19002 000米左右，苏71井和崔1井都靠近金湖四
陷的酉iJ。

埋藏史和地温史胡而上，见图6-5，河参1井揭露的地层齐全，埋藏史和地热史与真86井

很栩似。泰州组和.阜宁群在距今49Ma时就进入了生油阶段，其他一些井，日前泰州组或阜宁

群虽然已经进入生油门限深度，但经历的地温史一般在70.80℃左右，只有部分井，如天深3,

东70,唐2、应1和东67井的泰州组和阜宁群的古地温在中新世后达到90105℃左右。所
以金湖四陷除深凹地带外，大部分地区的有机质热演化口前还处于低成熟阶段。

3.海安凹陷

丧6--7中，海安凹陷部分井的深度、Tr-盯、(l'i}一} R0值。表明该凹陷的门限深度是各凹陷中

最深的，据所选井的计算，门限深度为2 5542 600米左右，如表6-7中所列的安1、安5、东

21,粱J,苏88、凌1井的rPT工和几。值随深度的变化均显示了这个特征。

表6--8  lo'案滴凹陷三口井的深度TTI    *% c及l?, 0值
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图6一6上显示了海安山陷的瑰藏史和地温史润而与高邮四陷及金湖四陷有明显差异，泰
州组和阜宁群只是在晚中新世后(盐二段沉积时)才快速埋藏进入90 0C以上的深度范围，图中
海安凹陷这些井的泰州组和阜宁群大部分时间的古地温均在50600C,所以为低成熟度，比金
湖凹陷的成熟度还要低。

4.漆渲凹陷

捧撞凹陷的模拟结果(见表6-8)表明它的深凹带的热演化成熟度与高邮凹陷类似，门限

深度在2 400米左右，比高邮凹陷深100米，如苏太1401苏169和苏129等井的R。值均在
2 400米左右到达0.5 t7o，这几日井的泰州组和阜宁群都在盐一段沉积时(距今25r-Ma)进入900C
以上的古地温范围，见图6-7，这比高邮凹陷稍迟，比海安凹陷要早。

r.盐牟坳{咨

表6--9中的苏80井位于涟南凹陷，泰州组刚进入生油门限(门限值为2 000米)，为低成熟

度。苏89和苏104都位于盐城凹陷，它们的Ro数位反映生汕门限深度为2 500米。苏89井

位于盐城凹陷深凹地带，泰州组和阜宁群在距今45ATa或更早些古地温就逐渐达到90℃以上，
在距今I LATa,左右经历生油高峰期的古地温，见图6一4 06 _7目前的R 0位在。.68 -----l.25 Olo之间，处

表G-9盐阜坳陷三口并的深度、TTIN C及no值
.门.一~.门.，.一~圳白，.门~~洲
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于生油高峰期的热演化阶段，一‘如荡邮}11}陷类似。万盯篮吠四陷化斜.坡的苏104井的:性演化怜还
与海安凹陷内热演化特征于一分类似。

归纳一卜，苏北盆地有机质热演化一有以下一儿点特征:

(1)各凹陷的生油门限深度为东深西浅，衷6-1_0给出笔者模拟计算的务凹陷的生油门限
深度和江苏油田研究院确定的fi-'. N时‘一J限r}r, _ a笔一者计算的深度从西部金湖凹陷到东部海安凹

陷[il 2 000米加深到2 600米。

表6--10各凹陷生油门限深度

一2 300^-2 3502 500一二价一2 550^-2 6002 500卜一7一 4002 500
盐城

。。二*二①
!JP民飞月. 2 750

①江苏油田地质研究院确定的门限深度。

(幻凹陷的深凹地带的泰州组和一0-1宁群生iiil层成熟度最好，日前正处于或稍过生油高峰

期。这以高邮凹陷最为典型，金湖凹陷和盐城阴陷也是这样的特征。除上述三个凹陷的深凹

地带，其他范围的泰州组和一rit宁群生油层，如斜坡和海安凹陷，日前尚处低成熟或未成熟演化

阶段。

(3)泰州组和一卒宁群进入生油门限的时间特征为深凹地带早，西部早，东部迟。深凹地带

在距今451NIa泰州组就进入了生油期，高邮凹陷的北斜坡和南断阶则是在垛二段或故一段沉

积开始(相当于距今31Ma''或25 Ma))才进入生油期，而海安凹陷的生油层(泰二段、.享二i’-段及

阜四段)，在IIffy二段沉积时(晚中新世或更迟)才进入生油期。总而言之，’进入生油门限的时间

均在中始新世之后，与盆地中第二次拉张事件产生的箕状凹陷的发育程度有关，亦即与戴南组

和三垛组的厚薄明显相关。

第一二一节苏北盆地构造演化热演化、‘了油气藏的形成

一、油气藏形成基本条件

油气藏形成的基本条件有六点:生油层、储集层、盖层和运移条件、圈闭条件以及保存条
件，通常称“生、储、盖、运、圈、保”条件。

经过30多年的勘探、有机地化及地层物性等方面的测试研究，基本上落实了苏北盆地中

生储盖组合的特征。有不少研究报告和文献反映了生油层的有机质丰度、储集层的孔隙率和

渗透率等指标。第一章己对生储盖组合的特征作了一十分简单的概述。泰二段、卒二段及享四

段为盆地中的主要生油层。储层较多，泰一段、‘;t一段、一唁U三段、戴南组和三垛组的砂岩都是较

好的储层。

油气生成后，经初次运移进入储层，再经二次运移进一步往圈闭中聚集形成油气藏或逃

逸，这取决于运移的通道。，二次运移的通道经万诸层中连通的孔隙和断裂构成，苏北盆地断裂十

分发育，贯穿了生油层和储层，运移条件是很好的。

圈闭是能聚集保存油气的场所，是油气藏形成的必要条件。圈闭分类方案不一致，按莱复
生(1975)的方案分三类:构造圈闭，地层圈闭和复合圈闭。地层圈闭与不整合圈闭，及古地
形J圈闭也称隐蔽圈闭(Obscuse and subtle traps),它含义可能还要广‘(朱夏，1984)。王尚
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文等(1983 )指出圈闭形成时间与油之一瓜远移时问栩互关系_1.分重要，在汕气运移之前形成的才

有效，运移结束后形成的圈闭不能捕获油气。地层圈闭或隐蔽圈闭在油气运移之前形成，，而

构造圈闭和复合圈闭就有可能在运移之后形成。因此，圈闭条件的研究除了沉积相和物性研

究外，还应一该确定圈闭形成时冈与油声毛j移时间的配制关系。下而一i重讨论苏AY盆地圈闭形

成时间和油气运移时间关系。

油气藏形成后，能否保存下来，取决一于地温和后期的构造作用，苏北盆地新生界油气藏形

成于中渐新一世后，构造活动逐渐变弱，盆地整体沉降，保存条件应该是良好的。

所以苏北盆地中的“生、储、盖、运、圈、保”条件都具备，但其中油气藏规模远不如中国东部

其他盆地，这是苏北盆地经历独特的构造演化史和有机质热演化史所决定的。

二、构造演化断裂活动对生油层的改造和圈闭的形成

盆地中的主要生油层为泰二段、.阜二段和一草四段，根据上一章的盆地成因演化模式，是演

化第一阶段沉积的，之后叠加了一次强烈的北西一南东向拉张，各方向的断层把生油层(包括已

沉积的储层)切割改造成“破碎”的生汕块体和储层块体(黄完智在1983年的论文中也注意到

这个问题)。同时，这些块体倾余1.和断裂的组合形成了面积很小的以地层岩性和断裂构成的复
合型圈闭。

在戴南组三垛组沉积期间，四陷边界断裂继续活动，凹陷内也不断形成一些新的断裂，这

些断裂在盆地内地层厚度变化地带(断阶带和斜坡带)密集发育，在戴南组、三垛组地层中形成
了滚动背斜和地层断裂复合式圈闭，圈闭面积也很小。

总而言之，盆地演化第二阶段的拉张和断裂活动将主要生油层改造成非常破碎的生油块

体，而圈闭也是在这阶段形成的，以滚功背斜一和复合类型为主。当然在盆地演化第一阶段，泰

州组和一)7-11,宁群沉积期问，也会形成一些地层圈闭，它们之中部分可能没有被第二阶段的构造作
用破坏或改造，-" .R被保存一下来。

三、构造演化热演化与油气藏形成及分布规律

根据有机质热演化模拟计算，深凹地1.IIf 1油层在垛二段沉积之后才进入生油门限，到盐城

群沉积时才进入生油高峰期，大范围的生油层(海安凹陷、盐一阜坳陷及高邮凹陷、傣渔凹陷、金
湖凹陷的斜坡地带)到中新世后才进入生油门限，目前还处于低成熟阶段，所以生油期晚于圈

闭的形成时间，一早期形成的圈闭能够有效的捕获油气而形成油气藏。但由于断裂活动将生油

层和储油层改造成破碎的块体，生油块体和圈闭相当多，这样生油块体的油气经初次运移后，
进一步聚集(二次运移)有两种可能:一是优近被IM闭捕获，形成规模很小的油气藏;二二是通过

断裂向上运移，被断裂附近复合型圈闭捕获，形成规模不小的油气藏群，虽然单个圈闭捕获的
油气储量不大，但这样的油气藏群构成的油气田的储量还是很可观的。凹陷的断阶带断裂最

为发育，所以断阶带油气藏最为发育。月前开采的油田都位于断阶带，如真武、黄理、富民、草
舍及阂桥等油田。在凹陷的斜坡上地层厚度变化大的地带也发育较多的正断层，为二次运移

提供了通道，所以近年来在斜坡带的勘探也有所发现。
可见盆地的构造演化断裂活动对生油层、储集层的改造，决定了苏北盆地新生代油气藏运

移聚集的基本特征:一单个油藏规模小，多为与封闭型断块有关的油藏(郑瑶芳，1987 )，油藏

的分布都与断裂带有关;各凹陷的热演化程度的差异又决定它们各自的油气藏丰度不同。实
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际上，热演化的差异也与构造演化的差异有关。具体地说，就是在距今45Ma年前后的弧后拉

张事件深刻地影响着盆地中的油气藏形成和分布。一方面，拉张事件强的地区对储油层、生油

层的改造强烈，不利于形成大规模的油气藏;但另一方而，拉张强的地方，沉积量也大，使得生

油层(块)能较早地进入生油门限，又促进了油气藏的形成，拉张弱的地区则不然。

根据构造演化、热演化对油气藏形成的控制作用，各凹陷油气藏形成的丰度是不同的。

首先，条件最好当是高邮凹陷，深凹带生油层热演化程度高，进入生油门限早，通过断裂运

移在断阶带和斜坡带形成与断裂密切相关的油藏群，正如郑瑶芳(1987)根据开发资料所总

结的油气藏模式(图6-8)。日前，苏北盆地的探明储量大部分都在高邮凹陷内发现，正是它

的构造演化和热演化条件好的缘故。

凸起}断阶
浏全落奋

逆牵
引带 深凹带{北斜坡 拓垛低凸起

E}-'2-QE
~‘二女之

区日1
〔口2

Ill (                                   _ I0'0一一
_尸产

Kt                    OOOOOF

一__一10,000
p才

图6-8高邮凹陷油气藏模式图

l;泪l层2.气层

其次，臻m凹陷的演化条件也比较好，它们的深凹地带的部分生油层已进入生油高峰

期，当在断阶带形成复合型油气藏群，如草舍油田就处于南断阶带上。

金湖凹陷的一些深凹地带，如天长和吕良桥一带，也具有较好的油气藏形成条件，但较大

范围的生油层都还处于低成熟阶段。盐城凹陷的深凹地带(苏89井)的生油条件也很好，整体

条件与金湖凹陷十分类似，比臻演凹陷稍差些。

海安凹陷的油气藏形成条件比一L述凹陷都差，主要原因是生油岩成熟度低，进入生油门限

时问晚。

必须说明，上述对各凹陷评价是针对苏北盆地75M、以来，即泰州组以上的地层而言的。

朱夏(1984)指出，江苏的油气是“四代同堂”，“中生界也是贡要的找油对象”，在一些井中也见

到油气显示。如果把时代范围扩大一些，从晚三叠纪以来，113".,K2。具有生油能力，并且在历

次构造运动中形成了能捕获油气的圈闭，兰那么，在新生界(包括1 "- 2t)低成熟的范围，中生界就

是比较有利的，形成油气藏的条件比深凹带的中生界条件要好。

第三节对苏北盆地进一步勘探的几点初步建议

(1)重视高邮凹陷深凹地带的泰州组和一},r }.宁群中地层圈闭或封闭断块圈闭型油气藏的勘

探。据统计(黄宪智，1984 )，目前苏北盆地找到的石油地质储量80肠属于次生的，发现的原

生储量较少，原乙仁储量与次生储量比例悬珠。原生油藏应在泰州组-阜宁群的生储盖中寻找，

虽然后期断裂活动对这个生储盖组合改造强烈，经改造后，,L, "们自身必然形成一些封闭型断块

圈闭或保留一些地层圈闭，后来在生油期必能就近捕获油气而形成油气藏。在黄压地区的一Y

一段中已发现这类油藏，但规模较小。深凹带的泰州组和一L}YS宁群较厚，日前还在油气液态窗
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内，可以预期能发现较大规模的原生油藏。

(2)重视盐城凹陷深凹地带的勘探。盐城凹陷的生油岩(泰二段、阜二段和阜四段)成熟

度与高邮凹陷、搽淹凹陷的深凹地带很类似，都已进入生A高峰期，可以预期能发现类似高邮

四陷南断阶带或臻V P I'_ ':f陷南断阶带的由复合油藏组成油川(ki草舍油田、富民油田等)。

(3)新生界低成熟区} hzi以中生界作为勘探目的层。正如上面己指出的，这些地区的中生

界的成熟度比上覆新生界要高，正处于生油或生气阶段。这首先要系统研究中生界的生储盖

组合及生油能力、圈闭形成、油气运移时间和通道，来选择是以“中生中储”还是以“中生新储”

作为勘探方向。

(4)“古生中储”的勘探。下扬子的古生界碳酸盐岩油气藏的勘探评价已列入国家的重点

攻关项日，已开展了多方面的区域性研究工作，包括构造演化、沉积相及深部构造等方面的研

究，初步提出了“上古找油、下古找气”的战略方案。这对苏南也许是适宜的，对苏北盆地，距今

75Ma以来，两期拉张盆地演化的影响使古生界油气勘探更为复杂，难以捉摸。根据苏北新生

界地层热演化程度，可以合理地推断除建湖隆起外，盆地其他地区的古生界已经过熟。但在演

化过程中形成“古生中储”和“古生新储”是可能的。近几年，对“古生新储”作了一些尝试，但未

获得突破。笔者认为，“古生中储”或许在海安凹陷、金湖凹陷及盐一阜坳陷之下更有希望，应注

意这些地区T。和T5面一上的不整合圈闭和古地形圈闭的勘探。

(5)对低熟、晚熟区应加强“生物气”的勘探。海安、全湖和盐一rY凹陷都属低熟区，生物气

也是一种重要的资源，在金湖凹陷已有发现，海安凹陷和盐L-    !Y陷也必然存在。对这种生物气

资源的勘探，用化探的方法可能更为有效。

上述儿点初步意见，主要依据盆地成因演化模式和热演化的模拟计算结果，具体的勘探部

署还必须给合地层沉积相的深入研究，
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结语

根据苏北的地热场地壳上地慢热结构、岩石热放射性元素生热效应、地热史恢复、有机质
热演化模拟等综合研究，得到以下主要结论:

(1)地热场是盆地成因与油气资源评价研究必不可少的一环。苏北盆地的平均大地热流
68 MW/M2，地慢热流41. 3 m W/m2，占地表热流的61%，都高于邻区和大陆的平均值，反映
盆地深部存在热异常，是揭示盆地成因的重要证据和恢复盆地地热史的约束条件。

(2)上地慢地震波速各向异性特征是岩石圈动力学的深部信息。江苏地区上地慢存在
2肠的波速各向异性。速度最大方向近南北向，并叠加了北西300“的极值方向，反映了岩石圈
该方向的流变运动。深部信息和浅层犁式断裂构造一致反映了苏北盆地经受近南北向和北西
方向拉张应力作用。

(3)地震剖面构造史分析直接根据地震剖而揭示了盆地发育史和断裂活动史特征，反映
了盆地随时间演化的规律。早始新世末，盆地断裂活动最为强烈，形成一系列的北东向犁式断
层，在箕状凹陷中，快速充填了中晚始新统和渐新统。

(4)基底沉降分析中消除了沉积负载效应等影响因素，结果反映了由于构造因素引起基
底沉降量和沉降速率的时空特征。距今5045 Ma，基底沉降速率最大，45 Ma至第四纪，沉
降速率逐渐减小，并符合指数函数规律，它们分别相当于初始沉降和热沉降。

(5)研究表明均匀扩张条件下，岩石圈放射性元素生热对古热流有重要影响，对热沉降几
乎没有影响。建立大陆内部拉张量不大的拉张盆地成因演化地球物理模式，恢复它的地热史，
模拟有机质热演化，必须考虑放射性物质生热的影响，结果才切合实际。

(6)苏北盆地的成因演化模式可概括为:第一阶段，距今7550 Ma，在“热地壳”背景
下，岩石圈受近南北向张应力作用拆离变薄，软流圈被动上涌演化阶段;第二阶段，中始新世至
渐新世，软流圈主动上涌岩石圈反拆离演化阶段;第三阶段，中新世开始热衰减整体沉降阶段。
在东部地区，中中新世后叠加了新的扩张事件的影响。结合板块构造背景，苏北盆地晚自平
纪至早始新世为应拍谷(impactogen)演化阶段，中始新世后为弧后拉张盆地演化阶段。

(7)成因模式经过定量化，并考虑壳内放射性物质生热效应，模拟了盆地的初始沉降、热
沉降、构造沉降、现代热流及热演化成熟度，模拟结果与实际观测值的符合程度较好。

(8)晚三叠纪，扬子板块与华北板块的碰撞缝合，缝合带褶皱推覆，地壳增厚之后的热效
应导致J3^'K2期间强烈的中酸性岩浆活动，是苏北盆地形成的历史背景一一原始地壳是热
的。

(9)盆地的地热史、埋藏史决定了有机质的热演化、各凹陷的生油门限及进入生油高峰期

的早晚，构造演化对生油层、储油层的改造决定了圈闭的形成和分布，构造演化与热演化的配

制关系决定了盆地中油气藏的形成与分布规律。
(10)根据盆地的构造演化与热演化，扩大盆地中的油气储量，应重视高邮凹陷和盐城凹

陷的下第三系中原生油气藏，低成熟区的中生界和生物气及“古生中储”的勘探。
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附录A

图A1台站及参考台与震中关系

如图Al，0，为实际震中;。为定位震中;r为参考
台站;i为台站;刁、，刁，分别为定位震中距;it，     Ir! di

分别是两台的实际震中距;假定定位震中与实际震中

相差距离为d。因为刁，或di;d, ZroiN Lro'z二8,
L oo',r=a，有

4二d;+d cos a

d:二di+d cos (a一e>

d;一d二=d;一Jr+d [cos (a一8)一COs a]
/8、8‘_

=j‘一dr + Zd sin( a一份】sin-牛一AI
\2/-一2

对同一次地震，参考台r和台站店的.P二走时可分别表示为

+a，+er+。(r)s+e:。
A2

171.
一z

_刁:
一/P to

_刁i
VP。

+a;+ei+e}s’+。

即将第三章中(3-1)式的源误差。:进一步分解为与发震时刻有关的误差eT。和与地震位置误

差有关的e(r)和心'。  A2S   O 1式两式相减
rT，二，，刁、一刁_⋯‘、、，_、‘。
9 1、一卫1M=一u2一ur __.+a;一a, + e,一e, + el'.)一etr)                   A3P

VP，‘

所以，第三章中(3-1)两式相减后，(3-2)式中还应包含剩余源误差武’一心，一项。选择参考

台消除源误差的效果取决于这一项的大小，也就是用定位震中距之差刁、一刁，代替两台实际

震中距之差的效果也取决于这项的大小，由A1式和A3式

。(，)_jr)_2d。;_/_8\。;_B
。“一G“- --V-_--  ti7111 ( lA} "' --   .} }J111-__-\pn                                                    2

A4

图112反映了100(心’一。(力V pn/d随89“的变化，显然:

(1)特殊情况90二0，即2台站和参考台:同在定位震中一侧，三者成一直线，或e二2a

和0二2a + 180。时，剩余误差为零。这时，i，一i，二次一4，即(3-2)式中完全消除了源误差，

!对‘其后处理中的b;和VP?‘没有影响。

(2)当B较小时，A3式中的ec2s，一心，很小，比原始源误差要小得多。如果8<300,

勺。‘护}UP},/d <400l0，即消除了大部分的与震源位置有关的误差。如果震中在台网外围，0
值一可以较小。如果0<600，同时a<60。或1800<a<2400，效果也相同，即(3-2)式中消除了
大部分源误差。

根据_E述分析，震中在台网的外围较远，夕可以较小，选择参考台，第三章中(3-2)式可以

较好地消除震中位置的误差。对江苏台网，震中在南黄海，以灌云台为参考台，苏北其他台站
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的8都很小，经过(3-2)式处理能消除大部分震中位置误差(源误差);苏南台站的8在600

90。之间，情况复杂些，取决于a的大小，当定位震中相当于实际震中偏向台网中心或偏离台

网中心，a为0“左右或180“左右，(3-2)式也能消除大部分震中位置误差。

第三章中，所用的地震震中大部分在台网外围，对苏北台站，(3-2)式中』;一i:与实际的

琪一毋接近，即震中位置误差对b‘和玲。影响不大;对苏南台站，8较大，(3-2)式消除震中

位置误差效果可能要差一些。

.，.一一-~~~口~~口~.，，妇 卜，，.自.，..种，户~~‘，1

翻形
))/幼泌

一声口口口一一一

套
扮刃
\、2厂/

、)放拼

易
图A2乘q余源误差。‘;，一甲与0,。的相对关系
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附录r

令T (J,t) = X(Z,t) +Y(Zgt)，正文中(5-18).v(5-19)和(5-20)式的定解间题可化为:
矛x二a2x

at-刀az2
x(乙，云)=To，

=0

x(0，t)=r。

和
二(z，云)==f(z)

刁9。日44' 9_
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.
，
、
/
、
二
口
.
、

1
亚

I,亚的定解问题要简单得多，下面分别求解。一
工的求解过程用类似于Lubiraov:等(1975)所用的方法，

化为齐次的，很显然这个特解为
，rrI、zJ

,F(L9, t)二r?、一(117:一To) --j-梦““’”‘一‘，II‘、‘”“V产乙

先求一特解，把1的边界条件

B1

cc,(z9 t) =,v(Z, t) +W(Z9 t)9则J_的定解问题就化成下面III的解二(Z, t)与V(Z,t)之
O

令

和
aw二a2叨
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d t                                   d为z
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二(Z,0)==,f (Z)一V(Z,0)

了
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.
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由5-20和一131式，并令
么
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G
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，
自
0
0

B
B
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2J(Z，0)=b3一b2Z，一bi。一”eb‘’
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B4

C(黔是扩张因子io的函数，根据初始条件B2和B3式可确定C(黔，由B4式

二(a，0)==艺C‘凳，sill
nor?

乙
二'}P, sinnzl f B5

BS式中的付里叶系数可由B2和B3两式求得
。‘。、。，。，。、fr:，，.。，、r7 f.。fl，、，。，，_、、_，、.。，、。，
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B6式中7_I一 称岩石圈变薄因子，上式积分得1
月

c(a)71==2f b,(一‘，?!(
72汀 Z、./

一一--—一夕十1
n兀，、

b5
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式中b5 = b3一(1，二一To + b,2) y, b6= bie''(r-1) y b7= T�,一To + b2。故而I的解为
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B9式中，二二Z2 f Z2D，为热衰减时间常数。B8与B9之和为C}_1$),C5-19),C5-20)的解
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式中e-at/llr << 1，实际计算中，这项可忽略。
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Goethermal Study on the Oil and Gas Basin

Tectonic and Thermal Evolution in Northern Jiangsu Basin

and its Evoluation of Oil and Gas Resources

Wang Liangshu and Shi Yangshen

ABSTRACT

It is a new七endency to establish a geophysical model for investigating the oil
and gas basin and to model its tectonic evolution，the thermal一metamorphic matura-
ion of hydrocarbon，the formation of oil and gas resources based on the structures of
s interior，peripery，crust and upper mantle，the geophysical field and the back-
ground of plate tectonics in which the basin occurred.As one of the best investigated
basins in Eastern China，the Northern Jiangsu Basin，located in the Western Pacific
margin and formed in late Cretaceous，has much in4ormation on drill，geologic and
geophysical surveys during last thirty years.This book presents the first detailed
studies on the geothermal field，the seismic anisotropy in the upper mantl。，the ba-
tsin subsidence and the seismic geohistory analysis etc.in this area.The authors have
also analysed theoretically heat effect of radioactive elements in the crust on ther-
mal history of the extensional basin.Then a geophysical model for the basin's origin
and evolution is taken. to simulate its thermal metamorphic maturation of hydrocar-
bon.

Thermal conductivities and heat production rates of the formation's rocks colu-
inn，41 values of heat flow in Northern Jiangsu Basin and thermal structures of the
c11 rust and upper mantle beneath the basin are first acquired.The average surface
heat flow in the basin. is 68xnW/m2(1.62HFU)，but in the mantle of the same area is
41mW/m2，about 61 Vo of the f owner.Both of them are higher than those in its vici-
nity area respe。七ively.Obviously，there are heat anomalies in the depth.

Pn-wave time residuals and seismic anisotropy of upper mantle are indicated by

processing the travel-time data of 1047 Pn--waves recorded by Jiangsu Seismic Sta-
tion Network.There exists about 2 01o of seismic velocity一anisotropy with a nearly nor--

thsouth symmetrical direction of maximal velocity and with a northeast(60。一
70”)minimal direction.At the direction of northwest(about 300“)，the velocity
seems to be another maximum.Th!，characteristics inlplys that lithospheric media
flowed in the directions of the northsouth and northwest(300“)，and provides the

deep structural constraints for the model of七he basin's origin. and evolution.
Three seismic profile across the basin are processed by the method of, the seismic
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geohistory analysis.The results show that the boundary faults of the depressions and

'the sags in the basin formed in late Cretaceous and continually acted一until the end

of Oligocene and intensively did in early Eocene.Tai zhou formation and Funing

group as well as一 Yancheng group mantled the basement-in the depressions.Dainan f or-

oration and Sanduo formation diposited fast in the sags of dustpan shape.This is a

piece of essential evidence for the evolutionary model of the basin.

In order to obtain the basement subsidence caused by tectonic driving forces，the

tilithors remove the effects of sedimentary load and compaction from the data of 54

W0lls,and find out that the basement subsided slowly from 75Mato50Ma and fast from

5 0 Ma to 45 Ma，and then the subsidence rate reduced gradually，this conforms to the

exponential function which represents the。 thermal subsidence feature of I itbospheric

surface in passive continental margin(Sleep，1971)，namely the-subsidence of North-
ern Jiangsu Basin can be-distinguished into initial and thermal stages since early
1弓ocene.

There are二several geophysical model。，for example，the uniform extension，the

‘wo一layer extension etc·，for reconstruction of the geothermal history in basins
evolution，but they all are regardless of the effects of the radioactive heat production

in the crust·We consider the equation of conductivity with heat production term·
Under uniform extension，the二heat production has’significant effects on the paleo-

beat-f low and paleo-temperature，and hardly on the thermal一。ubsidence of basin of ter

、tretching·Therefore，we must consider the effects of heat production while using
geophysical method to reconstruct geothermal history and to model the maturation in
魏basin.

According t。二the studies mentioned’above，the‘authors present a model for origin
,end evolution-'of Northorn Jiangsu Basin.The model consists of二three stages tempo-

rally.First，the lithosphere stretched and thinned so that asthnosphere diapired passi-
vely from late Cretaceou。一to early Eocene，there exists heat anomalies in the initial
crust beneath the basin;Second，the-asthnosphere diapired actively from middle Eo-
。ene to (Jligocene so that lithospere detatched reversely in the directions of northwest
and southeast，and led to a group of listric faults trending northeast(60。一70。)which
divided the basin into several sags of dustpan shape;Finally，the diapired asthnos-
phere released heat and increased its density，this caused the basement to subside wholy·
Fur七hermore七he model is deal七wi七h unif orm ex七en七ion ini七iating f rom七he middle
Eocene and connected with the of f ects of radioactive heat production in the crust in

order t。一predict the values of initial，thermal and tectonic subsidence，present heat
flow and vitrinite reflectance.These predicting values of 14 wells fit satisfactorily
AU i七h their observed values，this bears out that the model is reliable and feasible.

The collision of Asian continent and Kula plate ridge and the small scale upri-

sing mantle flow induced from the subduction of the Pacific plate which moved Iowa--
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`yards the northwest since iiLiddle Eocene sh一ould be the dyn alliic backgrouds of认e

Northern Jiangsu .Basin.So，the first stag。of the basin/s. evolution is likely to bo。

iinpactogen，and the second is a backarc extensional basin or a_一rifting bast.n.

In late Triassic，the Yangtze microplate and North China rnicroplate sutured.The

crust beneath the suture zone thickened by folding and thrus七ing，and Athe radioactive

element accumulated.The heat production lea to the violent intermidiate-acid:mag-

iiiatism from late Jurassic to late Cretaceous.That is the history settling of.the basin

origin，the initial crust was hot.

In confusion，the authors reconstruct the thermal history and the burial history

of the basin，and model the maturation of hydrocarbon in the basin.The results

show when the hydrocarbon reached the threshold of the oil generation and maturated

at the best，and how much threshold depth is in every sag.In the一processes of the

basin-'s evolution，the faulting reformed intensively the oil source layers，the reser-

voir rocks and the sealing rocks into a lot of segments as to control the distribution of

traps spatially and temporally.These processes occurred before the peak of oil gene-

ration.Consequently，the tectonic evolution and the thermal evolution controlled

the formation and the distribution of oil and gas occurences.In the light of the

consideration mentioned above，the authors suggest some ideas about the f rrture pe-

troleum exploration in the Northern JiangSU Hasin.
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