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苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段深层页岩储层

地应力方向及主控因素
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摘要：苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段页岩油资源量超 ７ 亿吨，但该区构造、应力双复杂的地质条件对页岩油勘探开发造成较大影

响，尤其是现今地应力方向的认识不清，制约了水平井井组方案的部署和压裂方案的设计与优化。 基于区域震源机制解、特殊测

井和水平井压裂微地震监测等资料，结合波速各向异性、古地磁等实验测试分析资料，开展了各类地应力方向解释方法在深层页

岩储层中的适用性研究，查明了花庄地区现今地应力的分布特征，并对其影响因素进行了分析。 高邮凹陷阜二段现今水平最大

主应力方向主要分布在 ４０°—５５°，平均方位角为 ４５°，即现今水平最大主应力方向为 ＮＥ 向。 平面上，研究区地应力方向与大区

域上应力方向具有较小的应力偏转，主要受构造格局的影响；此外，断层附近存在应力扰动带，扰动带内应力偏转较为明显，扰动

带的宽度与断层的断距和延伸长度成正相关。 通过对比分析，认为微地震监测、诱导裂缝 ／ 井壁崩落、岩心实测、阵列声波各向异

性的适用性逐级降低，阵列声波测井中的波速各向异性受平面上岩相相变的影响较大。 结合地应力方向解释结果、天然裂缝优

势走向，建议该区水平井的部署方位为 ＳＥ１５５°—ＳＳＥ１７０°。
关键词：页岩储层；地应力方向；阜宁组；古近系；高邮凹陷；苏北盆地
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１　 研究现状

页岩储层具有低孔、低渗的特征，常规开采方

式一般不具备商业产能［１］。 水平井大型体积压裂

技术在北美大规模应用大获成功［２］，并迅速被引

进国内开启了“东方页岩革命”。 近年来，我国东

部陆相页岩油勘探呈现多点开花的局面，具有较好

的商业勘探开发前景［３－５］。 在勘探开发过程中，各
大油公司纷纷注意到，地应力场在页岩油水平井钻

井、压裂过程中具有重要影响［６－８］，即现今地应力

场控制着水力压裂时裂缝的延伸方向，水平应力差

越大，水力压裂缝越容易沿着水平最大主应力方向

进行延伸，形成单一方向的线带状展布的裂缝系

统；水平主应力差越小，水力压裂缝越容易发生转

向，从而形成多方向延伸的裂缝网络，达到较好的

体积压裂效果［９－１１］。 基于这一认识，国内外进入成

熟开发阶段的页岩油探区，页岩油井组大多沿着水

平最大主应力方向成排布设，水平井钻进方向与水

平最小主应力方向近于一致。 因此，地应力的研

究，尤其是现今地应力方向是每个页岩油探区需要

明确的重要地质因素之一。
目前针对现今地应力方向的表征方法较为多

样，包括地震震源机制解［１２－１３］、岩心实测［１４－１５］、测
井资料识别［１６－１７］ 以及压裂微地震事件［１８－１９］ 等，不
同方法均具有一定的适用条件和局限性。 震源机

制解通过分析大尺度区域内成百上千次地震事件，
常用于板块级、盆地级的地应力方向研究，适用于

油气或固体矿产等勘探的初期阶段；岩心实测和测

井资料解释均受限于一孔之见，反映井点周边的地

应力方向，适用于低勘探程度区水平井钻探之前；
压裂微地震监测是针对水平井压裂过程中地下三

维空间的压裂微地震事件的采集、处理和解释，其
结果基于对所有压裂段统计分析，因而最具有准确

性和真实性。 从高勘探程度区向低勘探程度区拓

展时，一般需要采用多种方法综合进行分析，来确

定并评价现今水平最大主应力的方向及其影响因

素，从而为水平井部署和压裂改造提供参考。
苏北盆地古近系阜宁组（阜二段和阜四段）蕴

含着超 ２０ 亿吨的页岩油地质资源量，其中高邮凹

陷阜二段和阜四段分别约为 ７．５６ 亿吨和 ４．４７ 亿吨，
占据半壁江山，是未来增储上产的主战场。 ２０２１ 年

以来，高邮凹陷花庄地区阜二段接连获得重大突

破［２０］，２０２３ 年页岩油产量超过 ６ 万吨，并正在快速

建产。 一方面，阜二段沉积后遭受了多期次的构造

运动，断层发育、地层破碎，目前的研究和勘探实践

证实四级及以上的断层附近 １００～３００ ｍ 不利于页

岩油保存，且断层附近应力状态较为复杂，因此水

平井设计均局限在断块内部；另一方面，阜二段埋

深介于 ３ ５００ ～ ４ ５００ ｍ［２１－２２］，属于深层页岩油储

层，物性条件差，需要大型体积压裂才能获得工业

产能，且压裂改造效果直接影响单井 ＥＵＲ（最终可

采储量），决定着是否具有经济效益。 因此，开展

系统的地应力研究，对该区井网部署、水平井轨迹

优化显得尤为重要。

２　 研究区概况

苏北盆地在阜宁组沉积时期为统一的拗陷大

湖盆格局，后期吴堡事件、真武事件等将盆地分割

成若干个 ＮＥ 向箕状断陷，形成现今“两坳夹一隆、
凹—凸相间”的格局［２３－２４］（图 １ａ）。 高邮凹陷位于

盆地南部东台坳陷中部，东部与溱潼凹陷之间夹持

着吴堡低凸起，西部与金湖凹陷之间以菱塘桥低凸
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图 １　 苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段断裂特征

据方志雄等［２１］修改。
ａ．苏北盆地构造单元划分；ｂ．高邮凹陷阜二段断裂体；ｃ．高邮凹陷 ＮＮＷ—ＳＳＥ 向剖面；ｄ．高邮凹陷地层综合柱状图。

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

起相隔，总体呈 ＮＥ—ＳＷ 走向；构造上具有南陡北

缓、南断北超的特征，凹陷南部真武断裂和吴堡断

裂控制着新生代以来的沉积沉降特征［２５］（图 １ａ－ｂ）。
高邮凹陷纵向上可以划分为 ３ 套构造层［２６］

（图 １ｃ）：上构造层为 Ｔ０
２界面之上的盐城组和东台

组（图 １ｄ）；中构造层为 Ｔ０
２与 Ｔ０

３界面之间的戴南组

和三垛组；下构造层为 Ｔ０
３与 Ｔ０

４界面之间的阜宁组

（从下至上分为阜一段—阜四段），构造层间为不

整合面。 其中，中、下 ２ 套构造层内部断层极为发

育，阜二段所处的下构造层，断层大多为四级断层、
吴堡期断层，纵向上延伸范围局限在阜宁组内部及

其下伏地层的顶部，呈现多米诺骨牌式的形态，仅
有少量控凹的边界长期活动大断层（吴①断层、吴②
断层等）向上延伸较远。 不同级别、走向的断层将

阜二段切割破碎成一系列 ＮＥＥ 走向长条形断块，
断块宽度介于 ０．５～４ ｋｍ，平均为 １．５ ｋｍ。

高邮凹陷阜二段为深湖—半深湖亚相暗色泥

页岩，分布范围广，有机质丰度较高，深凹区—内坡

带热演化程度适中，是目前页岩油勘探主要地区和

层系。 阜二段页岩厚度介于 ２５０～３５０ ｍ，根据岩性

和电性特征，自上而下可划分为页Ⅰ—页Ⅴ亚段。
其中，中下部页Ⅴ、页Ⅳ亚段厚度均介于 ８０～１１０ ｍ，
是当前高邮凹陷已获突破的层段，其岩性主要为灰

黑色层状—纹层状混积页岩、长英质页岩夹薄层白

云岩；上部页Ⅲ、页Ⅱ亚段厚度均介于 ３０～４０ ｍ，是
有待部署水平井的层段，其岩性主要为纹层状—层

状灰质 ／白云质页岩和混积页岩；顶部页Ⅰ亚段厚

度在 ３０ ｍ 左右，岩性以块状混积页岩为主。

３　 现今水平主应力方向

３．１　 震源机制解

构造应力场是地球科学领域的重要分支之一，
青藏高原隆起产生的近 ＥＷ 侧向挤压应力、太平洋
向西俯冲产生的 ＮＥ 向挤压应力以及菲律宾板块

向北西方向的推挤作用，共同奠定了我国华北和华
南地区的区域应力场背景。

在大尺度、区域应力场的研究历程中，利用震
源机制解资料是较为常用和有效的方法。 苏北盆

地西侧紧邻郯庐断裂带南段，其控制并影响着两侧
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图 ２　 郯庐断裂带南段及其邻区水平最大主应力轴分布

据宋尚武等［１２］修改。

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｘｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｌｕ Ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ

的构造应力场格局。 前人［１２－１３］通过对 ２００１ 年以来

郯庐断裂带南段及其邻区数千次中小地震（２～３ 级）
的震源机制解，采用阻尼张量、ＨＡＳＨ 等方法反演

获得区域应力场空间分布特征。 郯庐断裂带南段

东侧的苏北断陷区与苏南隆起区分别属于不同的

构造区，其内部的构造应力场存在较大的差异；苏
北盆地所处的苏北断陷区，水平最大主应力轴优势方

向为 ＮＥＥ５８°，局部存在应力偏转的现象（图 ２）。
３．２　 岩心实测

岩心实测主要是利用波速各向异性联合古地

磁定向实验进行地应力方向的测量。
波速各向异性实验采用 ＧＣＴＳ－ＲＴＲ－２０００ 多

功能岩石力学仪的波速各向异性模块，该测试系统

通过超声波探头对全直径岩心样进行纵波（Ｐ 波）
的波速测量，从标志线开始顺时针旋转岩心，每间

隔 １０°测量不同方向的 Ｐ 波传播时间，并结合岩心

尺寸计算 Ｐ 波波速。 ＨＹ７ 井岩心样品声波波速响

应分别在 １３５°和 ４５°达到最大和最小，即水平最大

主应力方向与标志线夹角为 １３５°，水平最小主应

力方向与标志线夹角为 ４５°（图 ３）。
古地磁岩心定向就是通过粘滞剩磁测量仪，测

定岩石磁化时的地磁场方向来实现的，用 Ｆｉｓｈｅｒ 统
计法确定与岩心对应的不同地质年代的剩磁方向，
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图 ３　 苏北盆地高邮凹陷 ＨＹ７ 井阜宁组二段
岩心波速各向异性实验曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｉｎ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＨＹ７， Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

用以恢复岩心在地下所处的原始方位，从而确定岩

心标志线在地下原位状态下的方向。 ＨＹ７ 井岩心

样品古地磁定向结果显示，标志线方向在地下原位

条件下的方位为 １２２°，因而水平最大主应力方向

为 ２５７°，即 ＮＥＥ７７°。
上述 ２ 种方法联合即可得到水平最大、最小主应

力的方向。 实验结果表明（表 １），高邮凹陷阜二段页

岩岩心样品的最大主应力方向分布在 ４３．８°和 ７７．０°。
３．３　 测井

高邮凹陷花庄地区７口水平井中４口具有导
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表 １　 苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段岩心实测地应力方向统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

井号 层位 深度 ／ ｍ 标志线古地磁
定向方向

水平最大主应力与
标志线夹角

测试方法
水平最大主应力

方向

ＨＹ１ 井 阜二段页Ⅴ亚段 ３ ５８６．０２ ２１２．３° １９１．５° 波速各向异性 ＮＥ４３．８°

ＨＹ７ 井 阜二段页Ⅳ亚段 ４ ０８０．４０ １２２．０° １３５．０° 波速各向异性 ＮＥＥ７７．０°
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图 ４　 苏北盆地高邮凹陷花庄地区
阜宁组二段页岩油井分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｈｕａｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

眼井，并分别采集了不同系列的测井资料。 其中，
ＨＹ１、Ｈ２Ｃ、ＨＹ３ 井均位于内坡带，ＨＹ７ 井位于深凹

区（Ｒｏ＞１．０％）（图 ４）。
３．３．１　 偶极子阵列声波各向异性

理论研究表明，阵列声波测井系列中的横波在

具有方位各向异性的岩层中会分裂为快横波和慢

横波，分别沿着水平最大主应力和水平最小主应力

的方向进行传播［２７－２８］。 对阵列声波资料进行处

理，得到高分辨率各向异性和平均各向异性，均可

用于反映应力的各向异性和水平最大、最小主应力

的方向（图 ５）。
研究区 ３ 口井地层声波各向异性均较好，

ＨＹ１、ＨＹ３ 和 ＨＹ７ 井快横波方位结果显示分别为

６５°—７５°、９０°—１００°和 ６０°—７０°。
３．３．２　 电阻率成像测井诱导裂缝

通过分析井壁切向应力可知，在最大水平主应

力方向上有最小的井周切向应力，当泥浆柱压力大

到一定程度时，该最小井周切向应力将变成负值，
即由压性应力变为张性应力，一旦该张性应力超过岩

石抗张强度，就在井壁产生张性的诱导压裂缝，所以
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图 ５　 苏北盆地高邮凹陷阵列声波
测井地层各向异性解释成果（ＨＹ７井）

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ａｒｒａｙ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｗｅｌｌ ＨＹ７，

Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

诱导裂缝的走向就是最大水平主应力的方向（图 ６）。
研究区采集有成像测井的 ４ 口导眼井，均发育

有大量的诱导裂缝。 其中，ＨＹ１ 井诱导裂缝走向

主要介于 ３５°—５０°，Ｈ２Ｃ 井诱导裂缝走向集中在

７０°—８０°之间，ＨＹ３ 井诱导裂缝走向集中在 ６５°—
７５°之间，ＨＹ７ 井诱导裂缝走向集中在 ７０°—８０°。
３．３．３　 电阻率成像测井井壁崩落

针对具有方位各向异性的泥岩层，钻井过程中

随着井壁崩落，井筒通常呈现为椭圆形，且泥岩层

方位各向异性越强，椭圆的长轴和短轴相差越大。
井壁崩落法是目前确定深部地应力方向的常用方

法之一，椭圆形井眼的长轴方向即为水平最小主应

力方向。
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图 ６　 苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段成像测井诱导裂缝图像

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｉｍａｇｉｎｇ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 由于井壁发生崩落，崩落处地质特征不清，电
阻率成像测井的图像特征一般呈现为 １８０°对称的

暗色或黑色条带。 利用这一特征即可判断水平主

应力的方向。 研究区阜二段井壁崩落现象相对较

弱，仅 ＨＹ３ 井与 ＨＹ７ 井识别出崩落段的水平最大

主应力的优势方向，且其与诱导裂缝走向相一致。
３．４　 微地震监测

现今地应力场控制着水力压裂时裂缝的延伸

方向，即水平井分段压裂时，水力压裂缝优先沿着

水平最大主应力方向进行延伸。 微地震监测即通

过在地表或邻井部署检波器，在水平井压裂过程中

监测并定位压裂诱发地震（微地震）事件，并提供

此过程的几何信息。 处理解释后形成的三维空间

微地震事件椭球体的长轴方向即为水平最大主应

力方向。
利用该方法来解释高邮凹陷阜二段最大水平

主应力的方向。 花庄地区 ７ 口井阜二段水力压裂

裂缝的监测结果表明，水力裂缝的优势延伸方位较

为一致，主要为 ４０°—５５°，平均约为 ４５°，即最大水

平主应力的方向主要为 ＮＥ４５°（图 ７）。
３．５　 对比分析

上述多种方法分别对地应力的方向进行了分

析，不同的方法均具有局限性。
震源机制解可以为区域的构造应力场方向提

供宏观的背景，一般作为勘探初期的参考，也可作

为地质建模和构造应力场模拟等的背景条件。 苏

北盆地整体水平最大主应力方向为 ＮＥＥ５８°（图 ８）。
勘探阶段，各种表征地应力方向的方法并非同

步采集的数据，而是存在先后的顺序。 岩心实测和

测井解释应力方向为水平井布设方向提供依据，水
平段微地震监测解释结果验证其合理性。 微地震

监测是针对水平井压裂过程中地下三维空间的压

裂微地震事件的采集、处理和解释，其结果基于对

所有压裂段统计分析，因而其最具有准确性和真实

性。 因此，分析认为高邮凹陷目前集中勘探的花庄

地区阜二段，其区域上水平最大主应力的方向为

４０°—５５°，平均为 ４５°（图 ７）。
岩心实测的地应力方向受井眼条件的限制，一

般需要采集多口井的岩心样品进行测试，从而使得

结论具有统计学上的意义。 高邮凹陷岩心实测样

品较少，因而结果仅仅代表该井点的应力方向。 测

井方法由于是纵向上连续测得，单口井数据量大，
因而常用于指示该井眼及其附近的地应力方向。
综合岩心实测与测井解释方法，对导眼井地应力方

向及上述方法适应性进行判别。
导眼井 ＨＹ１ 井岩心实测的结果和诱导裂缝的

走向具有良好的一致性，且与微地震监测解释结果

一致，综合判定其水平最大主应力方向为３５°—

·２９１１·
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图 ７　 苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段微地震事件及解释地应力方向

ａ．微地震事件俯视图（底图为阜二段中部埋深等值线图，单位 ｍ）；ｂ．Ｈ２ＣＨＦ 井微地震解释地应力方向统计直方图；
ｃ．ＨＹ５ＨＦ 井微地震解释地应力方向统计直方图。

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ８　 苏北盆地高邮凹陷阜宁组二段地应力方向分布

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

５０°，判定测井波速各向异性解释结果不准确；Ｈ２Ｃ
井利用诱导裂缝走向判定其水平最大主应力方向

为 ７０°—８０°，导眼井所处部位应力发生偏转；ＨＹ３

井井壁崩落与诱导裂缝走向一致，综合判定其水平

最大主应力方向为 ６５°—７５°，判定测井波速各向

异性解释结果不准确，且导眼井所处部位应力发生
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表 ２　 苏北盆地高邮凹陷不同方法分析水平最大主应力方向结果对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ

分析方法
水平最大主应力方向

ＨＹ１ 井 Ｈ２Ｃ 井 ＨＹ３ 井 ＨＹ７ 井

岩心实测 ４３．６° ７７．０°
测井波速各向异性 ６５°—７５°（∗） ９０°—１００°（∗） ６５°—７５°
成像测井诱导裂缝 ３５°—５０° ７０°—８０° ６５°—７５° ７０°—８０°
成像测井井壁崩落 ６５°—７５° ７０°—８０°

与区域应力方向一致性 是 否 否 否

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：“∗”表示判定为不准确。

偏转；ＨＹ７ 井多种手段解释结果基本一致，综合判

定其水平最大主应力方向为 ７０°—８０°，且导眼井

所处部位应力发生偏转（表 ２）。
分析认为，研究区岩心实测、井壁崩落法和诱

导裂缝分析法具有良好的一致性；波速各向异性受

断层附近破碎带、地层倾角变化、岩相相变等多因

素的影响，在部分井段解释的应力方向与另外 ３ 种

方法相比具有一定的偏差，其准确性相对而言较

差。 因此，在勘探初期，建议在上述方法解释结果

不统一的情况下，优先采用诱导裂缝分析法、岩心

实测等解释结果。
综上所述，一方面，高邮凹陷花庄地区区域水

平最大主应力方向为 ＮＥ４５°，与苏北盆地整体应力

方向存在一定偏差（１３°左右）；另一方面，４ 口导眼

井中，仅 ＨＹ１ 井地应力方向与区域应力方向相一

致，Ｈ２Ｃ、ＨＹ３、ＨＹ７ 等 ３ 口井的地应力方向发生了

偏转，其原因值得深入探讨。

４　 现今水平主应力方向主控因素

４．１　 区域构造因素

整体上，苏北盆地现今水平最大主应力方向为

ＮＥＥ５８°，各凹陷、凸起之间略有变化。 具体到高邮

凹陷，其深凹区和内坡带水平最大主应力方向以

４０°—５５°为主，与盆地整体存在较小的偏差，分析

认为主要受构造格局的影响。
结合构造背景［２９－３０］ 和区域应力分析认为，吴

堡事件至今，控凹断层差异化活动将盆地分割，形
成现今凹—凸相间的构造格局。 高邮凹陷阜二段

页岩油有利区与周围（低）凸起或隆起上的地层结

构、岩性等存在较大差异，不同的地质体间相互挤

压碰撞，应力场相互作用较强，在一定范围内会产

生应力摭挡或扭转等效应，从而导致在高邮凹陷花

庄地区形成一定角度的应力偏转。
４．２　 断裂构造因素

高邮凹陷北斜坡属于南断北超的构造形态，褶

皱和断裂较为发育。 平面上，区域应力方向较为一

致，但断层附近地应力方向变化较为明显，分析认

为主要受断裂及其破碎带的影响。 尤其是控凹边

界吴①断层（延伸长度 ３０ ｋｍ，断距 ２ １００ ｍ）附近，
应力扰动的范围超过 １ ０００ ｍ，ＨＹ３ 井距控凹边界

吴①断层的距离为 ５００～５２０ ｍ，受其影响地应力方

向发生偏转。 凹陷内部三、四级断层附近也存在应力

扰动带，Ｈ２Ｃ 井距其北侧四级断层（延伸长度 ８ ｋｍ，
断距 １４０ ｍ）距离为 ３００ ｍ，ＨＹ７ 井距其北侧四级断

层（延伸长度 ７ ｋｍ，断距 １２０ ｍ）距离为 ２５０ ｍ，２ 口

井均受断层的影响而地应力方向发生偏转，且断层

应力扰动带范围与前人提出的应力扰动带图版相

一致［３１－３４］（图 ９）。 ＨＹ１ 井距离四级断层（延伸长

度 ２．５ ｋｍ，断距 ６０ ｍ）的距离超过 ５００ ｍ，地应力方

向无偏转。 由此可见，凹陷内部三、四级断层应力

扰动带范围多在 １００～３５０ ｍ。
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图 ９　 苏北盆地高邮凹陷花庄地区阜宁组二段
断层附近应力扰动带宽度变化规律

底图据翁剑桥等［３１］修改。

Ｆｉｇ．９　 Ｗｉｄｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｎｅａｒ ｆａｕｌｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕｎｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｈｕａｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ， Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ
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图 １０　 结合天然裂缝走向和地应力方向的测试结果建议水平井的部署方位

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　 　 前人模拟研究了多断层区域水平最大主应力

方向沿断层走向上的变化［３５－３７］，也证实了断层端

部应力朝断层走向偏转。 分析认为，断层附近存在

天然裂缝带，地层较为破碎，与外围地层的岩石力

学性质相差较大，力学性质的变化增强了应力横向

上的变化，从而导致现今断裂带附近应力偏转的现

象。 高邮凹陷阜二段 ４ 口导眼井中有 ３ 口因为靠

近断裂带出现应力方向偏转，主观因素在于：在断

层较为发育的复杂断块区，为了保障水平井水平段

长度，导眼井一般部署在断层周缘，从而导致导眼

井应力方向不具备代表性。

５　 水平井布井方式建议

一般情况下，现今水平主应力差越小，水力压

裂时人工裂缝遭遇天然裂缝时方向易发生转向，多
方向延伸的裂缝相互沟通形成网状裂缝，裂缝复杂

度越高，体积压裂改造效果越好［３８－３９］。
高邮凹陷花庄地区阜二段天然裂缝整体较发

育，且下部的裂缝发育强度很大，裂缝以高角度—
垂直缝为主，天然裂缝的优势走向以 ＮＥＥ、近 ＥＷ
和 ＳＥＥ 向为主（图 １０ａ），其中 ＮＥＥ 向天然裂缝与

现今水平最大主应力方向夹角最小，其有效性也相

应最高。
结合现今水平最大水平主应力方向、天然裂缝

优势延伸方向及井壁稳定性等的影响，建议水平井

的部署方位为 ＳＥ１５５°—ＳＳＥ１７０° （图 １０ｂ）。 如此

可以使得水平井穿过更多的天然裂缝且逼近角较

小，减小“表皮效应”，从而形成最优的体积压裂改

造效果。 但值得注意的是，在裂缝发育带需要控制

压裂规模，避免与断层相沟通或激活断层，造成窜

扰或产生套变、套损等不利现象。

６　 结论

（１）基于多方法对地应力方向的表征与分析，
认为微地震监测、诱导裂缝 ／井壁崩落、岩心实测、
阵列声波各向异性的准确性逐级降低。 高邮凹陷

阜二段现今水平最大主应力方向为 ４０°—５５°，平
均为 ４５°。

（２）高邮凹陷阜二段地应力方向在平面上整

体变化不大，主要受构造形态和断裂分布控制；控
凹边界断层应力扰动的范围超过 １ ０００ ｍ，凹陷内

部三、四级断层应力扰动带范围多在 １００～３５０ ｍ。
（３）结合地应力方向解释结果、天然裂缝优势

走向， 建 议 水 平 井 的 部 署 方 位 为 ＳＥ１５５°—
ＳＳＥ１７０°，如此可以形成较好的体积压裂改造效果。
但值得注意的是，在裂缝发育带需要控制压裂规

模，避免与小尺度断层相沟通，造成窜扰或套损等

不利现象。
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［１３］ 　 孙业君，黄耘，刘泽民，等．郯庐断裂带鲁苏皖段及邻区构造

应力场特征及其动力学意义［ Ｊ］ ．地震地质，２０２１，４３（５）：
１１８８－１２０７．

　 　 　 ＳＵＮ Ｙｅｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎ，ＬＩＵ Ｚｅｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ－

Ｊｉａｎｇｓｕ－Ａｎｈｕｉ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｎｃｈｅｎｇ－Ｌｕｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，４３（５）：１１８８－１２０７．

［１４］ 　 曹峰，何建华，王园园，等．合川地区须二段低各向异性储层

现今地应力方向评价方法［Ｊ］ ．地球科学进展．２０２２，３７（７）：
７４２－７５５．

　 　 　 ＣＡＯ Ｆｅｎｇ，ＨＥ Ｊｉａｎｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｒｅｓｅｎｔ⁃ｄａｙ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｅｃｈｕａｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，３７ （ ７）：
７４２－７５５．

［１５］ 　 ＨＡＮ Ｙａｎｎｏｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇｃｕｎ，ＬＩ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ： ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｔｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９５：１０７８７０．

［１６］ 　 ＳＨＥＮ Ｌ Ｗ，ＳＣＨＭＩＴＴ Ｄ Ｒ，ＨＡＵＧ Ｋ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ
ｆｏｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ：Ｆｏｘ Ｃｒｅｅｋ，Ａｌｂｅｒｔａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１９，７６４：１１０－１２３．

［１７］ 　 ＬＥＥ Ｈ，ＣＨＡＮＧ Ｃｈａｎｄｏｎｇ，ＯＮＧ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓｅｓ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｋａｉ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｗｅｄｇｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４８：４１１－４２２．

［１８］ 　 尹帅，刘翰林，何建华，等．动静态地质力学方法约束的致密

油砂岩地应力综合评估［ Ｊ］ ．地球科学进展，２０２３，３８（１２）：
１２８５－１２９６．

　 　 　 ＹＩＮ Ｓｈｕａｉ， ＬＩＵ Ｈａｎｌｉｎ，ＨＥ Ｊｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ － ｓｔａｔｉｃ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３８（１２）：１２８５－１２９６．

［１９］ 　 ＭＡＸＷＥＬＬ Ｓ Ｃ，ＵＲＢＡＮＣＩＣ Ｔ Ｉ，ＳＴＥＩＮＳＢＥＲＧＥＲ Ｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐａｐｅｒ Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＳＰＥ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ： Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００２：２－８．

［２０］ 　 朱相羽，段宏亮，孙雅雄．苏北盆地高邮凹陷古近系陆相页

岩油勘探突破及意义［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（８）：１２０６－１２２１．
　 　 　 ＺＨＵ Ｘｉａｎｇｙｕ，ＤＵＡＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｙａｘｉｏｎｇ． Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ，Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４（８）：
１２０６－１２２１．
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［２１］　 方志雄，肖秋生，张殿伟，等．苏北盆地陆相“断块型”页岩油

地质特征及勘探实践［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２３，４４（６）：
１４６８－１４７８．

　 　 　 ＦＡＮＧ Ｚｈｉｘｉｏｎｇ，ＸＩＡＯ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄｉａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｕｌｔ⁃ｂｌｏｃｋ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，
４４（６）：１４６８－１４７８．

［２２］ 　 云露，何希鹏，花彩霞，等．苏北盆地溱潼凹陷古近系陆相页

岩油成藏地质特征及资源潜力［Ｊ］ ．石油学报，２０２３，４４（１）：
１７６－１８７．

　 　 　 ＹＵＮ Ｌｕ，ＨＥ Ｘｉｐｅｎｇ，ＨＵＡ Ｃａｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｑｉｎｔｏｎｇ
Ｓａｇ ｏｆ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４４（１）：１７６－１８７．

［２３］ 　 舒良树，王博，王良书，等．苏北盆地晚白垩世—新近纪原型

盆地分析［Ｊ］ ．高校地质学报，２００５，１１（４）：５３４－５４３．
　 　 　 ＳＨＵ Ｌｉａｎｇｓｈｕ，ＷＡＮＧ Ｂｏ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｎｅｏｇｅｎｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００５，１１（４）：５３４－５４３．

［２４］ 　 邱海峻，许志琴，乔德武．苏北盆地构造演化研究进展［ Ｊ］ ．
地质通报，２００６，２５（９）：１１１７－１１２０．

　 　 　 ＱＩＵ Ｈａｉｊｕｎ，ＸＵ Ｚｈｉｑｉｎ，ＱＩＡＯ Ｄｅｗｕ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００６，２５（９）：１１１７－１１２０．

［２５］ 　 陈安定．苏北盆地构造特征及箕状断陷形成机理［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，２０１０，３１（２）：１４０－１５０．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ａｎｄｉｎｇ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｔｓ ｄｕｓｔｐａｎ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３１（２）：１４０－１５０．

［２６］ 　 唐旭．苏北盆地高邮凹陷断裂演化及砂箱物理模拟［Ｄ］．大
庆：东北石油大学，２０１９．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｘｕ．Ｆａｕｌｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｏｇｕｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ
ｉｎ Ｓｕｂｅｉ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｄａｑｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［２７］ 　 齐晴．地应力预测技术在页岩气水平井开发中的应用［ Ｊ］ ．
地球物理学进展，２０１８，３３（３）：１１１７－１１２２．

　 　 　 ＱＩ Ｑｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｕｉｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１８，３３（３）：１１１７－１１２２．

［２８］ 　 雪宇超．井旁地应力对全波列声波测井影响的正反演研究

及应用［Ｄ］．西安：西安石油大学，２０２１．
　 　 　 ＸＵＥ Ｙｕｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｗａｖｅ
ｓｏｎｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ Ｓｈｉｙｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［２９］ 　 马晓鸣．高邮凹陷构造特征研究［Ｄ］．青岛：中国石油大学

（华东），２００９．
　 　 　 ＭＡ Ｘｉａｏｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ），２００９．

［３０］ 　 邱旭明，陈伟，李鹤永，等．苏北盆地走滑构造与复杂断块油

气成藏［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２３，４５（３）：３９３－４０１．
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