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摘要:通过对盐相关构造变形样式的探讨 ,证明莱州湾凹陷东部走滑带盐相关构造的形成受到走滑作用和重力

流动作用控制 ,以盐层沿层流动为主要特征 , 由南至北 ,盐层逐渐由过成熟底辟向盐枕过渡。莱州湾凹陷东部走

滑带盐上构造有盐上断裂背斜 、盐撤凹陷 、龟背构造 、翼部地层超覆和盐体遮挡构造;盐层构造有枕状底辟 、盐株

和外来盐席;推测盐下构造有早期古隆起。盐相关构造经历了发育—调整—成熟—再活动 4 个主要阶段。盐上

构造圈闭控制了莱州湾凹陷东部走滑带的油气聚集。
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Abstract:It has been pro ved that the fo rma tion of salt-related structure in the easte rn Laizhou bay sag was

controlled by strike-slipping and gr avita tional g liding , according to the drilling da ta and seismic profiles.The

over-mature diapirs g radually transited to salt pillow f rom south to nor th in the strike-slip zone.The suprasalt

structur es include:salt anticlines , salt-co llapse basin , tur tleback str uctures , stratigr aphic o ver laps and screened

structur es.The main sa lt bed struc ture s are pillow-like salt diapirs , salt plug s and allochthonous salt shee ts.The

subsa lt str uctures may be rela ted to basement uplift.The sa lt-re lated structures expe rienced four stag es w hich are

generation , adjustment , ma tura tion and reactiva tion.It ha s been found that the petro leum accumulation of strike-

slip zone w as contro lled by salt-rela ted tr aps in the easte rn Laizhou bay sag.

Key words:Laizhou bay sag;Tan-Lu strike-slip fault zone;salt-rela ted structure;petro leum accumulation

0　引言

含盐盆地是油气勘探的重要领域 ,各国大量研

究表明 ,盐相关构造与油气聚集有着密切关系 ,国

外如波斯湾盆地 、墨西哥湾盆地 ,中国如库车拗陷 、

东濮凹陷 、潜江凹陷等[ 1-6] 。

笔者对莱州湾凹陷盐岩基本特征 、盐相关构造

局部特征及形成机理已做了初步讨论[ 7] ,存在的问

题是对盐相关构造样式的多样性和演化阶段认识

不足。

针对这些问题 ,这里着重探讨了莱州湾凹陷东

部走滑带整体盐相关构造样式和演化特征 ,这些研

究有助于深化该区油气聚集规律的认识 ,为该区下

阶段油气勘探工作打下一定基础 。



1　地质背景

莱州湾凹陷位于渤海南部 ,区域构造位置处于

渤海湾盆地济阳拗陷东部 ,面积约 1 200 km2 。莱

州湾凹陷是受郯庐断裂带控制形成的走滑拉分盆

地[ 8] ,凹陷平面形态呈菱形 ,北断南超 ,总体呈“两

洼夹一岭”的半地堑-半地垒式结构。根据构造特

点和分布特征 ,莱州湾凹陷可以划分为东部走滑构

造带 、西部走滑构造带 、北部陡坡带 、北洼 、中央构

造带 、南洼 、南部缓坡带等 7个次级构造单元 ,东部

走滑构造带 、西部走滑构造带呈北北东走向 ,其余

各次级构造均以北东东或东西向为主(图 1)。本次

研究主要集中在东部走滑构造带垦利 11-17区。

图 1　莱州湾凹陷区域位置及构造单元

Fig.1　Regional Location and the Structural Units

in Laizhou Bay Sag

已钻油气勘探证实 ,在研究区膏盐岩发育在古

近系沙四段 ,已钻遇膏盐岩厚度为 200 ～ 1 800 m ,

主要分布在临近沙四段沉积中心的垦利 11 区
[ 7]
,

这套盐岩层序主要为盐岩 、膏盐及间夹的碎屑岩和

碳酸盐岩组成 ,构成了东部走滑带盐相关构造变形

的主要滑脱层系。以古近系沙四段膏盐层为标志

层 ,可将凹陷充填划分为盐上层序和盐下层序 ,盐

上层序由始新统沙三段(E2s
3)、渐新统沙二段与沙

一段(E3 s
1+2
)、东营组(E3d)、新近系馆陶组(N 1 g)

与明化镇组(N 1-2m)和第四系平原组(Q)组成 ,为

一套冲积—辫状河三角洲 —河流—滨 、浅湖相沉

积 ,盐下层序为古近系孔店组(E1-2 k),为扇三角

洲—半深湖—滨浅湖相砂砾岩和泥岩沉积。

2　盐相关构造样式

2.1　垦利 11-2区盐构造的识别

垦利 11-2 区由于郯庐断裂带走滑作用较明

显 ,构造走向呈近南北向 ,早期是以走滑断裂带模

式进行该地区构造的地震剖面解释。2005年垦利

11-2区构造高部位钻探了 KL11-2-1井 ,在沙四段

钻遇了大套盐岩和石膏 ,引起了笔者对原先走滑断

裂带模式的质疑 。最新采集 、处理的三维地震测线

也显示 ,垦利 11-2区构造应该是一个典型的底辟

型盐构造。

K L11-2-1井位于垦利 11-2 区构造北块 ,背斜

高部位 ,在盐上层钻遇的地层较全 ,有明化镇组 —

沙三段中段地层 ,结合地震反射特征 ,垦利 11-2 区

盐构造具有如下特点[ 7] :①盐构造顶部地层发育完

整 ,但厚度较翼部明显变薄 ,向翼部地层厚度大 ,相

反 ,盐源层在盐丘构造顶部显著增厚 ,在边缘向斜

中减薄;②盐体上覆地层和外围反射连续 ,盐体上

覆界面不易识别 ,侧翼盐上地层向盐体超覆 ,根据

这些超覆点能清楚刻画出盐体形态;③盐上层发育

拱张背斜 ,分布在盐构造轴部 ,沿盐体长轴方向展

布;④盐上地层一是沿盐体表面滑脱 ,二是沿盐体

上拱伴生断层滑动 ,断层下盘盐体流动抽空 ,引起

上盘地层向下回填;⑤顶部盐层溶蚀垮塌现象明

显 ,盐岩流动特征明显 ,由北向南 、由东向西流动 ,

发育边缘向斜。

2.2　盐相关构造样式

结合 K L11-2 区盐构造的识别以及不同部位

的地震剖面解释 ,对研究区盐底辟的顶面形态有

了较为清晰的认识。在南部地区 ,底辟顶面发生

了溶蚀塌陷;在中部地区 ,盐底辟顶面形态比较完

整 ,围岩界面清晰 ,为盐株特征;在北部邻近北洼

地区 ,盐底辟形态并不典型 ,盐上地层只是发生了

轻微的隆起 ,更多的是表现为盐枕形态 。总体来

看 ,盐构造的形态在不同地区变化较大 ,东部走滑

带内由南向北 ,逐渐由过成熟底辟向成熟底辟和

盐枕过渡。

2.2.1　盐上构造样式

盐上断裂背斜:由渐新统沙二段与沙一段 、东

营组和新近系组成 ,沿垦利 11—垦利 17 区发育 。

盐层向上拱升 ,盐上地层受到横向引张 ,地层顺盐

层滑脱 ,发育拱张伴生正断层组 ,使得垦利 11-2 区

盐上地层构造呈断裂半背斜形态(图 2)。

盐相关断层:主要发育阶状反向断层系统和盐

上拱伴生断层系统 。阶状反向断层系统发育于盐

层变形较弱的地区 ,由一组西倾断裂组成 ,多错断

沙三段 —东营组地层 ,向下沿沙四段盐层滑脱 ,断
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A-A′剖面 ,位置见图 1

图 2　垦利 11-2 区盐构造特征

Fig.2　Salt Structures in Kenli 11-2 Area

层消失于盐层内部。盐上拱伴生断层系统发育于

盐体顶部和翼部 ,呈半“A”或“X”形正断层组 ,平面

上以盐体核为中心呈环形 、放射状分布(图 2)。

盐撤凹陷:也称微盆地 ,是由于盐的流动而形

成的小型凹陷 ,是在墨西哥湾盐构造研究中提出的

概念 ,一般为构造平静期盐主动流动而形成的。在

图3中 ,莱州湾凹陷垦利17-1区构造和郯庐断裂带

之间的地层结构反映出明显的盐流动现象 ,在盐体

右翼发育盐撤凹陷。

龟背构造:位于盐底辟构造和盐撤凹陷之间 ,

地层上拱形似龟背 ,是盐底辟从隐刺穿的盐枕向刺

穿性的盐株发育过程中 ,盐上层初始周边向斜之上

叠加第 2期周边向斜的结果 。在垦利 17区构造以

西 ,沙三段地层呈较为典型的龟背构造(图 3)。

B-B′剖面 ,位置见图 1

图 3　垦利 17区盐撤凹陷和龟背构造形态特征

Fig.3　Salt-collapse Basin and Turtleback

Structure in Kenli 17 Area

翼部地层超覆和盐体遮挡构造:由盐体刺穿作

用而形成 。在东部走滑带北部垦利 12 区 ,盐体为

枕状底辟或丘状底辟 ,地层向盐体尖灭 ,形成地层

超覆构造;东部走滑带南部垦利 17区 ,盐体呈过成

熟底辟或成熟底辟 ,沙三段—东三段地层受盐体遮

挡 ,形成盐体遮挡构造(图 4)。

C-C′剖面 ,位置见图 1

图 4　垦利 17 区盐上构造特征

Fig.4　Suprasalt Structures in Kenli 17 Area

2.2.2　盐层构造样式

枕状底辟:由于盐岩塑性流动发生大规模盐聚

集 ,在局部增厚形成的长条状隐伏盐背斜 ,构成了

垦利 11-2区构造核部 ,主要分布在东部走滑带北

部 。受盐体从盐底辟发展成隐刺穿的丘形盐枕的

影响 ,在盐枕上部对比邻区 ,沙三中和沙一 、沙二段

地层明显减薄(图 5)。

D-D′剖面 ,位置见图 1

图 5　垦利 11-2区枕状底辟

Fig.5　Salt Pillow in Kenli 11-2 Area

盐株:是成熟盐底辟 ,为刺穿盐体在其顶部形

成的圆状盐凸 ,在垦利 17区顶部形态多为丘状 、柱

状和蘑菇状(图 3 、4),在构造南部局部呈驼峰状 。

盐体一般刺穿沙三段 —东三段地层 ,由构造南部往

北 ,刺穿程度逐渐降低 。

外来盐席:指呈透镜状或席状分布的外来盐

体 ,这些盐体来自深部沙四段 ,在走滑断层活动期

间 ,沿断层流动和运移 、充填而成 ,在地震剖面上多

为透镜状不连续 、低频杂乱反射 ,在本区分布局限。

2.2.3　盐下构造样式

从地震剖面来看 ,盐底辟构造底部的地层典型

特征是基本都发生了一定幅度的隆起 ,这种盐下构

造隆起现象可能由于盐层具有较高速度而引起 ,是
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一种由于速度差异造成的地层上拉现象。根据代

双河等
[ 9]
对盐上厚度与下伏地层上拉幅度关系的

研究 ,垦利 11-2区 200 ～ 1 800 m 盐体对下伏地层

上拉幅度为30 ～ 210 ms ,但从地震剖面上显示下伏

地层隆起可达 500 ms ,考虑到未钻遇盐体可能更

厚 ,扣除盐体对速度影响 ,下伏地层隆起仍可达 200

ms左右 ,同时 ,拉分作用形成的近东西向中央构造

带倾没于垦利 11-2区 。因此 ,推测在该构造之下 ,

存在一定幅度的古隆起(图 5)。

由于研究区盐下层埋深一般大于 3 000 m ,受

盐体影响和地震分辨率限制 ,盐下孔店组地层不易

追踪 ,对盐下构造样式还有待进一步认识。

3　盐构造演化特征

莱州湾凹陷东部走滑带盐相关构造的形成与

莱州湾凹陷的走滑作用有关
[ 7]
。莱州湾凹陷经历

了 3个不同的构造演化阶段 ,即始新世强断陷初始

沉降阶段 ,渐新世弱断陷 、强拗陷-热沉降作用为主

的断拗阶段和新近系以来区域热沉降背景上新的

断陷作用(构造事件)叠加的活化阶段
[ 8]
。结合盐

体特征 ,可将研究区盐相关构造发育划分为前盐构

造期(沙四沉积期)—盐构造发育期(沙三段沉积

期)—盐构造调整期(沙一 、二段沉积期)—盐构造

成熟期(东营组沉积期)—盐构造再活动期(明下

段 、第四系平原组沉积期)。

前盐构造期 ,随着盆地强烈裂陷 ,沉积了沙四

段盐岩层 。盐构造发育期以盐岩流动为特征 ,沙三

段沉积后期 ,盐层开始大规模流动 ,在垦利 17-12

区之间形成了盐撤凹陷 ,研究区南部 、北部沙三段

上部地层上超现象明显(图 4)。

盐构造调整期即沙一 、二段沉积期 ,盐构造活

动相对较弱 ,表现为沙一 、二段地层向盐体超覆。

在盐构造成熟期 ,东营组沉积早期 ,东部走滑

带构造活动强烈 ,研究区南部 ,盐体刺穿沙一段 —

沙三段地层 ,翼部沙一段 —沙三段被东三段明显

削截(图 4),研究区北部 ,表现为东三段上超 。此

期盐构造以盐岩流动和盐岩滑动为特征 ,局部沙

三段形成龟背构造 ,反映了盐体刺穿形成于东三

段沉积期 。

盐构造再活动期是受晚期构造运动影响使盐

层再次活动 , 明下段和第四纪地层向盐体顶部减

薄 ,第四纪地层局部被削蚀(图 4)。

目前研究已经证实 ,纯走滑作用对盐构造变形

只有很小的影响 ,但当扭动作用形成拉张或挤压应

力的时候 ,盐体也可以发生明显地塑性流动。在走

滑作用背景下 ,东部走滑带盐构造发育在走滑断裂

的弯曲处 ,并且盐体聚集增厚区与郯庐走滑断裂带

东支呈一定角度的斜交关系(图 6),说明郯庐断裂

带的最终定位具有重要的影响作用 。渤海海域郯

庐断裂带活动具有阶段性 ,经前人研究 ,在东营沉

积时期为海域最后一期强走滑作用[ 10] ,明下段至第

四纪在走滑作用影响下的晚期构造运动活跃
[ 11]
,与

本区盐构造在东营期 、明下段至第四纪沉积期活动

特征具有很好地关联性 ,说明走滑作用对盐体的塑

性流动过程也产生了重要影响。

1.5 s时间切片

图 6　盐岩聚集区与郯庐断裂走滑带关系

Fig.6　Relationship Between Salt Accumulation Area and

the Tan-Lu Strike-Slip Fault Zone

可以看出 ,莱州湾凹陷东部走滑带的盐构造是

在走滑作用背景下形成的 ,始新世末期在伸展作用

下盐岩开始流动;在渐新世右行走滑阶段[ 12] ,以盐

流动为主 ,盐构造发育成熟至过成熟 ,成熟 、过成熟

盐构造样式是盐体长期流动刺穿上覆的结果 ,其活

动时间被侧翼和上覆盐体记录;晚期构造运动使得

盐构造再次活化 ,与前一阶段成熟盐构造相比 ,后

期调整盐构造样式形态变化不大 ,继承了成熟盐体

的构造样式 ,调整主要体现在由于盐岩流动变形引

起上覆地层的减薄或削蚀 。整体上 ,研究区南部 、

北部盐构造发育早于中部活动;盐构造活动具有长

期性 ,活动强度具有分段性 ,南部强于北部 。

4　盐构造对油气成藏的影响

莱州湾凹陷东部走滑带已在盐上东营组地层

发现工业性油流 ,盐岩层序的沉积及盐相关构造的

形成对于油气聚集起着重要控制作用:

(1)盐相关构造形成了大量油气圈闭。受盐岩

层流动变形控制 ,该区圈闭集中在盐上地层 ,主要
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有盐上断裂背斜圈闭 、翼部地层超覆和盐体遮挡构

造圈闭。垦利 11-2 区构造为盐上断裂背斜圈闭 ,

呈南北走向 ,局部为断块 、断鼻和地层超覆圈闭 ,该

构造已在东营组断裂背斜获得工业油流;垦利 17-1

区构造为高幅度地层超覆和盐体遮挡构造圈闭 ,主

要发育在盐构造西部 ,南北剖面呈花状构造样式。

(2)盐相关构造活动形成了油气运移的主要通

道:①与盐构造及走滑相伴生的断裂通道 ,断层多

集中在盐构造的上方 ,平面样式呈环绕盐体的辐射

状 ,规模较大的断层切割较深 ,它可促使流体向盐

构造流动 、汇聚;②盐溶解通道 ,主要是盐溶解裂隙

和垮塌构造等 ,与围岩接触断裂的盐体最易发生溶

蚀 ,产生溶蚀裂缝 ,是盐构造中 、下部流体流动最活

跃的通道;③与盐构造相伴的不整合面 ,由于盐体

流动和上拱 ,在盐构造上覆层和翼部常发育有不整

合面 ,流体可沿不整合面向上倾方向(指向盐体)流

动聚集;④渗透性岩层输导通道 ,在盐上层 ,运移上

来的油气通过砂体横向分配;在盐体侧翼 ,常形成

侧向封闭的岩性油气藏。

(3)莱州湾凹陷东部走滑带油藏模式以盐上型

油气成藏模式为主 ,垦利 11-2 区东营组 、明下段油

藏为代表 ,以盐上东营组砂砾岩为储集层 ,油气沿

断层注入盐上圈闭形成油气藏。根据盐上成藏模

式 ,还有大量成藏条件相似的盐上圈闭 。显然 ,盐

上型油气藏是目前该区勘探的重点。此外 ,结合盆

地演化及对比邻区潍北凹陷
[ 13]
,盐下可能存在孔店

组储盖组合 ,也是值得进一步探索的领域。

5　结语

(1)古近系沙四段膏盐层将莱州湾凹陷东部走

滑带构造变形划分为盐上构造 、盐层构造和盐下构

造。该区由南向北 ,盐层逐渐由过成熟底辟向盐枕

过渡 。受盐体分布控制 ,盐上构造圈闭从东部走滑

带东南至西北逐渐从翼部地层超覆 、盐体遮挡构造

圈闭向盐上断裂背斜圈闭 、翼部地层超覆圈闭

过渡 。

(2)莱州湾凹陷东部走滑带盐相关构造的形成

受到走滑作用和重力流动作用控制 。盐相关构造

形成于走滑作用背景下 ,其发育过程可划分为前盐

构造期(沙四沉积期)—盐构造发育期(沙三段沉积

期)—盐构造调整期(沙一 、二段沉积期)—盐构造

成熟期(东营组沉积期)—盐构造再活动期(明下

段 、第四系平原组沉积期);以沙四段盐层流动为主

要特征 ,具有长期活动的特点 ,活动强度具有分段

性;盐构造活动控制了东部走滑带晚期油气成藏。
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