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摘  要  舞阳凹陷在核二 1时期开始沉积大量的盐岩,核一段沉积末期盐岩消失。依据地震资料与钻井资料,采用定

量与定性相结合的方法 ,从时空上分析该凹陷盐岩沉积与构造的响应关系, 得出如下 2个结论: ( 1)核二 2段沉积末

期是舞阳凹陷的一个重要构造转换期, 在该时期受构造挤压作用舞阳凹陷开始抬升, 基底走滑构造开始活化 ,核三

段 ) 核二 2段沉积地层与核二 1) 核一段沉积地层有明显的差异。 ( 2)舞阳凹陷的盐岩沉积与构造有明确的响应关

系, 构造活动控制了盆地边界的变化, 使之成为一个较为封闭的凹陷,进而减少了进入盆地的物源,盐岩开始沉积。
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0 前言

  我国发育广泛的中新生代盐湖盆地 [ 1]
, 一直是

地质学家研究的重点。开展对盐湖盆地沉积及层序

地层学的研究对于寻找油气及盐矿都具有重要的意

义。由于不同的盐湖盆地的沉积背景及沉积的主要

矿产有明显的不同,所以目前对不同的盐湖盆地研究

的出发点及侧重点不同,对于以盐矿沉积为主的盐湖

研究, 主要研究盐源及盐岩类型及气候对成盐的影

响
[ 2~ 4]

,而对于与油气生成相关的盐湖盆地, 则主要

从盐湖盆地的层序地层划分
[ 1, 5 ~ 6 ]

,盐岩对油气保存

的作用
[ 7]
及盐底辟构造在油气运移中的作用等角度

进行分析与研究。

  舞阳凹陷发育大量的盐岩,马庆元曾对舞阳凹陷

的含盐地质特征进行了分析,认为该凹陷的盐岩沉积

主要发生在核桃园组,形成的主要原因是物源供给不

足,气候干燥,湖水蒸发量大于补给量
[ 8]
。而更多的

研究
[ 9~ 11]

表明舞阳凹陷南边紧邻秦岭 ) 大别山物源

区,在核桃园组沉积期,一直是稳定的物源区, 因此马

庆元有关蒸发岩的成因机制解释并不合理。此后一

直没有舞阳凹陷蒸发岩成因机制的研究, 主要的研究

集中在舞阳凹陷的异常流体压力
[ 12]
、沉积相

[ 13]
及成

藏模式
[ 14]
等方面。

  目前舞阳凹陷内已经分布有高密度的高分辨率

二维地震资料和 10口钻井, 有必要重新认识舞阳凹

陷盐岩的沉积特征和成因。本文主要以地震资料及

地质资料出发,以盐岩的集中出现与消失为切入点,

将盐岩沉积特征与该区构造演化特征相结合,探讨该

区盐岩沉积与构造之间的响应关系。

1 舞阳凹陷地质背景

  舞阳凹陷位于河南省境内的平顶山 ) 漯河以南,

为中 ) 新生代断陷盆地,是一个呈狭长形展布的断陷

盐湖盆地,面积约 1 800 km
2[ 12]

(图 1)。该研究区的

北部发育叶鲁断裂,是控盆断层,南部发育缓坡,整体

为北断南超的箕状凹陷。第三系从下到上有玉皇顶

组、大仓房组、核桃园组及廖庄组,玉皇顶组与大仓房

组沉积较薄, 有的地区无沉积纪录, 而核桃园组的厚

度最大, 也是勘探的主要目的层段, 自下而上可分为

核三段、核二 2段,核二 1段及核一段。廖庄组在整

个研究区内沉积厚度及连续性也比较稳定,上覆古近

系。

  舞阳凹陷核桃园组为典型的盐湖沉积,主要的盐

岩沉积期为核二 1段与核一段。碎屑岩和蒸发岩纵

向上频繁交互、横向上紧密共生,旋回性和韵律性十

分发育, 构成非常复杂的多层系地层结构剖面
[ 9 ]
。

2 舞阳凹陷盐岩沉积特征

  舞阳凹陷在核桃园组的核一段与核二 1段沉积
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图 1 舞阳凹陷构造纲要简图 (据南阳油田修改, 2009)

F ig. 1 Sketch m ap of struc ture ofW uyang depression ( mod ified from Nanyang O ilfie ld, 2009)

图 2 舞阳凹陷古近系地层综合柱状图

(据河南油田修改, 2008)

F ig. 2 The sequence stratig raphy un it of Eogene inWuyang

Depression ( m od ified from H enan O ilfie ld, 2008)

了大量盐岩 (图 2),该区的盐岩沉积主要有以下几个

特点: ¹ 沉积期。主要沉积在核二 1段与核一段,核

一段沉积时期,盐湖沉积范围最大; º 沉积范围。主

要沉积在凹陷中心,即图 1中舞 3井, 舞参 2井附近

(图 3) ,盆地两侧未发现盐岩沉积; » 韵律性强。盐

岩与膏岩、泥岩互层。

  盐岩在核二 1段开始出现,到了核一段盐岩的沉

积厚度与分布范围进一步扩大, 而到了廖庄组盐岩完

全消失, 岩性由还原色迅速转变成氧化色, 这种盐岩

沉积的集中出现与消失的成因机制目前并不清楚,是

否与本区的构造运动有关, 目前没有相关的研究。

图 3 舞阳凹陷盐湖沉积示意图

F ig. 3 Sketch m ap o f the sa lt lake depositionalm odel

o fWuyang Depression

3 盐岩沉积的构造响应分析

3. 1 舞阳凹陷南边界变化特征分析
3. 1. 1 盆地边界恢复方法

  舞阳凹陷为北断南超的沉积结构,受后期构造的
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抬升, 南部缓坡受到了强烈的剥蚀改造, 因此恢复盆

地南边界的原始沉积范围有助于了解不同沉积时期

的盆地沉积范围,依据沉积范围的变化进而分析构造

运动对盆地沉积的控制作用。依据这一研究目的, 选

取了 2条长剖面定量恢复盆地在核桃园组不同沉积

时期的盆地沉积范围。

  由于舞阳凹陷南部主要为碎屑岩沉积,压实规律

较为一致,因此采用地层几何法恢复南边界被剥蚀的

厚度。具体计算方法如图 4所示: EF为削蚀面, AF

为地震剖面解释的基底面, BH、CK、DM为解释的其

它沉积层位, HO、KP、MQ为恢复的剥蚀层位。O、P、

Q点为不同时期的沉积位置, R、S、T为其水平投影点

位置, 为了便于计算, 可以依据 R、S、T点的位置代替

O、P、Q点的位置确定构造的抬升时间或基准面的下

降时间。

  如图 4所示, 记下每一个地震解释界面到基底的

最大沉积厚度及另外任一点处沉积厚度, 并记下这两

点的水平的位置,根据三角形数学原理, 计算该层的

沉积边界 (沉积厚度为 0)的位置。假如恢复 PK段

的沉积位置 ( P点位置以投影点 S点位置代替 )具体

计算公式如下所示:

JK
AC

= PK
PC

= SK
( SK + EK)

( 1)

SK =
JK* EK
AC - JK

( 2)

  根据已知 K点的 CDP号及上式得到的 SK之间

的距离, 可以最终确定沉积边界投影点 S点的 CDP

号 ( CDP之间的单位距离为 25 m ), 若所得到的 S点

的 CDP越小说明当时沉积时期的边界越靠南,即沉

积范围越大, 而 CDP越大说明该时期沉积范围越小。

图 4 盆地边界恢复示意图

F ig 4 Sketch m ap o f basin boundary recovery

3. 1. 2 恢复结果分析
  通过对 2条横穿盆地南北边界的典型地震剖面

(图 5、6, 平面位置见图 1)的定量计算, 恢复了各沉

图 5 舞阳凹陷南边界恢复所选的地震剖面 AA. ( a为未解释剖面, b为解释后剖面 )

F ig. 5 AA. se ism ic pro file used in the southe rn boundary recove ry o fWuyang Sag( a: un interpre ted and b: interpre ted)
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积期的盆地南边界,恢复结果 (表 1及表 2)显示: ¹
核三段 ( T6)到核二 2段 ( T4) CDP号减小, 这表明核

三段到核二 2段,沉积范围扩大, 基准面上升。 º 从

核二 2段 ( T4)直到廖庄组 ( T2)的 CDP号增大, 这说

明这段沉积时期沉积范围逐渐缩小, 基准面下降。核

二 2段 ( T4)的最大沉积边界处 CDP号最小, 说明该

段沉积范围最大, 这也表明核二 2段末期是研究区古

近系基准面上升到下降沉积的一个重要转换期 (图

7), 基准面的下降与构造的抬升密切相关, 盐岩的沉

积与构造的抬升时间相一致。

表 1 图 5地震剖面最后的恢复结果

Tab le 1 Posit ion of erosion horizon in se ism ic section of Fig. 5

层位
K点的位置

( CDP)

JK的厚度

/m s

C点的位置

( CDP)

AC的厚度

/m s

EK之间的距离

/m

SK之间的距离

/m

SK之间的距离

(以 CDP表示 )

恢复的 S点位置

( CDP)

T2 542 584 1106 2064 14100 5563. 78 222. 551 319. 449

T3 443 436 1106 1740 16575 5541. 95 221. 678 221. 322

T4 350 360 1106 1436 18900 6323. 42 252. 937 97. 0632

T5 269 170 1106 1160 20925 3593. 18 143. 727 125. 273

T6 191 32 1106 740 22875 1033. 9 41. 3559 149. 644

Tg 89 0 0

图 6 舞阳凹陷南边界恢复所选的地震剖面 BB. ( a为未解释剖面, b为解释后剖面 )

F ig. 6 BB. se ism ic profile used in the southe rn boundary recove ry o fWuyang Sag( a: un inte rpre ted and b: interpre ted)
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表 2 图 6地震剖面最后的恢复结果

Tab le 2 Posit ion of erosion horizon in se ism ic section of Fig. 6

层位
K点的位置

( CDP)

JK的厚度

/m s

C点的位置

( CDP)

AC的厚度

/m s

EK之间的距离

/m

SK之间的距离

/m

SK之间的距离

(以 CDP表示 )

恢复的 S点位置

( CDP)

T2 356 584 732 1804 9400 4499. 67 179. 987 176. 013

T3 316 436 732 1392 10400 4743. 1 189. 724 126. 276

T4 304 360 732 1052 10700 5566. 47 222. 659 81. 341

T5 278 170 732 824 11350 2950. 31 118. 012 159. 988

T6 254 32 732 488 11950 838. 596 33. 5439 220. 456

Tg 250 0 0

图 7 舞阳凹陷各时期沉积示意图及基准面变化特征

F ig. 7 The ske tch m ap of every depositional stag e and

base leve l character inW uyang Depression

3. 2 盆地东部走滑断层的活动性分析
3. 2. 1 走滑断层

  舞阳凹陷基底地质图 (图 8)中存在两处明显的

地质体错断,说明在基底形成时期存在两个大的左旋

走滑断层,其中东部的左旋走滑断层穿过舞阳盆地。

从图 8中可以清楚看到,基底左旋走滑断层规模比较

大,对整个盆地及周围区域的古近系沉积之前的地层

具有强烈的改造作用,而走滑断层两盘之间形成的裂

隙成为古近系沉积初期沉积物的重要物源通道。

3. 2. 2 走滑断层的活动性分析
  走滑断层由于弯曲或断裂组合的不同可以产生

压紧弯曲或松开弯曲, 派生出压扭性构造或拉张性构

造,同时产生次级走滑断裂, 所以在剖面上会形成不

同类型的花状构造
[ 15]
。图 9清楚地显示了断到基底

的负花状构造 (平面位置见图 1中的 C) C .剖面 ) ,

这表明了图 8中东部走滑断层古近系晚期重新活动。

地震剖面 (图 9)显示走滑断层产状都比较陡,次级逆

断裂发育,花状构造以内的地层出现褶皱, 这表明该

走滑断层为一种压扭性走滑构造。从图中还可以看

出:核二 1) 廖庄组西边厚而东部薄,核二 2) 核三段
地层沉积厚度整体较为均一,这种沉积地层厚度上的

差异主要由左旋走滑断层的活动所致。当走滑断层

不活动时,盆地地层沉积均匀,地层厚度协调,因此核

二 2) 核三段地层整体上较均匀。当走滑断层活动

时,断层东部的地层由于左旋作用而被挤压抬升,沉

积厚度减薄, 因此核二 1) 廖庄组西部厚而东部薄。
从以上地层厚度的变化特征上来看,舞阳凹陷东部走

滑断层开始活动的时间是在核二 1) 廖庄组沉积期,

与南边界构造抬升时间是相吻合的。

3. 3 凹陷内砂体分布与盐岩沉积特征
  前以述及的盆地南边界的恢复结果及东部走滑

断层的活动特征均显示研究区构造抬升发生在核二

1沉积早期。构造活动必然造成舞阳凹陷内不同时

期砂体与盐岩沉积的差异, 同样,沉积物的差异也反

应了构造的活动。

  依据对研究区内 10口钻井各层段的砂岩百分比

的统计作出了含砂率图 (图 10), 图中显示在核三段

时期及核二 2段时期含砂率较高, 无盐岩沉积, 无论

是砂岩还是泥岩基本为红色或紫红色,表明为一种氧

化浅水沉积 (图 2)。核二 1段开始有盐岩沉积, 含砂

率急剧减少, 砂体主要展布在盆地东西两侧, 而盆地

两侧正是无盐岩沉积的地区,在盆地中心的盐岩沉积
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图 8 舞阳凹陷基底地质图 (据南阳油田资料, 2009)

F ig. 8 The basem en t geo log ica lm ap o fWuyang Depress ion (m odified from Nanyang O ilfield, 2009)

图 9 测线 98-722e地震解释剖面 ( a为未解释剖面, b为解释后剖面 )

F ig. 9 Seism ic pro file o f L ine 98-722e( a: unin terpreted and b: inte rpreted)
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图 10 舞阳凹陷不同层段含砂 (盐 )率图

F ig. 10 Sand ( and salt) pe rcentage in d ifferen t stage o fWuyang depression

区,含砂率基本为 0。在核二 1) 核一时期岩性主要

以暗色泥岩,石膏岩及盐岩为主,砂岩含量很少,为浅

水还原沉积环境。在廖庄组盐湖完全消失,砂岩分布

于整个盆地,岩性主要为氧化色粗粒沉积, 表明该沉

积期完全暴露地表。

  从图 10中还可以看出:在基底走滑断层的位置,

砂体百分含量也高,这表明走滑断层的活动不仅造成

盆地边界的局部抬升,而且也形成了物源入盆的重要

通道。

  从砂岩和盐岩分布以及岩性颜色反应的沉积环

境来看,盐岩沉积的出现与砂体分布的急剧减小相伴

而生,这表明核三段 ) 核二 2段沉积期为一种开放式

过补偿沉积,而在核二 1) 核一时期为一种封闭式饥

饿性沉积。

4 讨论与结论

  依据盆地南边界恢复结果以及凹陷东部走滑断

层的活动性分析都显示舞阳凹陷构造活动发生的时

间在核二 1沉积早期,而舞阳凹陷内的砂体与盐岩分

布特征也显示核二 1开始地层沉积有明显的差异。

从构造活动与岩性沉积的时间上来看,两者完全在时

间上一致,从内在的逻辑上来看,正是由于此时构造

活动致使盆地边界开始抬升,阻隔了南部与东部盆外

物源的入盆, 因此盆内在核二 1) 核一段时期凹陷内
沉积的砂体开始急剧减少,使盆地处于饥饿性沉积,

随着盆地进一步抬升逐渐暴露地表 (廖庄组沉积期 )

砂体沉积范围又开始扩大。因此可以说,舞阳凹陷的

构造活动控制了凹陷边界的变化,而边界的变化影响

了进入舞阳凹陷内的沉积物减少和盐岩的沉积,盐岩

沉积与构造活动有明确的响应关系。

  依据以上分析可以得出以下两个结论:

  ( 1) 核二 2段沉积末期是舞阳凹陷的一个重要

构造转换期, 在该时期受构造挤压作用舞阳凹陷开始

抬升, 基底走滑构造开始活化, 核三段 ) 核二 2段沉

积与核二 1) 核 1段沉积有明显的差异。

  ( 2) 舞阳凹陷的盐岩沉积与构造有明确的响应
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关系, 构造活动控制了盆地边界的变化, 使之成为一

个较为封闭的凹陷, 进而减少了进入盆地的物源, 盐

岩开始沉积。
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The Response Relation Between Salt Sediment and

Tectonic Activity inW uyang Depression

KONG M in SH IW an-zhong SONG Zh-i feng WANG X iao- long
( D epartm ent o f P etroleum Eng ineering, China Univers ity o f Geosciences, Wuhan 430074)

Abstract A tH e 21 sedimentary stage, there appeared a lot o f sa lt sed iments wh ile they a ll d isappeared at the end of

He_1 stage inW uyang depression. Bo th of qualitative method and quantitative method are used in this paper, wh ich

can recover the relat ionship betw een salt sedim ent and tectonics effectively in this sag. Through this study, two resu lts

are as fo llow s: ( 1) The sedimentary end o fHe 22 section is a very important tecton ic activity stage, w hen thew ho le

depression began up liftw hile the basa l strike-slip tecton ic started to reactivate. TheHe 3 andH e 22 sedimen tary stra-

tum which deposited before the key stage have obvious differencew ith the ones ofH e 21 andH e 1 that deposited after

the key stage. ( 2) The response relat ion betw een salt sed iment and tectonic activity is definite inW uyang sag. The tec-

tonic activ ity controlled the change of basin boundary, wh ichmade the study area a re lative ly closed depression, then

decreased the provenance into the basin, the salt started to deposi.t

Key words salt sedimen;t strike-slip structure; basin boundary recovery; base leve;l Wuyang Depression
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