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与沉积特征的比较及其油气勘探意义
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摘要: 莺歌海盆地近 10 年来一直处于勘探低谷期。以比较研究为手段, 对莺歌海盆地与济阳拗陷形

成演化机制进行了对比分析。研究表明, 二者具有诸多相似性: 均受控于大型先左旋后右旋的走滑断层,

盆地构造演化经历了断陷、断拗转换、拗陷阶段; 沉积-沉降中心均有迁移之规律, 发育多个沉积旋回,沉积

体系具有多样性; 均具有异常地层压力,超压现象明显。因此, 可借鉴济阳拗陷油气勘探成功经验,指导莺

歌海盆地天然气成藏规律研究。
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Abstract: Over the past decade, Yinggehai basin has been in a t rough period o f explorat ion. Based

on the comparat ive study method, the fo rmat ion and evolut ion mechanisms betw een Yinggehai basin and

Jiyang depression have been analy sed. Studies have show n that the tw o have many similarities: Bo th of

w hich are contro lled by larg e-scale af ter the f irst L-dex tral st rike-slip fault . T he tectonic evolut ion

experienced rif t, rift-depression t ransform period, depression. Developed mult iple depo sit ion cycles,

depo sit io n and subsidence centers migrated. Deposit ional sy stems are diversity . Bo th have abnormal

fo rmat ion pressur e. T herefore, using Jiyang depression successful exper ience in hydrocarbon explorat ion

fo r refer ence to guide Yinggehai basin gas accumulat ion study w ill open up a new prospect for gas

explorat ion in Yinggehai basin.
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0  前言

比较研究在盆地构造与油气成藏研究中有着广

泛的应用,地质学家通过不同区块、不同盆地之间的

对比研究,更加客观全面地认识盆地构造、沉积、成

藏特征,指出相同与异同点,对指导新区油气勘探具

有重要的意义[ 1-3] 。

济阳拗陷经过近半个世纪的油气勘探, 共发现

70多个油气田,资源探明程度达 56. 97%,已属中高

勘探程度区[ 4-5]。莺歌海盆地油气发现虽早, 但近

10年来,一直未获得较大突破,处于低谷期 [ 6-7]。笔

者开展莺歌海盆地与济阳拗陷的对比研究, 寻找二

者共同点,以期借鉴济阳拗陷油气勘探成功经验, 为

莺歌海盆地天然气勘探提供依据。

1  成因机制对比

1. 1  济阳拗陷成因机制

济阳拗陷位于渤海湾盆地南部, 东临郯庐断裂

带,南部为鲁西南隆起,北部和西部为埕宁隆起
[ 8-9]
。

在沉积、构造演化上明显受郯庐断裂走滑运动控制,

具有岩石圈断裂边缘走滑拉张裂陷盆地的一般特

点[ 10-11]。

中生代至古近纪早期( 42 M a 之前) , 印度 ) 澳
大利亚板块向北漂移, 扬子板块向北持续作用于华

北板块之上;同时, 太平洋板块北北西向俯冲, 使北

北东向的郯庐断裂带发生左旋走滑运动(图 1)。该

时期,郯庐断裂带以西地区处于左旋剪切应力场, 济

阳地区发育了一系列雁行排列的北西向断裂控制的

小型断陷盆地[ 9, 12] 。

42 M a以后, 库拉板块消失, 太平洋板块由北北

西向俯冲转变为北西西向俯冲,同时,印度 ) 澳大利

亚板块与欧亚板块碰撞, 向华北板块施加北东向的

挤压应力,使郯庐断裂带转为右旋走滑运动, 致使渤

海湾盆地处于右旋剪切拉分伸展的应力场中 (图

2) [ 13]。

1. 2  莺歌海盆地成因机制

莺歌海盆地是在印支地块与华南地块缝合线

(红河断裂)上发展起来的新生代沉积盆地, 是红河

断裂带在海域的延伸, 其形成演化受控于红河断裂

的走滑活动
[ 14-15]

。

古新世 ) 早中新世, 印度 ) 澳大利亚板块沿
NE- SW向与欧亚板块碰撞, 引起欧亚板块南缘呈

岬角状凸出的印支地块向南东方向顺时针旋转挤

图 1  郯庐断裂与红河断裂左旋走滑动力学模式

Fig. 1  Dynamic model of Tan-Lu and Red River faults

sinistral strike-slip

图 2  郯庐断裂与红河断裂右旋走滑动力学模式

Fig. 2  Dynamic model of Tan-Lu and Red River faults

dextral strike-slip

出,而该时期华南地块相对稳定,导致红河断裂左旋

走滑(图 1) [ 16-18] 。在这种 NW 向左旋走滑应力背景

下,莺歌海盆地被拉开, 盆地内正断层发育, 产生一

系列半地堑和雁行排列的南北向断裂,将盆地分割

为几个不同的构造单元, 并控制沉积作用。后期兼

受地幔上涌等影响, 盆地快速沉降,沉积厚度大[ 19]。

中中新世 ) 第四纪, 随着印度 ) 澳大利亚板块
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逐渐楔入欧亚板块内部, 印支半岛处于相对稳定状

态,华南地块整体开始向东挤出,使得红河断裂转换

为右旋走滑,莺歌海盆地处于右旋拉分应力背景(图

2) [ 6, 20]。这一作用导致盆地岩石圈应力状态改变,

盆地北端构造反转, 沉降速度明显加快,沉降中心依

次向南东方向迁移, 沉降中心的轴向转为北西,与现

今盆地的方向基本一致。

2  构造演化规律对比

2. 1  济阳拗陷构造演化特征

受郯庐断裂影响,济阳拗陷中、新生代构造演化

经历初始裂谷(中生代)、断陷(古新世 ) 始新世, 即

孔店组 ) 沙河街组二段下亚段)、断拗转换(渐新世,

即沙河街组二段上亚段 ) 东营组)、拗陷(新近纪, 馆

陶组及以上地层) 4个阶段。

中生代为初始裂谷阶段, 受郯庐断裂的影响, 济

阳拗陷已初具雏形,呈现出明显的隆凹块状构造格

局,并伴随有火山活动; 古近纪断陷阶段, 盆地内以

NE、EW向伸展构造为主,伸展量大, 断陷区不断扩

大,沉积物快速充填, 沉降中心均有向东、向南迁移

的趋势;古近纪末期断拗转换阶段, 断裂活动减弱,

盆地结构由不对称半地堑向近对称性转化, 盆地充

填方式由快速充填向缓慢超覆转化,沉积环境由稳

定浅湖相向河流相转化; 新近纪济阳拗陷以区域性

拗陷沉积为主, 原来的生长断层不再活动,沉积中心

消失,形成统一的大型拗陷。

2. 2  莺歌海盆地构造演化特征

莺歌海盆地受红河断裂影响, 新生代构造演化

主要经历了裂陷(古新世 ) 早渐新世)、断拗转换(晚

渐新世 ) 中新世)、拗陷 (上新世 ) 第四纪) 3 个阶

段。

裂陷阶段首先在主控断层连接区域形成早期断

陷,然后向两侧扩展, 形成一系列北西向正断层, 盆

地西部发育南北向断裂, 东南端形成一些地堑地垒

构造;断拗转换阶段盆地发生快速沉降,最大沉降速

率达 0. 6 mm/ a,拉张的构造背景、快速沉降作用以

及高热流值,导致莺歌海盆地泥底辟构造广泛发育;

拗陷阶段盆地发生构造反转, 沉降速度再次明显加

快,沉降中心向南东方向迁移,盆地边界断裂有小规

模的活动, 泥底辟构造活动达到高峰。莺歌海盆地

与济阳拗陷构造演化特征对比情况见表 1。

表 1  莺歌海盆地与济阳拗陷构造演化特征对比

Table 1  Comparison of tectonic evolution between Yinggehai

basin and Jiyang depression

3  沉积演化特征对比

3. 1  济阳拗陷沉积特征

在郯庐断裂带的控制下, 济阳拗陷中生代末期

以来主要经历了燕山运动、济阳运动、东营运动的改

造,沉积演化具有如下特征[ 21-22] :

沉降(积)中心  济阳拗陷最大沉降中心具有自

西而东、自南而北迁移的特征。孔一段至沙四段沉

积时期最大沉降中心位于惠民凹陷阳信地区, 沙三

段至沙二段最大沉降中心移至东营凹陷, 沙一段至

东营组全区沉降趋于平稳, 新近纪馆陶组最大沉降

中心位于北部。沉积中心与沉降中心基本一致, 由

南而北迁移,主物源方向为湖盆长轴东西两端。

沉积旋回  济阳拗陷古近系具有多个沉积旋

回:温湿气候条件下的孔三段 ) 孔二段沉积旋回、干

旱气候条件下的孔一段 ) 沙四段沉积旋回、湿润向

干旱气候转变条件下的孔三段 ) 沙二段沉积旋回、

以湿润气候条件为主的沙一段 ) 东营组沉积旋

回
[ 22]
。

沉积体系  济阳拗陷南北沉积不均衡,发育多

种沉积体系,主要有沿盆地长轴方向发育的曲流河

三角洲沉积体系,沿缓坡带发育的辫状河三角洲沉

积体系,沿陡坡带发育的扇三角洲和近岸水下扇沉
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积体系,沿岸发育浅水滩坝沉积体系,湖盆中央发育

浊积流沉积体系。

地层压力特征  济阳拗陷异常高压现象较为普

遍,东营凹陷、沾化凹陷、车镇凹陷超压明显 [ 23-24]。

垂向上,浅部地层压力基本保持在静水压力带附近,

东营凹陷 2 250 m 开始普遍出现超压,沾化凹陷为

2 400 m, 车镇凹陷为 2 350 m, 最高压力系数达

1. 8。平面上,出现超压的层位主要为沙三下亚段或

沙四段,主要围绕沉降、沉积中心分布。

3. 2  莺歌海盆地沉积特征

莺歌海盆地具有巨厚的沉积层、较大的沉积-沉

降速率、沉积沉降中心迁移、异常高温高压带等特

征,一直是地质学家关注的焦点[ 6, 14, 25]。

沉降(积)中心  莺歌海盆地沉降过程与构造演

化过程相对应, 早期沉降速度快 (最高达 700 m/

Ma)但较为短暂; 晚渐新世至中新世盆地经历了快

速沉降阶段, 沉降速度大(最高达 600 m / M a)且持

续时间长; 上新世 ) 第四纪盆地经历了断裂活动不

明显的快速沉降过程。在整个沉积发育过程中, 沉

积中心不断向东南方向迁移。36 Ma 前沉积盆地轴

向为北西向,尔后向南迁移,至轴向为近南北向。然

后沉积中心逐步向东南方向迁移,直至 21 Ma。此

后,沉积盆地轴向又恢复为北西向。

沉积旋回  莺歌海盆地新生代发育 4个沉积旋

回:海陆交互环境的始新统 ) 崖城组沉积旋回、滨

海 ) 浅海沉积环境的陵水组沉积旋回、滨浅海 ) 半
深海沉积环境的三亚组 ) 梅山组沉积旋回、浅海 )

半深海沉积环境的黄流组 ) 莺歌海组沉积旋回。

沉积体系  莺歌海盆地主要发育 3种沉积体

系:海岸平原 ) 滨海 ) 浅海沉积体系,扇三角洲 ) 浅
海沉积体系,三角洲 ) 半深海沉积体系,形成滨外砂

坝、浅滩、风暴砂、陆架席状砂、浊积水道砂及滨海、

三角洲相砂岩、盆底扇、斜坡扇等多种沉积砂体。

地层压力特征  莺歌海盆地中央拗陷带地层流
体超压现象明显,莺歌海组开始出现超压,深度不到

2 000 m,地层压力系数发生突变,最高达 2. 2。莺

东斜坡带为正常压力区, 压力系数为 1. 0~ 1. 2。

莺歌海盆地与济阳拗陷沉积特征对比情况见表

2。

表 2  莺歌海盆地与济阳拗陷沉积特征对比

Table 2  Comparison of sedimentary characteristics between

Yinggehai basin and Jiyang depression

比较类型 济阳拗陷 莺歌海盆地

沉积中心 具有自西而东、自南而

北迁移的特征

沉积中心不断向东南方

向迁移

沉积旋回 具有 4个沉积旋回: 孔

三段 ) 孔二段、孔 一

段 ) 沙四段、孔三段 )

沙二段、沙一段 ) 东营

组沉积旋回

3 个沉积旋回: 始新

统 ) 崖城组、陵水组、三

亚组 ) 梅 山组、黄流

组 ) 莺歌海组沉积旋回

沉积体系 沉积体系多样性:曲流

河三角洲、辫状河三角

洲沉积体系、扇三角洲、

近岸水下扇、滩坝、浊积

流

3种沉积体系: 海岸平

原 ) 滨海 ) 浅海沉积体

系、扇三角洲 ) 浅海沉

积体系、三角洲 ) 半深

海沉积体系

地层压力 东营、沾化、车镇凹陷超

压明显,最高压力系数

达 1. 8, 主要为沙三下

亚段或沙四段, 围绕沉

降、沉积中心分布

中央拗陷带超压泥底辟

构造发育, 1 600 m 开

始出现超压, 最高压力

系数达 2. 2

4 讨论

4. 1 莺歌海盆地与济阳拗陷比较研究意义

莺歌海盆地油气勘探经历了地质调查( 20世纪

50年代至 70 年代中)、初期勘探( 1974 ) 1978 年)、

对外合作( 1979 ) 1987 年)、加速勘探( 1988 ) 1997

年)、勘探低谷( 1998年至今) 5个阶段,近 10 年来,

一直未获得较大突破 [ 7, 15]。

通过莺歌海盆地与济阳拗陷的对比研究可见,

二者有诸多相似之处: 它们同属欧亚板块边缘(中)

新生代走滑拉张型沉积盆地, 二者形成演化机制有

一定的共性,均受控于走滑断裂, 先左旋后右旋, 动

力学机制上一定程度地受控于印度 ) 澳大利亚板块

北移;构造演化上均是经历了断陷、断拗转换、拗陷

的演化过程;沉积演化上均具有沉积中心迁移、多个

沉积旋回、沉积体系多样性等特征。更为重要的是,

两地区均具有异常地层压力特征, 超压现象明显。

基于二者地质背景的相似性, 可以借鉴济阳拗

陷油气勘探成功经验指导莺歌海盆地油气勘探。济

阳拗陷经过半个多世纪的油气勘探形成了/源控

论0 [ 26] 、/复式油气聚集论0 [ 26]、/ 互补论0 [ 27]、/ 断坡

控砂0模式、/复式输导0体系、/相势控藏0 [ 5, 28-29] 等
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理论以及计算机、物探、钻井、录井、测井等多学科交

叉的油气勘探技术。因此, 以济阳拗陷油气藏成熟

的勘探技术来指导莺歌海盆地油气勘探, 用多学科

交叉集成的综合勘探技术从整体上重新定位莺歌海

盆地的油气勘探方向, 将会呈现出一个新的勘探局

面。

4. 2  莺歌海盆地与济阳拗陷的差异性

莺歌海盆地与济阳拗陷在形成机制、构造演化、

沉积特征等方面虽然存在一定的相似之处, 但二者

存在深层次的差异性。在形成机制方面, 二者均受

走滑断裂控制, 与印度 ) 澳大利亚板块北移有关, 同

时,位于中国东部的济阳拗陷亦受太平洋板块俯冲

影响,发生多次构造反转, 如白垩纪末期、孔店组末

期、砂四末期、东营末期; 而位于南海西北部的莺歌

海盆地除受红河断裂走滑主控外,亦与南海扩张相

关,然而, 南海的形成机制一直争论不休, 其对莺歌

海盆地裂陷与反转的影响有待进一步研究。在沉积

特征方面,尽管两者均具诸多相似点,但莺歌海盆地

不仅沉积速率大,且经历了始新世陆相湖盆到渐新

统海陆交互相以及后期海相沉积的演变过程, 与济

阳拗陷湖相为主的沉积特征有一定区别。特别是在

地层压力方面, 莺歌海盆地因其巨大的沉积速率, 地

层压力在莺歌海组就发生突变,急剧增加,而济阳拗

陷地层压力是一个渐变的过程, 且压力系数比莺歌

海盆地小。因此,在借鉴济阳拗陷油气勘探成果经

验的同时,也应特别注意莺歌海盆地的独特之处, 在

石油地质综合研究与勘探开发过程中要因地制宜。

5 结论

1)莺歌海盆地与济阳拗陷同属欧亚板块边缘

(中)新生代走滑拉张型沉积盆地,分别受控于红河

断裂与郯庐断裂,受印度 ) 澳大利亚板块北移及太

平洋板块俯冲等的影响, 走滑控盆断裂经历了从左

旋到右旋的转变过程,盆地构造演化可分为断陷、断

拗转换、拗陷等阶段。

2)莺歌海盆地与济阳拗陷在沉积演化上亦具有

诸多相似之处: 沉积、沉降中心迁移;具有多个沉积

旋回;沉积体系多样性, 发育多种沉积砂体; 两地区

均具有异常地层压力特征,超压现象明显。

3)基于莺歌海盆地与济阳拗陷形成演化机制与

沉积特征的相似性,以济阳拗陷油气勘探成果经验

为指导,从整体上重新分析莺歌海盆地天然气成藏

特征,对莺歌海盆地天然气勘探具有重要的指示意

义。
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