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摘　要：滨里海盆地为自寒武系以来多期沉降的大型叠合含盐盆地，也是世界上油气资源最

丰富的大型沉积盆地之一。下二叠统孔谷阶含盐层系在全盆皆有分布，岩盐层具有厚度大、

分布广、后期变形构造样式多等特征，但厚层岩盐形成机制尚有争议，盐构造变形类型、空间

组合分布规律、变形主控因素等尚不明确。为了研究盆地巨厚盐构造的形成机制及分布规律，

在深入了解区域地质背景基础上，利用二维地震剖面资料，采用平衡剖面恢复方法，从全盆地

的角度分析盆地演化过程与盐构造变形样式及分布规律，并探讨了盆地盐构造形成演化过程

及触发机制。结果表明，盐岩变形程度由盆地中央向盆地边缘减小，由盆缘盐滚、盐背斜构造

向盆地中心盐墙构造变化，呈现分带特征。盐岩层的变形对盐下地层影响较小，地层连续性

较好；对盐上地层穿插切割较强，导致盐上地层连续性差，形变剧烈。先存斜坡和盆缘的挤压

作用是盐岩层最初开始形变的因素，而上覆地层的差异负载作用是盐岩层发生构造变形的主

导因素。滨里海盆地连续且巨厚的致密盐岩层是一个天然盖层，阻止了油气向上运移，盐下

地层应是未来油气勘探的重点目标，同时，局部岩盐变形消失后使上下地层连接，利于油气向

上运移成藏，形成盐上油气勘探目标区。
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 0    引言

盐构造是指由于岩盐或其他蒸发岩的流动变

形所形成的地质变形体，包括盐变形体本身及其周

围的其他变形岩层[1]。盐丘相关的圈闭是盆地油气

成藏和富集的重要因素，由于盐构造对油气成藏具

有重要的影响，所以其研究受到极大关注，成为全

球含盐油气盆地中的研究热点[2-5]。在全球含盐油

气盆地中，南大西洋被动陆缘盆地下白垩统盐构造

类型主要为盐珠、盐席，盐构造形成的主导因素为

多期重力变形的构造改造[6]；墨西哥 Burgos 盆地渐

新统−更新统浅层盐构造主要以盐席、盐蓬为主，

深层母岩的溢流沉积和深浅两套盐的空间配置关

系为浅层盐构造形成的主导因素[7]。滨里海盆地石

油资源丰富，是一个典型含盐盆地，在中下二叠统

孔谷阶发育有巨厚盐层，盐层厚度变化范围从几十

米至几千米不等，并同时产生了许多盐丘以及与盐

丘有关的盐构造[8]。前人对滨里海盆地的主要研究

方向集中在与盆地相关的沉积相 [9-10]、油气地

质[11-13]、储层[14-15] 等，对盐构造的研究多集中在某

区块范围内[16-18]，或集中在某时期的特定构造活动

影响中[19]，而本文依据相关资料，从全盆地的角度

分析盐构造分布特征，并选取相关剖面进行平衡剖

面恢复，分析盆地盐构造特征及其形成机制，发现

盐岩层对盐上、盐下构造层的影响和对油气勘探的

指导意义。
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 1    地质背景

 1.1    构造背景

滨里海盆地位于东欧地台东南隅，为克拉通边

缘前陆盆地，北部是伏尔加-乌拉尔地台，南部是广

阔的斯基泰地台和图兰地台[20]。盆地的北部和东

北部毗邻伏尔加-乌拉尔盆地和海西期乌拉尔山前

褶皱带，乌拉尔山前褶皱带以东为哈萨克斯坦板块；

东部和东南部以南恩巴隆起带为界与北乌斯秋尔

特盆地相邻；南部和西南部以顿巴斯大型逆掩断层

的延伸部分为界与北高加索盆地和里海相邻；西北

部以深大断裂带或挠曲带为边界与古老的东欧地

台一系列隆起构造单元分隔[12]。滨里海盆地划分

为 4 个次一级单元，分别为北-西滨里海次盆、中央

凹陷、东滨里海次盆和南滨里海次盆（图 1）[21-22]。

盆地的典型特征是在下二叠统孔谷阶发育一套厚

达数十米到几千米不等的盐层，并形成多个盐丘和

与盐丘相关的盐构造[23-24]。
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图 1    滨里海盆地概况及测线位置
[21-22]

Fig.1    Tectonic background of the Pre-Caspian Basin and the transection lines[21-22]

 

据前人研究[13,25-26]，盆地最早在早−中泥盆世形

成时，位于乌拉尔洋的西边，古特提斯洋的北边。

早泥盆世末期，盆地北部出现一条 EW 向的滨里海

北部裂谷，以洋壳为基底，向东止于艾伦迪克弧。

晚吉维特期−早弗拉斯期，东欧地台沿着一条新的

裂谷（即顿涅慈-卡宾斯基-南恩巴裂谷）发生顺时针

旋转，新裂谷构成了滨里海盆地的南缘。早石炭世

杜内期，北高加索-卡拉博加慈地块与东欧地台南缘

的碰撞导致裂谷闭合和反转，东部挤压构造尤其强

烈，形成南恩巴逆冲带。在这个时期，裂谷的北缘

可能发生了一系列向北的逆冲作用。东乌拉尔地

块是乌拉尔洋内的一个陆块，早韦宪期在东欧地台

东部边缘形成，导致盆地内部隆起和侵蚀，主要集

中在东部（图 2）。乌拉尔洋的最后封闭发生在中巴

什基尔期，标志着哈萨克斯坦大陆与东欧地台的碰

撞，并导致了进一步的抬升和逆冲作用，形成了盆

地大范围的不整合和局部的粗碎屑沉积（表 1）。
盆地内下二叠统孔谷阶（P1kg）盐岩层全盆

分布是盆地最典型的特征，因此，在整个盆地的沉

积层序上可划分出盐下、含盐和盐上 3 套层系[13]

（表 1）。

 1.2    油气地质特征

滨里海盆地是全球典型的含盐盆地，油气资源

非常丰富。盆地石油剩余可采储量为 38.2×108 t，天
然气剩余可采储量为 42.8×108 t[29]，盆地油气资源

主要为气和凝析气，多集中在盐下层，约占总量的

96%；而盐上层主要含油。盐岩层系属于下二叠统

上部孔谷阶，盐岩层为盐下层系最重要的区域性盖

层，对油气运移及聚集有明显控制作用；在盆地北

部、东部和南部，盐岩与盐下大型油气藏的分布关

系紧密，起到直接或间接的封盖作用[30]。
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 2    二叠系盐构造特征

 2.1    盐构造类型及变形特征

盐岩层要形成盐底辟构造必须拥有足够厚的

盐源层，若盐源层较薄则无法形成，只能作为区域

的滑脱层参与构造变形[31]。滨里海盆地沉积了足

够厚的盐岩层，也使盐构造成为滨里海盆地最显著

的构造形变特征。由于初始盐岩层存在的厚度差

异，后续盐底辟的产生也更使这种厚度差变大，构

造形式多样。整个盆地的主要盖层是孔谷阶盐岩

层，下二叠统还含有黏土岩层，在单个油田的规模

上起着封闭作用。这一层的厚度差别很大，除了孔

谷阶蒸发岩之外，在盆地的一些边缘地带，盐从未

沉积过的地方，也通常保留着一个碱性硬石膏层，

盆地中西部等大部分地区还发育喀山阶蒸发岩，在

西南部还发育了亚丁斯克阶蒸发岩[20]。现在盐岩

都以各种盐构造的形式表现，在剖面上分别形成了

盐丘构造与盐缘坳陷相间分布的格局。

据 IRIS 21 数据库资料和数十条剖面研究（图 3），
滨里海盆地的盐丘之间既单一生长又相互联系，总

体上都是从其幅度及成熟度较低的整合接触型向

着幅度及成熟度较高的刺穿侵入型演化。依据盐

体形变程度及其与上覆地层之间的接触关系，以及

盐丘构造生长过程与围岩的相互作用关系，将盆地

内盐丘分为整合接触非刺穿型、隐刺穿型和不整合

接触刺穿型盐丘 3 类[13,32]（表 2、图 4）。
 2.1.1    整合接触非刺穿型盐丘

盐构造变形程度小，未刺穿上覆地层，上拱幅

度较小，从数十米到几百米，上覆地层仅发生微弱

褶皱变形，没有缺失，地层序列也未发生改变，并与

盐丘顶面产状一致，与上覆为整合接触，通常分布

在盆地边缘及外围，以盐枕、盐背斜为代表（表 2）。
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图 2    滨里海盆地构造演化简图

Fig.2    Schematic diagram of tectonic evolution of the Pre-Caspian Basin
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表 1    滨里海盆地地层层序简表 （据 IHS数据库资料
[28]
）

Table 1    Stratigraphic sequence of the Pre-Caspian Basin （according to IHS database[28]）
 

地层划分 生储盖组合 地层
厚度
/m

岩相
类型 构造事件

界 系 统 阶 生 储 盖
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莫斯科阶 370

巴什基尔阶
75

乌拉尔洋最终闭合

谢尔普霍夫阶

下
石
炭
统

韦宪阶 605 东乌拉尔地块碰撞，形成南恩巴褶皱带

杜内阶 200 南恩巴裂谷闭合

泥盆
系

上
泥
盆
统

法门阶 205

第聂伯-顿涅慈-卡宾斯基-南恩巴裂谷带阶段
弗拉斯阶 312

中
泥
盆
统

吉维特阶
94 滨里海北部裂谷后沉降的开始

马格尼托尔斯克地块碰撞

艾菲尔阶 60 滨里海北部裂谷阶段

下
泥
盆
统

400+
海陆
过渡
相

滨里海北部凹陷
志留
系−寒
武系

20 000

?

前寒武系
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 2.1.2    隐刺穿型盐丘

隐刺穿型盐丘构造会使盐丘顶部地层减薄甚

至缺失，但盐丘的生长仍处于较低成熟的演化阶段，

故称之为隐刺穿型盐丘，以盐滚为代表。

 2.1.3    非整合接触刺穿型盐丘

刺穿型盐丘刺穿上覆地层，盐丘顶部在新近

系−第四系之下，局部可出露于地表。岩体厚度

变化剧烈，中间巨厚、两侧急剧减薄，与围岩呈大

角度不整合接触关系，是盐构造后期形态，成熟度

较高。如盐墙、盐株、盐脊、盐悬挂、盐篷、盐焊

接等。

 2.1.4    其他与盐构造相关的构造样式

盐岩活动过程中围岩及盐上层所产生的构造

变形、沉积作用、剥蚀等作用的记录，如龟背构造、
 

表 2    滨里海盆地盐构造类型分类及特征

Table 2    Classification and characteristics of salt structure types in the Pre-Caspian Basin
 

类型 名称 特征

整合接触非刺

穿型盐丘

盐枕 早期盐构造，中间厚边缘薄的、平面上呈圆形的盐隆，剖面上呈枕状，形态上表现为上凸下平，继续活动形成盐珠

盐背斜 形态较为对称，盐枕构造因塑性流变而进一步发展，逐步汇聚形成盐背斜（图4）

隐刺穿型盐丘 盐滚构造
幅度低，两翼不对称，缓倾一翼与上覆地层整合接触，陡倾一翼由于存在断层使盐岩沿断层挤入，与上覆地层以正

断层接触

非整合接触刺

穿型盐丘

盐墙 狭长条带状，如墙体一样，沿断层发育，具深层盐核及延伸很长的长轴盐背斜构造形态（图4）

盐珠 顶部呈圆形的颈装刺穿体，成熟度高，幅度大（图4）

盐脊 在断层作用下盐岩沿着断面进一步向上运动，最终对上覆上二叠统甚至侏罗系产生刺穿

盐悬挂 或称盐悬边，一般和其他盐构造伴生，剖面形状不对称，岩盐朝着侧向延伸侵入，好象悬挂在地层中（图4）

盐蓬 一种复合型盐构造体，由多个盐悬挂侧向扩张连接起来组成的

盐焊接 发育于盐丘构造之间的凹陷底部，盐岩经过塑性流动，原先被盐岩层分隔的盐上地层与盐下地层直接接触（图5c）

其他与盐构造

相关的构造

样式

龟背构造
发育于盐源凹陷内，由于盐流动引起构造反转而形成，盐间凹陷的地层上隆变形，短轴状的为龟背构造，长轴的为

背斜构造

残余盐高 具有盐芯的反形式，可能与相邻的圆顶断开连接。在这些结构中，高结构点始终处于高位，低点始终处于低位（图5b）

盐丘间凹陷
在两个或多个盐丘之间常发育由上二叠统−中生界组成的坳陷，可称之为“盐缘坳陷”或“盐丘间凹陷”，受控于盐

构造运动（图4）

盐丘顶部断层
盐丘顶部形成断层密集分布的地带，形成于大规模的盐运动中所产生的局部张扭性构造作用，常与部分龟背构造

伴生，剖面上表现为“Y”字形断裂，平面上呈环形围绕核部向四周呈放射状分布（图5b）

 

A A'
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1
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3
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盐蓬

盐丘顶部断层

盐墙

盐焊接

盐蓬

海
拔
/k
m

剖面位置见图 1

图 3    滨里海盆地地震解释剖面

Fig.3    Seismic interpretation profile of the Pre-Caspian Basin
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残余盐高、盐丘间凹陷、盐丘顶部断层等，通过对这

一系列现象的研究，对盆地演化、识别盐构造运动、

油气聚集成藏都有重要意义。

 2.2    盐构造平面分布规律

结合盆地剖面图和盐构造的变形特征可知：滨

里海盆地盐岩厚度巨大，厚度变化剧烈，盐构造形

态多样；除盆地周缘斜坡盐丘成熟度低，大部分区

域盐丘的幅度和成熟度都较高，为刺穿型盐构造。

据盐构造形态与盐丘成熟度，可将盆地盐构造划分

6 个盐构造带（图 5a）。
（1）盆地外围二叠系盐层层状分布带（A 区）

位于盆地的西北缘和北缘外，盐层与碳酸盐

岩形成互层，由于该地区处于稳定的伏尔加-乌拉尔

地台上，变形微弱，基本呈平缓的层状分布，厚度

＜500 m。

（2）盐滚、盐墙构造带（B 区）

位于盆地北缘和西北缘边缘及西南缘，处于稳

定构造环境。邻近滨里海盆地北部存在局部隆起，

所以盐岩层发生形变，发育等轴状的盐枕构造，形

态较为对称，在盆缘陡坡带的延伸部分发育盐滚构

造，盐层厚度增加到 500 m 以上。

（3）盐背斜构造带（C 区）

位于盆地的东缘和东南缘，盐层厚度为 0～
1 000 m。受乌拉尔造山带和南恩巴褶皱带的作用，

发育不对称倾斜的岩墙，边缘发育盐背斜。盐岩层

的变形更为剧烈，发育盐焊接构造和龟背构造。

（4）盐珠、盐墙发育带（D 区）

环绕伏尔加-乌拉尔造山带和南恩巴构造带。

受其影响，盐构造运动由盆地东缘、东南边缘再向

盆地内部推进，进而形成了带状盐株构造。

（5）盐悬挂构造带（E 区）

早侏罗世盐岩底辟构造强烈，仅孔谷阶盐层发

生底辟作用，后期由盆地南部、东南部边缘向盆地

内部推进，在环绕盆地中心部位形成盐体悬挂构造

发育带。

（6）巨型对称盐墙发育带（F 区）

位于盆地中心地区，盆地中心区域保持着连续

沉积过程，孔谷阶和喀山阶的盐层都发生了底辟作

用，盐岩的长期、持续运动形成了规模宏大的对称

型盐墙构造。

综上可以看出，滨里海盆地盐构造广泛，全盆

地均有分布。盆地中央盐构造变形最强烈，刺穿上

覆地层，主要发育巨型盐墙、盐珠和盐悬挂；盆地边

缘盐构造变形较弱，主要发育层状盐岩、盐枕和盐

背斜。整体呈现一个盐构造变形程度由盆缘向盆

地中央逐渐增强的分带特征。

 3    厚层盐岩和盐构造形成演化

盆地内盐构造形变与盆地演化密切相关，由于

盐岩层埋深巨厚和变形剧烈，论证盐构造的形成过

程和相关影响因素较为困难。平衡剖面技术目前

在盆地构造演化模拟[34]、地震解释[35]、估算滑脱面

的深度[36]、恢复断裂带地层展布[37]、探讨盆地演化

阶段伸展和走滑作用的叠加配比关系[38]、研究盆地

伸缩率的时空变化及构造演化过程[39] 都有广泛应

用，并逐渐应用于复杂构造解释当中，对研究区的

构造演变恢复能做出合理解释。

 3.1    平衡剖面原理

平衡剖面技术是根据物质守恒定律提出的，如

层长、面积和体积守恒。平衡剖面的制作是通过卸

载剖面来模拟分解和均衡响应，然后将剖面的其余

部分展开到一个恢复的基准面，或者一个区域古水

深测量面，再恢复区域内的断层和断层相关的褶

皱[40-42]。它最早由 ROWAN 提出[43]，引入了均衡

调整的概念，所以可使用于存在盐构造区域的剖面

恢复。本文运用面积守恒原理，计算每一次剥蚀盐

岩的面积差，以减小误差。选取 BB′和 CC′这两条

垂直相交的代表性剖面对其做二维平衡剖面恢复

（剖面位置见图 1），并据此对盐岩的形成机制和影

响因素及盆地演化过程等做出相应解释。

 

盐背斜
盐丘间凹陷

(微盆地)

盐丘 盐
墙

盐悬挂

盐珠

盐丘间凹陷

5 km 0

5 km

盐岩 陆源沉积 冲积平原

据文献 [33] 修改

图 4    滨里海盆地部分主要盐构造变形样式

Fig.4    Deformation patterns of major salt structures in
the Pre-Caspian Basin
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 3.2    BB´剖面

剖面位于盆地东部，穿过乌拉尔地区、前乌拉

尔海槽、阿斯特拉罕-阿克纠宾斯克隆起带，直达滨

里海盆地中部。前乌拉尔海槽地区盐丘未刺穿上

覆地层，被上二叠统覆盖，多发育盐枕、盐背斜构造。

阿斯特拉罕-阿克纠宾斯克隆起带盐丘刺穿上覆地

层，上二叠统被局部剥蚀，仅存于盐丘间凹陷地区，

盐丘上部多被三叠系覆盖；盐丘顶部地层出现断层，

断层贯穿三叠系直到侏罗系；盐丘变形强烈，多发

育盐珠、盐悬挂构造，东部出现盐焊接构造。滨里

海盆地中部盐丘刺穿上覆地层，盐丘间凹陷多充填
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Fig.5    Schematic diagram of salt structure zoning in the Pre-Caspian Basin
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上二叠统、三叠系，部分还充填侏罗系；盐丘变形最

剧烈，多发育巨型盐墙，盐层厚度巨大。根据剖面

盐岩上覆地层厚度变化将盐上覆地层分为受盐构

造变形影响地层和未受盐构造变形影响地层两部

分。对未受到盐构造变形影响的新生代地层先进

行构造恢复，再拉平白垩系地层，消除变形，复原受

上覆地层影响的盐构造剖面；以此过程依次恢复侏

罗系、三叠系和二叠系地层。从恢复过程来看，剖

面西部发育刺穿型盐丘，盐层厚度大，东部发育非

刺穿型盐丘，盐层厚度小（图 6）。
BB′剖面线与盆地构造运动方向一致，在剖面东

部发育因乌拉尔造山运动产生了叠瓦状正断层。盆

地上二叠统和三叠−侏罗系盆地存在抬升挤压运动，

使盐岩层上充填了大量的碎屑物质，由于盐岩层和

上覆地层的密度差引起的浮力作用使盐岩层向上运

动，并影响着上覆层的构造变形和沉积作用。三叠

系地层最初沉积时较为连续，但当盐构造活动持续

变形的时候，三叠系地层最终大部填充于盐丘间凹

陷；与盐丘顶部接触的三叠系和侏罗系地层产生一

系列正断层，盐岩在流动过程受到断层阻挡，改变流

动方向，挤入断层裂隙，影响盐构造形态。白垩纪后

地层对盐构造影响相对较小，本身形变也较小。

总之，乌拉尔洋的闭合形成了盆缘斜坡，晚二

叠世盐岩层沉积，上二叠统盐岩层上覆地层沉积较

薄，此时盐岩层的形变发生在盆缘斜坡上。晚三叠

世盆地内沉积了较厚的沉积物，盆地中央盐构造形

变加剧；盆缘由于源盐层和上覆地层较薄，盐构造

变形程度较盆地中央明显偏弱。侏罗纪和白垩纪

地层加剧了盐构造形变，并且形成了盐焊接和盐丘

顶部断层等伴身构造，盐构造成熟度很高。新生代

的沉积由于厚度较薄且距盐岩层较远，对盐构造的

形变影响较小。

 3.3    CC´剖面

剖面贯穿盆地南北部，从现今剖面可以看出盆

地盐构造变形强烈，盐岩层厚度巨大，盐岩上覆地

层出现部分地层缺失。不考虑盐构造运动进行恢

复，先依据剖面盐量对盐构造展平，再依次剥蚀恢

复上层地层，结合该地区大地构造活动可以简要概

述盆地的演化过程（图 7）。
早二叠世盆地受南北方向挤压，导致南恩巴逆

冲带的重新活动和其两侧碎屑磨拉石的沉积。阿

丁斯克期南部卡拉库尔-斯缪什科夫逆冲带和南恩

巴逆冲带重新活动，形成了盆地周缘山系，盆内发

生快速沉降，滨里海盆地内的海洋与世界海洋大部

分隔绝，形成超咸化深水海盆，这导致了孔谷阶厚

层且连续的蒸发岩沉淀，成为了一个优质盖层。早

二叠世，大部分地区已发展成为洼地，但东南部是

一个独特而又平缓的相对隆起区[21-22]。孔谷期末，

盆地变成了一个相对浅水的陆内水体，盆地东部的

乌拉尔造山运动提供了充沛的陆源碎屑物质，导致

盆内沉积了碎屑岩地层。直到晚三叠世，盆地持续

沉降，但速度越来越慢，并且三叠系沉积模式深受

孔谷阶盐构造的影响。在三叠纪和侏罗纪之交，南

部古特提斯洋闭合，产生了最强烈的冲断期，使卡

拉库尔-斯穆什科夫冲断带重新活动，南恩巴逆冲带

也再次隆升。白垩纪，滨里海盆地的沉降基本停止，

横跨盆地的白垩系和新生界沉积，虽然分布广泛，

但厚度很薄。

综上，乌拉尔洋的闭合和盆缘周围山系的形成

导致滨里海盆地内的海洋与世界大洋隔绝，使滨里

海盆地成为一个超咸化海盆，孔谷阶盐岩沉积后，

盆地整体处于稳定沉积环境中，部分地区有小范围

的挤压或伸展运动。

 4    厚层盐岩的形成及盐构造形成机制

 4.1    厚层盐岩形成模式

目前国内外学者对盐岩沉积模式大概有萨布哈

学说、沙漠盆地学说、反流学说、分离盆地学说、深

水深盆理论、干缩盆地学说等。由于滨里海盆地是

处于相对稳定并且封闭的构造环境，期间盆内一直

存在常年盐湖，阿斯特拉罕-阿克纠宾斯克隆起带北

部的里海对盆内存在周期性的补充；加之盆内沉积

物存在浮游有孔虫、硬石膏等[44]，可以认为滨里海

盆地是一种类似于萨布哈模式的深盆干化成盐模式。

深盆干化成盐模式又称为深盆浅水成盐模式，

要使盐类物质持续沉积造成巨厚盐岩层，必须满足

以下 3 个条件：①处于稳定沉降和相对封闭的构造

环境。由于盆地内存在巨厚盐层，要保持蒸发岩矿

物沉积作用持续进行，除了需要盐类矿物的持续补

给，还需要盆地有充足的可容空间，否则沉积盆地

将会被填平补齐，沉积作用难以继续[45-46]。滨里海

盆地自海西期末乌拉尔洋的闭合，使滨里海盆地独

立于古特提斯洋成为一个超咸化且仍在持续沉降

的深盆。②海水的阶段性补给。东南部的南恩巴

隆起带和阿斯特拉罕-阿克纠宾斯克隆起带与特提
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斯洋形成一个障壁，全球二叠系层序划分及对比结

果表明，二叠系 15 个三级层序代表 15 次三级周期

相对海平面旋回产物；其中，至少有 6 次海平面升

降事件具全球成因意义[47]，当海平面上升时，盆地

接受里海的周期性供给（图 8）。③干旱或半干旱气

候。早二叠世至中二叠世期间，大气二氧化碳浓度

增加 4 倍，海水增温近 10 ℃，全球增温，大规模冰

川逐渐消融，大量沉淀进入沉积物中，给盐类物质

沉积创造了条件。在早二叠世时期持续干旱的气

候条件下，随着蒸发作用的加强，海水含盐浓度不
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断提高，浓卤水在水体表面形成，盐岩不断从海水

中析出，并下沉到盆地底部。在下一个潮流到来时，

盆地又补充高盐度海水，沉淀盐类矿物，历经多次

蒸发-补充循环，直至盆地完全与大洋失去联系，盆

地最终被蒸发岩充填，形成巨厚蒸发岩[48]。蒸发岩

在地表易于风化淋滤或溶解，长期暴露地表不利于

盐岩保存。晚二叠世−三叠纪，盆地接受了来自南

部、东南部山系及北部台地区的陆源碎屑持续供
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给，覆盖在孔谷阶盐岩层之上，使得厚层盐岩得以

保存[51]。

 4.2    盐构造形成机制

盐岩具有特殊的力学和流变学性质，具有较高

塑性，在变形过程中表现为黏性流动，如抗压强度

较弱、弹性模量较小、易溶、易变、易流、密度低等

特点[1]。近年来，大多数学者在研究盐构造形成机

制时认可并采用 JACKSON 等[52] 总结提出的 6 种

盐构造影响因素：浮力作用、差异负载作用、重力扩

张作用、热对流作用、挤压作用、伸展作用。结合

上文和相关文献[6,20,24,53]，滨里海盆地沉积的巨厚母

岩层使盆地盐构造样式各异，本文认为影响滨里海

盆地盐构造的影响因素包括以下几方面。

 4.2.1    先存构造的影响

盆缘斜坡和浮力作用诱发了盆地最早的的盐

构造活动，石炭纪−二叠纪的盆地西缘冲断带的重

新活动导致盐层下存在先存隆起，盐的构造变形也

首先集中于先存隆起处，且此处的盐构造变形最为

强烈（图 9）。古隆起形成伴随断裂构造，有利于油

气运移，且上部盐岩层也相较其他地区厚，在此可

形成一个良好的圈闭[54]。

断层阻挡盐构造运动主要是改变了盐岩的顺

层流动方向。盐上地层的厚度增大，盐构造的形变

加剧导致上覆地层在盐构造顶部出现断层，使盐岩

沿断层活动，造成盐岩汇聚。断层还可以阻挡盐层

由于重力作用向低处汇聚的运动。断层后期活化，

能破坏盐层及上覆地层稳定状态，导致盐岩沿断层

裂隙向上流动隆升；油气也会沿着断裂聚集、运移。

 4.2.2    差异负载作用

差异负载作用是指由于盐源的供应速率、溶解

速率及上覆地层的岩石类型、厚度、密度和强度的

不同，而形成差异负载，导致盐岩由高压力区流向

低压力区[55]。形成滨里海盆地盐构造最主要的因

素为差异负载作用，从平衡剖面过程可以看出，盐

构造的形变程度随着上覆地层的厚度增大而形变

更剧烈，上覆负载压力大地区的盐岩会流向上覆负

载压力小的地区，形成盐丘构造，盐丘也从非刺穿

型盐丘向刺穿型盐丘转变。盐构造形成通常导致

盐丘上部地层发生形变和剥蚀、地层弯曲变形甚至

产生断层，盐岩上覆地层也会由于剥蚀量的不同而

存在差异负载。在盐构造形成过程中对周围区域
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沉积作用产生影响，在区域上存在若干局部沉积中

心，造成上覆同沉积层厚度发生变化。盐岩可以防

止油气的垂直运移，并使盆地边缘的圈闭能够被较

深盆地相对远距离的侧向运移所补充，但这也导致

了盆地油气含硫量高的严重问题。

 4.2.3    挤压、伸展运动

在盐岩层沉积前，早石炭世的盆地抬升挤压运

动能为该地区范围内提供大量的碎屑物质供给，使

初始盐岩层厚度存在差异；在盐岩沉积后，南部古

特提斯洋的最终闭合导致了晚三叠世的大规模逆

冲运动，使先存盐底辟发生后期变形。盆地盐构造

的分带特征也体现盐构造活动强度与构造运动强

度呈正相关，向盆地中心方向盐构造更成熟。主动

盐底辟的发育主要是存在于盐岩层厚而上覆层薄

的地方，由于盐岩层的上覆层存在的密度差和负载

力导致底辟的产生（图 10a）。
 
 

(a) 主动底辟构造样式示意图 (b) 被动底辟构造样式示意图 (c) 再活化底辟构造样式示意图

据文献 [54] 修改

图 10    挤压伸展作用下盐底辟构造样式示意图

Fig.10    Styles of salt diapir structure under compression or extension
 

伸展作用主要控制着盆地边界，它能导致盐岩

层上覆地层发生局部减薄，发育被动盐构造。被动

盐构造是在形成底辟构造后由于上覆地层的加载

导致盐岩持续上拱的行为，盐岩未被覆盖，始终出

露地表，这种被动型盐构造的盐体上升速率大于沉

积速率可形成盐墙等构造（图 10b）[56]。盆地东北部

乌拉尔槽地区二叠−三叠纪的拉张作用导致先存盐

底辟失稳，在区域侧向应力作用下发生减薄，导致

盐岩刺穿上覆地层，使盐构造再活化（图 10c），形成

盐悬挂。

综上，滨里海盆地的厚层盐岩的形成模式是一

种类似于萨布哈模式的深盆干化成盐模式，盆地封

闭稳定的构造环境、海水的阶段性补给和干旱气候

使厚层盐岩沉积，陆源碎屑的沉积使得厚层盐岩得

以保存。滨里海盆地盐构造最初形变由盆缘斜坡

和浮力作用引发，盐下隆起、断层等先存构造带影

响对盐构造的运移有一定影响；导致盐构造变形最

主要的因素是上覆地层的负载力；挤压运动能导致

盐层上覆地层厚度的变化，还能形成断层和斜坡，

从而影响盐构造的形态；伸展运动主要控制着盆地

边界，可以导致盐构造后期再活化。

 5    结论

（1）滨里海盆地盐层形成是由于早二叠世盆地

南部卡拉库尔-斯缪什科夫逆冲带和南恩巴逆冲带

的重新活动，而导致盆地成为一个超咸化且相对封

闭的海盆，干旱气候和来自里海的周期性海水补给

使盆地盐源有充足的供应，巨厚盐岩层沉积后上覆

沉积的陆源碎屑物质使盐岩层得以保存，为盐构造

活动提供了充足的母岩层。

（2）盐构造活动最初是由盆地边缘斜坡带开始

的，挤压作用和盐下斜坡导致盐岩层发生变形，逐

渐向盆地中央推进。最初盐构造初步隆起，变形程

度小，未刺穿上覆地层，此时导致盐构造的主导作

用是先存斜坡和盆缘的挤压作用，也是导致盐岩层

最初开始形变的因素；随着上覆地层加厚，盐构造

变形剧烈，盐岩开始刺穿上覆地层，上覆地层产生

断层，盐岩也随之流入断层内，此时盐构造的主导

因素是上覆地层的负载作用，也是盐岩层发生构造

变形的主导因素；此后，一些挤压和差异负载使盐

构造再活化令其变形。由此形成了盆地边缘盐构造

变形较弱、盆地中间盐构造变形剧烈的分带特征。

（3）由于盐岩层的巨厚和盐岩本身的特性，盐

下地层连续性较好，除受挤压变形外，形变较弱；盐

上层由于盐构造的形成导致盐岩上覆盐层填充于

盐丘凹陷内，地层连续性差，变形剧烈，这种影响随

着距盐层越远影响越小。

（4）盐下先存隆起是油气运移的指向区，上部

的厚层盐岩层为良好盖层，先存隆起和盐岩层的叠

置使其成为一个良好的构造圈闭；由于盐构造形变

而导致的断层是油气运移的优质通道。滨里海盆

地盐下发育的古生界碳酸盐岩和碎屑岩储层，分布

广、厚度大、储集性好、连续且巨厚的盐岩层为一

个天然盖层，应是未来油气勘测的重点。盐上层系

油气从盐下层的烃源岩沿着断层裂缝运移到盐上
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层，被局部盖层遮挡聚集成藏。
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The salt structure characteristics and formation mechanism of
Early Permian Kungurian in Pre-Caspian Basin

WANG Shouliang1,2, LI Yuanhao1,2*, MA Tingyu1,2, DUAN Yile1,2

（1 School of Earth Sciences and Engineering, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China；

2 Key Laboratory of Oil and Gas Accumulation Geology in Shaanxi Province, Xi'an 710065, China）

Abstract:  The Pre-Caspian Basin is a large superimposed salt-bearing basin, which is also one of the largest sedi-
mentary basins with the richest oil and gas resources in the world. The Kungurian Stage salt-bearing strata are dis-
tributed throughout the basin. The salt beds are very thick and widely developed in salt structural units. There are
many structural types and different influencing factors. Due to the nature of salt rock itself and the particularity of
deformation, the factors affecting structural deformation are diverse and complex. To study the influencing factors
on the deformation of the huge thick salt structures in the basin, we scrutinized the evolution process of the basin
from the perspective of the whole basin and analyzed the characteristics of the salt structure in the whole basin by
using  2D seismic  profile  data  and regional  geological  data.  The  formation  and evolution  of  salt  structure  in  the
basin and its triggering mechanism are discussed through the restoration of balanced profile. Results show that the
deformation degree of salt  rock decreases from the center of the basin to the edge of the basin,  showing zoning
characteristics. The compressional action of preexisting slope and basin margin is the factor of initial deformation
of salt rock, and the differential loading of overlying strata is the dominant factor of structural deformation of salt
rock. The strata beneath salt  beds have good continuity and weak deformation duo to the existence of salt  rock,
while the upper salt  layer is  poorly continuous and severely deformed. Therefore,  the continuous and extremely
thick salt bed in the Pre-Caspian Basin is a natural cap rock, and the reservoir under the salt is good, which should
be the focus of oil and gas exploration in the future.
Key words:  Pre-Caspian Basin; salt structure; structural deformation; balanced profile; formation mechanism
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