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东 蹼 盆 地 蒸 发 岩 的 成 因

李任伟
(中国科学院地质研究所)

辛茂安
(中原油田研究院〕

提要 东淮盆地第三纪蒸发岩含大量芒硝
、

钙芒硝等矿物 ; 石盐岩具有低 的澳含量
、

都低于

30 PP m
,

部分接近或低于 loPP m ; 硬石青岩硫同位素的 占洲 s 的范围从十33
.

1 到十37
.

‘
,

大大超过现代及第

三纪海洋硫酸盐的数值
.

上述资料表明
,

东淮盆地第三纪蒸发岩可能为非海相成因
.

主题词 硬石青岩 石盐岩 非海相 第三系 澳含量 硫同位素

第一作者简介 李任伟 男 4 8 岁 副研究员 地球化学

东淮盆地北部下第三系沙河街组发育了厚层的蒸发岩沉积
,

其成因不仅直接关系沉积盆

气
地的性质及演化

,

而且关系油气的生成及特

征
.

笔者对东淮盆地的蒸发岩进行了研究
,

取得 了若干有意义的分析数据
,

包括矿物
、

微量元素和稳定同位素
,

笔者将根据这些综

合资料
,

来讨论蒸发岩的成因
.

一
、

地 质 背 景
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图 1 东淮盆地构造区划略图
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东淮盆地位于豫东北
、

鲁西南
,

南北长

约 14 5k m
,

南宽北窄 (北宽 14 km
,

南宽

62 km )
,

面积 5
,

300 k m 2 .

它是中生代末期

发生强烈断陷后形成的
,

受两组主要构造的

控制
,

一为北北东一北东向
,

一为北西
-
州匕

西西向
.

由于这两组构造的影响
,

形成了东

西分带和南北分块的构造格局
.

例如
,

由于

主要受北北东向的兰聊
、

黄河
、

长垣三条大

断裂的控制
,

形成了两洼一隆一斜坡
,

即东

部和西部洼陷
,

中央隆起和西部斜坡
.

(图

1)

下第三系
,

东淮盆地沉积了包括沙河街

组和东管组厚达 7 000 m 的碎屑岩和蒸发岩

沉积
.

北部地区沙四段为一套紫红色泥岩
,
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粉
、

细砂岩和探灰色泥岩
,

粉砂岩
.

沙三段为一套深灰至黑色的泥
、

页岩和粉砂岩互层
,

并

夹有厚层蒸发岩层
。

沙二段为一套红色泥岩
、

砂岩或紫红
、

灰绿相兼颜色的泥岩
、

砂岩
.

沙

一段为一套灰色泥
、

页岩和砂岩
,

也夹有厚层蒸发岩沉积
.

下第三系东管组为一套灰绿色砂

岩和泥岩的互层
.

东淮盆地下第三系沙河街组具有四套蒸发岩沉积
,

三套分布在沙三段
,

一套分布在沙一

段
.

沙三段包括文留地区沙三一4 段
,

卫城地区沙三一3 段
,

以及沙三一2 段的蒸发岩沉

积
.

蒸发岩尸般分布在次一级凹陷的中心部位
.

其累计厚度达 100 一Zoo m
,

卫城一前梨园

地区
,

累计厚度超过 4 00 m
.

蒸发岩单层厚度变化较大
,

从不足一未至 20 一30 m
.

二
、

东蹼盆地蒸发岩的矿物和化学特征

主要对卫 20 井和文 204 井的 16 个蒸发岩
,

另外还包括蹼 63 井的一个蒸发岩样品进行

了矿物鉴 定 (表 1 )
.

结果表明它们多数为石盐岩或硬石 膏岩
.

另外还存在无水芒硝

(N a Z S仇) 一钙芒硝岩 (文 204 井
,

中 60 上 )
,

无水芒硝一硬石膏岩 (文 2 04 井
,

中 63)

等
.

盐类矿物的鉴定主要根据 X 一射线衍射分析 (如图 2)
,

薄片鉴定并参考盐类的化学分

析
.

东淮盆地蒸发岩的矿物组成是比较复杂的 ; 而且纵向上有时即使是在相邻部位
,

其矿物

组成变化也很大 (表 1) ; 尤其加上存在无水芒硝- 钙芒硝
,

使得其矿物组成具有一定的成

因意义
.

H ds
e r (19 79

,

A ) 指出
,

在非海相蒸发岩中
,

矿物种类的范围很大
,

而且常常发

现 天然碱 (N a ZC o 3 (H C o 3)
·

ZH Zo )
,

钙芒硝 (N a ZC a (5 0 4 ) : ) 和芒硝 (N a ZS o ; ·

10H Zo ) 或无水芒硝 (N a Zs o 4 )
.

E u g ste r (19 80 ) 也指出非海 相蒸发岩矿物组成的复杂

表 1 东溉盆地下第三系蒸发岩的矿物组成
T a b le 1 M in e r a lo g ie a l e o m P o s itio n o f th e L o w e r T e rt ia ry e v a Po r ite s

fr o m D o n g P u b a sin

井井号号 编号 岩石名称称 深度度 主要矿物物 次要矿物物

lll000 硬石青岩岩 22 9 6 (米))) 硬石青 { 白云石石
lllIII 石盐岩岩 2 3 0())) 石盐 ⋯⋯
III222 硬石青岩岩 2 30 111 硬石青 ⋯

石盐盐

lll333 石盐岩岩 2 3 0444 石盐 硬石青青

111444 石盐岩岩 2 3 0 4
·

555 石盐 {{{
{{{ 石盐岩岩 2 30 , , 石盐

⋯ 硬石青青

11111 666 硬石青岩岩 2 30 5

⋯ 硬石青 }}}

22222444 硬石青岩岩 ,‘,。

⋯ 硬石青 ⋯⋯
!!!!!0444 硬石资岩岩 265

6

⋯ 硬石 , 卜英
.

白云石
,

方介石石

文文 2 0 444 6 0 (上 ))) 芒硝一钙芒硝岩岩 39 06 {芒硝
,

钙芒硝
.

石盐盐

66666 0 (下))) 石盐岩岩 3 90 6 1 石盐盐 白云石石

66666 111 石盐岩岩 3 90 888 石盐盐盐

66666333 芒硝一硬石青岩岩 3 9 1000 芒硝
,

硬石青青 石盐
,

钙芒硝硝

66666 666 石盐岩岩 3 9 1444 石盐盐盐

66666 777 硬石青一石盐岩岩 3 9 1 555 硬石青
.

石盐盐 芒硝
,

白云石石

淮淮 6 333 8 222 石盐岩岩 32 7 7一3 28 555 石盐
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图 2 东淮盆地蒸发岩 X 一射线衍射分析曲线
F ig

.

Z X 一r a y d汪斤a e ti o n a n a lyses
o f e v a p o ri t e s fr o m D o n即 u b a s山

即 (a ) N a一C O 3一C I
,

(b ) N a一C 0 3一5 0 。一C I
.

(e ) N a一5 0 ,-- C I
,

性
,

指出钙芒硝类矿物

常常形成于蒸发的盐湖

环境
.

可以推测
,

东淮

凹陷的蒸发岩也可能形

成于陆相盐湖环境
.

但是芒硝一钙芒硝

类矿物并不真有肯定指

示成因的意义 (E u gs t
-

er
,

19 8 0 )
.

要更可靠
、

地确定东渡凹陷蒸发岩

的成因
,

仅仅根据犷物

方面的资料是不够充分

的
.

本文后面三
、

四节

将提供更多的证据
.

按照 E u g ster
,

卤

水可以分成五个类型
,

(d ) N a一M g 一5 0 4 一C l和

(e) C a一 M g 一 N a一 O 型
.

东淮凹 陷蒸发岩 主要矿物组成为石盐 (N aCI )
,

硬 石 膏

(C a so 4 )
,

无水芒 硝 (N a Zso 一
) 和钙芒硝 (C a so 4 ·

N a Zs o 4 )
,

因而其成盐卤水应该为

N a一 5 0 4一Cl 型
.

我们还对蒸发岩样品进行过化学分析
,

结论是一致的 (分析的结果列于表

2)
,

N a+
,

5 0 不
,

Cl
一 ,

还有 c a 一
为成盐 卤水的主要成分

.

三
、

石盐岩中微量元素嗅的分布及其意义

石盐岩中澳的地球化学对于确定石盐岩本身的成因
,

成盐卤水容量的大小及对钾盐的勘

探具有重要意义
.

澳的地球化学主要基于它在石盐晶体和成盐卤水中的分配 (分配系数

d = Ca
C / C助 < 0

.

14
,

Ca
C
为澳在石盐晶体中的浓度

,

c B b
为澳在成盐卤水中的浓度

,

参见

H ol se r ,

197 9 b)
.

因为澳的分配系数 d 显著小于 1
,

当石盐晶体从卤水中结晶出来时
,

滨

主要分配在卤水中
.

结果澳在石盐晶体中的浓度将大大低于它在卤水中的浓度
.

随着卤水中

澳浓度不断增加
,

以后结晶出来的石盐的澳浓度也缓慢增加
.

按照 H ol se r
(1 979 b)

,

海相成因的石盐岩
,

其澳的含量通常高于 6Op p m
.

如果石盐岩

澳浓度低于 Zop p m 左右
,

常常指示其具有二次循环的成因
,

即它可能为初次形成的石盐岩

经过重溶后二次生成
.

较之成盐卤水
,

初次形成石盐岩的澳含量本来就显著降低
,

再经过重

溶到浓缩成卤水
,

第二次成盐又发生一次分配
,

结果澳在二次循环成因的石盐岩中含量就更

低了
.

当石盐岩澳的浓度低于约 10P p m 时
,

不仅指示为二次循环成因
,

而且指示这种重溶

作用还是在非海洋或淡水中发生的
.

东淮盆地石盐岩的澳含量无例外地具有低的数值 (小于 30 PP m
,

表 2)
,

显著低于正常

海相成因类型
.

其中部分样品的数值等于或低于 1OP p m
.

例如卫 20 井中一 11
,

中一 13
,

文

20 4 井的中一67 和淮 63 井的中一32
.

按照上述标准
,

由这些样品所代表的石盐岩不仅可能
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表 2 东泪盆地下第三系蒸发岩的化学组成
.

T ab le 2 C hem ic al e o m P o sitio n o f th e L o w e r T e rt iary e v aP o ri tc s fr o m

D o n gP u b a sin

井井号号 编号号 岩石名称称 KKK N 扭扭 C aaa M ggg Clll B r
二二 5 0 矛

...

卫卫 2 000 l000 硬石f 岩岩 0
.

2 999 0. 6888
·

2 1
.

888 1
.

6222 0
.

0 3 55555 4 7. 2222

llllllll 石盐岩岩 0. oooo 3 1
.

9000 0
.

0 666 0
.

0 111 59
一

5666 < 0. 0 0 0 55555

11111222 硬石青岩岩 0
.

2222 0
.

4 333 2 7
一

6 999 2
.

7 555 0
.

0 300000 4 8
一

0 111

lllll333 石盐岩岩 0. oooo 3 2
.

6444 0
一

2 666 0
.

0 333 58. 7444 0
.

0() 100000

lllll444 石盐岩岩 0
.

0 222 3 2
.

0 555 0
,

0 222 0. 0444 59. 0000 0
.

0() l55555

11111 555 石盐岩岩 0 0 555 3 1
.

9 000 0. 4444 0
.

1444444444

lllll666 硬石青岩岩 0
.

2 555 0
.

4 555 2 4
.

6 666 0
.

4 222 0
.

0 300000 6 1
.

0 999

22222 444 硬石青岩岩 0
.

5 000 0. 4888 2 2
.

1 666 0
.

8777 0
.

0 2 77777 5 2
,

5444

文文 2 0444 6000 芒硝曰钙芒硝岩岩岩岩岩岩 7
.

1444 ( 0
.

的0 55555

66666 lll 石盐岩岩 0 0 555 3 0
.

8 666 0
.

4 999 0
,

2666666666

66666 222 石盐岩岩岩岩岩岩 59. 4000 0
.

00 2 88888

66666 333 石盐岩岩 0
.

0 555 3 2
.

4 222 0石888 0
.

2 777 58
.

1888 0
.

0() 2 88888

66666 777 石盐岩岩 0
.

1 111 3 2
.

0 555 1
.

4 777 0
.

0 555 5 1
.

1555 0
.

0() l00000

浪浪 6 333 8 222 石盐岩岩 0. 0000 3 2
.

0 555 0
.

0 999 0
.

0 222 59. 2000 0
.

00 1 00000

*

表中所列分析由中国科学院地质所分析室完成

⋯
该分析项目由化工部化学矿山

地质研究所完成
.

一 表示该项目未侧定
.

属二次循环成因
,

而且重循环的水还可能是非海洋的
,

即陆相的淡水
.

陆相石盐岩具有低澳含量的实例是不少的
.

靠近西德汉堡的下二叠系 R o ti ie g end es 建

造中厚层石盐岩
,

已被证明为陆相成因
,

其澳的含量仅为 2
.

5 到 4
.

SP pm
.

最近报道
,

美国

西部二叠 系 w illi sto n 盆地
、

O Pe ch e 建造 中厚层石盐岩也具有低 的澳含量
,

多数低于

3Opp m
,

仅个别可高约 7Op pm
.

O p ech e 的石盐岩被解释为是在一个封闭的大陆盆地中形成

的 (W ilgU s a n d H o lse r
,

19 84 )
.

四
、

蒸发岩中硫同位素地球化学

对东淮盆地硬石膏岩进行了硫同位素测定 (分析由中国科学院地质研究所稳定同位素实

验室完成)
.

样品的分布及硫同位素组成列于表 3 中
.

硫同位素分析用 5 0 4
的制备方法如下

:
在 800 ℃ 时

,

岩样被埃斯卡试剂 3N a 2C 0 3 :

ZM g o) 分解
,

所形成的 5 0 『以钡盐 (B a s0 4) 的形式沉淀
,

然后在 17 00 ℃高温下直接分

析
,

得到质谱分析所需要的 5 0 :
气体

.

用埃斯卡试剂方法所得到的硫同位素组成包括岩样

中多种形式硫的贡献
.

但是由于笔者所选取的样品为纯的硬石膏矿物
,

所以岩样的硫同位素

组成实际上代表硬石膏本身
.

从表 3
,

东淮盆地硬石膏的硫同位素韶 34 值的范围从+3 3
.

1一+ 3 7
.

5
,

显著富集 5 34 的成

份
.

人们对海相硫酸盐 (主要是石膏) 的硫同位素组成已经进行了大量工作
,

证明从现代海

水中形成的硫酸盐矿物常常和海水硫酸盐本身具有大致相同的硫同位素组成
,

因而设想可以

根据古代蒸发岩来判断古海洋硫酸盐的同位素组成
.

这方面最重要的成果就是建立了海相硫
‘

酸盐 (以及所反映的古海洋) 的硫同位素组成随地质时代如何演化的曲线 (H ol se : an d
‘
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表 3 东浪盆地下第三系蒸发岩的硫同位素组成
’

T a b le 3 S u lu r is o lo Pe e o m P o s iti o n o f th e L o w e r T e rti a ry e v a p o r ite s fr o m

D o n g Pu b a sin

井井 号号 编 号号 矿 物物 深 度 (米) { 占s “%
000

卫卫 2 000000000000000000000000000000000000000

lllll000 硬石青青 2 2 9 9 + 34 222

⋯⋯⋯
, 222 硬石裔裔 2 3 0 一 } + 33

.

1
’’

11111666 硬石青青 2 3 0 5 1 + 3 3
.

6 (3 3夕二 )))

22222 000 硬石青青 2 3 9 0 1 + 33月月

22222 444 硬石青青
111110444 硬石青 1

26 5666 + 3 1
t

sss

111 6 666 硬石青青 3 9一礴 1 + 33
.

222

111 67
’ 硬石青青 3 9 1 5 + 37 555

。

表中分析项 目由中国科学 院地质所同位索室完成

⋯
对两次取样进行平行硫同位

家分析的结果
.

K aPl a n
,

1% 6)
.

在一定的地质时代
,

海相蒸发岩 (以及由它所反映的古海洋硫酸盐) 的同

位素组成仅仅在一个比较狭窄的范围内变化
.

现代海洋硫酸盐以及海相成因蒸发岩的硫同位

素 占5 34 大约为十20
.

不仅大洋如此
,

还包括黑海
、

红 海等
.

例如
,

红海海水 占5 34 为十20
.

8
,

而沿红海底部流动的热卤水
,

其 石53
4
值为十20

.

3
.

(B
、

A 格里年科
,

L
.

H 格里年科
,

19 7 2;

中译本
,

19 8 0)
.

根据 H of ser 和 K a Pl an 的资料 〔19 6 6)
,

第三纪时期
,

海相蒸发岩和现代海洋硫酸盐硫

同位素组成并无明显差别
.

最大的 占S3
礴 (%

。

) 大慨不超过 十25
.

但是和第三纪海相蒸发岩对

比
,

东淮凹陷蒸发岩具有重得多的硫同位素组成
.

(如 上述
,

其 js 34 (%
。

) 高达十33
.

1一
十37

.

5 )
.

从此
,

很难设想东蹼凹陷蒸发岩会是典型海洋成因
.

要阐明东蹼盆地蒸发岩硫同位素组成的意义
,

还必须进一步探讨其地球化学的机制
.

众

所周知
,

决定一个盆地水体和沉积物中硫同位素的组成
,

有两个重要 因素
.

一是硫的来源
,

即从陆源的 (经过岩石风化和搬运过程 ) 各种形式的硫 白身的同位素组成
.

例如当来源于以

前的蒸发岩时
,

常常相对富集重的同位素成分
.

相反
,

如果硫主要来源于黑色页岩风化产物

!{寸
,

因为黑色页岩主要为还原形式的硫 (硫化矿物 )
,

则常常富集轻的硫同位素成分
.

另一

个重要因素是盆地内发生的生物分馏作用
.

已经证实
,

生物分馏作用对水体和沉积物中硫同

位素组成具有很大的影响
.

结果使得不同形式的硫
,

如硫酸盐和硫化物的 舀值
,

差别可以达

到 50 到 60 %
。

(F a盯e
,

1 9 7 7)
.

造成生物化学分馏的主要微生物为硫还原菌
.

由于硫还原菌

的作用
,

盆地中的硫酸盐被还原时
,

所形成的硫化氢富集轻的硫同位素 53
2 .

结果残存的硫

酸盐本身就富集重的硫同位素 53
4 .

部分还原形式的硫 (S
二

) 以后可以硫化物的形式被固定

于沉积物中
.

在海洋条件下
,

由于硫酸盐的数量很大
,

生物分馏作用并不明显改变其硫同位

素组成
,

因而海相蒸发岩和海洋的硫酸盐具有大致相同的同位素组成
.

但是对一个封闭的内

陆盆地 (如湖泊 )
,

情况就完全不同了
.

因为盆地水体所含的硫酸盐数星毕竟是有限的
,

结

果由硫还原菌所造成的生物分馏可以大大改变硫同位素原来的组成
,

盆地中硫酸盐以及最终

可能形成的蒸发岩沉积
,

明显富集重的硫同位素 5 34
,

具有大的正 占值
.
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已经发表了若干古代蒸发岩硫同位素地球化学的资料
,

这些成果为研究东蹼盆地蒸发岩

的硫同位素地球化学以及蒸发岩的成因可以提供类 比
.

美国第三纪的绿河建造
,

分布范围跨科罗拉多
、

犹他和怀俄明等州的广大地区
.

这套地

层中含有厚层蒸发岩
,

同时含有为世界上储量最大的油页岩沉积
.

绿河建造主要分布于第三

纪时的几个大湖盆中 (绿河盆地
,

瓦舍凯盆地
,

犹 因塔盆地和皮森河盆地)
.

D esb or ou gh

(19 78) 认为绿河建造油页岩形成时
,

湖盆具有为生物成因
、

化学上分层的环境
.

C ol e 和

Pi ca rd (1 9 78) 也认为
,

在绿河建造沉积历史的一定时期
,

其环境可能是化学上分层 的
.

已

经对犹 因塔盆地的烃类及生油岩进行了硫同位素研究 (H ar ris on an d T h o de
,

195 8)
,

包括

瓦萨克建造
、

绿河建造和犹因塔建造
.

发现以瓦萨克建造向上经过绿河建造下部地层到绿河

建造的上部
,

硫同位素的组成发生规律性的变化
,

占53
4
从负值变为正值

,

到比较大的正值
.

在绿河建造的上部地层
,

岩石中硫酸盐的 韶 34 达 + 29
.

0
,

显著高于现代海洋硫酸盐的数值

仔2 0 )
.

同样有意义的事实是
,

犹因塔盆地盐度的变化也是有规律的
,

从瓦萨克建造到绿河

建造上部地层
,

盐度不断增高
.

最近发表的绿河建造硫同位素研究结果表明
,

在油页岩中硫

同位素 (铁的硫化矿物 ) 有更高的 占s, 4
数值

,

平均值从 3 2
.

7 到 3 7
.

9 (e o xe a n d Pie a rd
,

198 1)
,

大大超过了现代海洋硫酸盐
.

犹因塔盆地是一个典型的陆相盆地
,

而且根据硫同位

素地球化学研究
,

H a rr ison 和 T h o de (19 58) 早就指出
,

湖盆在化学上是分层的
,

不仅有

利于烃类的形成和保存
,

而且由于硫还原菌活动非常发育
,

还发生了强烈的硫同位素分馏
.

在盆地演化过程中
,

持续的生物分馏作用最终导致硫酸盐以及由它们形成的有机硫
,

硫化矿

物的硫大大富集重同位素成分 (S当
,

因而具有很高的 犯34 值
.

在规模及沉积物的性质等方面
,

笔者不 可能把东蹼盆地和形成绿河建造的湖盆完全进行

类比
.

但是它们在硫同位素组成上的类似特点 (大大超过现在海洋硫酸盐的数值 )
,

表明盆

地的沉积环境及演化具有相似性
.

东蹼盆地 也闰能是一个典型的陆盆
,

而且盆地也经历过在

化学上具有分层特征的阶段
,

在湖盆下部发育硫还原菌等细菌微生物活动
,

造成了强烈的硫

同位素分馏
.

强烈的细菌微生物活动不仅导致形成具有很高 朽
3 4
数值的蒸发岩沉积

,

而且

还会产生大量有机质加人到沉积物中
,

加上盆地下部层位水体的还原性有利于有机质的保

存
,

因而在东浪凹陷中叮以发育比较丰富的油气资源
.

笔者曾经对卫 20 井等钻孔的岩心进行过仔细观察
.

在含有厚层蒸发岩沉积的沙三段
,

大部分泥岩具有纹层结构
,

有时泥膏岩也具有纹层结构
,

水平层理发育
,

表明沙三段沉积物

常常形成于静水环境
,

因而在湖盆水体中可以发生化学分层的现象
.

五
、

结 论

东蹼盆地蒸发岩的成因给我们提出了难题
,

但同时也给我们提供了机遇
,

使我们可以采

用多种手段对它进行综合研究
.

东蹼盆地蒸发岩矿物组成包括大量芒 硝
、

钙芒硝
,

石盐岩具有低的澳含量
,

低于

3o p p m
,

部分接近或低于 10 p p m ; 以及硬石膏岩硫 同位素的 JS3
‘
范围从十33

.

1 到十37
.

5
,

大

大超过海洋硫酸盐的数值 (约 + 2 0 )
.

综合分析这些资料
,

表明东蹼盆地曾经是一个陆相湖

盆
,

东蹼盆地蒸发岩 (以及油气资源) 就是在这样的沉积环境下形成的
.

近年来在我国东部

第三纪盆地中陆续发现海相沉积标志
,

东棋盆地可能也不例外
.

上面的结论并不排斥海侵的
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影响
.

但是考察盆地总的发展演化历史
,

海洋环境对东蹼凹陷蒸发岩以及油气的形成可能不

起主要作用
.

硫同位素的研究还表明
.

东淮盆地这个下第三纪湖盆的环境具有化学分层的特征
,

硫酸

盆工原菌等微生物的活动十分发育
.

其结 果不仅导致东渡凹陷蒸发 岩硫同位素发生强烈分

溜
,

而且对油气的形成造成了有利的条件
.

本项研究工作得到科学院地学部
、

地质所
、

石油部科技司和中原油田的支持
.

化学分析

主要 由中国科学院地质所李德春
,

硫同位素分析主要由赵瑞
,

x一衍射分析主要 由周景 良等

完成
.

对 X一衍射图谱的解释 以及对硫 同位素分馏机制的讨论
,

作者还分别得到张乃娴
、

李

家驹
、

赵瑞和陈锦石的帮助
.

在样品准备和编写过程中还得到林大兴和王志珍的帮助
.

在比

一并致谢
.
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