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摘　要　油气与蒸发岩共生的现象揭示蒸发岩与油气的生成、保存及成藏具有密切关系。从油气生成条件看,细菌、
藻类及咸水盆地底层的岩性对油气的生成具有重要作用,此外红层中的粘土对烃类的生成起到催化的作用,碱金属
可使生成的烃类发生流动；从有机质的保存条件看,蒸发岩盆地水体中具有密度分层的特点,在高密度层以下的沉积
物具有强的氧化还原电位,从而使有机质保存下来。蒸发岩往往与油气共生,形成多种形式的成藏模式,我国东濮凹
陷、济阳坳陷深水成因的蒸发岩实例,均已揭示了蒸发岩地区油气勘探的巨大潜力。
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　　目前世界上具工业价值的含油气盆地共计 120
多个,其中含层状或透镜状蒸发岩的共有 66个,约占
盆地总数的 55% [1]。据统计 [1],在油、盐共生的盆地
中,46%的盆地的油气层产于盐系地层之下,41%的
盆地的油气层产于盐系地层之上,13%的盆地的油气
层产于盐系地层之间 [2～6]。这表明油气产于盐系地
层的下部或上部是主要的。在盆地的发展过程中,如
果出现干湿交替的气候,将会形成含油气和含盐沉积
的交替,在剖面上形成含盐层系和含油气层系的旋回
沉积。如四川盆地下三叠统嘉陵江组与中三叠统雷
口坡组即为含气的碳酸盐岩与石膏、硬石膏岩、盐岩
的旋回沉积 (图 1)。位于油气层之上的石膏层是理
想的油气盖层,它与其下的含油气层系组成良好的
生、储、盖组合。由此引发蒸发岩与油气生成、保存及
成藏存在何种关系ꎿ 这是一个引人注目的新颖问题。
1　问题的提出

海盆或湖盆水体遭受蒸发,其盐分逐渐浓缩以至
沉淀,这种化学成因的岩石称为 “蒸发岩 ”,其包括氯
化物岩、碘酸盐岩、硫酸盐岩、碳酸盐岩和硼酸盐岩
等。值得注意的是,我国东部陆相含膏盐沉积盆地蒸
发岩系发育的层位与生油岩形成的层位基本一致

(图 2)。如江汉盆地蒸发岩系发育于两大阶段：上始
新世 (潜江组 )和下始新世 (新沟嘴组、沙市组 ),生油
岩主要形成于潜江组、合新沟嘴组；三水盆地蒸发岩

系主要发育于土布心组,而它的生油岩亦形成于土布心

组；黄骅坳陷蒸发岩系主要发育于沙四段,其生油岩
亦形成于沙四段、沙三、二段及孔店组上部；济阳坳陷
蒸发岩系与生油岩共生于沙河街组下部；苏北盆地蒸

发岩系发育于阜宁组二—四段及真武组,生油岩则主
要形成于阜宁组二—四段。因此,蒸发岩系与生油岩
的共生关系并非偶然。

这种共生现象并不能说明蒸发岩—石膏、岩盐自
身能够生成大量的油气。众所周知,烃类是有机质经
过热演化形成的。在蒸发岩的形成初期,由于水体盐
度增加或不同盐度水体的混合,底部水体近于停滞,
因此造成各种生物的大量死亡。但由于河流不断地
供给生物及有机物质,湖泊中含有大量的各种生物残
体及有机物质。当湖泊盐度继续增高,输送的各种生
物就会死亡,沉于湖底,湖盆底部形成弱氧化还原环
境,造成腐殖泥相。这样河流不断地输送生物及有机
物质,湖泊中生物就可以不断地死亡堆积,为烃类的
形成提供物质基础。

当卤水浓度达到超饱和时,蒸发岩发生快速堆
积,能够快速覆盖腐殖泥相,给腐殖泥相造成一个封
闭的 弱 氧 化 还 原 环 境,形 成 一 个 天 然 的 “蒸 馏
器 ”[7～9]。这就使大量的死亡生物和有机物质免遭氧
化的破坏,有利于更多的有机物质转化成烃类。
　　我国东部陆相含膏盐盆地沉积旋回的第二层或

第三层是生油岩形成阶段。国外的大量资料也证明,
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图 1　四川南部下三叠统嘉陵江组气田储、盖层综合柱状图
Ｆｉｇ.1　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣｏｌｕｍｎｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｃｏｖｅｒｒｏｃｋｓｉｎＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｌｏｗＴｒｉａｓｓｉｃ,ｓｏｕｔｈｏｆＳｉｃｈｕａｎ

蒸发岩形成之前必然发育这样一套生油岩。Ｔｉｓｓｏｔ根
据 108块岩盐分析,岩盐的有机物质含量达到 15～
4500ｍｇ●100ｇ,仅 次 于 粘 土 (或 泥 岩 )600 ～
30000ｍｇ●100ｇ,占第二位 [10]。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ曾经指出,
在堡坝型沉积盆地中,盐的浓度与同时沉积的有机物
质的浓度有关 [11]。

蒸发盐型的环境具有巨大的有机物质生产能力。
在卤水中虽然残留的生物种类较少,但是残留下的生
物则易于繁殖成巨大的数量 [12]。在海洋蒸发型的海
湾,由于表面水流的流动而抑制区域向最高盐度发
展,所以在这种区域中,生物的营养物质可以连续地
供给,保证生物的繁殖 [13～15]。卤水盐度为 4% ～
12%时,称为中等盐度的沉积环境,它对生油岩的形
成具有重要意义,在这种沉积环境中：(1)可产生大
量有机物质；(2)其它沉积物稀释有机物质不强烈；
(3)若水体深度适宜则有利于有机物质的保存。所
以中等盐度的沉积环境能够形成优质烃源岩。例如
中东地区从三叠系到白垩系分布众多中等盐度的沉

积环境,这些层位蕴藏着丰富的油气资源,在石油储
量中占有重要地位。

在蒸发岩盆地中,来自地表水中的有机质可保存
在一个具密度分层的高密度层之下的底部咸水中,该
咸水不仅具有高盐度,且为厌氧环境 [12]。如果这些
有机质不再被循环,则将被细菌分解后进入溶液中或
沉淀在底部。通过蒙脱石、方解石、石膏和钾盐的催
化作用可使有机质发生反应。沉积层系中的非渗透
性泥岩和泥晶灰岩可牢固地吸附大的烃类分子；而较

小的烃类分子可通过渗透性地层被带入到含水层,并
继续被带入储层中。这些较小的烃类分子被埋藏之
后,在较低的镜质体反射率情况下,就可达到与其它
烃类相同的成熟度。在蒸发岩盆地中,烃类形成的理
论模式似乎不需要首先捕集那些作为源岩的非渗透

性页岩与泥晶灰岩中的有机质。
地壳上许多油气藏并没有明显的 “传统 ”烃源

岩。如产自突尼斯博尔马地区中三叠系中的原油以
及巴西塞尔希培盆地或安哥拉宽扎盆地下白垩统的

原油,均产自砂岩体中,但砂岩体的下部覆盖在前寒
武纪结晶岩的不规则凸起之上,砂岩体上部则主要为
盐岩层系 [13]。并不存在被认为是烃源岩的含沥青的
页岩或泥晶灰岩。从整体来看,油田分布的古纬度大
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图 2　陆相含膏盐沉积盆地蒸发岩发育层位与生油岩形成层位对比
Ｆｉｇ.2　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｆａｃｉｅｓｇｙｐｓｕｍｂａｓｉｎ

致与世界上蒸发岩分布的低纬度带相同。Ｗｅｅｋｓ指
出,蒸发岩盆地一般都是有利于烃类的大规模形成与
保存,并且在碳酸盐岩沉积盆地中,往往是蒸发岩覆
盖了大部分的油气储量 [2]。在欧洲,四分之三以上
的已知储量蕴藏在蒸发岩之下或是分布在横向上与

蒸发岩相邻地带。全新世未经压实的蒸发岩中有机
质含量高达 15%以上,这些有机质最初以腐烂的喜
盐植物残留体、藻类、卤水和甲壳类有机质为主。这
些有机质通过水中的蓝绿藻丝状体染黑了盐碱滩中

的碳酸盐岩,并与碳酸盐岩结合成富含有机质的烃源
岩,实验分析表明,地质历史上蒸发岩中的有机碳含
量一般在 2% ～5%之间,与其它类型的烃源岩相比,
其有机碳含量比较客观,可作为油气烃源岩 [16]。这
些情况表明,蒸发岩不仅可作为最有利的盖层,它作
为烃源岩的可能性也值得探讨。
2　烃类的生成
　　保存下来的有机物质可分几种方式形成烷烃：

(1)作为原核生物新陈代谢的副产物。如 Ｄｅｓ-

ｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｎｓ和 Ｄｅｓｕｌｆｏｒｉｓｔｅｌｌａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉ-
ｂｌａｓｔｉｃａ等原核生物就是一组烷烃的主要产生者；

(2)某些藻类产生的液体烃类；
(3)某些藻类含有 2% ～15%的烃类；
(4)当脂肪酸与碳酸钙或碳酸镁起化学反应时,

反应产物分解成烷烃系列中的某些成份和其它重质

原始组分。高分子量的偶数正构烷烃被泥岩 (尤其
是蒙脱石 )吸附,高分子量的奇数正构烷烃则被白云
岩吸附,而低分子量的奇数正构烷烃则通过各种烃类
岩石被过滤；

(5)细菌使藻类物质发生放热微生物降解；
(6)通过分解醇—镁氯化物或其它有机—金属

聚合物,释放出烷烃中的某些组分；
(7)通过氯化铝使动物脂肪和萘发生转化,氯化

铝在能够产生氯氧铝镁石或明矾的咸水中,多以痕量
存在。氯化铝对各种有机化合物的裂解效应是明显
的,可使绿河页岩的干酪根组分在低温下可溶。
2.1　微生物对烃类生成的作用

藻类 (尤其是蓝绿藻 )是烃类的主要生成者。我
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国东部深湖相硬石膏组分里,藻以夹层和晶间薄膜的
形式出现在粒状和纤维状的蒸发岩中,或者与石盐中
的赤铁矿相伴生,有时也在钾盐中出现。

细菌不仅对烃类生成起着作用,并且在烃类进一
步改造过程中也起着关键作用。细菌产生的酸使碳
酸盐岩所吸附的化合物被释放,增加了孔隙和内部气
体的压力。当有少量氯化铵存在时,细菌会减少轻烃
组分并增加比重,同时卤化的烷烃易被去氮细菌转
化。细菌还可使烃环破裂,减少了环状烃类的存在或
环烷酸含量,使饱和烃类成为不饱和烃类,提高了原
油的溴化物指数。细菌还可使硫化物还原成硫化氢
而防止甲烷的形成,并促进了因有机质表生蚀变而导
致沥青的形成。在所有采出的盐岩样品中都发现有
腐烂的厌氧生物,在第三纪、中生代、二叠纪、泥盆纪、
志留纪和寒武纪的盐岩中,普遍发现细菌和细菌孢被
包在晶体中心的现象 [17～20]。在蒸发岩中发现的烃类
具偶碳优势,这与还原性的碳酸盐和氧化性的硫化物
细菌的代谢作用有关 [19]；

在有海水注入的泻湖中,随着咸水的浓缩,氧的
溶解性明显降低。在具密度分层盐水体的高密度层
以下,由于游离氧的不断缺乏而促进了正在聚集的部
分有机质被厌氧细菌的分解。甚至在浓度非常高的
咸水中,细菌能消化蛋白质,产生具有水解蛋白质性
质的丙三醇抽提物。此外,去氮细菌使蛋白质分解,
产生酰胺和胺,由于产生的气体富氮,故酰和胺很可
能是生物成因氮的来源。去氮细菌在分解蛋白质过
程中,可释放出硫酸根而使石膏沉淀或被还原成硫化
氢 [18～23]。生命体中的蛋白质很容易被破坏,但生命
体中的脂肪酸则难以破坏 [24]。因而生物成因氮的存
在表明了有机质分解过程中,同时可生成稳定性强的
脂肪酸和类脂化合物,它们与咸水中的油气生成是戚
戚相关的,如委内瑞拉卡里阿科 (Ｃａｒｉａｅｓ)海沟中,厌
氧微生物的发酵过程,的确产生了直链烃和分子
氮 [25～31]。

可以认为,蛋白质衍生物所发生的去氮作用,产
生了可供藻和细菌新陈代谢的氨和磷。虽然硝酸盐
浓度随盐度增加而降低,但盐沼中总的氮含量比浓缩
盐水的盐度增加的要快,一般是流入海水的含氮量的
两倍。盐沼中某些蓝绿藻对氮的固定起非常活跃的
作用,在石膏壳被藻所固定的地区,石膏中可含
0.025%的有机氮 [29]。氮的富集表明在烃类形成过
程的早期,细菌是活跃的。氮气普遍出现在钾盐和钠
盐中,一般在高压下以包裹体或沿晶面出现。咸水中

直接沉淀出的钾盐和光卤石都含生物成因的氮,氨在
光卤石的最大值可达 0.0077% [30]。

图 3　东营凹陷沙四段蒸发岩烃源岩饱和烃色谱图
(据朱光有,2004)

Ｆｉｇ.3　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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　　从地球化学数据来看,甾烷可出现在原始藻类
中,但三萜类或霍烷系列则是次要的或见不到的,同
时降霍烷 (Ｃ27—Ｃ29)的完全消失则表明了与其它源
岩不同的成熟史,植烷比姥鲛烷含量高,表明其成因
属还原环境 (图 3)[30～35]。
2.2　岩性对烃类生成的作用

咸水盆地底层的岩性对烃类形成也具有重要的

影响。碳酸盐沉积物越细,表面积越大,对有机碳、有
机氮和有机硫的吸附量越大。活性粘土 (如坡缕石
和海泡石 )的活性表面积比最细粒的碳酸盐岩的大
100倍。通过阳离子的交换作用,粘土孔隙体积可超
过 40%,表面积可达 600～2200ｍ2●ｃｍ3,其高活性的
微孔隙易被烷烃充填达 70% [28]。碳酸盐岩与脂肪
酸反应有利于生成能在渗透性碳酸盐岩中滚动的液

体沥青,而粘土岩则与沥青聚合成固体,因而使得页
岩和粘土中的沥青在最初是不流动的。

红层的作用也不容忽视,红层中含有对有机质和
烃类起催化作用的粘土,这些粘土是风暴尘土或由瞬
时洪水带入。催化裂化作用发生在钙—蒙脱石和其
它粘土矿物变成混合层的镁—蒙脱石的时候,这使分
散有机质在混合层粘土形成期间变成同生的烃类流

体 (图 4)[33]。在蒙脱石存在的情况下,聚集在高密
度层以下的有机质可从絮状蒙脱石或氧化硫化氢的
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图 4　油气与膏盐共生机理
Ｆｉｇ.4　Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｎｄｇｙｐｓｕｍ

过程中得到氢、脱羧基,Ｃ—Ｃ键断裂使长链分子变成
小分子,比单纯的烃类条件下所需能量少 42ｋＪ●ｍｏｌ,
最终由不饱和的化合物成为饱和化合物,ＣＯ2则被释
放出来；氢氧化钙咸水和混合层粘土的存在是有利脱

羧作用的；但伊利石化作用却可使粘土不再活跃,而
烃的存在则有利于伊利石化的进行。所以粘土层不
仅是催化剂,粘土夹层的生化过程与钾盐中的游离气
生成也有关,这可由不同层位中的天然气含量和成份
不同来表明。
2.3　金属对烃类生成的作用

蒸发岩盆地中,烃类往往与某些金属有关。脱礁
生物和其它硫酸盐还原剂可从咸水中提取金属。某
些金属也可被周围的藻类和高等水生植物选择性地

吸收,以后再从分解的有机物中释放出来。由于氨基
酸可大大提高重金属的溶解性,故有机质对于提高重
金属的溶解性必然起一定作用 (表 1)。碱金属以氯
的络合物形式移动,因而某些有机化合物也可以同样
形式移动。随着咸水浓度的增加,可能与腐殖酸起化
学作用的络合氨基酸也不断增加。而且铜的氯化物
和溴化物也可与长链脂肪胺形成络合物。这些含金
属咸水和与其共生咸水流动时,一般是含重金属的咸
水向下流动,烃类则向上倾方向流动,最后圈闭在不
同类型储集体中,表 1所示金属元素含量对比表明东

营凹陷具有与基伍湖和东濮凹陷类似的成盐特

征 [35]。
2.4　烃类在蒸发岩中的运移特征

盐岩一旦被压实而具非渗透性时,其中的烃类是
不能从中排出的,因而必须在这些岩石失去渗透性以
前运移出来。在渗透的咸水中多余的 Ｎａ+使亲油岩
变为亲水岩,也可促使烃类流动,并促使烃类进入储
层。从氢氧化钠水溶液驱出亲水储层的原油就利用
了这种特性。此外,如渗透的咸水中具有高的钠、钾
浓度时,也可促进液态烃的运移。

通过盐 岩 运 移 的 烃 类 要 发 生 某 些 变 化。约
0.11% ～0.37%被吸附,胶质和沥青质组分可增加
3% ～4%。且由于盐岩中存在微量硫酸盐,导致直链
烷烃增加了链长。在 20～40℃时,直链烷烃和环烷
烃比芳烃更易于渗滤过沉积物。正像烃类影响蒙脱
石的伊利石化一样,烃类本身也受到咸水中钾含量的
影响。在碎屑岩中,当镜质体反射率为 0.5% ～
0.7%时,石油可以生成,而在蒸发岩中,镜质体反射
率为 0.4%时,就能达到相同的成熟度 [34]。石膏、岩
盐具有完备的晶体结构,与其它沉积岩相比是较好的
热导体。因此,蒸发岩分布区为大地热流高值区,可
以使其周围烃源岩得到较大的热力作用,有机质可较
早、较快地生成油气。
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表 1　一些样品中金属元素含量对比
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｎｔｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｓ

样品 金属元素含量●%
地区 岩性 Ｆｅ Ｋ Ｍｇ Ｍｎ Ｎａ Ｎｉ Ｓｒ Ｖ Ｚｎ

东营凹陷

含盐泥岩 (盐间 ) 6.89 3.78 2.05 0.0746 1.18 0.0063 0.1294 0.0050 0.0200
膏盐岩 1.85 1.15 2.67 0.0438 7.09 0.0020 0.0760 0.0050 0.0065

深灰泥岩 (盐间 ) 2.75 1.56 2.56 0.0471 2.27 0.0029 0.1400 0.0062 0.0093
盐岩 2.47 1.39 2.40 0.0400 11.5 0.0028 0.0658 0.0062 0.0082

深灰泥岩 (盐间 ) 5.01 3.16 4.02 0.2513 0.83 0.0028 0.0336 0.0063 0.0150
灰色泥岩 (远离盐层 ) 0.46 0.28 0.58 0.0069 1.29 0.0007 0.0352 0.0009 0.0016

东濮凹陷

深灰泥岩 >0.01 >0.01 0.0013 0.0705 0.0005 0.0049
石盐 >0.01 0.0013 0.0037 0.1100 0.0011 0.0051

黑色页岩 >0.01 >0.01 0.0044 0.0910 0.0008 0.0043

基伍湖

页岩 5.53 0.1080 0.0054 0.1774 0.0016 0.0052
有机物 5.11 0.0569 0.0070 0.1626 0.0151 0.0006
热卤水 4.50 0.1200 0.0030 0.7000

海水 0.0007 0.0001 0.0005 0.0012
青海湖底泥页岩 4.72 0.0085 0.0130 0.0068

　　蒸发岩盆地中所产生的烃类数量不少。注入蒸
发岩盆地每立方米海水中所含的每克有机质就可使

每立方米盐岩中生成比重为 0.75和 0.003桶石油。
当然,肯定有相当部分被厌氧微生物所消耗掉 [36]。

根据上述,在蒸发岩盆地中,对于渗滤咸水进行
研究,对其运移条件进行探讨,对于勘探工作及寻找
圈闭条件是非常重要的。

总之,在蒸发岩盆地中,表层水体中的高生物产
率与咸水高密度层下保存大量有机质是有相互联系

的。有机质被细菌分解后,既可通过渗透性地层进入
储层,也可保存在非渗透性的粘土和微晶灰岩中,它
具有双重的重要特征。
3　有机质的保存

蒸发岩盆地的注入水中含有丰富的生物体,这些
生物体在盆地表层水体中可继续繁殖,死亡后部分沉
入水底。底部咸水中由于氧浓度的减少而制约了底
栖生物群、食草动物和食腐动物的生长,并阻止了生
物对沉积物的搅动；为抵消干燥损失所需要的渗透压

力,能够维持吸附咸水作用的生物种类越来越少,因
而只有蓝绿藻和厌氧微生物细菌可继续生存。由于
水底缺氧,被带入的有机质未被氧化或未被食腐动物
再循环。这些有机体将被厌氧微生物分散并聚集起
来,或被外流或外渗水体排出。蒸发岩沉积对有机质
的存在非常敏感,有机质的分解产物对硫酸盐和氯化
物的沉淀速率、晶体大小和结晶习性也有显著影响。
3.1　有机质存在的证据

在古代咸水条件下,存在有机质的证据如下：

(1)发现了鱼、浮游生物、昆虫、孢粉、树叶及树
干保存在蒸发岩中,仅有部分降解；

(2)呈季节性繁殖的藻席可分布在厚层岩盐之
下；

(3)在咸水中继续生存的叠层石被氯化钠过饱
和,或被石盐、硬石膏或石膏所交代；

(4)由于吸附醇和饱和的与未饱和的直链胺,导
致了石盐和钾盐具八面体结晶习性。当简单的或复
杂的有机化合物被吸附到具有最大表面积的表面上

时,则会阻止进一步的结晶作用,从而出现石盐或钾
盐由正方体结晶习性变为八面体结晶习性的现象。

(5)由于酚能阻止结晶过程中的成核作用,当有
酚存在时,平圆形石膏比棱形石膏晶体更易形成。长
链烷烃或脂肪酸易被吸附并利于板状、圆形石膏晶体
形成。溶液中有机化合物的存在有利于粗而短的晶
体生长；而无机化合物却有利于针状晶体的形成。

(6)在古代硬石膏中,发现了阻止石膏沉淀的氨
基酸、蛋白质、脂肪酸及烃类吸附在石膏或方解石晶
格中的钙离子上。现已在钾盐的流体包裹体中发现
了脲,故它在原始咸水中也是必然存在的 [1]。

蒸发岩层系中,已成熟烃类的原生证据是很多
的。在重结晶石盐中,常含有液相轻质烃的包裹体。
在光卤石互不连通的微孔隙中,通常在高边界压力
下,含有大量气体。当光卤石溶解在水中,孔隙在气
体压力下趋于破裂,首先形成一薄纹层,然后气体沿
纹层逸出。当光卤石被快速加热和分解时,则发出
“噼啪 ”声。刚钻出的石盐中,发 “噼啪 ”声的盐具弱
沥青味,烧爆时具 “噼啪 ”声,撞击时具 “噗噗 ”声。在
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光卤石晶体中,有大量气体微泡存在。乳白色的钾盐
尤其富含包裹体,杂色钾盐有时比光卤石富含气体,
条纹状钾盐含较少气体,红色钾盐气体含量最低。

以上情况表明了古代咸水条件下,有机质广泛存
在的依据。由于蒸发岩盆地水体中具有密度分层的
特点,在高密度层以下的沉积物具有强的氧化还原电
位,且碳酸盐离子在上部厌氧水体中就被消耗,因而
沉积物底部不存在能发生黄铁矿化的硫化氢,从而使
有机质保存下来。
3.2　沥青层的存在

蒸发岩中含沥青层存在,是由于咸水中悬浮的有
机质周期性的沉淀所致。有机质的沉淀是在电解质
浓度发生季节性变化期间,由于静电作用所致。这种
情况在含有咸水的池塘和有盐岩晶体析出的水体中

可以见到。使盐度降低的大雨可使咸水变清,导致大
量红色亲盐细菌的死亡。这是由于细菌不适应渗透
压力突然变化所造成的。在这些地区,石盐层与有机
软泥层交替出现,有机软泥层代表了雨季时期死亡细
菌的沉积。这些沉积物随埋深而不断固结 [31,32]。在
这套硬石膏沉积中,每隔 20～40ｃｍ有一很薄的具有
恶臭味黑色沥青泥岩夹层。泥岩起着 “吸墨器 ”的作
用,吸附了所能吸附的有机质 [33]。这种实例还很多,
如纽约州上志留统盐岩中的黑色 “不透明层 ”,其有
机碳含量为 0.44% ～2.14%,并具有与硫化氢相似
的恶臭味。俄罗斯地台侏罗系白云岩裂缝中,存在着
覆盖在方解石上的沥青,而沥青又被方解石所覆盖,
表现为硬石膏与有机质间歇地沉积作用 [34]。在济阳
坳陷蒸发岩的 ＴＯＣ含量一般也达到1%,显示良好的
生烃潜力 (图 5)[35]。
　　在蒸发岩中不仅含有有机质的夹层,而且含有动
物群的残骸。如波兰和罗马尼亚中新世盐岩层中就
保留了极其丰富的动物群 [35]。此外,在古代的硬石
膏、杂卤石、石盐和水镁钒中也出现了沥青质夹层,并
且可在盐层内追索数千米。此外,与蒸发岩相邻的非
渗透性 (页岩及微晶灰岩 )层中也确实常含沥青质,
这是由于有机质形成了富黄铁矿的腐泥质,并且埋藏
在蒸发岩盆地中的臭灰岩、细粒沥青质近岸灰岩、页
岩和白云岩中。

有机质可不加选择地沉淀在盐水盆地的底部。
当有机质沉淀在粘土或泥晶灰岩之上时,它们将被吸
附；当有机质沉淀在孔隙性岩层之上时 (如骨架灰
岩、石膏壳或刚沉淀的含石盐软泥 ),有机质则易于
通过高孔隙性岩层被冲出,这是由于浓缩的咸水重于

图 5　东风 1井沙四中上亚段有机碳含量分布图
Ｆｉｇ.5　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｍｉｄｄｌｅ—ｕｐｐｅｒｏｆＳｈａ4ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＤｏｎｇｆｅｎｇ1

下伏层间水所致。在与蒸发岩有关的黑色页岩中发
现的沥青含量是很高的,但不能估计出通过渗透性岩
层冲进含水层或载运层中的沥青的量。因此,沥青质
不是蒸发岩中产生的有机质的量度,而仅是非渗透性
沉积物所附部分的量度。

另外一种情况是烃类被带进盆地底部孔隙性岩

层,这种情况下石油不可能来自基底,而是来自上覆
的蒸发岩。例如巴西塞尔希培盆地的白垩系中,凡是
被非渗透蒸发岩覆盖的地区,在基底断裂中都含有被
封闭的石油 [34],这说明某些具工业价值的油气被圈
闭在蒸发岩与结晶基岩之间的砾状砂岩中。然而,当
钠盐、钾盐和镁盐层系覆盖在 50ｍ厚的粘土层之上
时,粘土质一定是含沥青的黑褐色页岩,但无游离石
油存在。可以认为,粘土岩不是生油岩,而是像海绵
一样,储存了沥青。例如在安哥拉,在玄武岩之上和
下白垩统硬石膏和石盐之下的火山灰层和砂岩都产

石油,但它们也无明显油源 [36]。盐层系之上的第三
系黑色页岩含有孔虫介壳,其中充满有油气泡,并沿
页岩的层理面出现。页岩中油气虽为原生烃类,但不
能通过盐层系进入储层。又如在德国的巴伐利亚蔡
斯坦碳酸盐岩储层中的烃类,根据有机地球化学证
据,烃类无外表油源,而且作为储层的白云岩使石油
经历了与非渗透性硬石膏—白云岩互层中烃类所不
同的成熟作用 [37]。

沥青可产生在整个蒸发岩韵律层的各个部位,它
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并不是只出现在底部,有时也出现在顶部。
4　东濮凹陷蒸发岩的形成环境及其与
油气的关系

　　东濮凹陷是渤海湾盆地南端一个具裂谷特征的

中—新生代次级凹陷,该盆地除断裂发育外,最显著
的特征就是沙河街组有四套巨厚蒸发岩沉积。其中
有三套属沙三段,一套属沙一段。四套蒸发岩具有相
似的沉积特征。以沙三2段为例,蒸发岩集中分布在
凹陷中部,为较厚的盐岩夹石膏和泥页岩的韵律层,
蒸发岩约占地层总厚度的 35%。盐岩单层厚 30～50
ｃｍ,其中夹石膏或泥质岩形成 “年轮 ”状。盐岩晶体
约 8～12ｍｍ,他形为主。石膏为白色纤维状晶体,纹
层状,与黑色泥质岩呈互层。泥质岩为深灰—黑色,
页理发育,层面有云母片和植物屑,平面上与蒸发岩
呈渐变接触,局部见有油页岩。蒸发岩发育区的外侧
为盐岩与碎屑岩的过渡区,蒸发岩仅占总厚的 20%,
灰及深灰色砂泥岩为主,单层盐岩厚 10～30ｃｍ。平
面上蒸发岩与泥质岩、粉砂岩呈指状交错。泥岩中黄

铁矿很多,有立方体和豆状体两种完整晶形；石膏以
条带纹层为主,也有结核状和竹叶状,这些都是深水
蒸发岩的沉积特征。再向外侧边缘为碎屑岩分布区,
以深灰色含石膏、盐岩的泥岩为主,其次为粉—细砂
岩。粉—细砂岩多为各种深水沉积构造发育的水下
扇和浊积扇。根据上述,可清楚地反映盐岩—盐膏
岩—含膏泥岩—暗色泥砂岩的相变关系。

盐湖相烃源岩沉积需要缺氧环境 (强还原环
境 ),因为水体盐度大,盐湖很容易形成具有盐跃层
的永久分层结构：表水层盐度低且与大气接触,是富
氧水体,可供浮游生物生存 (图 6ａ)；表水层之下为盐
跃层,盐度急剧增加,水体含氧量迅速下降；底层水
(高盐度卤水层 )是缺氧环境,进入其中的有机质免
除了氧化分解作用,可以沉积形成有机质丰度高、类
型好的烃源岩 (图 6ｂ)[21,37]。这一点在柴达木盆地
察尔汗现代盐湖得到体现：盐湖水面1ｍ以下就出现
永久性的卤水层,水深3～4ｍ时为强还原环境,可形
成黑色淤泥。

图 6　盐湖相有机质沉积条件分析图 (据金强,2000)
Ｆｉｇ.6　Ａｎａｌｙｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
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　　东濮凹陷在早第三纪时,西、南、东三面均为隆起
所围绕,北端为左潜山所限,为一完整的封闭性内陆
河湖体系。由于凹陷的快速下沉,形成了 “高山深
盆 ”的景观。蒸发岩就是上述环境下的深水沉积 (水
下蒸发岩 )所致,分层卤水是其成盐的基本形式。盐
水比重大于淡水,封闭湖泊下部水体宁静,重力作用
使盐度向下增加,形成下部是卤水、上部是微咸水的
分层现象。含盐度高的水在下沉的同时,向更深的湖
底流动,并富集在最深处,而河水、雨水进入湖盆就浮
在盐水之上,形成分层卤水、自上而下由三部分组成：
上部为稀释层,相当于半咸—咸水,大部分处于波基
面之上,含氧量大,适宜于半咸水生物繁殖,此层受太
阳蒸发其消耗量大,当淡水注入量减少或盐类物质增
多时,稀释层会减薄或消失；中部为盐跃层,此层盐度
增加,与稀释层有一密度界面,该层不受风浪扰动,水
体宁静,但可发生盐水流动,浮游生物受到限制,但嗜
盐厌氧细菌大量生存；卤水层基本为饱和盐水,密度
大而厚度小,与已沉积的盐类是化学动态平衡,是盐
类的保护层和物质来源层。卤水层为高纯氯化物卤
水,Ｃａ2+●Ｎａ+和 ＨＣＯ—3●Ｃｌ—均小于 0.01,阳离子含
量 Ｎａ>Ｃａ>Ｍｇ,当其浓度达到某种盐类结晶浓度
时,就导致该盐类的沉淀。

东濮盐湖相沙三段孢粉组和分异度与温度植物

特征相同 [37],耐旱的麻黄粉含量为 3% ～6%,喜湿
的被子植物栎粉占 25%,表明沉积时以湿润气候为
主,干旱气候为辅,或半干旱半潮湿气候。结合蒸发
岩发育在沉积旋回中期,而不是末期；蒸发岩发育段
未见红层、沉积间断和干旱氧化环境标志；以及没有
干旱环境那样有完整的碳酸盐—石盐—钾盐序列。
这就进一步表明蒸发岩不是沉积在一种干旱的气候

条件下。
可以认为,在分层卤水条件下,当稀释层厚度较

大时,可发育丰富的有机物质,其沉淀后即可形成一
定厚度的油气源岩。当稀释层较薄或消失时,即可形
成巨厚的蒸发岩沉积。当盐跃层在断裂作用等控制
下发生频繁升降波动时,即可多次形成蒸发岩与油气
源岩的互层。这种油气源岩与蒸发岩共生的现象,对
有机物质的保存及其向油气转化是十分有利的。油
气源岩沉积后受到蒸发岩的密封作用,可避免大量有
机物质的损失,所生成的油气亦因蒸发岩的覆盖而提
高了聚集程度。对于碳酸盐岩沉积系列,分层卤水的
作用更为重要。
　　分层卤水的来源是值得讨论的问题。盐可有多

方面来源。如海侵残留水、盆地周边河溪水塘蒸发所
形成的盐类等。海水含 ＳＯ2—4 较多,海水的蒸发混合
不能形成高纯氯化物卤水。盆地周边河溪水塘蒸发
所得盐分不足以形成巨厚盐层。但深部地层水基本
是高纯氯化物卤水,矿化度达 37%。早第三纪时,东
濮凹陷深部的张性断裂发育,深部卤水在断裂部位受
高温膨胀产生巨大压力,沿断裂上涌,以热卤水形式
进入湖盆。热卤水在地下汲取围岩中重金属和古老
地层中盐类 (如奥陶系的蒸发岩 ),进入盆地后温度
骤然下降,其中溶解的重金属盐 (络合物 )迅速沉淀
成固体小颗粒,沉积在盐层及其附近的泥岩中,并导
致盐层及盐间泥岩重金属含量比远离盐层的泥岩要

高。深层某部位卤水受热上涌后,临近的地层水就来
补充,通过断裂等渗滤下去的地表水也会予以补充,
并受热后再上涌,从而形成深层热卤水循环。热卤水
活动受断裂活动等因素控制,具阵发性特点。故向成
盐盆地提供盐类物质时多时少。一般在构造活动期
热卤水活动加强,易形成较厚蒸发岩；此时盆地下沉,
陆源有机物质也大量进入盐盆地,形成蒸发岩与油气
源岩共生现象。东濮凹陷沙三段及沙一段的四套盐
类沉积就是在上述地质背景下形成的。

总之,东濮凹陷油气源岩与蒸发岩皆属深水—半
深水的封闭—半封闭的湖相沉积；二者可在同时、同
条件下形成。有机质来源于盐湖稀释层的水生生物
和陆源生物。盐跃层的存在有利于有机质的保存和
转化。因而,深水成因的蒸发岩系可以具有良好的油
气远景,是今后勘探工作中应予以重视的目的层 [21]。
5　结论

蒸发岩在古代咸水条件下,有机质广泛存在,有
机质可不加选择地沉淀在盐水盆地的底部,在蒸发岩
中不仅含有有机质的夹层,而且含有动物群的残骸。
沥青可产生在整个蒸发岩韵律层的各个部位,它不只
出现在底部,此外烃类也可被带进盆地底部孔隙性岩
层。有机质在蒸发岩中通过多种途径演化为烃类,藻
类 (尤其是蓝绿藻 )是烃类的主要生成者,在此过程
中细菌不仅对烃类生成起着作用,并且对烃类改造也
起着关键作用。
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