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摘要摘要 世界上许多大型含油气盆地都有蒸发岩分布，蒸发岩与沉积盆地的含油气性有着非常密切的关系。为了探讨蒸发岩对沉

积盆地含油气性的影响，本文通过大量文献调研。分析表明：泻湖和盐湖环境的生物种群可以作为烃源岩最好的母质；而蒸发岩

盆地在独特的太阳池效应的作用下，有机质可以有效地转化为烃源岩；蒸发岩的储集性及其可塑性和流动性为油气储的运移和

聚集提供了良好的通道；蒸发岩良好的封闭能力为油气的赋存提供了很好的圈闭。明确了蒸发岩对沉积盆地的含油气性控制机

制。

关键词关键词 蒸发岩盆地；有机质；太阳池；成烃机制；油气藏

蒸发岩沉积体系与油气藏沉积体系在空间分布和成因

上有密切联系，国内外研究者均在蒸发盐岩勘探中发现油气

的存在，并在石油钻探中探明了大量的蒸发盐岩层。对全世

界180多个含油气盆地进行统计[1]，发现其中的115个含工业

油气田的盆地，其中的 66个沉积盆地广泛发育蒸发岩沉积，

比例高达约58%；目前已知的含盐油气盆地蕴藏着已探明油

气储量的89%和天然气储量的80%，故蒸发岩体系与油气藏

的成因与分布密切相关[2]。正如发育于蒸发岩盆地中的世界

最大的沙特阿拉伯侏罗系油气田一样，中国陆上油田除松辽

盆地外，包括塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾

盆地及羌塘盆地等主要含油气盆地的主力含油气层系均与

蒸发岩体系存在密切的内在联系[3,4]。

蒸发岩不但与油气藏的发育存在较为明显的成因联系，

油气和蒸发岩都需要有封闭、半封闭沉积盆地，而且在较长

的地质历史时期都需要稳定沉积的构造条件。同时，在这些

地区内构造特征、剥蚀程度和水动力条件也较有利于油气和

盐类的保存，而且在同一沉积盆地含盐沉积时代越多、蒸发

岩建造厚度越大、油气的储量也越丰富。如波斯湾盆地，从

寒武纪—第三纪有6个时代，7套蒸发岩系（碳酸盐、膏、盐）。

该盆地拥有油气储量居世界第一位，占世界油气储量的

38%[5~8]。因此，蒸发岩体系生油理论的研究对中国陆相及海

相含蒸发岩油气盆地的油气勘探具有重大意义。

1 蒸发盐岩体系有机质来源
淡水湖泊作为富含有机质的暗色泥岩沉积的主要场所，

一直被认为是陆相含油气盆地烃源岩的主要物质基础。而

缺少明显数量泥质和蒸发盐的纯碳酸盐不大可能成为有效

的生油岩，它们沉积于相对活动的氧化性水体中，导致有机

质的降解和分散[9]。但石油生物标志物研究已证明，石油中

强烈植烷优势和富含伽马蜡烷等正是来自这些“最好生油母

质”——嗜盐藻类和微生物。研究表明泻湖和盐湖生态环境

同样是生物大量发育及活动水域，并表现为不同的盐度环境

中，发育不同耐盐/嗜盐生物种群生物（表1）；由于缺乏天敌，

其生长繁殖更为茂盛，尤其在合适季节，其繁殖范围可扩展

至整个湖域。如西藏扎布耶盐湖北湖，其盐度介于 300~360
g/L，但在其地表卤水中成片发育了红色杜氏盐藻（Dunaliella

salina），含量约≥103/mL，相当于≥0.79 g/m3。

同时，由于盐度 5%～10%的碳酸盐-蒸发岩沉积是更有

利于有机质聚集的环境。故盐湖是有机碳产率最高的自然

环境，高生产率的嗜盐生物是油气生成的优质母岩，如哥伦

比亚盐湖，嗜盐微生物每年的生物产能达1690 g（C）/m2；总菌

权高达6.52~0.5×104细胞/L；嗜盐菌生物量达1542 g（C）/L[10,11]。

故盐湖为油气烃源岩的生成提供了丰富的物质来源。

在获得丰富物质来源的基础上，盐水湖所存在的特定营

养循环及微生物群落，在盐水湖下部易形成硫还原菌——甲

烷菌等群落（图 1），有利于有机质向甲烷气和低熟油转化。

同时，在不同盐度水体生物群落中（表 1），数量丰富的嗜盐/
耐盐生物不但在蒸发盆地繁衍、聚集，也由于海流/湖流而在

砂、坝相隔的海湾泻湖或盐湖局部洼地富集[12~22]，而盐度相对

较小的淡水在泻湖中形成了盐“梯度太阳池效应”，而在盐跃

层（梯度层）之下，存在硫酸盐还原菌活动带和甲烷菌形成菌

活动带（图 2）[23]，使生物-有机质超量富集，也为甲烷生物气
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表1 各种盐度水体中若干盐生生物群种分布

Table 1 Several kinds of saline biota distribution in various water salinity profiles

注：+++、++、+表示产量大、中、小；0+间有产出；0无或罕见；*本表据大量有关文献综合；盐度>3 g/L列入广义盐湖。
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形成创造良好条件。因此，虽然蒸发环境并非总是有机质产

率最高，但是对滨海和盐湖有机质产率调查表明，这些地区

也常为高有机质产率地区（表2[25]），最大速率可达12000 mg·
cm-2·d-1。

以上研究和调研结果均表明蒸发湖盆环境可以有巨大

的生物产率，从而成为成烃的重要来源。

另外，在对全球部分高盐和含盐的现代海相及其泻湖环

境沉积物研究，可见除死海和红海外，有机质含量均较高，多

数在 5%以上，少数大于 15%，Harnour群岛有机质含量可达

32%（图3）[26]。

在上述研究的基础上，本文对蒸发岩盆地烃源岩的发育

进行分析。通过对古代陆相盐湖油田有机质研究，发现蒸发

岩盐度与油气富集具有密切的相关关系，表现为膏盐沉积阶

段的油气更为富集。如柴达木盆地西部第三纪下干柴沟组

有机碳含量大于1％的样品几乎全部分布在硫酸盐和氯化钠

区，而碳酸盐沉积区的泥页岩有机碳一般在 0.6%以下（图

4）[27]；东濮、沁阳和苏北第三纪盐盆地有机质含量分布表明，

在盐湖盆地一般都含有较丰富的有机质（图 5[28]），且有机质

含量丰富的蒸发岩沉积主要发育在盐度增高的膏盐段，即由

淡水段向咸水演化的阶段。

2 蒸发环境成烃机制
本文提出了古代蒸发盆地成烃模式，即盐梯度太阳池模

式。研究表明，在大型深水的海相或陆相含盐盆地，由于蒸

发盆地的卤水特征，水体易于形成分层结构“三明治”。而在

现代较深的盐湖和泻湖中，只要有淡水或海水补给，就易形

成三层结构[29,30]（图6）。其中，上部较淡水/淡盐水层，为上对

流层（UCZ），其温度与环境温度相近，具有隔热保温和防止下

层溶液被扰动的作用；中部为梯度层，为非对流层，（NCZ），其
盐度随水深呈梯度增大；下部为浓卤水层，为下对流层

（LCZ）,由浓度较大卤水构成，能起储热和吸热作用；在自然

条件下，可比环境温度高20~40℃；用人工太阳池周围加隔热

装备，其最高温度可达100℃[31]。

由于非对流层，即盐镜面的存在，盐的浓度呈梯度增加，

从而有效地防止下层的卤水由于温度升高而产生竖直方向

对流，因而可使下对流层的温度不断增最高，而起到吸取和

储存太阳能效果和将正常淡水隔开的作用，进而在盐镜面下

繁衍聚集了大量嗜盐生物，并在浓卤水缺氧强还原条件下，

不断保存聚集有机质。

图1 苏打湖营养循环模型（引自文献[24]）
Fig. 1 Cycle model of soda lake nutrient

图2 盐湖相有机质沉积条件

Fig. 2 Organic matter condition analysis diagram of salt lake facies sedimentary

55



科技导报2016，34（5）

表2 盐湖和盐坪的有机产率（引自文献[25]）
Table 2 Organic production rates of salt lake and salt flat

地区

盐湖和盐坪

非洲

Solar湖（西奈）

埃及，Mariut湖 a

埃塞俄比亚，Aranguadi湖
Kilotes湖

肯尼亚，Nakuru湖 b，Simbi湖
澳大利亚

Coronganmite湖
Pink湖

Red Rock湖
Werowrap湖

Spencer湾
鲨鱼湾

加拿大

Humboldt湖
Little Manitou湖

Manitou 湖

Waldsea湖
美国

Borax湖
魔鬼湖

大盐湖

肥皂湖

Drakesbad热泉

最大速率/（mg·cm-2·d-1）

5000~12000
9611
19000c

4133
2867(12000)c

4425
184
7531
7683

3100
480

7968
1188

2620
345

525
140
6147
2919
7000

藻类特征

蓝绿藻席

多种藻类

（蓝藻类）螺旋藻属Platensis

（蓝藻类）螺旋藻属Chrococcus

蓝绿藻

(蓝藻类)节球藻属Spumigena

杜氏绿藻属Salina
（蓝藻门）项圈藻属Spiroides

（蓝藻门）项圈藻属Spiroides

裸沟藻属Aeruginosum

蓝绿藻

藻席

Aphanizomenon flas-aquae

（硅藻类）角刺藻属Elmorei

（绿藻类）根枝藻属Hireroglyphicum

N. Spumigena
不同藻类

多种藻类

多种藻类

杜氏绿藻

（绿藻类）小球藻属

蓝绿藻席

注：a）恢复至最初的C-14的结果；b）最初利用氧作为总产量计算，但是可按3 g O2=1 g（C）的比例转化为碳；c）根据每日氧浓度的变化所估计的数值。

如西藏深卤水盐湖（错尼湖），在-10℃的气候条件下，该

湖由于梯度层的存在，水温达18℃，故水中生机盎然，大量卤

虫和盐藻、菌生长发育、繁衍不息。该梯度层在国外深水盐

湖中也广泛发育。因此，太阳池效应的存在为富含有机质的

暗色页岩的沉积发育提供了重要物质基础，其中现代黑海第

四纪黑色页岩的有机质正是在这种模式下形成的。

通过大量野外踏勘研究，在现代泻湖、盐湖（如死海、西

藏错尼湖中同样发现了卤水体/咸水体密度分层，并在盐跃层

下面的下部浓卤水层往往形成缺氧稳定环境，从而造成大量

极端嗜盐生物繁衍和保存条件。实验证明，氧的溶解度随水

中盐浓度增加而减少（表 3），故有利于聚集在卤水层底部丰

富有机质的保存和在沉积物中形成良好的生油岩，进而对烃

源岩（黑色页岩）和油页岩的沉积发育奠定重要的基础，如里

海地区晚侏罗世kimmeridge黑色页岩就成为里海油田的主要

生油岩；而北羌塘西长梁的侏罗系 100 m厚油页岩和烃源岩

也与还原环境有关。

同时，蒸发作用还有助于湖盆中水溶性有机物的提取。

甲酸钙、乙酸钙、乙酸钠有机酸高温、高压热分解试验表明：

低分子甲酸盐、乙酸盐在单种纯度很高情况下，热分析甲酸

盐，得到的产物为碳酸盐、甲烷；乙酸盐热分析产物是碳酸

盐、丙酮；而将它们混合在一起，模拟古蒸发盆地熬制，混合

有机酸盐在热分解时，便由小分子有机酸盐生成大分子烃

类。混合有机酸盐热分解时按空间顺序、化学性质逐个分

解，会产生多样自由基、CO2和H2O，有机酸盐中金属离子和生
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成的CO2生成碳酸盐，有机酸根生成油气，并认为这是新生代

多种多样烃的原因[32]。波斯湾油田群分布在一条 800 km的

地带，占地球表面积不到2％，但却拥有世界油气储量的38％
以上。该区从寒武纪至新近纪有 6个地质年代 7套蒸发岩

系，经历长期的巨量蒸发作用，不仅蒸发出无机盐，而且蒸发

聚集巨量的水溶性有机质-烃类：还应指出，除了封闭、半封

闭海盆中海水含有大量有机质外，还会有海流通过溢口补给

新的海水，海流会把海洋中大量生物有机质也持续不断地带

进蒸发盆地。

3 蒸发岩系有利于油气成藏
蒸发岩系可作为地下卤水的来源，易使石灰岩产生白云

石化作用，从而增大孔隙度和渗透率，或方解石化作用能使

致密的白云岩体体积膨胀而产生大量的规则变形裂缝。如

美国怀俄明西部下石炭统白云岩储集层及西伯利亚寒武系

地层中去白云石化均具有上述特征。

另外，由于上覆地层蒸发速率较快，而下伏地层蒸发较

慢，导致下伏底层在流动过程中对上覆岩层形态进行改造[33]。

图3 高盐和含盐环境沉积物中有机质的百分含量（干重）

Fig. 3 Percentage of organic matter in high salt and salt
environment sediments (dry weight)

图6 太阳池结构

Fig. 6 Solar pool structure

No. 12和24为泥膏岩

图5 东濮盆地卫20井沙三段高盐环境沉积岩干酪根类型

Fig. 5 Kerogen type in high salt environment sedimentary
rock of Wei20 Sha-3 member of Dongpu basin

图4 柴达木盆地西部第三系下干柴沟组上段生油岩、

优质生油岩分布

Fig. 4 High quality source rocks and source rock
distribution in the Ganchaigou formation period of tertiary in

the western Qaidam basin

氯化钠质量

分数/%
0

0.68
1.36

2.72（海水）

氧的溶解度/
（mL·L-1）

5.78
5.52
5.30
4.95

氯化钠质量

分数/%
5.4
10.9
16.3
21.7

氧的溶解度

/（mL·L-1）

4.20
3.05
2.24
1.62

表3 氧在氯化钠溶液中的溶解度

Table 3 Oxygen solubility in the sodium chloride solution
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由于下伏地层流动性大于上覆地层，导致上覆地层下陷至下

伏地层中，从而下伏蒸发岩向两侧流动形成高势区，为油气

储集提供了良好的空间。在下伏流动过程中使上覆地层形

成逆冲构造[34]，使得上覆地层发生破裂，形成裂缝，提高储集

物性。

盐底辟构造在形成过程中对上部地层有很强的底辟作

用，使上部地层产生丰富的断裂系，为油气的垂直短距离运

移提供了良好的通道。同时，盐构造顶部复杂的地质构造网

络可以成为良好的油气运移通道网络。另外，烃源岩蒸发岩

体系中原来存储在孔隙中的水钠、钾浓度一般都很高，由于

其具有较好的油气吸附能力，在这些水排出过程中，可促使

烃类流动, 并促使烃类进入储层[35,36]。

在具有烃类的蒸发岩盆地中，比重较大的卤水渗入含烃

沉积物中时，由于比重差异而把烃类排出并使其进入到具孔

隙的地层中，如孔隙层之上有膏盐层覆盖，可使盐下储集层

中的油气只能沿储层孔隙作侧向迁移（图7[37]）。因此膏盐自

然成为油气最理想的区域盖层。据统计，世界上有60%的特

大油气田，都是由蒸发岩作盖层的。同时，膏盐层还对油气

起到圈闭作用。

膏盐不仅具有良好致密性，而且具有极强的塑性。在深

度达2500～3000 m、温度约达100℃时，压力达到600 kg/cm2，

在这种条件下，膏盐的塑性极强，当这样的盐层具有一定厚

度和承受到不均衡压力时，就会发生塑性流动，由于盐层向

上流动而改变上覆岩层的产状而形成各种类型的盐构造圈

闭，即所谓“良好的油气封盖层”这类圈闭有利于烃类的聚集

而形成油气藏，如墨西哥湾大量新生代盐丘油气藏。

4 结论
蒸发岩盆地中有丰富的有机质来源，部分的可以转化为

优质生油岩，盐盆地中独特的太阳池效应有利于有机质生

烃，蒸发岩层的塑性流动为油气运移和聚集提供丰富的网络

通道系统与多种多样的圈闭。
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Evaporite basin reservoir formation

AbstractAbstract Many of the world's large basins have evaporite distributions, and evaporite has a very close relationship with the capability of
sedimentary basin. In order to clarify the influence of evaporite on the capability of sedimentary basin, this paper, through a large number
of literature analysis, argues that lagoon and salt lake environment species can be used as the best parent material of hydrocarbon source
rocks, and that under the unique action of "solar pool effect" in the evaporite basin, the organic matter can be effectively converted into
hydrocarbon source rocks. It is analyzed that reservoir of evaporite considering its plasticity and liquidity can provide a good channel for the
migration and accumulation of oil and gas. Also discussed is that the good sealing capacity of evaporite may provide a good trap for oil and
gas occurrence. Eventually, the control mechanism of evaporite oiliness in sedimentary basin is pointed out.
KeywordsKeywords evaporite basin; organic matter; solar pool; mechanism of hydrocarbon generation; oil and gas reservoirs

（（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））

ZHAO Xiaoqing, ZHENG Mianping
Ministry of Land and Resource Key Laboratory of Saline Lake Resources and Environments; Institute of Mineral Resource,
China Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China

59


