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摘要：根据岩心观察、地震测井资料，针对东濮厚层盐岩的深水、浅水成盐的争论问题，探讨了渤海湾盆地东濮凹陷盐岩的成因。研

究表明：沙河街组第三段（以下简称沙三段）膏盐岩厚度约 1 000 m，厚层盐岩纵向上由水体变深、水体变浅 2类蒸发岩序列反复叠置

而成，单个序列厚度介于 5.7~18.0 m，单层盐岩厚度介于 1.0~12.0 m。受干旱气候、多个构造次洼、湖平面升降的影响，盐岩分布具

有“多期次、多中心”的特点，在沙河街组第三段下亚段（以下简称沙三下亚段）时期早期，新卫 12井区为核心的“牛眼状”盐岩中心

处于柳屯洼陷，与柳屯洼陷的沉降中心、沉积中心一致，属于重合型匹配关系。然而，多数情况下盐岩中心与构造沉降中心、沉积中

心 3个中心出现分离的空间匹配关系，其中，盐岩中心不能反映水体深或浅。研究结果表明：①东濮凹陷沙三下亚段甚至更早的沙

河街组第四段上亚段（以下简称沙四上亚段）1时期中央隆起属于水下隆起与浅水沉积，没有形成沉积中心；②既有“深水成盐”又有

“浅水成盐”，二者同盆同时共存；③创新性提出 “深盆深水、浅平台浅水”的复杂成盐模式，“深水成盐”模式以柳屯洼陷为例，“浅平

台浅水成盐”模式以中央隆起、前梨园洼陷西侧为例。研究结果与之前的单一浅水、单一深水盐岩成因认识不同，解决了盐岩与深

水相的时空匹配，为“避盐（针对钻完井工程）、找深水”页岩油勘探提供依据。
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Abstract: Based on core observations and seismic data, this paper explores the genesis of salt rocks in the Dongpu Depression, in response to 
the debate over deep water and shallow water salt formation in thick salt rocks. Research shows that thickness of the gypsum salt rock in the 
third section of the Sha River is about 1 000 meters. The thick layer of salt rock is composed of two types of evaporite rock sequences 
vertically stacked, with a single sequence thickness of 5.7-18.0 m and a single layer salt rock thickness of 1.0-12.0 m. Due to the influence 
of arid climate, multi-tectonic deep-sags, and lake level fluctuations, the distribution of salt rocks has the characteristics of mult-periods 
and multi-centers, the "bull's-eye"-shaped salt dome core centered on the Xinwei-12 well area was located within the Liutun Sag during 
the early Es3x period; the sedimentation center of Liutun Sag is consistent with that of its structural subsidence, which belonging to the 
coincidence matching relationship. In most cases, there is a spatial matching relationship between the center of salt rock and the center of 
structural subsidence or sedimentation. The center of salt rock does not represent deep or shallow water. Research suggests that the central 
uplift of the Lower Sha3 and even earlier Upper Sha4 periods in the Dongpu Depression belongs to underwater uplift and shallow water 
sedimentation, without forming a sedimentary center; there were both deep-water salt formation and shallow-water salt formation, coexisting 
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in the same basin. It is Innovatively proposed that a complex salt formation model of deep-basin and deep-water, shallow-platform and 
shallow-water in the Dongpu Depression, This breaks the previous understanding of the single shallow-water and single deep-water salt 
rock genesis, solves the spatiotemporal matching between salt rocks and deep-water facies, therefore provides a basis for avoiding salt (for 
drilling and completion projects and finding deep water in shale oil exploration.
Keywords: Thick and massive salt rocks; distribution rule; Deep-basin and deep-water; Shallow-platform shallow-water; Dongpu 
depression

国外越来越多的报道表明膏岩或盐岩在萨布哈深海

环境均可发育，纹层或韵律交替状硬石膏在海相中的深

水盆地中心常见[1]。现今一些大型内陆盐湖和干盐湖具

备洼陷中心成盐的典型特征，存在与古代海相洼陷中心

成盐类似的相带或相的样式[1]。透镜状、球状毫米级韵

律交替的薄层石膏岩相以及内含化石、水流波痕表明：小

的透镜状石膏薄层在湖水稀释期形成，沉淀、降落于湖泊

区的深湖环境[2-3]；重力流成因的膏盐岩也常见于中部湖

区的浅湖斜坡至深湖[3]。地中海发育的中厚层状石膏浊

积岩/石膏角砾岩岩相是由深海—半深海斜坡带的石膏

发生软沉积变形而产生的[4]，浊积构造表现为石膏薄层

的不连续、波状、扭曲、肠状结构以及层内微滑塌/破裂。

在中国，陆相盐湖对常规油气藏、新型页岩油藏具有

重要影响，尤其是中国东部地区的渤海湾盆地东濮凹陷、

江汉盆地潜江凹陷、渤海湾盆地东营凹陷盐岩沉积等。

关于盐岩成因存在显著的分歧，有学者认为“深水成

盐”[5-16]，也有学者认为“浅水成盐”[17-22]。
东濮断陷勘探面积约 5 300 km2，呈“两洼一隆一斜

坡”格局，即西洼、东洼、中央隆起和西斜坡或西缓坡。“十

三五”全国油气资源评价结果显示东濮断陷页岩油为

7.29×108 t，具有很大的勘探潜力。近年来，随着东濮凹

陷濮 7601H 井、文东 1 井压裂试油超过 10 t/d，与页岩油

紧密相关的盐岩成因研究受到关注和重视。针对东濮厚

层盐岩的深水、浅水成因争论问题，认为“深水成盐”的学

者通过现代盐湖和东濮古代盐岩“深水成盐”识别标志提

出东濮属于深盆深水成因的观点[5]。也有学者认为东濮

凹陷沙三段具有“高山深盆”的地貌景观，是深水盐湖，与

盐岩共生的源岩有机碳含量一般大于 1%，有的甚至达到

3%~4%[12]。通过包裹体方法，发现盐岩原始或沉积流体

存在原始有机物，这证明了深水盐湖环境可以有大量的

生物存在[8]。认为“浅水成盐”的学者提出低水位期沉积

盐岩、膏岩，发育低位三角洲与扇三角洲沉积，盐源为周

边隆起的中、下奥陶统[17]。采用 X 衍射矿物和氯同位素

资料，浅水蒸发成盐过程中保持有足够的水深将为盐下

有机质的保存提供便利[18]。盐岩发育特征、分布规律、现

代盐湖沉积类比研究以及东濮凹陷新的成盐模式为盐湖

背景下页岩油勘探提供了依据[23-25]。

1　厚层盐岩的结构性

东濮凹陷自下而上发育古近系沙河街组第四段上亚

段（简称沙四上亚段）、沙河街组第三段下亚段（简称沙三

下亚段）、沙河街组第三段中亚段（简称沙三中亚段）和沙

河街组第一段（简称沙一段）。共 5套厚层盐岩，分别为

文 23 盐、沙三下亚段、卫城下盐、文 9 盐和沙一盐

（图1a）。

东濮凹陷中部的文留地区、北部的濮城和卫城地区

沙三段纵向上盐岩夹泥岩与粉砂岩段的厚度约 1 000 m，

平面上膏盐岩向四周依次过渡为薄层碳酸盐岩、暗色泥

岩和粗碎屑岩[17，22]。厚层盐岩纵向上由水体变深、水体

变浅 2类蒸发岩序列反复叠置而成，单个序列厚度介于

5.7~18.0 m，单层盐岩厚度介于1.0~12.0 m[17]。
根据岩心观察、录井资料和测井相分析，东濮中央隆

起带中部的濮深 7 井沙四上亚段上部 1 砂组 4 361.5~
5 458.0 m 井段为大套盐岩、膏岩与深灰色泥岩互层段

（图 1），单层盐岩小计 100个，累计厚度为 512 m。沙四上

亚段上部 1砂组顶部 4 360~4 380 m 井段自下向上发育

盐岩至膏质页岩的水体变深序列（图 2a），属于干旱环

境、湖盆扩张或湖平面上升形成的，从测井相看，伽马

（GR）、声波（DT）测井曲线组合型式为向上的正旋回，其

单个盐岩属GR或DT高值的箱型样式，多个盐岩与页岩

夹层构成GR或DT相对高值锯齿状箱型样式，单个盐岩

在感应电导率（CLLD）曲线样式表现为突变、低值的尖指

状或箱型，多个盐岩 CLLD 曲线样式与 GR 曲线样式相

似。相反，沙四上亚段下部 4砂组 5 440~5 470 m从下而

上可见灰质页岩到盐岩岩性突变的水体变浅序列（图

2b），是干旱环境、湖盆收缩或湖平面下降造成的，从测井

相看，GR或DT测井曲线组合型式为向上的正旋回，其单

个盐岩属GR或DT高值箱型样式，多个盐岩与页岩夹层

构成 GR 或 DT 相对高值锯齿状箱型样式，单个盐岩在

CLLD曲线样式表现为突变、低值的尖指状或箱型，多个

盐岩CLLD曲线样式与GR曲线样式相似。另外，4 150~
4 227 m井段为红层、泥裂与灰-黑色页岩交互，其顶部单

层厚约 5 m的盐岩与红-黑色页岩共生，为浅水与深水沉

积互层。

2



彭勇民，等 .厚层盐岩的分布与成盐模式及对页岩油勘探的启示——以渤海湾盆地东濮凹陷为例
XXXX年

第XX卷 第XX期

在中央隆起带北部，濮 161 井沙三下亚段 2 砂组 3 
845~3 850 m岩心段可见浪成沙纹交错层理从泥质粉砂

岩到含膏页岩再到灰色粉砂质页岩的向上水体变浅序

列，多个序列反复叠置。单个序列厚度为 5.7 m，石膏呈

白色细—粉粒的纤维状晶体（图 1b）。卫 457井沙三下亚

段 8砂组下部 3 705.7~3 772.8 m岩心段形成从中细砂岩

—粉砂岩到粉砂质页岩再到含膏页岩的向上变细变浅序

列，单个序列厚度为 5.1 m，厘米级石膏条带由白色粗粒

的纤维状、雪花状晶体构成（图 1c）。在卫 457井沙三下

亚段 8砂组 3 761.0 m与沙四上亚段 1砂组 3 764.14 m中，

与石膏沉积共生的浪成沙纹交错层理泥质粉砂岩属于浅

水滩坝沉积，不是三角洲砂体，其细层见双向流动特征，

单个层系为束状或瓣状收敛，厚度小于 3 cm，多个层系

之间形成“人字形”（图 1d中部），浪成沙纹交错层理的下

部为波状层理而非槽状，为弱冲刷。

在柳屯洼陷东侧，文410井沙三中亚段5砂组的上部

b c d

f g h i

e

毫米级纹层
双向、束状交错

双向、束状交错

双向、束状交错

石膏条带

页岩条带
石膏条带 双向、束状交错

Es3中

Es3上

Es3下

1 000 

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

g-d-s1

Es2

Es4上 

Mz中生界

沙一盐

文9盐

a

桥口 习城集 濮深7井 文南 文中 户部寨 卫城 卫22井 文明寨 明33 观城 NE向 

深度/m

卫城下盐

Es4下

文23盐
Es2

Es3上/中/下

Es4上/下

Mz

g-d-s1 馆陶组+东营组+沙河街组第一段

古近系沙河街组第二段

沙河街组第三段上、中、下亚段

沙河街组第四段上、下亚段

中生界地层

注：a为厚层盐岩纵向上发育情况，东濮凹陷；b为韵律层理膏质泥岩，3 851.84 m，濮 161井沙三下亚段 2砂组；c为膏质

页岩，含厘米级石膏条带，深度 3 772.2 m，卫 457井沙三下亚段 8砂组；d为浪成沙纹交错层理泥质粉砂岩，深度 3 761.0 m，卫

457井沙三下亚段 8砂组；e为盐岩，累计厚度 10 m，深度 3 597.1 m，文 410井沙三中亚段 5砂组；f为浪成沙纹交错层理粉砂

岩，深度 3 552.4 m，文 410井沙三中亚段 4砂组； g为浪成沙纹交错层理粉砂岩，深度 3 689.8 m，文东 1井沙三中亚段 5砂组；

h为纹层状云质泥岩，深度 3 940.87 m，文 318井沙三中亚段 4砂组；i为浪成沙纹交错层理粉砂岩，深度 3 952.63 m，文 318井

沙三中亚段5砂组。

图1　渤海湾盆地东濮凹陷盐岩发育及其浪成沙纹交错层理砂岩照片

Fig. 1　Salt Rock Development and Wave Formed Cross Layered Sandstone Photos in Dongpu Depression
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3 585~3 599 m岩心段发育从盐岩到含膏页岩再到泥质

白云岩岩性组合的向上水体变深序列，说明该序列是干

旱环境、湖盆扩张或湖平面上升形成的，单层盐岩厚度介

于 1.85~3.17 m。然而，沙三中亚段 5砂组的中部 3 635~
3 660 m 井段（含部分岩心）构成从暗色灰质页岩到盐岩

的向上水体变浅序列，单层盐岩厚度介于 1.0~5.5 m，累

计厚度 10 m，盐岩为粗晶结构（图 1e）。此外，沙三中 4砂

组的顶部从下而上可见从浪成沙纹交错层理粉砂岩（浅

滩坝相，图 1f）到粉砂质页岩再到灰色含膏页岩的水体变

浅序列。

2024 年已钻的文东 1 井沙三中亚段 5 砂组井深

3 689.8 m、沙三下亚段 7砂组井深 4 456.6 m处均发现了

浪成沙纹交错层理粉砂岩，并且在沙三中亚段 3砂组见

到膏质页岩、泥晶白云岩和灰绿色页岩互层，膏质页岩发

育厚度介于 0.6~11.0 cm 的石膏条带，为白色泥粉晶石

膏组成。再向南方的文 318井未见膏盐岩，沙三中亚段 4
砂组在井深 3 940.87 m 处发育灰黑色纹层状云质泥岩。

另外，纵向上邻近的沙三中 5砂组 3 952.63 m井深见到浪

成沙纹交错层理粉砂岩，又出现了浅水与深水交替沉积。

沙三段还发育另一类向上变浅序列[17，22]，自下而上

由暗色泥岩与薄层碳酸盐岩互层（湖平面较高、水深较

深）到薄层膏岩或暗色泥岩夹薄层石膏即膏质泥岩（湖平

面明显下降、水深较浅）再到厚度 0.10~0.30 m 盐岩（湖

平面最低）构成。该序列与平面上膏盐岩呈牛眼状分布

或与蒸发岩析出顺序一致。这一序列的特色是出现碳酸

盐岩，盐岩层极薄且处于非盐岩中心位置。

东濮地区以海通集—桥口—白庙一线为界，具有北

部发育盐岩、南部不发育盐岩的特殊现象[7]。综上所述，

东濮凹陷厚层盐岩是单个水体变深、水体变浅等蒸发岩

序列反复叠置形成的，盐岩发育特征在不同时代、不同井

区、中央隆起与洼陷的不同构造位置具有明显的差异性，

这些井区可发育盐岩或仅膏质页岩，也可能发育无膏岩

或无盐岩，并与浅水滩坝或深水富有机质页岩共生。

2　盐岩分布规律

东濮凹陷独特的盐岩中心（即厚度最大）既与次洼

（即构造沉降中心）、深水相（即水体最深或沉积中心）共

生，又是常规油、页岩油的顶底板。盐岩分布具有“多期

次、多中心”特点，多数情况下盐岩中心与构造沉降中心

（即沉陷最深处）、沉积中心不重合或不一致。这 3个中

心在空间上发生分离或重合的匹配关系，是成盐模式重

建的关键依据。

从图 3可以看出，在沙四上亚段时期，盐岩主要分布

于文留—胡状集地区，面积约 450 km2，盐岩呈北东向展

布，受东濮凹陷主构造方向控制。该时期的盐岩中心可

见中央隆起—前梨园洼陷西侧、柳屯洼陷 2个分支，并以

前者为主（图 3a）。其中，中央隆起—前梨园洼陷西侧盐

岩分支占据中央隆起带大部分面积，以濮深 7 井区厚

512 m的厚层盐岩为盐岩中心，濮深 7井含盐剖面厚度为

1 096.5 m。自南向北沿着濮深 7井—前参 2井—文 23井

一线分布于中央隆起，该分支的盐岩中心与前梨园洼陷

沉降中心、前梨园洼沉积中心或深水相不重合。柳屯洼

陷盐岩分支位于柳屯洼陷，呈北东向长条状分布，盐岩中

心为新湖 4井区，厚度大于 200 m，其盐岩中心与柳屯洼

陷沉降中心、柳屯洼陷沉积中心或深水相三者是重合的。

在沙三下亚段早期，盐岩分布略从南侧退缩，但盐岩

中心向西北方向迁移，主要分布于柳屯—前杜固一

带 [7 ，17 ，20-22]，濮 深 7 井 区 已 无 膏 盐 岩 ，面 积 缩 小 至

280 km2。盐岩分布规律具有“偏心式牛眼状”特点，盐岩

中心在柳屯洼陷新卫 12 井区，厚度约 200 m （图 3b），近

南北向顺着前参2井—文204井—文23井—新卫12井一

线分布于中央隆起、柳屯洼陷，该盐岩中心与柳屯洼陷沉

降中心、柳屯洼陷沉积中心或深水相是一致的，另外，在

页岩 泥岩 云质泥岩 膏质泥岩 盐岩 石膏岩 正旋回 反旋回
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Fig. 2　Development sequence of salt rock in Well Pushen 7 in Dongpu Depression
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前梨园洼陷西侧的前参2井、文404井也发育盐岩。从图

3b上看出，这时期厚层盐岩盖层对户部寨—文留一带的

油气田成藏发挥了重要作用，也将对页岩油钻完井工程、

勘探开发具有重要影响。

在沙三中亚段早期，盐岩分布继续向西北方向扩张

和迁移，主要分布在马寨—卫城地区[7，17，20-22]，面积扩大

至 400 k m2。盐岩分布规律具有 2个分支的特点，一分支

盐岩中心在卫城洼陷深凹区，卫古 1 井区最厚达 200 m
（图 4a），在马寨洼陷、卫城洼陷呈“牛眼”连片，北东向展

布；另一分支盐岩中心在古云集洼陷，云 12井区最厚达

100 m。这 2 个分支的盐岩中心均与各自的洼陷沉降中

心、沉积中心或深水相重合。此外，西南侧盐岩顺着中央

隆起的前参 2井—文 204井—卫 79井一线分布。从图 4a
可以看出，这时期厚层盐岩对户部寨—卫城一带的 4个

油田起到了重要封盖作用。

在沙三中时期晚期，盐岩分布开始从北侧退缩，向西

南方向扩张，呈北东向主要分布在柳屯、八公集—文留、

王称固地区[7，17，20-22]，面积扩大至 530 km2。该时期盐岩

分布规律具有“三分支”特点，第一分支盐岩中心在柳屯

洼陷—马寨洼陷连片，具有“牛眼”分布模式，文 408井区

最厚达 200 m（图 4b），该盐岩中心与洼陷沉降中心、沉积

中心或深水相重合。第二分支盐岩中心在八公桥-文留

一带，位于海通集洼陷的东北侧，文 248井最厚达 60 m。

这2个分支的盐岩中心与海通集洼陷的沉降中心（图4b）、
沉积中心或深水相是分离或不重合的。第三分支在王称

固地区，位于前梨园洼陷的西北侧，文 404 井最厚达

90 m，该盐岩中心与前梨园洼陷沉降中心（图 4b）、沉积

中心或深水相也是重合的分离或不重合的。从图 4b 上

看出，这时期厚层盐岩对中央隆带丰富的油田与气田起

到了决定性封闭作用。

东濮凹陷盐岩中心不是随单个构造或次洼中心迁

移，而是受多个构造次洼的影响，产生多期次、多中心的

结果。盐岩中心不能反映水体深或浅，也不一定处于沉

积中心或深水相，并且沉积中心或深水相也不一定是盐

岩中心，除非全部蒸发干涸。综上所述，水体深或浅是由

沉积相识别标志或古生物法等来判断，不是由盐岩中心

来确定。

3　厚层盐岩成盐模式及页岩油勘探
方向

根据沉积学、死海现代盐岩，结合东濮凹陷盐岩中

心、构造沉降中心、沉积中心三者空间匹配关系，探讨东

濮是“深盆深水”“深盆浅水”还是“浅盆浅水”成盐模式，

为页岩油勘探指明方向。

3.1　东濮凹陷沉积学证据

与现今青海湖底“六洼五隆”格局相似[26]，东濮凹陷

是典型盐湖盆地，因受多个构造次洼的影响，深水沉积相

被中央隆起浅水沉积隔开[21-22]，其分割性成为一大特色。

从图 1可以看出，位于中央隆起东侧和西侧、北部与

中部的濮 161、文 410、文 248、卫 457、文东 1、文 318 等多

口井在不同层位（沙三中亚段4砂组、沙三中亚段5砂组、

沙三下亚段 2砂组、沙三下亚段 3砂组、沙三下亚段 7砂

组、沙三下亚段8砂组、沙四上亚段1砂组）均发现了浪成

沙纹交错层理的沉积相“硬”标志。由于被西洼、东洼截

留或捕获来自东侧陡坡带、西侧斜坡带方向的河流、三角

洲或扇三角洲陆源砂，以及北侧、南侧的三角洲砂[26]，因
此，在中央隆起带北部卫 457井区、濮 161井区向南至文

318井区，浪成沙纹交错层理的砂岩属于浅水、受双向湖

泊波浪触及的浅湖滩坝沉积或浅水滩坝砂体，非三角洲

沉积。东濮凹陷中央隆起的卫 457井自沙四上亚段 1砂

组开始就发育典型的浪成沙纹交错层理与浅水滩坝沉

积，以及石膏条带与红层，属于水下隆起，此外，文东 1
井、文 318井纵向上以厚度 30 m间隔频繁交替出现半深

湖与浅水滩坝沉积。

为了研究导致这些独特现象的原因，根据陆相层序

地层学理论和坡折带概念，建立了深水—浅水沉积交替

发育模式（图 5），可以较好地解释频繁交替的动态变化

现象。在湖平面 1的湖退时期，坡折带位于斜坡底形即

半深湖古地理中，该时期的浅水 1或滩坝沉积（包括浅水

滩坝、膏质页岩和红层）向半深湖进积并占据半深湖上部

位置，半深湖下倾方向和深湖（湖盆底形）对应为深水 1
或深水泥沉积；在湖平面 2的湖进时期，坡折带由浅水 1
变为深水2的泥沉积，浅水2滩坝沉积向水下的中央隆起

方向发生退积，对应的深水 2的泥沉积占据半深湖上部

位置和半深湖下倾方向和深湖；在湖平面 3的湖进时期，

重复湖平面1的情况。因此，文318井等纵向上就出现频

繁交替的深水—浅水沉积（井位置见图 4b），由于坡折带

深水3沉积

深水2

深水1

东部次洼
浅水3沉积
浅水2

浅水1

文318井

卫457

坡折带

下覆沉积

湖盆底形（深湖）
斜坡底形
（半深湖）

水下
低隆

中央隆起

浪蚀底形
（浅湖）

图5　基于坡折带的深水—浅水沉积交替发育模式

Fig. 5　Alternation model of deep-water and shallow-water 
sedimentary based on slope break zone
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处的湖平面快速升降、强烈蒸发，产生了深水—浅水高频

旋回页岩甚至盐岩沉积。根据该沉积模式，可以预测向

东进入次洼或洼陷区深水相页岩厚度增加，为页岩油勘

探优选区[27]。
中央隆起带中部的砂岩成因存在较大的争论，纪友

亮等[22]认为在文留中部地区单层厚度介于 0.2~5.0 m的

较薄砂岩是形成牵引流的三角洲砂体，这些砂岩过去被

认为是深水重力流砂体，与上文浅水滩坝砂的认识也存

在明显的差异。另外，胡 7-18 井井深 2 340 m 处的块状

砂岩是受高水位期三角洲或滨湖环境缓慢沉积而形成，

在中央隆起带南部的桥 25井井深 4 696 m、马 15井井深

3 250 m 处泥岩撕裂屑是经过浅水湖浪流再沉积而

形成[22]。
综上所述，在沙三下亚段甚至更早的沙四上亚段 1

时期，东濮凹陷中央隆起属于水下隆起与浅水沉积，说明

在中央隆起带无深水相也没有形成沉积中心，这得到了

沉积学证据的支撑。

3.2　现今死海的盐岩沉积及启示

现今死海湖泊具有湖盆中心典型的“深盆深水”、湖

盆边缘“浅盆浅水”的盐岩成因特征[5]，并且二者同时共

存，这说明发生“满湖”的盐岩沉积类似于古代海域内碳

酸盐岩的“满海”沉积。

20 世纪 60 至 70 年代，死海南北长为 80 km，东西宽

为 18 km，面积超过 1 000 km2，湖面海拔为-400 m，最大

深度达 400 m[27-28]。研究表明，在第三纪上新世时期

（3.7 Ma，包括早更新世）死海仍是与古地中海相联通

的典型泻湖，更新世时期才完全与海水隔绝并变成了

内陆盐湖 [27-28]。死海的地表露头剖面揭示了厚度达

2 500 m 以上的盐岩夹少量石膏层沉积，最厚可达5 000~
7 000 m[27]。根据 1960年左右死海南岸钻探结果，在曾经

的湖盆中心晚更新世地层中发现盐岩和高矿化度卤水，

但无石膏，其化学组成与现代死海相似[27]。1975 年，死

海上层水体的盐度超过下层；1978 年，死海上、下两层水

体开始发生混合，这是千百年来死海水体盐度第一次变

得上、下均匀，含盐量约为 33.7%[28]。1989 年至今，死海

含盐量 23%~30%，超咸，是现今四大洋（含盐量为 3.5%）

的 8 倍，死海湖面以 1.2 m/a 的速度下降而变浅 24 m，全

湖仍在沉淀盐岩。

1990 年至今，死海垂向上表层卤水（远超咸水）、底

部卤水均已成为高盐度氯化钠过饱和阶段的终极盐

湖[29]，而非碳酸盐或石膏饱和阶段。然而，如果顶部的卤

水强烈不饱和，当处于湖平面上升期，在湖底将出现蒸发

岩的沉积间断或溶解[29]。因此，死海湖的盐度分层是显

著的，这与许多现代深水湖泊垂向上水体分层，包括温

度、盐度、密度、Eh值（氧化还原电位）等的普遍现象是一

样的。

2014 年左右，死海地区经历了气候异常干燥、湖平

面快速下降、盐度急剧上升的过程，深水洼陷带开始出现

分层卤水析盐的现象，为“深水成盐”的机理分析提供了

良好的研究实例[5，30]。深水洼陷带为典型的“深盆深水”

成盐[5]，这与 2014年深海钻探计划（DREAM计划）所揭示

的洼陷带深水相纯净均匀、厚层岩盐为主夹少量薄层的

黏土岩相吻合。

2019年死海的底形可看到“三洼二隆”的构造格局，

类似于现今中国青海湖“多洼多隆”格局[27]，目前青海湖

水深为 30 m[18]。死海南侧为浅盆、北侧为深盆且洼-隆
相间，整个死海湖的盐岩沉积发生在洼陷深水相、隆起或

滨岸浅水区，死海南岸的滨岸正在堆积厚度介于 0.5~
3.0 m 的粗粒盐岩层。死海巨厚盐岩也是经历多个蒸发

岩序列、多级次成盐旋回而形成的[5]。
死海湖给东濮厚层盐岩的成因带来启示：一是盐岩

沉积或湖水盐度处于哪个阶段（包含碳酸盐饱和阶段、石

膏饱和阶段、氯化钠饱和阶段）；二是“深盆深水”和“浅盆

浅水”的盐岩能否共存；三是“满湖”盐岩沉积的状况是否

发生，即滨岸、浅湖、半深湖、深湖任何环境均有膏盐岩。

3.3　盐岩中心与构造-沉积中心的空间匹配

东濮凹陷盐岩具有“多中心”的特点。在沙四上亚段

时期，以濮深 7井区为核心的盐岩中心位于中央隆起，与

东部前梨园洼陷或西部海通洼陷的构造沉降中心、沉积

中心或深水相不一致，空间上是分离的。柳屯洼陷是以

新湖 4井区为核心的另一个盐岩中心，与柳屯洼陷的沉

降中心、沉积中心发生重合，在空间上东濮凹陷盐岩中

心、洼陷沉降中心、沉积中心是一致的。在沙三下亚段早

期，以新卫 12井区为核心的“牛眼状”盐岩中心处于柳屯

洼陷，与柳屯洼陷的沉降中心、沉积中心是一致的。在沙

三中亚段早期，第一个以卫古 1井区为核心的“牛眼状”

盐岩中心位于卫城洼陷构造沉降中心与沉积深水区；第

二个以云 12 井区为核心的盐岩中心与古云集洼陷的沉

降中心、沉积中心相重合。在沙三中亚段晚期，第一个以

文 408井区为核心的“牛眼状”盐岩中心与柳屯洼陷—马

寨洼陷的沉降中心、沉积中心是重合的；第二个以文 248
井为核心的盐岩中心位于八公集—文留一带，与海通集

洼陷的沉降中心、沉积中心是分离或不重合的；第三个以

文 404 井为核心的盐岩中心位于王称固地区，与前梨园

洼陷沉降中心、沉积中心也是分离的。综上所述，东濮凹

陷盐岩中心与洼陷沉降中心及沉积中心既有重合一致也

有分离的，但这 3个中心在柳屯洼陷一直都是重合的，发

育了很厚的盐岩，他们的空间匹配关系为成盐模式的重

8
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建提供了关键依据。

3.4　成盐模式讨论

成盐模式涉及湖平面变化、卤水分层、湖盆底形和成

盐位置的动态沉积模式等因素[31]，由于现代盐湖几乎都

位于蒸发作用强烈的干旱地区，古气候也成为了关键

因素[32]。
在国外，1969 年 SCHMALZ 最早提出“深水成盐”模

式，从深水、深盆地貌和巨大的可容空间角度，并运用了

卤水分层的概念及盐岩析出机理解释了地中海的形成时

间短（小于 1 Ma），以及厚度很深的古代海相领域盐岩的

成因是由于洼陷带的深水环境。但是，HSU等[33]根据死

海湖边缘的钻探结果提出，地处内陆的死海深处主要包

含文石和石膏沉积为主的浅水而非深水成因标志，以及

不发育盐岩；另外，有学者根据地中海盆缘或浅水区的钻

井资料，推测地中海的巨大岩盐当时也为“深盆浅水”成

盐的干缩海盆，建立了“干化深盆说”。“深盆深水”和“深

盆浅水”这2种观点受争议的根本原因在于2014年之前，

地中海洼陷区缺少连续的岩心资料[34]，直到 2014 年，

DREAM计划研究结果表明，地中海洼陷带以纯净均匀的

古代厚层岩盐为主，夹少量薄层的黏土岩，具有明显的深

水沉积特征[35-36]。因此可以得出结论：地中海盆缘为“浅

水成盐”，洼陷带为“深水成盐”，且二者共存，其古代膏盐

岩具有“牛眼式”的分布规律。REODIVG[37]依据成盐位

置与洼陷中心的关系，海相成盐可分为“盆地边缘成盐”

与“洼陷中心成盐”。

在中国，“高山深盆”的现代内陆盐湖，其多数成盐过

程也发生于浅水环境[38]。“高山深盆说”中的深盆特指周

围的物源区与岩盐沉积区的地貌高差很大，并不是指湖

平面至湖底的高差或可容纳的大空间。东营凹陷下第三

系沙四段“高山深盆”堆积了 3套厚层或薄层盐岩的深水

成因蒸发岩[39]，膏盐岩“牛眼状”分布，在民丰洼陷及紧邻

的中央隆起带、胜坨断块区形成厚度超过 1 000 m的盐岩

段。向南牛庄地区为膏岩沉积，再向南纯化镇—王家岗

一带有碳酸盐岩沉积[13]。潜江凹陷西北部王场构造 3口

井岩心表明，盐层厚度超过 1 800 m的古近系潜江组盐间

段是常年性半深水—深水为主的分层盐湖，自下而上分

为微咸水湖、半咸水湖、咸水湖和盐湖[15]，盐间段发育背

景沉积纹层状暗色泥岩，白云岩与厚层状盐岩，以及无水

芒硝岩（厚度几米至几十米的韵律性互层且无膏岩）；王

80-2 井潜四段在盐度相对淡化的盐间段见到深水陆源

碎屑浊积砂岩[15]。
因此，“深盆”未必存在“深水”，而“深水”必然处于

“深盆”。另外，具有“深水成盐”的盆地一般在盆缘又存

在“浅水成盐”[5]。

1985年，研究者在东濮凹陷提出了“深水成盐”的模

式[6]，其膏盐岩发育段内的页岩毫米级纹层十分发育，与

深水伴生的页岩有机质更富集，TOC 分别介于 0.97％~
4.40%[11]和 2%~55[13]。东濮凹陷“浅水成盐”[17-18，20，22]在
盆地中央形成深盆浅水成因蒸发岩段中的高水位期深水

相暗色生油岩，与低位期膏盐岩和三角洲砂体密切共生

的薄互层[22]。岩盐层系不一定形成于低位期[17，22]，也可

产生于高水位期[5]甚至湖侵期，与碎屑岩、碳酸盐岩和硅

质岩等层系相似。

综上所述，东濮凹陷既有“深水成盐”又有“浅水成

盐”，二者同盆共存，并且研究者创新性提出东濮凹陷“深

盆深水、浅平台浅水”的复杂成盐模式（图 6），打破了之

前的单一浅水、单一深水盐岩成因认识。

东濮凹陷“深水成盐”模式以柳屯洼陷为例，见图 6
右侧的深盆（洼陷）。从沉积方面分析，自沙四上亚段 1
时期以来，柳屯洼陷中心具有深水相与厚层盐岩沉积，其

西侧的文 410井向上变深或变浅盐岩序列（图 1），属于洼

陷边缘至半深湖相的过渡带，或处于半深湖古地理背景

的上倾方向（图 5），形成了深水相灰黑色页岩与浅水滩

坝交替沉积。从成盐位置或三中心空间匹配方面分析，

柳屯地区的盐岩中心与该洼陷沉降中心、沉积中心是重

合或一致的（图 3b、图 4、图 7a），符合深盆、深水的成盐特

征，类似于古代的地中海、现今死海的成盐模式[32-33，36]。
图 7a的右侧为东向，可以看出新卫 12井位于柳屯洼陷沉

降中心，钻遇沙三下亚段底部的 2个强同相轴盐岩沉积，

在文古4井被断掉而缺失。沙三中亚段底部的新卫12井

为 4个强同相轴的盐岩，厚度增加，其中沙三中亚段 4砂

组底部的新卫12井为3个强同相轴的盐岩，另外，柳屯洼

陷边缘的卫 341井则为强同相轴的盐岩，厚度减薄明显。

从盐岩主控因素方面分析，柳屯洼陷四周很少受到三角

洲淡水注入和浅湖滩坝砂体的侵扰，盐岩明显呈“牛眼

状”、对称分布。受干旱气候、强烈蒸发和湖平面升降变

蒸发

湖平面

浅平台
(中央隆起或斜坡)

深盆(洼陷)

灰岩

页岩/泥岩盐 石膏

蒸发气候正断层

砂岩

图6　“深盆深水、浅平台浅水”复杂成盐模式

Fig. 6　Complex salt formation model of deep-basin and 
deep-water, shallow-platform and shallow-water

9



彭勇民，等 .厚层盐岩的分布与成盐模式及对页岩油勘探的启示——以渤海湾盆地东濮凹陷为例
XXXX年

第XX卷 第XX期

化的影响，柳屯洼陷的湖水盐度增加，发生垂向分层，并

且分别经历了CaCO3、CaSO4、NaCl的饱和阶段，从高盐度

湖水中依次沉淀了灰岩、膏岩和盐岩。由此可以认为柳

屯洼陷中心为“深水成盐”、边缘存在“浅水成盐”。

东濮凹陷“浅平台浅水成盐”模式以中央隆起、前梨

园洼陷西侧为例，见图 6 左侧的浅平台（中央隆起或斜

坡）。在沉积学上，自沙三下亚段时期开始，北东向展布、

狭窄而条带状的中央隆起属于水下隆起与浅水沉积，水

下隆起没有形成沉积中心，并具有持续、长期的继承性。

中央隆起具有大量的钻探和丰富的岩心资料，濮 161、卫
457，文东 1、文 318等井均发育浅水滩坝相砂岩沉积。从

成盐位置角度分析，偏西南的八公桥—文留一带文 248
井区、偏北的前梨园洼陷西北侧文 404 井区为核心的盐

岩中心均在中央隆起上，分别与西侧海通集洼陷、东侧的

前梨园洼陷的沉降中心和沉积中心或深水相是分离的，

这说明盐岩中心是在浅水平台上堆积的，不是深水相，也

不占据深盆的位置（图 7b）。图 7b的右侧为东向，可见文

203井位于中央隆起带，文 404井刚进入前梨园洼陷的边

部，二者都不是该洼陷沉降中心。在沙三下亚段底部，文

203 井钻遇 4 个强同相轴盐岩沉积，文 404 井未钻穿，但

在其下部见到 3个强同相轴盐岩且比文 203井强同相轴

盐岩厚；在沙三中亚段底部，这 2口井均为 2个强同相轴

盐岩，厚度减薄明显；在沙三中亚段4砂组底部，这2口井

均为强同相轴的盐岩，厚度更薄。从盐岩主控因素看，

248 井区、文 404 井区厚盐岩四周未受到三角洲淡水注

入，仅受浅湖滩坝砂体的侵扰，盐岩分布不具“牛眼状”、

不对称，但在足够干旱、一定水深条件下，该中央隆起上

的湖水盐度增加至 NaCl 饱和阶段，持续、重复周期性形

成了厚层盐岩沉积。在“浅平台浅水成盐”的同时，该厚

层盐岩沉积与柳屯洼陷的“深水成盐”是同盆共存的。

从页岩油勘探角度分析，东濮凹陷沙三段共计 6 套

页岩组合（沙三中亚段 4 砂组、8 砂组，沙三下亚段 1-2、
4、6、8砂组），是页岩油未来的主力领域。该创新性的复

杂成盐模式解决了东濮凹陷沙三段深水成盐与深水相的

时空匹配，根据新认识和“避盐（针对水平井）、找深水”的

思路，确定了页岩油勘探方向。首先，对沙三中亚段 4砂

组，结合深水沉积、已有的测井评价与地震预测结果，并

根据页岩厚度、TOC、镜质体反射率（Ro）等参数圈定页岩

油有利区。从优质页岩厚度（TOC大于 1%）方面分析，前

梨园洼陷的页岩厚度（TOC大于 1.5%）超过 25 m；从TOC

SW向

文古4井新卫12井卫341井

SW向

文203井 文404井

东营组底

馆陶组底

沙三上底

沙一底

沙二底

沙一底

东营组底

馆陶组底

沙一底

沙三上底

沙三下底

沙三中底
沙三中4底

沙三中4底

沙三中底

沙三下底

a. 柳屯洼陷 

b. 前梨园洼陷西北侧

图7　地震剖面展示的深盆、浅平台盐岩分布

Fig. 7　Seismic profile showing the distribution of deep basin and shallow platform salt rocks r
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参数方面分析，该洼陷 TOC 相对高， TOC 大于 1.5%；从

Ro参数方面分析，该洼陷 Ro也相对高，Ro大于 1.3% 甚至

达到 2.0%。并且，该洼陷属于半深湖—深湖相，为纹层

状富碳灰质页岩。通过上述参数可以评价出前梨园洼陷

为页岩油有利区之一，其面积为 131 km2、资源量 3 810×
104 t，为超压、深水相区。然而，在中央隆起东侧或该洼

陷西北侧过渡区，该砂组在前参 2—文 204—文 404井区

发育厚层盐岩（图 4b），且这些井区属于浅湖相为主或与

半深湖相互层。文 404 井区是半深湖相与深水成盐，根

据“避盐、找深水”的勘探思路，统计时须扣除这些井区，

扣除后的其他区就是沙三中亚段 4 砂组页岩油勘探或

“源储共生型”页岩油勘探的首选。另外，沙三下亚段1-2
砂组也评价出前梨园洼陷为页岩油有利区之一，且面积

最大，不包括因发育厚层盐岩的文 204—文 404井区。此

外，前参 2井无盐岩无需扣除。该洼陷扣除后的其他区

就是沙三下1-2砂组页岩油勘探的优选阵地。

4　结论

1） 东濮凹陷沙三段膏盐岩厚度约 1 000 m，厚层盐

岩由水体变深、水体变浅 2类蒸发岩序列纵向上叠置而

成，单个序列厚度介于 5.7~18.0 m，单层盐岩厚度介于

1.0~12.0 m。

2） 位于中央隆起东侧与西侧、北部与中部文 318等

多口井在不同层位均发现了浪成沙纹交错层理，表明东

濮凹陷中央隆起自沙三下亚段甚至更早的沙四上亚段 1
砂组开始就发育典型的浪成沙纹交错层理与浅水滩坝沉

积，以及石膏条带与红层，属于水下隆起，这是重要的新

观点。

3） 受干旱气候、多个构造次洼、湖平面升降的影响，

盐岩分布具有“多期次、多中心”的特点。盐岩中心不能

反映水体深或浅，盐岩中心（最厚处）既可能是在深水区

或沉积中心沉淀、堆积的，也可以是在浅水区沉淀、堆

积的。

4） 创新性提出东濮凹陷“深盆深水、浅平台浅水”的

复杂成盐模式，既有“深水成盐”、又有“浅水成盐”，二者

同盆同时共存。东濮凹陷“深水成盐”模式以柳屯洼陷为

例，盐岩明显呈“牛眼状”、对称分布；“浅平台浅水成盐”

模式以中央隆起、前梨园洼陷西侧为例。打破了以前的

单一浅水、单一深水盐岩成因认识，从而为“避盐（针对钻

完井工程）、找深水”页岩油勘探提供依据。
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