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摘 要 将物理模拟实验结果与地震、岩芯资料相结合，对东濮凹陷盐岩沉积的古地理位置、成因机制提出新的认

识。研究认为: 洼陷带的边缘、中央隆起带等浅水部位是盐岩沉积较早的部位，可以沉积厚度大、粒度小的单盐层，而

靠近湖盆中心，矿物结晶时间充分，沉积的盐岩粒度大，单盐层厚度可大可小，甚至可以缺失，盐岩沉积的古地理位置

受古盐度影响明显; 盐湖盆地绝大多部分地区，湖水有一定深度时便已形成湖底盐层，湖水变浅时盐层已具备一定厚

度，保证了其下部泥页岩的还原环境，盐岩沉积后基本保持了原有的构造形态，其上可以再次接受泥页岩沉积; 湖盆

边缘的渗滤带在湖水退去以后仍可以沉积盐岩，该处盐层最薄、粒度细小，下部地层常见氧化环境标志。
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0 引言

关于东濮凹陷的盐岩成因存在着多种学说，争

论的焦点往往集中在盐岩来源、沉积过程、古气候

等［1～ 15］，但对盐岩沉积对应的古地理位置认识相对

统一，无论 是“浅 水 成 盐 说”［1～ 7］ 还 是“深 水 成 盐

说”［8～ 15］一致认为盐岩沉积 于 盆 地 相 对 低 洼 的 部

位。然而，东濮凹陷中央隆起带沙三下亚段盐岩发

育，该处的地层厚度却小于西部洼陷带。在盐岩接

触的地层中既有红层、泥裂、雨痕等氧化环境的标

志［3，5］，又有 黑 色 泥 页 岩、黄 铁 矿 等 还 原 环 境 的 标

志［8，10，12］，“深水成因”、“浅水成因”无法对两种标

志共存的现象做出合理的解释。笔者通过物理模

拟实验方 法 解 决 以 上 矛 盾，借 鉴 食 盐 晶 体 析 出 过

程、厚度、粒度、位置分布特征，对盐湖沉积提出新

的认识。

1 食盐析出实验过程分析

1．1 实验设计

本次实验的主要目的是观察食盐的析出过程，

以及晶体的分布特征。除选择食盐、纯净水等必备

实验材料外，由于玻璃容器、纯净水、盐水全为无色

材料，玻璃容器容易反光，对实验现象的观察及记

录十分不 利; 而 金 属 容 器 容 易 与 食 盐 产 生 化 学 反

应，被腐蚀后影响盐水及晶体的颜色，不利于实验

效果的观测，因此本次实验选择普通纸杯作为实验

容器。实验过程如下:

取高 75 mm、上口直径 70 mm、底部直径 55 mm
的普通纸杯一个，倾斜放置于桌面之上( 见图 1，杯

底与桌面接触，杯口垫置于高 15 mm 的桌缘之上) ;

向清洗干净的样品瓶里注入纯净水，放入大量

食盐( NaCl) ，摇晃 1 分钟后静置 10 分钟，重复摇晃

1 分钟后静置 2 小时，使得食盐充分溶解，将过饱和

的食盐溶液倒出备用;

向倾斜纸杯内注入饱和食盐溶液，杯底深度 13
mm，向杯口逐渐减薄，剖面为楔形( 图 1 ) ; 静置，观

察并记录食盐析出现象。

图 1 食盐析出实验模型示意图( 剖面)

Fig．1 Schematic diagram of the model for salt precipitation
experiment( profile)
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图 2 食盐析出实验过程

Fig．2 The process of salt precipitation experiment

1．2 实验结果分析

实验进行 168 小时后，水体干涸，结束本次实

验。根据实验现象，可以将晶体析出可以划分为三

个阶段( 图 2) :

实验开始 12 小时内: 未发生晶体析出现象，肉

眼观测到的溶液与初始状态无明显差别;

12 ～ 48 小时: 实验进行 24 小时后，水界面附近

出现晶体析出; 有雪花状食盐晶体析出，并悬浮于

液面之上，随着实验进行，悬浮晶体有增大迹象，但

整体厚度较薄，呈半透明状( 照片中晶体颜色与溶

液、容器相近，不易观测，但其阴影清晰可见) ;

48 ～ 168 小时: 悬浮的雪花状晶体增大到一定

程度，体积不再增长，盐水底部开始出现晶体，粒度

逐渐增大并在水底构成薄盐层，随时间增长，盐层

有增厚的趋势; 与此同时，原水界面之上暴露部位

出现薄层、细粒食盐晶体。

2 物理模拟对应的地质过程分析

对照食盐析出实验，可以将盐湖盆地盐岩沉积

划分为三个阶段，并将沉积的盐岩划分为三个区域

( 图 3) :

湖水浓缩阶段( 对应物理实验 0 ～ 12 小时) : 因

淡水补给不够，湖水开始浓缩，靠近水面的水体矿

化度、密度升高，从而造成密度反转，高密度盐水团

块甚至细微食盐晶体( 蒸发速度较快时) 开始下沉。
由于深部湖水矿化度较低，高密度盐水团块迅速扩

散、细微晶体再次溶解。该阶段在湖底很难形成盐

岩沉积，深浅层的湖水矿化度也不会相差太多。
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湖水过饱和阶段( 对应实验 12 ～ 48 小时) : 湖

水高度浓缩，碳酸盐、硫酸盐、氯化物等依次达到饱

和状态。湖水蒸发的速度受水温、表面与空气接触

面积影响，湖盆边缘湖水温度高，部分水体与地下

水连通，在淋滤、蒸发作用下，湖盆边缘失水速度明

显加快; 边缘处的水体总量较小，矿化度提升速度

远大于 湖 盆 中 心，晶 体 率 先 析 出 并 接 受 沉 积。此

时，湖水接近饱和，在进一步的蒸发作用下盐湖中

心开始析出晶体，因水体密度较大，湖盆中心的食

盐结晶呈雪花状分布且厚度小、质量轻，食盐晶体

自身的重力小于湖水对其产生的浮力，晶体悬浮于

水面之上。

图 3 盐湖盆地盐岩沉积过程模式图

Fig．3 The pattern of the process of salt rock sedimentation
in saline lakes

盐岩大量沉积阶段( 对应实验 48 ～ 168 小时) :

水界面附近依旧是蒸发最强烈部位，盐岩沉积厚度

增加较快，最终形成的盐层厚度最大、晶体粒度偏

小; 随着蒸发作用的进行，靠近湖盆中心，悬浮于溶

液表面的雪花状晶体逐渐生长，当重力大于盐水对

其自身的浮力之后，晶体开始下沉。由于湖水处于

过饱和状态，悬浮食盐晶体在下沉的过程中，同时

发生着晶体溶解—析出的平衡过程，食盐颗粒在被

部分溶解同时，便有相同数量的晶体在湖底析出。
随着实验过程推进，晶体逐渐生长，形成的薄盐层

覆盖于容器壁之上，且有增厚的趋势; 与此同时，暴

露在初始水界面附近的渗滤带上开始出现薄层晶

体，晶体最细、盐岩厚度最小。

3 对盐湖盆地沉积研究的指导意义

3．1 重新认识盐岩沉积的古地理位置，为隆起区盐

岩沉积提供证据

从实验结果看，盐岩沉积部位、盐层厚度最大

部位并非对应着水体较深的古洼陷中心，而是对应

古隆起、斜坡等水体相对较浅的部位。盐湖盆地底

部具有高低不平的构造形态，中央隆起带与湖盆边

缘斜坡带等水体较浅的部位，同等面积蒸发量相当

的情况下，湖水的浓缩比例大，是盐岩沉积最早的

部位( 图 2 ) ; 湖水进一步变浅，中央隆起带可能露

出水面，在其表面蒸发、地下渗滤共同作用下，隆起

区周缘是盐岩沉积的有利部位，盐岩沉积的厚度可

能大于湖盆中心，从东濮凹陷过濮 70 剖面上可以

看出，1#盐 组 斜 坡 带 厚 度 明 显 大 于 洼 陷 中 心 ( 图

4) ，与物理实验中出现的斜坡带浅水沉积厚度大、
深水沉积厚度小的特征基本相符。另外，如在盐湖

干涸之前，有淡水的注入，湖底盐层停止生长，湖盆

进入新一期沉积旋回，中心处薄层的盐最先与淡水

接触，导致单套盐层仅在斜坡处发育( 见图 4 中 2#
盐组) ，湖盆中心则被碎屑岩充填。

图 4 过濮 70 井波阻抗反演剖面

Fig．4 Profile of wave impedance inversion confined by Pu 70 Well

实验结果表明，中央隆起带形成以后，其顶部

仍可以沉积厚层盐岩。事实上，盐岩的沉积与古地

理位置关系并不完全对应，因为盐岩的沉积还与盆

地的古盐度有关: 其一，单个盐层序沉积时，如果湖

盆洪水期的盐度偏小，湖水浓缩、析出时，水体范围

集中于洼陷带中心，因此造成濮城、前梨园、海通集

等洼陷区含有厚层盐岩; 其二，湖水浓缩到一定程

度后，外部携带大量矿物离子的水源注入，使得湖
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水含盐岩饱和度降低，单盐层沉积时，如伴随多次

蒸发、浓缩—外部盐水注入，单盐层沉积对应的范

围则可以扩大到洼陷边缘、中央隆起带等区域，在

青海湖、死海咸湖盆地的周缘、东濮凹陷濮城断层

的上升盘、中央隆起带等部位都有盐岩的沉积，说

明隆起区可以沉积盐岩。
3．2 根据食盐晶体特征，大致推断古构造特征

对比食盐析出实验结果，可以根据盐岩距离水

界面位置、盐岩沉积厚度、颗粒大小等条件将盐岩

沉积分为三个区: 水界面附近为Ⅰ区，该区食盐厚

度最大、实验的颗粒较细，一般对应湖盆的斜坡带。
Ⅰ区底界至湖盆中心为Ⅱ区，与Ⅰ区相比，初始水

界面之下的食盐晶体具有厚度小、粒度大的特点，

界面之下到湖盆中心单盐层的厚度相对均匀，将该

区域划分为盐岩沉积的Ⅱ区; Ⅰ区底界顶面之上，

盐湖盆地含有碳酸盐、硫酸盐、氯化物等，这些盐类

虽然达到饱和后才能析出，然而晶体生长后的范围

却大于饱和时的水面范围，Ⅲ区在盐岩沉积前可能

暴露地表，出现过氧化、还原环境的交替。不同构

造位置盐层厚度、晶体颗粒大小、接触地层特征表

现出明显的差异，因此可以根据现有的岩芯资料，

反推古构造位置。
3．3 为盐岩沉积区氧化、还原环境共存提供解释

东濮凹陷的盐岩接触地层中，既有反应氧化环

境的红色泥岩、泥裂、雨痕，又有反应强还原环境的

黑色油页岩、黄铁矿，在这些标志的支持下，盐岩的

浅水与深水成因争议不断。本次实验可以为盐岩

接触地层中表现出的氧化、还原环境共存提供合理

解释，从实验结果中不难看出:

Ⅲ区的盐层形成之前曾暴露于水面之上，盐岩

自身以及下部接触的碎屑岩地层可以表现为红层

( 图 5) ，部分地区可以发现泥裂、雨痕等氧化环境

的沉积相标志;

Ⅱ区对应湖盆较深的部位，洪水期具有较大的

水深，可以沉积黑色的泥岩、泥页岩; 进入枯水期，

湖水变浅的同时能否保持还原环境是解决该争议

的关键:

盐层形成于一定水深的条件下，对其下部有机

质的保存十分有利: 从实验过程推断，湖水中的矿

物质达到饱和后，湖底开始析出盐的晶体，随着时

间的推进，晶体颗粒逐渐生长、组成一套薄盐层，盐

岩在湖底的沉积可以导致早期泥岩底部迅速失水，

形成类似于泥岩干裂的水下收缩缝［16］。湖底盐层

图 5 东濮凹陷盐岩及接触地层特征

Fig．5 Characteristics of the salt rock and the formations
contact with the salt rock in Dongpu depression

沉积时，仍有一定的水深，盐层阻隔了下部泥页岩

中有机质与水中溶解氧的结合，对有机质的保存十

分有利; 当盐层具备一定的厚度时，即便湖盆干涸，

盐的底部仍可能表现为还原环境;

湖水中氧的含量也是影响有机质保存的主要

因素: 湖水在蒸发作用下开始浓缩时，电解质的含

量增高，离子产生的电缩作用增强，降低氧在湖水

中的溶解度; 含盐量达到一定程度后，会导致水中

生产氧气的藻类死亡。由此可见，干旱环境下具有

高矿化度、早成盐的盐湖盆地，其底部保持还原环

境完全可能。
从实验中还可以看出，水界面之下至湖盆中心

的广大区域内，盐岩的沉积厚度差异不大，沉积前

后湖盆底部的地貌形态相似。下一个洪水期到来

之后，湖盆中心的位置没有改变，仍是水深最大的

部位，在盐层之上沉积一套黑色的泥页岩，从而出

现岩心中薄层泥页岩中夹一套盐岩的地层组合，盐

岩顶底部的接触面上都可以出现反应强还原环境

的黄铁矿( 图 5) 。这套地层在长期温暖湿润、短期

干旱气候交替变化下可以形成，发现于泥页岩中的

反应深水、湿润气候的古生物，不能作为盐岩深水

成因的直接证据［12～ 15］。
Ⅰ区为氧化、还原的过度带，在有少量淡水补

给的情况下，可能出现氧化、还原环境的交替。
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3．4 对“深水成盐”说中提出的分层沉积提出质疑

“深水成盐”说认为湖水表面受蒸发浓缩后，造

成表层密度大于深层，在重力作用下，高浓度盐水

克服浮 力 后 在 湖 底 浓 缩，达 到 饱 和 后 析 出、沉 积。
这种假 说 值 得 商 榷，湖 水 处 于 一 个 蒸 发、浓 缩、下

沉、扩散的连续过程，并不会等浓缩到一定规模后

才开始下沉，即便在蒸发速度比较快的时候，在湖

水表面形成了微小的晶体颗粒，也会在下沉过程中

溶解、扩散。本次实验中使用了矿化度很高的盐溶

液，12 小时以内在容器底部仍未见到晶体析出。只

有在水面发现雪花状晶体一段时间以后，才在水底

见到晶体颗粒，可见晶体是在水面析出，以固态形

式开始下沉，在此过程中晶体、溶液之间的离子仍

会交换，部分晶体被溶解，但整体处于溶解—析出

的平衡过程，固态晶体可以达到湖底并沉积下来。
因此，“深水成因”说假想的深部浓度大、浅层浓度

小的湖水分层沉积很难出现。

4 结论

( 1) 盐湖盆地浓缩变浅时，湖底绝大部分地区

仍能保持还原环境，主要原因是: 湖底盐层形成于

湖水干涸前，阻隔盐底部有机质与湖水溶解氧的接

触; 高矿化度盐水杀死产氧藻类、降低了湖水中氧

的溶解度。
( 2) 盐岩不会产生分层沉积，盐湖浓缩分为 3

个阶段: 初期浓缩阶段湖水矿化度相对均匀; 过饱

和阶段的晶体除了在湖盆边缘沉积外，湖盆中心的

水面附近浓缩速度快，晶体早期悬浮于湖水之上，颗粒

增长到足够大时，开始向湖底沉降、沉积; 晶体大量析

出阶段，湖盆底部晶体生长形成薄层盐，随着时间增长

盐层加厚，湖盆周缘渗滤带产生薄盐层。
( 3) 盐岩沉积分 3 个区带，不同区带盐层厚度、

晶体粒度、接触岩层表现出明显差异: 湖盆水界面附

近为Ⅰ区，在构造上对应湖盆边缘斜坡带、中央隆起

带等水浅、浓缩快的地区，该区盐岩沉积厚度大、粒度

细;Ⅰ区底界至湖盆中心为Ⅱ区，盐层厚度相对较小、
厚度变化不大、晶体粒度较粗，接触岩性多为黑色泥

页岩;Ⅰ区顶界以上为Ⅲ区，该区盐层最薄、形成时间

最晚，底部碎屑岩中可能出现红层、泥裂、雨痕等氧化

环境标志。
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Enlightenment from Salt Precipitation Experiment to the Ｒesearching
on Saline Lacustrine Basin Sedimentology

FENG Zhen-dong1 WU Wei2 CHENG Xiu-shen3

ZHANG Ji-biao4 BAI Sheng-fang5
( 1． Henan Polytechnic University，College of Safety Science and Engineering，Jiaozuo，Henan 454003;

2． Henan Polytechnic University，Ｒesoursed and Environment School，Jiaozuo，Henan 454003;

3． Ｒesearch Institute of Exploration and Development，Zhongyuan Oilfield，Puyang，Henan 457061;

4． Exploration and Production Ｒesearch Institute，SINOPEC，Beijing 100083;

5． Chunliang Oil Production Plant，Shengli Oilfield，Boxing，Shandong 256504)

Abstract: Combined the results of the physical simulation experiment with the seismic and core information，a new
understanding about the tectonic position，paleogeographic position of salt sediment and the genetic mechanism were
proposed in Dongpu Depression． The research suggested that the sedimentation of salt was earlier in shallow parts such
as the edge of the lake basin sag and the central uplift belt，the salt layer were thick，the particle size of salt rock was
small while the size was large and with a thin or absent layer near the center of the lake basin; a single salt layer with
large thickness and small particle size may be deposited，while near the center of the lake basin，there are enough
time for the mineral to crystallize，salt rock with large particle was deposited，and the thickness of a single salt layer
can be very flexible，or can even be absent． The paleogeographic position of salt rock sediment were obviously impact-
ed by paleosalinity． The salt layer at the bottom of the lake has already formed in certain depth in most areas of the sa-
line lake basin，and has a certain thickness when lakes become shallower，that ensures the reducing environment of
the lower part of the shale，and the basic original structure was kept after the salt sediment，the upper can again ac-
cept shale deposition; The salt rock can still deposit after the lake receded in the leakage zone at the edge of the lake
basin，there salt layer is thinnest，small particle size，symbol of redox environment were commonly in sight in the low-
er strata．
Key words: saline lacustrine basin; salt rock; sedimentary position; sedimentary environment; physical simulation
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