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渤海湾盆地古近纪沙三、四段沉积期古盐度
不均衡性研究

张守鹏　 李保利　 贺振建　 张存霞
（中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院　 山东东营　 ２５７０１５）

摘　 要　 渤海湾盆地不同凹陷区钻井岩芯资料显示，古近纪沙三、沙四段沉积的泥岩、灰岩、云岩、膏岩多呈现相互间

隔的韵律层分布。 但在不同凹陷及各洼陷内，其发育的厚度、缺失程度以及韵律的完整性却是不尽一致的。 通过对孢

粉资料的分析发现，当时的古气候在全盆地基本趋于稳定，干、湿程度的微弱变化不足以引发沉积剖面上如此大的岩

性差异。 对比下辽河、东营、沾化和东濮凹陷的沉积记录和古盐度数据，发现各地岩性组合的不一致性主要是由于各

地湖盆古盐度差异所致。 综合各项数据分析推断，沉积时期盆地东北部隆—堑夹持区下辽河凹陷（上游）的动态淡水

不断向盆内注入，最终在西南部低洼区东濮凹陷（下游）汇集，造成了盆内咸化环境产生了较大的不均衡性。 上游区

咸化环境被淡水稀释，盐岩类型单一、厚度小；下游区则由于较稳定的高盐度环境，在遇干旱气候时，盐、膏层大量析

出，而位处中游的东营、沾化凹陷则呈现由淡趋咸的过渡状态。 高盐度咸化环境有利于有机质的保存，能够促成烃类

的早生早排，对规模油气资源量的形成极为有利。
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０　 引言

沙三、沙四段沉积时期的的渤海湾盆地，多呈现

咸水湖沉积特征［１⁃５］。 岩性剖面上，自上而下常见泥

灰岩—泥云岩—膏云岩—膏岩—硬石膏岩等与泥质

岩类的间互层沉积。 渤海湾盆地由南至北分布的多

个凹陷或洼陷内，蒸发盐沉积组合序列（岩性叠加剖

面）的完整性和厚度变化在各地常呈现不一致性，通
常认为是局部气候差异的体现［６⁃８］。 一些资料显示，
渤海湾盆地的南部、西南部多呈现较为干旱的气候；
而北部、东北部则呈现相对湿润的气候［９⁃１１］。 在渤海

湾盆地腹部的几个洼陷内，如孤南、渤南洼陷，还见到

有孔虫、颗石藻和海绿石等在海相地层中常见的化石

属种，虽无可靠证据确定此类洼陷曾经受到海侵影

响［１２⁃１３］，但足以说明当时水环境的古盐度值较高，处
于较稳定的咸化环境中。

近年来，随着对古环境、古盐度研究工作的不断

深化和数据的进一步积累，发现了一些新的线索。 古

生物数据显示，当时渤海湾盆地的古气候相对于整个

盆地而言差异性并不大，即干旱和湿润区的分界线并

不易确定。 古盐度在南北不同凹陷区的差异并非完

全与古环境变化相吻合，或者说古盐度值的变化幅度

远远超出古气候的变化节奏。 因此，造成古盐度发生

了如此大的变化，应另有其因。
现已证实，盆地的高盐度对原始有机质的保存及

后期生、排烃作用十分有利［１４⁃１７］，因此研究盆地的古

盐度变化，将有助于揭示盆地的油气资源潜力及生烃

能力。 那么对于渤海湾盆地各凹、洼区较明显的古盐

度差异，应该有怎样的解释呢？ 本文以渤海湾盆地长

轴向 ＳＳＷ—ＮＮＥ 向的辽河—济阳—临清坳陷为线，
以下辽河、东营、沾化和东濮凹陷为点，对其古盐度资

料和与蒸发盐相关的岩性剖面进行了分析，发现了渤

海湾盆地沙三、沙四段沉积时期特有的 ＮＮＥ 向微咸

化环境（上游）向 ＳＳＷ 向广布的汇集区咸化环境（下
游）注入补给的“动态单向流”规律。 即，沙三、沙四

段沉积时期的渤海湾盆地可区分为上游淡水补给型

低、中盐度环境、中游过渡型高盐度环境和下游汇聚

型超高盐度环境三种类型（图 １）。
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图 １　 渤海湾盆地沙三、沙四段沉积时期古盐度环境分布
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１　 稳定的古气候特征

根据对辽河、济阳、濮阳凹陷区不同洼陷内的孢

粉资料分析，沙四段沉积时期，被子植物花粉主要以

亚热带类型的栎粉属 Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ 和温带类型的 Ｕｌ⁃
ｍｉｐｏｌｌｉｔｅｓ 为主［１８］，热带和亚热带花粉占较大比重、类
型较多，常见 Ｒｈｏｉｐｉｔｅｓ，Ｃｕｐｕｌｉｆｅｒｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｍｅｌｉａｃｅｉ⁃
ｄｉｔｅｓ，Ｒｕｔａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ，Ｌｉｑｕｄａｍｂｒａｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 等，在各个地

区的组成不尽相同，但总体上，此时渤海湾的气候处

于亚热带是无疑的；裸子植物花粉以具双气囊类的松

科为主，说明沉积水体周围有地势起伏。 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ
普遍含量较高，反映气候相对干旱。 综上，沙四段沉

积时期，各洼陷的气候基本趋于一致，均为相对干旱

的亚热带气候。
沙三段沉积时期，在全盆地的孢粉组合中，亚热

带类型的 Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ 含量都很高，辽河坳陷和济阳

坳陷的裸子植物花粉中，耐旱的 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ 普遍较

低，在冀中凹陷和济阳坳陷一般低于 ４％［１９］，东濮凹

陷的盐间深灰色泥岩中，Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ 含量为 ３％ ～
６％［２０］，个别样品可能达到 １０％［２１］，说明该区此时的

气候尽管较其他两个地区略干和热，但仍以湿润为

主，少量的 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ 可能来自陆上斜坡无水区。
因此，从 ＮＮＥ 向的下辽河凹陷延伸至 ＳＳＷ 向的

东濮凹陷，沙四段沉积时期基本趋于偏干旱的稳定气

候；沙三段沉积时期基本趋于较湿润的稳定气候，但
两期古气候在地理位置上相对稳定，变化不明显，至
少不足以造成蒸发盐序列发生较大的变化。 实际岩

性剖面中岩层的厚度和类型有着明显的差异（图 ２）。

２　 古盐度控制的蒸发盐分布

目前探知的渤海湾盆地古隆起背景多为早古生

代形成的碳酸盐沉积物，也夹杂有晚古生代形成的陆

表海沉积物，说明当时的沉积物以不乏碳酸盐和咸水

背景为主要特点。 这些隆起区沉积的海相碳酸盐岩

是古近纪的主要物源区。 中生代的渤海湾盆地，随着

燕山隆起的形成，ＮＥＥ 向扭张作用加强，裂谷、裂陷

开始增多，并在渐新世幅度达到最大，周围隆起区碳

酸盐台地背景尤为发育，为湖盆咸化环境的形成提供

了丰富的物质资源。
　 　 一些观点认为盐膏层的物质来源源自深部，是由
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图 ２　 辽河、济阳、濮阳凹陷区沉积—蒸发岩性剖面对比图
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热液形成的高矿化度流体在幕式断裂作用下分不同

期次上涌至近地表结晶而成［２２］。 一般而言，盐湖在

干旱条件下发生蒸发作用，并导致水中溶解度的降

低，随着溶解能力的不断下降（干旱持续过程），湖水

中最先析出碳酸钙，即方解石沉淀，依次是白云石、石
膏、钠盐、钾盐、钙芒硝、天然碱等。 这一规律与渤海

湾盆地多数凹陷的实际岩性剖面相吻合，其岩性叠置

顺序完全符合水中溶解度变化而引发的正常蒸发盐

排列顺序，而深源热液活动形成的盐层则无此规律。
所以，渤海湾盆地地层中的结晶盐大部分是正常蒸发

沉积而形成的，包括盐膏层，而非热液活动成因。
干旱程度、蒸发量（持续蒸发时间）与湖水的古

盐度值共同决定了岩性序列体征。 动荡、雨水充沛的

湿润环境，即使盐度较高也不一定伴有完整结晶盐序

列的形成，相反，沉积物多以泥、砂为主；随着干旱气

候的到来，蒸发作用可能导致碳酸盐岩的沉淀，如果

仅仅沉积了一层碳酸钙，气候又恢复湿润，地层岩性

剖面即体现灰、泥间互层；如果干旱程度达到结晶了

大量的膏岩，继而又转为湿润，则岩性剖面呈现泥、

灰、云、膏互层；但目前尚未发现干旱程度达到出现天

然碱的级别，南方江汉盆地的局部见有极干旱条件下

形成的钙芒硝等［２３］；有时气候的变化非常复杂，即多

个不同级次的气候带相互叠加，岩性剖面上出现较为

杂乱的现象，甚至其旋回性也很难区分。
就渤海湾盆地而言，根据各地区岩性剖面中存在

的盐岩层数量和类型，可以看出湖盆古盐度差异性较

大，但古盐度变化亦存在某些规律性。
沙四段沉积时期，下辽河洼陷内的岩性记录中并

没有见到盐岩和膏岩的发育层，仅见有少量薄层灰岩

和泥岩的薄互层，泥云化现象多出现于含灰质条带较

多的层段，但并不是具备灰质发育的层段都见有白云

石的出现，其分布范围较为局限。 说明下辽河地区当

时的水环境相对偏淡。 在济阳坳陷的东营和沾化凹

陷，这一时期则广泛发育膏岩和盐岩沉积，与上述孢

粉数据特征相吻合，当时的古环境应该是较为干旱的

气候，而水体古盐度值亦偏高。 东濮凹陷在这一时期

同样发育了大套的盐岩和膏岩沉积，同时在盐岩沉积

层中伴有少量钙芒硝的出现。
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沙三段沉积时期，下辽河凹陷的湖相沉积层中多

以泥、粉砂和局部分布的薄层灰质间互层为主，极少

见有云质层的分布，盐岩、膏岩沉积少见，证实古盐度

演化更趋淡化。 东营、沾化凹陷在这一时期广泛发育

灰、云质层，膏岩层规模较沙四段沉积时期大为缩减，
盐岩层很少发育，由于古环境变化不大，证实该地区

水体古盐度亦有所降低。 东濮凹陷沙三段地层中仍

发育较厚的盐岩沉积，并伴有大量的膏岩和灰、云质

层分布，证实其仍具有较高的古盐度值。
沙三段、沙四段沉积的地层记录均显示，同一沉

积期 ＮＮＥ 向下辽河凹陷的水体古盐度值最低，ＳＳＷ
向东濮凹陷古盐度值最高，东营、沾化凹陷居中（表
１）。 在古盐度完全均一的湖盆内，蒸发盐以及其沉

积层的岩性具有一定规律性。 如果湖盆面积过大，轴
向延伸距离远，即具有跨气候的区域分布，则可能造

成沉积和蒸发岩层的岩性差异。 但上述分析已经证

实沙三、沙四段沉积时期自辽河至濮阳具有气候一致

性特征，从地理位置上分析，由于古气候的稳定性，盐
岩沉积的这种规律性排除了由各地干、湿度引发的可

能性。 说明造成沉积和蒸发沉淀的岩性差异原因并

非气候因素，而是存在其他因素。

表 １　 下辽河、东营、沾化、东濮凹陷沙三、沙四段古盐度均值（‰）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓ３ ⁃Ｅｓ４ ｐａｌｅｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍｅａｎ（‰） ｏｆ Ｘｉａｌｉａｏｈｅ，

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｈｕａ， Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

组段 下辽河凹陷 东营凹陷 沾化凹陷 东濮凹陷

沙三段 Ｅｓ３：１～１０

Ｅｓ３上：０．５～１０

Ｅｓ３中：１～１５

Ｅｓ３下：９～１３

Ｅｓ３上：０．５～８

Ｅｓ３中：１～１０

Ｅｓ３下：８～１５

Ｅｓ３上：１４～３３

Ｅｓ３中：１２～３７

Ｅｓ３下：２０～４７

沙四段 Ｅｓ４：８～３０

Ｅｓ４上纯上：１５～４０

Ｅｓ４上纯下：２１～４０

Ｅｓ４下：１７～４３

Ｅｓ４上纯上：１３～３８

Ｅｓ４上纯下：１９～４０

Ｅｓ４下：１６～４６

Ｅｓ４：１８～４９

　 　 注：计算方法：ｌｏｇＳｐ＝（ｌｏｇ ｂ－（ｉｎ）－１．３７５） ／ （０．４９） ［２４］

３　 引发古盐度变化的因素

在气候均衡的情况下，封闭盆地内连续水域的古

盐度值应保持一致性；但当水域是动水环境时，即有

注入端，亦有泄水端时，盆地内古盐度受来自端口处

淡水的稀释作用影响，则会造成由上游注入端至下游

泄水端古盐度值的不断变化。 这种现象在中国内陆

湖并不鲜见［２５］。 通过对渤海湾盆地不同地区含有蒸

发岩的岩性剖面分析，在整体气候一致的条件下，渤
海湾水域的古盐度值变化应属于上述情形。

根据渤海湾盆地各凹陷区沙三下普遍存在的最

大湖泛面及所形成的密集段（渤海湾盆地沙三下暗

色泥岩标志层）推测，这一地质历史的演化过程可还

原为：沙三、沙四段沉积时期，随着断陷盆地的进一步

扩张和盆地基底的再次沉降（伴随一系列拉张断层

的形成），原本孤立的次级洼陷相互贯通，成为一个

以“千岛湖”面貌呈现的、统一的水系统。 由于白垩

纪构造挤压作用形成的古隆起处于盆地西北缘至燕

山古隆起东段，这一地区成为渤海湾盆地水域的淡水

补给注入口，位于盆地东北部松辽盆地的狭长地带成

为最上游的注入区域，而临清坳陷南部东濮凹陷等地

成为广阔的汇水区域，虽然也有向南的泄水河口，但
由于湖盆在这一地区的古边界宽泛，泄水部位不集

中，盐湖淡化趋势不明显。 在淡水不断向湖盆注入的

动态环境下，湖水古盐度的不均衡性取决于咸水—淡

水的置换速度，上游注入端由于其面积狭小，淡水相

对注入量大，淡水的置换速度远远大于下游汇水区

域，这就造成了长期动态环境下整个渤海湾盆地中水

体盐度呈现 ＮＮＥ 向低而 ＳＳＷ 向偏高的状态。 下游

汇水区域由于其面积宽泛，相对来自上游的淡水注入

量较少，淡—咸水的置换速度低，保存了较高的水体

古盐度。 同时，盐岩层在垂向上的结晶顺序既符合咸

水溶解度变化所体现的蒸发盐序列（由下向上：灰—
云—膏—盐—硝—碱），在横向上也吻合了湖泊水体

由深至浅的岩相分布规律（由腹部至边缘：盐—膏—
云—灰—泥），这也解释了临清坳陷内有些小洼陷因

为水浅不含盐，而水体稍有加深即有盐类析出的现

象。 由于盆洼格局的不断变化，实际岩相分布情况更

为复杂。
随着沙三段中、晚期最大湖泛面的形成，沙四段

和沙三早期沉积时期的这种盐度动态不均衡性被打

破，随之出现了一套遍布于整个渤海湾盆地的暗色泥

岩标志性沉积，在此之后盆地淡水的注入呈现多源化

特征，古盐度值一直保持均衡且逐渐淡化的趋势，尤
以沙二段沉积时期，河流相广泛发育，湖盆整体淡化。
进入沙一段沉积时期，由于相对偏干旱的气候和相对

较稳定的水体条件，湖水古盐度值再次升高。 但总体

而言，后期的古盐度值均未能超越前期的沙三早期至

沙四段这一特殊阶段。

４　 高盐度环境与油气地质意义

古盐度值的偏高对有机质保存十分有利。 相对

于整个渤海湾盆地而言，南部东濮凹陷发育有多个高

００４ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



盐度内陆盆地，有机质丰度极高，且以Ⅰ型和Ⅱ型干

酪根为主，由于受氧化环境的改造不大，姥 ／植比较

低；相反，东北部辽河地区，古盐度值相对偏低，对有

机质保存不利，氧化环境明显，姥 ／植比偏高，原油稠

化程度高。 因此，我国东部的油气资源在渤海湾盆地

南部广大区域尚有较大的潜力。 受古盐度影响，该地

区有机质类型偏Ⅰ型较多，多以浮游藻类为主，且易

于保存，生、排烃期多对应于强还原条件下的高温、高
压环境，生成的油质较轻；北部干酪根类型由Ⅰ型向

Ⅱ型转化，氧化条件明显，不利于有机质的保存，油气

资源量相对贫于南部。
由于高盐度环境在地层中形成了许多致密化学

胶结层，如硫酸盐结晶形成的致密膏岩层、碳酸钙结

晶形成的致密灰质层（钙壳） ［２６］以及极干旱条件下形

成的巨厚盐岩层等，均有利于地温、地热的保存，能够

促成干酪根过早进入热演化阶段，对生成油气较为有

利。 同时，白云岩化过程能够形成大量的自形晶间孔

隙，所以，有条带状白云岩发育的地层常常为油气运

移提供通道，有利于油气成藏。
高盐度环境对规模油气资源量的形成极为有利，

这一结论有助于深化渤海湾盆地油气勘探部署和提

高钻井准确率。

５　 结语

渤海湾盆地沙三、沙四段沉积时期发育了古盐度

值不均等的内陆湖泊沉积，咸化环境对有机质的保存

和油气成藏有着重要的意义，研究湖盆古盐度的变化

规律将有助于对本地区的油气资源做出正确的评估，
同时能够指导勘探开发的决策方向，也为渤海湾盆地

古近系油气分布的不均衡性和深化勘探部署提供借

鉴。 本文尚有部分观点系推论，还待今后新的认识、
新的依据辅以佐证、补充或修正。
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