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摘  要 :  盐类与金属、油气、固体非金属矿床经常相互共生, 在其成矿过程中起到了不可忽视的

作用。在成矿过程中提供金属物质和部分硫源,为矿床的形成提供了有利的容矿空间。作为良好

的矿化剂增强了在流体活动过程中萃取岩石中的金属(不一定要有高含量)的能力, 对金属的活

化、迁移与沉淀起到了渗滤、扩散、混染、交代、溶蚀、氧化还原和沸腾等作用。在石油、天然气形成

过程中, 无机盐类促使干酪根热解生烃, 并可作烃源岩;盐类可充当盖层,并对油气的圈闭、运移和

保存有控制作用。
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0  引言

在自然界中,矿产资源的形成与分布并非单一

和独立的,它们相互之间往往存在诸多联系。金属

矿床、非金属矿床、石油天然气、煤等在其形成过程

中,相互之间就有密切的联系。因此,涂光炽[ 1]曾把

金属矿床、非金属矿床、盐类矿床、煤、石油、天然气

等矿产资源之间的有机联系列为矿床地球化学研究

的若干重要生长点之一。本文仅对盐类在金属、非

金属和油气成矿过程中的作用进行探讨。

1  盐类的来源及其形成条件

盐类,主要是钾、钠、钙、镁的氯化物、硫酸盐、硼

酸盐及钠、钾的硝酸盐矿物的总称,迄今已发现的盐

类矿物超过 100余种。盐类可以呈单盐或复盐形式

存在,也可以是含水化合物或不含水的化合物 [ 2]。

盐类物质来源广泛。其来源方式有:①地表、近

地表的原岩经风化作用, 其中的易溶组分由地表水、

地下潜流带入湖、海盆地, 成为水体中溶解的盐类;

②地下深部的含盐岩系通过地下水的萃取、深大断

裂的上升泉溶解作用而形成的卤水; ③来自火山喷

出作用的产物; ④直接来自卤盐。

盐类矿物主要是氯化物、硫酸盐、碳酸盐、硝酸

盐和硼酸盐等, 它们主要是通过化学沉淀作用而形

成的。因不同的盐类矿物在水中的溶解度差别很

大,故其从水溶液中蒸发析出顺序具有一定的规律。

由盐类矿物组成的岩石主要有石膏和硬石膏

岩、石盐岩及钾镁岩。

石膏和硬石膏颜色一般为浅色调, 以单矿物岩

为主, 有时也组成石膏、硬石膏混合岩。一般认为,

石膏是从蒸发作用形成的高浓度卤水中沉淀的原生

硫酸钙。在石膏沉淀后, 若温度升高或溶液浓度增

大,则转换成硬石膏。石膏和硬石膏岩具粗粒- 细

粒结晶结构,可与白云岩、泥灰岩或灰岩互层产出。

石盐岩的主要矿物成分为石盐,可含其他氯化

物、硫酸盐和粘土等物质。一般呈块状、粗粒结构,

有时可见盐晶碎屑状结构。石盐岩常发现于含红色

页岩沉积岩中, 以泥砾质石盐岩或含泥砾质石盐岩

产出; 也可形成于砂岩和碳酸盐岩中。

钾镁质盐岩矿物组成以光卤石、钾盐镁矾、钾石

盐、杂卤石等为主,它是卤水蒸发作用最后阶段的产

物,常与大量的石盐岩共生。



盐类分布十分广泛, 从古生代到现代,每个地质

时期都有产出。但由于各个时期沉积环境不尽相

同,其成盐程度和规模是有差别的。地质历史中全

球成盐时期主要有寒武纪、志留纪、泥盆纪、二叠纪、

三叠纪和第三纪。

盐类的形成主要与气候炎热干旱、封闭或半封

闭的水盆地环境和有利的构造及保存条件有关。在

干旱气候条件下,湖泊的蒸发量大于补给量, 湖泊面

积逐渐减少, 溶解度小的物质先析出, 最后析出钾

盐,持续的干旱环境有利于成矿。已知的几乎所有

的钾盐矿床都形成于盆地中。半封闭的盆地在海侵

时,大量的海水进入盆地, 形成海滨泻湖相,海退后

大量海水留在盆地中成为盐湖, 逐渐形成封闭的盆

地。在地质构造和海侵海退的作用下,盆地在封闭

半封闭之间变换,有利于盐类矿床的形成。大型拗

陷、断陷盆地、地堑和裂谷是有利成钾矿床的地质构

造。构造运动末期形成了对钾盐成矿有利的海退环

境和干旱气候条件, 而地壳的相对稳定有助于钾盐

矿床的生成和保存, 盆地中的次级凹陷是极有利于

成盐的构造。

2  盐类在金属成矿过程中的作用

盐类与金属矿床之间关系十分密切。由于二者

在空间上常常紧密共(伴)生(表 1) , 因此, 它们之间

的联系早已引起了国内外学者的高度重视,并从不

同角度阐述了盐类在某些矿床形成过程中的作用。

如 Barton [ 14]对于低钛型氧化物铁矿床(包括基鲁纳

( Kiruna)铁矿、奥林匹克坝( Olympic Dam )铁- 铀

- 铜矿和我国白云鄂博铁- 稀土矿床)的分布和形

成条件进行研究后指出,蒸发岩的存在是此类矿床

形成的一个重要条件, 其为成矿作用提供了富卤素

的矿化剂。另外, Barton 还发现, 这类矿床在中生

代均沿近赤道的热带地区分布, 进一步说明了蒸发

环境与成矿之间的紧密关系
[ 14]

, 且对许多大型、超

大型矿床的形成具有重要作用。

2. 1  盐类为金属矿床的形成提供有利的空间场所

蒸发岩在化学成分上以富含 K, Na, Ca, M g,

Cl, SO4 等组分为特征,有时还可富集 B。这些组分

以各种盐类矿物的形式出现。由于蒸发岩形成于干

旱气候条件, 这些岩层多与代表干旱气候的其他沉

积物 (如红层砂岩) 共生。因其具有易产生塑性形

变和易溶的特点, 它们形成后的变化往往在成岩阶

段就开始了。如盐类矿物受上覆沉积物的负荷压力

而发生底辟上涌, 形成盐丘构造。在这一过程中也

会发生流体的运动、盐类的溶解- 再溶解和伴生的

蚀变, 形成溶坍角砾岩和盐盖等特殊产物。需要指

出的是, 在这种底辟过程中下伏盐层的上涌、穿刺

会造成沉积岩层产状和厚度的明显改变, 从而使地

层和构造变得复杂和紊乱 (图 1) , 经过改造后的

岩石在平面上会呈现围绕角砾岩穹窿的环状蚀变现

象。与机械迁移相伴随的是盐类的溶解, 盐类矿物

的溶解又反过来加速了构造变形。溶解的盐类物质

随溶液迁移并与围岩发生反应, 而使原来的空间位

置被坍塌角砾岩取代 (图 1)。经过变质作用和热

液活动后的蒸发岩也会发生巨大的变化, 甚至变得

面目全非。

图 1 变质蒸发岩特征共生岩石组合示意图

(引自文献[ 3] )

F ig. 1 Schematic model show ing character istic

ev apo rate association

1.蒸发岩 2.盐盖 3.溶坍角砾岩 4.红层 5. K, Na 等蚀变

因此, 蒸发岩的塑性变形和溶解将导致岩石的

坍塌并产生空洞,为岩浆侵位、热液运移和矿质沉淀

提供有利空间。我国长江中下游地区膏盐(蒸发岩)

与铁、铜等矿床在空间分布和成因上的密切联系早

已为人们所关注
[ 15- 18]

。膏盐层具有易产生塑性形

变和易溶的特点, 有利于区内与成矿关系密切的中

酸性岩浆顺层侵位或底辟侵位;在大气水的作用下,

膏盐矿物发生快速溶解,或石膏脱水转变成硬石膏,

体积收缩产生膏溶角砾岩,这为矿液运移、沉淀准备

了有利的空间
[ 7, 19]

(图 2)。另外, 盐穹窿对石油和

天然气的控制作用十分重要, 被认为是寻找石油的
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重要标志之一[ 20] 。但在这些控油盐穹窿及周围也 发现众多金属矿床和矿化体[ 3, 21]。

表 1 与盐类有关的部分金属矿床实例

Table 1  Examples of ev apo rit e- related mineral deposits

矿种 产地 时代 参考文献

Pb-Zn ( Cu, Ag)

美国密西西比
Pin t point
Br ok en H ill
M t . Isa

古生代
泥盆纪
古元古代
元古宙

[ 3]

Cu( Co, Ni, Au, Ag)

赞比亚铜矿带
Kupfers chiefer
山西中条山
长江中下游

元古宙
二叠纪
古元古代

石炭纪 ) 三叠纪

[ 3]

[ 3]

[ 4, 5]

铁氧化物
( U , P, REE, Cu)

辽宁翁泉沟

基鲁纳( Kiruna)
加拿大 Great Bear
安第斯海岸带

古元古代

元古宙
元古宙

侏罗- 白垩纪

[ 3]

 
[ 3]
 

黄铁矿( Cu, Au ) 辽宁草河口 古元古代 [ 3]

Zn- Cu- Ag 红海 现代 [ 3]

Zn-Pb-Cu Salton海 现代 [ 3]

Hg 贵州及邻省区 震旦纪、寒武纪 [ 6]

条带状铁建造( BIF) 苏必利尔型铁矿 古元古代 [ 3]

铜- 膏盐- 有机矿床组合 楚雄盆地 三叠纪、侏罗- 白垩纪、白垩- 第三纪 [ 7, 8, 9]

多金属矿 江西银山、辽东、云南兰坪
古生代、中生代、新生代地层

均有含矿层位
[ 3, 10, 11, 12, 13]

图 2  改造成矿作用示意图

(据文献[ 7]修编)

F ig . 2  Sketch map o f rew orking minero genetic process

1.煤层 2.层状铜矿 3.膏盐层 4.脉状铜矿

5.天水 6.成矿流体 7.同生断裂

2. 2  盐类为金属矿床提供成矿金属元素和硫源
膏盐层不仅为金属矿床的形成提供了有利的空

间,而且也为成矿提供了部分成矿元素与足够的硫

源
[ 4]
。如在我国长江中下游地区, 海相三叠系膏盐

层是铜(金)、铁、多金属矿床的一个重要赋矿层位。

其中 48. 01% 的铜、51. 63% 的金、4. 03% 的铅及

4. 74%的锌等金属储量赋存在该层位中, 铁储量所

占比例更大, 在鄂东达 91. 4% 以上。从三叠系灰

岩、白云岩(含石膏层)中的金属元素(表 2)来看, Cu

是地壳同类岩石 3~ 11倍; Pb是地壳碳酸盐岩平均

值的 2~ 30倍; Zn亦为 1. 5~ 5 倍,高者达 38倍;就

白云岩与灰岩中的金属元素含量而言, 一般是白云

岩中的含量高于灰岩。海相三叠系膏盐层中主要金

属高于地壳同类岩石中元素的含量, 说明这些金属

元素在沉积作用时期已经在大范围的海相三叠系岩

石中有了初始富集。由于海相三叠系地层分布范围

广,沉积厚度大,而且在南京云台山嘉陵江组膏盐层

中就见有沉积的菱铁矿层,安徽姑山嘉陵江组膏盐

层中 w ( Fe) = 3. 07%~ 6. 93%。因此有理由推测海

相三叠系为成矿提供了部分金属物质[ 5]。

膏盐层为成矿提供硫源, 已被经蔡元吉 ( 1984)

163第 22卷  第 3期 刘家军等:盐类在金属、非金属成矿过程中的作用



在水热溶液条件下硬石膏转变成黄铁矿的实验所证

实。长江中下游地区海相三叠系膏盐层中的铜

(金)、铁、多金属矿床中矿石硫化物的 D( 34S)值普遍

偏高( + 7 @ 10- 3 ~ + 20 @ 10- 3 ) , 说明硫主要来源于

膏盐层中的硬石膏或石膏,仅有少数矿床矿石硫化

物的硫主要来自岩浆或生物硫
[ 4]
。同样, 康滇地轴

东缘铅锌矿床中硫化物的 D( 34 S)值= - 19. 9 @ 10- 3

~ 23. 6 @ 10- 3 , 幅度达 42. 4 @ 10- 3 ; 硫酸盐 (重晶

石) 的 D(
34
S) = 21. 7 @ 10

- 3
~ 27. 3 @ 10

- 3
, 平均

25. 1 @ 10
- 3
( 3件)。但大部分矿床(如大梁子、团宝

山、赤普、茂祖)的 D( 34 S) = 5 @ 10- 3~ 25 @ 10- 3 , 相

当于硫酸盐的硫同位素组成, 其与甘洛黑马上震旦

统观音崖组中沉积石膏矿的 D(
34
S)相近,而与金阳

热水河产于下寒武统的沉积石膏矿的 D( 34S)相差较

大。在该地区盖层中发育多个膏盐层位,如上震旦

统观音崖组和灯影组、下寒武统龙王庙组、中寒武统

西王庙组、中志留统等。深部高温热流体携带的成

矿物质沿深大断裂上升运移, 溶解地层中的硫酸盐

而进入成矿热液体系。流体包裹体测试也证实包裹

体中阴离子以 SO4-
2 为主[ 22]。据此认为, 该区矿床

硫的来源以地层中硫酸盐的还原硫为主 [ 23]。

表 2  长江中下游三叠系碳酸盐岩金属元素的质量分数

Table 2 M et allic element cont ent in the T r iassic ca rbonate rocks in the M iddle-Lower Yangt ze stream area

地区 岩性 Au Ag Cu Pb Zn

鄂东
白云岩 2. 57 0. 03 23. 37 269. 55 36. 1

灰岩 1. 35 0. 03 15. 57 192. 08 54

九瑞
白云岩 4 0. 34 34. 59 98. 96 33. 89

灰岩 3 0. 34 44. 72 72. 22 21. 25

铜陵
白云岩 - - 15. 4 111. 39 772. 01

灰岩 - - 17. 52 26. 69 29. 33

宁镇
白云岩 4 0. 44 11. 54 16. 54 104. 33

灰岩 3 2. 62 28. 65 64. 44 73. 41

地壳丰度 1. 8 0. 07 25 20 71

地壳碳酸盐岩平均值 - - 4 9 20

 注: 数据引自文献[ 5] ; w ( Au) / 10- 9,其他元素 w B / 10
- 6。

  在兰坪 ) 思茅盆地中- 新生代地层中也存在多

层蒸发岩(膏盐)建造, 它们有可能为盆地内脉状铜

矿提供丰富的硫源。根据兰坪 ) 思茅盆地中脉状铜

矿床特征的矿物共生组合(出现重晶石和砷黝铜矿,

个别矿床还有磁铁矿) ,结合流体包裹体成分研究表

明,成矿溶液具有较高的氧逸度和较高的 pH 值。

在此条件下,重晶石的 D( 34 S)值应大致相当于或略

大于热液的 D(
34
S)值,而硫化物的 D(

34
S)值则显著

低于热液的 D(
34
S)值

[ 24, 25]
。故推测盆地中水泄矿

床成矿流体的 D( 34 S) E S值应在+ 16 @ 10- 3左右, 白

龙厂矿床成矿流体的 D( 34 S) E S值稍低, 为+ 13 @

10- 3左右。兰坪 ) 思茅盆地铜矿床中硫酸盐矿物与

围岩蒸发岩的硫同位素组成特征类似于英格兰西北

部 Cheshire 盆地中与蒸发沉积作用有关的红层铜

矿。在 Cheshire 铜矿, 硫化物的 D(
34
S) 值变化大

( - 1. 8 @ 10
- 3
~ + 16. 2 @ 10

- 3
) , 而与之共生的重晶

石的 D( 34S) = + 13. 8 @ 10- 3~ + 19. 3 @ 10- 3。后者

与该盆地地层中蒸发硫酸盐的 D( 34 S ) 值相近

( + 18. 4 @ 10- 3 ~ + 19. 3 @ 10- 3 )。Nay lor 等[ 26] 认

为,铜矿床中硫具有单一的盆地热卤水来源, 与盆地

蒸发地层中硫酸盐的低温有机还原作用有关。对兰

坪 ) 思茅盆地中脉状铜矿床流体包裹体研究表明,

流体包裹体中含有丰富的 CO 2 和 CH 4。CH 4 是一

种强还原性气体, 它可以与热液中的硫酸根反应还

原生成 H 2S 或 S2- (如 CH 4+ SO 2-
4 →S2- + CO2 +

2H 2O) ,为硫化物形成提供硫源。因此, 根据兰坪 )

思茅盆地中脉状铜矿床中硫化物和硫酸盐的硫同位

素组成特征,结合矿床地质特征、矿物共生组合和成

矿溶液物理化学条件等多方面综合考虑,认为这些

矿床的的硫可能主要来源于盆地卤水萃取的围岩地

层中的蒸发岩硫酸盐, 通过有机质热分解作用还原

形成 H 2S,提供形成硫化物的硫源[ 27]。

164 地  质  找  矿  论  丛 2007年



据不完全统计, 世界上大多数地区的 MVT 矿

床的含矿岩系都发育有蒸发岩
[ 23]

(表 3)。这一统计

结果的意义在于: ①MVT 矿床必具的高盐度卤水

都与蒸发岩的形成和存在有关, 地层形成时由蒸发

浓缩的海水演化而成,或者由大气降水淋滤蒸发岩

中的盐类离子而形成;②蒸发岩中的硫酸盐在热化

学还原作用时可以转化为 H 2S, 当含矿流体与其相

遇便沉淀出矿质而成矿[ 28] 。

表 3  MVT 铅锌矿床与蒸发岩的关系

Table 3  The relationship betw een MVT deposits and evapo rite

产地 矿床(区) 产出层位 蒸发岩发育情况 对成矿的贡献 文献来源

中国 大梁子 灯影组 含矿岩系中有石盐假晶和溶孔 提供矿化剂 [ 29]

中国 天宝山 灯影组 灯影组底部有蒸发岩层 提供矿化剂 [ 29]

澳大利亚 Cadjieb ut 泥盆系 含矿岩系有多层石膏 提供还原硫 [ 30]

加拿大 派恩波因特 泥盆系 含矿岩系下部有石膏层 提供还原硫 [ 28]

纳米比亚 Berg-Auk as 元古界 含矿岩系中有石盐和石膏层 提供矿化剂 [ 31]

2. 3  盐类提高金属活化的能力,并促使金属元素迁
移和沉积

膏盐层中的卤素, 特别是氯离子进入岩浆热液

后,不仅为热液提供促使金属成矿元素活化、转移的

矿化剂,而且提高了萃取围岩中金属元素的能力,形

成含金属的氯络合物的含矿流体。在其运移过程

中,当遇到有利的介质条件 (如碳酸盐、水、SO3 或

SO2 )时, 含金属的氯络合物便发生分解、沉淀(成

矿) [ 4] 。如溧阳市上黄飞家山膏溶角砾岩倾伏处井

水的分析结果, 井水矿化度 1 275 mg/ l, Q( Cl ) =

200. 3 mg/ l, Q( Na) = 94 mg / l, Q( K) = 114 mg / l, Q

( M g) = 94 mg/ l, Q( SO 2 ) = 115. 3 mg/ l, Q( Ca ) =

157. 5 mg/ l; 南京石膏矿在- 270 m 深处的水样中

元素的质量浓度分别为: Q( Ca ) = 507. 07 mg/ l, Q

( M g) = 58. 48 mg/ l, Q( K + Na) = 1 346. 29 mg/ l, Q

( SO3 ) = 3 576. 80 mg / l; 侵入膏盐层中的中酸性岩

体(如大冶、月山、麒麟门、钟姑山等)具明显的钠化。

这些都表明膏盐层能为后期热液提供促使成矿元素

活化、转移的矿化剂
[ 19]
。

滇中砂岩铜矿成矿过程中的改造成矿期, 构造

挤压沿砂岩层形成隐伏断裂和层间破碎带。同生断

裂重新活动,来自基底的富铜流体沿同生断裂上升,

沿途汲取被封存于煤系中的有机质,形成富铜、富有

机质的还原性流体。还原性流体沿同生断裂进入到

上盘的高渗透砂岩, 或沿次级断裂、隐伏断裂和层间

破碎带进入到中粗粒砂岩和背斜轴部, 并使砂岩中

的铜和成岩期矿体中的铜重新活化。另外,天水淋

滤膏盐层形成富 SO 2-
4 、富 Cl- 的氧化性流体。当两

种流体在砂岩中相遇时(图 2)发生强烈的氧化还原

反应, 生成还原性硫,形成辉铜矿
[ 32]

:

CH 4+ SO2-
4 →S2- + CO2+ 2H 2O

2Cu2+ + S2- + 2e→Cu2S

或者 SO2-
4 被还原成 H 2S,在背斜轴部、断裂带

以及层间破碎带形成改造期矿体。

对于含有高含量 H 2S 的建造水, 其中的H 2S 来

源于以有机质作为还原剂的海水硫酸盐的还原作

用,即为较高温度条件下( 80~ 120 e )硫酸盐的热

化学还原反应( TSR)的产物 [ 33- 35]。对于参与还原

反应的有机质, 或是以甲烷为主, 或以其他轻烃为

主。二者参与反应的基本原理一致, 但反应过程和

标志则有所不同。含金属富硫酸盐的卤水与围岩中

甲烷的还原反应是密苏里东南 MVT 矿床的主要沉

淀机制。其反应方程可概括为 [ 36- 38] :

SO 2+
4 + CH4 = H 2S+ CO2-

2 + H 2O

M e2+ + H 2 S= 2H + + M eS↓

3  盐类在油气成矿过程中的作用

盐类与油气赋存有着重要的联系。在全世界

153 个含盐盆地中, 大多产有油气田, 其中 66个有

膏盐分布的含油气盆地就拥有全世界一半以上的探

明储量 [ 39]。张景廉等[ 40] 通过对塔里木盆地、准噶尔

盆地、下辽河盆地的固体沥青、原油、干酪根、氯仿沥

青 A的 Pb, Sr, Nd同位素研究,获得了关于原油成

因的重要信息, 对油气与膏盐共生关系的探讨提供

了一个新的思路。含盐、含油气盆地的深部上地幔

常呈上拱状,而中、下地壳中常有低速高导层, 正是
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这种特殊的深部结构,使得地幔流体可以上升,这种

地幔流体富含 K, Na, L i等碱金属, 富含 F, Cl, Br 等

卤素,富含 CO2 , CO, H 2 , CH 4 , He 等挥发分及气

体。①地幔流体进入壳内低速高导层,由于蛇纹石

化橄榄岩中有丰富的 Ni, V 等铁族元素, CO 2 , CO

与 H 2 开始了费托合成反应, 从而形成了幔源烃;②

富含 CO 2 , He 的气体进入储集层形成 CO 2 气藏、

He气藏;③进入沉积盆地,与有机质、粘土、黄铁矿

等反应, 或催化生烃,或加氢生烃,从而形成了一系

列烃类;有的地区则具有热烃的特点; ④K, Na, L i

等碱金属则与卤素 Cl, F, Br 等形成盐类;⑤地幔脱

气作用生成甲烷气气藏, 而在极地、深海则形成水混

合物。上述过程概括于图 3中。它不仅是油气与膏

盐共生机理图, 更是油气生成的一般模式图[ 40] 。

图 3  油气与膏盐共生机理

(引自张景廉等, 1999)

Fig. 3 Paragenetic mechanism o f gas- o il and gypsum-sa lt

3. 1  盐类与油气生成

Baltes( 1979)对罗马尼亚 108 件盐岩分析发

现,每 100 g 盐岩中的有机质含量达到 15~ 4 500

mg, 仅次于粘土或泥岩( 600~ 3 000 mg ) , 据此提出

罗马尼亚从古生界到上白垩统间最有远景的生油岩

是泻湖和含盐层系[ 41] ;美国西北部的帕拉多克斯盆

地和绿河盆地的蒸发岩都是良好的油气烃源岩
[ 41]
。

油气的生成过程并非一个纯干酪根热解的孤立

反应。在有机质热演化这样一个无机- 有机综合反

应的系统中,有机质中赋存的分散矿物质和地层水

中盐类的影响是不可避免的。李术元等 [ 42] 利用岩

石热解评价仪( Rock-Eval)和热解气相色谱仪( Py-

GC)从热解生烃量、产物组成特征和催化生烃动力

学等方面考察了无机盐类对东营凹陷和松辽盆地干

酪根热解过程的影响,结果发现:①无机盐类的加入

对干酪根热解产物组成特征的影响并不十分明显;

②无机盐类对干酪根的热解生烃过程具有不同的作

用,其中,氯化盐类具有一定程度的负催化作用, 硫

酸镁、碳酸钾和碳酸氢钠具有正催化作用;催化作用

的大小顺序依次为:碳酸氢钠> 混无机盐> 氯化镁

> 氯化钙> 氯化锶; ③无机盐类的催化作用是通过

降低热解反应的表观活化能或提高反应的频率因子

而表现出来的。在不同盐类下干酪根裂解的表观活

化能和累积生烃率的关系曲线见图 4; ④无机盐类

的存在改变了干酪根分子的电荷分布, 使化学键容

易断裂,从而促进了干酪根的热解生烃过程。

图 4 不同盐类介质对东营凹陷干酪根裂解

表观活化能的影响(引自文献[ 42] )

F ig . 4  Effects of differ ent salts on act ivation

energ y for kerogen in Dongy ing Depression

蒸发性的沉积环境有利于石油的生成。在蒸发

性的沉积环境下, 水体表层与底层水之间的盐度差

可形成盐跃层, 并使上下水层受到分割导致湖盐度

的长期性分层。这样,底层水循环作用处于完全停

滞的封闭状态, 形成缺氧环境, 抑制了底栖生物或河

流带入生物的活动性, 使沉积有机质得到最大限度

的保存。随着卤水的进一步浓缩,蒸发岩相继发育,

在封闭的还原条件下, 有利于有机质向烃类转化。

所以在盐盆地内常出现蒸发岩与生油岩在层位上密

切共生的现象。盆地边缘沉积的蒸发岩与盆地中心

沉积的富含有机碳的蒸发岩中, 有机碳含量一般在

2%~ 5%之间。这些有机质起初是以腐烂的喜盐植

物残留体、藻类、卤水和甲壳类有机质为主。与其他

类型的烃源岩比较,其有机碳含量可观, 可作为油气

烃源岩
[ 43]
。如东营凹陷沙四段深水成因的蒸发岩

以硬石膏岩和盐岩为主, 其古盐度约为 12% ~

26%。在形成蒸发岩的环境中, 当卤水浓缩到接近
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石膏发生沉淀点( 12%或海水的 3. 43倍) 时, 其所

含磷、氮化合物的浓度是许多海洋漂浮植物所需养

料的最佳值。东营凹陷沙四段蒸发岩层系中生物种

属虽然单调,但由于水体中富含其生长所需的养料,

残存生物的数量会显著增长。另外, 该凹陷蒸发岩

地层系阵发性沉积, 水体盐度的突然变化必然导致

生物群体的灾难性死亡; 同时,该层系形成于深水环

境,是生物遗体的埋藏场所, 也会形成有机质的富

集,再加上地层处于持续的还原环境,有利于有机质

向油气转化。因此推测东营凹陷沙四段深水成因蒸

发岩具有生油的可能性
[ 41]
。

3. 2  盐类与油气储存

由于盐岩具有以下特性, 而使盐岩层有利于盐

下岩层保持较高的孔隙率:①盐岩密度稳定, 一般为

2. 15~ 2. 20 g/ cm3 , 变化相对较小; 这一性质使盐

下地层经受的压力相对较小, 压实程度也低, 砂岩中

的大孔隙得以保留; 例如,在俄罗斯滨里海凹陷富盐

的西坡地带 5 000 m 深处,泥盆系石英砂岩仍保留

高达 24%的孔隙率;②盐岩热导率高, 隔热性差, 盐

下地层热量容易散逸, 其成岩演化作用的速度显著

降低,因而使砂岩中的高孔隙率得以保持;在秋立塔

克地区的东秋 5井钻探结果证实老第三系膏盐岩层

以下的第三系砂岩和白垩系砂岩储集性能都非常

好;③异常高压易形成大量裂缝,塑性膏泥盐岩在喜

山中晚期的强烈挤压下形成异常高压, 导致大量的

裂缝发育;东秋 5井钻探结果证实砂岩、泥岩中的裂

缝都非常发育, 岩层破碎强烈;喜山中晚期的挤压形

成了大量盐构造,并导致了盐下背斜、断块圈闭的形

成,为油气提供了储集空间;坳陷中的三叠- 侏罗系

烃源岩又位于膏盐岩以下,可直接为盐下构造输送

油气
[ 39]
。

盐岩也可作为天然气储集层。如东营凹陷

HK1井在 4 194. 5~ 4 212. 5 m 沙四段硬石膏岩的

晶粒为 0. 5 mm, 呈半自形- 自形状, 属结晶结构;

硬石膏晶间孔较为发育, 面孔率可达 10 % ,且连通

性较好。在荧光显微镜下,晶间孔中发天蓝色荧光,

硬石膏晶间缝中发蓝白色荧光, 说明有烃类分布。

因此,东营凹陷沙四段与暗色泥岩间互层的硬石膏

岩储集性能良好,可作为有利的天然气储层
[ 41]
。

由于盐岩的致密性能良好, 所以盐岩经常作为

油气的盖层。因盐岩具有极高的排驱压力,盐岩层

为非渗透层,在盖层分级中属于特级盖层。欧洲3/ 4

的油气藏的上部或侧面均有盐岩 [ 44]。此外, 盐类与

泥岩、页岩的互层也是很好的盖层
[ 45]
。

3. 3  盐类对油气圈闭、运移和保存的控制作用

盐岩作为化学沉积成因的沉积岩类, 具有良好

的致密特性,比较容易形成异常高压带, 对于油气的

运移和保存具有重要的意义。盐岩的塑性流动性很

好,容易发生构造变形,所以受后期构造运动的影响

大,形成各种盐构造, 对于油气的圈闭、运移等具有

控制作用。盐岩还经常与陆源碎屑岩(如砂岩、泥

岩、页岩等)互层,对于油气的控制作用亦不小。

盐构造对油气的控制作用十分重要。盐构造的

形成机制包括上浮作用、差异负载作用、重力扩展作

用、热对流作用、压缩作用和拉伸作用等[ 46]。所有

这些触发机制都能相互结合, 相互影响。美国犹他

州 Paradox 盆地中的 West sole 油田与盐岩圈闭层

有关。美国墨西哥湾地区 70% 以上的油气都产于

与盐构造有关的圈闭中;我国江汉、胜利和中原等油

田也都与盐构造有关。我国塔里木盆地中发育多期

的盐构造, 是不同时期、不同变形机制下形成的, 即

不同的盐层系经历了不同阶段的演化。尽管各个盐

层系都有明显的塑性流动表现, 但发育于不同层位

的盐构造样式却明显具有巨大的差异, 其对库车前

陆褶皱带变形样式、油气封盖条件和地层超压的形

成都具有重要控制作用,显示出对前陆盆地构造变

形和油气勘探的重要性
[ 47]
。

图 5 盐构造流体流动油气运移和

聚集相互关系的模式(据文献[ 48]修编)

F ig. 5 Relationships among salt dome,

fluid flow, hydrocarbon migr ation and accumulation

1.盐丘 2.正断层 3.圈闭 4.砂体 5.烃源岩 6.扇体

7.运移趋势 8.运移路径 9. 淡水/盐水 10.静压/超压

  盐构造改变了流体动力系统, 又为流体活动提
供了通道网络,促进了流体的流动。流体作为油气

运移的载体,在油气运移和聚集过程中起到了十分

关键的作用。如墨西哥湾盆地的一些大油气田的形

成,直接与盐构造的发育有关。在已发现的 1 000

多个与盐有关的油气田中,其油气储量占该区石油
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当量储量的 62 %。盐构造流体流动油气运移和聚

集之间紧密的相互联系见图 5。盐构造、沉积作用

和断层共同构建了流体流动和烃类运聚的通道网

络。由于盐体本身的特殊性, 环绕着盐构造形成了

较独特的流体动力系统:①浅部静水压力的淡水动

力系统,以重力驱动和浮力驱动为主;②中等深度的

静水压力含盐水动力系统,受流体密度反转驱动或

浮力驱动;③深部的超压含盐水动力系统,以超压驱

动为主;在这样的流体动力系统背景下,流体发生别

具特色的流动和运聚。

在深部超压的含盐水动力系统内, 流体可沿盐

体/围岩边界接触断层以及深切的正断层或盐溶解

的垮塌通道上升至中部静水压力的含盐水系统。有

时局部会发生流体压裂作用, 导致流体幕式释放,常

形成各类高压油气藏等。在中等深度静水压力的含

盐水动力系统内, 可发生流体的密度反转或流体对

流,驱动流体向浅部流动。有时上涌的流体会传递

部分超压。在两种驱动力作用下, 流体沿断裂、不整

合面、岩性输导的通道在横向和垂向上运移很远,有

的甚至达到几千米。可形成丰富的岩性、岩性断层、

不整合岩性油气藏等。浅部静水压力的淡水系统以

重力驱动为主。受地形的影响和重力作用,流体向

下运移,并与上升的下部流体混合。受浮力作用以

及深部上升流体的压力传递作用, 沿盐丘顶部的地

堑式断裂簇向上运移的流体有时会产生流体底辟,

泄漏到地表或海/湖水中。在盐丘顶部可形成宽缓

的塑性拱张背斜油气藏等
[ 48]
。

4  盐类在固体非金属成矿过程中的作
用

  盐类除了本身能够形成相应的固体非金属矿床

(如石膏、石盐等)外, 还经常与其他非金属矿床共

生、伴生(表 4)。由于固体非金属矿床本身的复杂

性,本文仅以部分矿床实例简述其相互关系。

表 4  与盐类有关的部分固体非金属矿床实例

Table 4 Examples of salt- related non-met al depo sits

矿种 产地 赋矿层位 参考文献

沉积型天青石矿床
( SrSO 4)

西班牙格林那达盆地的天青石矿床

(蒙特维韦斯天青石矿床)
T3

格陵兰东部晚二叠纪天青石矿床 P

挪威奥斯陆地区的天青石沉积 Pz( Steins f jord组)

中国四川合川天青石矿床 T 1(嘉陵江组四段)

[ 49]

火山- 沉积硼矿床

美洲西海岸构造- 火山带及
阿尔卑斯- 喜马拉雅构造- 火山带之内

E, Q

中国新疆和田 P- T

[ 50]

海相方硼石矿床 中国燕辽地区 Pt2 [ 50]

变质硼矿床
中国辽东 ) 吉南
中国辽宁东部

Pt1
古元古界(南辽河群)

[ 50]
[ 51]

磷矿 中国贵州开阳台地型磷矿,以磷块岩为主 晚震旦统陡山沱组 [ 52]

萤石 中国川东南脉状萤石- 重晶石矿床 下奥陶统碳酸盐岩 [ 53]

菱镁矿 中国辽东镁质非金属矿床 古元古界大石桥组 [ 54, 55]

  天青石矿床主要分布于蒸发盐盆地的边缘部位,

位于钙碳酸盐和钙硫酸盐沉积的过渡带,其成矿机制

是:①与蒸发岩有关,干旱气候和封闭性较好的泻湖、

滨海湖盆是必要条件;②盐坪水体浅,温度比泻湖要

高得多,所以在盐坪部位较湖中心易于沉积天青石;

③泻湖盆地的补给水(海水或淡水) 是呈阶段性或周

期性的,这样即保证了锶的丰富来源,又保持了湖水

的不断浓缩,有利于锶的富集沉淀。如在许多矿床中

天青石层、泥质层和碳酸盐层的互层
[ 52]
。

对于磷矿, Nathan 和 Nielsen[ 56] 指出磷块岩内

碳氟磷灰石晶格中的硫酸根为海洋来源,而且磷块

岩中的 D(
34
S)值意味着至少这些磷块岩是在早期成

岩的还原环境(即细菌的硫酸盐还原作用)期间形成

的。Benmore等 [ 57]证实了上述看法, 并提出还有另
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一种情况,即比同时期海水值低很多的情况; 在这种

情况下碳氟磷灰石形成在硫酸盐还原带和上覆的亚

氧化和氧化带的界面上, 但低于开放的氧化海水,而

且在硫酸根结合进入碳氟磷灰石结构之前发生过硫

化氢的再氧化。

在辽东菱镁矿层(表 4)中发现有石膏成层和脉

状产出,其 D( 34 S) = 23. 9 @ 10- 3 ~ 26. 5 @ 10- 3 [ 54] ,

显示海相蒸发沉积特征。菱镁矿稀土元素配分特征

显示,辽东地区的镁质碳酸盐岩(镁方解石和白云

石)可能是从蒸发的泻湖盆地中沉积的,而菱镁矿石

则主要是沉积后富镁卤水下渗交代原岩碳酸盐岩形

成的[ 54] 。

在川东南地区脉状萤石- 重晶石矿床中, 重晶

石的 D( 34S) = + 16. 13 @ 10- 3 ~ + 42. 1 @ 10- 3 ,且主

要集中于+ 23 @ 10- 3 ~ + 36 @ 10- 3 [ 53] ,与该区寒武

系石膏的 D(
34
S) ( + 23. 1 @ 10

- 3
~ + 29. 7 @ 10

- 3
)相

似,表明硫与该区寒武系的蒸发岩有关。

因此,盐类在非金属矿床形成过程中也起到了

相当重要的作用。

5  结论

( 1)膏盐层具有孔隙度大、塑性变形强、易溶解

等物理化学特性,使其在岩浆侵位、矿液运移与沉淀

作用过程中为矿床提供有利的空间场所。同时, 由

于膏盐层中含有丰富的硫酸盐类矿物, 不仅为一些

矿床提供了部分硫, 而且还为某些金属矿床提供成

矿元素。

( 2)在盐类溶解时, 其所释放出来的主要组分

( Na, K, Cl, B 等)能与一些金属离子结合形成金属

络合物,并为含矿热液提供良好的矿化剂,提高了岩

石中金属活化的能力。

( 3)无机盐类促使干酪根热解生烃,并可作为烃

源岩;盐类可作为储层和盖层,在油气圈闭、运移和

保存的过程中, 具有重要的控制作用。
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THE SALT ROLES IN THE MINERALIZING PROCESSES OF

METAL AND NON-METAL DEPOSTIS
LIU Jia-jun, LIU Zhen- jiang, YANG Yan, SHI Long

ZHAO Ba-i sheng, MAO Guang-jian, WANG Jian-ping

( State K ey laborator y of Geological P rocesses and M ineral Resources, China Univer sity of

Geosciences, Beij ing, K ey Laborator y of L ithosphere T ectonics and L ithop r obing Techology

of M inistr y of E ducation, China Univer sity of Geosciences , Beij ing 100083, China)

Abstract:  Salts are generally in asso ciation w ith gas-oil reserv oirs, solid metal and non-metal o re deposit s

and the ro les of salt in the o re- forming processes can not be neg lected. For example, salt s can prov ide me-

tallic elements and some sulfur, and ro om for fo rmat ion of ore deposits. As good mineralizers, salt s not

only enhance the f luid's ex t ract ing capacity of metals f rom rocks ( w hether they are abundant or no t) but

also play act iv e ro le in ore material act ivizat ion, m igrat ion, sedimentat ion, inf iltr at ion, dif fusion, contam-

ination, replacement , dissolut ion, ox idat ion and reduct ion, o re fluid bo iling and so on. In the form ing

pro cess of petr oleum and natural g as, inorg anic salt s fasten kerogens's py rolysis leading to fo rming the

source rocks. Salts layers can also ser ve as cap fo rmat ions to contro l the t rap, movement and preservat ion

of oil and gas.

Key Words:  salt ; depo sit s; paragenesis; mineralizat ion
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