
书书书

第８６卷 　 第２期

２０１２ 年 ２ 月　　
地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８６　Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．　２０１２

注：本文为“内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室”自主研究基金项目（编号２００９Ⅱ１１）和教育部高等学校博士学科点专项科研基

金项目（编号２００９００９１１１００２３）共同资助成果。

收稿日期：２０１１０２２３；改回日期：２０１１０６２３；责任编辑：周健。

作者简介：张妮，女，１９７８年生。博士研究生，沉积学与石油地质学。Ｅｍａｉｌ：ｚｎｉａ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。通讯作者：林春明，男，１９６４年生。教授，博

士生导师，从事沉积学研究。通讯地址：２１００９３，江苏省南京市汉口路２２号；Ｅｍａｉｌ：ｃｍｌｉｎ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：１１１９５１／Ｐ．２０１２０１１３．０８５７．０１１　网络出版时间：２０１２１１３８：５７

网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１９５１．Ｐ．２０１２０１１３．０８５７．０１１．ｈｔｍｌ

苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组一段元素

地球化学特征及其地质意义
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内容提要：苏北盆地高邮凹陷所经历的风化作用以物理风化为主，化学风化程度很弱。其中南部陡坡带的大

部分地区所经历化学风化程度相对北部缓坡带较强，说明古气候条件更为温暖潮湿；北部缓坡带及黄珏、邵伯地区

所经历的物理风化作用相对较强且差异较大，说明曾经历较强的构造运动。研究区源岩主要为长英质物质和再旋

回沉积物质，受中基性物质的影响较小。高邮凹陷边缘及吴堡低凸起附近地区戴一段下部地层具有下伏阜宁组地

层的海相地化特征，因此研究区物源中可能有较多部分来自基底母岩被剥蚀和再旋回沉积的产物。地化数据反映

研究区构造背景为安第斯型活动大陆边缘，由于地史及动力学机制的差异，其构造背景有别于东太平洋典型的安

第斯型活动大陆边缘，可反映我国东部大陆边缘特殊的地体构造特征。

关键词：苏北盆地；高邮凹陷；地球化学；物源；风化作用；构造背景

苏北盆地属苏北南黄海盆地西部的陆上部分，

其内中新生界沉积厚度大且分布广，高邮凹陷是苏

北盆地油气最富集的一个凹陷，前人对苏北盆地高

邮凹陷戴南组的研究主要集中在古生物、层序地层、

油气藏、沉积相等方面，随着戴南组勘探和研究程度

的提高，展示了该区戴南组具备较好的构造岩性油

气藏的勘探前景，但整个苏北盆地在地球化学领域

的研究程度很低。研究区所在的下扬子盆地是中国

南方海相油气勘探领域除四川盆地外唯一获得工业

性规模储量的区域，因具有特殊的构造位置和演化

历史而受到石油地质界的广泛关注，因此下扬子地

区的地质构造演化一直以来是研究的热点，但对其

新生代以来构造演化的研究相对缺乏。

本文在元素地球化学分析的基础上，对苏北盆

地高邮凹陷古近系戴南组时期的母岩类型及其对物

源的指示作用进行探讨，恢复其古湖泊环境 （包括

风化作用类型、风化程度和古气候条件等在该区的

空间差异以及是否发生海侵等），并结合中国东部特

殊的地体构造特征对该区包括整个苏北盆地和下扬

子地区在古近纪时期的构造环境进行探讨，判断其

构造发展历史。可进一步丰富源岩沉积学的信息，

初步建立盆地沉积岩和源岩之间的对应关系，为苏

北盆地勘探开发提供理论意义，也为下扬子地区新

生代的构造演化过程提供地化方面的证据，拓展东

部含油气盆地的研究领域。

１　区域地质概况

苏北盆地西接鲁苏隆起，南邻通扬隆起，向东伸

入黄海，属于苏北南黄海盆地的陆上部分。苏北盆

地内部可划分４个近东西向展布的二级构造单元，

由南向北分别为东台坳陷、建湖隆起、盐阜坳陷和滨

海隆起（图１ａ）。高邮凹陷位于东台坳陷中部，戴南

组（Ｅ２犱）地层位于古近系阜宁组（Ｅ１犳 ）之上，三垛

组（Ｅ２狊）之下，并细分为戴南组二段（Ｅ２犱２）和一段

（Ｅ２犱１）。其中戴南组一段（以下简称戴一段）与下

伏阜宁组四段不整合－假整合接触，戴一段地层自
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图１　高邮凹陷古近系戴一段构造（ａ、ｂ）及地球化学样品位置图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ（ｃ）

老至新又可分为戴一段三亚段（Ｅ２犱
３
１）、二亚段

（Ｅ２犱
２
１）和一亚段（Ｅ２犱

１
１）。

戴一段沉积时期，苏北盆地受挤压抬升，使盆地

边界和盆内燕山早中期处于隐伏状态的逆断层复活，

形成一些列ＮＥ向张性剪切断裂带，将前期阜宁组时

期统一的坳陷盆地分割为若干个ＮＥ向小型断陷，这

些断陷包括高邮凹陷均呈南断北超、南陡北缓的不对

称型，断陷强烈，上下盘升降明显（断距多超过１

ｋｍ），断裂的发育常具有同生性质。阜宁组沉积末

期，苏北盆地发生至少两次构造回返过程，导致金湖

凹陷至高邮凹陷北坡成为挤压缓冲地带，大型断裂

少，而高邮凹陷南部断裂带可能在背斜纵向垮塌基础

上形成，并可能有古老基岩逆断层回滑参与作用。因

此，南部深凹带以不对称向斜为形成基础，并由于长

期处于坳陷沉积中心，同沉积下滑作用相对明显。根

据区域地质应力的影响，可将高邮凹陷沿ＮＮＥ向的

构造应力方向切割成三部分，自南向北依次为南部陡

坡带、中央深凹带和北部斜坡带（邱旭明等，２００６；赵

俊峰等，２００８；陈安定，２０１０；图１ｂ）。

在高邮凹陷戴一段三个亚段中未遭受明显变质

作用的泥岩段采集６０个样品用于微量元素分析，在

砂岩段采集６０个样品用于主量元素分析，样品分散

于周庄、花庄、富民、永安、肖刘庄、曹庄、真武、邵伯、

联盟庄、马家嘴地区（图１ｃ）。测试在南京大学内生

金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，所用

仪器为高分辨率电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ），

型号为Ｅｌｅｍｅｎｔ２。重复样与标样分析结果表明微

量元素和主量元素的相对误差均小于５％，分析结

果可靠。

２　微量元素赋存特征分析

２．１　微量元素特征

微量元素由于地球化学习性上的差异，使其在地

质演化过程中表现出不同的性质，在基性、超基性岩

中铁镁矿物大量富集，使得相容元素（如亲铁性元素

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｒ等）有较高的含量，优先进入结晶矿物相或

残留相，即岩石发生部分熔融时，趋向保留于源岩中。

高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ等）和大离子亲石元素（Ｓｒ、

Ｒｂ、Ｂａ等）则属不相容元素，在岩浆分异结晶过程中

均优先进入熔体相。其中高场强元素在表生作用中

化学性质稳定，可追踪沉积物源区的物质组成。大离

子亲石元素化学性质相对活泼，易受风化作用影响，

０７２
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第２期 张妮等：苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组一段元素地球化学特征及其地质意义

常通过选择性离子交换作用和粘土矿物的吸附作用

固定于风化剖面中（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８０）。

高邮凹陷戴一段沉积岩的微量元素整体上表现

为Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｒ等亲铁性元素相对大陆上地壳较为

富集且分馏明显，说明研究区物源可能受到岩浆变

质地体的影响，Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素的含量与

大陆上地壳较为相近，说明研究区的源岩为古老大

陆上地壳。大离子亲石元素中除了Ｒｂ与大陆上地

壳较为相近外，Ｓｒ、Ｂａ均表现为明显亏损，显示研究

区的风化作用较为强烈。镜下观察，研究区碎屑岩

中长石以酸性斜长石和钾长石为主而缺乏中基性斜

长石，因此源区的风化作用可能以中基性斜长石的

分解为优势。由于Ｓｒ含量及Ｓｒ／Ｂａ值可指示风化

程度及古湖泊环境，Ｓｒ、Ｂａ含量尤其是Ｓｒ含量在各

地区差异显著，说明研究区的风化程度或古湖泊水

体存在地区间的差异。永安地区的Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ等高

场强元素相对大陆上地壳出现明显异常，由于Ｎｂ、

Ｔａ、Ｚｒ主要富集于副矿物中，在大洋板块发生俯冲

消减至一定深度时，随同板块一同俯冲的沉积物和

板块表层蚀变的玄武岩中的流体发生脱水作用，伴

随强活动性元素一同流出，而存在于副矿物中的高

场强元素不随流体发生迁移，释放出的流体向上运

移至上伏的地幔楔，发生交代作用，导致部分熔融作

用形成的熔体中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ相对亏损（Ｐｅａｒｃｅ，

１９８３），因此永安地区的微量元素异常说明该地区受

到来自幔源的大陆岛弧火山岩的影响（图２）。

图２　高邮凹陷古近系戴一段微量元素大陆上地壳标准化图（标准化数据引自Ｔａｙｌｏｒ等，１９８５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅ

ＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｄａｔａｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

２．２　母岩类型分析

在Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ图解中，研究区戴一段沉积岩

具有较高且较为稳定的Ｃｏ／Ｔｈ值，平均为６．５，Ｌａ／

Ｓｃ值较高，主要介于４～９之间，样品主要分布在玄

武质、安山质岩石和花岗岩之间，说明研究区源岩主

要为花岗岩和中基性火成岩，其中永安地区受玄武

质火成岩的影响较大（图３ａ）。Ｌａ／ＴｕＨｆ判别图可

进一步揭示源岩的属性，研究区大部分样品主要落

在长英质／基性物岩混合物源区以及长英质物源区，

说明研究区物源主要来自火山弧物质和大陆上地壳

的长英质物质。研究区的老沉积物组分含量很低，

反映了活动边缘物源的特征。其中高邮凹陷北部斜

坡带的周庄、沙埝、富民地区样品完全落入长英质源

区范围内，老沉积物组分相对较高，说明这些地区源

岩主要受大陆上地壳的长英质物质控制（图３ｂ）。

Ｌａｃａｓｓｉｃ（２００４）将砂岩的物源分为４种不同的

组合：基性物质、中性物质、长英质物质和再旋回沉

积物质。相对大陆上地壳而言，基性物源具有Ｓｃ、

Ｖ、Ｃｒ的明显富集和 Ｎｂ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｃｅ的明显亏损

（Ｌａｃａｓｓｉｃ，２００４）；中性物源的元素富集与亏损情况

与基性物源较为相似，但富集和亏损程度均低于基

性物源；长英质物质具有中等程度的Ｎｂ亏损；再旋

回沉积物质中则除了具有与长英质物质程度相似的

Ｎｂ亏损外，还具有中等程度的Ｃｒ富集和明显的Ｓｒ

亏损。高邮凹陷戴一段样品均具有中等程度的 Ｎｂ

亏损和Ｃｒ富集，其中大部分样品具有再旋回沉积所

特有的明显的Ｓｒ谷，还有一部分样品没有Ｓｒ谷，虽

然研究区部分样品具有小规模的中基性物源所特有

的Ｚｒ、Ｎｂ亏损和Ｃｒ富集，但所有样品均缺少Ｓｃ

峰、Ｖ峰，说明研究区源区岩石主要为长英质物质和

再旋回沉积物质，受中基性物质的影响，但影响较

小，其中永安地区源岩受中基性物质的影响较大，这

与研究区的物源属性判别结果一致（图２）。

１７２
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图３　高邮凹陷古近系戴一段微量元素判别图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａ）—Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ图解（据Ｆｌｏｙｄ等，１９８７）；（ｂ）—ＨｆＬａ／Ｔｈ图解（据Ｇｕｅｔａｌ．，２００２）；图例同图２

（ａ）—ＤｉａｇｒａｍｏｆＣｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃｒａｔｉｏｓ（ｆｒｏｍＦｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）；（ｂ）—ｄｉａｇｒａｍｏｆＨｆＬａ／Ｔｈｒａｔｉｏｓ

（ｆｒｏｍＧｕｅｔａｌ．，２００２）；ＬｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

３　主量元素赋存特征分析

３．１　主量元素特征

高邮凹陷戴一段砂岩的ＳｉＯ２含量普遍较高，介

于６２．９１％～８６．６１％之间，平均７７．００％，说明砂岩

中石英或富含ＳｉＯ２的矿物（如长石）含量较高，矿物

成分成熟度较高。各地区ＳｉＯ２的平均含量差异较

大，南部陡坡带的邵伯、黄珏地区ＳｉＯ２平均含量普

遍偏低，其中邵伯地区ＳｉＯ２平均含量仅为６９．８５％，

而北部缓坡带的富民、周庄、联盟庄等地区的ＳｉＯ２

平均含量相对较高，其中富民地区的ＳｉＯ２平均含量

可达到７９．７５％（图４）。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＴｉＯ２（图５ａ）和

（ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３）ＴｉＯ２（图５ｂ）显示研究区南部陡坡

带的邵伯、曹庄、肖刘庄地区以及北部缓坡带的永安

和富民北部地区的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值和 ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３

含量普遍偏高，其中邵伯、曹庄地区部分样品的 Ｋ２

Ｏ／Ｎａ２Ｏ值和 ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３含量最高可分别达到

２．２和１０％，而靠近永安的富８５井的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

值和 ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３含量可分别达到１．４和８％，说

明高邮凹陷南部陡坡带以及北部缓坡带的永安附近

地区相对其他地区更富集含钾矿物而亏损斜长石，

且受到基性岩的影响相对较强（图５ａ，ｂ）。成岩及

其后生作用常造成主量元素出现异常，如热液作用

造成ＳｉＯ２含量的突然升高，或在地表风化过程中，

Ｎａ相对于Ｋ优先被淋滤带出风化壳，导致Ｎａ的显

著亏损和高比值的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ异常等。高邮凹陷

戴一段样品中Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值分布较集中，主要介于

图４　高邮凹陷古近系戴一段砂岩ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３

判别图（图例同图２）

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１ｓｔ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＬｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

０．１～１．５之间，平均值仅为０．６８，低于澳大利亚后

太古宙页岩（３．０８）和大陆上地壳（０．６８）的平均值，

并未出现Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值异常高现象，表明成岩及

其后生作用并没有显著影响样品成分。

３．２　物源区的风化特征

陆源的风化程度主要受气候和构造隆升速率的

影响，在化学风化过程中，稳定的阳离子被保存在风

化产物中（如Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋、Ｚｒ４＋等），而不稳定的阳离子

往往流失（如Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋等），元素的丢失程度取
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第２期 张妮等：苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组一段元素地球化学特征及其地质意义

图５　高邮凹陷古近系戴一段主量元素相关性图解（图例同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＬｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２）

决于化学风化强度。由于Ｓｒ通常富集于斜长石中，

因此斜长石的风化分解导致母岩中Ｓｒ的淋失以及Ｋ

因离子交换作用而进入黏土矿物，由于高邮凹陷戴一

段沉积岩中Ｓｒ强烈亏损，但Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值仅为

０．６８，低于上地壳的平均值０．９，说明源区斜长石的风

化分解低于钾长石。砂岩中Ａｌ２Ｏ３含量变化较大，在

４．４７％～１４．４３％之间，平均８．９０％，Ａｌ２Ｏ３含量与砂

岩中长石、云母和黏土矿物等富铝矿物有关，可通过

ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３判别图了解研究区矿物成分的差异

（Ｃｕｌｌｅｒｓ，２０００）。研究区砂岩的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量呈

明显的负相关关系，砂岩中硅铝矿物成分主要在石

英、钾长石、斜长石、伊利石、绿泥石等矿物之间变化

（图４），反映源区所经历的化学风化作用较弱。其中

邵伯、黄珏地区的投点最为分散，其次是联盟庄、永

安、富民地区，说明这些地区的矿物含量差异较大，可

能是离物源很近或受到不同物源的影响。曹庄地区

出现伊利石富集现象，由于伊利石多为白云母或钾长

石风化蚀变形成，说明该地区相对其他地区所经历的

化学风化作用较强。

化学蚀变指数（ＣＩＡ）可定量评价化学风化强

度，ＣＩＡ＝１００×［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ

＋Ｎａ２Ｏ ＋

Ｋ２Ｏ）］，值越大风化作用越强。式中各元素采用摩

尔百分含量，ＣａＯ 仅代表样品硅酸盐中的 ＣａＯ

（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）。ＡＣＮＫ图（图６ａ）可判别

风化作用的趋势、源岩成分及钾交代作用的特征，图

中的 Ａ—ＣＮ边为风化作用的起始阶段，随着化学

风化作用的进行，Ｋ２Ｏ显著丢失，成分点移向Ａｌ２Ｏ３

端点。沉积物的预测风化趋势线（图中虚线ａ）与斜

长石－钾长石（ＰｌＫｓｐ）连线的交点可推断化学风化

作用发生以前的Ｐｌ／Ｋｓｐ值。高岭石的伊利石化以

及斜长石的钾交代作用可造成预测风化趋势线发生

右倾，但仍可通过与ＰｌＫｓｐ线的交点估计化学风化

作用发生之前的 Ｐｌ／Ｋｓｐ值（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。

镜下观察高邮凹陷戴一段沉积岩中碳酸盐含量较

高，且主要以方解石胶结物形式存在，因此在ＣＩＡ

值计算之前去除了碳酸盐中的ＣａＯ含量，且研究区

碎屑岩中矿物长石含量较高，仅次于石英，因此ＣＩＡ

值可通过样品距离 ＣＮ—Ｋ 边界的高度来确定

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）。

ＣＩＡ值计算与 ＡＣＮＫ判别图得到的高邮凹

陷戴一段砂岩的结果基本一致，ＣＩＡ值总体在４８～

６９之间，平均为５５，反映源区所经历化学风化较弱，

也可能经历了较强烈的构造运动。图６ａ中样品的

化学成分趋势线（图中虚线ｂ）与ＰｌＫｓｐ线的交点

反映研究区的源岩成分与花岗闪长岩相近，且趋势

线较好的指向黏土矿物，说明源区的化学风化主要

是花岗闪长岩源岩中的斜长石向黏土矿物转化，钾

交代作用较强烈。其中高邮凹陷中央深凹带南部陡

坡带如邵伯、黄珏和曹庄等地区的ＣＩＡ平均值相对

较高，介于５６～５８之间，化学风化作用相对较强，北

部缓坡带的联盟庄、永安和富民等地区的ＣＩＡ平均

值相对较低，介于５２～５４之间，化学风化作用相对

较弱。说明相对高邮凹陷北部缓坡带而言，南部陡

坡带所经历的化学风化程度较强，古气候条件更为

温暖和潮湿。

源区的风化作用和沉积物的再旋回过程均可导
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图６　高邮凹陷古近系戴一段砂岩ＡＣＮＫ（ａ）和Ｔｈ／ＵＴｈ判别图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＡＣＮＫ（ａ）ａｎｄＴｈ／ＵＴｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ａ—Ａｌ２Ｏ３；ＣＮ—ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ；Ｋ—Ｋ２Ｏ；Ｋａ—高岭石；Ｇｉ—水铝矿；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｓｍ—蒙脱石；Ｉｌ—伊利石；Ｍｕｓ—白云母；

Ｐｌ—斜长石；Ｋｓｐ—钾长石；ＧＤ—花岗闪长岩；其他图例同图２

Ａ—Ａｌ２Ｏ３；ＣＮ—ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ；Ｋ—Ｋ２Ｏ；Ｋａ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｇｉ—ｇｉｂｂｓｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｍ—ｓｍｅｃｔｉｔｅ；Ｉｌ—ｉｌｌｉｔｅ；

Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｓｐ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；ＬｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

致难溶的 Ｕ４＋ 在风化作用过程中氧化为易溶的

Ｕ６＋，导致Ｕ元素流失，因此沉积岩的 Ｔｈ／Ｕ与风

化作用强度呈正相关。具火山物质背景的沉积岩

Ｔｈ／Ｕ值＜３．０；当 Ｔｈ／Ｕ 值＞４．０时，沉积岩的形

成与母岩的风化作用有关，而当Ｔｈ／Ｕ值＞５．０时，

表明母岩经历了明显的风化作用过程（ＭｃＬｅｎｎａｎ

ｅｔａｌ．，１９９３）。高邮凹陷戴一段砂岩的Ｔｈ／Ｕ值差

异较大，说明所经历风化作用差异较大，Ｔｈ／Ｕ值主

要集中在２．５～６．０之间。ＴｈＴｈ／Ｕ图解（图６ｂ）

显示，高邮凹陷南部陡坡带的马家嘴、真武、曹庄、肖

刘庄地区的Ｔｈ／Ｕ值较为稳定，大部分接近上地壳

平均值３．８，反映这些地区源岩的风化程度一般且

较为稳定。高邮凹陷北部缓坡带的富民、沙埝、永

安、联盟庄、周庄、花庄地区以及南部的邵伯和黄珏

地区Ｔｈ／Ｕ值差异较大，源岩所受风化作用差异较

大，其中部分样品Ｔｈ／Ｕ值＞４．０，甚至＞６．０，说明

源岩受到较强的风化作用，部分样品Ｔｈ／Ｕ值＜３．

０，甚至接近亏损地幔，受风化作用影响非常小，说明

源岩经历了强烈的构造运动后抬升地面并接受了快

速剥蚀和沉积或是气候条件向着更适合于物理风化

的方向演化。

综上所述，高邮凹陷戴一段砂岩所经历的风化

作用以物理风化为主，化学风化作用较弱，其中南部

陡坡带的大部分地区（黄珏、邵伯除外）所经历风化

作用一般，且风化作用较为稳定，虽然这些地区均位

于高邮凹陷真２断层附近，但其沉积物主要由较远

处源岩的风化搬运而来，受构造运动的影响较小。

高邮凹陷北部缓坡带以及黄珏、邵伯地区所经历的

风化作用差异较大，说明这些地区沉积物存在两种

沉积方式，一种是来自远处的源岩在经历了较强的

风化作用或较远距离的搬运后沉积，另一种是来自

近处的源岩由于强烈的构造运动抬升剥蚀后的迅速

再沉积。

３．３　古湖泊的环境恢复

微量元素尤其是Ｂ、Ｓｒ、Ｇａ等是指示湖水变化

的最为灵敏的元素，与古湖泊水体及盐度的变化具

有内在的联系。Ｓｒ元素活动性强，易溶解流失，Ｂａ

的地球化学性质稳定，离子半径较大，易被黏土矿物

交替和有机质吸附，且具有较小的溶度积，易与海水

中的ＳＯ２－４ 结合，生成ＢａＳＯ４沉淀。因此沉积作用

中，从介质中迁入沉积物中的游离态Ｓｒ／Ｂａ值是判

断海陆沉积相的有效指标。在高邮凹陷戴一段沉积

岩中，从Ｅ２犱
３
１至Ｅ２犱

１
１亚段的不同沉积时期，Ｓｒ的平

均含量分别为７７．８５×１０－６、７８．２３×１０－６和１０３．７６

×１０－６，呈有规律的递增趋势，这与研究区戴一段时

期存在湖盆扩张有关。在高邮凹陷以箕状断陷湖盆

存在初期，戴一段沉积早期地层逐层超复，断陷湖盆

由小变大，戴南事件后断陷湖盆进入后期，并达到最
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大湖侵（邱旭明等，２００６），且高邮凹陷滨浅湖中的

生物扰动组合也反映了戴一段时期的湖平面整体稳

定条件下的小幅度快速上升后稳定的水体变化（张

喜林等，２００６），由此可见，随着水域扩大，Ｓｒ含量较

好的指示了古湖泊的水体深浅变化。

高邮凹陷戴一段沉积岩中Ｓｒ／Ｂａ比值变化显

示，高邮凹陷北部缓坡带的沙埝、花庄、周庄、富民北

部、永安、联盟庄地区的Ｓｒ／Ｂａ值较低，介于０．８～

０．９之间，指示沉积受海相因素影响较大；南部陡坡

带的马家嘴、富民南部、肖刘庄地区的Ｓｒ／Ｂａ值较

高，介于１．１５～１．３５之间，指示陆相因素在沉积中

占据主导位置；南部陡坡带最南端的曹庄、邵伯、真

武和黄珏地区的Ｓｒ／Ｂａ值最低，介于０．６～１．０之

间，除了真武地区，其他地区的Ｓｒ／Ｂａ值均低于０．８，

说明这些地区的沉积作用受海相因素影响最大。在

戴一段不同亚段的沉积时期，Ｓｒ／Ｂａ平均值存在差

异，由Ｅ２犱
３
１至Ｅ２犱

１
１沉积时期，Ｓｒ／Ｂａ值分别为２．６２、

０．８１和１．０１，说明在Ｅ２犱
３
１时期后，古湖泊的盐度突

然减少（图７）。

图７　高邮凹陷古近系戴一段Ｓｒ／Ｂａ值分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｒ／Ｂａｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅ

ＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

高邮凹陷泰州组（Ｋ２狋）和阜宁组（Ｅ１犳）均含有

指示海相或与海有关的多门类生物化石。古生物、

岩矿等资料表明苏北盆地在晚白垩世（Ｋ２狋２）、古新

世（Ｅ１犳２、Ｅ１犳４）曾与海相通，并遭受海侵影响。海

侵的原因可能是晚白垩世晚期起，中国东部的地应

力条件以张力占优势，并在华北—渤海湾、苏北—南

黄海和东海陆架区，发育了一系列在变质岩基底上

被古近纪沉积物所充填的半地堑箕状盆地，这一区

域的拉张状态直至渐新世因受太平洋板块俯冲的影

响而被阻止（朱夏等，１９９０）。海水由东海向黄海海

侵，造成陆架上箕状盆地在短时期内与海水相通（傅

强等，２００７）。通过Ｓｒ／Ｂａ值可确定在阜宁组沉积

时期，南黄海入侵苏北盆地的海侵范围已越过苏北

盆地东部的盐城凹陷和海安凹陷，以指状海湾入侵

甚至泛滥至高邮凹陷。戴南组产有丰富的实体化石

如介形类、腹足类和轮藻，戴一段生物以浅水类型为

主（张喜林等，２００６），戴南组底部粉砂岩或灰质粉

砂岩 中 不 断 发 现 阜 四 段 的 海 相 化 石 遗 迹，如

犖犲狅犿狅狀狅犮犲狉犪狋犻狀犪犫狌犾犾犪狋犪 （膨 胀 新 单 角 介 ），

犛犻狀狅犮狔狆狉犻狊犳狌狀犻狀犵犲狀狊犻狊 （阜 宁 中 华 金 星 介 ），

犐犾狔狅犮狔狆狉犻狊犺犲狓犪狋狌犫犲狉狅狊犪 （六结土星介）等，这些化

石壳面往往被磨损、溶蚀或被钙质所包裹，且多沿凹

陷边缘以及吴堡低凸起两侧分布，戴南组内介形类

种属和个体数自下而上减少（蔡小李，１９８８）。镜下

观察，在研究区的永安和马家嘴地区均发现含量相

对较高的来自阜宁组的碳酸盐鲕粒。

本文认为，戴一段沉积岩中的Ｓｒ／Ｂａ值所反映

出的海相特征主要是受下伏Ｅ１犳４地层的影响，Ｅ２犱１

的海相化石为Ｅ１犳４地层被剥蚀后再沉积而成，且

Ｅ２犱
３
１至Ｅ２犱

１
１时期，Ｓｒ／Ｂａ值大幅降低，海相化石遗

迹逐渐减少，说明对Ｅ１犳４的剥蚀主要发生在Ｅ２犱
１
１时

期。同时Ｓｒ／Ｂａ值显示海相环境特征明显的富民南

部、肖刘庄以及马家嘴地区与指示海相环境的介形

虫发育位置一致，均位于吴堡低凸起附近及高邮凹

陷南缘。说明在苏北盆地发育的断陷阶段，在整个

苏北盆地以张剪性断裂活动为主的地质背景下，高

邮凹陷在Ｅ２犱１沉积初期，受到吴堡运动的影响，该

运动以戴南组低角度不整合覆盖于阜宁组之上为标

志，且以差异升降运动为主，表现为戴南组的局部缺

失和阜宁组的局部剥蚀。下伏不整合Ｅ１犳４地层在

吴堡断裂带附近以及凹陷边缘受挤压抬升后被剥

蚀，并与戴一段初期地层发生了同沉积，马家嘴地区

对阜宁组的剥蚀则主要由于汉留断层的发育。因此

至始新世戴南组沉积时期，苏北盆地已演变为内陆

湖泊环境，但Ｅ１犳４海侵之后的海相特征仍残留在不

整合于其上的Ｅ２犱１的沉积岩中。

４　构造背景讨论

４．１　构造背景判别

活动大陆边缘与汇聚板块边界有关，是大洋板

块向毗邻大陆俯冲消减的地带，代表威尔逊旋回的

后期历史。以火山弧（岛弧）、海沟和贝尼奥夫带（Ｂ

式俯冲带）三者共生为特征。常将活动大陆边缘分

为岛弧型（或称沟弧盆体系型或西太平洋型）大陆

边缘和陆源弧（或称沟弧体系型或安第斯型、东太
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图８　高邮凹陷古近系戴一段碎屑岩构造背景判别图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌａｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧａｏｙｏｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａ）—ＴｈＳｃＺｒ／１０图解（底图据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）；Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；

Ｄ—被动大陆边缘；（ｂ）—ｌｇ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图解 （底图据Ｇｕ，１９９４）；其他图例同图２

（ａ）—ＴｈＳｃＺｒ／１０ｄｉａｇｒａｍ（ｆｒｏｍＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）：Ａ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；

Ｃ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｓ；（ｂ）—ｌｇ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｆｒｏｍＧｕ，１９９４）；ＬｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

平洋型）大陆边缘（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９；Ｂｈａｔｉａ

ｅｔａｌ．，１９８５）。

ＴｈＳｃＺｒ／１０判别图（图８ａ）内可区分出大洋岛

弧、大陆岛弧、活动大陆边缘（安第斯型大陆边缘）和

被动大陆边缘这四种构造环境（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，

１９８６）。显然，高邮凹陷戴一段的大部分碎屑岩样品

均集中于活动大陆边缘构造背景中，仅汉留断层附

近的永安地区投点分散，其中一个样品落在大陆岛

弧构造背景中。因此高邮凹陷戴一段原始母岩的构

造背景以活动大陆边缘为主，且在汉留断层附近有

大陆岛弧物质掺入，可能受局部后期构造热事件及

动力变质作用等热事件的影响；ｌｇ（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）

ＳｉＯ２判别图（图８ｂ），是按照Ｒｏｓｅｒ等（１９８６）对于砂

岩泥岩套构造环境的判别的原则操作，可区分出被

动大陆边缘、活动大陆边缘和岛弧这三类构造环境。

图中看出，高邮凹陷戴一段砂岩样品基本集中于活

动大陆边缘构造背景范围内，仅有邵伯一个点落入

岛弧区内。两种方法所得结果的一致性，说明高邮

凹陷戴南组构造环境主要为安第斯型活动大陆边

缘，与微量元素的分析结果基本一致。

４．２　构造背景讨论

以上地化分析较为客观的反映了戴一段沉积时

期，苏北盆地高邮凹陷的安第斯型活动大陆边缘构

造背景。但是应当进一步关注的是，研究区在古近

系戴南组时期位于西太平洋的沟弧盆体系展布地

带，但其沉积物中几乎未见岛弧组分，且被纳入到东

太平洋典型的安第斯型活动大陆边缘，这种差异可

反映研究区地体群漂移拼贴的特殊构造环境。

地体概念最早被应用于北美西部科迪勒拉山

系，是指拼贴于大陆边缘在构造运动中其位置有过

几百千米到几千千米移动的岛弧、海山、洋底高原和

大陆裂解碎块（Ｈｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８６）。郭令智等

（１９８４，２０００）最先将地体理论引入我国并认为中国

地体都分布在古克拉通板块的边缘，可分为华北、西

北、西南和中央等４个地体带，一系列地体群和数

１０个地体。中国东部正是地史上散布增生于大陆

板块边缘的一系列移置地体拼接而成，以下论述中

所提到的“地块”就是一些已与其他地体拼接的大型

地体（郭令智等，１９８４，２０００）。

高邮凹陷所处的下扬子地块在古纬度、火山岩

和花岗岩时空发育、区域成矿专属性、沉积建造和构

造变形等方面具独特性，是一个不同于扬子地块的

晚古生代—早中生代的独立地块。受燕山期苏鲁板

间造山作用的影响，下扬子地块直至燕山中期才“楔

入”在印支期已拼合的扬子与华北地块。在白垩世

时期，相继发生了下扬子地块中的燕山碰撞造山事

件和燕山造山带的坍塌以及岩石圈的拆沉，因此在

晚白垩世末，燕山期高原不复存在，东亚地区大陆边

缘由新特提斯构造域转换为太平洋构造域，随着西

太平洋部分弧后盆地形成，导致大陆地壳处于张弛

拉张应力环境（叶舟等，２００６），研究区所在的苏北

盆地正是叠加在燕山造山带坍塌裂谷之上的一系列
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第２期 张妮等：苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组一段元素地球化学特征及其地质意义

沉积范围广、水体连通的大型板内陆相盆地之一。

下扬子地块其实就是一个与其北邻和南邻的华

北、华夏两个地块一起，先后从冈瓦那古陆离裂出

来，漂浮于古特提斯洋中缓慢北移的较大陆块。在

古特提斯洋内一起北移的，还有印度地块等更大更

多的陆块。由于相邻地体漂移速度的差异，两者在

同趋势北移中发生相互碰撞、拼贴、错位，而两者间

也可拉开距离，加大其间的洋域。两地块之间距离

的时宽时窄会在地块的地史记录中表现为多旋回的

构造运动。具体到下扬子地区，板块之上各时代的

沉积盆地，也随着这一多旋回演化趋势而不断改变

其自身的沉积建造和构造格局。陈沪生等（１９９９）根

据华北地块（参照点为石家庄）同下扬子地块（参照

点为南京）在各地质年代时的古纬度值的差额为两

者距离的标志，分析两个相邻时代之间的纬度差值

伸长或缩短的变化，并将这种变化同苏北盆地所经

历的地壳运动、岩浆活动以及主要地质事件相互对

照认为（表１）：地史过程中海相盆地的发育期与两

地块拉开时期（古纬度差值变大）相对应，此时发生

盆地拉伸张裂运动，如晚白垩世时导致北东向的压

性结构面转变为张性结构面的“黄桥转换事件”，岩

浆活动的类型也随着纬距差的变化而改变；当两地

块相对移近时（古纬度差值变小），地块内部对应于

地壳褶皱运动，如晋宁运动、加里东运动、印支和燕

山运动均与地块移近期对应，因此中新生代时期的

苏北盆地演化可划分为３个阶段：早期收缩阶段

（２３５～１５０Ｍａ）、中期变革阶段（１５０～９０Ｍａ）和晚

期伸展阶段（９０～０Ｍａ）。

高邮凹陷在戴南组沉积时期正处于苏北盆地晚

期伸展的演化阶段，太平洋板块的俯冲带和岩浆活

动区之间的苏北—南黄海地区处在软流圈浮力相对

增大的状态，拉伸断陷形成并伴随不同期的幔源玄

武岩溢流，并由于地壳的弹塑力和应力积累的周期，

使苏北盆地在演化过程中出现断陷与坳陷交替发育

的特征。因此，苏北盆地在戴南组沉积之前岩浆活

动频繁，火成岩基底类型较为丰富，以晚古生代的深

部花岗岩化作用以及中生代的花岗岩与中—酸性喷

发岩为主，基性岩喷发为辅且主要发生在二叠世

（Ｐ）和古近世（Ｅ）（表１），这与微量元素分析得出研

究区源区岩石主要为长英质物质和再旋回沉积物

质，受中基性物质的影响但影响程度较小的结论是

吻合的，说明高邮凹陷戴一段物源中可能有较多部

分是来自基底母岩被剥蚀和再旋回沉积的产物。地

化结果所显示的研究区中吴堡低凸起附近以及凹陷

南缘马家嘴地区出现戴一段对下伏阜宁组较强烈的

剥蚀，以及在北部斜坡带永安地区附近显示受中基

性幔源物质的影响较大，较好的反映了高邮凹陷在

沉积旋回上断陷充填、火山喷发和坳陷超覆反复交

替的沉积特征，而这也是整个苏北盆地在中、新生代

时期的沉积特征。

表１　下扬子区板块漂移聚散过程与苏北盆地演化序列对照表（据陈沪生等，１９９９修改）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犱狉犻犳狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犔狅狑犲狉犢犪狀犵狋狕犲犪狉犲犪狆犾犪狋犲犪狀犱狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲

狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犑犻犪狀犵狊狌犫犪狊犻狀（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犆犺犲狀犎狌狊犺犲狀犵犲狋犪犾．，１９９９）

　　研究区所处的下扬子地块在地史过程中与相邻

地块经历多次直接或间接的碰撞拼贴、相对错移，使

地块边缘发生多次混合岩化、花岗岩化或中酸性浅

层火山活动。而多次的地壳减薄拉张或伸展运动，
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则诱发地幔上隆，进而导致被动裂谷的诞生，使盆地

从裂陷向坳陷逐步演化。由于中国东部大陆边缘地

体众多且地体面积甚小，每个地体或地块就如同一

个小板块，即使是中心部位仍离边界很近，因而具有

板块边缘的构造背景和沉积建造特征。虽然苏北盆

地的构造背景与太平洋板块构造运动关系密切，但

在白垩世时期，下扬子地块已与华北、扬子地块拼

贴，其间还曾经历应力拉张状态，无论下扬子地块与

相邻地块呈拉张或挤压状态，只要未发生强烈的板

块俯冲，均会具有类似于安第斯型活动大陆边缘的

构造背景。因此由于地史及动力学机制的差异，位

于下扬子地块西南缘的苏北盆地在戴一段时期所具

有的安第斯型活动大陆边缘构造背景可反映我国东

部地区由较多地体拼贴的特殊构造特征，有别于东

太平洋典型的安第斯型活动大陆边缘。

致谢：本文得到江苏油田地质科学研究院有关

人员帮助，南京大学地球科学与工程学院王博副教

授给予悉心指导，谨致谢意。
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第２期 张妮等：苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组一段元素地球化学特征及其地质意义
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