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摘 要： 长 期 以 来 沉 积 地 层 因 缺 乏 稳 定 放 射 性 同 位 素 计 时 ，其 地 层 的 绝 对 年 龄 标 定 成 为 地 层 学 和 石 油 地 质 学 研 究 中 的 颈

瓶 . 运 用 定 量 旋 回 地 层 学 的 理 论 和 方 法 ，结 合 顺 层 纤 维 状 方 解 石 超 低 浓 度 U-Pb 定 年 约 束 ，重 新 厘 定 了 苏 北 盆 地 高 邮 凹 陷

古 近 系 主 要 界 面 绝 对 年 龄 ，得 到 了 与 前 人 不 同 的“ 三 垛 运 动 ”时 限 和“ 二 元 ”裂 陷 构 造 变 革 面 与 太 平 洋 板 块 俯 冲 转 向 的 时

间（~50 Ma）耦 合 关 系 . 分 析 认 为 ，高 邮 凹 陷 三 垛 组 顶 界 年 龄 为 34.0 Ma，底 界 年 龄 为 43.3 Ma；戴 南 组 底 界 年 龄 为         
50.5 Ma；阜 二 段 底 界 年 龄 为 56.5 Ma；阜 一 段 的 底 界 年 龄 为 66.0 Ma. 位 于 洼 陷 区 的 永 38 井 三 垛 组 残 留 地 层 持 续 时 间 为

8.28 Ma，抬 升 剥 蚀 起 始 年 龄 为 34.06 Ma，结 束 年 龄 为 23.03 Ma，剥 蚀 时 限 为 11.03 Ma. 而 隆 起 和 斜 坡 带 三 垛 组 开 始 剥 蚀 的

时 间 要 早 于 34.06 Ma，剥 蚀 的 时 限 会 更 长 一 些 . 阜 四 段 方 解 石 脉 超 低 浓 度 U-Pb 定 年 结 果 为 53.1±3.7 Ma. 这 些 结 果 表 明 ：

（1）苏 北 盆 地 高 邮 凹 陷 ~50 Ma 和 ~23.03 Ma 界 面 是 太 平 洋 板 块 俯 冲 转 向 和 印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 碰 撞 的 构 造 响 应 ，高 邮

凹 陷 沉 积 中 心 在 始 新 世 晚 期（34.06 Ma）就 开 始 抬 升 ，历 经 11.03 Ma 的 剥 蚀 ，主 要 原 因 可 能 与 印 度 ‒欧 亚 板 块 碰 撞 在 华 南

陆 块 总 体 表 现 以 挤 压 为 主 而 缺 乏 NE 向 深 部 幔 隆 的 远 距 离 效 应 有 关 ；（2）烃 源 岩 层 系 中 发 育 的 顺 层 纤 维 状 方 解 石 脉 超 低

浓 度 U-Pb 定 年 结 果 可 以 作 为 其 地 层 的 沉 积 年 龄 ，从 而 为 沉 积 盆 地 定 量 旋 回 地 层 学 分 析 提 供 了 锚 点 约 束 .
关键词： 高邮凹陷；旋回地层；锚点；顺层纤维状方解石脉；U‐Pb 定年；三垛运动；剥蚀时限；石油地质 .
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Abstract: Due to the lack of stable radioisotopic chronoscope in sedimentary strata for a long time, determination of their absolute 
ages has become the bottleneck both in stratigraphic and petroleum geological investigations. In this paper it uses quantitative 
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cyclostratigraphy theory and method, combining with the constraint by U-Pb dating of bedding-parallel fibrous calcite, to          
re-determine the absolute age of the main statigraphic interfaces of the Gaoyou sag in Subei basin, and obtains the different 
duration of Sanduo movement and the coupling relationship in time between the structural transforming surface of dual rifting 
stages and the Pacific plate subduction bending (50 Ma± ).The top and base of Sanduo Formation in Gaoyou sag are 34.0 Ma 
and 43.3 Ma respectively. The base of Dainan Formation is 50.5 Ma and that of Fu 1 and Fu 2 Members are 66.0 Ma and      
56.5 Ma individually. The duration of residual strata of Sanduo Formation from Yong’an 38, which is in the sub-sag area, is 
8.28 Ma, and its starting age of uplift denudation is 34.06 Ma, while the end is 23.03 Ma, which means the denudation time is 
11.03 Ma. The time of denudation of uplift and slope was earlier than 34.06 Ma, and the time of denudation was longer. The     
U-Pb dating of Fu 4 member is 53.1±3.7 Ma. The results show follows: (1) The 50 Ma± and 23.03 Ma± interfaces in Gaoyou 
sag of the Subei basin are tectonic responses of the Pacific plate subduction bending and the collision between the Indian plate and 
the Eurasian plate. The depocenter of Gaoyou sag early uplifted comparatively since the Late Eocene (34.06 Ma) and underwent 
the denudation span of 11.03 Ma. The main reason is perhaps related to the remote effect of the overall performance of Indo-

Eurasian plate collision with compression regime in the South China block, and lack of NE-trending deep mantle uplift. (2) The   
U-Pb dating result of bedding-parallel fibrous calcite veins developed in the source rock system can be used as the sedimentary age 
of the strata, providing an excellent anchor point constraint for quantitative cyclostratigraphic analysis of sedimentary basins.
Key words: Gaoyou sag; cyclostratigraphy; anchor point; bedding ‐parallel fibrous calcite vein; U ‐Pb dating; Sanduo movement; 
denudation time span; petroleum geology.

0 引言  

扬 子 地 块 和 华 北 地 块 在 晚 奥 陶 世 发 生 初 始

碰 撞 并 于 晚 三 叠 世 完 成 了 拼 贴 缝 合 过 程（贾 承 造

等 ，1988；邓 红 等 ，2021）之 后 ，便 进 入 了 中 国 东 部

大 陆 边 缘 的 构 造 发 展 阶 段 . 这 个 阶 段 华 北 和 华 南

地 块 的 成 盆 动 力 学 背 景 受 控 于 太 平 洋 板 块 向 西

俯 冲 、印 度 板 块 向 北 俯 冲 于 欧 亚 板 块 下 以 及 中

生 代 鄂 霍 次 克 海 的 消 亡 导 致 中 亚 造 山 带 向 南 俯

冲 所 围 限 的“ 中 心 三 角 形 地 带 ”超 级 汇 聚 作 用 ，

但 华 北 克 拉 通 东 部 以 张 性 构 造 为 特 征 ，而 华 南

陆 块 总 体 以 压 性 构 造 为 特 征（ 李 三 忠 等 ，

2011 ；许 志 琴 等 ，2016 ；许 成 等 ，2019 ；郑 洪 伟

等 ，2020 ；郭 腾 达 等 ，2021 ；Ying et al. ， 2022）.
位 于 郯 庐 断 裂 带 东 侧 的 苏 北 盆 地 是 晚 中 生 代

以 后 、在 下 扬 子 地 台 北 缘 发 育 起 来 的 大 型 沉 积 盆

地 . 自 下 而 上 发 育 泰 州 组（K2t）、阜 宁 群（E1f）、戴 南

组（E2d）、三 垛 组（E2s）、盐 城 组（N1y）和 第 四 系 东

台 组（Qd），渐 新 统 基 本 缺 失（图 1）. 受 盆 地 所 处 构

造 位 置 和 基 底 性 质 的 共 同 影 响 ，苏 北 盆 地 既 不 同

于 西 部 扬 子 地 块 上 发 育 的 其 他 盆 地（如 四 川 盆

地），也 有 别 于 东 部 华 北 地 块 上 的 盆 地（如 渤 海 湾

盆 地）（陈 友 飞 等 ，1993；邱 海 峻 等 ，2006）. 除 了 盆

内 极 为 复 杂 的 断 裂 、斜 向 伸 展 ‒挤 压 构 造 样 式 和 反

转 叠 置 的 凹 陷 结 构 之 外 ，苏 北 盆 地 从 裂 陷 → 裂 后

转 化（BU 面）的 时 间 早（渐 新 世）、抬 升 剥 蚀 时 间

长 和 剥 蚀 量 大（三 垛 运 动）等 而 有 别 于 中 国 东 部 大

陆边缘的其他新生代盆地 . 这种认识主要基于金坛

三 垛 组 夹 层 中 的 3 个 玄 武 岩 K ‐ Ar 年 龄               
（46.1 Ma、43.5 Ma 和 43.5 Ma）（吴利仁，1984；胡晓

春，2010）、生物地层（关绍曾，1986）和裂变径迹（张

沛 等 ，2009）以 及 区 域 层 序 地 层 对 比（张 喜 林 等 ，

2004）而建立的地层综合柱状图（图 1）.“三垛运动”

是苏北盆地古近纪末期一次重要的构造运动，应力

方向以 SN 拉张为主，凹陷边界断层活动强烈，凹陷

内 断 裂 网 络 复 杂 多 样 ，北 部 抬 升 而 南 部 相 对 沉 降 ，

形成典型的箕状盆地（陈安定，2010）. 不同研究者不

仅对三垛运动剥蚀时限认识不一，而且在年代地层

划分方面也存在一些差异 . 归纳起来有 3 种不同的

方 案（图 1）：① 三 垛 组 底 界 年 龄 为 50.5 Ma，三 垛 运

动 自 始 新 世 中 期 38.0 Ma 开 始 抬 升 ，一 直 到         
24.6 Ma，历 经 13.4 Ma 的 剥 蚀（张 喜 林 等 ，2004；徐

田武等，2008；邓丽娟等，2009；能源等，2009）；②三

垛 组 底 界 年 龄 为 50.5 Ma，三 垛 运 动 自 始 新 世 中 期

37.0~33.7 Ma 不 均 衡 抬 升 ，一 直 到 24.6 Ma，历 经

12.4~11.1 Ma 的剥蚀（江苏油田，2005. 苏北盆地第

三 系 隐 蔽 油 藏 基 础 研 究 ；王 海 方 ，2016 ）；③三 垛 组

底界年龄为 46.0 Ma，三垛运动自始新世中期 37.0~
33.7 Ma 开 始 抬 升 ，一 直 到 23.5 Ma，历 经 13.5~  
10.2 Ma 的 剥 蚀（陈 安 定 ，2010）. 更 有 研 究 者 认 为

三 垛 运 动 的 剥 蚀 时 限 有 18 Ma（钱 基 ，2000， 2001；

姚 合 法 等 ，2005）、17.4 Ma（吴 向 阳 等 ，1999）；根 据

裂 变 径 迹 热 史 模 拟 认 为 三 垛 运 动 挤 压 抬 升 时

限 为 35~22 Ma ，历 时 13 Ma（ 张 沛 等 ，2009）.
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由 此 可 见 ，厘 定 三 垛 运 动 的 时 限 是 至 关 重 要

的，因为这不仅影响到盆地埋藏史恢复和烃源岩生

烃热演化模拟以及油气成藏期次和时期的认识（陈

安定和唐焰，2007；李儒峰等，2010），而且还涉及到

对 三 垛 组 残 留 地 层 油 气 勘 探 潜 在 目 标 的 认 识 . 为

此，本文将以最新的国际地质年代表中新生界底界

年 龄（66 Ma）（Gradstein et al.， 2012）为 锚 点 ，主 要

选取洼陷中央的永 38 井、花 X27 井和瓦 X21 井断层

不 发 育 层 段 的 自 然 伽 马 曲 线（GR），运 用 定 量 旋 回

地 层 学 的 方 法 获 取 各 界 面 绝 对 年 龄 以 及 三 垛 运 动

的时限；同时，开展了黄 158 井阜宁组阜四段页岩中

顺层同向纤维状方解石超低浓度 U‐Pb 定年分析 .

1 自然伽马测井曲线及锚点的选取  

自然伽马测井（GR）是测量井内岩层的放射性

元素衰变过程中放射出伽马射线的强度 . 而这些放

射性元素（U、Th、K）主要富集在泥质沉积物中 . 因

此 ，自 然 伽 马 曲 线 即 指 示 着 泥 质 含 量 的 变 化 ，从 而

能 够 反 映 沉 积 地 层 的 旋 回 性 变 化 . 前 人 研 究 表 明 ，

GR 曲 线 对 气 候 的 变 化 比 较 敏 感 ，可 以 作 为 湖 盆 沉

积 环 境 与 气 候 变 化 的 替 代 指 标（Hinnov and Hil‐

图 1　苏北盆地地层单元划分及综合岩性柱状图

Fig. 1　The stratigraphic unit division and synthetic lithological column in Subei basin
①文献（张喜林等，2004；徐田武等，2008；邓丽娟等，2009；能源等，2009）；②文献（江苏油田，2005. 苏北盆地第三系隐蔽油藏基础研究；王海

方，2016）；③文献（陈安定，2010）；④本研究
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gen， 2012）. 但 对 于 陆 相 断 陷 盆 地 ，能 否 直 接 采 用

MTM 频 谱 分 析 方 法 ，前 人 进 行 了 大 量 试 验（吴 怀

春 等 ，2008；Liu et al.，2018；Xu et al.，2019），结 论

是 基 本 可 行 . 选 择 层 序 齐 全 的 深 湖 亚 相 GR 曲

线 是 能 够 反 映 沉 积 环 境 和 气 候 旋 回 性 演 变 的 .
考 虑 隆 起 和 盆 缘 地 层 剥 蚀 以 及 断 层 造 成 地

层 缺 失 或 重 复 情 况 ，本 研 究 选 取 自 然 伽 马 测 井

曲 线 井 号 的 原 则 是 ：一 是 尽 量 选 择 在 洼 陷 中 央

部 位 ；二 是 避 免 选 择 地 层 缺 失 或 重 复 井 ，若 存

在 此 情 况 ，就 采 取 不 同 井 段 拼 接 的 方 法 . 为 此 ，

我 们 经 过 大 量 测 井 曲 线 筛 选 ，选 取 了 洼 陷 中 央

的 永 38 井 、花 X27 井 和 瓦 X21 井 的 GR 曲 线（图

2）. 其 中 ，东 台 组 ~ 戴 南 组 为 永 38 井 GR 曲 线 ，

阜 宁 组 阜 二 段 ~ 阜 四 段 为 花 X27 井 GR 曲 线 ，

阜 宁 组 阜 一 段 为 瓦 X21 井 GR 曲 线（表 1）.
由 于 高 邮 凹 陷 三 垛 组 顶 界 遭 受 了 很 大 的 剥

蚀 ，其 顶 界 年 龄 是 难 以 确 定 的 . 根 据 前 人 研 究 ，

阜 宁 组 与 泰 州 组 在 高 邮 凹 陷 中 央 部 位 为 整 合 接

触（陈 安 定 ，2010），二 者 的 界 线 即 为 古 近 系 与

白 垩 系 的 分 界（图 1），所 以 ，根 据 最 新 的 国 际 地

质 年 代 表 ，将 阜 宁 组 底 界 年 龄 定 为 66.0 Ma ，并

以 此 为 锚 点 向 上 进 行 定 量 旋 回 地 层 分 析 .

2 定量旋回地层分析  

米兰科维奇理论（天文旋回理论）是 20 世纪地

球 科 学 的 最 大 亮 点 之 一 . 地 球 轨 道 周 期 是 迄 今 为

止 地 球 演 变 历 史 中 唯 一 可 以 确 切 的 定 量 参 数 ，其

中 ，偏 心 率 、斜 率 和 岁 差 分 别 对 应 着 不 同 的 周 期 或

频 率 . 通 过 对 高 分 辨 率 的 旋 回 地 层 记 录 进 行 天 文

调谐来建立天文年代标尺，即可获得各界面的绝对

地 质 年 龄（Laskar et al.， 2004；吴 欣 松 等 ，2011；黄

春 菊 ，2014；Xu et al.， 2019）. 定 量 旋 回 地 层 学 分 析

基本流程如图 3 所示 . 前人对高邮凹陷新生代地层

界 线 年 龄 存 在 较 大 争 议 ，且 不 统 一（图 1）. 为 此 ，

本 文 开 展 此 项 研 究 ，旨 在 运 用 定 量 旋 回 地 层 学

的 分 析 结 果 来 厘 定 新 生 代 各 组 地 层 界 线 年 龄 .
本 次 旋 回 分 析 的 所 有 操 作 在 Aycle 软 件 中 进 行 .
2.1　深度域旋回分析　

以相似的沉积环境和相同的构造背景为前提，

将 研 究 层 段 分 为 A、B、C 和 D 等 4 个 部 分（表 1）. 其

中 ，A 段（1 138~2 460 m，三 垛 组 ，永 38 井），B 段

（2 460~3 860 m，戴南组，永 38 井），C 段（2 348.7~
3 254 m，阜 四 段 ‒ 阜 二 段 ，花 X27 井 ），D 段            

（2 694.4~3 216.1 m，阜一段，瓦 X21 井）. 对研究层

图 2　高邮凹陷构造单元划分

Fig. 2　The map of the structural unit division Gaoyou sag
图中显示了本文所用钻井位置
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段 GR 曲线数据序列预白化处理，去除加权平均趋

势 值 ，得 到 剩 余 值 序 列 ；接 着 对 该 剩 余 值 进 行 多 窗

谱 频 谱 分 析 方 法（MTM）进 行 分 析 . 如 图 4 所 示 ，A
段 沉 积 序 列 存 在 66.7 m、16.7 m 旋 回 周 期 ，根 据 前

人 研 究 推 算 大 概 的 沉 积 速 率（0.146 8 m/ka）（陈 安

定 ，2010），405 ka 旋 回 对 应 的 厚 度 可 能 为 405×
0.146 8= 59.49 m，同理，100 ka 旋回对应的厚度可

能 为 14.68 m. 据 此 认 为 ，深 度 域 的 MTM 频 谱 图 显

示的 66.7 m 旋回的沉积持续时间为 405 ka（长偏心

率 周 期），16.7 m 旋 回 的 沉 积 持 续 时 间 为 ~100 ka
（短 偏 心 率 周 期）. 同 理 ，对 剩 下 的 B、C 和 D 段 深 度

域 进 行 分 析 ，识 别 出 405 ka 周 期 和 ~100 ka 对 应 的

旋 回 深 度 .405 ka 周 期 对 应 的 A、B、C、D 段 中 心 频

率 为 0.014 993、0.012 005、0.014 993 和 0.040 000，

带 宽 分 别 为 0.003 748、0.003 001、0.003 748、   
0.010 000 ；~100 ka 对 应 的 中 心 频 率 为          
0.059 880 、0.048 077 、0.059 880 和 0.158 730 ，带

宽 为 0.014 970 、0.012 019 、0.014 970 和 0.039 683.

2.2　时间域旋回分析　

前 人 研 究 认 为 ，长 偏 心 率 周 期（405 ka）稳

定 并 可 能 持 续 到 250 Ma ，因 此 ，405 ka 可 作 为

旋 回 地 层 分 析 天 文 调 谐 的 主 要 周 期（Hinnov 
and Hilgen ， 2012）.

对 研 究 层 段 总 GR 曲 线 数 据 剩 余 值 序 列 进

行 405 ka 周 期 调 谐 ，获 得 了 时 间 域 的 数 据 序 列 ，

并 对 其 进 行 MTM 频 谱 分 析 . 如 图 5 所 示 ，405 ka
长 偏 心 率 周 期 和 ~100 ka 短 偏 心 率 周 期 比 较 突

出 ，同 时 置 信 度 超 过 99% ，认 为 可 信 度 非 常 高

（图 5b 、5c）. 对 比 37.5~66 Ma 时 间 段 La2010 理

论 ETP（偏 心 率 、斜 率 、岁 差）频 谱 图（图 5d），即

通 常 的 长 偏 心 率 周 期 是 405 ka ，短 偏 心 率 是     
131 ka、125 ka、100 ka、95 ka、斜 率 43 ka、39 ka ，

岁 差 是 23 ka 、22 ka 、18.8 ka ，可 知 本 研 究 所 建

立 的 天 文 年 代 浮 动 标 尺（图 5a）是 可 靠 的 .
2.3　绝对天文旋回年代标尺的建立　

根 据 前 文 建 立 的 浮 动 天 文 年 代 标 尺 和 锚

点 ，建 立 其 高 邮 凹 陷 古 近 纪 绝 对 天 文 年 代 标

表 1　高邮凹陷定量旋回地层分析自然伽马曲线选取井段

Table 1　Selections of natural gamma ray (GR) curve intervals for cyclostratigraphy analysis in Gaoyou sag

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

层位

东台组

盐二段

盐一段

垛三段

垛二段

垛一段

戴二段

戴一段

阜四段

阜三段

阜二段

阜一段

泰二段

泰一段

Qd

N1y
2

N1y
1

剥蚀

E2s
2

E2s
1

E2d
2

E2d
1

E1f 
4

E1f 
3

E1f 
2

E1f 
1

K2t
2

K2t
1

井号

永 38
永 38
永 38

永 38

永 38

花 X27

瓦 X21

底界年龄(Ma)
（本次研究）

2.0
11.3

23.03
34.0

43.3

50.5

56.5
66.0

底界年龄(Ma)
（陈安定，2010）

2.6
11.0
23.5

33.7~37.0

41.0

53.0

59.0
65.0

深度段

（m）

0~143
143~477

477~1 138

1 138~2 460

2 460~3 095
3 095~3 860

2 348.7~3 254

2 694.4~3 216.1

GR 分段

A

B

C

D

图 3　定量旋回分析学分析基本流程

Fig. 3　The essential flow chart for quantitative cyclostatigraphy analysis
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尺（图 6）. 由 此 确 定 高 邮 凹 陷 三 垛 组 顶 界 年 龄

为 34.0 Ma ，底 界 年 龄 为 43.3 Ma ；戴 南 组 底 界

年 龄 为 50.5 Ma ； 阜 二 段 底 界 年 龄 为             
56.5 Ma ；阜 一 段 底 界 年 龄 为 66.0 Ma.

与 前 人 年 代 地 层 划 分 相 比 ，存 在 以 下 几 点 差

异（图 1）：（1）将 古 近 系 底 界 面 年 龄 统 一 定 为

66.0 Ma（吴 欣 松 等 ，2011）；（2）阜 二 段 底 界 年 龄

（56.5 Ma）比 前 人 方 案 都 年 轻 了 3.5~4.0 Ma ；

（3）戴 南 组 底 界 年 龄（吴 堡 事 件）为 50.5 Ma ，与

中 国 东 部 其 他 新 生 代 沉 积 盆 地 一 致 ；（4）三 垛 组

底 界 年 龄（真 武 事 件）为 43.3 Ma ，比 前 人 方 案 也

年 轻 了 2.7~7.2 Ma ；（5）三 垛 组 顶 界 年 龄（三 垛

运 动 ）为 34.0 Ma ，这 比 前 人 方 案 年 轻 了 3~        
4 Ma；（6）中 新 世 底 界 年 龄 统 一 为 23.03 Ma（Las‐
kar et al.， 2004；黄 春 菊 ，2014；Xu et al.， 2019）.
2.4　顺 层 同 向 生 长 纤 维 状 方 解 石 U⁃Pb 年 龄 锚

点 检 验　

为 了 检 验 上 述 建 立 起 来 的 高 邮 凹 陷 古 近 纪

绝 对 天 文 年 代 标 尺 是 否 可 靠 ，在 以 阜 宁 组 底 界

为 计 算 锚 点 的 起 始 点 进 行 计 算 ，并 与 国 际 标 准

曲 线（ 即 La2010d 标 准 曲 线 ）进 行 比 对 的 基 础

上 ，通 过 方 解 石 纹 层 定 年 的 数 据 进 行 约 束 . 本

次 采 集 了 高 邮 凹 陷 黄 158 井（图 2）3 187.65 m 深

度（阜 四 段）页 岩 中 的 一 块 纹 层 方 解 石（图 7a），

在 澳 大 利 亚 昆 士 兰 大 学 地 球 与 环 境 科 学 学 院 开

展 超 低 浓 度 U‐Pb 定 年 . 在 定 年 之 前 ，对 该 纹 层

方 解 石 进 行 了 详 细 的 岩 石 学 观 察 、 O‐C 同 位 素

和 包 裹 体 分 析 ，以 确 认 该 纹 层 方 解 石 是 否 为

沉 积 ‒ 早 成 岩 阶 段 的 产 物 . 也 就 是 说 ，其 U‐
Pb 年 龄 是 否 能 够 近 似 代 表 其 沉 积 年 龄 .

场 发 射 扫 描 电 镜（图 7b）和 微 区 能 谱（图 7c）证

实这种白色的顺层脉矿物组成为方解石 . 薄片透射

光下观察到这种方解石脉为共轴同向生长，且发育

中 间 缝 合 线（图 7d）（Cobbold and Rodrigues， 2007； 
Bons et al.，2012；Cobbold et al.， 2013）；阴极发光观

察发深黄色的一期方解石脉，运用微钻采集顺层方

图 4　高邮凹陷古近系深度域 GR 数据序列的旋回综合分析图

Fig. 4　Cyclostratigraphy for GR data series of the Paleogene succession of the Gaoyou sag in depth domain
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解石脉样品（图 7e）进行稳定 O、C 同位素组成分析，

δ13C=5.22‰PDB，δ18O=-8.47‰PDB；透 射 光 观

察 方 解 石 脉 中 单 一 液 相 盐 水 包 裹 体 ，直 径 多 小 于     

1 μm，形 成 温 度 <50~60 ℃（图 7f）；荧 光 观 察 中 间

缝 合 线 带 发 育 第 一 期 发 火 红 色 荧 光 低 熟 油 原 生 包

裹 体 ，而 切 穿 方 解 石 脉 的 剪 切 裂 纹 中 捕 获 发 蓝 绿

图 5　高邮凹陷古近系浮动年代标尺与总 GR 序列深度域、时间域及 ETP 综合对比（Laskar et al., 2011）

Fig. 5　Floating time scale for the Paleogene succession of the Gaoyou sag, the composite GR depth-series, the composite GR 
time-series and Earth’s orbital parameters from 66.0 to 34.0 Ma presented in ETP format according to the La2010d model 

（Laskar et al., 2011）
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图 6　高邮凹陷古近系绝对年代标尺与总 GR 序列及 La2010 理论偏心率曲线（Laskar et al., 2011）的综合对比

Fig. 6　Astronomical time scale (ATS) for the Paleogene succession of the Gaoyou sag. It includes the eccentricity of the La2010d 
astronomical models, the 405 ka filters of La2010d eccentricity, the composite GR time-series of our study, and the         
~405 ka filters of the GR time-series （Laskar et al., 2011）
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色 荧 光 的 较 高 成 熟 度 次 生 油 包 裹 体（图 7g）. 由 此

可 断 定 ，该 顺 层 同 向 生 长 纤 维 状 方 解 石 脉 形 成 深

度 小 于 几 十 ~ 几 百 米（Al‐Aasm et al.， 1992；Hilli‐
er and Cosgrove， 2002）. 也 就 是 说 ，该 顺 层 方 解 石

脉 形 成 于 沉 积 ‒ 早 成 岩 阶 段 . 因 此 ，其 超 低 浓 度      
U‐Pb 定 年 的 年 龄 可 以 近 似 地 代 表 其 地 层 年 龄 .

为此，对该顺层方解石脉（图 7e）进行超低浓度

U ‐ Pb 定 年（U 含 量 低 于 10-6）分 析 结 果 为 53.1±   
3.7 Ma（图 8）. 以此年龄作为一个新的锚点，来检验

前文建立起来的绝对天文年代标尺（图 6）是否可靠 .
以黄 158 井 3 187.65 m（阜四段）顺层方解石脉

激光原位方解石 U‐Pb 年龄 53.1±3.7 Ma 为锚点，计

算 得 出 ，黄 158 井 戴 二 段（E2d2）底 界 年 龄 为

51.55±3.7 Ma ，顶 界 年 龄 为 47.73±3.7 Ma ，持

图 7　黄 158 井 3 187.65 m（阜宁组阜四段）页岩中顺层同向生长纤维状方解石脉岩石学观测

Fig. 7　Petrographic observation of bedding-parallel syntaxial growth fibrous calcite veins in the shale succession at depth of          
3 187.65 m of Well Huang 158 (the Fourth Member of Funing Formation, E1f 4)

a.1~3 mm 厚顺层方解石脉岩心照片；b. 场发射扫描电镜照片显示和富有机质粘土纹层中发育的顺层方解石脉（a）；b~c. 照片黄色圆点位置能

谱分析证实脉体为方解石矿物；d. 顺层同向生长纤维方解石脉透射光照片，发育中间缝合线，红色箭头指示生长方向；e， d. 同一视域阴极发光

照片，绿色点区域为方解石超低浓度 U-Pb 定年激光剥蚀点；另一区域为微钻取样方解石 O-C 同位素组成分析；f. 顺层同向生长纤维状方解石

脉透射光照片，发育中间缝合线；g， f. 同一视域的荧光照片显示中间缝合线带发育第一期发火红色荧光低熟油原生包裹体，而切穿方解石脉

的剪切裂纹中捕获发蓝绿色荧光的较高成熟度次生油包裹体
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续 时 间 为 3.82 Ma（图 9）. 这 与 前 文 的 E2d2 底 界

年 龄 为 50.5 Ma（图 6）是 极 为 接 近 的 .
永 38 井 戴 二 段 钻 井 未 钻 穿 . 戴 一 段 厚       

765 m ，与 黄 158 井 戴 一 段 799 m 厚 度 相 近 ，且 计

算 得 出 永 38 井 戴 二 段（E2d2）顶 界 年 龄 为         
47.2 Ma，与 黄 158 井 戴 二 段 顶 界 年 龄 47.73±   
3.7 Ma 极为接近 . 因此，可用黄 158 井年龄为锚点，

对 永 38 井 戴 一 段 进 行 分 析 ：永 38 井 戴 一 段 底 界 年

龄为 47.73±3.7 Ma，顶界年龄为 42.34±3.7 Ma，持

续 时 间 为 5.39 Ma. 戴 一 段 顶 界 年 龄（42.34±      
3.7 Ma）即 为 三 垛 组 的 底 界 年 龄 ，与 前 文 的 E2s1

底 界 年 龄 为 43.3 Ma（图 6）也 是 极 为 接 近 的 .
以 三 垛 组 底 界（E2s1）年 龄 为 42.34±3.7 Ma，同

理 计 算 得 出 ，永 38 井 三 垛 组 顶 界 年 龄 为 34.06±   
3.7 Ma ，持 续 时 间 为 8.28 Ma. 这 与 前 文 的 E2s1

顶 界 年 龄 为 34.0 Ma（图 6）几 乎 完 全 一 致 .
由此证明了前文建立的绝对天文年代标尺（图

6）是 较 为 可 靠 的 ；同 时 ，厘 定 了 三 垛 运 动 对 高 邮 凹

陷 影 响 的 时 限 . 鉴 于 三 垛 组 为 剥 蚀 残 留 地 层 ，从 隆

起→斜坡→洼陷保留下来的地层是不同的，洼陷保

留 地 层 相 对 多 一 些 ；换 句 话 说 ，洼 陷 抬 升 遭 受 剥 蚀

时间应该是最晚的 . 而位于洼陷的永 38 井残留地层

持 续 时 间 达 8.08 Ma，抬 升 剥 蚀 起 始 年 龄 为        
34.06 Ma，结 束 年 龄 为 23.03 Ma，剥 蚀 时 限 为     

（34.06→23.03 Ma）11.03 Ma.而隆起和斜坡带开始剥

蚀的时间要早于 34.06 Ma，剥蚀的时限会更长一些 .

3 讨论  

沉积盆地主要界面（譬如，角度不整合）通常是

构 造 运 动 的 响 应 . 前 人 大 量 研 究 成 果 表 明 ，中 国 东

部晚‒中生代至新生代裂陷成盆主要与太平洋板块

早 期 NNW 向 俯 冲 ，后 期 转 为 NWW 向 俯 冲 的 动 力

学 环 境 有 关（Maruyama et al.，1997；李 三 忠 等 ，

图 8　黄 158 井 3 187.65 m（阜宁组阜四段）顺层方解石脉激

光原位方解石 U-Pb 定年

Fig. 8　The U-Pb dating by laser ablation in ‐situ of bedding-

parallel syntaxial fibrous calcite vein at depth of          
3 187.65 m (E1f4) of Well Huang 158

激光原位剥蚀位置见图 7e

图 9　黄 158 井戴二段深度域和时间域 GR 数据序列的旋回综合分析图

Fig. 9　Cyclostratigraphy for GR data series of E2d1 of Well Huang 158 both in depth domain and time domain
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2011；Liu et al.， 2017）. 太平洋板块漂移方向发生约

45°逆时针旋转，从向 NNW 漂移转为向 NWW 漂移

的 主 要 证 据 是 皇 帝 岛 链 到 夏 威 夷 岛 链 的 走 向 转 折

（Hawaii‐Emperor Bend，HEB）（周蒂和孙珍，2017）.
过 去 根 据 对 转 折 处 海 山 样 品 进 行 K ‐Ar 测 年 或 全

岩 40Ar/39Ar 全 熔 测 年 结 果 认 为 是 42.5 Ma（Enge‐
bretson et al.， 1984）；本 世 纪 以 来 采 用 更 先 进 的 宽

束 激 光 40Ar/39Ar 法 对 其 火 山 岩 中 的 长 石 和 角 闪 石

进 行 单 矿 物 测 年 ，获 得 HEB 开 始 时 间 为 50±      
0.9 Ma，持续了约 8 Ma（Sharp and Clague，2006）；二

者年龄相差了约 7.5 Ma. 印度板块与欧亚板块全面

碰撞也发生于约 50 Ma（Yin and Harrison，2000）. 因

此 ，结 合 前 文 建 立 的 绝 对 天 文 旋 回 年 代 标 尺 ，      
50 Ma± 太 平 洋 板 块 、欧 亚 板 块 和 印 度 板 块 相 互

作 用 ，在 中 国 东 部 成 盆 的 构 造 响 应 突 出 表 现 为 ：

平 面 上 ，晚 白 垩 世 + 始 新 世 早 期（~50 Ma）以

NE~SW 向 拉 张 为 主 ；始 新 世 中 期 + 渐 新 世

（50.00~23.03 Ma）以 NW~SE 拉 张 为 主 . 剖 面

上 ，形 成 了 始 新 世 中 期 的“ 裂 陷 构 造 变 革 面 ”，其

在 高 邮 凹 陷 就 是 戴 南 组（E2d）底 界 面（50.5 Ma）.
随 着 太 平 洋 板 块 向 欧 亚 板 块 俯 冲 的 板 片

角 度 变 陡 ，造 成 中 国 东 部 NW~SE 伸 展 沉 积 中

心 自 西 向 东 迁 移 ，于 23.03 Ma 结 束 了 中 国 东 部

陆 上 的 新 生 代 盆 地 裂 陷 历 史 而 进 入 裂 后 热 沉

降 阶 段（ 孙 肇 才 ，2004 ；Seton et al. ， 2015 ；Liu 
et al. ， 2017）. 据 此 ，我 们 可 获 得 如 下 认 识 ：

（1）太 平 板 块 俯 冲 转 向（~50 Ma）和 俯 冲 板

片 倾 角 变 陡（~23.03 Ma），在 中 国 东 部 形 成“ 二

元 ”裂 陷 结 构 ：（i）晚 白 垩 世 + 始 新 世（~50 Ma）

NE~SW 向 早 期 裂 陷 ；（ ii）始 新 世 中 期 + 渐

新 世（ 50~23.03 Ma ）NW~SE 向 晚 期 裂 陷 .
（2）~50 Ma 和 ~23.03 Ma 这 两 个 界 面 可 进

行 跨 盆 地 区 域 性 对 比（图 10）.
然 而 ，位 于 下 扬 子 地 台 北 缘 、郯 庐 断 裂 带 东 侧

的 苏 北 盆 地 ，在 第 二 幕 裂 陷 之 后 ，于 始 新 世 晚 期 就

开 始 抬 升（三 垛 运 动）（洼 陷 于 34.06 Ma 开 始 抬 升 ，

隆 起 和 斜 坡 抬 升 时 间 可 能 更 早 一 些），使 得 整 个 渐

新世缺失而与其他盆地（凹陷）差异极大（图 10）. 前

人 认 为 可 能 与 扬 子 地 台 与 华 北 地 台 的 深 部 过 程 差

异有关（李三忠等，2011）；区域上，苏北盆地的三垛

运 动 与 盆 地 南 面 的 第 三 次“ 江 南 隆 起 ”（38 Ma）（陈

安 定 等 ，2004）和 北 面 的 苏 鲁 造 山 带 隆 升（邱 海 峻

等 ，2006）是 相 关 联 的 . 因 此 ，笔 者 认 为 这 正 反 映 了

印度板块与欧亚板块碰撞，在华南陆块总体表现以

挤 压 为 主 而 缺 乏 NE 向 深 部 幔 隆 的 远 距 离 效 应 .

4 结论  

页 岩 层 系 中 发 育 的 顺 层 纤 维 状 方 解 石 脉

超 低 浓 度 U‐Pb 定 年 结 果 不 仅 为 沉 积 盆 地 定 量

旋 回 地 层 学 分 析 提 供 了 很 好 的 锚 点 约 束 ，据 其

建 立 的 年 代 地 层 学 框 架 为 更 加 准 确 的 埋 藏 史 ‒
热 史 ‒ 生 烃 史 模 拟 和 油 气 成 藏 过 程 分 析 奠 定 了

基 础 . 它 是 一 个 很 有 应 用 潜 力 的 研 究 领 域 . 通

过 顺 层 方 解 石 U‐Pb 定 年 对 高 邮 凹 陷 古 近 系

定 量 旋 回 地 层 分 析 的 约 束 ，获 得 如 下 结 论 ：

（1）苏 北 盆 地 高 邮 凹 陷 ~50 Ma 界 面 是 太 平 洋

板 块 俯 冲 转 向 和 印 度 板 块 与 欧 亚 板 块 碰 撞 的 构 造

响应，也是“二元”裂陷的时间分界点；~23.03 Ma 是

凹 陷 破 裂 不 整 合 面 . 这 两 个 时 间 界 面 在 中 国 东 部

晚 白 垩 世 ~ 新 生 代 沉 积 盆 地 是 可 以 对 比 的 .
（2）与 中 国 东 部 其 他 新 生 代 凹 陷/盆 地 不 同 的

是 ，高 邮 凹 陷 在 始 新 世 晚 期 就 开 始 抬 升 ，裂 陷 结 束

的 时 间 早 ，缺 失 渐 新 世 ；在 沉 积 中 心 的 洼 陷 处 自

34.06 Ma 开 始 抬 升 遭 受 剥 蚀 ，历 经 11.03 Ma. 隆 起

和斜坡带开始剥蚀的时间更早，剥蚀的时限会更长 .
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