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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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