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摘要: 在油气勘探和开发研究中，对于古水体盐度、古气候、古水深等方面的基础研究十分薄弱。利用粘土矿物、古
生物、微量元素分析古盐度，利用孢粉特征分析古气候，利用泥岩颜色分析古水深，从而分析高邮凹陷深凹带戴一

段古水体特征。研究区粘土矿物以绿泥石为主，其次为蒙伊混层，伊利石含量较少; 古生物主要有介形类、轮藻和

腹足类等; 锶钡比值平均为 0． 98，铷钾比值平均为 0． 003 9，硼镓比值平均为 3． 95，说明研究区戴一段处于陆相淡水

湖泊环境; 孢粉特征反映高邮凹陷戴一段沉积时期气候温暖而潮湿。泥岩颜色反映了研究区水体深度不大，常常

暴露于地表，处于氧化环境。纵向上，研究区岩心泥岩颜色由深灰色—棕红色—灰色—深灰色变化，反映了古水深

逐渐增加的过程。
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近几年，沉积学在石油、天然气的勘探中发挥着

越来越重要的作用，进入 21 世纪后，其应用性更加

突出。随着油气勘探的深入，沉积学的研究在方法

和技术手段上也发生了巨大变化。特别是在隐蔽性

油气藏的勘探中，在高分辨率地震、测井技术的支持

下，深入开展盆地沉积学、层序地层学研究对寻找地

层、岩性圈闭具有很大帮助。其中，对有关储层、构
造等与油气有直接关系的方面研究很多，而对于古

水体 的 盐 度、古 气 候、古 深 度 等 的 研 究 则 十 分 薄

弱［1 － 3］。笔者以高邮凹陷深凹带戴一段古水体为研

究对象，对粘土矿物、古生物、微量元素和孢粉特征

等实验结果进行分析，从而获取研究区古盐度、古气

候、古水深等方面的信息，此类研究对深化研究区的

整体地质认识具有重要的意义，对油气的勘探和开

发也具有重要的借鉴意义。

1 区域概况

苏北盆地为苏北—南黄海盆地的陆上部分，西

邻郯庐断裂及鲁苏隆起，东至南黄海海岸，面积约为

3． 5 × 104 km2。高邮凹陷是苏北盆地南部东台坳陷

中的一个次级凹陷，东起柘垛低凸起与白驹凹陷相

邻，西至菱塘桥低凸起，南以断层与江都隆起相接，

北侧由深凹经汉留断裂后，以缓坡形式逐渐向柘垛

低凸起过渡。凹陷受控于南部的边界大断层，总体

呈南断北超的箕状断陷结构［4 － 7］。
高邮凹陷构造单元由南向北依次为南断阶、深

凹带和北斜坡，其中真①与真②断层所夹持的区域

为南断阶，真②断层与汉留断层所夹持的区域为深

凹带，汉留断层以北为斜坡带。深凹带自西向东又

分为邵北、樊川和刘五舍 3 个次凹。凹陷内沉积岩

系发育，生油环境好，油气藏类型多，油气富集程度

高，是勘探程度较高的含油气区之一［8 － 9］。戴一段

( E2d1 ) 是高邮凹陷主力含油层系之一，自下而上分

为 E2d1
3，E2d1

2和 E2d1
1共 3 个油层组。真武和富民

地区位于高邮凹陷深凹带东部，紧邻南断阶，已在戴

一段获工业油流。

2 古盐度

2． 1 粘土矿物

研究区砂岩中粘土矿物以绿泥石最多( 表 1 ) ，

其次是蒙伊混层，伊利石的含量相对较少，不含蒙皂

石。说明戴一段沉积时期水体盐度不高，同时绿泥
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表 1 高邮凹陷深凹带戴一段砂岩中粘土矿物含量 %

井号 岩性 混层比 蒙伊混层 伊利石 高岭石 绿泥石

真 80 粉砂岩 28． 6 33． 4 38． 0

曹 13 粉砂岩 22． 1 39． 9 14． 6 23． 4

曹 9 粉砂岩 30． 0 48． 6 11． 0 10． 4

富 14 含泥砾状砂岩 20． 0 40． 0 24． 0 36． 0

富 14 细砂岩 20． 0 40． 0 24． 0 36． 0

富 31 细砂岩 25． 0 29． 0 45． 0 4． 0 22． 0

富 38 细砂岩 20． 0 27． 0 9． 0 64． 0

富 38 细砂岩 20． 0 27． 0 9． 0 64． 0

富 43 细砂岩 25． 0 50． 0 12． 0 38． 0

富 46 细砂岩 15． 0 27． 0 15． 0 58． 0

富 48 细砂岩 25． 0 25． 0 17． 0 39． 0 19． 0

富 53 细砂岩 30． 0 45． 0 23． 0 13． 0 19． 0

平均值 22． 2 32． 6 25． 0 19． 9 35． 4

石含量较高，说明水体中铁的含量较高。
2． 2 古生物

生物对环境的反映最为敏感，因此，通过古生物

的研究可以反映沉积环境。戴一段古生物主要有介

形类、轮藻、腹足类、孢粉、鱼骨及植物碎片等。
介形类 据研究区及邻近区块的戴一段样品分

析结果，介形虫组合主要有金星介、玻璃介、真星介

等亚科，其中主要有中华金星介、德卡里金星介、网
纹中华金星介、高邮土星介、三角形中华金星介、玻
璃介、后双脊湖花介等种类［10］。介形虫组合以陆相

淡水湖泊相属种为主，其中玻璃介、土星介、湖花介

等亚科都有不同程度的广盐性，因此，介形类反映研

究区戴一段沉积时期主要以陆相淡水环境为主。
轮藻 戴一段中轮藻分布较普遍，在 27 口井

341 块样品中主要以新轮藻属为代表的一套组合:

华南新轮藻、微波状新轮藻、高大新轮藻、常州厚球

轮藻、长柱形钝头轮藻、横棒轮藻［10］，还有冠轮藻、

亚球形培克轮藻、拟匏状栾青轮藻、蓝坪钝头轮藻、
强状冠轮藻、花家庄扁球轮藻等。现代轮藻是生活

于陆相淡水—半咸水的浅水—极浅水体中的绿色藻

类植物，戴一段轮藻化石特征及与陆相介形类等化

石共生现象反映当时高邮凹陷处于陆相淡水湖泊环

境。
腹足类 高邮凹陷南岸陡坡马家咀、真武、曹庄

等地区见到少量腹足类化石，经鉴定为: 邗江豆螺、
小旋螺、金坛河边螺、近水螺、奇片螺。这些螺类均

为陆相生物，河边螺、近水螺主要生活在浅水的近岸

潮湿环境。螺化石的组合面貌反映了研究区在戴一

段沉积时期为近岸湖泊环境。
2． 3 微量元素

根据研究区 5 口井的泥岩微量元素分析结果

( 表 2) ，对戴一段微量元素含量及其比值进行分析。
锶钡比值( Sr /Ba) 确定古盐度一般利用 Sr /

Ba 值。前人研究认为，Sr /Ba 值大于 1 为海相沉积，

小于 1 属陆相淡水沉积［2］。研究区 12 块样品的 Sr /
Ba 值平均为 0． 98，应属陆相淡水环境。戴一段底部

Sr /Ba 值较大，可达到 1． 16; 向上至 E2 d1
1 油层组上

部，一般均小于 1，最低为 0． 77，说明戴一段沉积时

期水体属淡水—微咸水，早期水体偏咸。
铷钾比值( Rb /K) 铷主要富集于海相页岩中，

而陆相湖、河的泥、页岩中含量较低。前人统计表

明 ，海相Rb / K值大于0 ． 006，微咸水为0 ． 004 ～
0． 006，淡水则小于 0． 004［3］。研究区 5 个样品 Rb /
K 值平均为 0． 003 9。而金湖凹陷阜二段—阜四段

粘土的 Rb /K 值为 0． 005 142，因此，研究区戴一段

的 Rb /K 值比阜宁组的偏低，说明当时的水体更接

近于陆相淡水—微咸水环境。
硼镓比值 ( B /Ga) 海相沉积中硼含量约为

100 × 10 －6或更高，陆相沉积中低于70 × 10 －6。海相

表 2 高邮凹陷深凹带戴一段泥岩微量元素分析结果

井号 Sr /10 －6 Ba /10 －6 B /10 －6 Ga /10 －6 V /10 －6 Ni /10 －6 Rb /10 －6 K /10 －6 Sr /Ba Rb /K V /Ni B /V B /Ga

曹 21 278． 0 338． 0 79． 0 29． 5 167． 5 38 000 0． 82 0． 004 4 2． 68

真 81
329． 0 426． 0 135． 0 28． 0 134． 0 36 200 0． 77 0． 003 7 4． 82
598． 0 500． 0 90． 2 17． 8 100． 0 35． 7 1． 20 2． 8 0． 90 5． 10
378． 0 393． 0 69． 4 16． 2 85． 0 32． 1 0． 96 2． 65 4． 28

富 11
307． 0 89． 1 29． 9 105． 6 36． 3 2． 91 0． 84 2． 98
213． 3 123． 0 32． 9 99． 1 50． 0 1． 98 1． 24 3． 74

富 14 303． 9 78． 9 28． 2 108． 8 42． 0 2． 59 0． 73 2． 80

曹 5 433． 8 375． 3 145． 0 28． 0 106． 0 73． 1 126． 5 34 300 1． 16 0． 003 7 1． 45 1． 37 5． 18

平均值 403． 4 357． 1 101． 2 59． 5 100． 8 44． 9 142． 7 36 167 0． 98 0． 003 9 2． 40 1． 02 3． 95
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B /Ga 值大于 4． 5 ～ 5． 0，陆相淡水小于 3． 0 ～ 3． 3，而

过渡相则介于两者之间［11］。研究区 B /Ga 值平均

为 3． 95，说明戴一段沉积时期处于海陆过渡环境，

但以陆相为主。
从淡水至海水，随着环境的不同，粘土岩中 B，

Ga 和 Rb 这 3 个元素之间的相对含量有规律的变

化。研究区戴一段 32 个泥岩样品的 B—Ga—Rb 三

角关系( 图 1) 表明，所有的点都落在陆相淡水区，靠

近海相区的附近。

图 1 高邮凹陷深凹带戴一段 B—Ga—Rb 三角关系

硼钒比值( B /V) 海相淤泥中硼含量高于淡水

淤泥，B /V 值大于 1，而陆相淤泥 B /V 值小于 1［12］。
研究区 5 个泥岩样品 B /V 值平均为 1． 02，其中 2 个

样品的 B /V 值大于 1，都分布在戴一段底部，因此戴

一段水体应属淡水—微咸水。
在戴一段沉积初期，受吴堡运动影响，阜宁组沉

积时期的统一湖盆被分割成若干个残留湖盆，水体

尚保留一定咸度，随着地表径流的不断注入，湖水被

淡化，逐渐由微咸水过渡为淡水。从砂岩胶结物来

看，戴一段沉积早期砂岩中有较多的白云质、钙质、
石膏质胶结物，也说明其处在水体相对较咸的环境。

3 古气候

从戴一段 26 块样品的资料分析可知，孢粉组合

中以被子植物花粉占优势，约占 50%，其中又以榆

粉为主，其次是桦科( 栎粉、褶皱粉、苗榆粉、桦粉)

和山核桃属( 山核桃粉、三孔粉) ，还有少量忍冬粉、
眼子菜 粉 和 元 患 子 粉。裸 子 植 物 花 粉 占 14% ～
46%，以杉科的破隙杉粉为主，其次为松科( 松粉、
落叶松粉、云杉粉、雪松粉等) ，还有罗汉松粉属( 雏

囊粉、单远极沟粉、罗汉松粉) 和无口器粉属。蕨类

植物含量极少，占 4% ～ 8%，有风尾蕨孢和具唇孢

等。
从戴一段孢粉组合来看，属于热带、亚热带型的

植物花粉少见，草本植物花粉少量出现，以木本植物

花粉为主，属榆粉—山核桃粉—杉粉—松粉组合，反

映了森林类型孢粉组合。以榆科、桦科、山核桃树、
漆树等阔叶成分为主，以杉科、松科的针叶成分为

次，组成了阔叶混交林。根据现代植被分布情况，这

种组合面貌分布于温暖、潮湿的温带—亚热带气候

区，反映了高邮凹陷戴一段沉积时期的气候是温暖

而潮湿的。热带与亚热带植物花粉出现不多，草本

植物花粉只零星出现。上述组合反映了戴一段沉积

时期总的气候是温带—亚热带型，温暖潮湿，后期水

流增多，湖区扩大。

4 古水深

不同的沉积环境，其泥岩颜色不同，泥岩颜色是

沉积环境和古水深判别的重要标志。通常还原环境

下泥岩颜色较深，为灰色、深灰色; 由还原环境逐渐

向氧化环境转变时，泥岩颜色逐渐由深色向浅色、棕
色转变。气候潮湿或水下形成还原环境，气候干燥

或水上形成氧化环境。岩心观察发现，研究区戴一

段泥岩颜色有棕色、褐色、灰色、深灰色，但以棕色和

褐色为主。反映了研究区水体深度不大，常常暴露

于地表，处于氧化环境。
纵向上，戴一段 E2d1

3油层组下部的泥岩颜色以

灰色和深灰色为主，中部泥岩颜色以棕色为主，上部

泥岩颜色为棕色和褐色，夹灰色泥岩; E2 d1
2 油层组

下部的泥岩颜色以棕色为主，夹灰色和深灰色，上部

泥岩颜色以灰色为主，夹棕色和褐色; E2 d1
1 油层组

的泥岩颜色以灰色和深灰色为主，夹少量的棕色。
自下而上，泥岩颜色由深灰色—棕红色—灰色—深

灰色变化，反映了古水深增加的过程。
平面上泥岩的颜色变化也具有一定特点，靠近

断阶带的灰色和深灰色泥岩比例低，向深凹带灰色

和深灰色泥岩比例增加。富民地区的灰色和深灰色

泥岩比例比真武地区的低，而且灰色泥岩比例呈现

南、北两端较低，中部相对较高的特征。若以灰色和

深灰色泥岩比例为 0． 5 为界划分水上和水下环境，

那 么真武地区水上环境的宽度距真②断层约 为

1 100 m; 富民地区水上环境的分布范围大，整个油

田几乎都在水上环境中发育，因而富民地区古水体
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较真武地区古水体要浅。

5 结论

从古生物特征、微量元素分析来看，高邮凹陷深

凹带戴一段早期锶钡比值平均为 0． 98，铷钾比值平

均为 0． 003 9，硼镓比值平均为 3． 95，硼钒比值平均

为 1． 02，说明戴一段沉积初期水体尚保留一定咸

度，随着地表径流的不断注入，湖水被淡化，逐渐由

微咸水过渡为淡水。孢粉特征反映戴一段沉积时期

总的气候是温带—亚热带型，温暖潮湿，后期湖区扩

大。研究区泥岩颜色在纵向上的变化特征为深灰

色—棕红色—灰色—深灰色，反映了古水深逐渐增

加的过程; 平面上靠近断阶带的灰色和深灰色泥岩

比例低，向深凹带灰色和深灰色泥岩比例增加，并且

富民地区的灰色和深灰色泥岩比例比真武地区的

低，因而富民地区古水体较真武地区古水体要浅。
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储层物性的差异对油气富集程度具有一定的影响。
研究区油气成藏的控制因素复杂，形成多种类型油

气藏，C7 段以断背斜或背斜油气藏为主，C5 段主要

发育岩性 － 断鼻、岩性 － 断层和断层 － 岩性 3 种复

合油气藏。
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