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摘　要　苏北盆地高邮—金湖凹陷古近系阜宁组二段 （阜二段）不仅是主力烃源岩层，而且发育成分复杂

的细粒混积岩，现已成为陆相湖盆非常规油气勘探重点层段。细粒混积岩沉积环境研究对于其形成过程、岩相

特征及甜点区段预测均有重要作用。基于全岩 Ｘ衍射、黏土 Ｘ衍射、微量元素和 ＴＯＣ分析成果恢复确认阜二段

整体处于非硫化缺氧水体环境；５个特殊岩性层段依次表现为：“山字形层段”沉积时期气候整体干旱，“四尖峰

—七尖峰层段”沉积时期气候变得相对湿润，“王八盖层段”沉积时期气候相对湿润且稳定，“泥脖子层段”沉

积时期气候较其他层段明显湿润；“山字形至王八盖层段”沉积时期湖平面整体较低、波动强烈、逐渐上升，

“泥脖子层段”沉积时期发生了大规模湖侵；阜二段水体咸化，古盐度均大于 １０‰，垂向可分 ２段：“山字形—

四尖峰层段”形成于咸水至超咸水环境，“七尖峰—王八盖—泥脖子层段”形成于半咸水至咸水环境。受古气候

控制的半咸水环境是形成细粒混积岩的基本环境要素，进而建立了早期偏干旱和晚期偏湿润气候的混积模式。
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０　引言
传统沉积学理论认为，碳酸盐岩与碎屑岩的沉

积环境截然不同。前者常是生物化学作用的产物，

多沉积于水浅水咸的温暖清澈环境；后者沉积常受

控于物源供给，沉积环境多变、陆源碎屑物质会抑

制生物化学作用，二者此消彼长。随着沉积研究深

入，２０世纪人们逐渐发现除了纯的碳酸盐岩和碎
屑岩沉积外，二者的混合沉积现象普遍存在。混合

沉积被定义为 “硅质碎屑与碳酸盐颗粒在结构上

的相互掺杂，或者成分上纯的硅质碎屑岩与碳酸盐

岩旋回性互层及侧向彼此交叉” （Ｍｏｕｎｔ，１９８５）。
２０世纪 ８０年代以后，国内外学者进一步探讨了混
合沉积定义、混积岩分类、混合沉积岩相和混合沉

积微相特征 （Ｍｏｕｎｔ，１９８５；张锦泉和叶红专，
１９８９；李祥辉等，１９９７；沙庆安，２００１；张金亮和
司学强，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２２；
Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｈａｂｕｌａｓｈｅｎｍｕｅｔａｌ．，２０２４），分
析了不同沉积环境中的混合沉积机制、混积沉积相

模式和油气地质意义等 （冯进来等，２０１１；Ｍａｔａ
ａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，２０１１；Ｂｒａｇａｅｔａｌ．，２０１２；杜晓峰等，
２０２０；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。

关于混合沉积的类型划分，不同学者提出了多

种方案 （Ｍｏｕｎｔ，１９８５；董桂玉等，２００７；杜晓峰
等，２０２０）。实际上，混合沉积类型的变化归根到
底反映了沉积环境的变化，混合沉积作为一种特殊

的沉积现象对沉积环境的恢复具有特殊意义 （Ｄｏｕ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０２４；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２４；
朱筱敏等，２０２４）。在大多数情况下，混合沉积环
境可能是均匀变化 （相混合）、短暂性突变 （间断

混合）或长期性突变 （原地混合）的，其对应的 ３
种混合沉积类型最为常见 （Ｍｏｕｎｔ，１９８５）。总体
而言，混合沉积最常出现在海陆过渡带—浅海和陆

相半咸水—咸水湖盆中，此外斜坡—深海平原的深

水重力流亦能形成混合沉积 （王国忠，２００１；禚
喜准等，２０１３；ＧｏｍｅｚａｎｄＡｓｔｉｎｉ，２０１５；梁薇等，
２０１６）。海相混合沉积主要发育于深水陆棚环境以
及斜坡环境，物质来源以陆源物质和热水沉积为

主，其岩石类型主要受水体氧化还原性、古生产

力、水深等因素控制；陆相混合沉积主要发育于三

角洲前缘及较深湖环境，物质来源以陆源物质、内

源细粒沉积物和火山碎屑为主，其沉积类型主要受

控于湖盆生物活动、气候变化、陆源输入以及火山

—热液活动等引起的流体性质改变 （聂银兰等，

２０２１）。

６８９



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ４期 朱筱敏等：高邮—金湖凹陷古近系阜宁组细粒混积岩沉积环境

古沉积环境研究主要包括古生物环境、古化学

环境以及古地理环境，在混积沉积形成环境研究

中，人们常常关注古气候、古水深、古盐度和氧化

还原环境等研究，进而分析混合沉积发育的主控因

素和烃源岩发育分布特征。古沉积环境恢复方法较

多，包括有机碳含量、常量元素、微量元素、古生

物类型与生态习性、碳氧同位素和特殊岩石矿物法

等，例如 Ｃａ／Ｍｇ值随气候会产生不同变化，气候
越干燥炎热比值越低；Ｓｒ／Ｂａ值会随着盐度的增加
而逐渐增高，干旱气候背景下蒸发作用较强的环境

中容易沉淀石膏，还原环境往往会形成由等粒度的

亚微米级黄铁矿或微晶体紧密堆积而成的草莓状黄

铁矿，它们均是恢复古环境、古气候、古沉积介质

的有效指示 （ＬｏｕｃｋｓａｎｄＲｕｐｐｅｌ，２００７；张美洲
等，２０２３）。

苏北盆地高邮—金湖凹陷古近系阜宁组发育碎

屑岩与碳酸盐岩混合沉积的烃源岩和非常规油气储

集层，２０２１年江苏油田在高邮凹陷花庄地区部署
风险探井取得页岩油勘探重要突破 （朱相羽等，

２０２３）。研究发现，这类储集层具有较强的非均质
性，严重影响了油气高效勘探开发，而储集层非均

质性主要受控于沉积环境、岩相类型和成岩作用，

因此开展沉积环境研究对于分析储集层非均质性形

成机制、预测有利储集层 （岩相）分布均有重要

作用。在了解高邮—金湖凹陷古近系地质背景和阜

宁组混合沉积特征的基础上，系统观察描述 １３口
井岩心 （心长 ３４３２ｍ），采集 ４７４块混合沉积样
品并开展 ＴＯＣ、全岩 Ｘ衍射、黏土 Ｘ衍射和微量
元素分析，进而研究了阜宁组古气候、古盐度、古

水深以及氧化还原特征，建立了受气候控制的混合

沉积模式，为指导高效非常规油气勘探开发提供了

地质基础。

１　地质背景
高邮凹陷和金湖凹陷位于苏北盆地东台坳陷，

北起建湖隆起，南至通扬隆起，西接张八岭隆起，

东临吴堡低凸起，２个凹陷现今被柳堡—菱塘桥低
凸起分隔（图 １－ａ）。高邮凹陷位于东台坳陷中部，
面积 ４１６０ｋｍ２，南部以北倾真武断层为界，北部为
菱塘桥低凸起—临泽凹陷—柘垛低凸起，现今构造

格局自南向北依次为南部断阶带、中央深洼带、北

部斜坡带；凹陷内断裂系统以 ＮＥＥ向为基本展布

方向。金湖 凹陷 位于东台坳陷西 部，面 积 约

５０００ｋｍ２，北起建湖隆起，南至天长凸起，西邻张
八岭隆起，东与菱塘桥—柳堡低凸起相连；凹陷构

造复杂，整体呈东断西超盆地结构特征。

苏北盆地自下而上依次充填白垩系泰州组，古

近系阜宁组、戴南组和三垛组，新近系，第四系

（图 １－ｂ），岩性以河流—三角洲—湖泊成因的砂
泥岩为主，最大沉积厚度达 ７０００ｍ。

阜宁组沉积于苏北盆地断拗构造演化阶段，该

套地层与下伏泰州组呈假整合—整合接触，与上覆

戴南组呈假整合接触。根据阜宁组岩性组合，自下

而上分 为阜一 段、阜二段、阜三 段和 阜 四 段

（Ｅ１ｆ１、Ｅ１ｆ２、Ｅ１ｆ３和Ｅ１ｆ４）（图 １－ｂ）。阜二段整体
发育细粒沉积，是本区最主要的烃源岩层系。依据

电阻率曲线形态可将阜宁组二段 （Ｅ１ｆ２）分为 ５个
特殊岩性层段 （或 ５个亚段），自下而上分别为山
字形、四尖峰、七尖峰、王八盖和泥脖子层段

（图 １－ｃ）。山字形层段在高邮凹陷整体为细粒混
积岩，因电阻率曲线形态整体形似翻转 “山”字

而得名，是重要的烃源岩层段，在金湖凹陷为泥

岩、砂岩、灰岩的互层，是重要的常规油气储集

层；四尖峰、七尖峰层段发育细粒混积岩，因物质

组成的纵向差异在电阻率曲线上表现出多个高值尖

峰，是苏北盆地主要烃源岩层系；王八盖层段细粒

混积岩因自然伽马曲线形似龟背得名；泥脖子层段

是阜二段黏土含量较高的泥岩段。

细粒沉积岩被定义为粒径小于 ００６２５ｍｍ、含
量大于 ５０％的沉积岩 （Ｍｏｕｎｔ，１９８５）。细粒沉积
岩中常常发育混积岩。金湖—高邮凹陷阜二段整体

发育一套灰黑色层状—纹层状细粒混积岩，具体包

括以泥晶碳酸盐岩为主的细粒混积岩 （碳酸盐组

分含量 ５０％～９０％，各段均有分布，但不发育），
混合型细粒沉积岩 （各组分含量均不超过 ５０％，
多出现在四尖峰—山字形层段），以陆源碎屑 （陆

屑）为主的细粒混积岩 （长石—石英含量 ５０％～
９０％或黏土矿物含量 ５０％～９０％，且碳酸盐含量大
于 １０％，发育在七尖峰层段）以及生物介壳富集
的细粒混积岩 （多在王八盖层段），其中黏土质长

英细粒岩和长英质—黏土质混积岩具有最好的生烃

潜力 （朱相羽等，２０２３）。
阜二段混积岩 （特别是黏土矿物含量相对较

高的岩相具有较好的生烃潜力）连续分布在高邮
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ａ—苏北盆地高邮—金湖凹陷构造区划 （蓝色为沉积充填区域）；ｂ—苏北盆地金湖—高邮凹陷年代地层及构造演化特征；

ｃ—苏北盆地高邮—金湖凹陷关键井阜宁组二段地层细分方案

图 １　苏北盆地高邮—金湖凹陷古近系阜二段地质背景
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凹陷、金湖凹陷、临泽凹陷以及菱塘桥低凸起、柳

堡低凸起和柘垛低凸起等处，厚度变化较大 （８０～
４４０ｍ），整体上高邮凹陷阜二段厚度大于金湖凹
陷。自下而上，阜二段各层段的地层厚度平面分布

差异逐渐减小，反映了逐渐填平补齐的沉积过程。

２　沉积环境综合分析

２１　古气候分析
苏北盆地阜二段孢粉化石以被子植物花粉为

主，总体指示下部偏干旱、上部偏湿润的热带—亚

热带气候，其中阜二段下部基本未见裸子植物花粉

及蕨类孢子，常见耐盐碱的半干旱植物藜科花粉

（Ｃｈｅｎｏｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）；阜二段上部见罗汉松粉 （Ｐｏｄｏ
ｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ，湿生环境）等裸子植物花粉，偶见蕨类

孢子。除孢粉化石以外，有机碳含量变化也可用于

古气候的定性恢复。通常认为气候温暖湿润时，藻

类相对繁盛，致使有机质含量增加，有利于 ＴＯＣ
的保存；而干燥气候则不利于有机质生产，保存

差。因而有机质含量的变化可在一定程度上反映气

候的变化，与沉积环境恢复结果具有较好的耦合性

（段宏亮等，２０２０；Ｈａｋｉｍｉｅｔａｌ．，２０２５）。通过阜
宁组二段分层段统计 ３０３块 ＴＯＣ样品分析数据发
现，阜二段有机碳含量分布在垂向上具有很强的规

律性和差异性（图 ２）。
阜二段山字形层段沉积时期，ＴＯＣ分布主要

集中在 ０％～０５％及 ０５％～１％的区间内，反映了
当时气候极为干旱。其中山字形上部和下部 ＴＯＣ
分布略有差别，山字形下部的 ＴＯＣ均值约 ０８８％，
且具有一定的波动性，在 １５％～２％的区间内亦有
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图 ２　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段 ＴＯＣ含量

与古气候变化分析
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相当分布，且存在少量 ＴＯＣ大于 ３％的样品，表明
阜二段沉积早期气候整体干旱但仍存在短暂湿润时

期；而山字形上部 ＴＯＣ均值只有 ０４９％，且基本
未见高有机碳样点，表明该阶段气候稳定干旱。

阜二段四尖峰—七尖峰层段沉积时期 ＴＯＣ均
值较高，一般在 １２５％～１９６％之间，但波动大，
反映了相对湿润但波动较大的气候条件。此外进一

步统计发现，四尖峰段下部气候湿润而波动，上部

则相对稳定和干旱；七尖峰层段气候条件自下而上

略微变得干旱。

阜二段王八盖层段沉积时期，气候变得更加湿

润且十分稳定，该段 ＴＯＣ均值达到阜二段峰值，
约 ２２６％，且 ＴＯＣ分布区间相对集中。到了泥脖
子层段沉积时期，ＴＯＣ均值与七尖峰层段相近，

约 １９１％，表明气候相对湿润（图 ２）。

总之，阜二段整体处于缺氧多变水体环境，自

下而上，气候由干旱向相对湿润转变；“山字形层

段”沉积时期气候整体干旱但不稳定，“四尖峰—

七尖峰层段”沉积时期气候变得相对湿润、但仍

不稳定，“王八盖层段”沉积时期气候相对湿润且

稳定，“泥脖子层段”沉积时期气候较其他层段明

显湿润（图 ２）。

２２　古水深或湖平面升降分析
通常认为在远离陆源供给的细粒沉积区域，当

湖平面降低时，碳酸盐沉积含量会相对增多；当湖

平面上升时，碳酸盐沉积含量会相对减少 （杜晓

峰等，２０２０；朱筱敏，２０２３）。故碳酸盐含量变化
可以反映古水深／湖平面的相对变化。金湖—高邮
凹陷阜二段发育细粒沉积岩，碳酸盐含量与湖平面

升降有关。基于 ４５８块样品的全岩分析数据，分层
段统计了碳酸盐含量平面分布，进而恢复古水深。

阜二段下部山字形层段样品的全岩分析数据主

要来自高邮凹陷中西部和金湖凹陷中北部。在靠近

物源区的金湖凹陷西部，细粒沉积岩与砂岩互层分

布，碳酸盐含量基本不超过 １５％，应当受到陆源
供给和淡水注入的影响，本次研究未纳入统计。在

远离物源区的高邮凹陷，碳酸盐含量高且相对稳

定，大多集中在 ３０％左右，高者可达 ５０％，反映
古水深较浅或湖平面较低且稳定（图 ３）。

阜二段四尖峰层段样品分布较为均匀，主要覆

盖高邮凹陷和金湖凹陷中部。该阶段碳酸盐含量整

体较高，约 ３０％，反映古水深较浅或湖平面较低，
但整体波动较大（图 ３）。例如在远离物源区的高邮
凹陷，四尖峰层段碳酸盐含量在 ２５％～５０％之间波
动。

阜二段七尖峰层段稳定分布于苏北盆地，受陆

源供给影响很小，碳酸盐含量主要受古水深或湖平

面升降影响 （可能存在海侵影响），其均值基本稳

定在 ３０％～４０％之间（图 ３），反映了较大和较频繁
的湖平面波动。

阜二段王八盖层段在整个苏北盆地稳定分布。

该阶段碳酸盐含量均值与七尖峰层段相似，亦稳定

在 ３０％～４０％之间，但其碳酸盐含量相当稳定
（图 ３），反映了稳定的古水深或湖平面。

阜二段上部泥脖子层段碳酸盐含量分析数据仅

来自 ４口井。该阶段碳酸盐含量相较于阜二段其他
层段出现了明显下降：高邮凹陷均值约 １５％，应当
指示了相对较大古水深或较高的湖平面；金湖凹陷

碳酸盐含量均值仅为 ３％，可能是受到了西部淡水
注入的影响（图 ３）。

根据阜二段碳酸盐含量均值的垂向变化可发

现，除泥脖子段均值不足 １０％以外，其他层段均
值位于 ３０％上下，反映了阜二段中下部湖平面整
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图 ３　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段碳酸盐含量

与湖平面 （古水深）变化
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体相对较低或水体较浅的特征。基于不同层段碳酸

盐含量的分布区间可知，山字形—七尖峰层段沉积

时期湖平面仍有不同程度的波动：山字形下部、四

尖峰和七尖峰段沉积时期，碳酸盐含量波动均相对

较大，在各个区间均有分布，反映了较大的湖平面

波动；而山字形上部和王八盖层段碳酸盐含量相对

稳定，主要集中在 ２５％～５０％区间内，反映了相对
稳定的湖平面；泥脖子层段碳酸盐含量明显偏低，

反映了较大规模的湖平面升高（图 ３）。
总之，“山字形至王八盖层段”沉积时期湖平

面整体较低、波动强烈并逐渐上升， “泥脖子层

段”沉积时期发生了大规模湖侵（图 ３）。

２３　古盐度分析
一般来说，淡水沉积物中 Ｓｒ／Ｂａ值小于 ０５，

半咸水沉积物中 Ｓｒ／Ｂａ值介于 ０５～１之间，而盐
湖 （海相）沉积物中 Ｓｒ／Ｂａ值大于 １（朱筱敏等，
２０２４）。统计可知，研究区阜二段 Ｓｒ／Ｂａ值基本大
于 １，表明水体具有较大的盐度（图 ４）。

为了更准确地分析古盐度，本次研究采用了定

量计算的方法。由于研究区阜二段细粒混积岩岩性

复杂，故采用了适用于复杂岩性的 Ｃｏｕｃｈ法实现古

图 ４　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段古盐度变化

Ｆｉｇ４　ＰａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＧａｏｙｏｕａｎｄＪｉｎｈｕｓａｇｓｉｎＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

盐度定量分析 （马茗茗等，２０１９）。该方法基本原
理是利用沉积物中硼元素的浓度与沉积水体盐度之

间的线性关系来计算古盐度。由于细粒沉积岩中的

黏土矿物含量以及不同黏土矿物对硼元素的吸收能

力不同，首先需要对硼元素进行数据校正，然后根

据区域地质背景调整经验常数并带入 Ｃｏｕｃｈ方程。
该方法要求完成样品硼元素含量、全岩 Ｘ衍射和
黏土 Ｘ衍射测试，从而实现矿物组分定量分析基
础上的古盐度准确计算。

通过 ９１个样品的古盐度定量分析（图 ４），整
个阜二段，即便是碳酸盐含量相对较低的泥脖子

段，水体盐度都在 １０‰以上。根据水体盐度的划
分标准：大于 ３５‰为超咸水，２５‰～３５‰为咸水，
１０‰～２５‰为半咸水，小于 １０‰为微咸水—淡水，
故阜二段水体主体为半咸水，并且在垂向上具有明

显差异性。具体而言，山字形—四尖峰层段古盐度

较大，均值超过 ３０‰，古盐度分布集中在 ２５‰～
３５‰和 ３５‰～５０‰的区间内，甚至存在不少古盐度
大于５０‰的样品，主要为咸水—超咸水；而阜二段
上部七尖峰—泥脖子层段古盐度相对降低，均值在

２０‰～２５‰，且古盐度分布区间集中在 １０‰～２５‰
和 ２５‰～３５‰，主要为半咸水—咸水，很少有古盐
度超过 ３５‰的样品出现（图 ４）。因此，阜二段水
体整体咸化，古盐度均大于 １０‰，垂向可分 ２段：

０９９
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“山字形—四尖峰层段”沉积处于咸水至超咸水环

境，“七尖峰—王八盖—泥脖子层段”形成于半咸

水至咸水环境。

２４　氧化还原特征分析
元素 Ｖ、Ｎｉ以及 Ｖ／Ｎｉ值或 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值可

用来表示沉积环境的氧化还原性。通常认为

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值大于 ０８４时对应硫化缺氧水体，在
０５４～０７２之间时对应非硫化缺氧水体；在 ０４６～
０６之间时对应贫氧水体 （朱筱敏等，２０２４；林兴
悦等，２０２５）。

作者分层段完成了阜二段 ９９块样品的元素 Ｖ、
Ｎｉ元素测试（图 ５），发现阜二段各层段 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）
均值都大于 ０６，指示了相对还原缺氧的水体环
境。详细分析发现，七尖峰层段上部和山字形层段

中部的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值相对较低，分别为 ０５１和
０５９，指示了贫氧水体。综上，研究区阜二段整体
处于非硫化缺氧水体环境，仅在七尖峰层段上部和

山字形层段中部沉积时期转变为贫氧水体（图 ５）。

图 ５　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值

和氧化还原性变化

Ｆｉｇ５　Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）ｒａｔｉｏａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ

　　　　　　　２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＧａｏｙｏｕａｎｄＪｉｎｈｕｓａｇｓｉｎＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

２５　沉积环境综合分析
综合对比阜宁组二段沉积环境单一指标分析结

果，认为阜二段沉积环境演化可分为 ２个阶段，沉
积环境垂向演化表现出明显的阶段性（图 ６），这为

图 ６　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段

沉积环境演化综合曲线

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＧａｏｙｏｕａｎｄ

　　　　　　　ＪｉｎｈｕｓａｇｓｉｎＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

混合沉积模式研究奠定了沉积环境基础。

２５１　阜二段沉积早期环境分析
高邮—金湖凹陷阜二段沉积早期，即 “山字

形—四尖峰层段”沉积阶段的典型环境特征是气

候波动大，总体偏干旱，整体为咸水—超咸水环

境，为相对封闭的内陆湖盆。其中山字形层段沉积

时期气候干旱且该阶段晚期应当是阜二段沉积时期

最为干旱的阶段，湖平面低且波动较大。干热气候

是水体咸化甚至大于正常海水盐度的主因，金湖凹

陷西侧的洪泽凹陷 （受建湖隆起阻隔的内陆湖

盆），阜二段沉积时期甚至出现了蒸发盐湖 （刘兆

成等，２０２１）。
２５２　阜二段沉积晚期环境分析

高邮—金湖凹陷阜二段沉积晚期，即 “七尖

峰—王八盖和泥脖子层段”沉积时期，气候进一

步变得相对湿润，沉积水体盐度开始降低，整体为

半咸水。七尖峰层段沉积时期气候存在波动，湖平

面波动较大；王八盖层段气候相对湿润，湖平面相

对稳定；泥脖子层段沉积时期气候与七尖峰段类

似，大规模的湖侵使湖平面明显升高，古盐度也亦

１９９
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显著降低，主体小于 １０‰，属于半咸水。
高邮—金湖凹陷阜二段整体为咸化湖盆，高盐

度的水体会造成水体密度增加和分层的加剧，有利

于碳酸盐等内生矿物的沉淀，同时不同层段和地区

有不同规模陆源碎屑的注入，淡水注入咸化湖盆以

及海水和咸化湖水的混合对细粒混合沉积产生积极

影响（图 ６）。

图 ７　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段偏干旱气候条件下混合沉积模式

Ｆｉｇ７　ＭｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｄｒｙｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＧａｏｙｏｕａｎｄＪｉｎｈｕｓａｇｓｉｎＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

３　气候控制的混积模式
细粒混积岩的形成受构造背景、物源供给、水

体盐度、水动力条件以及湖平面升降等因素控制

（朱筱敏等，２０２４）。高邮—金湖凹陷细粒岩的混
合沉积作用包括成分混合和结构混合，这些混合过

程归根到底受控于古环境变化。因此，根据气候变

化，可以建立 ２种受气候控制的高邮—金湖凹陷阜
二段混积成因模式。

３１　偏干旱气候混积模式
高邮—金湖凹陷阜二段沉积早期，即 “山字

形—四尖峰层段”沉积时期，气候整体干旱且波

动较大，湖平面整体较低，湖盆相对封闭，水体咸

化。该时期湖盆断裂活动相对发育，古地貌差异

大：整体上金湖凹陷水体浅于高邮凹陷，低凸起水

体浅于凹陷地区，边界断层及凹陷内部活动性断层

的上升盘水体明显浅于下降盘，进而造成差异混合

沉积作用（图 ７）。
阜二段沉积早期，气候干旱是高邮—金湖凹陷

阜二段水体咸化的主要原因，是内生碳酸盐组分大

量生产的物质基础；金湖凹陷西部、南部及高邮凹

陷西部等方向的淡水注入 （陆源碎屑）为混合沉

积提供了碎屑物质基础。因此，在干旱气候背景

下，物源供给、古地貌差异和水深在宏观上决定细

粒混积岩差异分布。金湖凹陷西部和西南部发育三

角洲沉积，存在大量陆源供给；高邮—金湖凹陷之

间柳堡低凸起—闵桥火山—菱塘桥低凸起—天长隆

起限制了 ２个凹陷间的物质和流体交换，金湖凹陷
西部主要发育了以陆屑为主的混积岩，细粒混积岩

碳酸盐含量高值区及颗粒／生物碳酸盐岩发育区也
因此集中在受外来淡水注入影响较小的金湖凹陷北

部和高邮凹陷西部，其他地区主要发育其他类型混

合型细粒沉积岩。在高邮凹陷，由北往南随着水体

深度的增加，碳酸盐含量逐渐降低、纹层构造发

育，气候环境明显控制了混合沉积区带差异发育。

除此之外，闵桥地区的火山活动 （阜二段山

字形—四尖峰时期，玄武岩喷发）也可能对细粒

混积岩的物质组成造成影响。在阜二段细粒混积岩

的碳酸盐组分中，白云石含量占比波动较大，通常

为 ５％～６０％，并在阜二段中下部最高达 ９７％ （如

韦 １井，１７１０ｍ），上述现象除了可能与气候 （水

体古盐度）波动有关外，也可能与火山喷发间接

性地提供了大量 Ｍｇ２＋有关。

３２　偏湿润气候混积模式
高邮—金湖凹陷阜二段沉积后期，即 “七尖

峰—王八盖层段以及泥脖子层段”沉积时期，气
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候开始变得相对湿润（图 ６）。七尖峰层段气候相对

湿润且波动较大，王八盖层段气候相对湿润且稳

定，泥脖子层段气候相对湿润或与干旱交替。该阶

段盆地构造活动减弱，古地貌差异逐渐消失，地层

厚度总体稳定。由于王八盖及泥脖子层段岩相变化

较小，故主要以七尖峰层段为例，建立了相对湿润

气候背景下的混合沉积模式（图 ８）。

图 ８　苏北盆地高邮—金湖凹陷阜二段偏湿润气候条件下混合沉积模式

Ｆｉｇ８　ＭｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ２ｏｆＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＧａｏｙｏｕａｎｄＪｉｎｈｕｓａｇｓｉｎＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ

随着阜二段 “七尖峰—王八盖层段”气候变

得湿润，水体盐度开始降低。七尖峰层段沉积时期

水体盐度多为半咸水 （古盐度 １０‰～２５‰），形成
了不同成分组成的细粒混积岩：金湖凹陷多数地区

主要发育富碳酸盐组分的细粒混积岩，高邮凹陷多

数地区主要发育富陆屑的细粒混积岩。但在闵桥火

山之上及其附近地区，由于火山喷发提供了丰富的

营养物质，生物介壳的大量繁殖形成了细纹层状生

物介壳富集的细粒混积岩。

该时期砂级陆源碎屑的供给基本消失，混合沉

积平面分布很少受淡水注入的影响，金湖凹陷近物

源区和远物源区的细粒混积岩发育情况未见明显差

异。

综合地层厚度特征和细粒混积岩空间分布规律

可知，该阶段古地貌逐渐平缓，有利于研究区与东

海的连通。苏北盆地阜二段既产淡水
!

科和鲤科鱼

类化石，又产与海水有关的鲱科鱼类化石及大型海

鸟化石，证实了海侵的存在 （管永明等，２０２１），
海侵影响从高邮凹陷向金湖凹陷逐渐减弱。该阶段

金湖凹陷细粒岩的碳酸盐含量明显高于高邮凹陷。

在高邮凹陷南部深水区，较低的碳酸盐含量应当与

水深有关。此外，该阶段金湖凹陷西斜坡南部仍有

小规模陆源供给，淡水注入使得该区发育了以陆屑

为主的混积岩。

该时期水下古隆起已基本消失，各地区间的古

地貌差异已显著减小，仅在各凹陷边界断层，尤其

是高邮凹陷南侧真武断层下降盘出现水体的明显加

深，造成高邮凹陷南侧边界断层处发育富陆屑的细

粒混积岩，整个高邮凹陷的大多数地区细粒混积岩

碳酸盐含量均较低（图 ８）。

４　讨论
高邮—金湖凹陷非常规油气勘探实践表明，沉

积环境 （硫化缺氧水体）不仅控制着细粒沉积岩

的有机质富集和保存，而且还影响着沉积岩相类型

和储集层质量优劣。细粒沉积岩岩相控制着 “生

油甜点”和 “储集甜点”时空分布。阜二段黏土

矿物含量相对较高的岩相具有较好的生烃潜力，长

石—石英矿物、碳酸盐矿物含量较高的岩相表现出

具有较好的物性和孔喉结构，可发育优质孔—缝体

系，具有含油性好和流动性高的特点。阜二段相对

干旱的气候背景，一方面有利于碳酸盐组分生产，

另一方面阵发性的降水有利于碳酸盐和长石—石英

矿物与富有机质的高黏土含量层段互层混合沉积，

这对页岩油甜点发育非常有利，也是目前苏北盆地

阜二段在其下部率先实现勘探突破的重要原因。因

此，相对干旱气候背景下形成的高邮—金湖凹陷阜
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二段混积岩是页岩油勘探的重要方向 （朱相羽等，

２０２３）。
因资料所限，研究内容古气候、古水深或湖平

面升降分析、古盐度分析及氧化还原特征分析均是

单一指标，未来可增加同位素分析等，以加强认识

结论的可靠性，提高文章的科学性。

细粒沉积岩 （细粒混积岩）是沉积地质学领

域的重要研究对象，其研究成果在能源高效勘探开

发、古环境精细重建及地质甜点精准预测等领域具

有不可替代的实践价值。未来细粒沉积岩 （混积

岩）研究应该关注：

１）加强沉积古环境研究，基于细粒层序地层
学和源汇系统完整动力学思想体系，夯实从物源剥

蚀、搬运沉积到沉积成岩改造系统研究，恢复建立

细粒混积岩形成演化路径和沉积动力学模式；

２）揭示陆源碎屑、化学沉淀与生物成因物质
混合沉积机制，充分考虑物质来源、有机碳含量、

矿物组成和沉积构造以及生物化学作用特征，建立

细粒混积岩岩相及其组合分类新体系，以指导地质

甜点精准预测；

３）确定不同类型沉积盆地、盆地中不同构造
单元、不同水体环境有机质形成和保存以及转化作

用机理及细粒沉积动力条件，考虑细粒物质埋藏成

岩转化作用，建立受古气候、古物源、古地貌、古

水深和古盐度等因素综合控制的细粒混合沉积模

式；

４）学科交叉融合，结合沉积动力学物理和数
值模拟、机器学习和大数据分析，构建细粒混合沉

积过程的可视化数值模型，充分利用伽马能谱测井

和高分辨率地震资料，发展人工智能岩相识别技

术，预测细粒混积岩不同组分／岩相时空配置规律；
５）建立沉积古环境与细粒沉积岩岩相类型、

油气甜点区段之间关系，明确页岩油气形成和富集

机理，按沉积盆地不同区带预测评价有利烃源岩和

有效储集层发育区段，助推非常规油气勘探开发深

入发展 （朱如凯等，２０２２）。

５　结论
高邮—金湖凹陷古近系阜宁组二段细粒混积岩

整体沉积于缺氧水体；“山字形—王八盖—四尖峰

层段”沉积时期古气候整体干旱，“七尖峰—泥脖

子层段”沉积时期古气候相对湿润；阜二段沉积时

期湖平面整体较低、波动强烈、自下而上逐渐上

升，“泥脖子层段”沉积时期发生大规模湖侵；阜

二段水体古盐度主体大于 １０‰，山字形—四尖峰
层段发育咸水至超咸水，七尖峰—王八盖—泥脖子

层段发育半咸水至咸水。

高邮—金湖凹陷阜二段水体咸化的主要原因是

干旱古气候。咸化水体、古地貌和古水深控制了不

同组分细粒混积岩的时空分布。在阜二段沉积早期

干旱气候条件下，水深在宏观上决定细粒混积岩结

构组成及其分布，古地貌差异通过控制水深和限制

湖盆外部流体的影响范围，使细粒混合沉积出现区

带差异性；在阜二段沉积晚期相对湿润的气候条件

下，水深加大导致的碳酸盐组分减少是造成凹陷之

间以及垂向上细粒混积岩分布差异性减少的主要原

因。

致谢　在科研课题实施过程中，得到中国石化
江苏油田勘探开发研究院和勘探室领导专家的指导

支持，特别得到江苏油田勘探开发研究院段宏亮、

李鹤永和刘世丽专家的指导与帮助，在此深表谢

意！
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