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苏北盆地阜宁群时期的古气候和水

介质的物理化学条件分析

朱静昌 张国栋 王益友

( 同济大学 )

苏北盆地是一个大型的中
、

新生代沉积盆地
,

多旋回性地壳运动使盆地内部进一步分

异
,

发育了一系列的北东
、

北东东向的南陡北缓的断陷性箕状凹陷
。

在盆地各凹陷中
,

普遍发

育一套阜宁群沉积
,

并自下而上划分为四个岩性段
,

其主要岩性
、

电性特征和标志层详见表

1
。

长期以来
,

人们传统地将阜宁群视为纯陆相沉积
,

但通过近些年来对古生物
、

岩矿及地球

化学等方面所作的工作
,

确认阜宁群沉积在陆相沉积环境总的背景下
,

其中阜二
、

四段曾遭

受海侵
,

形成海陆过渡相沉积
。

近几年来
,

作者在对阜宁群沉积时的古地理
、

古环境进一步研

究的基础上
,

对阜宁群时期的古气候和盆地水介质的物理化学条件也作了重点的分析
、

研

究
,

现将取得的主要认识和成果归结如下
。

不妥之处
,

请指正
。

一
、

阜宁群时期的古气候

古气候直接影响到各种沉积作用及沉积物的形成
,

是岩相古地理研究的重要内容
。

作者

确定阜宁群时期古气候概况及其演变特点
,

主要是运用了古地磁法
,

古生物法及沉积学方

法
。

(一 )古气候概况

.l 古地磁法

古地磁方法是根据某些含磁性矿物的火山岩及沉积岩的剩余磁化程度而计算出古纬度

位置的一种方法
。

本项研究样品
,

采 自江苏仪征小河 口露头剖面的泰州组
、

阜宁群一
、

二段
,

计十一层共 1 50 个样品
,

由中国科学院青岛海洋研究所古地磁实验室分析
,

其计算结果详见

表 2
。

由表 2 可知
,

泰州组上部
,

平均古纬度 1 1
O

N ;
阜宁群一段

,

平均古纬度 10
.

S
O

N ;
阜宁群二

段
,

平均古纬度 23
.

g oN
。

泰州组和阜宁群一段样品均为红一综红 色的泥质粉砂岩
、

粗粉砂

岩
,

磁性较强
,

分析出的古纬度值两组均为 1 1
O

N 左右
,

比较稳定
; 而阜宁群二段采样为泥灰

岩和灰岩
,

磁性较弱
.

分析出的古纬度值
.

层问跳动较大
,

不太稳 定
。

但三段古纬度值在

10
.

5一 23
.

9
“

N 之间
,

应属低一中纬度区
,

其古气候也应属热带气候范围
。
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2
.

古生物法

植物受气候的影响显

著
,

阳光
、

热量和水对植物

的生存有着重要的生态意

义
。

因而
,

不同的古植物群

落可直接反映古气候
。

重

塑阜宁群时 期古气候工

作
,

主要是依据抱粉资料
,

因为抱粉在某种程度上比

植物化 石保存的较多
,

它

的组合不但能反映一定环

境下的古植物群落
,

而且

也有效地指示古气候
。

( 1) 阜宁群 一段抱粉

组合 本段以一套红色地

层为主
,

抱粉化石较贫乏
,

以个体较小的类型 见多
,

为小榆粉
一

三孔粉组合带
。

抱粉组合特征以被子植物

为主
,

占泡粉总数的 80 %

左右
,

旅类植物袍子和 裸

子植物花粉很少
,

带气囊

的松柏类花粉含量更低
。

被子植物花粉以个体较小

的具孔类型为主
,

有时可

占总数的 40 纬左右
,

它们

是小榆粉
、

粒纹亚三孔粉
、

粒纹褶皱粉
、

三孔褶皱 粉

等
,

其次 为三 沟和三 孔沟

类型
,

如假桶形漆树粉
、

小

亨氏栋粉
、

亨氏栋粉等
,

另

外还有单沟的花粉和忍冬

T日 b le

娜

表 l 苏北盆地阜宁群地层简表

S t r a t lg r a
IP
一le eS q u e n c e s o f t h e uF

n i n g G r o u P

l” ht e
N

o r盆h J i a n g s u

aB
s l n

.

时时代代 地 层层 电性特征征 厚度度 标志层层 主要岩性性

((((((((((((((((((((((((((((((( m )))))))纪纪纪 世世 群组组 段段 代号号号号号号

早早早 始始 截截 段段 以
lll _

}………
000 上 部灰黑 色色 灰黑色泥岩夹灰灰

第第第 新新 南南南南南南 lll 泥 岩
,

感 应应 白色砂岩
,

含砾砂砂
纪纪纪

……
组组组组组组 5 9 5

.

555 高
.

导 层 ( 3一一 岩岩

古古古古古古古古古古 5 层 ))) 厚度 o一 5 9 5
·

s mmm

新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新新

世世世世 阜阜 四四 E f
司司

……
...

000 二 ~ 三组 小小 深灰一灰黑 色泥泥

宁宁宁宁宁 段段段
_

{…
_

一一 lll 尖峰标志层层 岩为主
,

夹薄层泥泥
群群群群群群群群 lll 底部常具

“

弹弹 灰 岩
、

油 页 岩
,

局局
555555555555555 4888 黄层

”

标志层层 部地区 夹 薄层灰灰
岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩或粉砂条带带
厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚度 o一 5屯8 ,之之

段段段段段段 E f
,,,

6 000 上
、

下砂组间间 灰黑色泥 岩与灰灰
!!!!!!!!!!!!!!!!! 灰 黑色 泥 岩岩 白色细

、

粉砂岩互互
lllllllllllllllll 段 顶底往往往 层

。

具粗 一细 一稍稍
555555555555555 0 444 为较 低电阻阻 祖沉积特点

。

边缘缘
率率率率率率率率率 或高电 导导 为棕红色 泥 岩及及
层层层层层层层层层显示示 徐红 色粗砂细砾砾

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩
厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚度 6 0一 5

.

o 4 n ,,

段段段段段
··

E f ZZZZZ 5 000 ①
“
七 尖 峰

””
灰黑色泥岩为主

,,

!!!!!!!!!!!!!!!!! 标志层层 夹薄层泥灰岩
、

肠肠

lllllllllllllllll ②
“
四 尖 峰

””
状 灰岩

、

虫 管 灰灰
333333333333333 2888 标志层层 岩

、

东部夹薄层方方
③③③③③③③③③ 底部往往往 沸石 化凝 灰岩

.

盆盆
出出出出出出出出出 现高阻

“

多多 地边缘底 部 见 含含
尖尖尖尖尖尖尖尖尖峰

”

标志志 砾砂岩岩
厚厚厚厚厚厚厚厚厚厚度 5 0一 3 2 8 m ...

段段段段段段 E f lllll 8 99999 棕红 一棕褐 色泥泥
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 岩

、

粉砂质泥 岩与与
!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 砂岩

、

粉砂岩互层层
111111111111111 0 0 44444 厚度 8妙一 1 0 0 4 mmm

白白白白 泰泰 段段 K t盆盆盆 2 000 上 部杂色 及及 顶 部为杂色泥岩
,

下下
蟹蟹蟹蟹 州州州州州州州州州 !!! 灰 黑 色泥 岩岩 部灰黑色泥岩为主主
纪纪纪纪 组组

秦秦
K 亡IIIII l lll 中 含女 星 介介 块状灰白色砂 岩为主主

444444444444444 1 555 化石
。

中部有有 夹薄层棕褐色泥岩岩
泥泥泥泥泥泥泥泥泥灰岩薄层层 厚度 2 0一 4 15 , , ,,

私

粉属等
。

亚热带一热带植物花粉
,

如木兰粉属
、

樟科粉属
、

桃金娘粉属
、

拟桑三孔粉等
,

在组合

中也有一定含量
。

同时
,

在阜宁群一段的上部层位还常见半干旱草本植物黎科
,

并伴生一定

数量的旱生麻黄
。

风尾旅为亚热带气候下含钙质土壤的指示矿物
,

其中可达 5一 8 % 0
。

据以上饱粉组合特征
,

可推断阜宁群一段时期为常绿阔叶
、

落叶阔叶混交林带
,

属炎热

O 江苏省第六普 查勘探大队
、

北京大学地质地 理系
.

1 9 7 4
,

江苏高邮地 区老第三纪抱粉组合及其古地理
、

古气候念



................

诊

:
鑫

;
`

岩 相 古 地 理

的中南亚热带气候
。

表 2 奉州组和阜宁群一
、

二段古地磁分析与数据

T a b le 2 P a la eo 一
a g n e t lc d a t a f o r t l、 e aT l lz 、 o u
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r l一a t io 一 a 一d 卜l e 一b e r s l a 一 d 2 o f ì l e F u 一1百一9 G r o u p

组组段段 样品品 岩石名称称 样品数数 磁偏角角 磁倾角角 古纬度度 古纬度度 古地极极

层层层号号号号 DDD III 小小 平均值值值值值值值值值值值值值 纬纬纬纬纬纬纬纬纬纬度 叮 ,, 人 FFF
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6
000
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8
000
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.

9 ...

1 I
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NNN 一 17
.

9000 6 0
.

1
。。
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.

6 000 13
.

9
。。

7
.

0
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.

4 000 4 6
.

9
000
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.

6
...
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.

3
。。

8
.

3
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.

5
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NNN 6 5
.

1
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1
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4
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.

8
。。 1 0 4

.

4 。。

6666666 棕红色粉砂岩岩 1222 35 0
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5
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2 4
.

2
000
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.

7
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.

5
...
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...
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.

9
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8
.

0
00000
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.

9
。。

3 0 6
.

1
...
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.

4
。。

32 7
...

1 7
.

8
00000

7 4
.

5
000
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阜阜阜 000 灰白色泥灰岩岩 1 lll 7
.

7 。。 15 1
。。

2 6 6 ...

2 3
.

g
o NNN 5 1

,

5
000

2 2 7
.

4
。。
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11111000 灰白色含场粒灰岩岩 1 111 3 2 4

.

5
000
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.

5
000

1 9
.

6
。。。

5 5 8
。。

1 6
.

0
。。

lllll 111 灰白色泥灰岩岩 1 000 2 5 7
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3
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。。

2 5
.

5
00000

2 5
。

7
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5 6 2
000

样品系中国科学院青岛海洋研究所古地 磁室分析

( 2) 阜宁群二段抱粉组合 该段饱粉化石较为丰富
。

袍粉组 合和阜宁群一段很近似
,

只

是在组合中又增添了较多新成分
.

为小榆树
一

漆树粉组合带
。

饱粉组合特征 以被子植物花粉

为主
,

裸子植物花粉次之
,

其中具囊松柏类花粉较阜宁群一段略有增加
,

藤类植物袍子的数

量很少
。

被子植物花粉中
,

以小榆粉最多
,

和一段比较
,

亚三孔粉属和褶皱粉属有所减少
,

漆

树粉有所增加
。

亚热带一热带植物花粉仍有一定含量
,

如木兰粉属
、

樟科粉属
、

桃金娘粉属
、

拟桑三孔粉属
。

该段饱粉组合与阜宁群一段基本相同
,

仍为常绿阔叶
、

落叶阔叶混交林发育时期
,

因而

推断当时的气候亦属炎热的中南亚热带气候
。

( 3) 阜宁群三
、

四段泡粉组合 该两段袍粉化石很丰富
,

且泡粉组合又很相近
,

不易区

分
,

为榆粉
一

山龙眼粉
一

松粉组 合带
。

袍粉组合的特征以蔗类植物泡子含量很低 ( < 10 炜 )
,

三

角袍属
、

凤尾旅袍属
、

变异具环水龙骨袍等较为常见
,

具气囊的松柏类花粉较为丰富 (总含量

2 0一 25 % )
,

其中以双束松粉
、

单束松散以及雪松粉属的各种均较常见
,

罗汉松散属较 少
,

原

始雏囊粉在该两段中出现较多 (5 一 10 % )
,

是指示性分子
。

无履的松柏类花粉含量不高
,

其中

以大拟落叶松粉的出现较为稳定
,

杉粉属及无口器粉属则极不稳定
。

被子植物花粉中以小榆

粉含量最高 ( 25 % 以上 )
,

栋粉属
、

漆树粉属也较多
,

个体较 ,J
、

的亚三孔粉属和褶皱粉属同阜

宁群一
、

二段相比显著减少
。

亚热带和热带植物花粉
,

如大木兰粉
、

樟科粉属
、

山龙眼粉属
、

美

丽粉属等在组合中含量不高
,

但分布稳定
。

由上述分析可知
,

阜宁群三
、

四段饱粉组 合较之一
、

二段袍粉组合有着明显不同
,

属常绿

阔叶
、

落叶阔叶
、

针叶混交林型
,

其中特征性的标志是组合中出现较多的松柏类花粉
。

松柏类

花粉的增多一般指示气候变凉
,

但阔叶树种中的一些热带
、

亚热带分子不仅没有减少
.

而且

有所增加
,

表明气候是比较炎热的
,

故推断该时期应属湿热多雨的中南亚热带气候
。

继阜宁

群四段之后的戴南组时期
,

袍粉组合反映植物群落为针叶林为主的针叶
、

落叶阔叶混交林

型
,

气候转变为湿润的南中亚热带气候 ( 图 l )
。

3
.

沉积学的方法

沉积学中最能反映古气候的是岩石矿物的标志
,

比如蒸发岩是干旱炎热气候的标志
; 碳

酸盐岩是温暖炎热气候的标志
; 红色岩层发育

,

有利于枯土矿物蒙脱石
、

水云母的形成
,

则往

玲
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往是半干旱气候类型的标志
。

阜宁群各段能反映古气候的岩矿标志如下
:

( 1) 阜宁群一段 该段为棕红色
、

棕褐色泥岩
、

粉细砂岩不等厚互层
,

中部泥岩较多
,

下

部砂岩较粗
,

近盆地边缘含砾甚至成为砂砾岩
、

砾岩
.

仅在盆地东部海安凹陷及盐阜凹陷才

出现较多的暗色泥岩
。

该段反映气候的标志是红色岩系发育
,

普遍含星点状石膏和钙结核
,

粘土矿物以蒙脱石为主
,

具有半干旱炎热气候的特点
。

( 2) 阜宁群二段 该段为一套灰黑色
、

黑色泥岩
,

中下部夹泥灰岩
、

生物灰岩
、

白云岩
、

鲡

粒灰岩
、

油页岩及砂岩组成
.

自下而上可分五个亚段
:

下灰岩亚段
,

除碳酸盐发育外
,

洪泽凹

陷含盐岩与膏岩层
; 上部灰岩亚段

,

碳酸盐岩比较发育
;七尖峰亚段

,

主要为灰黑色泥岩与泥

灰岩互层
,

洪泽凹陷有薄层石膏和盐岩互层
;
顶部泥岩亚段

,

富含植物碎片
。

根据上
、

下两个

灰岩亚段的碳酸盐发育
,

以及局部凹陷中石膏或盐岩层的出现
,

粘土矿物以蒙脱石
一

水云母

为主等标志
,

该段的古气候仍具有温暖炎热或半干旱炎热的特点
.

`
·

(3 )阜宁群三段 该段主要为灰黑色泥岩与浅灰
、

灰白色粉砂岩
、

细砂 岩互层
。

东部可细

分为
:

下砂岩亚段
;
中部泥岩亚段及上部砂岩亚段

。

西部因砂岩发育
,

三分性不明显
,

且在盆

地边缘地带变红
,

发育棕红色泥岩和浅棕色砂砾岩
,

且粘土矿物仍以蒙脱石
一

水云母为主的

组合
,

局部含星散状石膏
,

推测该段的古气候与阜宁群一
、

二段变化不大
。

(幻阜宁群四段 该段主要以灰黑色
、

黑色泥岩为主
,

夹薄层泥灰岩
、

油页岩或灰质白云

岩
,

下部夹粉砂岩条带
。

根据西部露头区灰岩
、

白云岩和生物灰岩发育
,

以及蒙脱石为主的枯

土矿物组合
,

其古气候亦应为温暖炎热型
。

综合上述岩矿标志可知
.

阜宁群各段的古气候
,

一
、

二段为半干旱 炎热型
,

至阜宁群三
、

四段过渡为温暖炎热型
。

(二 )古气候演变

依据上述各种方法对古气候的综合分析 (图 1 )
,

各种方法所得的结论基本趋向一致的
,

即阜宁群沉积时的古气候应属中叮低纬度
、

热带一亚热带气候
,

当时的气温比现在所处的地

区气温高得多
。

特别是从古地磁分析资料看
,

当时阜宁群沉积时的位置比现在所处的纬度位

置至少要低 7一 8 度
,

换句话说
,

阜宁群沉积时至今
,

所在大陆向北移了 7一 8 度
。

这一新的

地体活动
、

飘移事实
,

为分析该时期的古地理
,

再造古气候提供了重要依据
.

纵观阜宁群各段古气候的概况
,

虽然在干旱潮湿
、

炎热温凉等方面有小的变化
,

但大的

气候带没什么变化
;
这时期是 比较平稳的

,

更没有发现冰期的活动
。

具体阜宁群 自下而上的
’

古气候演变
,

从抱粉和岩矿标志分析
,

似乎一
、

二段 属炎热
一

半干旱的热带
一

亚热带气候
; 至

三
、

四段
,

气候转温热多雨的热带一亚热带气候
。

二
、

阜宁群时期盆地的水介质物理化学条件

盆地中的水介质物理化学条件包括古盐度
、

古温度
、

酸碱度
、

氧化还原程度和古水深等
。

这些因素
,

不但影响水体溶解物质的化学沉积分异作用
、

生物的繁殖情况
,

而且也直接控制

着油气生成物质的保存程度
。

1
.

古盐度

为测定阜宁群沉积时水体的古盐度
,

作者主要采用
:

①地球化学方法
,

包括硼 含量及相

当硼含量法
、

微量元素法
、

沉积磷酸盐法
、

碳氧同位素法和有机地球化学法
; ②古生物方法

,
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主要分析古生物的属种和耐盐性
、

海陆相生物的混合度以及生物的分异度
;③沉积方法中的

化学成因矿物和特殊结构等
。

分析结果表明 (表 3 )
,

苏北阜宁群各段沉积时的水体盐度
,

自下而上分布特征是
:

一段

为淡水
;
二段为半咸水

;三段为微咸
一

淡水
;四段为半咸水

。

在垂向剖面上
,

出现淡
一

咸水相互

交替组成旋 回性特征
。

阜宁群二
、

四段盐度高
,

一
、

三段盐度低
,

这是受海侵海退影响的总趋

势
。

同时也应看到
,

既是阜宁群某一段沉积
,

随着古构造
、

古地貌形态对水体流动控制程度不

同
,

淡水注入影响不同
,

其盐度在不同凹陷或地区也有变化
,

如阜宁群二段时期
,

洪泽凹陷因

较闭塞盐度相对就增高
,

而金湖凹陷夭长地区受淡水注入影响大
,

其盐度就相对较低
。

表 3 阜宁群各段古盐度测算的数值 (标志 )

T a b le
3 aC lcu la t io n s 0 1 th e

伸 la e os a l i一i . y In v a r l o u s 一n e 一n
be

r s o f t :一e F u n l一1 9 G r
ou p i n n o r吐h e r n J la n g s u

阜阜宁群群 地 球 化 学 标 志志 古生物标志志 沉积标志志 推算的的

地地层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层 古盐度度
徽徽徽 t 元索索 沉积磷酸盐盐 碳

、

氧氧 有机地化数值。。。。。

`̀̀̀

C a /F e
+ C aaa 同位家值值值值值值

四四段 ( E,
刁 ))) B /G a > 3

.

5 ( 8 )))

传刀刀
1 2 6

.

1 777 Ph /n一 C : . 、、

半咸 水为 主主 方解石
、

白云云 半咸水水
tSSSSS /aB > 1 ( 3 ))))) ( 1 0 ))) P h /P r均 < lll 的 海相生物物 石

、

海 绿 石
,,

( 2 5一3 0编 )))

(((((((((((受暇化 ))) 与淡 水生物物 局 部含 石 *****
混混混混混混混生生 和盐岩岩岩

三三段 ( E f 3 ))) B / G a < 3
.

5 ( 1 8 )))

食
.

罗罗
1 00

.

2 111 P h / n 一 C t

一 0
.

8 333 淡水生物物 陆源碎屑 矿矿 傲成一恢水水
SSSSS r

/aB < 1 ( 16 ))))) ( 3 ))) P h / P t
二 0

.

8 11111 物
,

少盘海绿绿 ( 2 0一 2 5编 )))

石石石石石石石石石石

二二段 ( E f
Z
))) B / G a

> 3 5 ( 1 8 ))) 0
,

8 555 12 5
.

4 222 P h / n 一 C 一 = 7
.

6 444 半 咸水为 主主 方解石
、

白云云 半咸水水
SSSSS

r
/ B a > l ( 18 ))) ( 4 ))) ( 32 ))) P h / P 『二 5

.

6 000 的 海 相 生 物物 石
、

海 绿 石
,,

( 2 5一 3 0编 )))

与与与与与与与淡水生物物 局郁石 青 和和和
混混混混混混混生生 盐岩

、

放射状状状
绍绍绍绍绍绍绍绍拉

、

沸石石石

一一段 ( lE
. ))) B / C a < 3

.

5 ( 2 )))

传舟舟
1 15

.

0 111 P h / n 一 C -

一 1
.

5 333 淡水生物物 均为陆 饭碎碎 淡水水
sssssr / aB < 1 ( 2 ))))) ( 3 ))) P h / P r 二 2

.

366666 屑矿物物 ( < 20编 )))

⑦引李任伟等数值 ( 1 , 8 6 ) ; ( 〕括号内数字为分析样品数

2
.

古温度

水体古温度的测试方法很多
,

作者在研究过程中主要采用了氧同位素法和生物分析法
。

( 1) 氧同位素法
`

当碳酸盐在与介质平衡状态下沉淀
,

且介质盐度保持不变时
,

尹 o 值

就随 沉淀时温度 升高而降低
,

这 样碳酸盐形成的温度就 能在理论上被 确定
.

根据 cr ia g

( 1 9 6 3 )修正的计算公式
:

CT 一 1 6
,

9 一 4
.

2 (。C 一 j w ) + 0
.

1 3 ( d c 一 J W )
2

(式中 C 和 W 分别为

样品和海水的氧值 )
。

作者将采集的阜宁群中 20 个样品测试出 夕 . 0 值后
,

分段参与计算
,

取

其平均值
,

结果表明
:

阜宁群一段水温为 26
’

C ;
阜宁群二段水温 为 23

.

3℃ ;
阜宁群三段水温

为 3 0
.

1℃ ;阜宁群 四段 水温为 26
.

9℃
.

因此
,

推测阜宁群沉积时的水温应在 23 一 30 ℃ 之

间
。

值得注意的是
,

用稳定同位素法测定古水温要受到严格条件控制的
。

鉴于阜宁群碳酸盐

形成的年代较新
,

夕
’ 0 受到沉积作用以后的交换或交代的影响较小

;尽管陆地水盆碳酸盐形

成时盐度变化较大
,

但 洲 o 的取样都是事先经过盐度测试
、

并选择盐度曲线比较稳定的段

落进行的
,

以最大限度地消除了盐度变化对 夕
. 0 值的影响

; o ia g 提出的温度计算公式中的

dw
,

是代表 当时碳酸盐 沉积时的水体 夕勺 值
,

该值的选择为了切合苏北碳酸盐形成时非正

常海水的实际
,

选用了比正常海水偏小的 洲 O 值参与计算的
。

根据以上分析
,

对阜宁群沉积

时所计算的水温基本上可信的
。
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(2) 生物分析法 据作者发现以及赵政章所做的工作 o, 在阜宁群二四段 中都分别找 /

到一些钙质超微化石
。

按 Haq
.

B
.

u 等 ( 1 9 7 6) 意见
,

钙质超微化石簇石 声b义交浏况加` 一盘星石 从华

戊知功即 组 合生活于热带气候
; 颗石类是喜暖性生物

,

大多数生活在 18 ℃一 23 ℃的暖水中
,

指
、

示暖水环境
,

也直接指示阜宁群二
、

四段沉积时的水体温度
,

并与同位素计算法所得温度数

值大体相吻合
。

3
.

古 p H 值和 E h 值

( ” 古 p H 值 判断 pH 值的主要指标是一些指示性矿物
,

如碳酸盐矿物
、

含铁矿物
、

粘

土矿物以及某些硅酸盐矿物 (表 4 )
。

从某种意义上讲
,

判断某些层段 p H 值的精确程度主要

取决于对这些指示矿物的判断是 自生还是它生 ? 形成条件
、

含量及矿物组合
。

为此
,

作者运

用各种手段分析了上述指示性矿物
。

在此基础上
,

对阜宁群各段水介质酸碱度 (P H )大致作

如下推算
:

阜宁群一段
,

含蒙脱石
、

伊利石为主
,

有少量的高岭石和菱铁矿
,

属弱酸一弱碱性

水介质
;
阜宁群二段

,

主要含蒙脱石
、

伊利石
、

黄铁矿
、

海绿石
、

沸石
、

方解石和白云石矿物
,

属

弱碱性一碱性水介质
;
阜宁群三段

,

主要含蒙脱石
、

伊利石
、

黄铁矿以及少量的海绿石
、

菱铁

矿
、

属中性一弱碱性水介质
;
阜宁群四段

,

主要含蒙脱石
、

伊利石
、

黄铁矿
、

方解石和白云石矿

物
,

属弱碱性一碱性水介质
.

(2 ) 古 E h 值 确定阜宁群 氧化 表 ` 指示水体酸碱度的主要矿物标志

还原程度 (E h )的标志
,

作者主要依据

对氧化还原极为敏感的变价元素 (如

eF
、

M n
等 )化合物的分析

,

常用的含铁

自生矿物标志
,

由氧化环境至还原环

境出现的次序为
:

褐铁矿一赤铁矿一

海绿石一鳞绿泥石一菱铁矿一白铁矿

和黄铁矿
;
其次是依据沉积物的颜色

;

第三是水体中的氧化还原状况与水动

力条件的关系
,

即在无流动的沉积缓

慢的环境中
,

往往缺氧
,

在闭塞低能的

T a b万e 4 M a i n In d i ca 吸i v e l一i一 e r a ls 舫 th e e r i已e r ia f o r

id e n . i f ica 一i o n o f a e i di t y a 一、d a lk a l i一 i . y o f 吐I一e w a 扭e r

b回10 in t l一e N o r . I一 J i a 一l g s u 日厄 s i n

溉溉溉
酸性性 弱酸性性 中性性 弱碱性性 碱性性 弓虽碱性性

碳碳酸盐矿物物物 菱铁矿矿 白云石
、

铁白白 方解石石

云云云云云石
、

菱 锰矿矿矿

铁铁硫化物物 白铁矿矿 黄 铁 矿矿

枯枯土矿物物 高岭石石 拜来石石 蒙脱石石 钙镁蒙脱石石

埃埃埃洛石石 埃洛石石 伊利石石 镁篆脱石石

硅硅酸盐矿物物物 海 绿 石石 沸石类类

沉积环境中
,

常为还原环境
;
第四

,

分析古生物遗迹特征
,

也有助于恢复氧化
一

还原程度
。

根据以上标志
,

作者确定阜宁群各段还原程度如下
:

阜宁群一段
,

在盆地西部沉积物为

红一棕色
,

褐铁矿
、

赤铁矿为主
,

流动性层理显著
,

以及生物扰动和垂直潜穴多见
,

应属氧化

环境
,

向东随着湖水加深
,

颜 色变暗
,

鳞绿泥石出现
,

转变为弱氧化一弱还原环境
;
阜宁群二

段
,

全盆地沉积颜色从深灰到灰黑
,

海绿石
、

黄铁矿等常见
,

水动能条件弱
,

纹理或块状泥岩

发育
,

有机质保存丰富
,

姥蚊烷对植烷的比值 ( rP P/ h < 1) 极低
,

属弱还原一强还原环境
;
阜宁

群三段
,

盆地西部或边缘地带沉积物颜色淡
,

并有绿泥石
,

水体流动性较强
,

生物扰动作用强

烈
,

属弱氧化一弱还原环境
; 至盆地东部

,

水体加深
,

沉积物颜 色变暗
,

水动能减少
,

甚至出现

海绿石和黄铁矿
,

有机质也较丰富
,

说明转变为还原环境
;
阜宁群四段

,

其指示环境的标志
,

大致与阜宁群二段相同
,

残留盆地基本上处于还 京一强还原环境
。

4
.

古水深

.

0 赵政章
.

1 , 8 5
.

苏北东台坳陷阜宁组沉积时与海水的连通性
,

华北石汕助探开发 研究院
.
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判断古水深对于再造古环境及对盆地构造的了解具重要意义
。

但要确定绝对古水深是

困难的
,

只能确定一个相对的水深
。

目前确定古水深的标志很多
,

有自生矿物标志
、

沉积学标

志
、

生物标志及地球化学标志等
。

具体阜宁群各段沉积时古水深的确定
,

作者选用的标志见

表 5
。

依据表中所列五个方面的 表 5 苏北阜宁群沉积时期指示水深的标志

标志或特征
,

基本可将大陆
、

滨

岸
、

浅水
、

半深一深水五种环境

相对水深 区分开
。

从颜色上看
,

大陆和海岸环境是红一棕红色

的
;
浅水环境灰绿色

;而深灰一

灰黑 色是深水一半深水环境常

有的
。

从 自生矿物和岩石类型

看
,

钙质层或
“

姜结 核
”

是大陆

和滨岸上部环境特有 的
;
准同

生白云岩和蒸发岩发育在滨岸

环境
; 颇粒灰岩

、

球粒灰岩
、

核

形石灰岩
、

礁灰岩以及海绿 石

在滨岸一浅水环境下则有利于

形成
;
钙质页 岩是半深水一深

水的标志
。

从沉积构造看
,

干裂

纹
、

鸟眼构造和叠层石是滨岸

一极浅水的产物
; 而粒序层理

或鲍马序列则出现在深水中
;

在高能浅水条件则有利于砂波

痕和波纹层理形成
。

从古生物

特征看
,

轮藻在大陆
、

滨岸环境

最丰富 ; 蓝绿藻生活在极浅水

中
;
相反

,

钙质超微化石和部分

介形类是半深一深水中生物的

代表
;
多毛纲栖管化石

、

底栖有

孔虫
、

沟鞭藻及腹 足类等又是

指示浅水一滨岸环境的主要生
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标标 志志 大 陆陆 滨 岸岸 浅 水水 半深一深水水

颜颜颜 红一棕红色色色色色色

色色色 灰绿色色色色色色色色色色

深深深灰一灰黑色色色色色色色色

自自自 钙质层层层层层层

生生生 海绿石石石石石石石石

矿矿矿 准同生白云岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

物物物 蒸发岩岩岩岩岩岩

与与与 知粒灰岩岩岩岩岩岩岩岩
岩岩岩 球粒灰岩岩岩岩岩岩
石石石 核形石灰岩岩岩岩岩岩岩岩

类类类 礁灰岩岩岩岩岩岩
型型型 钙片页岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

沉沉沉 干裂纹纹纹纹纹纹

积积积 乌眼构造造造造造造造造

构构构 至层石构造造造造造造

造造造 小型波痕痕痕痕痕痕痕痕

大大大型波痕痕痕痕痕痕

砂砂砂波纹层理理理理理理理理理理

水水水平纹理理理理理理

粒粒粒序层理理理理理理理理理理

古古古 蓝绿藻藻藻藻藻藻

生生生 轮藻藻藻藻藻藻藻藻藻藻

物物物 底栖有孔虫虫虫虫虫虫

沟沟沟鞭藻藻藻藻藻藻藻藻藻藻

栖栖栖管化石石石石石石

钙钙钙质超微化石石石石石石石石石石

腹腹腹足类类类类类类

介介介形类类类类类类类类类类类类类

遗遗遗 垂直管迹迹迹迹迹迹
迹迹迹 水平管迹迹迹迹迹迹迹迹
化化化 表面啮痕迹迹迹迹迹迹迹迹
石石石石石石石石

{{{{{{{{{{{{{}}}

物
.

遗迹化石的分布
,

随着水体深度增加管迹从垂直逐渐变为水平
,

并多形成表面啮痕迹
。

经作者研究
,

阜宁群各段水深分布的状况
,

总的规律是
:

阜宁群一段时期
,

水盆继泰州组

扩张水位较深后
,

逐渐萎缩
,

盆地西部处于大陆
、

滨岸和浅水环境
,

仅东部处在半深 水环境

中
;
阜宁群二段时期

,

随着盆地拉张深陷
,

海水侵入
,

水面扩张
,

水体深度加大
,

至
“

七尖峰
”
亚

段时
,

残留盆地几乎都被半深水一深水所覆
,

目前还难以确定滨岸具体位置
,

是阜宁群时期

第一次形成的较大规模的深水盆地
;
阜宁群三段时期

,

盆地略有收缩
,

水深也随之变浅
,

盆地

西部为滨岸一浅水区
,

东部半深水一深水仍占盆地较大面积
; 至阜宁群四段时期

,

盆地整体
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又下陷
,

遭受第二次海侵
,

使水面扩张
,

形成阜宁群时期更大规模的半深一深水盆地
,

其边界

滨岸部位
,

因受到后期剥蚀己不复存在
。

工作过程中得到江苏石油勘探局勘探开发研究院陈永祥高级工程师各方面协助
,

承蒙

中国科学院青岛海洋所分析古地磁样品
,

一并深致谢意
。
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