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摘要：古地貌、古环境条件是影响沉积的主要外部因素，苏北盆地溱潼凹陷阜三段浅水缓坡三角洲由于水体变化频繁、地

形复杂、地震识别追踪难度高，对其古地貌与古环境恢复研究仍较为欠缺，影响对研究区整体勘探评价。为明确溱潼凹陷

阜三段沉积时期的古地貌及古环境条件，通过对地层岩心、测井资料、岩石物性资料进行综合分析，结合古地质图、印模

法、残余厚度法等对阜三段沉积时期古地貌进行半定量恢复并优选 2口井 33个岩石样品的热解实验数据、TOC（总有机碳

含量）及微量元素含量数据进行古环境恢复分析。据此绘制溱潼凹陷阜三段古地貌恢复图及古环境变化曲线，证明研究

区阜三段是南低北高、东西收敛的箕状凹陷，沉积时期气候温暖潮湿，水体活动频繁往复，湖水盐度低，多物源多期次间歇

供给，物源输入持续增多，沉积速率较快。明确了研究区地层物性参数与古地貌，地球化学参数与古环境的对应关系，从

而为进一步勘探开发提供参考。
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Sedimentary palaeogeomorphology and palaeo-environment reconstruction of shallow
water delta in the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin
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Abstract: Palaeogeomorphology and palaeo-environment conditions are the main environmental factors affecting the sedimentation.
Due to the frequent water change, complex terrain and high difficulty in seismic identification and tracking, the reconstruction
research of palaeogeomorphology and palaeo-environment in the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag of Subei Basin is
still insufficient, which affects the overall exploration evaluation of the study area. In order to clarify the palaeogeomorphology and
palaeo-environmental conditions of the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag during the deposition period, the formation
core, logging data and rock material data are comprehensively analyzed. The semi-quantitative reconstruction of the
palaeogeomorphology of the 3rd member of Funing Formation is carried out by combining the palaeo-geologic map, impression
method and residual thickness method, and the pyrolysis experiment data, TOC and trace element content data of 33 rock samples
from two wells are selected to carry out the palaeo-environment reconstruction analysis. Accordingly, paleogeomorphology
reconstruction in map form and the curves of palaeo-environment changes of the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag
are drawn, which prove that the study area is a half-graben, lower in the South and higher in the North with the convergence across

引用格式：程 浩,金振奎,余文端,等 .苏北盆地溱潼凹陷阜三段浅水三角洲沉积古地貌、古环境恢复[J].油气藏评价与开发, 2023, 13（3）:
368-378.
CHENG Hao, JIN Zhenkui, YU Wenduan, et al. Sedimentary palaeogeomorphology and palaeo-environment reconstructions of shallow
water delta in the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development,
2023, 13（3）: 368-378.

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2023.03.012

收稿日期：2021-07-05。
第一作者简介：程浩（1993—），男，在读博士研究生，主要从事沉积学方面的研究。地址：北京市昌平区府学路 18号，邮政编码：102249。

E-mail：chenghao12134@163.com
基金项目：国家科技重大专项“陆相层系页岩气勘探潜力评价”（2017ZX05036-004）；国家自然科学基金“上扬子地区中二叠统白云岩分布

规律及形成机理”（41872018）；中国石化华东分公司课题项目“溱潼凹陷阜三段沉积微相精细研究”（HX20191190）。

368



程 浩，等 .苏北盆地溱潼凹陷阜三段浅水三角洲沉积古地貌、古环境恢复
2023年

第13卷 第3期
the east-west direction, the climate is warm and humid during the sedimentary period, the water body activity is frequent and
recurrent, the water salinity is low, the multiple source is supplied intermittent, the material source input continues to increase, and
the deposition rate is fast. Therefore, the corresponding relationship between stratigraphic physical parameters and
paleogeomorphology, geochemical parameters and paleoenvironment in the study area are clarified, which provide reference for the
further exploration and development.
Keywords: palaeogeomorphology reconstruction; trace element analysis; palaeo-environment reconstructions; the 3rd member of
Funing Formation; Qintong Sag

苏北盆地溱潼凹陷阜三段主要发育浅水缓坡三

角洲，以近湖岸、远物源且多期次供给为主要特征，

研究区地层多以砂泥薄互层形式发育，是一个岩

性—构造复合油气藏有利发育区带[1-2]。古地貌、古

构造及古水文等古环境条件是影响浅水三角洲沉积

的主要外部因素，其中以古地貌与古环境最为重

要[3-4]。因此，研究该地区古地貌及古环境条件对明

确研究区沉积模式具有重要意义。

目前，对于溱潼凹陷阜三段砂体沉积与储层发

育方面已经进行了大量的工作并获得较多成果，对

溱潼凹陷沉积相、沉积特征、油藏描述及油气富集规

律等[1,5-7]已取得较为深刻的认识，但由于研究区水体

变化频繁、地震识别追踪难度高，对其古地貌与古环

境恢复研究仍较为欠缺，影响对研究区整体勘探评

价。因此，在前人研究基础上，结合岩石测井资料、

物性资料、TOC（总有机碳含量）测试、岩石热解及微

量元素分析实验数据，利用一系列计算分析方法，对

研究区阜三段沉积古地貌及古环境进行半定量和定

性恢复，旨在明确阜三段浅水三角洲发育时期古地

貌与古环境条件，为溱潼凹陷阜三段地层下一步勘

探开发部署工作提供参考与理论依据。

1 区域地质概况

1.1 地质概况

苏北盆地位于江苏省东北部，属于苏北—黄海

盆地，面积约为 35 000 km²。溱潼凹陷位于苏北盆地

东南部，面积约 1 004.8 km2，属于东台坳陷次级构造

单元。东临泰州凸起，西临吴堡低凸起，梁垛低凸起

相邻与小海凸起相邻，发育有利的生储盖组合，是苏

北盆地油气最富集的凹陷之一（图 1a）[8]。古新世与

始新世地层是研究区主要勘探开发层段，自下而上

发育泰州组、阜宁组、戴南组及三垛组（图 1b）。其

中，阜三段是主力油层，主要发育浅水缓坡三角洲沉

积，水位变化频繁[9]。以大规模湖泛面泥质沉积为界

限将阜三段地层划分为 4个砂组[5]，其中阜三段 2小
层段是一个全区稳定的相对较厚的“泥脖子”层段，

对应了一次稳定的大规模的湖侵活动，岩性主要为

深灰色泥页岩；阜三段 1、2、3小层对应水位变化频繁

阶段，砂泥多以互层形式存在，岩性多为灰色泥质粉

砂岩、细砂岩及灰色泥岩，是该文主要的研究

层段[10]。

1.2 岩性特征

通过对研究区地层样品的X衍射全岩分析和黏

土矿物分析，溱潼凹陷阜三段砂质地层以含泥石英

杂砂岩为主，粒级为粉砂—中砂。其中，黏土矿物、

石英、钾长石、斜长石含量平均值分别为 20.35 %、

48.31 %、6.0 %、16.13 %；黏土矿物以伊蒙混层为主，

平均含量达 45.19 %，伊利石、高岭石、绿泥石平均含

量分别为10.64 %、21.02 %、20.26 %。

溱潼凹陷阜三段地层孔隙发育较差，多发育微—

小孔，主要有晶间微孔、粒内孔、粒间孔及微裂缝 4种
孔隙类型：晶间微孔一般发育在高岭石等黏土矿物

之间，孔径小于 50 µm，连通性差（图 2a、图 2b）；粒内

孔包括粒内溶孔和铸模孔，是由于颗粒间或颗粒内

部经过溶蚀作用形成的孔洞，孔径约 50 µm，连通性

一般（图 2c、图 2d）；粒间孔是颗粒间相互支撑形成的

连续空间，孔径 50～200 µm（图 2e），孔隙连通性好，

分布广泛，是岩石主要的储集空间类型；裂缝分布范

围小，宽度窄且延伸短（图2f）。

2 古地貌恢复

目前，古地貌恢复研究在国内外已得到广泛应

用，一般为定性—半定量恢复，较常用的方法有古地

质图法、印模法、残余厚度法及层序地层学法等[11-15]。
针对溱潼凹陷阜三段地层特征与现有资料条件，参

考古地质特征，以填平补齐为原则，采用印模—残余

厚度结合法，相互修正以统计沉积厚度，对研究区古

地貌进行半定量恢复。
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a.溱潼凹陷构造位置及含油气情况

b.阜三段地层岩性柱状图

图1 苏北盆地溱潼凹陷构造位置及岩性特征

Fig. 1 Structure position and lithologic characteristics of Qintong Sag, Subei Basin
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2.1 古地质特征法

对研究区阜三段钻遇地层即顶部出露地层进

行统计（表 1），分析其古地质特征并绘制古地质图

（图 3），发现阜三段 1小层地层普遍出露，占总出露

比的 91.83 %，阜三段 2小层及以下层位保存完整，几

乎未受到剥蚀。

由图 3可知，凹陷地层缺失区域大多位于北坡最

北端与西南斜坡的南北两侧。其中，凹陷最北端与

图2 苏北盆地溱潼凹陷岩石孔隙类型

Fig. 2 Types of rock pores in Qintong Sag, Subei Basin

层位

阜三段1小层

阜三段2-1小层

阜三段2-2小层

阜三段3小层

阜三段4小层

合计

频数

191
12
3
2
0

208

频率/%
91.83
5.77
1.44
0.96
0

100.00

表1 苏北盆地溱潼凹陷阜三段顶部出露层位

Table 1 Outcrop layer at the top of the 3rd member of

Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin

图3 苏北盆地溱潼凹陷阜三段顶部地层出露图

Fig. 3 Outcrop map of the top of the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin
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最南端地层缺失尤为严重，阜三段在整个研究区均

有稳定沉积，地层缺失段存在明显风化痕迹，说明此

处在后期经历过剥蚀；凹陷西南部地层完整无任何

剥蚀痕迹，地层稳定未发生大规模剥蚀；凹陷西斜坡

的南北两侧阜三段 1小层部分缺失，中部无地层缺失

现象。通过以上证据大致可以推断溱潼凹陷阜三段

古地形是一个南低北高、中部低洼的凹陷。

2.2 印模-残余厚度法

印模法与残余厚度法作为古地貌恢复最广泛有

效的 2种手段，均可对地层古地貌进行恢复与表征。

印模法通过对顶层拉平并对地层古厚度进行压实恢

复，以此恢复古地貌[16]；残余厚度法是根据地层残余

厚度，求取地层真厚度、剥蚀量恢复等步骤，来反映

地层原始厚度及形态[17]。但单一研究方法易发生地

层穿时穿层、剥蚀量无法定量等问题。因此，以印模

法为主，结合古地质图法与残余厚度法，对地层残余

厚度统计、压实量、剥蚀量恢复等问题综合研究，最

终获得目标层古地貌特征。

2.2.1 标准层选取与残余厚度统计

溱潼凹陷阜三段 2小层泥质沉积对应了一次大

规模的湖侵活动，泥质沉积稳定分布广，其与下覆的

阜三段 3、4小层在地质历史中未发生明显地层剥蚀，

可忽略剥蚀作用对地层厚度计算结果的影响，遵循

全区广泛稳定分布、与风化壳层距离较近并且地层

需易于识别三大原则[18-19]。因此，将阜三段 2小层顶

作为古地貌恢复的标准层，将其顶面作为填平补齐

面，将阜三段底部作为地层底面分别进行顶、底拉平

（图 4），从而判断地层压实差异性及古地貌展布特

征[20-21]，为进一步的地层厚度定量恢复、古地貌精细

刻画工作提供参考。

由图4a可知，地层厚度由北至南总体上呈逐渐增

厚的趋势，阜三段 4小层地层厚度变化不大，阜三段

2、3小层地层由北往南逐渐增厚；垂直物源方向地层

厚度变化较为平缓（图4b），各个砂组横向厚度变化不

明显，地层厚度整体上为东高西低的特征，说明溱潼

凹陷阜三段大致上为一个北高南低、西高东低，中部

开阔平坦的凹陷地形，与古地质图法分析结果一致。

2.2.2 原始孔隙度定量恢复

该文将研究区地层分为以中—细砂岩为主的优

质储层、以细—粉砂岩为主的一般储层以及泥岩这 3
大类利用单井资料与测井资料来统计地层残余厚

度，得到目的层各个岩石类型的残余厚度。

原始孔隙度定量恢复是地层厚度压实校正的重要

环节，目前主要有粒度法与分选系数法2种计算方法：

1）粒度法：Beard和Weyl假定自然界的砂是随

机堆积的，在潮湿的地表条件下建立了孔隙度 φ和

分选系数So的关系[22]：

φ = 20.91 + 22.90S0 （1）
式中：分选系数采用克拉斯克定义，但粒度法过于依

赖物性参数且计算结果仅限于地区性应用，无法大

范围推广使用；

2）分选系数法：将天然水环境下沉积颗粒近似

视为球形，颗粒只受重力与浮力作用，沉积颗粒在 2
种作用共同作用下达到稳定状态时的堆叠形态近似

于菱形，此时颗粒体积 V与表面积 S存在以下数量

关系[23]：

S
V = ∑nmin

nmax 4πniRi 2
( )4 3 niπRi 3 （2）

式中：Ri为粒径，单位mm；n为颗粒数。

假设沉积物中只含有一种粒径 Ra的颗粒，颗粒

数为 n（n为与伽马曲线拟合的主要粒度区间上下限

计算结果乘积的平方根），若取体积为 1的岩石，其孔

隙度为φ，粒径为Ra，则式（2）可简化为式（3）：

1 − φ = n 43 πRa 3 （3）
其中表面积为：

S = n4πRa 2 = 4π
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )1 − φ 3

4nπ
2
3

（4）
当粒度和颗粒数量同时变化时，沉积物的体积

与表面积比值趋于一个定值：

lim∑
nmin

nmax 4πniRi 2
4
3 niπRi 3

= ( )12
1
6

（5）

综合式（3）—式（5）可得：

φ = ( )1 − 4πnRa
2

3 8 （6）
通过以上 2种计算方法对溱潼凹陷阜三段地层

原始孔隙度进行综合计算（表 2），恢复出地层平均孔

隙度（表3）。
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图4 苏北盆地溱潼凹陷阜三段地层厚度剖面

Fig. 4 Stratum thickness profile of the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin

2.3 地层古地貌恢复

对地层岩石平均孔隙度进行统计与恢复，计算得

出地层压实率并推广至全地区（表4），对统计的地层残

余厚度进行古厚度定量恢复并以此表征古地貌特征。

通过以上方法所得出的多种恢复结果相互纠正

相互补充，对溱潼凹陷阜三段古地貌进行准确精细描

述，最终得出溱潼凹陷阜三段古地貌三维恢复（图5），
表明了溱潼凹陷是一个南低北高、中部开阔、东西收

敛的箕状凹陷。总的说来，各砂组沉积前的古地貌
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总体相似，具有一定继承性。凹陷西南部地层厚度

最小，为第一台阶，近南北走向；中部地层厚度中等，

为第二台阶，近南北走向；东北部厚度中等，也为第

二台阶，近东西走向；中北部深凹带，地层厚度最大。

古地形的走向与现今隆凹构造走向有差异，现今构

造总体上是西北高东南低，呈北东走向。

3 古环境恢复

古环境恢复对于认识地层发育特征及沉积模式

也有重要意义。目前，对古环境的恢复仍为定性恢

复，主要研究方法是通过地层各种物化参数进行对

比研究[24]，总结出能表征古环境变化特征的参数关

系，并作为判别标准在全区地层进行检验。

3.1 样品与实验

该次实验选用了溱潼凹陷阜三段西斜坡与北斜

坡最具代表性的南华 201井与广 7井 3段地层的 30
余块岩石样品进行了岩石总有机碳含量（TOC）实验、

岩 石 热 解 实 验 及 微 量 元 素（ICP-MS）分 析 实

验（表5）。

实验采用的岩石热解仪 ROCK EVAL 6,最高热

解温度 800 ℃，升温速率为 25 ℃/min，岩石热解及总

有机碳分析严格依据国家标准《岩石热解分析：GB/T
18602—2012》《沉积岩中总有机碳的测定：GB/T
19145—2003》，标准物质的研制依据国家计量技术

规范《一级标准物质技术规范：JJF 1006—1994》《标准

物质定值的通用原则及统计学原理：JJF 1343—2012》。
元素分析试验样品HF + HNO3混合酸预处理后，

采用Thermo fisher VG－X7型电感耦合等离子质谱仪

（ICP－MS）进行微量元素测试。在微量元素测试过程

中，采用质量分数为1×10-9的Rh及Re元素作为内标，

监控仪器的稳定性，在分析过程中，使用国际标准

（GSR－5、GSR－6、GSD－9）及空白样品进行监测。

以上所有实验的预处理及测试均在中国石油大

学（北京）油气资源与探测国家重点实验室完成。实

层位

阜三段2小层

阜三段3小层

阜三段4小层

地层压实率/%
中砂岩

25.37
23.95
18.80

细—粉砂岩

56.68
55.26
54.89

泥岩

75.71
74.84
76.72

表4 苏北盆地溱潼凹陷阜三段地层平均压实率

Table 4 Average compaction rate of the 3rd member

of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin

图5 苏北盆地溱潼凹陷阜三段古地貌恢复

Fig. 5 Reconstruction of paleogeomorphology of the 3rd

member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin

表2 苏北盆地溱潼凹陷阜三段地层平均孔隙度

Table 2 Average porosity of the 3rd member of

Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin

层位

阜三段2小层

阜三段3小层

阜三段4小层

地层平均孔隙度/%
中砂岩

22.98
24.94
27.90

细—粉砂岩

14.87
15.60
15.95

泥岩

6.64
7.86
6.99

表3 苏北盆地溱潼凹陷阜三段地层恢复平均孔隙度

Table 3 Average porosity of the 3rd member of Funing

Formation after reconstruction in Qintong Sag, Subei Basin

层位

阜三段2小层

阜三段3小层

阜三段4小层

地层恢复平均孔隙度/%
中砂岩

30.79
32.79
34.36

细—粉砂岩

33.55
34.87
35.36

泥岩

27.34
31.24
30.02
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井
名

南
华
201
井

广
7
井

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

深度/
m

1 758.96
1 759.27
1 759.44
1 759.61
1 759.78
1 759.95
1 760.15
1 760.36
1 760.57
1 761.01
1 761.20
1 761.37
1 761.54
1 761.71
1 761.91
1 796.94
1 798.55
1 798.57
1 798.62
1 798.67
1 798.73
1 798.78
2 013.22
2 013.79
2 013.98
2 014.30
2 014.62
2 014.94
2 015.26
2 015.58
2 015.90
2 017.58
2 017.90

有机碳/%
TOC

0.69
1.01
1.14
0.83
0.99
1.25
1.10
1.02
1.05
0.96
0.97
1.07
0.92
1.00
1.03
0.67
0.75
0.66
0.38
0.38
0.47
0.58
1.89
0.68
1.34
0.83
0.92
0.85
0.60
1.53
0.62
0.74
0.57

岩石热解/10-3
S1
0.07
0.05
0.09
0.17
0.05
0.06
0.25
0.49
0.28
0.07
0.10
0.07
0.13
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
1.81
0.04
0.29
0.07
0.05
0.06
0.04
0.05
0.04
0.05
0.12

S2
0.35
0.42
0.41
0.38
0.37
0.51
0.52
0.62
0.48
0.36
0.37
0.49
0.35
0.36
0.42
0.23
0.27
0.22
0.18
0.16
0.24
0.19
7.59
0.25
0.94
0.40
0.38
0.32
0.30
0.63
0.32
0.84
0.44

微量元素含量/10-6
V
74.9
81.0
91.8
57.2
80.8
53.9
97.3
85.5
82.1
84.1
104.0
86.6
74.3
66.1
90.2
96.4
92.5
113.0
101.0
82.6
78.5
75.3
73.4
89.4
103.0
84.0
94.3
80.0
93.2
104.0
82.6
94.5
91.1

Ni
27.6
40.6
37.6
34.8
39.0
31.6
43.0
45.5
53.4
37.1
47.6
50.5
42.4
34.5
37.3
36.8
26.4
31.3
56.8
30.1
33.3
32.0
111.0
32.8
60.5
46.4
70.2
52.3
46.9
44.9
26.2
26.8
27.0

Ga
25.3
28.3
30.4
25.1
17.6
19.1
21.4
19.3
20.2
17.4
20.8
24.6
22.5
23.7
19.2
18.8
23.6
24.4
22.4
20.3
16.8
19.8
16.5
23.8
19.5
21.9
13.3
15.9
22.1
16.8
19.7
12.6
11.5

Cu
19.9
27.3
26.7
20.4
23.2
21.7
28.3
27.8
33.1
24.1
30.6
32.1
26.5
23.6
25.7
17.5
27.9
26.1
27.0
21.8
19.6
24.7
36.5
23.9
44.5
23.7
35.6
23.9
27.7
31.9
21.4
17.2
16.3

Sr
208
221
188
195
233
191
234
215
227
190
241
223
229
183
218
233
229
241
222
239
237
224
222
207
177
203
211
185
209
198
197
315
202

Ba
525
493
460
540
523
472
580
523
529
478
488
526
452
432
478
414
477
462
726
578
573
534
561
477
417
453
421
500
476
435
477
308
275

Th
14.0
15.8
15.8
14.1
17.6
13.8
18.0
17.3
17.7
15.6
17.8
19.1
15.6
16.2
16.4
8.8
14.1
15.7
10.0
11.1
10.3
11.0
10.3
15.6
13.3
12.9
13.6
13.0
12.8
14.7
12.6
7.5
7.9

U
2.7
2.4
2.6
2.6
2.9
2.3
3.1
3.0
3.4
2.4
2.9
3.1
2.2
2.4
2.7
2.0
2.2
2.8
2.6
2.0
2.8
2.1
2.3
2.2
2.2
1.8
2.0
2.2
2.9
2.5
2.8
2.2
1.3

La
52.0
55.7
60.2
56.1
50.0
53.6
55.9
51.6
55.4
53.7
57.2
54.7
58.3
57.6
53.4
51.9
57.5
51.7
64.2
53.8
52.6
60.2
47.2
48.7
51.9
50.7
45.2
42.2
49.9
52.4
55.7
77.2
35.3

Yb
3.5
4.0
4.3
3.6
3.3
3.4
3.5
3.2
3.6
3.1
3.4
3.8
3.5
3.5
3.5
3.5
3.7
3.8
3.9
3.2
3.6
3.7
2.5
3.1
2.6
2.9
2.9
3.6
3.0
3.3
3.1
4.5
2.6

表5 苏北盆地溱潼凹陷阜三段地层样品分析化验数据

Table 5 Analysis and test data of formation samples of the 3rd member of Funing Formation in

Qintong Sag, Subei Basin

验过程与数据处理均符合国际标准，相对标准偏差

均在2 %以下。

3.2 古环境分析

古环境变化一般会引起一系列相关元素含量发

生变化。因此，该文分析了多种相关元素的对应关

系并优选最能表征地层古环境特点的元素关系并与

实际岩石样品进行耦合关联来建立研究区地层古环

境的判别标准。

古气候、古盐度恢复：在炎热干燥的环境中水分

蒸发作用强烈，溶于水中的铜（Cu）、锶（Sr）、锰（Mn）
等元素随着蒸发作用的进行易发生析出，造成水体

盐度升高，因此对应地层中此类元素含量升高；而在

潮湿温暖的环境中，水分供给丰富，水体盐度保持低

值，铝（Al）、铁（Fe）、锰（Mn）、钡（Ba）等金属元素含量

相对增大。因此，在炎热干燥环境中，Fe/Mn值较

低，Sr/Cu、Sr/Ba值为高值；而在温暖潮湿的环境中，

Fe/Mn值较高，Sr/Cu、Sr/Ba则为低值[25]。结合实际情
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况，采用 Sr/Cu、Sr/Ba的数值来表征研究区古气候与

古盐度特征。通过与岩石样品的对应关系，确定古

气候以 Sr/Cu值 10为潮湿干燥分界线，值越大，对应

气候越干燥；古盐度整体上与古气候呈现一致的特

征，以 Sr/Ba值 0.5/1.0作为淡水、淡咸水、咸水的分

界点。

古氧化还原环境、古水深恢复：古气候的变化造

成最直接的影响就是古水深的变化。因此，古气候

的特征参数往往大体上也能表征古水深的变化。首

先可用有机质类型判断地层水上水下环境，并且由

于钍（Th）、铀（U）、钒（V）、铬（Cr）、镍（Ni）、铜（Cu）、

锌（Zn）等元素在氧化和还原环境具有不同的化学性

质，因此，常用Th/U、V/Cr、V/（V+Ni）、Cu/Zn值来反映

氧化还原环境[26-27]。如地层处于水下还原环境中，可

根据钒（V）、镍（Ni）、镓（Ga）等元素属于高度分散性

元素，大多以黏土吸附方式存在，随着水深加大会产

生差异性沉积的特征，以元素富集量∑（V+Ni+Ga）值

来反映水深变化[28]，数值越高则对应水深越深。

古物源、沉积速率恢复：钛（Ti）元素在泥页岩中

含量高且稳定性好，含量越高说明陆源物质输入越

多。因此，在钛（Ti）元素在陆源物质与水体中的含量

差异性可反映物源量的变化[29-30]；物源碎屑颗粒沉积

过程中在水中停留时间的差异是造成稀土元素分异

程度不同的重要原因之一，在水中停留时间越长，沉

图6 苏北盆地溱潼凹陷阜三段古环境恢复

Fig. 6 Paleo-environment reconstruction map of the 3rd member of Funing Formation in Qintong Sag, Subei Basin

注：IH为氢指数。
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积速率越慢，则稀土元素分异程度越强，地层间稀土

元素含量差异越大。该文采用 |（La/Yb）–1|来作为

表征沉积速率大小的指标[31]，并取值 14.0作为沉积

速率的分界点。

3.3 古环境恢复结果

根据古环境恢复（图 6），溱潼凹陷阜三段代表井

阜三段 3、4小层采样井段 Sr/Cu小于 10，属于较潮湿

的古气候环境；古水深曲线与古氧化还原性曲线中，

IH值均远低于 450，有机质类型属于Ⅲ型，∑（V+Ni+
Ga）值低于 200×10-6，整段属于暴露或半暴露大气环

境，Th/U数值 2～8，也反映出地层处于氧化环境，说

明地层绝大部分时间处于水上环境且水体动荡频

繁，并且阜三段 3小层水体变化频率明显比阜三段 4
小层更为剧烈，整体为氧化环境；古盐度 Sr/Ba均在

0.5左右，显示为淡水—半咸水环境且盐度变化不

大。据此可推断，溱潼凹陷阜三段沉积时期气候温

暖潮湿，水体活动频繁往复，其中，单次活动阜三段 4
小层比阜三段 3小层持续时间更长范围更大，湖水盐

度低。古物源曲线呈现多物源多期次间歇供给的特

征，单井采样井段自下而上钛（Ti）元素含量逐渐增加，

说明物源输入持续增多，但 10≤|（La/Yb）–1|≤20，说
明沉积速率较快，不利于有机物沉降，∑（Ni+Cu）[32]值
绝大部分不高于 110，并根据TOC参数得出地层有机

质含量低且多为Ⅲ型，生产力较差。

4 结论

1）溱潼凹陷阜三段 3小层是一个南低北高、中

部开阔、东西收敛的箕状凹陷，由南往北依次为：断

阶带、深凹带、斜坡带 3个构造单元。各砂组沉积前

的古地貌具有一定继承性，但古地形的走向与现今

隆凹构造走向有差异。

2）溱潼凹陷阜三段 3小层三角洲沉积时期气候

温暖潮湿，水体盐度较低，地层绝大部分时间处于水

上环境且水体活动频繁往复。古物源多物源多期次

间歇供给且物源输入持续增多，但沉积速率较快，不

利于有机物沉降，因此，地层有机质含量低且多为Ⅲ
型，生产力较差。

3）溱潼凹陷受地形控制形成缓坡浅水三角洲，

阜三段Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ砂组沉积时期为湖平面低位振荡

期。由于湖底坡度平缓，小幅度湖平面垂向升降会

导致湖岸线横向大幅度摆动，水下、水上沉积频繁交

互，从而导致古环境恢复曲线的剧烈波动。说明两

者具有一定相关关系，因此，明确古地貌、古环境条

件对研究区优质储层预测及油气资源评价具有重要

参考作用。
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