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摘要:通过岩心观察描述和测井 、录井 、分析化验资料等综合分析, 结合区域地质背景, 对高邮凹陷深凹带东部古近

系戴南组二段的沉积相类型及其分布 、演化特征进行了系统研究。结果表明, 戴二段发育扇三角洲 、三角洲和湖泊

三种沉积相类型,扇三角洲分布在南部陡坡区,三角洲分布在北部缓坡区, 湖泊分布在扇三角洲 、三角洲侧翼及深凹

带中央地带,这种沉积格局受凹陷周边断层和古地形控制。平面上从凹陷边缘至中心, 沉积相由扇三角洲相或三角

洲相渐变为滨浅湖相;垂向上自下而上,沉积物粒度呈现粗-细-粗的变化规律。戴二段沉积演化可划分为初 、早 、中 、

晚和末期五个阶段。各时期的沉积特征 、沉积相展布表现各异,总体表现出水体由浅变深, 再次变浅,扇三角洲和三

角洲先退积后进积的特点。末期湖盆整体抬升, 戴二段地层顶部遭受剥蚀,与上覆地层呈不整合接触。
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　　高邮凹陷位于苏北盆地东台坳陷中部,东西长

约 100km,南北宽约 25 ～ 35km,面积约 2670km
2
。

它是在晚白垩世仪征运动和新生代喜马拉雅期吴堡

运动作用下,由于断块差异升降而形成的一个南断

北超 、南深北浅的箕状断陷
[ 1, 2]
。凹陷内北东东向

断裂发育,其中真 1号断裂 、真 2号断裂及汉留断裂

将凹陷切割成次一级构造单元, 自南向北依次为南

部断阶带 、中央深凹带和北部斜坡带 (图 1) 。

高邮凹陷中 、新生界沉积厚度达 7000 m, 是苏

北盆地沉降最大 、油气最富集的一个凹陷。目前已

发现的含油层系主要有上白垩统泰州组 (K2t) 、古

近系阜宁组 (E1f) 、戴南组 (E2d)和三垛组 (E2s) 。

戴南组沉积时期,区域性拉张作用进一步增强,凹陷

处于强烈断陷阶段, 最大沉积厚度近 2000 m, 主要

为一套三角洲 、湖泊相沉积地层 。

关于高邮凹陷戴南组的研究, 前人主要集中在

油气藏 、地震 、古生物和层序地层方面
[ 3 ～ 8]

,对沉积

特征 、沉积相方面也做过一些研究
[ 7 , 9]

, 然而对深

凹带东部戴南组二段的沉积相及沉积演化的研究很

少 。本文综合利用岩心 、录测井和分析化验资料,结

合区域地质背景,运用沉积学基本原理和方法,对高

邮凹陷深凹带东部戴二段的沉积特征 、沉积相类型

进行了研究,并总结了各时期沉积相的演化规律,期

望对该区油田评价及勘探开发工作具有的指导作

用 。

1 　沉积地层

高邮凹陷古近系自下而上分为阜宁组 、戴南组



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 2)

图 1 　高邮凹陷地理位置及构造略图

1.井位;2.断层;3.盆地边界;4.低凸起界线

Fig.1TectonicsettingoftheGaoyoudepression

1=wellsite;2 =fault;3 =basinboundary;4 =low-relief

boundary

和三垛组,戴南组与阜宁组 、三垛组均呈不整合接

触。根据其沉积旋回和岩性特征, 将戴南组分为戴

一段 (E2d1 )和戴二段 (E2d2 )两个层段 。戴二段地

层厚度一般为 150 ～ 400 m,分为五个亚段,自下而

上分别为戴二段五亚段 (E2d2
5
) 、戴二段四亚段

(E2d2
4
) 、戴二段三亚段 ( E2d2

3
) 、戴二段二亚段

(E2d2
2
)和戴二段一亚段 (E2d2

1
) (图 2)。

戴二段地层纵向上具有三分性,下部为灰色粉

砂岩 、细砂岩 、砂砾岩夹棕色泥岩, 中部为棕色 、紫色

泥岩夹灰色粉砂岩薄层,上部较厚, 为紫色 、棕色泥

岩与灰色 、棕色粉砂岩 、细砂岩 、砂砾岩不等厚互层,

具有粗-细-粗的沉积旋回特征, 反映水体整体变浅。

该段古生物化石种类丰富,见有介形虫类 、轮藻类 、

孢粉和腹足类
[ 3]

,滨浅湖沉积中还可见多种遗迹化

石
[ 6]
。古生物组合整体反映出戴二段沉积时期高

邮凹陷处于亚热带气候区,气候温热潮湿,早期为淡

水环境,中晚期水体渐变咸
[ 3]
。

2　沉积相类型

戴二段沉积时期,高邮凹陷断陷活动开始减弱,

加上戴一段时期沉积物对湖盆的充填,水体相对较

浅, 沉积范围扩大 。依据岩心观察 、录测井资料, 以

及研究区所处的地理位置 、形成机制 、流动机制等因

素, 对高邮凹陷东部深凹带戴二段的沉积相进行分

析, 划分出扇三角洲 、三角洲和湖泊三种沉积相类型

(表 1)。

图 2　高邮凹陷深凹带东部永 16井戴二段柱状图

1.不等粒砂岩;2.细砂岩;3.灰质粉砂岩;4.砂质泥岩;5.泥质粉

砂岩;6.泥岩

Fig.2 Stratigraphiccolumnofthesecondmemberofthe

DainanFormationthroughtheYong-16 well

1 =sandstone; 2 =fine-grainedsandstone; 3 =limy

siltstone; 4 =sandymudstone; 5 =muddysiltstone;

6=mudstone

2
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表 1　高邮凹陷深凹带东部戴二段沉积相类型
Table1 SedimentaryfaciestypesinthesecondmemberoftheDainanFormation

沉积相 亚相 微相或岩性 典型钻井及层位

扇
三
角
洲

扇三角洲平原
分流河道

分流河道间
E2d2

5:肖 1井 、肖 3井

扇三角洲前缘

水下分流河道

水下分流河道间
E2d2

2:真 42井;E2d2
5:曹 20井

河口坝 E2d2
2:曹 12井

席状砂 E2d2
5:曹 20井 、曹 23井

前扇三角洲 前扇三角洲泥 E2d2
5:曹 23井

三
角
洲

三角洲前缘

水下分支河道

水下分支河道间
E2d2

5:永 25井;E2d2
1:永 2-2井

分支河口坝 E2d2
5:永 25井

席状砂 E2d2:永 29井

前三角洲 前三角洲泥 E2d2
4:永 30井

湖
泊

滨湖 泥岩 、砂岩 E2d2
2:真 42井

浅湖 暗色泥岩夹薄层粉砂 E2d2
5:曹 23井

2.1 　扇三角洲相

扇三角洲属成因类型名词, 最早对其沉积特征

进行研究的是 Gilbert
[ 10]
。其后, Holmes首先于

1965年提出扇三角洲这一名词
[ 11]

, 并定义为与断

陷湖盆陡岸有关,从临近高地进积到安静水体中的

冲积扇。扇三角洲主要形成于构造活动较强烈的地

区, 如断陷湖盆边缘
[ 12]

0属于陡地形 、近物源背景

下快速沉积的低成熟度粗碎屑岩。

研究区戴二段扇三角洲分布于深凹带南部陡坡

带, 即真武 、曹庄 、肖刘庄和富民地区 。根据沉积环

境和沉积特征,可将该区扇三角洲相划分为扇三角

洲平原 、扇三角洲前缘和前扇三角洲三种亚相。

1.扇三角洲平原

系扇三角洲的水上部分 。研究区扇三角洲平原

亚相特征不很明显, 相带展布较窄, 分布面积较小,

根据岩心观察和录测井资料, 本区扇三角洲平原发

育分流河道和分流河道间沉积。如肖 3井 E2d2的

2930 ～ 3030 m井段 (图 3) ,岩性为深灰色 、灰色砾

状砂岩 、含砾不等粒砂岩与紫色泥岩互层,砾石砾径

一般为 5 ～ 30 mm, 次棱角 —次圆状,分选差, 砂质

胶结 。砾石成分有砂砾 、泥砾 、火成岩等 。自然电位

(SP)曲线呈低值齿状,电阻率 R6呈高值锯齿状 。

图 3　高邮凹陷深凹带东部肖 3井戴二段扇三角洲平原

岩-电特征

1.含砾不等粒砂岩;2.泥岩;3.紫色;4.杂色

Fig.3 Lithologicalandelectricalpropertiesofthefan-delta

plaininthesecondmemberoftheDainanFormationthrough

theXiao-3 well

1=gravel-bearingsandstone;2=mudstone;3=purple;4=mottled
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　　 2.扇三角洲前缘

为扇三角洲入湖后的水下部分,靠近扇三角洲

平原部分有时可能露出水面, 是扇三角洲沉积的主

体, 平面展布面积大,纵向厚度大。该相带在研究区

主要由水下分流河道 、水下分流河道间组成,见河口

坝和席状砂沉积。岩性为浅灰 、灰色含砾砂岩,灰白

色粗砂岩,浅棕色 、浅灰色细砂岩 、粉砂岩 、泥质粉砂

岩 、粉砂质泥岩及暗棕色 、深灰色泥岩,总体粒度较

其平原亚相要细一些。岩层中交错层理 、平行层理 、

韵律层理 、冲刷构造等沉积构造发育,并可见植物碎

片。

水下分流河道为扇三角洲平原分流河道入湖

后, 由于河流与湖泊相互作用,分流河道流速减缓,

下切作用变弱,侧向侵蚀作用变强,水道加宽 、变浅,

分叉增多,沉积物堆积速度加快,沉积物颗粒相对变

细, 分选变好
[ 13]
。水下分流河道沉积物以砂 、粉砂

为主,各种沉积构造发育,自然电位曲线多呈顶底突

变的箱形及钟形。

本区水下分流河道砂体厚度一般为 1 ～ 5 m,

由含砾砂岩 、粗砂岩 、细砂岩及粉砂岩组成, 颜色多

为浅棕色 、浅灰色及灰白色。垂向上具下粗上细的

正韵律结构,发育块状层理 、交错层理 、平行层理 、变

形构造及冲刷构造等多种沉积构造,常见泥砾和炭

屑沿层分布,部分井中含大量白云母 。自然电位曲

线呈中 —高幅箱形 、钟形负异常, 如真 42井 E2d2
2

的 2154.0 ～ 2162.0m井段 (图 4) 。砂岩的粒度概

率累积曲线多为二段式,偶见三段式,以典型牵引流

的跳跃搬运为主, 悬浮搬运次之,滚动组分很少 (图

5)。粒度以 0.5 ～ 4Υ为主,跳跃组分斜率为 60°～

70°,跳跃段与悬浮段截点 Υ值为 3 ～ 3.5。

水下分流河道间位于水下分流河道的两侧, 在

本区其沉积以暗棕色 、深灰色泥岩为主,夹灰色薄层

粉砂质泥岩 、粉砂岩,水平层理 、透镜状层理发育,层

理面上常含较多云母。由于水下分流河道冲刷力

强, 水下分流河道间泥岩往往被冲刷减薄,以至完全

被冲刷掉,因此,水下分流河道间泥岩一般较薄, 多

以夹层形式出现。自然电位曲线为平直或微齿状

(图 4)。　　河口坝位于水下分流河道的前端, 其

沉积范围和规模较小 。含砂量高, 以粉砂岩和细砂

岩为主,分选一般较好。垂向上具下细上粗的反韵

律结构,自然电位曲线为漏斗状,如曹 12井 2710 ～

2722 m处 。

席状砂位于河口砂坝的侧方或前方, 紧邻前扇

三角洲。为河口坝及水下分流河道砂体受湖浪和沿

图 4　高邮凹陷深凹带东部真 42井戴二段扇三角洲前

缘岩-电特征

1.细砂岩;2.粉砂岩;3.泥质粉砂岩;4.砂质泥岩;5.泥岩.

颜色:1.浅灰绿色;2.浅褐色;3.浅棕色;4.紫色;5.浅褐灰色;

6.棕灰色

Fig.4 Lithologicalandelectricalpropertiesofthefandelta

frontinthesecondmemberoftheDainanFormationthrough

theZhen-42 well

1 =fine-grainedsandstone; 2 =siltstone; 3 =muddy

siltstone;4=sandymudstone;5 =mudstone.Colours:1=

lightmignonette;2 =beige;3 =lightbrown;4 =purple;

5=lighttaupe;6=beigegrey

图 5 　高邮凹陷深凹带东部戴二段扇三角洲粒度概率

累积曲线特征

Fig.5　 Grain-sizeprobabilityaccumulationcurvesforthe

sandstonesfromthefandeltafaciesinthesecondmemberof

theDainanFormation
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岸流的改造,发生侧向迁移而在扇三角洲前缘远端

形成的分布广 、厚度薄的席状砂体 。其岩性较细,成

熟度较高, 多为砂泥岩薄互层, 如曹 20井 3240 ～

3270 m段 。

3.前扇三角洲

位于扇三角洲前缘向湖方向一侧, 主要为泥岩,

夹少量薄层粉砂岩,在扇三角洲远端与滨浅湖相相

接。如曹 23井 3193 ～ 3198 m井段, 为浅棕色 、深

灰色泥岩,夹灰色粉砂岩 、泥质粉砂岩薄层, 见植物

炭屑和虫孔构造, 表明其为弱水动力环境。自然电

位曲线呈低幅平直状,电阻率值较高。

2.2　三角洲相

对三角洲沉积序列的研究始于 Gilbert。早在

1885 ～ 1890年, 他就指出三角洲具有三褶构造。

其后, Barrell在 Gilbert研究的基础上提出了顶积

层 、前积层 、底积层等术语来描述三角洲沉积, 并将

其定义为河流在一个稳定水体中或紧靠水体处形成

的 、部分露出水面的一种沉积物
[ 14]
。三角洲沉积包

括陆上和水下两部分, 平面上大致为三角形。三角

洲砂体的粒度概率累积曲线多为二段式, 偶有三段

式, 以典型牵引流的跳跃搬运为主, 悬浮搬运次之,

一般缺乏滚动组分。粒度以 1.5 ～ 4Υ为主, 跳跃

段与悬浮段截点 Υ值为 3.5 ～ 4,跳跃组分斜率为

70°左右 。由此看出,三角洲的水动力条件较扇三角

洲弱,沉积物粒度总体要细, 分选较好 (图 6) 。

研究区三角洲沉积分布在深凹带北部的缓坡

区, 可识别出三角洲前缘和前三角洲两个亚相。

1.三角洲前缘

位于三角洲平原外侧向湖方向,沉积作用活跃,

平面展布面积较大,是三角洲沉积的主体,垂向砂体

发育,多与滨湖交互沉积 。本区岩性以细砂岩 、粉砂

岩为主,其次为中砂岩 、泥质粉砂岩 、粉砂质泥岩及

泥岩,砂岩颜色以灰色为主,泥岩以棕色为主, 深灰

色次之。沉积构造发育,见交错层理 、平行层理 、冲

刷面,偶见泥砾 、云母 、炭屑及植物根茎等,泥砾有定

向排列。

水下分支河道是三角洲平原亚相分支河道向湖

盆水体延伸的部分 。受湖平面升降的控 制,分支河

道向湖延伸或向岸退缩,垂向叠加
[ 5]
。在湖面频繁

波动过程中,波浪 、沿岸流等的冲刷作用对沉积物分

布起到改造作用,导致水下分支河道砂体不同程度

的席状化
[ 6]
。本区水下分支河道砂体厚度多为 1

～ 5m., 粒度较平原分支河道沉积物细 、分选性要

好。岩性以棕色 、灰白色 、浅灰色粉砂岩和细砂岩为

图 6　高邮凹陷深凹带东部戴二段三角洲粒度概率累

积曲线特征

Fig.6 Grain-sizeprobabilityaccumulationcurvesforthe

sandstonesfromthedeltafaciesinthesecondmemberofthe

DainanFormation

主,发育块状层理 、平行层理 、冲刷面和变形构造等,

局部见包卷层理,常见泥砾和炭屑沿层分布 。自然

电位曲线多为钟形 、微齿的箱形或箱 —钟形,齿中线

内收敛, 底部有突变和渐变两种, 如永 25井 E2d2
5

的 2161.0 ～ 2171.0m井段 (图 7) 。　　水下分支

河道间为水下分支河道之间相对低洼地区 。岩石粒

度较细,主要由灰色 、棕色泥岩组成, 常夹有薄层粉

砂岩 、粉砂质泥岩,水平层理 、缓波状层理较发育,层

理面上常含较多的云母, 偶见炭屑。自然电位曲线

平直或微齿状 (图 7) ,电阻率曲线为低值微齿状。

分支河口坝位于三角洲前缘分支河道末端, 是

水流能量突然减弱而形成的 。沉积物分选好, 质纯,

内部具向上变粗的反韵律沉积, 发育斜层理 、交错层

理 。如永 25井 2161 ～ 2163m处,下部为灰黄色粉

砂岩,上部为细砂岩, 自然电位曲线呈漏斗状 (图

7) 。

席状砂由水下分支河道沉积物经湖水改造, 在

三角洲前缘地带散开而形成 。平面上呈片状或带状

分布,本区多为粉砂岩 、泥质粉砂岩与泥岩薄互层,

单层砂岩厚度一般小于 2 m, 如永 29井 2290 ～

2330m井段 。

2.前三角洲

位于三角洲前缘末端前方, 波基面以下,水体较

深处
[ 7]

,前端与滨 —浅湖泥岩相接。主要由暗色泥

5
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图 7　高邮凹陷深凹带东部永 25井戴二段三角洲前缘

岩-电特征

1.泥砾层;2.粉细砂岩;3.细砂岩;4.粉砂岩;5.泥质粉砂岩;

6.泥岩;7.灰黄色;8.棕色;9.深灰色;10.绿灰色;11.泥砾;

12.斜层理;13.炭屑

Fig.7　 Lithologicalandelectricalpropertiesofthedelta

frontthroughtheYong-25wellinthesecondmemberofthe

DainanFormation

1=clayboulderbed;2 =siltytofine-grainedsandstone;

3=fine-grainedsandstone; 4 =siltstone; 5 =muddy

siltstone;6=mudstone;7=clayboulder;8=carbondust;

9=obliquebedding.10=greyishyellow;11=brown;12=

darkgrey;13=greenishgrey

岩 、粉砂质泥岩组成,常夹薄层的粉砂 、细砂。常具

水平层理 、块状层理,自然电位曲线平直 、微齿化 。

2.3　湖泊相

湖泊相在戴二段均有发育,尤其在 E2d2
4
、E2d2

3

沉积时期,湖泊沉积范围最大 。它分布于扇三角洲 、

三角洲的外侧和远端及凹陷中央地带,由湖岸向湖

心方向沉积物由粗变细 。根据岩心观察 、录测井资

料及地理位置等分析, 研究区仅发育滨湖和浅湖亚

相, 因水体总体较浅,半深湖 —深湖亚相不发育。

1.滨湖亚相

位于湖盆边缘洪水线与枯水线之间, 受湖水进

退的影响较大,击岸浪和回流对沉积物的改造作用

强烈,水位较浅, 时而被湖水淹没时而暴露遭受氧

化。在开阔湖岸区,若粗碎屑物供应充分,可形成砾

质 、砂质湖滩沉积
[ 13]

, 如许 1井泥岩中夹有砾质沉

积。若湖泊地形平缓,滨湖相带更宽一些,其水动力

较弱,波浪作用不能波及岸边, 物质供应以泥质为

主, 可形成泥滩沉积 。如真 42井 E2d2
2
的 2177 ～

2210 m井段,为大套紫红色泥岩,夹薄层棕色含石

膏泥质粉砂岩 、浅棕灰色粉砂岩, SP曲线呈低幅平

直状。

2.浅湖亚相

位于滨湖亚相内侧至波基面之间的开阔水体

区,水体比滨湖区略深,沉积物受波浪和湖流作用影

响较大 。如曹 23井 3192 ～ 3203m井段, 岩性主要

为灰色 、深灰色泥岩, 夹灰色泥质粉砂岩 、粉砂岩,砂

岩结构成熟度高,多为钙质胶结,显水平 、波状层理,

也见小型交错层理和透镜状层理, 泥质粉砂岩中见

虫孔构造,层面见少量炭化植物碎屑 。自然电位曲

线平直,偶有小的负异常。

3　戴二段沉积相分布与演化

根据戴二段残留地层的分布特征, 戴二段沉积

时期凹陷深凹带东部的演化过程可划分为初期 、早

期 、中期 、晚期和末期五个阶段。不同阶段的沉积特

征表现各异,但总体表现出水体由浅变深后再次变

浅,沉积物粒度由粗变细再变粗的特点。

3.1　戴二段沉积初期

沉积了 E2d2
5
地层 。该时期凹陷内构造活动较

戴一段时相对减弱, 南部陡坡带由于戴一段时期物

源区剥蚀和凹陷充填,地形高差减小,凹陷中水体也

变浅 (图 8) ,从南部物源区来的沉积物已不能直接

入湖,而是一部分在水上, 一部分在水下滨浅湖区

域,形成扇三角洲沉积 。地层厚度变化可反映湖泊

沉降幅度和古地形的基本轮廓
[ 13]

, 整体上,研究区

地层厚度由边缘至中心逐渐增大, 地层厚度较大区

域沿真武北端真 85-真 86井方向及永安南端的永

14、永 19井区分布, 厚度大于 170 m, 最厚的真 85

井达 265 m, 为该区的沉降中心 。砂岩厚度在 0 ～

81.5 m之间变化,总体上西薄东厚, 以富民地区南

部为最厚,在 60 m以上 。砂岩百分含量变化方向与

物源方向基本一致,近物源地区含量大,远物源地区

含量相对小,表现为从凹陷边缘至中心含量由大变

小 。永安地区北部和富民地区的南北两端含量较

高,在 50%以上,其余地区均在 50%以下。富民地

区与其它地区不同, 表现在其南北两端砂岩百分含

量较高,在 50% ～ 70%之间,而偏北部的富 37—富

36井区含量相对低,在 30% ～ 50%之间 。由南北

两端向偏北部,砂岩百分含量由大变小,故富民地区

应存在南北两个物源, 富 37—富 36井区为两物源

交叉叠置区 。曹 27、真 1井暗色泥岩厚度分别为 20

m和 18 m, 较其它地区发育, 为研究区的两个沉积

中心。可以看出该时期沉降中心与沉积中心不一

致 。

6
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图 8　高邮凹陷深凹带东部戴二段沉积模式图

1.河流;2.三角洲平原;3.三角洲前缘;4.扇三角洲平原;5.扇三角洲前缘;6.前三角洲 -滨浅湖;7.不整合面;8.断层

Fig.8 　 SedimentarymodelforthesecondmemberoftheDainanFormation

1=river;2=deltaplain;3=deltafront;4=fandeltaplain;5=fandeltafront;6 =prodeltatolittoral-shallowlacustrinefacies;

7=unconformity;8=fault

　　此时研究区水体较浅, 周边物源供应充分, 扇

三角洲和三角洲发育, 且均向湖盆进积。南部陡坡

地区发育大小不一的扇三角洲, 北部永安地区发育

三角洲,且该三角洲已推进至富民地区,与该区的扇

三角洲交叉叠置沉积。深凹带中心及扇三角洲和三

角洲外侧发育滨浅湖沉积,沉积范围较小,约占研究

区总面积的 1/3(图 9a)。

3.2　戴二段沉积早期

沉积了 E2d2
4
地层, 地层厚度总体比 E2d2

5
略

小, 真武北端和永安南端地层仍然较厚,在 150m以

上, 真 2井最厚, 达 199 m, 为该区的沉降中心 。与

戴二段沉积初期相比, 沉降中心向东迁移。真 2井

砂岩的厚度为 39 m, 砂岩百分含量为 19.6%, 但无

暗色泥岩沉积,因此真 2井虽然为沉降中心,但不是

一个沉积中心。真 7、真 3井的砂岩沉积厚度分别

为 15.5m和 9m,砂岩含量分别为 13.4%和 7.2%,

暗色泥岩相对最厚,分别为 20 m和 18 m, 因此两口

井所在的区域构成该区的沉积中心 。该时期研究区

的沉降中心和沉积中心仍不一致。

与初期相比,扇三角洲 、三角洲和滨浅湖相均向

凹陷边部有所迁移。真武 、曹庄地区统一的扇三角

洲此时已变为两个独立的扇三角洲,且沉积范围缩

小,位置向西迁移 (图 9 b)。富民地区扇三角洲仍

在其北部和三角洲交汇叠置沉积, 但交汇位置向北

迁移 。垂向上沉积物粒度向上变细,细粒组分逐渐

增加,如真 35井 E2d2
5
岩性为灰色粉砂岩夹棕色泥

岩,至 E2d2
4
变为棕色泥岩夹薄层粉砂岩。

上述特征表明, E2d2
4
时期湖水加深, 由于水体

的顶托作用,扇体退缩, 但幅度较小, 沉积厚度也有

所降低 。但其沉积格局 、物源方向则与前期大致相

同 (图 9 b)。

3.3　戴二段沉积中期

接受了 E2d2
3
沉积。与早期相比, 富民地区的

地层厚度增大,其余地区略有减小,真 2井地层厚度

已减至 124.2 m。曹 21井地层最厚,为 150 m, 暗色

泥岩厚度为 0 m, 表明其附近为研究区沉降幅度最

大区,却不是沉积中心 。砂岩厚度也有所减小,多在

50 m以下,最大为 70.5m。砂岩百分含量也相对减

小,基本在 50%以下。真 7井地层厚度仅为 60 m,

但暗色泥岩发育,为 37 m, 应为研究区的沉积中心。

该时期研究区的沉降中心和沉积中心分离的格局较

为明显 。

此时,扇三角洲和三角洲继续向湖岸退积,分布

范围达到最小 (图 9 c) ,以富民地区最为显著,此时

该地区只发育南部物源形成的扇三角洲, 北部三角

洲沉积物已推进不到此区, 二者以滨湖相隔 。真武

和曹庄地区的扇三角洲沉积范围不但缩小,且向东

迁移;滨 、浅湖分布范围也相继扩大。沉积物粒度进

一步变细,泥岩颜色逐渐加深, 如真 35井 E2d2
4
地

层为棕色泥岩, 至 E2d2
3
为棕色 、深灰色泥岩。总

之,戴二段沉积中期构造稳定, 湖平面持续上升, 达

7
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图 9　高邮凹陷深凹带东部戴二段各期岩相古地理图

1.井位;2.井名;3.主断层;4.盆地边界;5.物源;6.三角洲前缘;7.前三角洲;8.扇三角洲平原;9.扇三角洲前缘;10.前扇三

角洲;11.滨湖;12.浅湖

Fig.9　 Sedimentaryfaciesandpalaeogeographyduringindividualstages(atoe) inthesecondmemberoftheDainanFormation

1=wellsite;2=wellname;3=majorfault;4=basinboundary;5=provenance;6=deltafront;7=prodelta;8=fandeltaplain;

9=fandeltafront;10=profandelta;11=littorallacustrinefacies;12=shallowlacustrinefacies

到最大水深。物源供应有所减少, 扇三角洲和三角

洲均向岸退积 。其沉积格局与前期也有所不同。

3.4　戴二段沉积晚期

为 E2d2
2
沉积时期 。沉积厚度较中期普遍增

大,真 2井为 162.8 m,曹 21井为 173 m,富 9井最

大,为 205 m,表明此时沉降中心已转移到富 9井附

8
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近地区。砂岩厚度和砂岩百分含量也较中期明显增

大, 分别为 3.5 ～ 122.5 m和 3.6% ～ 74.6%。真

7和真 89井的暗色泥岩厚度相对较大,分别为 39 m

和 13 m,其余地区均较低, 其所在区域构成暗色泥

岩发育区 。此时研究区沉降中心和沉积中心仍不一

致, 分离的格局更为明显 。

E2d2
2
时期湖平面开始下降, 但幅度不大 。湖

盆周缘高地物源供应充足, 扇三角洲和三角洲均向

湖盆进积 (图 9 d) , 沉积体面积又开始增大 。富民

地区北部仍为湖相沉积, 三角洲沉积此时尚未推进

到此;真武和曹庄地区的扇三角洲均向西迁移。垂

向上,沉积物粒度开始变粗,泥岩颜色开始变浅, 以

棕色为主;横向上, 从凹陷边缘到中心,沉积物粒度

多由粗变细。

3.5　戴二段沉积末期

沉积了 E2d2
1
地层。残留地层厚度较晚期明显

减薄,真 2井为 82m,曹 21井为 80m,富 9井为 122

m, 而永 3井最厚, 为 154 m, 所在区域成为该时期的

沉降中心 。砂岩厚度也相应减小,在 3.5 ～ 87m间

变化,富民地区相对较厚 。砂岩百分含量变化不大,

在 6.4 % ～ 74.9%。真 29井地层厚度为 49.1 m,

暗色泥岩厚度为 19 m,为研究区的沉积中心。此时

研究区沉降幅度最大的区域和暗色泥岩发育区仍不

一致 。

扇三角洲 、三角洲继续向湖推进和侧向延展,北

部斜坡带的三角洲已推进到富民地区,与该区的扇

三角洲在富民中部交汇沉积 (图 9 e) 。真武和曹庄

地区的扇三角洲范围略有扩大, 其基本位置未变。

末期水体范围与晚期相比变化不大, 但经过 E2d2
2

时期的沉积充填,水体变得更浅,湖盆收缩。沉积物

粒度变粗,为暗棕色泥岩 、砂质泥岩 、泥质粉砂岩与

棕色 、浅灰色粉砂岩 、细砂岩互层沉积。 E2d2
1
晚期

受真武事件的影响,盆地整体抬升,地层遭受剥蚀减

薄, 与上覆垛一段呈不整合接触 (图 8) 。

4 　结论

( 1)高邮凹陷为一南断北超, 南深北浅的箕状

凹陷,其深凹带东部戴二段发育大量碎屑岩沉积,沉

积相类型为扇三角洲相 、三角洲相和湖泊相 。

( 2)扇三角洲相分布在深凹带南部陡坡区, 岩

性粗 、厚度大;三角洲相分布在深凹带北部缓坡区,

岩性较细 、厚度相对较小;湖泊相分布在扇三角洲 、

三角洲的外侧和远端及深凹带中央地带, 以泥质沉

积为主。

( 3)戴二段沉积时期, 高邮凹陷深凹带东部自

下而上可划分出初 、早 、中 、晚和末期五个演化阶段 。

不同阶段的沉积特征表现各异, 总体表现为水体由

浅变深后再次变浅, 扇三角洲和三角洲先退积后进

积的特点。末期湖盆整体抬升, 戴二段顶部地层遭

受剥蚀,与上覆地层呈不整合接触。

本文得到江苏油田地质科学研究院有关人员大

力支持,在此致以衷心的感谢!
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SedimentaryfaciesandevolutionofthesecondmemberofthePalaeogene
DainanFormationinthedeepareaofeasternGaoyoudepression, North
JiangsuBasin

YAOYu-lai1, LINChun-ming1, GAOLi-kun1, LIUYu-rui2, MAYing-jun2, LIYan-li1, ZHANG

Xia1, ZHANGZhi-ping1, 3

( 1.SchoolofEarthSciencesandEngineering, NanjingUniversity, Nanjing210093, Jiangsu, China;2.Research

InstituteofGeologicalSciences, JiangsuOilFieldCompany, SINOPEC, Yangzhou225009, Jiangsu, China;3.

ResearchInstituteofPlanningandDesigning, EastChinaBranch, SINOPEC, Nanjing, 210036, Jiangsu, China)

Abstract:Thepresentpapergivesadetaileddescription, onthebasisofcores, welllogsandregionalgeological

background, ofthesedimentaryfaciesandevolutionofthesecondmemberofthePalaeogeneDainanFormationin

thedeepareaofeasternGaoyoudepression, NorthJiangsuBasin.ThesecondmemberoftheDainanFormation

consistsofthefandeltafacies, deltafaciesandlacustrinefacies.Thefandeltafaciesappearsinthesouthernsteep

slopezone;thedeltafaciesdevelopsinthenorthernrampzone, andthelacustrinefaciesisorganizedaroundthe

fandeltaanddeltafaciesandinthecentralzoneofthedeeparea.Thesedimentaryframeworkisgenerally

controlledbythefaultsandpalaeotopography.Fromthemargintothecentreofthedepression, thesedimentary

faciespassfromthefandeltaordeltafaciestothelittoral-shallowlacustrinefacies.Vertically, therearecoarse-

fine-coarsegradationsinthegrainsizesofthesedimentsfrombottomtotop.Fivestagescanbedistinguishedforthe

sedimentaryevolutionduringthedepositionofthesecondmemberoftheDainanFormation.Onthewhole, the

waterbodiesdisplayedtheshallow-deep-shallowvariationsduringtheseperiods.Theretrogradationoccurredfirstin

thefandeltaanddeltafacies, followedbytheprogradation.Atthelateststage, thelakebasinwassubjectedtothe

upliftanderosion, whichresultedintheunconformablecontactwiththeoverlyingstrata.

Keywords:Gaoyoudepression;secondmemberoftheDainanFormation;fandelta;delta;sedimentaryfacies;

sedimentaryevolution

10


