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苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组沉积相及沉积演化
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摘 要 根据岩心、电测曲线、录井以及地震资料，对苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组的沉积相类型、展布特征及其

演化规律进行了系统的研究。结果表明，戴南组发育扇三角洲、三角洲、近岸水下扇和湖泊四种沉积相类型，扇三角

洲、近岸水下扇分布在凹陷南部陡坡，三角洲分布在北部缓坡，湖泊分布在凹陷的中心及扇三角洲、三角洲、近岸水下

扇的侧翼，从凹陷边缘到中心，沉积相由扇三角洲、三角洲、近岸水下扇沉积逐渐变为滨浅湖、半深湖沉积，整体呈南北

分异、隆凹成带的格局。戴南组的沉积演化可划分为戴南组一段和戴南组二段两个时期，不同时期的沉积特征、沉积

相展布表现各异，总体表现出水体由浅变深，再变浅，沉积范围逐渐扩大，扇三角洲、三角洲、近岸水下扇先退积，后进

积的特点。
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0 前言

高邮凹陷地理上位于江苏省扬州市北部，构造上

位于苏北盆地东台坳陷中部，西部为菱塘桥低凸起，

东部以吴堡断裂带与吴堡低凸起相连，南部以真武断

裂带与通扬隆起相接，北部以斜坡形式过渡到柘垛低

凸起( 图 1 ) 。东西长约 100 km，南北宽约 20 ～ 35
km，面积约 2 670 km2，是在晚白垩世仪征运动和古

新世末期吴堡运动期间，由于断块差异沉降而形成的

南断北超箕状凹陷［1，2］。受区域地质应力的影响，研

究区内断裂与凹陷的展布方向基本一致，以北东东向

为主，将凹陷切割成三部分，自南向北依次为南部断

阶带、中部深凹带和北部斜坡带，自西向东发育邵伯、
樊川、刘五舍三个次凹( 图 2) 。高邮凹陷是苏北盆地

油气最富集的一个凹陷，中、新生界沉积厚度达 7 000
m，目前已经发现的主要含油层系有上白垩统泰州组

( K2 t) 、古近系阜宁组( E1 f) 、戴南组( E2 d) 和三垛组

( E2 s) 。
对苏北盆地高邮凹陷戴南组的研究，前人主要集

中在古生物、层序地层、油气藏等方面［3 ～ 7］，沉积相方

面也做过一些研究，但认识的分歧较大，陈泽润等［8］

认为高邮凹陷西部戴南组早期发育三角洲、水下冲积

扇、浅—半深湖和三角洲前缘沿岸砂体前方浅水浊积

图 1 高邮凹陷构造略图及其地理位置

Fig． 1 Tectonic sketch map of Gaoyou Sag

岩沉积。张小兵等［9］认为，戴南组时期马家嘴—联

盟庄地区北部主要形成了沿断裂展布方向分布的扇

三角洲，而南部沿断裂走向沉积了一套近岸水下扇沉

积体，深—半深湖与湖底扇沉积体系交替发育于湖盆

中心。夏连军［10］认为，高邮凹陷南部陡坡一侧普遍

发育近岸水下扇，并利用多种地震解释手段，对邵伯

工区的近岸水下扇进行了预测。前人多关注的是单

个区块或单个层位的沉积特征，而整体上对高邮凹陷

戴南组沉积相展布及其演化规律的研究，至今未见很
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图 2 高邮凹陷地震地质解释构造剖面( 据邱旭明等［3］修改; 剖面位置见图 1)

Fig． 2 Tectonic profiles of seismogeological interpretation in the Gaoyou Sag ( see profiles location in Fig． 1)

好的报道。本文通过对区内 56 口钻井 1 728． 8 m 的

岩心、236 口井的录井和测井资料综合分析，对高邮

凹陷戴南组的沉积相类型及沉积特征进行了深入分

析，在此基础上，运用沉积学基本原理和方法，分别编

制了高邮凹陷戴南组各亚段的地层等厚图、砂岩等厚

图、砂岩百分比图、暗色泥岩等厚图等系列图件，对高

邮凹陷戴南组各沉积时期沉积相平面分布及演化特

点进行了研究，以期为寻找岩性油气藏提供依据。

1 沉积地层
高邮凹陷古近系戴南组地层发育广泛，是该凹陷

的主要储集层之一，与下伏古近系阜宁组和上覆三垛

组呈不整合接触( 表 1 ) 。自下而上可分为戴南组一

段( E2d1 ) 和戴南组二段( E2d2 ) 。戴南组一段厚度一

般为 0 ～ 400 m，最厚可达 900 m，下部为棕色、灰色砂

岩与灰—深灰色泥岩不等厚互层; 上部为 1 ～ 5 层黑

色、深灰色泥岩夹浅灰色砂岩，电性特征突出，泥岩段

电阻率值为 1 Ω·m 左右，且分布稳定，构成戴南组

一段上部“五高导”标志层，纵向上自下而上形成

粗—细的沉积旋回。根据次级沉积旋回和泥岩隔层

发育特征又可将戴南组一段细分为一亚段( E2 d
1
1 ) 、

二亚段( E2d
2
1 ) 和三亚段( E2d

3
1 ) 。戴南组二段地层厚

度一般为 100 ～ 500 m，最厚可达 950 m，岩性为浅灰

色砂岩、粉砂岩与棕色、紫色、灰色泥岩不等厚互层，

纵向上自下而上形成粗—细—粗的沉积旋回，又可划

分为一亚段( E2 d
1
2 ) 、二亚段( E2 d

2
2 ) 、三亚段( E2 d

3
2 ) 、

四亚段( E2d
4
2 ) 和五亚段( E2d

5
2 ) 。

表 1 高邮凹陷古近系戴南组地层简表

Table 1 Stratigraphic division of the Paleogene
Dainan Formation，Gaoyou Sag
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2 戴南组沉积相类型及特征

根据岩心观察，结合录、测井和分析化验等资料

分析表明，高邮凹陷戴南组沉积以扇三角洲—湖泊和

三角洲—湖泊沉积体系为主，发育有扇三角洲、三角

洲、近岸水下扇和湖泊 4 种沉积相。岩相代码和解释

参考 Miall［11，12］的方案( 表 2) 。
表 2 高邮凹陷戴南组岩相、岩相代码和沉积构造，

( 据 Miall，1977，1978 修改)

Table 2 Lithofacies，symbols and sedimentary structures
of Dainan Formation，Gaoyou Sag
( modified from Miall，1977，1978)

岩相代码 岩相 沉积构造

Gm 杂基支撑砾岩，砂砾岩 块状构造

S-Gm 颗粒支撑砾岩，砂砾岩 块状构造

Sm 砾状砂岩，砂岩，粉砂岩 块状层理

Sg 砂岩 递变层理

Sp 细砂岩，粉—细砂岩，粉砂岩 板状交错层理

St 中—细砂岩，细砂岩，粉砂岩 槽状交错层理

Sw 细砂岩，粉砂岩 楔状交错层理

Sh 中—细砂岩，细砂岩，粉砂岩 平行层理

Slu 细砂岩，粉砂岩 包卷层理

Sdi 细砂岩，粉砂岩 泄水构造

Se 具泥砾的细砂岩，粉砂岩 泥砾

Sde 砂岩 变形构造

Sl 细砂岩，粉砂岩 透镜状层理

Sr 细砂岩，粉—细砂岩，粉砂岩 波状层理

Sc 细砂岩，粉—细砂岩，粉砂岩 爬升层理

Sbi 粉砂岩，泥岩 生物扰动构造

Fsc 粉砂岩，泥岩 水平—块状层理

F1 粉砂岩，泥岩 水平层理

Fr 含植物炭屑粉砂岩，泥岩 植物炭屑

2． 1 扇三角洲相

扇三角洲沉积属于陡地形、近物源背景下快速沉

积的粗碎屑岩［13，14］。高邮凹陷戴南组扇三角洲主要

分布于南部陡坡，可识别出扇三角洲平原、扇三角洲

前缘和前扇三角洲亚相。
2． 1． 1 扇三角洲平原亚相

系扇三角洲的水上部分，其岩石类型、结构和构

造特征类似于冲积扇沉积［15］。扇三角洲平原发育有

分流河道和漫滩沼泽微相。分流河道由 S-Gm 和 Sm
组成，岩性主要为灰色、杂色厚层块状砾岩，灰色砾状

砂岩、粗砂岩，成熟度低，分选差，混杂块状构造，局部

见平行层理。砾石成分复杂，有石英、长石、燧石、灰
岩、泥岩以及火成岩，砾径一般在 1 ～5 cm，最大可达 8
cm，次棱角至次圆状，颗粒支撑，泥质胶结。自然电位

曲线低—中幅、齿化。漫滩沼泽位于分流河道间或单

个扇体之间的低洼地区，沉积物粒度较细，为棕色、紫
红色泥岩，夹灰色、棕色粉砂岩及细砂岩薄层。
2． 1． 2 扇三角洲前缘亚相

系冲积扇入湖之后的水下部分，本区主要发育水

下分流河道、水下分流河道间，偶尔发育河口坝、席状

砂微相( 图 3) 。

图 3 高邮凹陷富 35 井戴南组扇三角洲前缘沉积特征

Fig． 3 Sedimentary characteristics of fan delta front of
Well Fu 35 in Dainan Formation，Gaoyou Sag

1) 水下分流河道微相 该微相主要由 Sm，Sp，

St，Sh，Slu，Sdi 和 Se 组成，岩性以浅灰色砾状砂岩，灰

色、棕色、褐色细砂岩、粉砂岩为主。砾石砾径 0． 5 ～
2． 5 cm，分选及磨圆较好，沉积构造发育，主要有块状

层理、交错层理( 图 4-1 ) 、平行层理、波状层理、包卷

层理( 图 4-2 ) 、泄水构造( 图 4-3 ) 、冲刷面( 图 4-4 )

等。底部具有泥砾层( 图 4-5) ，充填序列具有向上变

细的结构，显示河道充填特征。自然电位曲线负异常

明显，反映其具有较好的孔渗性。
2) 水下分流河道间微相 该微相主要由 Sbi，F1

和 Fr 组成，岩性为灰色粉砂质泥岩，紫红色、棕色、深
灰色泥岩，偶夹薄层泥质粉砂岩，水平层理、波状层

理、透镜状层理发育，层理面上含较多云母，可见植物

炭屑和生物扰动构造。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
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图 4 高邮凹陷戴南组岩心沉积结构构造

1． 扇三角洲前缘浅灰色泥质粉砂岩，底部具中型交错层理，中部小型交错层理，上部平行层理，富 16 井，戴一段，3 242． 5 m; 2． 扇三角洲前缘

浅灰色粉砂岩，发育包卷层理，曹20 井，戴一段，3 250． 66 m; 3． 扇三角洲前缘灰色细砂岩中的泄水构造，富44 井，戴一段，3 021． 34 m; 4． 扇三

角洲前缘的冲刷面，曹 20 井，戴二段，3 242． 28 m; 5． 扇三角洲前缘浅灰色泥砾岩，向上渐变为浅褐灰色细砂岩，富 35 井，戴一段，3 127 m; 6．

三角洲前缘浅灰色粉砂岩，发育平行层理，永 X27 井，戴一段，2 631． 98 m; 7． 三角洲前缘浅灰色粉砂岩含植物炭屑，永 16 井，戴一段，2 607

m; 8． 三角洲前缘褐灰色泥质粉砂岩，发育虫孔及生物扰动构造，马 19 井，戴一段，2 029． 93 m; 9． 近岸水下扇内扇杂色混杂砾岩，邵 9 井，戴

一段，2 984． 54 m。

Fig． 4 Sedimentary structures of core in Dainan Formation，Gaoyou Sag
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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。其自然电位曲线接近泥岩基线，电阻率曲

线为低值齿状。
3) 河口坝微相 该微相包括 Sp，St，Sh 和 Sr，主

要由灰色、棕色粉砂岩、细砂岩组成反韵律结构，发育

交错层理、平行层理、波状层理，自然电位曲线呈漏斗

状。河口坝保存下来的规模较小，可能与水下分流河

道能量较大和经常改道有关。
4) 席状砂微相 在扇三角洲前缘靠近湖泊的远

端，水下分流河道砂体容易受到波浪的改造，在水下

分流河道间以及水下分流河道前端形成单层厚度薄、
分布面积大的席状砂，岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩为

主。受湖进湖退影响，席状砂常与滨浅湖泥岩交互沉

积［16，17］，自然电位曲线多为指状。
2． 1． 3 前扇三角洲亚相

前扇三角洲亚相主要由灰色、棕色泥岩组成，夹

有砂质条带或砂质团块，包括 Sl，Sr，F1 和 Fr，以水平

层理为主，偶有波状层理、透镜状层理。自然电位曲

线平直，电阻率曲线呈低值的小齿状。
2． 2 三角洲相

研究区三角洲沉积广泛发育，主要出现在凹陷北

部缓坡，总体岩性较扇三角洲细( 表 3 ) ，地震剖面具

有平行、亚平行席状的反射特点。根据岩性组合特

征、沉积构造和砂体形态，可分为三角洲平原、三角洲

前缘和前三角洲，以三角洲前缘沉积最为发育，是区

内戴南组的主要储集体之一。
表 3 高邮凹陷戴南组扇三角洲、三角洲、近岸水下扇的主要区别

Table 3 Differences between fan delta，delta，nearshore subaqueous fan of Dainan Formation，Gaoyou Sag

扇三角洲 三角洲 近岸水下扇

发育部位 凹陷南部多断阶陡坡带 凹陷北部缓坡带 凹陷南部单断阶陡坡带

沉积特征

具有牵引流沉积特征，发育颗粒支撑砾

岩，粒度概率曲线呈两段式，沉积物的粒

度相对较粗，分选较好

具有牵引流沉积特征，粒度概率曲线呈

两段式，沉积物的粒度相对细小，分选

好

具有重力流沉积特征，砾岩一般为杂基

支撑，粒度概率曲线特征与浊流相近，颗

粒混杂，分选差

微相类型

微相类型单一，扇三角洲平原亚相发育

不好，前缘亚相以水下分流河道、水下分

流河道间和微相为主

不仅平原亚相特别发育，且前缘亚相发

育类型丰富的各种微相，包括水下分支

河道、水下分支河道间、分支河口坝和

前缘席状砂微相

内扇发育一条或几条主水道，中扇以辫

状水道和水道间微相为主

分布特征 规模较小，平面上呈朵状 规模较大，平面上呈朵叶状 规模较小，平面上呈朵状

地震相特征 呈楔形前积地震反射，厚度大 呈平行、亚平行席状地震反射 呈楔形和丘形地震反射

2． 2． 1 三角洲平原亚相

系三角洲的水上部分，本区三角洲平原可分为分

支河道和分支河道间微相。其中以分支河道沉积最

为典型，由 Sm，Sp，St，Sh，Se 和 Sr 组成，具向上变细

的沉积序列，底部发育冲刷面，含零星分布的泥砾，向

上为中—细砂岩，发育块状层理、槽状交错层理、平行

层理，顶部为粉—细砂岩与泥岩互层，具波状层理、爬
升层理。
2． 2． 2 三角洲前缘亚相

三角洲前缘处于滨浅湖缓坡带，受河湖共同作用

的影响［18］，可分为水下分支河道、水下分支河道间、
分支河口坝及前缘席状砂微相( 图 5) 。

1) 水下分支河道微相 是陆上分支河道的水下

延伸，当其向湖泊推进时逐渐变宽以致消失［19］。本

区的水下分支河道由 Sm，Sp，St，Sh，Se 和 Sc 组成，沉

积物主要为灰色、褐色细砂岩、粉砂岩，夹有灰色、深
灰色、棕色泥岩，砂岩底部具冲刷面，其上含有磨圆度

图 5 高邮凹陷永 16 井戴南组三角洲前缘沉积特征

( 图例同图 3)

Fig． 5 Sedimentary characteristics of delta front of Well Yong
16 in Dainan Formation，Gaoyou Sag ( illustration see Fig． 3)
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较好的泥砾。底部砂岩一般不显层理，为块状，向上

出现平行层理( 图 4-6 ) 、交错层理、爬升层理和水平

层理。总的看来，水下分支河道呈向上变细的特征。
自然电位曲线呈钟形或箱形。

2) 水下分支河道间微相 位于三角洲前缘水下

分支河道砂体之间，以细粒沉积为主。由 Sr，Sbi，F1
和 Fr 组成，岩性为棕色、灰色泥岩和泥质粉砂岩，具

水平层理及波状层理，植物炭屑( 图 4-7 ) 、虫孔及生

物扰动构造较发育( 图 4-8) 。
3) 分支河口坝和前缘席状砂微相 分支河口坝

的突出特点是具向上变粗的沉积序列，包括 Sp，St，
Sw 和 Sh，自下而上为灰色、棕色泥质粉砂岩、粉砂

岩、细砂岩，可见平行层理和交错层理。前缘席状砂

位于三角洲前缘的远端，包括 Sp，Sr，Sbi 和 F1，是在

河口坝周围和前方呈席状分布的粉—细砂岩薄层。
砂岩、粉砂岩具波状层理、交错层理及水平层理。

值得说明的是，在联 11 等井的取心井段中可以

看见发育球枕构造和包卷层理的沉积体，前人将其划

分为湖底扇［6］。在本次的研究中，笔者发现这类沉

积体并不发育在水体较深的暗色泥岩间，其上下均为

棕色、紫红色泥岩，推测其为滨浅湖沉积，且沉积体除

变形层段外未见其它的似鲍马层序特征，因此有别于

真正的湖底扇。这类沉积体主要是断层活动和古地

貌等因素导致未完全固结的沉积物滑动形成的，仍然

属于三角洲前缘的一部分。
2． 2． 3 前三角洲亚相

前三角洲位于三角洲入湖的最远端，处于正常浪

基面以下，岩性主要为灰色、棕色泥岩或页岩夹灰色

粉砂岩薄层，自然电位曲线低幅，变化近于平直，间或

出现细砂岩的小齿峰。
2． 3 近岸水下扇相

通过详细的岩心观察，测井和录井资料分析，在

研究区邵伯地区戴一段地层中发现了近岸水下扇沉

积体系，并参考 Walker 的模式［20］自物源区向凹陷方

向将其分为内扇、中扇和外扇三个亚相。近岸水下扇

以重力流为主，与扇三角洲的牵引流不同［21］( 表 3) 。
粒度概率累积曲线能够较好地反映沉积物的水动力

特征，扇三角洲、三角洲与近岸水下扇粒度概率累积

曲线均为两段型( 图 6 ) ，以跳跃搬运为主，悬浮搬运

为次，缺乏滚动组分，其中，扇三角洲悬浮组分占总组

分的 25%之多，沉积物粒度相对较粗，跳跃组分粒度

在 － 1． 0 ～ 3． 5，三角洲悬浮组分占总组分的 10% 以

上，沉积物粒度相对较细，跳跃组分粒度在 1． 0 ～
4． 0( 图 6-a) ，而近岸水下扇基质( ＞ 4． 5 的颗粒)

含量高，一般大于 30%，反映杂砂岩的特点，悬浮总

体较扇 三 角 洲 和 三 角 洲 含 量 高，跳 跃 组 分 粒 度 在

－ 1． 0 ～ 3． 0( 图 6-b) 。三角洲粒度概率累积曲线跳

跃段较扇三角洲跳跃段陡，前者斜率接近 70°，后者

斜率为 57°左右，反映出三角洲分选性较扇三角洲

好，而近岸水下扇各组分斜率都很低，跳跃组分斜率

为 52°左右，分选最差。此外，三者跳跃次总体与悬

浮次总体的截点  值不同，扇三角洲的截点  值在

3． 0 ～ 3． 5，三角洲的截点  值在 3． 5 ～ 4． 0，近岸

水下扇的截点  值为在 2． 5 ～ 3． 0 之间( 图 6 ) ，跳

跃次总体与悬浮次总体的交截点  值可反映搬运介

质的扰动强度，交截点值越小，扰动强度越高［22］，

图 6 高邮凹陷戴南组扇三角洲、三角洲、近岸水下扇粒度概率累积曲线特征

Fig． 6 Characteristics of probability accumulation curves of grain sizes of fan delta，

delta，nearshore subaqueous fan in Dainan Formation，Gaoyou Sag
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可见近岸水下扇水动力条件最强、扇三角洲次之、而
三角洲的水动力条件最弱。
2． 3． 1 内扇亚相

内扇亚相发育一条或几条主水道，主水道实际上

是欠补偿的下切谷［23］，包括 Gm，Se 和 Sde( 图 7) ，主

要由杂基支撑杂色砾岩、砂砾岩、砂岩夹暗棕色泥岩

组成，常见大量巨砾悬浮在杂基中，底部常发育冲刷

面，可称其为水下泥石流沉积。主水堤由漫出水道的

低密度浊积岩组成，但因其易被破坏，不易保存，因而

垂向剖面上多为砾岩层直接叠置，中间无或含少量泥

质夹层。沉积构造以混杂块状构造( 图 4-9) 、滑塌变

形构造和冲蚀构造为主。
2． 3． 2 中扇亚相

中扇亚相由辫状水道和水道间微相组成。辫状

水道是中扇的主体，由 S-Gm，Sm，Sg，Sp，St，Sh 组成

( 图 7) ，岩性为灰色、灰白色砂砾岩、砂岩，成分成熟

度和结构成熟度中等或较低，其底部常见冲刷面和底

面印模( 如槽模) ，内部常发育块状层理，有时见递变

层理、平行层理或交错层理。由于辫状水道没有堤，

加之水道易发生侧向迁移，使水道间形成的细粒物质

易被冲刷掉［20］，本区水道间主要由薄层泥岩夹层组

成。中扇一般具有正旋回性，自然电位曲线常呈指

形、钟形或齿化箱形。

图 7 高邮凹陷邵 6 井戴南组近岸水下扇沉积特征

Fig． 7 Sedimentary characteristics of nearshore subaqueous
fan of Well Shao 6 in Dainan Formation，Gaoyou Sag

2． 3． 3 外扇亚相

外扇位于近岸水下扇的最前缘，岩性以暗色泥岩为

主，有粉砂岩、泥质粉砂岩，偶见薄层细砂岩。沉积构造

为波状层理、水平层理。自然电位曲线为低幅齿化。
2． 4 湖泊相

湖泊沉积发育于整个戴南组，岩性整体偏细，分

布于扇三角洲、三角洲和近岸水下扇的侧翼和远端，

根据岩心观察、录测井资料及地理位置分析，研究区

发育滨浅湖和半深湖亚相。
2． 4． 1 滨浅湖亚相

位于洪水线和正常波基面之间，受湖水进退的影

响较大，时而被湖水淹没时而暴露氧化。砾质、砂质

供应充分时，可形成砾质、砂质湖滩沉积，若湖滨地形

平缓，水动力较弱，物质供应以泥质为主，可形成泥滩

沉积［15］。研究区滨浅湖亚相由 Sbi，F1 和 Fr 组成，岩

性主要为棕灰色粉砂岩、泥质粉砂岩、暗紫色粉砂质

泥岩和暗棕色泥岩，发育水平层理、波状层理，并见垂

直生物潜穴、生物扰动构造以及植物根茎等化石碎

片。自然电位曲线呈低幅线状，电阻率曲线呈中—低

值锯齿状。
2． 4． 2 半深湖亚相

位于正常浪基面以下到湖盆中水体最深的部位，

处于缺氧的弱还原—还原环境。由 Sl 和 Fsc 组成，

该相带岩性特征表现为粒度细、颜色深、有机质含量

高，岩石类型以暗色泥岩为主，发育水平层理及透镜

状层理。

3 戴南组沉积相展布及其演化规律

根据戴南组残留地层的分布特征，戴南组沉积时

期凹陷演化过程可划分为戴南组一段沉积时期和戴

南组二段沉积时期，戴南组一段沉积时期又可划分为

早期、中期和晚期。不同阶段的沉积特征表现各异，

但总体表现出一套完整的水进—水退沉积旋回，沉积

物粒度由粗变细再变粗的特点。
3． 1 戴南组一段沉积时期

吴堡运动后，高邮凹陷基底抬升，北东向断裂进

一步发育，沉积了戴南组一段地层，其与下伏阜宁组

地层呈不整合接触，地层南厚北薄，最大厚度达 900
m。戴南组一段沉积时期表现为向上变细的水进半

旋回沉积序列。
早期断层活动强烈，地层的发育受断裂控制，南

部真 2 断层形成了凹陷的南界，北部汉留断层起着坡

折带的作用，沉积范围主要局限于真 2 和汉留两大断
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层( 图 1) 之间的深凹地区，沉降中心位于邵伯次凹，

厚度接近 400 m。砂岩厚度东高西低，最厚可达 60 m
以上，如富民地区，一般在 20 ～ 40 m( 图 8-a) 。凹陷

南部主要形成黄珏、真武—曹庄、肖刘庄、富民、周庄

五个扇三角洲，邵伯地区断层陡，发育规模较小的近

岸水下扇( 图 9-a) 。北部物源大体分三支进入湖盆，

在联盟庄、永安和富民北部形成独立的三角洲沉积。
凹陷的中部主要为滨浅湖沉积( 图 9-a) 。

中期构造活动减弱，受小规模的水进活动影响，

水体加深，沉积边界向南、向北分别越过真 2 断层和

汉留断层，沉积范围增大，地震剖面上可见到地层逐

层超覆。沉降中心位于邵伯、樊川次凹，最大厚度将

近 300 m。砂岩厚度东高西低，富民、永安地区最厚

可达 80 m 以上，一般在 20 ～ 40 m( 图 8-b) 。南部从

西往东发育黄珏、真武—曹庄、肖刘庄、富民、周庄扇

三角洲，邵伯地区继承早期沉积特征，发育近岸水下

扇。该时期由于可容空间增大，物源供应充分，扇体

规模均有所扩大。北部由早期孤立的小型三角洲发

育成为一个统一、大型的三角洲。该时期的马家嘴地

区开始接受沉积，在凹陷的南坡和北坡分别发育两个

独立的三角洲( 图 9-b) 。

晚期凹陷发生湖侵，水体深度达到最大，沉积范

围继续扩大。“五高导”黑色泥岩的分布范围代表了

当时湖盆的沉积边界，沉降中心位于邵伯次凹，厚度

为 200 m。砂岩厚度在富民、永安和沙埝地区较大，

可达 40 m，一般在 20 m( 图 8-c) 。这一时期水进持

续时间长，湖盆规模大，波浪作用强，南北砂体向岸退

缩。在南部真武—曹庄和周庄地区，分别由中期一个

统一的扇三角洲演化成两个独立、小型的扇三角洲，

北斜坡的三角洲尽管向岸退缩，但仍为一个统一的三

角洲( 图 9-c) 。在凹陷的邵伯、樊川和刘五舍次凹发

育半深湖沉积，在扇三角洲、三角洲和近岸水下扇的

侧翼发育滨浅湖沉积。
戴南组一段主要发育有扇三角洲、三角洲、近岸

水下扇和湖泊相，水体由浅变深。邵伯、樊川和刘五

舍次凹的暗色泥岩较厚，可达 120 m，为凹陷的三个

沉积中心。南部靠近真 2 断层附近地带自下而上发

育扇三角洲平原—扇三角洲前缘—滨浅湖的沉积序

列，邵伯地区为单断阶的构造模式，发育近岸水下扇

沉积，南部扇体沿陡岸呈相对孤立状分布。北部和西

部缓坡带发育大型三角洲沉积，自下而上为三角洲平

原—三角洲前缘—滨浅湖沉积序列。

图 8 高邮凹陷戴南组各期砂岩等厚图

Fig． 8 Isopach map of sandstone in different stages of Dainan Formation，Gaoyou Sag
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图 9 高邮凹陷戴南组各期沉积相

Fig． 9 Sedimentary facies of different stages in Dainan Formation，Gaoyou Sag

3． 2 戴南组二段沉积时期

戴南组二段沉积继承了戴南组一段的沉积格局，

凹陷经过戴一段的沉积充填及戴二段的区域性的抬

升，水体变浅，沉积范围扩大，基本上遍布了整个凹陷

( 图 9-d) 。沉降中心在邵伯、樊川次凹，最大沉积厚

度超过 700 m，向北地层厚度逐渐减薄。戴南组二段

沉积时期总体表现为一个大的向上变粗的水退半旋

回沉积序列，期间发生过 1 次小的水进和水退旋回，

沉积物粒度自下而上显示粗—细—粗的三段性。
南部靠近断裂附近地带自下而上发育扇三角洲

平原—扇三角洲前缘—滨浅湖—扇三角洲前缘—扇

三角洲平原的沉积序列，邵伯地区由于水体变浅，沉

积体有露出水面的部分，发育扇三角洲沉积，扇三角

洲平面上呈朵状，相带分布相对较窄。北部和西部缓

坡带继承发育大型三角洲沉积，自下而上为三角洲前

缘—滨浅湖—三角洲前缘沉积序列，平面呈朵叶状，

前缘亚相横向展布面积较大。该时期陆源沉积体规

模的增大，使富民地区南部扇三角洲与北部三角洲交

叉叠置，砂岩厚度达 300 m( 图 8-d) 。湖泊由戴一段

晚期的半深湖变为滨浅湖，沉积在凹陷中部和扇三角

洲、三角洲和近岸水下扇的侧翼( 图 9-d) 。
由此可见，高邮凹陷北部斜坡宽缓、开阔，主要发

育大型的三角洲沉积。南部陡坡带相对狭窄、陡峭，

主要发育扇三角洲、近岸水下扇沉积，沉积体系规模

总体较小，其中在有多级断阶发育的地区因地形相对

宽缓，多级断阶起到了台地的作用，因此发育扇三角

洲沉积，如黄珏、真武—曹庄、肖刘庄、富民、周庄地

区; 而在单断阶发育的邵伯地区相对陡峭，河流出山

口后直接入湖则形成近岸水下扇沉积。马家嘴地区

因距离物源区相对较远，地形平缓而形成小型三角洲

沉积。

4 结论

高邮凹陷戴南组主要发育扇三角洲、三角洲、近
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岸水下扇和湖泊四种沉积相类型。平面上，近岸水下

扇和扇三角洲沉积体系主要分布在凹陷的南部陡坡，

三角洲体系继承性发育于凹陷北部缓坡，湖泊沉积体

系发育于凹陷中心和扇三角洲、三角洲和近岸水下扇

的侧翼。纵向上，由下向上地层逐渐超覆，沉积范围

不断扩大，戴南组一段以发育近岸水下扇—扇三角

洲—三角洲—湖泊相组合为特征，戴南组二段以发育

扇三角洲—三角洲—湖泊相组合为特征，这种沉积格

局受凹陷周边断层和古地形控制，它们除限制湖盆的

范围、演化外，还为湖盆提供大量陆源物质，这些变化

可由沉积物组合和沉积相分布变化得到反映。扇三

角洲前缘水下分流河道和三角洲前缘水下分支河道

砂体物性较好，是油气富集的有利相带，可能成为下

一步岩性油气藏勘探的目标。
致谢 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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Sedimentary Facies and Evolution of Paleogene Dainan Formation
in Gaoyou Sag，Subei Basin

GAO Li-kun1 LIN Chun-ming1 YAO Yu-lai1 ZHANG Zhi-ping1 ZHANG Xia1

LI Yan-li1 YUE Xin-dong2 LIU Yu-rui3 MA Ying-jun3
( 1． State Key Laboratory for Mineral Deposits Research，School of Earth Sciences and Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093;

2． E ＆ D Research Institute of Northwest Branch，SINOPEC，Urumqi 830011;

3． Institute of Geological Sciences，Jiangsu Oilfield Branch Company，SINOPEC，Yangzhou Jiangsu 225009)

Abstract Based on a comprehensive analysis of core，logging data and seismic survey，the sedimentary facies types
of Paleogene Dainan Formation，Gaoyou Sag，Subei Basin were studied systematically，as well as their distribution
and evolution． The research showed that fan delta，delta，nearshore subaqueous fan and lacustrine facies deposited in
the formation，of which fan delta and nearshore subaqueous fan located along the steep south border，delta in the gen-
tly north slope and lacustrine in the central zone of the deep area and the flank of the fan delta，delta and nearshore
subaqueous fan． From the margin to the depocenter of the sag，the sedimentary environments gradually changed from
fan delta，delta or nearshore subaqueous fan to shore-shallow sediments and middle depth lacustrine． The palaeogeog-
raphy of the Dainan Formation displayed a clear south-north zonation． The sedimentary envolution of Dainan Formation
was divided into two stages，in which the sedimentary characteristics and the sedimentary facies distribution were cor-
respondingly different． As a whole，the depth of water changed from shallow to deep，and then to shallow，sedimenta-
ry area gradually enlarged，and fan delta，delta and nearshore subaqueous fan frist retrogradated，then progradated．
Key words sedimentary facies; delta; Dainan Formation; Gaoyou Sag; Subei Basin
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