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摘要：以溱潼凹陷西斜坡阜三段砂质滩坝为研究对象，通过对钻井岩心、测井、录井以及各类分析化验数据进行综合研究，

分析砂质滩坝沉积特征与沉积动力学条件，划分砂质滩坝成因类型并总结沉积主控因素，并在时空条件下讨论砂质滩坝

沉积体系与分布特征。研究认为，溱潼凹陷西斜坡砂质滩坝可进一步划分为滩砂与坝砂，两者在岩性、颜色、厚度、粒度、

沉积构造等方面存在较大差异。西斜坡带砂质滩坝沉积按照成因可以划分为远源三角洲前缘前端与侧缘再沉积砂质滩

坝和近源冲积扇控制下的近岸砂质滩坝两种类型。远源三角洲前缘前端与侧缘再沉积砂质滩坝见于阜三段各砂组中，且

在Ef34砂组中分布最为广泛；近源冲积扇控制下的近岸砂质滩坝则仅见于Ef34砂组中，局限于西斜坡东南沿岸呈条带状发

育。对陆相断陷湖盆砂质滩坝沉积特征研究，以及湖相薄互层岩性油气的勘探与开发具有一定的理论借鉴。
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Sedimentary characteristics of sandy beach-bar in faulted-lacustrine-basin,
Ef3 in west slope of Qintong Sag

ZHAO Shijie1, FU Qiang1, LUO Weifeng2, HUANG Jianling1, TENG Ji1
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Abstract: Taking the sandy beach-bar deposit in the 3rd member of Funing formation（Ef3）in the west slope zone of Qintong sag
as the research object, based on core, logging and various analysis test data, the sedimentary characteristics and sedimentary
dynamic conditions of the sandy beach-bar are analyzed comprehensively, the genetic types of sandy beach-bar have been divided
and the main controlling factors under spatiotemporal conditions have been summarized. The research suggests that the sandy
beach- bar deposits can be further divided into beach sand and bar sand, and they have great differences in lithology, color,
thickness, particle size and sedimentary structure. According to the analysis of the sedimentary dynamic conditions for the
formation of sandy beach-bar, the sedimentary genetic types of sandy beach-bar in the western slope belt can be divided into two
types: ①the redeposited sandy beach-bar in front or side margin of far source delta, ②near-shore sandy beach-bar controlled by
near-source alluvial fan. The former is found in each sand group of Ef3, and most widely distributed in Ef34 sand group. The latter is
only found in Ef34 sand group, which is restricted to the southeast coast of the west slope and developed in belts. The study of
sedimentary characteristics of sandy beach- bar in continental faulted lacustrine basin is of theoretical significance for the
exploration and development of lithologic oil and gas reservoirs in thin interbedded lacustrine facies.
Key words: sandy beach-bar, sedimentary characteristics, sedimentary dynamics, 3rd member of Funing formation（Ef3）, west
slope zone, Qintong sag
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随着油气勘探程度不断深入，岩性油气藏发现

的比例逐年增大，目前已成为国内外学者研究的重

点与热点内容[1-4]。胜利油田、渤海油田等我国东部

新生界油气勘探的实践证明，大量油气资源赋存于

岩性圈闭、地层圈闭等非构造圈闭，以及构造—岩性

圈闭等复合圈闭之中，而这些岩性油气藏、地层油气

藏等非构造油气藏也正逐渐成为老区勘探中增储上

产的重要目标[5-7]。

砂质滩坝作为发育于滨岸带的一种重要的沉积

相类型，具有近油源、储集性能较好、生储盖组合配

置好等各项优势条件，有利于油气富集并形成较好

的岩性油气藏[8]。滩坝沉积的研究自 20世纪初期至

今，积累了国内外众多学者在沉积环境、成因、沉积

特征、沉积模式以及储层特征等方面丰富的研究成

果[9-14]。溱潼凹陷西斜坡阜三段发现的砂质滩坝沉积

具有远离物源区且临近湖盆岸边的特征，由多期次、

多方向的物源注入，其砂体与生油凹陷匹配，是构造

—岩性复合油藏的有利发育区[15]。之前对溱潼凹陷

西斜坡沉积模式、储层发育特征等方面进行过较为

系统深入的研究，但对其沉积特征的研究或者过于

笼统而忽视了处于三角洲前缘前端与滨岸近岸地区

复杂水动力条件下的砂质滩坝沉积[16]，或者局限于西

斜坡带某个区块而缺乏在溱潼凹陷整体大格局背景

下的滩坝沉积特征的认识[17]，同时对滩坝沉积成因类

型也缺乏深入研究。因此，本次研究在之前已取得

的认识与成果基础上，以溱潼凹陷西斜坡阜三段为

例，进一步研究砂质滩坝沉积特征与成因类型。这

将进一步明确溱潼凹陷西斜坡阜三段构造—岩性复

合油藏的分布规律及其控制因素，对有利区的勘探

与下一步工作的部署具有重要的理论借鉴意义与实

际应用价值。

1 区域地质概况

苏北盆地为苏北—南黄海盆地的陆上部分，东

面为南黄海海岸线，西边与郯庐断裂带相邻，南部

紧邻张八岭隆起与通扬隆起（苏南隆起），北部接滨

海隆起，总面积约 35 000 km2，大体可分为北部盐阜

坳陷、南部东台坳陷以及中部建湖隆起。目前已发

现的主力油气富集区域均位于南部东台坳陷之

内。溱潼凹陷位于苏北盆地东台坳陷东南部，东面

以泰州凸起与海安凹陷相隔，西面与高邮凹陷间隔

吴堡低凸起，西南部与通扬隆起（苏南隆起）相邻，东

北承接小海凸起直接延伸到南黄海盆地，分布面积

约 1 200 km2（图 1）。研究区位于溱潼凹陷西侧斜坡

带上，包括蔡家堡、陈家舍、仓场、吉沟、北汉庄、华

港、南华以及曹桥等地区，属于溱潼凹陷西侧外斜坡

带—坡垒带区域，面积约200 km2。

溱潼凹陷阜三段与下部阜二段界面标志层为

“泥脖子段”，与上部阜四段界面为阜四段“弹簧岩性

段”底部，整体处于阜二段与阜四段两次海侵之间的

间歇期[18]。阜三段沉积期，溱潼凹陷东南侧泰州凸起

开始出露地表并遭受剥蚀[19]，与通扬隆起共同组成溱

潼凹陷南边的湖岸。此时吴堡低凸起尚未出露地

表，溱潼凹陷与金湖、高邮以及海安凹陷连片分布，

并向南黄海盆地延展，总湖盆面积约16 000 km2。溱

潼凹陷阜三段分为上下两套砂组，两套砂组在岩性、

物性以及沉积特征方面基本一致，中部夹一套厚层

泥岩段，岩性以灰黑色泥岩与浅灰、灰白色粉砂岩、

细砂岩互层或不等厚互层为主。

图1 溱潼凹陷区域位置

Fig. 1 Structural location of Qintong sag
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2 沉积特征

2.1 岩石学特征

溱潼凹陷西斜坡阜三段砂质滩坝储集岩以细砂

岩、粉砂岩为主，岩石类型有长石石英砂岩、杂砂岩、岩

屑长石石英砂岩等，以长石质石英砂岩、长石岩屑质石

英砂岩为主（图2）。岩石成份和结构成熟度均中等，岩

石组构由陆源碎屑和填隙物组成，陆源碎屑分布均

匀、分选好，矿物磨圆度主要为次棱—次圆状（图3）。

通过大量岩心照片观察发现，溱潼凹陷在阜三

段砂岩的颜色主要以灰褐色、浅灰色细砂岩和粉砂

岩为主（图4a、图4b），泥岩的颜色主要为黑色和深灰

色（图4c、图4d、图4f）。深色沉积岩指示了沉积环境

为缺氧的还原环境，说明在阜三段沉积时期，溱潼凹

陷主要为还原环境，这与之前研究的三角洲前缘—浅

湖沉积环境相吻合。湖中的有机物在还原环境中得

以保留，成为后期生油的主要层位。

大规模的深色砂岩主要分布的区域是在溱潼凹

陷西斜坡的南部和中部区域，另外在北部小部分区

域里，砂岩的颜色主要为灰褐色和浅灰色，这说明溱

潼凹陷北部小部分区域处于湖水水体较浅的区域，

浅湖区的沉积物中的有机质在氧化条件下逐渐分

解，沉积岩的颜色较浅。

2.2 沉积构造特征

阜三段取心井段可见大量生物扰动、冲刷面、槽

状交错层理、波状交错层理、平行层理、水平层理、波

状层理及同生变形构造等典型沉积构造，反映三角

洲前缘—滩坝沉积的特点。其中粉细砂岩中可见波

状层理、块状、反递变等构造，分选较好，反映低能量

湖浪筛选与滩坝堆积的沉积机制；砂泥岩互层中见

脉状层理、透镜状层理，层面见植物碎屑及云母碎片，

并含大量生物潜穴及生物扰动构造（图4），体现水动

力较弱的稳定沉积环境；灰黑色泥岩、深灰色泥岩，

具水平层理、韵律层理，含大量生物潜穴、扰动构造。

2.3 沉积类型及特征

通过岩心观察，结合薄片与粒度分析测试，认为

溱潼凹陷西斜坡阜三段发育具有双向水流作用特征

的砂质滩坝沉积。滩砂体与坝砂体在成因、几何形

图2 溱潼凹陷西斜坡阜三段滩坝沉积砂岩矿物组分三端元
Fig. 2 Three terminal element of the mineral composition of
sandstone in beach-bar sediments of Ef3 in western slope of

Qintong sag
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图3 溱潼凹陷西斜坡阜三段滩坝沉积砂岩薄片

Fig. 3 Thin section photographs of sandstone in beach-bar

deposit of Ef3 in western slope of Qintong sag

a.CH8井，1 829.66 m，灰色极细粒长石石英砂岩，分选好，磨圆次棱—次圆，

孔隙式胶结；b.CX2井，1 689.4 m，黑褐色油浸细粒长石石英砂岩，分选好，

磨圆次棱，压嵌式胶结；c.J2井，1 572.51 m，褐灰色细粒长石石英砂岩，分选

好，磨圆次棱，孔隙式胶结；d.NH5井，1 846.33 m，灰色含泥极细砂粒长石石

英砂岩，分选好，磨圆次棱—次圆，孔隙式胶结

图4 溱潼凹陷西斜坡阜三段滩坝沉积特征
Fig. 4 Beach-bar sedimentary structures of Ef3 in western

slope of Qintong sag

a.J3井，1 690.83 m，波状交错层理；b.CN3井，2 392.90 m，生物扰动，波

状交错层理；c.CX3井，1 940.37 m，弱水平层理，生物扰动，生物斜钻孔；

d.CX3井，1 843.12 m，砂质团块；e.J4井，1 818.31 m，碳化植物叶片；

f.CH9B井，1 959.61 m，介壳类化石，生物扰动
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态、分布规律上具有较大区别。因此，本次研究中，

对滩坝沉积采用滩砂与坝砂两类沉积微相将滩坝沉

积分别进行描述。

坝砂发育在滨浅湖地带，形成于湖浪、湖流的筛

选与风暴浪冲刷作用，水动力能量较强[20]。坝砂通常

见于沿湖岸平行分布的碎浪带或在三角洲前缘前端

破浪带中，既有正常风浪作用形成的坝砂，也有风暴

作用形成的风暴浪回流搬运于滨浅湖沉积形成，两

种成因的坝砂通常呈伴生关系，其区别通常为风暴

回流坝砂一般具有正粒序且往往仍保留有部分风暴

成因的沉积构造，如块状层理、泥岩撕裂片、重荷构

造、丘状层理、泥砾等，而正常风浪坝砂通常为与三

角洲前缘河口坝特性相似的反粒序，沉积构造通常

可见有弱平行层理、波状交错层理、波状层理以及少

量的生物潜穴以及生物扰动构造（图4）。
坝砂由泥质含量很低、较纯的砂岩组成。溱潼

凹陷西斜坡滩坝沉积中，并未见有完全纯净的坝砂

沉积，这是由于溱潼凹陷具有较为复杂的物源条件，

多物源的输入导致湖盆内部砂岩与泥岩分布关系变

得更为复杂，从而增加了坝砂沉积中的泥质含量。溱

潼凹陷西斜坡阜三段坝砂沉积厚度一般大于2 m，岩

性以灰色细砂岩、灰色粉砂岩为主，具有多期叠置的

特征，电测曲线上表现为中低幅度齿化反旋回漏斗形

或舌形（表1），粒度概率曲线表现为滚动、2～3个不

同斜率的跳跃总体与悬浮总体共同组成的特征，悬

浮组分较低，反映波浪双向水流冲刷作用（图5a）。
滩砂是在较平坦地形上由湖浪、湖流作用形成

的砂体，与坝相比，水动力能量要弱[20]。与坝砂相比，

滩砂往往具有更大的分布面积和更小的厚度。受物

源与地貌等多因素的共同影响，滩砂常呈席状分布，

厚度薄，分布面积大，具有多期叠置的特征。

溱潼凹陷西斜坡滩砂多为湖浪对三角洲前缘砂

体改造形成，与浅湖泥频繁互层，砂泥突变接触，且受

到波浪作用以及生物扰动作用的影响，砂岩与泥岩薄

互层常呈现扰乱、混杂的组合特征，岩心上可见有波

状交错层理、透镜状层理以及各种生物扰动构造，测

井曲线呈现低幅指状或锯齿状形态特征（表1），粒度

概率累计曲线呈现具有过渡带的跳跃—悬浮两段式

特征，悬浮组分含量高，反映具有波状交错层理以及

小型交错层理、具有更弱水动力的滩砂沉积（图5b）。

3 滩坝沉积成因类型

对于滩坝沉积的控制因素已有众多学者进行过

相关研究，并从物源条件[17]、古地貌条件[21]、水动力条

图5 溱潼凹陷西斜坡滩坝沉积砂岩粒度概率累计

Fig. 5 Cumulative probability of sand grain size of beach-bar deposits in western slope of Qintong sag

亚
相

浅
湖

微
相

坝
砂

滩
砂

GR（蓝色）
SP（红色）

形态

舌状
、

反旋
回漏
斗形

指状
或锯
齿状

幅度

中低
幅，
齿化

低幅
齿化

接触
关系

顶部
突变
底部
渐变

顶底
突变
接触

录井图 代表井

CN3井
GC2井
CH9B井
CA3井

J2井
J3井

NH4井
CX3井

表1 滩砂、坝砂测井曲线与录井特征

Table 1 Logging curves and characteristics of beach

sand and bar sand

99.99
99.9

99

90

50

10

1

0.1
0.01

500 250 62.5 15.6 3.9
粒径(μm)

概
率
累
计
(%

)

a.NH4井，Ef3样品1

99.99
99.9

99

90

50

10

1

0.1
0.01

500 250 62.5 15.6 3.9
粒径(μm)

概
率
累
计
(%

)

b.NH4井，Ef3样品2

251



2021年
第11卷 第2期赵世杰，等 .溱潼凹陷西斜坡阜三段断陷湖盆砂质滩坝沉积特征

件[22]等多角度提出滩坝沉积的主要控制因素。苏北

盆地东台坳陷阜宁组沉积物是在淡水注入与海水侵

进下，两种水体交互作用的背景下形成的[23]，而阜三

段正是处在阜二段与阜四段两期大规模海侵之间的

高位期，整体为浅湖—半深湖环境，砂体连片分布。

从沉积动力学角度的砂体展布特征来看，在半深湖

处发育的砂体多为重力流、风暴浪等事件沉积。因

此，受湖浪作用为主的滩坝沉积（包括正常滩坝与风

暴回流滩坝）主要发育在三角洲前缘的前端以及三

角洲前缘侧部沿湖岸位置。通过对溱潼凹陷西斜坡

阜三段滩坝沉积岩心观察，虽然泥岩颜色以深灰—

黑色为主，但在岩心中较少见有重力流沉积的组合

构造，而是多表现为受湖浪作用影响的构造组合

特征，表明溱潼凹陷西斜坡阜三段沉积时具有一定

的水深，但仍未到半深湖区，而对应滩坝砂体与三

角洲前缘砂体以及湖岸边缘的相应位置，这类滩坝

沉积多发育在平缓浅湖背景下的三角洲前缘的前端

与侧缘部位，具有细砂、粉砂为主的粒度特征，通常

呈现泥质含量较高的特征（图 6）。然而 CA3井在

2 195.59～2 197.59 m（图 6d— 图 6f）再 往 上 至

1 847.60～1 849.60 m时（图 7a—图 7c），岩心断面可

见有大块泥砾，反映为多期风暴回流坝向上变为正

常风浪坝，这说明受水体动荡与湖平面变化的影响，

纵向上滩坝沉积呈现出具有一定规律性的成因变化

与多期次叠置的特征。

通过对青海湖现代滩坝沉积研究可以发现，沿

岸滩坝砂岩粒度较粗，底部多见有砾石 [24-25]，在GC2
井岩心上亦可发现同样的特征。GC2井岩心上多见

有波状交错层理、多期滩砂相互叠置特征，可反映双

向水流的湖浪作用。同时，在底部也见有砾石，向上

发育波状层理，符合坝砂沉积组合特征，结合波状交

错层理等双向水流特征可以排除分流河道沉积，综

合判断为滩坝沉积的坝砂（图7d—图7g）。GC2井位

滩砂

滩砂

浅湖泥

坝砂

f

a b

c

d

e

浅湖泥

浅湖泥滩砂

图6 溱潼凹陷西斜坡阜三段远物源滩坝沉积叠加序列
与沉积特征

Fig. 6 Stacking pattern and depositional feature of remote
source beach-bar deposits of Ef3 in western slope of Qintong sag

a.J2井，1 641.02 m，褐灰色油斑粉砂岩，水平层理，条带状含油；b.J2井，

1 642.43 m，褐灰色油斑粉砂岩，波状层理；c.J2井，1 641.02～1 643.72 m，

第三次取心全筒照片，顶底泥岩突变接触；d.CA3井，2 195.59～2 197.59 m，

第二次取心全筒照片，整体呈下细上粗反韵律特征，底部泥岩突变接触；

e.CA3井，2 195.79 m，灰色粉砂岩，块状层理，含泥岩撕裂片，岩心表面见

黄铁矿斑块；f.CA3井，2 196.15 m，灰色粉砂岩夹灰黑色泥质条纹，发育波

状交错层理、透镜状层理、生物扰动

f

a b

c

d

e

g

a.CA3井，1 847.71 m，灰色细砂岩，块状层理；b.CA3井，1 849.06 m，灰色

含砾细砂岩，块状层理，岩心断面见大块泥砾，反映风暴回流沉积特征；

c.CA3井，1 847.60～1 849.60 m，第一次取心全筒照片，底部为2～3期风

暴成因坝砂叠置，每一期底部见有泥砾向上正递变过渡为块状层理，向

上变为正常风浪坝砂，块状层理；d.GC2井，2 228.23～2 232.06 m，第一

次取心全筒照片，多期坝砂叠置而成，每一期坝砂界面明显，顶部发育

一套滩砂沉积；e.GC2井，2 228.23 m，灰色粉砂岩与黑色泥岩薄互层，发

育波状交错层理及透镜状层理，为典型滩砂沉积；f.GC2井，2 229.29 m，

灰色细砂岩夹薄层灰色泥岩条带，上部斜层理切割下部近平行层理，为

典型近岸坝砂特征；g.GC2井，2 230.26 m，灰色细砂岩夹薄层黑色泥岩

条带，发育近平行层理，坝砂沉积特征

图7 溱潼凹陷西斜坡阜三段近岸滩坝沉积叠加序列
与沉积特征

Fig. 7 Stacking pattern and depositional feature of off-shore
beach-bar deposits of Ef3 in western slope of Qintong sag
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于溱潼凹陷西南角落，临近通扬隆起与泰州凸起湖

岸，J2井、CA3井则位于溱潼凹陷中部，更接近东北

物源的三角洲前缘。对比青海湖现代沉积研究，认

为这一类滩坝沉积与平缓浅湖背景下三角洲前缘的

前端与侧缘发育的滩坝沉积在沉积构造及成因上具

有明显差别，为受到来自东南方向物源的扇三角洲

改造形成的沿岸滩坝。因此，溱潼凹陷西斜坡阜三

段可以进一步归纳为两类不同成因的滩坝沉积：1）西
斜坡中部发育受东北物源方向三角洲前缘影响下的

三角洲前端、侧端滩坝沉积类型；2）受来自通扬隆起

与泰州凸起控制的扇三角洲改造形成的西斜坡西南

缘近岸滩坝沉积类型。综合两类不同成因滩坝沉

积，可以将溱潼凹陷西斜坡滩坝沉积划分为受东北

远物源控制下的三角洲前缘前端与侧缘再沉积砂质

滩坝（简称远物源滩坝）与受东南近物源控制下的近

岸砂质滩坝（简称近岸滩坝）两种类型。

4 溱潼凹陷西斜坡阜三段沉积时空
演化特征分析

溱潼凹陷阜三段为正常三角洲—滩坝沉积模式

（图 8）。从溱潼凹陷阜三段三个砂组沉积相平面展

布特征来看，下砂组从Ef34到Ef33为三角洲前缘向前

进积的特征，上砂组Ef31相对下砂组的Ef33湖水较为

变深。Ef34砂组发育有受东北远物源控制下的三角

洲前缘前端与侧缘再沉积砂质滩坝与受东南近物源

控制下的近岸砂质滩坝两种成因类型滩坝沉积，其

中，远物源滩坝沉积在西斜坡呈片状广泛发育，而近

岸滩坝发育位置仅局限于西斜坡东南沿岸呈条带状

发育。Ef33与Ef31砂组仅发育有远物源滩坝，分布位

置较为局限。

苏北盆地古近系阜三段沉积时期，盛行主力风

向为南风[26]。溱潼凹陷西斜坡在凹陷内属于迎风缓

坡带，地形平缓，形成了广阔的滨浅湖区，波浪作用

强烈，三角洲前缘向前延伸受阻碍，前缘砂体被湖浪

改造、再分配，在前缘前方、湖岸附近区域形成滩坝

沉积，最终形成正常三角洲—滩坝体系。随着长期

湖平面升降变化（旋回性）与短期湖水往返波动（季

节性），多期次滩坝沉积互相叠置，呈现“雁列状”叠

置分布的特征。因此，综合分析认为，平缓的地形、

一定的水深、较强的湖浪以及稳定的物源供给为溱

潼凹陷阜三段砂质滩坝沉积最为重要的控制因素。

5 结论

1）溱潼凹陷西斜坡具有宽而缓的构造特征，平

缓的地形、一定的水深、较强的湖浪以及稳定的物源

供给为溱潼凹陷阜三段砂质滩坝沉积最为重要的控
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Fig. 8 Sedimentary facies of Ef3 in western slope of Qintong sag
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制因素。溱潼凹陷西斜坡滩坝沉积可从电测曲线与

岩心上进一步划分为滩砂沉积与坝砂沉积。

2）溱潼凹陷西斜坡阜三段发育的滩坝沉积主

要有两种成因，其一为东北物源控制下的三角洲前

缘前端与侧缘滩坝沉积，主要特征为细砂—粉砂岩；

其二为沿通扬隆起、泰州凸起湖岸受西南物源冲积

扇控制下的近岸滩坝，主要特征是含砾。对应两种

成因可以进一步将砂质滩坝沉积划分为远源三角洲

前缘前端与侧缘再沉积砂质滩坝与近源冲积扇控制

下的近岸砂质滩坝两种类型。

3）时空分布上来看，溱潼凹陷西斜坡带阜三段

最常见的砂质滩坝类型为远源三角洲前缘前端与侧

缘再沉积砂质滩坝，见于阜三段各砂组中，且在Ef34
砂组中分布最为广泛。近源冲积扇控制下的近岸砂

质滩坝分布更为局限，仅发育在Ef34砂组中，并局限

于西斜坡东南沿岸呈条带状发育。

4）溱潼凹陷斜坡带阜三段整体为三角洲前

缘—滩坝—湖相沉积背景，三角洲前缘进入凹陷湖

盆内，受沿岸湖浪作用的影响，在凹陷南部形成大规

模的滩坝沉积，并叠置连片。
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