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高邮凹陷阜三段砂体展布特征及控砂模式

李储华，郑元财，刘志敏，吴 峰
（中国石化江苏油田分公司勘探开发研究院，江苏 扬州 225009）

摘要：高邮凹陷阜三段（E1 f3）是江苏油田复杂小断块油藏勘探的主要领域，也是隐蔽油藏拓展的重要阵地。基于岩心观

察，结合粒度和电测曲线特征分析等，开展高邮凹陷E1 f3沉积微相、砂体展布特征与规律研究，总结控砂模式，提出高邮凹陷E1 f3
发育河流作用控制的水下分流河道、河口坝和水下分流河道间湾，湖浪作用控制的滩砂、坝砂，以及陡坡带重力滑塌控制的近

岸水下扇水道等 3类 6种沉积微相。物源条件、动力机制和构造格局共同控制了沉积微相及砂体展布，形成斜坡带控砂和断裂

带控砂两类模式；斜坡带发育河流控砂和湖浪控砂两种模式，断裂带发育断坡控砂和陡坡控砂两种模式。E1 f3砂体展布及控砂

机制分析为高邮凹陷E1 f3隐蔽型油气藏勘探指出方向，为资源接替奠定了基础。
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Distribution characteristics and sand control modes of sandbodies
in E1f3of Gaoyou Sag

LI Chuhua，ZHENG Yuancai，LIU Zhimin，WU Feng
（Exploration and Development Research Institute of Jiangsu Oilfield Company，SINOPEC，Yangzhou 225009，China）

AbstractAbstract：The Gaoyou Sag's third member of the Funing Formation（E1 f3）is the main field for the exploration of Jiangsu Oilfield's
complicated and small fault-block reservoirs，as well as an essential position for the extension of subtle reservoirs. It was investigated on
the sedimentary microfacies，sandbody distribution features，and laws of E1 f3 in Gaoyou Sag and its sand control model was summarized，
based on core observations，combined with analysis of grain size and electrical curve characteristics，etc. It is proposed that in E1 f3 of
Gaoyou Sag，there are 3 types and 6 kinds of sedimentary microfacies developed，including underwater distributary channel，mouth bar，
and underwater distributary channel bays controlled by fluvial action，beach sandbody and bar sandbody controlled by lake wave action，
and nearshore underwater fan channels controlled by gravity slump in the steep slope zone，etc. The distribution of sedimentary
microfacies and sandbodies is concurrently controlled by provenance circumstances，dynamic mechanisms，and tectonic patterns，
generating two types of sand-controlling modes in slope zones and fault belts. In the slope zone，there are two types of sand control by
rivers and waves，and two modes of sand control by faults and slopes in the fault zone. The analysis of E1 f3 sandbody distribution
characteristics and sand-controlling mechanism lays the foundation for the exploration of E1 f3 subtle reservoirs in Gaoyou Sag.

Key wordsKey words：sedimentary microfacies；sandstone distribution characteristics；sand-controlling model；E1 f3；Gaoyou Sag

高邮凹陷是苏北盆地南部东台坳陷的一个富

油凹陷。阜宁组（E1 f）沉积时期，凹陷处在断坳构造

演化阶段［1-5］，受吴堡运动扭张作用和凹陷基底掀

斜控制，在凹陷东部和南部发生断裂沉降，形成吴

堡断裂带和真武断裂带，在凹陷北部形成北抬南倾

的斜坡带，控制沉积格局，阜三段（E1 f3）是高邮凹陷

的主要含油层系之一。早期，E1 f3油气勘探主要围

绕水下分流河道等砂岩发育区带，发现了众多构造

油藏。随着勘探程度的不断提高，构造油藏勘探难

度越来越大，为进一步挖掘E1 f3勘探潜力，迫切需要

拓展隐蔽油藏等新的油藏类型，以实现资源接替。

本文基于E1 f3沉积微相分析，开展以砂层组为研究

单元的砂体展布特征及规律研究，在此基础上，分

析了控砂模式，以期为E1 f3隐蔽油藏勘探指导方向。
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1 沉积微相特征

高邮凹陷E1 f3主要发育三角洲前缘—半深湖亚

相沉积，局部存在微型近岸水下扇沉积。通过岩心

观察，结合粒度分析、电测曲线特征等资料，并主要

按照沉积微相形成的动力机制，认为E1 f3发育 3类 6
种沉积微相，包括：河流作用控制水下分流河道、河

口坝、分流河道间湾等微相；湖浪控制的滩砂、坝砂

等微相，以及陡坡带重力滑塌控制的近岸水下扇水

道微相。

1.1 河流作用控制的沉积微相

1.1.1 水下分流河道

水下分流河道主要为砂质沉积物，粒度从下往

上逐渐变细，具有下粗上细的正韵律特征（图 1），底

部为中—细粒砂岩，向上逐渐变为细砂、粉砂、泥质

粉砂及粉砂质泥岩等细粒沉积。水下分流河道底

界与下伏岩层常呈侵蚀冲刷接触，或突变接触，向

上通常发育块状层理、交错层理、平行层理等构造。

粒度概率曲线一般为三段式或多段式特征，其中跳

跃总体含量 50%~80%。自然电位曲线形状为光滑

箱形、钟形及齿状钟形，幅度一般为高—中幅。
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图1 沙埝地区S4井E1 f3分流河道和河口坝微相特征

1.1.2 河口坝

河口坝可与水下分流河道共生，是水下分流河

道在推进过程中，河流流速减弱，河流携带的大量

沉积物快速堆积而形成的微相类型。粒度自下而

上由粉砂岩过渡为极细砂岩、细砂岩，垂向层序一

般为下细上粗的反韵律（图 2）。层理构造主要为低

角度交错层理、平行层理、沙纹波状交错层理等构

造。粒度概率曲线一般为两段式或三段特征。自

然电位曲线形态呈漏斗形、齿状漏斗形，幅度一般

为中低—高幅度。
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图2 沙埝地区S4井E1 f3河口坝微相特征

1.1.3 水下分流河道间湾

水下分流河道间湾位于水下分流河道之间相

对低洼处，岩性主要为泥岩，中间夹有砂质条纹或

者少量透镜状粉砂岩，波纹交错层理发育，生物扰

动作用强烈，岩石中虫孔发育。自然电位曲线形态

为平缓齿形。

以上沉积微相整体处在三角洲前缘亚相的主

体部位，以河流水动力作用为主，湖水水动力作用

较弱。其他还有如水下天然堤、决口扇等沉积微

相，这些沉积微相岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩为主，

泥质含量高，一般与河道间湾共生，砂体欠发育，不

做具体描述。

1.2 湖浪控制的沉积微相

随着沉积物向前推进，河流作用逐渐减弱，湖

浪作用逐渐增强，在三角洲前缘的侧缘及前端发育

滩砂和坝砂沉积微相。

1.2.1 滩砂

滩砂是河口坝或部分水下分流河道末端经波

浪和岸流的改造和筛选后，砂体发生迁移，重新沉

积于河口坝前部或侧翼平坦处，形成的薄层状砂

体，岩性以细砂岩、粉砂岩为主，垂向序列总体表现

为反韵律特征（图 3）。粒度较细，分选好，粒度概率

曲线以两段或三段式为主，缺乏滚动总体，跳跃总

体可分为两段。发育浪成交错层理、低角度斜层

理、平行层理以及波状交错层理等层理构造。砂体

分布面积较大、层薄，厚度一般 2~5 m。可与河口

坝、坝砂共生，自然电位曲线形态为指状、漏斗状或

齿化漏斗状，幅度高、中、低幅值都有。

1.2.2 坝砂

坝砂是河口坝和部分水下分流河道末端经波

浪和岸流的改造和筛选后，重新搬运在河口坝前端

的高带处，形成的丘状、带状砂体。岩性以细砂岩、

粉砂岩为主，垂向韵律不明显或呈反韵律（图 3）。

·· 18
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粒度介于河口坝和滩砂之间，分选好，主要发育低

角度交错层理、平行层理、水流沙纹层理和波状层

理，常见变形构造。自然电位曲线一般为中—低幅

漏斗形或齿化漏斗形，上下渐变或突变为泥岩基

线，一般独立分布于泥岩中，可与滩砂共生。
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图3 富民地区FSX1井滩砂和坝砂微相特征

1.3 陡坡带重力滑塌控制的沉积微相（近岸水下扇

水道）

在真武断裂带下降盘许庄地区 X20井周围的

局部地区，阜三段三亚段（E1 f33）和阜三段一亚段

（E1 f31）各发育一套相对独立的砂体，虽然没有岩心

证实，但通过对研究区沉积环境及X20等井的测井

曲线等资料的分析，初步认为该砂体属于近岸水下

扇水道沉积微相。

从沉积环境看，南部真武断裂带属于陡坡带，

下降盘处于沉积和沉降的中心，远离主体物源

区，主要发育深黑色纯泥岩，属于半深湖—深湖环

境，较难发育滩坝等砂岩。同时，两套砂体分别位

于 E1 f3的下部和上部，处在水体剧烈变化的时期，

也是构造活动强烈的时期，具备发生重力滑塌的

条件。

从测井曲线看，许庄地区E1 f3砂岩的自然电位

和电阻率曲线都是呈中幅微刺状，具有快速堆积特

征，并与顶、底深黑色泥岩的接触关系为突变接触；

另外，砂体的电性特征主要显示为正粒序的结构，

不同于滩坝砂体的反旋回特征。同时由于该近岸

水下扇规模微小，难以划分亚相，因此，将砂体简单

化认为是近岸水下扇水道微相（图 4）。
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图4 许庄地区X20井E1 f3沉积微相特征

2 砂体展布特征

E1 f3沉积微相特征分析认为，三角洲水下分流

河道、河口坝、滩坝及近岸水下扇水道是砂岩发育

的主要微相类型。受沉积微相类型和沉积格局的

影响，各个地区各个层段的砂体展布特征明显不

同，为精确刻画砂体，按照沉积旋回，将E1 f3分为 10
个砂层组，各个砂岩组砂体展布存在差异，以砂岩

不发育的阜三段三亚段三砂组（E1 f33-3）和砂岩发

育、沉积微相类型较多的阜三段一亚段二砂组

（E1 f31-2）为例分析E1 f3砂体展布特征。

2.1 E1f33-3砂体展布特征

E1 f33-3为E1 f3最下部的一套砂层组。砂岩整体

不发育，平面上，河流作用控制的水下分流河道、

河口坝砂体分布范围小，主要分布在柘垛、瓦庄北

及吴堡断裂带地区，砂体呈条带状向南西方向延

伸，垂直于湖岸线，砂岩厚度一般 2~7 m，砂岩百分

含量一般在 10%~30%。湖水作用控制的滩坝砂体

则分布范围大，主要分布在沙花瓦及码头庄、韦庄

地区，砂体呈片状近东西向展布，平行于湖岸线，

砂体厚度一般 1~5 m，砂岩百分含量在 10%~20%
（图 5）。

李储华，等. 高邮凹陷阜三段砂体展布特征及控砂模式 ·· 19
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2.2 E1 f31-2砂体展布特征

E1 f31-2为E1 f31中部的一套砂层组。砂岩整体发

育，平面上，河流作用控制的水下分流河道、河口坝

砂体主要分布在沙花瓦及吴堡断裂带地区，砂体呈

条带状向南西方向延伸，连片分布，砂岩厚度一般

6~12 m，砂岩百分含量在 25%~50%（图 6）。湖水作

用控制的滩坝砂体主要分布在 J2-S16-HSX1一线

以南，砂体呈片状近东西向展布，相对独立分布，砂

岩厚度一般 1~5 m，砂岩含量主要为 10%~20%。在

远离物源的真武断裂带下降盘，局部受陡坡带重力

滑塌作用控制发育近岸水下扇水道砂体，砂岩厚度

一般2~8 m，砂岩含量主要为10%~30%（图6）。
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图5 高邮凹陷E1 f3
3-3砂岩含量及沉积相
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3 控砂模式

E1 f3沉积体系的物源来自北东向，并受凹陷构

造特征及水动力等共同控制，总结出两类四种控砂

模式（图 7、图 8）。按凹陷构造特征可首先将控砂模

式划分为斜坡带和断裂带两类。同时，按照水动力

条件，在斜坡带可分为河流控砂模式和湖浪控砂模

式两种；在断裂带，结合与物源的关系，可分为吴堡

断裂带断坡控砂模式和真武断裂带陡坡控砂模式。

3.1 斜坡带控砂模式

从整个苏北盆地的沉积体系研究表明［6-8］，E1 f3
沉积时期，高邮凹陷的物源主要来自于滨海隆

起—南黄海中部隆起，高邮凹陷E1 f3物源充足、搬运

距离远，物源由北东向南西方向运移。

E1 f3沉积体系及砂体的展布特征受物源条件和

斜坡带古地貌共同控制。物源条件和斜坡带造成

E1 f3发育宽缓、由北东向南西方向展布的三角洲前

缘—半深湖亚相沉积体系，从而控制了砂体的规模、

延伸方向以及由北东向南西逐渐减少的变化趋势。

E1 f3沉积体系及砂体的形态主要受河流和湖浪

共同控制。高邮凹陷E1 f3沉积体系在平面上表现为

多支水下分流河道叠合的朵叶状，既不是河流作用

控制的鸟足状形态，也不是湖水波浪作用控制的鸟

嘴状形态，表明是河流和湖浪共同作用的结果。根

据水动力条件可将控砂模式进一步划分为斜坡带

河流控砂模式和湖浪控砂模式（图 7、图 8）。
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图7 高邮凹陷E1 f3平面控砂模式

3.1.1 斜坡带河流控砂模式

E1 f3沉积的古地貌为宽缓开阔的斜坡带，河流

作用携带的沉积物在推进过程中，搬运能力减弱，

沉积物发生卸载，形成水下分流河道、河口坝等沉

积微相，发育大量槽状、板状等交错层理、平行层理

等反映单向牵引流的层理构造。砂岩含量高，一般

25%~50%，砂体叠合连片展布，沉积体的展布方向

与湖岸近乎垂直，呈条带状、树枝状向湖内扩散。

主要分布在斜坡带中外坡。

3.1.2 斜坡带湖浪控砂模式

随着沉积体系向前推进，河流作用减弱，湖水

作用增强，在湖浪等水动力的改造下，河口坝等前

端沉积物发生再次搬运，形成滩坝微相类型，发育

浪成交错层理、低角度交错层理等典型湖浪作用改

造的层理构造。砂层薄、分布范围较广，砂岩含量

较低，一般小于 25%，展布方向近平行于湖岸，主要

分布在斜坡带内坡、码头庄及韦庄等地区。
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图 8 高邮凹陷E1 f3剖面控砂模式

3.2 断裂带控砂模式

E1 f3沉积时，吴堡、真武断裂带是高邮凹陷的边

界断裂，吴堡断裂带和真武断裂带在E1 f3沉积时期

具有同生断裂的性质［9-13］，控制盆地的沉降和沉积，

对沉积体系和砂体起控制作用。

3.2.1 吴堡断裂带断坡控砂模式

吴堡断裂带由吴①、吴②断层及分支断层构

成，总体为北东走向，总长度约 100 km，E1 f3沉积期

吴①、吴②断层是同沉积断层，对沉积和砂岩具有

明显控制作用。

随断裂活动，吴①、吴②断层构成的断裂带与

吴①、吴②下降盘斜坡分别形成明显断坡，断坡走

向与E1 f3沉积期总体水系及沉积体系的方向一致，

断坡约束了水系形成沟道化的水下分流河道，同时

由于断层活动使该区沉积可容纳空间增大，增强了

沉积物的卸载潜力，使砂岩富集程度较高，吴堡断

裂带控制的水下分流河道发育稳定，沉积砂体厚，

条带状分布，向斜坡减薄尖灭，延伸远。反映出吴
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堡断裂带对砂体具有明显控制作用（图 7、图 8a）。

3.2.2 真武断裂带陡坡控砂模式

真武断裂带总体走向为北东—北北东，倾向为

北西，总长度约为 80 km，真武断裂带包括了真①断

层和真②断层。

真武断裂带下降盘由于远离主体物源，水体

深，是沉积中心，下降盘控制的E1 f3沉积主要为大套

灰黑色的纯泥岩，沉积环境上属于半深湖—前三角

洲亚相。真武断裂带为陡坡带，断裂活动时容易产

生重力滑塌，形成局部快速堆积，发育微型近岸水

下扇。目前，在许庄地区钻井揭示了该区发育两套

夹在深水泥岩中的近岸水下扇水道砂岩（图 7、图
8b），这两套水道砂岩沉积在水体急剧变化时期，认

为都与剧烈构造运动有关。其中一套发生在E1 f33-2
沉积期，该时期高邮凹陷水体迅速变浅，砂岩迅速

增多，反映该时期构造运动剧烈；另一套发生在

E1 f31-1沉积期，该时期之后水体迅速变深，进入E1 f4
沉积，也是构造运动剧烈的时期。因此，虽然真武

断裂带远离物源，由于断裂活动剧烈，具备形成近

岸水下扇的条件，从而控制砂体展布。

总之，通过以上研究发现，不同地区的控砂模

式不同，砂体发育特征不同，影响着油气勘探方向。

斜坡带河流控砂模式下，主要发育水下分流河道、

河口坝砂体，砂岩含量高，主要以构造油藏勘探为

主；斜坡带湖浪控砂模式下，主要发育滩坝砂体，砂

岩含量较低，主要以隐蔽油藏勘探为主；吴堡断裂

带控砂模式下，断坡约束了水系形成沟道化的水下

分流河道砂体，砂岩含量高，主要以构造油藏勘探

为主，而在向斜坡方向则水下分流河道快速减薄尖

灭，并可能受湖浪作用改造，砂岩含量较低，以隐蔽

油藏勘探为主；真武断裂带控砂模式下，局限发育

近岸水下扇水道砂体，砂岩含量低，主要以隐蔽油

藏勘探为主。

4 结论

（1）高邮凹陷E1 f3发育三类六种沉积微相，包括

河流作用控制的水下分流河道、河口坝和水下分流

河道间湾等微相；湖浪作用控制的滩砂、坝砂等微

相；以及陡坡带受断裂活动影响在局部地区形成的

近岸水下扇水道微相。

（2）高邮凹陷 E1 f3砂体展布受沉积微相和构造

格局控制，砂体发育特征不同，影响着油气勘探方

向。斜坡带中外坡及吴堡断裂带北段发育水下分

流河道和河口坝砂体，砂体含量高，砂体连片分布，

油气勘探以寻找构造油气藏为主；斜坡带内坡、吴

堡断裂带南段、码头庄及韦庄等地区主要发育滩坝

砂体，砂岩含量低，砂体层薄、片状独立分布，适宜

寻找隐蔽油气藏。南部真武断裂带则发育近岸水

下扇水道砂体，主要分布于下降盘许庄等局部地

区，也是隐蔽油气藏勘探的有利区带。

（3）高邮凹陷E1 f3发育两类四种控砂模式：斜坡

带按照水动力条件分为河流控制的砂体和湖浪控

制的砂体两种模式；断裂带按照与物源关系分为近

物源的断坡控砂模式，以及远离主物源的陡坡带重

力滑塌控砂模式。
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