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摘要:前河油田九佛堂组为一套水下扇沉积。 通过对不同层位取心井粒度资料分析及对比,分析其差异的原因,确
定各层位搬运方式及沉积作用形式,并运用霍姆斯水流强度图分析从湖盆边缘向湖盆内的水流强度变化。 根据岩

性组合及测井曲线特征,识别出扇根、扇中前缘及扇端 3 种微相。 并认为沿水流及砂体发育方向为部署有利区带。
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1摇 概况

开鲁盆地是辽河油田的外围探区,构造上位于

吉黑褶皱带。 陆东凹陷位于开鲁盆地西北部,是在

海西期褶皱基底上发育起来的中生代凹陷,经历了

断陷、坳隐和萎缩 3 个构造发育阶阶段。 自下而上

沉积义县组、九佛堂组、沙海组和阜新组等地层。
九佛堂时期,湖盆处于扩张期,水下扇发育,湖盆水

体最深,生油岩发育。 凹陷接受来自南部的碎屑物

质沉积,形成水下扇沉积,是本区主要储集层。 盖

层以泥岩、油页岩为主,厚度可达 50m[1]。

2摇 取心井单井分析

前河油田共有 10 口取心井,总进尺 491m,岩心

收获率 95郾 5% 。 L1 井为预探井,该井岩石薄片镜下

鉴定显示其岩石类型多为岩屑砂岩及岩屑杂砂岩,
成分成熟度及结构成熟度低。 取心井段中石英含

量为 3郾 24% ,一般 2%~ 4% ,长石含量 2郾 5% ,岩屑

一般为中酸性岩浆岩岩屑,含量 67郾 4% ,表明本区

母源区应为火山碎屑岩区。 该井主要发育扇中前

缘及扇端亚相,九佛堂组下段以砂岩为主,砂层一

般较薄;九佛堂组上段及沙海组以泥岩为主,自然

电位曲线呈退积式的组合,即由箱型或钟型向上变

为指型,再到平直型。

3摇 粒度分析

3郾 1摇 粒度分布

沉积物中碎屑颗粒的粒度分布服从正态分布,
粒度的大小与水流强度有关。 通过粒度分布研究,
明确搬运介质的性质、搬运方式及沉积作用形式。
L1 井粒度概率累积曲线显示沉积物主要为悬浮总

体,次为跳跃总体的特点[2鄄3]。
L1 井沙海组底部含泥粉砂岩概率曲线近乎直

线式,主要以悬浮总体为主,反映重力流沉积的特

点(图 2)。
L1 井九佛堂组 1584郾 75 ~ 1596郾 25m 砂岩、砂砾

岩段在概率曲线组合上,曲线呈平缓直线式及两段

式(图 3、4),表明沉积物沉积时具有浊流及牵引流

的双重特点。 粒度参数细截点 S = 2渍(0郾 25mm)时,
说明悬浮总体颗粒较小,水流扰动强度大;当 S >
0郾 1mm 时,悬浮总体直线斜率小于 20毅,分选性差。
跳跃总体直线斜率一般为 40 ~ 50毅,表明分选性

中等。
3郾 2摇 C鄄M 图
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图 1摇 陆东凹陷前河油田九佛堂组沉积相图

Fig. 1摇 Sedimentary microfacies map of the Jiufotang Formation
in the Qianhe Oil Field, Ludong depression

图 2摇 L1 井沙海组概率曲线图

Fig. 2摇 Grain size probability cumulative curves for the Shahai
Formation through the L1 well

摇 摇 图 5 是 L1 井九佛堂组 C鄄M 图,图中散点呈平

行 C = M 线分布,表明浊流的沉积特点。 当流速降

低时,悬浮物质移向底部,使底部密度不断增加,最
终导致整体沉降作用,并形成分选差的沉积物[4]。

图 6 是 L1 井沙海组 C鄄M 图,散点同样呈基本

平行的 C = M 线分布,指示浊流沉积环境。 在九佛

堂组 C鄄M 图、沙海组 C鄄M 图上画一条平分散点且平

行 C = M 的直线,用这条线距 C = M 基线的距离来

划分分选性的好坏。 图中表明九佛堂组分选程度

好于沙海组分选程度。 同时,九佛堂组 C / M = 3郾 6,
沙海组 C / M =5 也说明九佛堂组沉积颗粒分选好于

沙海组。
3郾 3摇 水流强度

霍姆斯和奥利弗(Holmos 和 Oliver, 1973)运用

最大粒径和最大悬浮粒径(细截点)这两个因素来

表示水流强度[5]。 通过绘制交叉图解将水流强度

分为 12 级,L1 井交叉点多集中在 7 ~ 9 内,属于中鄄
强水流型。 J1 井交叉点多集中在 5 ~ 6郾 5 之间,属于

弱鄄中等水流型(图 7)。 说明九佛堂组时期从湖盆

边缘向湖盆里水流强度在逐渐减弱。

4摇 地球化学标志

4郾 1摇 古盐度

在沉积作用过程中,沉积物介质之间存在着复杂

的地球化学平衡。 在不同的沉积环境中,元素的分散

与聚集的规律也不相同[6 - 7]。 现应用岩石中微量元

素如 B、B / Ga、Sr / Ba 分析沉积介质中盐度的变化。
4. 1. 1摇 Sr 与 Ba

Sr 与 Ba 的比值随盐度的增大而增大。 在泥岩

中,该比值大于 1 者为海洋环境,小于 1 者为大陆环

境。 L1 井微量元素分析,Sr / Ba 在 0郾 24 ~ 0郾 77 之

间,表明为大陆沉积环境。
4. 1. 2摇 B 和 Ga

海相泥岩中硼的含量高,大陆或淡水泥岩中,
镓的含量高,两者比值陆上一般为 4,海水为 10。 L1
井 B / Ga 的比值在 1郾 94 ~ 11郾 74 之间,说明前河断裂

构造区在九佛堂组鄄沙海组时期水体古盐度值一度

偏高,变为微咸水型。
Ni 含量在 10 ~ 30ppm,显示为淡水环境。 通过

上述分析,陆东前河地区古水体盐度为淡鄄微咸水

类型。
4郾 2摇 氧化还原环境

利用 S2鄄%含量可有效地确定沉积岩的氧化还

原环境。 一般认为氧化环境为 S2鄄% < 0郾 2% ;弱还

原环境 S2鄄% 为 0郾 2% ~ 0郾 4% ;还原环境 S2鄄% 为

0郾 4%~0郾 8% ;强还原环境 > 0郾 8% 。
L1 井阜新组 S2鄄% 平均 0郾 144% ,沙海组 S2鄄%

平均 0郾 249% 。 九 佛 堂 组 上 段 S2鄄% 平 均 为

0郾 369% ,下段 0郾 428% 。 S2鄄%含量的变化表明九佛

堂鄄阜新时期本区环境的演化序列是还原鄄弱还原鄄
氧化。
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图 3摇 L1 井九佛堂组概率曲线图

Fig. 3摇 Grain size probability cumulative curves for the Jiufotang Formation through by the L1 well

图 4摇 L1 井九佛堂组 C鄄M 图

Fig. 4摇 CM patterns for the Jiufotang Formation through by the
L1 well

图 5摇 L1 井沙海组 C鄄M 图

Fig. 5摇 C鄄M patterns for the Shahai Formation through by the L1
well

5摇 测井相特征

5郾 1摇 自然电位测井相

根据岩心观察、取心资料、古水流分析和测井

曲线资料,并结合周边井的各类地质资料,可识别

出以下几种相类型:扇根水道,扇中前缘,扇端前缘

微相。 各微相测井曲线特征如下(图 8)。
5. 1. 1摇 扇根

水下扇扇根河道部位发育局粒序层理的砂砾

岩、砾岩。 J3 井自然电位曲线形态为中幅反齿组

合,齿中线下倾。
5. 1. 2摇 扇中

扇中前缘为具有交错层理的砂岩前积于具纹

层的粉砂岩之上。 L1 井曲线形态中鄄高幅箱状及漏

斗状,齿中上倾线平行,上倾收敛。
5. 1. 3摇 扇端
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图 6摇 水流强度与粒度交叉图解

Fig. 6摇 Diagram showing the intersection of the flow strength and
grain sizes indicated by the L1 well

图 7摇 前河油田九佛堂组水下扇各微相 SP 曲线特征

Fig. 7 摇 Spontaneous鄄potential curves for individual sedimentary
microfacies in the submarine fan in the Jiufotang Formation,
Qianhe Oil Field

摇 摇 水下扇扇端属密度流沉积,曲线为低中幅分散

状,齿中线上倾或水平。 J1 井位于扇端前缘。
5郾 2摇 地层倾角测井相

L1 井沙海组倾角测井解释发育平行层理、交错

层理,反映扇端的沉积特征。 同时倾角测井方位频

率图显示沙海组古水流方向朝向 N,砂体延伸方向

为 SN。
L1 井九佛堂组发育斜层理、波状层理等,反映

水下扇扇中前缘的沉积特征。 倾角测井方位频率

图显示九佛堂组古水流方向为 NW 向,水流强度中

等,砂体 NW鄄SE 向延伸。

6摇 结论

(1)结合区域沉积背景,通过分析粒度特征、地
球化学特征及水流强度的综合分析,认为前河油田

水下扇形成于湖进期,九佛堂鄄沙海组沉积时期扇体

全部没于水下。 通过对粒度分布特征进行分析,认
为是重力流和牵引流双重机制形成的沉积体。

(2)前河油田水下扇扇中主体部位钻探的 L1
井钻遇储层并获工业油流,证实了该区扇中前缘砂

体为良好储层。 同时根据古水流方向及砂体延伸

方向为下一步向 L1 井东侧井位部署提供依据。
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Grain鄄size characteristics and flow strength in the submarine fan deposits
from the Qianhe Oil Field, Ludong depression, Liaoning

LEI Xiao鄄yu
(Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Liaohe Oil Field, CNPC, Panjin 124000, Liaoning,
China)

Abstract: The Jiufotang Formation in the Qianhe Oil Field, Ludong depression, Liaoning is built up of a
succession of submarine fan deposits generated by the gravity flows and tractional currents during the deposition of
the Jiufotang Formation and Shahai Formation. Three sedimentary microfacies have been distinguished, according to
lithologic associations and well logs, including the proximal fan, mid鄄fan front and terminal fan, of which the mid鄄
fan front sandstones turned out to be excellent reservoir rocks because of the discovery of the industrial oil run
indicated by the L1 well in the study area.
Key words: Ludong depression; submarine fan; grain鄄size analysis; flow strength
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