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辽河西部凹陷欢喜岭地区沙河街组三段
层序地层与沉积相研究

董　洁 ,陈世悦 ,李　聪
(中国石油大学地球资源与信息学院 ,山东东营 257061)

摘要:利用高分辨率层序地层学方法 , 结合岩芯 、测井和地震资料 , 识别辽河西部凹陷欢喜岭地区各级层序界

面 ,建立地层层序格架 , 探讨地层格架下沉积相类型 、演化规律以及平面展布 , 并就有利沉积相带分布进行了讨

论。结果表明:从钻测井资料看出 , 层序界面识别标志主要为岩性和颜色发生突变 , 沉积相类型发生突变 , 电性

特征发生明显变化等;将欢喜岭地区沙河街组划分为 6 个三级层序 , 12 个四级层序;沙河街组三段发育扇三角

洲 、湖底扇和湖泊相等沉积相类型 , 其中 ,上亚段扇三角洲发育 , 中亚段广泛发育湖底扇相沉积 , 下亚段以深湖 、

滨浅湖相为主 ,斜坡边缘发育扇三角洲沉积;沙河街组三段中亚段湖底扇相和下亚段扇三角洲相的储集物性最

好 ,为有利沉积相带。
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Sequence Stratigraphy and Sedimentary Facies in the Third

Member of Shahejie Formation of Huanxiling Area in the

West Depression , Liaohe Basin
DONG Jie , CH EN Shi-yue , LI Cong

(S chool o f Geo-resources an d In f ormat ion , ChinaUn iver sity o f Petroleum , Dong ying 257061 , Shandong , China)

Abstract:W ith the high reso lution sequence stra tig raphy and the cor rela tion analy sis o f core s , log s and seismic

data , diffe rent order s of str atig raphic sequence interface w ere identified for the thir d member of Shahejie

Fo rmation of H uanxiling A rea in the west depression of Liaohe Basin , the stra tig raphic framew o rk w as built , the

types o f sedimentary facies , evo lution and distribution of the f ramewo rk w ere discussed , and the distribution of

favo rable sedimentary reserv oir was forecasted.The results show ed that the recognition marks of stra tig raphic

sequence inte rface we re the significant changes of litho lo gy , co lo r , ty pe o f sedimenta ry facies and e lectricity

char acte r;Shahejie Forma tion o f H uanx iling A rea w as div ided into 6 three-o rder strata sequences and 12 four-

order st rata sequences;fan dalta , sublacustrine fan and lacustrine facies were developed in the third member of

Shahejie Formation , fan dalta w as developed in the upper subsection , sublacustrine fan w as widely developed in

the middle subsection , deep , litto ral and shallow lacustrine facie s w as mainly developed in the lowe r subsection;

reservo ir phy sical prope rties of sublacustrine fan in the middle subsection of the thir d member of Shahejie

Fo rmation and fan dalta in the lowe r subsection we re be st , and it w as the fav or able sedimentary reserv oir.

Key words:sedimentary facie s;sublacustrine fan;fan delta;the third membe r o f Shahejie Fo rmation;H uanx iling

A rea;Liaohe Basin

0　引言

层序划分与对比一直是地质学研究的基础之

一 ,是进行盆地分析 、沉积演化研究的关键 。近年

来 ,层序地层研究在石油勘探方面产生了巨大经济

效益 ,越来越受到地质学家的重视[ 1-6] 。辽河西部



凹陷油气勘探的首要问题是要解决优质储集砂体

分布及有利盖层分布的问题。由于区域内的沉积

相研究不够深入 ,不能有效指导滚动勘探开发。因

此 ,将高分辨率层序地层学与岩芯观察 、测井 、钻

井 、分析化验资料相结合 ,深化辽河西部凹陷欢喜

岭地区沙河街组三段(简称“沙三段”)沉积相的研

究 ,以寻找有利目标区带[ 7] ,为辽河盆地岩性地层

圈闭的进一步勘探提供依据。

1　区域地质概况

辽河西部凹陷位于渤海裂谷系东北角 ,北接内

蒙地轴 ,西接燕辽沉降带 ,东为辽河裂谷中央凸起 ,

南临辽东湾。研究区位于凹陷中南段(图 1),新生

代构造以张性断裂为主 ,兼具走滑和反转特征 ,沙

河街组三期(简称 “沙三期”)发育伸展断裂系

统
[ 8-9]

,不同性质的断层对辽河西部凹陷油藏过程

所起作用不同 ,后期小断层使油藏复杂化[ 10] ,不利

于后期开发。沙三段已成为辽河油田深层最具潜

力的勘探目标之一 ,具有可观的油气资源量 ,并具

备油气藏形成的基本条件。笔者主要对沙三段层

序地层和沉积相进行探讨 。

图 1　研究区构造位置

Fig.1　Tectonic Location of Studied Area

2　高分辨率层序地层划分

2.1　层序界面的识别

层序边界的形成代表了某一时间段在一定地

区的沉积间断 ,上下沉积岩层在岩性 、沉积相组合 、

地震反射特征 、电测曲线上会产生一些特殊的响

应 ,是识别层序边界的良好标志 ,也是划分沉积层

序的基础 。

从钻测井资料可以看出 ,层序界面的识别标志

主要表现为:①岩性和颜色发生突变 ,如欢 8 井层

序 3(SQ3)之下主要以灰色 、灰白色砂砾岩为主 ,

SQ3则主要为浅灰色泥岩;②沉积相类型发生突

变 ,如欢 8井 SQ3之下沉积环境为扇三角洲前缘水

下分流河道沉积 ,而 SQ3 沉积则过渡为湖泊环境;

③电性特征发生明显变化 ,如欢 8井层序 4(SQ4)

之下电阻率值很低 ,SQ4 则明显增大。另外 ,古生

物是最可靠的年代地层资料 ,在层序界面处古生物

组合会发生明显变化 ,在微体化石比较丰富的井

段 ,借助典型的古生物组合特征来进行层序界面的

识别(图 2)。

沙四段-沙河街组四段;SQ5-层序 5;SQ2-层序 2

图 2　欢 8井沙三段层序分析

Fig.2　Stratigraphic Sequence Analysis of the Third

Member of Shahejie Formation in Well Huan-8

结合地震剖面资料(图 3), SQ3底界面主要表

现为削蚀关系 ,而界面之上表现为上超关系;SQ4

底界面为沙三段中亚段与下伏沙三段下亚段的分

界面 ,在地震剖面上表现为一个强振幅 、连续性好

的地震反射同相轴 ,其底界面上 、下反射特征不同 ,

界面之下主要表现为视削截关系 ,界面之上则主要

表现为一种上超关系;SQ5 底界面为沙三段上亚段

与沙三段中亚段的分界面 ,剖面上表现为一个较强
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振幅 、连续性好的地震反射同相轴 , SQ5底界面上 、

下地震反射特征不同 ,界面之下主要表现为平行到

视削截关系 , 界面之上则主要表现为一种上超关

系 ,层序界面较明显 。

据文献[ 11]

图 3　地震测线 1174沙三段地层格架和层序界面标志

Fig.3　Stratigraphic Framework and Recognition Mark of

Stratigraphic Sequence Interface for the Third Member

of Shahej ie Formation in Seismic Line 1174

2.2　层序地层格架的建立

综合岩芯 、地震 、测井及古生物等资料 ,采用高

分辨率层序地层学理论[ 12-16] ,在前人研究成果的基

础上
[ 11 , 17-18]

,根据凹陷构造演化特征 、沉积充填特

征和层序界面的识别标志 ,在欢喜岭地区沙河街组

识别出 5个具有等时意义的层序界面 ,将其划分为

6个 3级层序 , 12 个 4 级层序(准层序组), 其中

SQ2相当于沙四段上亚段 , SQ 3 ～ SQ5分别与沙三

段下 、中 、上亚段相对应 ,层序 6(SQ6)相当于沙河

街组二段(简称“沙二段”)和沙河街组一段(简称

“沙一段”)下部 , 层序 7(SQ7)相当于沙一段中

上部 。

SQ3 ～ SQ5处于强烈断陷期的快速沉降阶段 ,

主要依靠时频分析技术[ 19] 及钻 、测井资料建立层序

地层格架(图 2 、3)。该层序发育巨厚的暗色泥岩或

厚层块状砾岩 、砂砾岩 ,在 SQ3的顶部高水位体系

域有一套油页岩和 SQ4 底部水进体系域的炭质页

岩可以作为层序划分的标志 。以深湖相沉积为主 ,

广泛发育湖底扇沉积 ,斜坡边部有局部的扇三角洲

沉积 。

3　沉积相类型及主要特征

根据沉积时古地貌背景 、砂体形态 、沉积特征

及成因机制 ,从岩芯详细观察入手 ,综合研究其岩

性 、沉积构造及沉积序列特征 ,应用测井相与无井

区结合提取的地震属性 ,认为本区主要发育湖底扇

沉积体系和扇三角洲沉积体系 ,湖泊相较少。

3.1　扇三角洲

扇三角洲主要发育于西斜坡区 ,系山地河流

出山口后直接进入湖盆浅水区形成的 ,几乎全部

没入水下扇形砂砾岩体 ,周围泥岩的颜色多为绿

灰色 、灰色和深灰色 。该区细砾岩中砾石成分较

复杂 ,有花岗岩 、火山岩 、泥岩等 ,砾石磨圆度中 —

差 ,分选较差;砂岩以长石砂岩 、岩屑砂岩 、岩屑长

石砂岩为主 ,其单层厚度大 ,发育块状层理 、递变

层理及冲刷构造。在齐家 —欢喜岭地区 ,由于地

处缓坡带以及构造抬升剥蚀 ,导致扇三角洲平原

亚相极不发育 ,扇三角洲前缘亚相在研究区占绝

对优势 ,主要有厚层状砂砾岩 、砾状砂岩 、含砾砂

岩和细砂岩(图 4)。

3.2　湖底扇

湖底扇主要发育中扇亚相的辫状沟道和沟道间

微相 。辫状沟道是碎屑流 、颗粒流及高密度浊流堆

积的主要场所 ,以浊流沉积为主 ,岩石分选较差 ,粒

度概率曲线斜率较低 ,粒级分布宽 ,为-1φ～ 6.5φ

(φ=-log 2D ,D 为粒径),悬浮总体与跳跃总体之间

的交截点多在 1.5φ以下(图5a),其 C-M 图点群平行

于 C=M 线(图 5b),反映沉积物下滑速度快 ,密度

大 ,成整体悬浮搬运。岩芯观察中常发现滑塌变形

构造 、液化砂岩脉 、包卷层理和冲刷充填构造等特

征 ,岩性为灰色 、深灰色粉细砂岩 、中粗砂岩夹于深

湖 半深湖相泥岩之中 ,形成砾 、砂 、泥的下粗上细正

韵律沉积(图 6)。辫状沟道微相的测井相单层为

中—高幅箱形 、齿化箱形到钟形曲线组合 ,齿中线内

收敛或下倾 、平行变到水平 、平行 ,具突变及加速渐

变的顶底 ,电阻率曲线为密集的锯齿状中高值。

3.3　湖泊相

研究区内滨浅湖相沉积岩性为浅灰色 、灰绿色

及暗紫色泥岩 ,砂质泥岩夹薄层粉砂岩 、细砂岩;岩

芯发育生物化石和生物钻孔;半深湖相为棕褐色 、

灰褐色泥岩及灰质泥岩 ,与深灰色 、灰色泥岩以及

灰质泥岩 、泥质灰岩间互层 ,偶见夹薄层或透镜体

状的灰色细砂岩 、粉砂岩等 。

4　沉积相演化规律

　　从沿物源方向的欢132井至双10 0连井剖面
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图 4　欢 34 井沙三段扇三角洲沉积

Fig.4　Fan Delta Sedimentary of the Third Member of Shahejie Formation in Well Huan-34

C-累积曲线上 1%值对应的粒径;M-累积曲

线上 50%处对应的粒径

图 5　辫状沟道微相典型粒度概率曲线和 C-M 图

Fig.5　Typical Grain Size Probability Cumulative Curve

and C-M Chart in Braided Channel Microfacies

(图 7)分析可知 , SQ3 在斜坡区砂砾岩体较发育 ,

主要为扇三角洲前缘水下分流河道沉积;欢 1井

至欢 33井 ,主要为深灰色 、灰色泥岩沉积 ,欢 634

井和欢 102井为灰色细砂岩沉积 ,为湖底扇中扇

辫状沟道沉积 。SQ4 为湖盆最大扩张期 ,只有在

斜坡边缘的欢 132 、619井有浅水扇三角洲前缘的

砂砾岩体沉积;低位期主要为湖底扇相沉积 ,辫状

沟道砂体发育范围较广 ,在该剖面上自欢古 3井

以下均有分布;高位期欢 12 井 、欢 34 井和欢 33

井一区主要为扇三角洲前缘水下分流河道沉积 ,

砂体来自于欢喜岭物源区 ,洼陷带主要是湖底扇

相沉积 。SQ5该期受构造抬升剥蚀 ,在斜坡区的

欢 132井至欢 2 井沙三上亚段均被剥蚀 ,该时期

砂体不发育 ,在欢 634 井至双 100 井有灰色砂砾

岩及细砂岩沉积 ,为湖底扇相辫状沟道及中扇前

缘沉积 。

沿欢 132井至双 100 井连井沉积相剖面靠近

物源的斜坡区 ,扇三角洲前缘水下分流河道砂体很

发育 ,由于构造及古地貌地形的影响 ,扇体前缘砂

体滑塌形成湖底扇相砂体 。

由顺联络线方向的锦 13 井至齐 62 井连井剖

面分析可知(图 8), SQ3过剖面水体较深 ,也主要

是湖底扇相中扇辫状沟道沉积 ,砂体发育较孤立 ,

连片性差 ,该期砂体主要来自齐家和欢喜岭物源

区 。SQ4是水体扩张范围最大期 ,湖底扇砂体发

育 ,且连片性好 ,砂体厚度也较大 ,其物源主要来自

西八千和欢喜岭地区 。SQ5 也主要是湖底扇砂体

发育 ,但规模较沙三段中期小 ,砂体较孤立 。高位
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图 6　齐 62井沙三段湖底扇沉积

Fig.6　Sublacustrine Fan Sedimentary of the Third Member of Shahejie Formation in Well Qi-62

图 7　欢 132 井至双 100 井连井沉积相剖面

Fig.7　Sedimentary Section of Wells from Huan-132 to Shuang-100

期水体变浅 ,扇三角洲砂体进积 ,低位 、水进期仅在

欢 95 井发育扇三角洲水下分流河道砂体 ,欢 634

井和欢 19井发育湖底扇中扇辫状沟道沉积。

整体上 ,沿联络线方向的剖面以深水环境为

主。扇三角洲前缘砂体在沙三段发育 ,但是扇体规

模在剖面上显示不是很大 ,主要是因为该剖面靠近

洼陷区 ,离物源区较远。沙三段湖底扇砂体十分发

育 ,规模也较大。该剖面从下至上经历了水体由浅

变深再变浅的旋回演化。

5　沉积体系平面展布

综合层序地层分析和岩石相 、测井相研究 , 结

合砂岩等厚图及砂岩含量百分比等值线图对辽河

西部凹陷沙三段沉积时期沉积环境进行分析。
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图 8　锦 13 井-齐 62 井连井沉积相剖面

Fig.8　Sedimentary Section of Wells from Jin-13 to Qi-62

5.1　SQ3沉积时期

该时期湖盆水体开始加深 ,湖侵范围较大 ,西

斜坡北东向同生断层开始活跃。扇体在靠物源区

的西八千和欢喜岭地区发育 ,欢喜岭地区在水下分

流河道前端有粒度较细的河口坝相沉积。湖底扇

相也有发育 ,欢 631井—欢 634 井区的湖底扇砂体

主要是由于湖盆深陷期的断层活动 ,导致扇体前缘

砂体滑塌形成。在西八千地区锦 31井区 ,由于水

体加深 ,来自西八千的扇体前端滑塌形成浊积扇砂

体(图 9a)。整体上该期物源主要来自西八千和欢

喜岭地区 ,扇三角洲砂体较发育 。水体在研究区加

深 ,范围扩大 。湖底扇相砂体发育 ,但砂体较为孤

立 ,且主要为扇三角洲前缘砂体滑塌形成。

5.2　SQ4沉积时期

该时期是辽河西部凹陷深陷期 ,湖盆水域范围

最大 。来自西八千地区的物源不是很发育 ,砂砾岩

含量较低 ,仅在千 10井区有小范围分布 ,但从地震

属性平面图上可以分析出锦 31 井区有砂体发育 ,

结合该期水域范围较大 、水体较深 ,推测该区发育

湖底扇相砂体。在欢喜岭地区 ,砂砾岩厚度达 80%

以上 ,而且砂体发育范围也较大。靠近斜坡区欢

616井区有规模不大的扇三角洲砂体发育 ,到欢 12

井区直至往下台阶方向 ,由于同生断层作用 ,导致

扇体前端砂体滑塌形成滑塌浊积扇 。该期的浊积

扇砂体规模巨大 ,向洼陷区一直延伸至双 225 井 、

双 202井区 ,向北延伸至欢 629井区 ,双深 3 井区

的浊积扇砂体规模相对较小。斜坡区来自齐家的

物源在研究区西北角有小范围发育。

综合分析认为 ,该期湖底扇相砂体极为发育 ,

西八千 、欢喜岭 、齐家物源对其均有贡献 ,尤其以欢

喜岭物源区砂体发育规模最大 。斜坡区随着水体

范围进一步扩大 ,扇体也越向物源区退却 ,且规模

较沙三段下亚段更小 。该期沉积相平面展布在鸳

鸯沟地区 ,由于大部分探井未钻穿 ,故其扇体主要

靠地震属性分析推测得出(图 9b)。

5.3　SQ5沉积时期

该时期由于构造抬升剥蚀 ,导致上台阶大部地

层缺失 ,从现今地层保存情况来看 ,在西八千地区 ,

主要以扇三角洲相沉积为主 ,扇体规模较大 ,从锦

31井一直延伸至欢南 1井区 ,呈东西向展布 。在锦

97井区扇体保留范围较小。来自欢喜岭地区的砂

砾岩体在该期不是很发育 ,主要分布在欢 617井区

和欢 28井区 ,质量分数较低 ,为 20%～ 40%。在欢

629井—欢 634井—欢 102井区 ,主要由来自欢喜

岭地区和西八千地区的扇体前缘滑塌形成滑塌浊

积性质的湖底扇相齐家物源区 ,在齐 10 、15井区都

有扇三角洲前缘砂体发育 , 但范围局限 。齐 62

井 —双深 3井区主要是齐家物源形成的湖底扇相

沉积 ,在研究区范围内只有小规模分布(图 9c)。

6　有利沉积相带预测及砂体分析

辽河西部凹陷欢喜岭地区沙三段主要发育扇三

角洲水下分流河道和湖底扇扇中辫状沟道微相 。沙

三段缓坡型湖底扇砂体 , 是本区最主要的油气储集
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图 9　不同层序地层下沙三段沉积相

Fig.9　Sedimentary Facies of the Third Member of Shahejie

Formation in Dif ferent Sequence Stratigraphy

体[ 20] 。在区内分布广 ,单砂体厚度大 ,向洼陷区延伸

远 ,纵向上为较厚的砂泥岩互层沉积 , 在欠补偿沉积

条件下具有原生孔隙保存和次生孔隙发育的地质条

件
[ 21]
, 湖底扇砂体形成的圈闭分布面积大 , 储集物

性好 ,沟道砂体和沟道前缘的“朵叶体”是深水浊积

岩性油藏的“甜点” ,容易形成理想的岩性或构造 岩

性油气藏 ,是油气勘探的重要目标。

扇三角洲相砂砾岩含量相对较高 ,具有近物源

和短距离搬运的特点 ,成分成熟度和结构成熟度都

较好 ,尤其是扇三角洲前缘砂质粒度适中 ,物性较

好 ,是良好的油气储集体
[ 22]
。另外辽河西部凹陷南

部老第三系以浅湖相 —湖相暗色泥岩沉积为主 ,发

育有多套烃源岩层 ,且分布广泛 。

7　结语

(1)辽河西部凹陷欢喜岭地区主要发育 3种沉

积相类型 ,即扇三角洲相 、湖底扇相和湖泊相。

(2)该区靠近物源的斜坡带 ,扇三角洲前缘向

洼陷地带水下分流河道砂体很发育 ,由于构造及古

地貌地形的影响 ,扇体前缘砂体滑塌形成湖底扇相

砂体。

(3)查明了辽河西部凹陷欢喜岭地区的沉积体

系平面展布特点:沙三段下亚段为低位 、水进体系

域 ,沙三段中亚段分为低位 、水进体系域和高位体

系域两期沉积 ,沙三段下亚段也分为低位 、水进体

系域和高位体系域。

(4)研究区南部发育多套烃源岩层 ,湖底扇扇

中辫状沟道和扇三角洲前缘物性较好 ,纵向上为厚

层砂泥岩互层沉积 ,组成有利的生储盖组合 ,为主

要的油气储集体 。
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