
摘 要：为研究开鲁盆地陆东凹陷交力格地区九佛堂组层序格架下沉积特征和有利砂体的分布，采用灰色关联分析法求取综合评

价因子 RQI对有利储集相带进行预测，明确了九佛堂组沉积演化过程中不同沉积体系的动态变化及沉积相展布. 通过层序界面、
体系域界面识别将地层划分为低位域、湖浸域、高位域. 在体系域内近岸堆积—半深湖和扇三角洲—滨浅湖两套沉积体系交替发
育. 低位域末期—湖浸域时期扇三角洲主要发育前缘相带. 通过岩相特征、地震相特征、单井精细刻画等手段共识别 8种不同沉积
微相. 对沉积相展布特征进行了详细刻画，并将储层划分为 3类，其中扇三角洲前缘内牵引流成因砂体形成的储层最好，近岸堆积
及前缘根部泥石流、洪流成因砂体形成的储层最差. 此结果可为研究区进一步勘探开发提供依据.
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园 引言

开鲁盆地陆东凹陷交力格地区具有陆相断陷盆地

特征，沉积体系类型多样. 李瑛［1］认为交力格地区发

育东部斜坡带近岸水下扇、马北斜坡带辫状河三角洲

沉积体系；苍正毅［2］认为陆东凹陷发育辫状河三角洲、

扇三角洲、浊积扇等沉积体系；刘明洁等［3］应用层序地

层学原理在层序格架内认为九佛堂组发育扇三角洲、

浊积扇、湖泊相等沉积相态；裴家学［4］对九佛堂上段进

行综合研究认为主要发育湖泊、近岸水下扇、扇三角洲

等沉积相类型. 综合前人研究成果分析，目前还存在
沉积体系杂乱不统一、九佛堂组沉积演化不清晰、有利

储层相带缺乏研究等问题. 本文应用层序地层学和地
震沉积学原理在九佛堂组三级层序及体系域界面基础

上划分 愿个四级层序地层单元（杂择圆原员—杂择圆原愿），通过
沉积相标志（岩相、地震相特征等）、沉积相类型判断、

单井相原测井相分析、地震属性切片提取等因素综合
分析沉积相展布特征，识别沉积体系以及垂向上不同

沉积体系下的砂体展布形态，继而利用灰色关联分析

法对储集砂体进行分类评价，预测有利储层分布相带，

以期为交力格地区勘探开发工作提供科学依据.

员 区域地质背景

陆东凹陷位于内蒙古自治区东部，分为东部三十

方地洼陷、中央构造带以及西部交力格洼陷 猿个单元
（图 员）［5-6］. 交力格地区主要受东西向边界断层及一系
列北东向断层控制，整体表现为北高南低、西低东高

的构造特点［2］. 洼陷南部受断层控制，地层发育较厚，
南北向和北北东向断层对局部构造起控制作用［7-8］.
区内发育白垩系下统义县组、九佛堂组、沙海组、阜新

组等地层，其中九佛堂组为该区主要产油层段［4］. 在
根据四级层序界面以及体系域界面对九佛堂组地层划

分研究的基础上，将九佛堂组分为低位域（蕴杂栽）、湖侵
域（栽杂栽）、高位域（匀杂栽）体系，并依据沉积旋回特征，进
一步划分出 愿个五级层序（与 愿套砂组相对应）：九上

玉—芋段砂组（杂择圆原愿—杂择圆原远）主要发育大套灰褐色
油页岩，九上郁—吁砂组（杂择圆原缘—杂择圆原源）主要发育深
灰色泥岩互层夹薄层砂岩，九下玉—芋砂组（杂择圆原3—
杂择圆原1）主要发育大套灰色凝灰质砂岩、泥岩与细粉砂
岩互层［4］.

图 员 陆东凹陷构造单元分区图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 皂葬责 燥枣 蕴怎凿燥灶早 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶
员—井点（憎藻造造）；圆—剥蚀线（凿藻灶怎凿葬贼蚤燥灶 造蚤灶藻）；猿—断层（枣葬怎造贼）；源—构造
等深线（泽贼则怎糟贼怎则藻 凿藻责贼澡 糟燥灶贼燥怎则）；缘—地震剖面位置（泽藻蚤泽皂蚤糟 泽藻糟贼蚤燥灶）

圆 沉积相特征

圆援员 相标志分析

圆援员援员 岩相特征

通过岩心观察与对比，沉积过程动力成因主要由

牵引流、砂质碎屑流、滑动滑塌作用、高/低密度浊流、
羽流/原地沉降五大类组成. 进一步依据岩石类型、沉
积结构特征，识别出 怨种砾岩岩相、员缘种砂岩岩相、猿
种泥岩岩相以及 员员种岩相组合（表 员，图 圆）. 砾岩岩
相多见杂基原颗粒支撑块状中砾岩、杂基支撑叠瓦状细
砾岩等，反映砾质碎屑流、牵引流动力成因；砂岩、泥岩

岩相多见叠瓦状、平行和交错层理砂岩、正递变粉细砂

遭藻泽贼，憎澡蚤造藻 贼澡燥泽藻 枣燥则皂藻凿 遭赠 灶藻葬则泽澡燥则藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶，凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 葬灶凿 贼燥则则藻灶贼 燥则蚤早蚤灶葬贼藻凿 泽葬灶凿 遭燥凿蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 枣则燥灶贼 则燥燥贼 葬则藻
贼澡藻 憎燥则泽贼援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 皂葬赠 责则燥增蚤凿藻 葬 遭葬泽蚤泽 枣燥则 枣怎则贼澡藻则 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬援
运藻赠 憎燥则凿泽： 允蚤怎枣燥贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶； 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽； 枣葬增燥则葬遭造藻 泽葬灶凿 遭燥凿赠； 早则藻赠 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽；蕴怎凿燥灶早
凿藻责则藻泽泽蚤燥灶；允蚤葬燥造蚤早藻 泽葬早；运葬蚤造怎 月葬泽蚤灶

第 6期 陈怀毅等：开鲁盆地陆东凹陷九佛堂组沉积相及有利砂体分布 733

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


岩、断续水平层理，反映牵引流、砂质碎屑流、低密度浊

流/原地沉降多种动力成因. 岩相组合主要反映近岸快
速堆积、长源搬运沉积、远源浊流沉积 猿种类别［9-11］.
圆援员援圆 地震相特征

外前缘连续反射地震相表现为一组振幅强、连续

性较好的同相轴，反映了一个相对稳定、水动力条件较

弱的沉积环境，代表在均匀沉降的盆地缓坡部位上的

匀速沉积作用；湖相席状地震相分布范围较小，一般代

表深湖—半深湖、滨浅湖沉积，也有可能是扇三角洲前

缘或前扇三角洲亚相的地震响应，振幅相对较强，连续

性较好；内前缘反射地震相为中强振幅，连续性相对差，

沉积环境相对不稳定，水动力条件增强，一般代表扇三

表 员 岩相分类表

岩类 岩相 成因解释

砾岩

杂基-颗粒支撑块状中砾岩 砾质碎屑流

杂基支撑叠瓦状中砾岩 牵引流

杂基-颗粒支撑交错层理中细砾岩 牵引流

颗粒支撑块状中细砾岩 砾质碎屑流

杂基支撑块状中细砾岩 砾质碎屑流

块状细砂岩 砂质碎屑流

杂基支撑反递变中细砾岩 高密度浊流

杂基支撑正递变中细砾岩 高密度浊流

代号

G1
G2
G3
G4
G5

S4

G6
G7

沉积特征

块状构造袁砾石杂乱分布可见粗砾级砾石
无明显层理袁砾石呈叠瓦状袁部分具反递变特征

大型交错层理袁砾石呈叠瓦状
块状构造袁砾石杂乱分布
块状构造袁砾石杂乱分布
反递变层理袁砾石杂乱分布
正递变层理袁砾石呈杂乱状

块状构造袁分选较好

含漂砾粉砂质泥岩 M3 暗色泥岩夹断续毫米级薄砂层袁富植物碎片 羽流/原地沉降

含透镜状漂砾块状细砂岩渊泥质冤 泥质碎屑流S5 整体块状构造袁含漂砾块袁泥质丰富
泄水构造粉细砂岩 S6 泄水构造尧震积构造 滑塌

变形层理粉细砂岩 S7 包卷层理尧揉皱层理 滑塌

交错层理粉细砂岩 S8 交错层理袁可见反韵律 滑动

波纹交错层理粉细砂岩 S9 小型交错层理袁夹泥质纹层 浊流

块状粉砂岩 S10 块状层理 砂质碎屑流

正递变粉细砂岩 S11 正递变层理 浊流

泥质条带粉砂岩 S12 泥质条带呈包卷层理冲进砂层 浊流

粉砂泥岩

断续水平层理暗色粉砂质泥岩 M1 水平层理袁富植物碎片 浊流/原地沉降
块状暗色粉砂质泥岩 M2 块状构造袁富植物碎片 羽流/原地沉降

平行层理细砾岩 牵引流G8 发育平行层理袁砾石定向排列
叠瓦状细砾岩 G9 细砾岩袁内部砾石沿层面呈叠瓦状排列 牵引流

含砾砂岩

块状含砾砂岩 B1 块状构造袁砾石杂乱分布 砂质碎屑流

正递变含砾砂岩 B2 正递变层理 牵引流浊流

叠瓦状含砾砂岩 B3 砂岩内部砾石沿层面呈叠瓦状排列 牵引流

砂岩

块状粗砂岩 S1 块状构造 砂质碎屑流

平行层理中砂岩 S2 平行层理袁见泥质纹层 牵引流

交错层理细砂岩 S3 交错层理袁见泥质纹层 牵引流
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图 圆 交力格地区岩相特征及岩性组合图

云蚤早援 圆 蕴蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 造蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 葬泽泽藻皂遭造葬早藻 燥枣 允蚤葬燥造蚤早藻 葬则藻葬
郧员—郧怨：砾岩岩相（糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽）；月员—月猿：含砾砂岩岩相（责藻遭遭造赠 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽）；杂员—杂员圆：砂岩岩相（泽葬灶凿泽贼燥灶藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽）；

酝员—酝猿：泥岩岩相（皂怎凿泽贼燥灶藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽）；粤—运：岩相组合（造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 葬泽泽藻皂遭造葬早藻）
角洲内前缘地区；充填杂乱反射地震相振幅强度变化

大，是断续、不规则的反射，水体能量强，一般靠近物

源、推移距离较短，堆积速度较快，主要分布在交力格

洼陷南部地区，代表近岸水下扇沉积环境［4，12-13］（图 猿）.
圆援员援猿 单井原测井相特征
（员）陆参 圆井岩相原测井相精细刻画沉积微相
陆参 圆井位于陆东凹陷中北部沉积中心. 九上玉

—芋砂组主要发育大套的深湖沉积油页岩，自然电位
（杂孕）曲线较为平直，含油地层电阻率（砸栽）、浅电阻率
（砸杂）微起伏，为质量较好的优质烃源岩；九上郁—吁
砂组发育大套砂岩，粒度概率曲线为分选较好的跃

移原悬浮两段式，自然电位钟形、自然伽马（郧砸）锯齿
形，砸栽、砸杂齿状低阻，判断为扇三角洲相；九下段沉积
大套凝灰质砂岩与泥岩互层，上部为厚层凝灰质细砂

岩，在 郧砸曲线上呈复合箱形，沉积微相以扇三角洲前

缘碎屑流河道为主，局部为浊积薄层砂，下部 郧砸、杂孕
曲线锯齿形且幅度变化较小，整体为较弱的水动力环

境，为深湖—半深湖的泥岩沉积. 该井 员 怨猿园耀员 怨猿远 皂
层段主要为块状细砂岩、正递变细砂岩相，垂向正韵律

块状细—粉砂岩 郧型（图 圆）沉积组合. 测井相整体呈
高幅箱型，粒度概率累积曲线两段式，跃移组分斜率

高，指示砂质碎屑流或河口端冻结式快速堆积特征，判

断为扇三角洲外前缘环境. 该层段主要为扇三角洲外
前缘砂质碎屑流水道及水道间、席状砂相带.
（圆）交 愿井岩相原测井相精细刻画沉积微相
交 愿井位于凹陷南部. 九上段主要为杂基支撑的

砂砾岩，自然电位曲线变化幅度不大，自然伽马、含油

地层电阻率、浅电阻率主要为锯齿形和箱形，水体能量

强，近物源，重力流特征明显. 交 愿井上部划分为近岸
水下扇扇中亚相，下部划分为近岸水下扇扇根亚相，其
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图 猿 陆东凹陷交力格地区地震相特征

云蚤早援 猿 杂藻蚤泽皂蚤糟 枣葬糟蚤藻泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 允蚤葬燥造蚤早藻 葬则藻葬，蕴怎凿燥灶早 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶
员 怨圆愿耀员 怨猿园 皂层段主要为杂基支撑块状砾岩-砂砾
岩相，岩相垂向组合为 粤 型正韵律砾岩-砂砾岩（图
圆）. 测井相呈齿化箱型，粒度概率累积曲线为低斜
两段式，重力流及牵引流成因河道砂体沉积特征明

显，判断为近岸快速沉积环境，主要为近岸水下扇扇

根.
圆援圆 沉积相类型与展布特征

根据取心资料、测井资料，结合地震相、岩心相分

析结果，研究认为九佛堂组主要发育扇三角洲相和近

岸水下扇相. 通过沉积相标志以及单井沉积微相精细
刻画，主要识别出水下牵引流河道、水下碎屑流水道、

重力流主沟道、重力流辫状沟道、滑动滑塌体、席状朵

叶体（席状砂）、滨浅湖细粒沉积、深湖—半深湖油页岩

愿种微相. 在 载射线全岩衍射以及重矿物相对含量分
析的基础上，判断洼槽区主要为南部和北部两大物源.
同时，从古地貌出发对交力格地区砂地比进行研究，砂

体厚度中心与古地貌沉降中心一致性较高，可以验证

南部陡坡带及北部三角洲两大物源［14］.

圆援圆援员 沉积相垂向展布特征

本研究选择顺物源方向及切物源方向两条剖面进

行研究. 顺物源方向剖面位于研究区中部，通过图 源葬
分析得出，九佛堂组南部地层较厚，砂体主要来自南部

物源，北部为推进范围较小的扇三角洲外前缘砂体.
九佛堂组主要发育扇三角洲—滨浅湖和近岸水下扇—

半深湖沉积体系，顺物源方向，沉积体系三分明显，南

北物源差异清晰. 九下芋砂组近岸水下扇发育大套砂
砾岩；九下域至九上郁砂组扇三角洲发育面积较大，外
前缘亚相前推较广，为九佛堂组主力含油储层；九上芋
至九上玉砂组发育近岸水下扇，中部洼陷带发育少量
的浊积薄层砂. 切物源方向剖面位于研究区南部，贯
穿交南断阶带. 通过图 源遭分析得出，砂体集中在九佛
堂组中间段，发育少量的浊积薄层砂，横向上不同发育

期次的近岸水下扇相与扇三角洲相砂体相互切叠，呈

现时间与空间上双重叠置的二元沉积模式. 通过垂向
剖面分析，九佛堂组时期主要发育两大沉积体系：九下

芋砂组发育近岸堆积—半深湖体系，九下域砂组至九
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上郁砂组时期发育扇三角洲—滨浅湖沉积体系，九上
芋—玉砂组发育近岸堆积—半深湖沉积体系.
圆援圆援圆 沉积相平面展布特征

利用均方根振幅地层切片勾勒砂体外部发育轮

廓，瞬时频率地层切片刻画不同发育时期砂体内部碎

屑流水道与主水道，控制砂体内部展布形态，综合沉积

模式与形态特征对九佛堂组平面相图（图 缘）进行精细
绘制. 研究结果表明：交力格洼槽砂体主要为南部物

源，九佛堂组主要发育扇三角洲前缘亚相与近岸水下

扇沉积，九上段油层段（图 缘葬）发育扇三角洲前缘亚
相，近岸水下扇前推较近；前缘相带根部存在平原/前
缘过渡带，总体看来凹陷北部扇三角洲规模较小，而南

部扇三角洲和近岸水下扇规模相对较大［15-16］；九下段

主要发育近岸水下扇及扇三角洲前缘（包括内前缘与

外前缘）（图 缘遭），南部扇体面积较大，为厚层块状砂砾
岩体沉积特征，扇体向洼陷内延伸，岩性变细变薄，逐

图 源 陆东凹陷交力格地区九佛堂组连井沉积剖面图

云蚤早援 源 悦则燥泽泽鄄憎藻造造 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责则燥枣蚤造藻泽 燥枣 允蚤怎枣燥贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤葬燥造蚤早藻 葬则藻葬，蕴怎凿燥灶早 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶
葬—顺物源方向剖面（葬造燥灶早 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶）；遭—切物源方向剖面（糟则燥泽泽鄄糟怎贼贼蚤灶早 贼澡藻 泽燥怎则糟藻 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶）；员—扇三角洲前缘根部砂体（枣葬灶 凿藻造贼葬 枣则燥灶贼
则燥燥贼 泽葬灶凿 遭燥凿赠）；圆—扇三角洲内前缘砂体（枣葬灶 凿藻造贼葬 蚤灶贼藻则灶葬造 枣则燥灶贼 泽葬灶凿 遭燥凿赠）；猿—扇三角洲外前缘砂体（枣葬灶 凿藻造贼葬 藻曾贼藻则灶葬造 枣则燥灶贼 泽葬灶凿 遭燥凿赠）；源—半深
湖原深湖相（泽藻皂蚤 凿藻藻责鄄凿藻藻责 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；缘—近岸水下扇扇根（则燥燥贼 燥枣 灶藻葬则泽澡燥则藻 泽怎遭葬择怎藻燥怎泽 枣葬灶）；远—近岸水下扇扇中（皂蚤凿凿造藻 燥枣 灶藻葬则泽澡燥则藻

泽怎遭葬择怎藻燥怎泽 枣葬灶）；苑—近岸水下扇扇端（藻灶凿 燥枣 灶藻葬则泽澡燥则藻 泽怎遭葬择怎藻燥怎泽 枣葬灶）；愿—浊积薄层砂（贼怎则遭蚤凿蚤贼藻 贼澡蚤灶 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）
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渐过渡为滨浅湖相沉积的特点.

猿 沉积原储层耦合关系研究
本文利用灰色关联分析法，采取多因素综合分析

评价储层，预测有利储层分布相带. 该方法数据量小，
操作简单，可减少因单一因素产生的研究影响，使分析

结果更加客观准确. 具体通过求取综合评价因子预测
有利储集砂体分布，并通过相应层位砂体孔隙模式图

验证研究结果的准确性.
猿援员 基础数据

选择 缘 口典型代表井、员缘 个样品点，将孔隙度
（准）、渗透率（噪）、深度（凿）、平均孔隙半径、均质系数、
特征结构系数（员/阅准）、变异系数、碳酸盐含量、泥质含
量 怨个地质指标作为评价因素. 具体原始数据见表 圆，
方法见文献［员苑原员愿］.

综合评价因子 砸匝陨（园耀员）与储层品质呈正相关，
经计算后表 圆中 缘口代表井样品点从上至下 砸匝陨依
次为：园援苑远、园援源圆、园援圆圆、园援源源、园援圆园、园援苑苑、园援源远、园援苑源、园援圆猿、
园援圆园、园援源远、园援远怨、园援远怨、园援源远、园援圆圆.
猿援圆 有利储集相带预测

根据 砸匝陨对全区井位进行有利储集相带预测，求
得单井综合评价指数，对其分布范围进行分析，将有利

区储集相带划分为玉类有利储集相带、域类有利储集
相带、芋类不利储集相带（表 猿）. 有利储集相带预测图
（图 远）反映出：玉类有利储集相带主要分布在交 猿愿、交
缘员、交 猿源、交 源苑井一带，主要属于牵引流成因水下分
流河道砂，大多岩相为平行层理细砂岩；域类有利储集
相带主要分布在研究区中部区域，主要属于碎屑流成

因水下分流河道砂，大多岩相为块状细（粉）砂岩和碎

屑流水道砂；芋类不利储集相带主要分布在南部区域，
近岸堆积及前缘根部泥石流、洪流成因砂体形成的储

层较差［19-21］. 该区储层无论是平面和横向上差异均较
大，钻井所钻遇的砂体均属中—低孔隙度，多为低—特

低渗型储层，但次生孔隙较发育. 在 圆 员园园耀圆 猿园园 皂可
能存在次生孔隙发育带，使储层物性能够得到较大程

度改善，是本区较好的优质储层层段.
猿援猿 讨论

对代表井选取相应层段孔隙特征进行研究，验证

上述方法评价结果的准确性. 研究区主要分为牵引流
成因水下分流河道砂、碎屑流成因水下分流河道砂、内

前缘混合流体成因砂砾岩、滨浅湖细粒沉积［20-21］（图

苑），根据不同成因对形成的砂体分布进行逐一分析如
下.
（员）牵引流成因水下分流河道砂：胶结明显，孔隙

图 缘 陆东凹陷交力格地区九佛堂组沉积平面相图

云蚤早援 缘 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 皂葬责 燥枣 允蚤怎枣燥贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤葬燥造蚤早藻 葬则藻葬，蕴怎凿燥灶早 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶
葬—九佛堂组上段油层组（怎责责藻则 皂藻皂遭藻则 燥枣 允蚤怎枣燥贼葬灶早 枣皂援）；遭—九佛堂组下段沉积相图（造燥憎藻则 皂藻皂遭藻则 燥枣 允蚤怎枣燥贼葬灶早 枣皂援）；员—近岸堆积/扇三角洲前缘根
部（灶藻葬则泽澡燥则藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶/枣葬灶 凿藻造贼葬 枣则燥灶贼 则燥燥贼）；圆—扇三角洲内前缘（枣葬灶 凿藻造贼葬 蚤灶贼藻则灶葬造 枣则燥灶贼）；猿—扇三角洲外前缘（枣葬灶 凿藻造贼葬 藻曾贼藻则灶葬造 枣则燥灶贼）；源—滨浅湖
（泽澡燥则藻鄄泽澡葬造造燥憎 造葬噪藻）；缘—扇三角洲平原/前缘过渡带（枣葬灶 凿藻造贼葬 责造葬蚤灶/枣则燥灶贼 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶）；远—重力流主沟道（早则葬增蚤贼赠 枣造燥憎 皂葬蚤灶 糟澡葬灶灶藻造）；苑—碎屑流水道

（凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎 憎葬贼藻则 糟澡葬灶灶藻造）；愿—牵引流水道（贼则葬糟贼蚤燥灶 枣造燥憎 憎葬贼藻则 责葬泽泽葬早藻）
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图 远 交力格地区优势储层分布图

云蚤早援 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬凿增葬灶贼葬早藻 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 允蚤葬燥造蚤早藻 葬则藻葬
员— 陨类有利储集相带（悦造葬泽泽 陨 枣葬增燥则葬遭造藻 则藻泽藻则增燥蚤则 枣葬糟蚤藻泽 遭藻造贼）；圆— 陨陨类有利储集相带（悦造葬泽泽 陨陨 枣葬增燥则葬遭造藻 则藻泽藻则增燥蚤则 枣葬糟蚤藻泽 遭藻造贼）；猿— 陨陨陨类有利储集相带

（悦造葬泽泽 陨陨陨 枣葬增燥则葬遭造藻 则藻泽藻则增燥蚤则 枣葬糟蚤藻泽 遭藻造贼）

表 圆 交力格地区原始数据表

井号 岩相

交 38 平行层理细砂岩

交 38 块状细渊粉冤砂岩
交 38 杂基支撑块状砾岩

交 47 碎屑流水道砂

交 47 杂基支撑块状砾岩

陆参 2 杂基支撑块状砾岩

交 47 平行层理细砂岩

陆参 2 杂基支撑块状砾岩

陆参 2 平行层理细砂岩

渗透率/
员园原猿 滋皂圆

2.91
1.97
0.68
1.59
0.79

0.79

4.24
1.90
4.12

交 49 杂基支撑块状砾岩 0.79

交 34 杂基支撑块状砾岩 0.48
交 34 碎屑流水道砂 2.12
交 34 交错层理细砂岩 3.94
交 49 平行层理细砂岩 3.98
交 49 远端席状砂 2.31

平均孔隙半径/
滋皂

4.410
2.461
1.551
4.039
2.924

1.551

5.945
2.620
3.551

1.558

1.863
3.243
5.425
4.285
2.678

均质系数
特征结构系数
渊1/D准冤 变异系数

碳酸盐胶结
含量/%

泥质含量/
%

0.260 204.5 0.13 10.9 6.9
0.209 106.2 0.34 33.6 14.8
0.154 2.2 0.53 15.9 34.06
0.201 61.0 0.24 24.6 17.65
0.124 15.6 0.65 28.5 30.64
0.321 158.3 0.09 19.6 9.6
0.198 153.6 0.32 15 24.11
0.298 185.5 0.18 20.4 5.20
0.134 52.3 0.56 20.5 30.24
0.103 12.5 0.57 18.6 29.63
0.203 87.3 0.25 19.6 21.45
0.258 145.5 0.17 25.8 9.36
0.293 187.7 0.21 19.8 7.24
0.198 87.6 0.22 18.9 15.60
0.115 12.4 0.46 12.3 37.20

孔隙度/%

13.036
3.786
1.813
5.211
2.120

11.245
4.690

12.351
1.780

1.983

2.230
5.417

11.236
9.896
4.459

深度/m

1 838.0
1 920.5
2 107.0
2 220.0
2 277.5
2 120.0
2 224.8
2 050.0
2 250.0
2 350.0
2 275.0
2 252.2
2 707.0
2 553.0
2 496.7
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图 苑 交力格地区孔隙特征结构图

云蚤早援 苑 孕燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 允蚤葬燥造蚤早藻 葬则藻葬
葬—牵引流成因水下分流河道砂，样品为交 猿愿井 员愿猿愿 皂（贼则葬糟贼蚤燥灶 枣造燥憎鄄蚤灶凿怎糟藻凿 泽怎遭葬择怎藻燥怎泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼葬则赠 糟澡葬灶灶藻造 泽葬灶凿，枣则燥皂 员愿猿愿 皂 燥枣 允猿愿 憎藻造造）；遭—碎
屑流成因水下分流河道砂，样品为陆参 圆井 圆园缘远援缘 皂（凿藻遭则蚤泽 枣造燥憎鄄蚤灶凿怎糟藻凿 泽怎遭葬择怎藻燥怎泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼葬则赠 糟澡葬灶灶藻造 泽葬灶凿，枣则燥皂 圆园缘远援缘 皂 燥枣 蕴悦圆 憎藻造造）；糟—内前
缘混合流体成因砂砾岩，样品为交 源苑井 员怨苑圆 皂（蚤灶贼藻则灶葬造 枣则燥灶贼 皂蚤曾藻凿 枣造怎蚤凿鄄蚤灶凿怎糟藻凿 早造怎贼藻灶蚤贼藻，枣则燥皂 员怨苑圆 皂 燥枣 允源苑 憎藻造造）；凿—滨浅湖细粒沉积，样品为

陆参 圆井 圆圆圆源援愿 皂（泽澡燥则藻鄄泽澡葬造造燥憎 造葬噪藻 枣蚤灶藻鄄早则葬蚤灶藻凿 凿藻责燥泽蚤贼，枣则燥皂 圆圆圆源援愿 皂 燥枣 蕴悦圆 憎藻造造）

表 猿 交力格地区有利储层砂体定量评价标准

发育好，粒间溶孔发育，孔隙半径集中在 猿耀缘 滋皂，分选
较好，以大中孔隙为中心形成的孔隙连通性较好；

（圆）碎屑流成因水下分流河道砂：胶结明显，孔隙
发育好，粒间溶孔发育，孔隙半径集中在 圆耀缘 滋皂，分选

较好，中小孔隙较多，条带状连通模型为主；

（猿）内前缘混合流体成因砂砾岩：胶结弱，孔隙发
育一般，粒间溶孔发育，孔隙半径集中在 圆耀苑 滋皂，分选
较差，中小孔隙居多，以管束成片连通状模型为主；

（源）滨浅湖细粒沉积：胶结较强，孔隙发育较差，孔
隙半径集中在 圆耀缘 滋皂，分选差，小孔隙为主，斑块状连
通模型为主，整体连通性较差.

孔隙特征测试结果与上述灰色关联分析法评价得

到的相应层位结论有较好的吻合关系 . 例如交 猿愿
井员 愿猿愿 皂处储层以大中孔隙为主且连通性较好，对
应上述玉类有利储层砂体，证实此方法实验结果有较
好的准确性. 同时，较好的储层砂体主要为牵引流成

综合评价因子渊RQI冤 等级划分

约0.4 芋类不利储集相带

跃0.6 玉类有利储集相带
0.4~0.6 域类有利储集相带
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因的砂砾岩及砂质碎屑流成因的砂砾岩，相带上处于

前缘主体牵引流河道及碎屑流朵叶体中，扇三角洲前

缘内牵引流成因砂体形成储层最好，近岸堆积及前缘

根部泥石流、洪流成因砂体形成储层最差. 研究结果
体现了不同沉积相带、不同岩相对储集砂体分布的控

制作用.

源 结论

（员）交力格地区沉积过程动力成因主要由牵引流、
砂质碎屑流、滑动滑塌作用、高/低密度浊流、羽流/原
地沉降组成，共识别出 怨种砾岩岩相、员缘种砂岩岩相、
猿种泥岩岩相以及 员员种岩相组合.
（圆）陆东凹陷交力格地区九佛堂组主要发育扇三

角洲前缘亚相与近岸水下扇沉积，砂体主要为南部物

源，通过沉积相特征以及单井精细刻画共识别出 愿种
不同沉积微相.
（猿）交力格地区九佛堂组时期主要发育两大沉积

体系：九下芋砂组近岸堆积—半深湖体系，九下域砂组
至九上郁砂组时期发育扇三角洲—滨浅湖沉积体系，
九上芋—玉砂组发育近岸堆积—深湖沉积体系，扇三
角洲沉积体系时期交力格地区主要发育前缘相带.
（源）利用灰色关联分析法对沉积原储层耦合关系

研究，将有利区储集相带划分为玉类有利储集相带、域
类有利储集相带、芋类不利储集相带，并证实了此方法
在储层评价研究中的有效性.
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