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摘 要 综合利用岩心尧测井尧分析化验尧三维地震等资料袁对莺歌海盆地 LD15-1气田分气组建立了高分辨率等时地
层格架袁识别出一种沉积相渊无障壁海岸相冤尧两种亚相渊临滨亚相尧滨外亚相冤尧三种微相渊临滨坝尧滨外滩尧滨外泥冤袁建
立了垂向沉积演化模式遥 参考三维地震资料袁绘出了主力气组的沉积微相平面图遥
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国内海相碎屑岩油气田开发实践较少袁 前人在
海相碎屑岩宏观岩相古地理研究方面有许多有意义

的结果袁 但在精细的相模式研究方面尚有大力加强
的空间咱1暂遥南海莺歌海盆地 LD15-1气田是一个较为
典型的海相砂岩气藏袁 其储层的发育主要受控于海
平面变化袁 即每个气组的形成均经历了一个海侵海
退旋回遥在高分辨率层序地层学理论的指导下袁笔者
建立了 LD15-1气田目的层的等时地层格架袁 并对
各等时地层单元的储层沉积微相及沉积演化进行了

详细分析遥
1 地质概况

南海莺歌海盆地是华南板块和印度板块之间发

育起来的大型新生代裂谷式坳陷沉积盆地袁 面积约
12伊104 km2袁呈不规则的菱形袁北西要南东走向遥盆地
由三个一级构造单元组成袁即莺东斜坡带尧中央坳陷
和莺西斜坡带袁其中袁中央坳陷包括三个二级构造单
元院河内凹陷尧临高凸起和莺歌海凹陷渊图 1冤遥 莺歌
海凹陷内发育近南北向尧 呈雁行式排列的大型泥底

辟构造袁成群成带分布袁统称野中央底辟带冶遥 LD15-1
气田位于野中央底辟带冶的南端袁是一个泥底辟背斜
构造渊图1冤遥

始新世以来袁 莺歌海盆地经历了三个构造演化
阶段袁即始新世要渐新世的张裂阶段尧中新世的热沉
降阶段和上新世以后的裂陷阶段袁沉积了以海相为
主的巨厚地层袁最厚可达17 000 m遥 地层自上而下可
划分为6个组袁分别为第四系乐东组袁新近系莺歌海
组尧黄流组尧梅山组尧三亚组和古近系陵水原崖城组袁
其中袁乐东组和莺歌海组为LD15-1气田的主要目的
层遥 LD15-1气田主力气层段为乐东组三段要莺歌海
组一段渊图2冤袁自上而下共分为玉尧域上尧域下和芋四
个气组袁其中玉尧域上和域下这三个气组位于乐东组

三段袁芋气组位于莺歌海组一段遥
区域地质研究淤于表明袁乐东组厚度 30~1 160 m袁

一段为浅海或滨海相沉积袁二尧三段为浅海相沉积曰
莺歌海组厚度 200~2 325 m袁一段为浅海要半深海相
沉积袁 二段为区域海侵背景下沉积的半深海要浅海
相泥岩袁厚逾千米遥盆地泥底辟构造带物源主要来自
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图 2 LD15-1气田 LD15-1-2井莺歌海组要乐东组沉积微相划分

图 1 莺歌海盆地 LD15-1气田构造位置

盆地东北方向的海南隆起区渊图 1冤袁本次重矿物分
析资料统计也证实了上述观点遥 以 LD15-1气田芋
气组重矿物分析为例袁该气组储层段的重矿物中袁来

自岩浆岩的重矿物占 55.0%~68.9%袁 来自沉积岩的
占21.1%~38.1%袁 而来自变质岩的则仅占 2.1%~
10.0%袁 这表明碎屑颗粒主要来自岩浆岩及沉积岩
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表1 莺歌海盆地LD15-1气田各气组砂岩结构特征

盂 莺歌海盆地沉积物源研究咱R暂. 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁同济大学海洋与地球科学学院袁2005.
榆 乐东 15-1气田储层特征研究报告咱R暂. 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁1994.

王继成等院莺歌海盆地 LD15-1气田海相砂岩储层沉积微相分析

类袁来自变质岩类的重矿物所占比例低袁这与海南隆
起区母岩的特点基本相近盂遥

关于LD15-1气田储层沉积相袁前人研究认为它
属内要中陆架沉积环境中由风暴浪为主要动力经周
期性垂向加积形成的风暴席状砂岩榆遥 其沉积模式
为袁 在风暴期风暴浪把滨岸正常海滩的砂岩沉积物
或河流三角洲的砂岩沉积物搬运到内要中陆架环境
沉积下来袁 在此过程中伴随着沉积物的分选作用和
对底床的冲刷作用袁随着风暴浪能量的衰减袁形成一
次风暴产生的正韵律沉积袁 虽然其沉积厚度不大但
分布较广袁 风暴的周期性发生造就了多期风暴席状
砂体的垂向叠加袁从而形成沿岸延伸的席状砂岩体遥

随着钻探资料的补充袁 上述认识值得商榷遥 首
先袁 自然伽马测井曲线显示储层呈多个反旋回叠加
的特征袁而风暴沉积作为事件沉积的一种袁并不具有
周期性旋回的特点曰其次袁岩心观察显示储层有较多
反映浅水沉积的特征 渊如沉积构造袁 含有物等冤袁而
内原中陆架沉积环境水体较深袁与岩心特征不符遥 有
鉴于此袁本次对岩心进行了详细的观察描述袁补充了
对新钻8口开发井 渊LD15-1-A1井要LD15-1-A8井袁
图1b中简化为A1井要A8井冤钻井尧录井尧测井资料的
分析袁结合新增三维地震资料袁建立了全气田目的层
段的高分辨率层序地层格架袁 并对每个等时地层单
元渊对应于各个气组冤的沉积微相进行了分析遥

2 储层岩石学特征及沉积微相标志

2.1 储层岩石成分特征

对莺歌海盆地LD15-1气田全部5口探井渊图1b冤

的739块岩石薄片资料分气组进行了统计分析袁结果
表明袁各气组储层岩石组分特征基本相近袁成分成熟
度较高袁岩石类型以石英砂岩为主袁少量为岩屑石英
砂岩遥
以芋气组为例袁 储层碎屑颗粒矿物类型主要为

石英袁占陆源碎屑颗粒总量的89.0%袁其次为长石袁
占5.8%袁含量最少的是岩屑袁为5.2%袁岩石类型为石
英砂岩遥 一般来说石英组分占陆源碎屑颗粒组分在
75%以上渊成分成熟度指数Q/渊F+R冤逸3冤即为成熟
砂岩咱2暂袁而本气田储层砂岩的Q/渊F+R冤值在8以上袁表
明碎屑颗粒成分成熟度已经很高袁 反映母岩经过了
充分风化袁碎屑经过了长距离搬运袁具有典型的海相
碎屑岩组分特征遥
2.2 储层岩石结构特征

沉积物结构特征主要包括沉积物颗粒的粒度尧
磨圆度尧分选性尧支撑结构尧胶结类型等袁它们是沉积
物颗粒搬运方式尧 搬运距离和沉积水动力条件等的
综合反映咱2暂遥 对全气田的5口探井尧8口开发井共373
个砂岩样品岩石结构特征进行了统计分析渊表1冤袁总
体上袁LD15-1气田各气组储层碎屑颗粒的分选和磨
圆都较好袁具有中要高的结构成熟度袁反映了海相滨
浅海砂岩经长期淘洗而较纯净的特征遥
2.3 储层粒度分布特征

粒度是鉴别沉积相的重要标志之一遥 由于不同
的沉积环境有着不同的水动力条件和不同的颗粒搬

运方式袁所以与此相应的粒度分布特征也不同遥
LD15-1 气田域下气组和芋气组储层段典型粒

* 由于 I气组样品较少且不具代表性袁故未进行统计分析
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度分析数据表明袁其概率累积曲线主要为两段式袁以
跳跃及悬浮总体为主曰 而部分样本的概率累积曲线
出现较为典型的双跳跃现象袁 即两条概率累积曲线
的斜率稍有差别但均较陡袁 反映了由于受冲流及回
流两种波浪作用的影响袁 跳跃总体呈现间歇性沉积
的特点遥

LD15-1-4 井域下气组某样品的粒度组分直方

图为单峰渊图 3冤袁峰值约为 43.5%袁显示分选较好袁
单峰粒度 范围在 4~5渊 = -log2D袁 D为颗粒的直
径袁mm冤之间袁属细要粉砂级袁表明主要的碎屑组分
为粉砂曰粒度累积曲线呈野S冶形袁形态较陡袁也显示了
海相砂岩受波浪淘洗尧分选较好的特征遥粒度概率累
积曲线上袁主要为两段式袁由跳跃组分和悬浮组分两
个次总体组成袁滚动搬运组分不发育曰出现双跳跃现
象袁 跳跃总体含量为 60%~70%袁 粒级 在 2~5之
间袁 较为符合临滨环境中等要较弱的水动力条件下
砂体受冲流及回流两种波浪作用影响的沉积特征遥

图 3 LD15-1气田 LD15-1-4井域下气组

典型粒度分布曲线

2.4 微体古生物化石特征

LD15-1-2井尧LD15-1-5井的钙质超微化石分
析表明袁储层段含有较多近岸浅水古生物袁沉积环境
属滨海要内陆架遥 底栖有孔虫占 60豫~95豫以上袁且
以近岸浅水组合为主袁属内陆架沉积遥 LD15-1-4井
820~1 270 m 井段的介形虫主要是生活在水深小于
50 m的属种遥
2.5 岩心沉积微相标志

岩心观察显示渊图 4冤院渊1冤储层发育中等强度水

动力条件的沉积构造袁如波状交错层理尧小型槽状交
错层理尧平行层理等渊图 4a袁4b冤曰渊2冤储层段岩心具
有反映浅水沉积环境的强生物扰动构造袁 包括斜虫
孔尧垂直虫孔等渊图 4c冤曰渊3冤具有反映浅水沉积特征
的沉积物袁如炭化植物碎片尧炭屑尧双壳类生物碎片
渊图 4b袁4d冤等遥 这些岩心沉积微相标志均反映了研
究区水体较浅尧水动力条件中等要较弱尧以及距离海
岸线较近的临滨与滨外沉积环境遥
3 单井沉积微相划分

通过对LD15-1-1尧LD15-1-2尧LD15-1-3尧LD15-
1-4这四口井域上尧 域下和芋三个气组共154.2 m岩心
的详细观察与描述袁结合测井曲线尧粒度分析尧微体
古生物化石分析等资料袁共识别出一种沉积相渊无障
壁滨岸相冤尧两种亚相渊临滨亚相尧滨外亚相冤和三种
微相渊临滨坝尧滨外滩尧滨外泥冤遥 以LD15-1-2井为
例袁 每种沉积微相在岩性及测井曲线上都具有明显
不同的特征渊图2冤遥
3.1 临滨坝微相

沉积环境位于平均低潮线至波基面之间的潮下

带袁沉积物主要受波浪和潮汐作用影响袁水动力条件
为中等要较弱曰岩性为灰色尧绿灰色的粉砂岩尧极细
砂质粉砂岩和粉砂质极细砂岩遥

砂岩中普遍含菱铁矿袁微含海绿石及黄铁矿曰胶
结程度较差袁 岩心松散曰 单砂体厚度较薄袁 一般为
0.5~1 m曰纵向上单砂体呈反旋回叠置曰发育反映中
等水动力条件的波状交错层理渊图 4a袁4b冤尧平行层
理等沉积构造遥

粒度概率曲线呈两段式袁以跳跃组分为主袁发育
两个跳跃次总体曰物性好袁孔隙度最高可达 35.6豫袁
渗透率最高为 354伊10原3滋m2袁 测井解释一般为纯气
层或纯水层遥

自然伽马曲线形态一般为中要高幅齿化漏斗形
或齿化箱形袁接触关系为底渐变尧顶突变袁或顶尧底突
变曰自然伽马值在67.8~98.5 API之间袁平均为82.4 API
渊图2冤遥
3.2 滨外滩微相

沉积环境位于正常天气波基面附近袁 水动力较
弱袁岩性多为灰色粉砂质泥岩和泥质粉砂岩袁常含粉
砂质夹层袁胶结程度中等遥
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图 4 LD15-1气田莺歌海组要乐东组储层岩心沉积微相标志

常见炭屑尧植物碎片及介壳类生物碎片渊图4d冤袁
可见中等强度生物扰动渊图4c冤曰发育波状层理尧水平
层理尧 透镜状层理等沉积构造曰 粒度概率曲线两段
式袁以悬浮组分为主袁一般占 70豫以上袁发育两个跳
跃次总体曰物性较差袁孔隙度一般小于 20豫袁渗透率
较低袁含气性较差袁测井解释一般为差气层或干层遥

自然伽马曲线形态一般为低要中幅齿形或齿化
线形袁接触关系为顶尧底渐变袁或底渐变尧顶突变曰自然
伽马值在 75.3~108.2API之间袁平均为 92.6API渊图 2冤遥
3.3 滨外泥微相

沉积环境位于正常天气波基面以下袁 为陆架浅
海环境袁水动力条件较弱袁沉积岩性多为深灰色的泥
岩尧粉砂质泥岩袁常含粉砂质夹层袁普遍含钙质袁胶结
程度中等要好曰常见炭屑尧植物碎片及白色介壳类生
物碎片袁 含大量有孔虫化石袁 弱要中等强度生物扰
动袁见斜虫孔及水平虫孔曰发育水平层理尧透镜状层
理等沉积构造遥

自然伽马曲线形态一般为低幅齿化线形袁 接触
关系为顶尧底渐变曰自然伽马值在 87.2~121.0API之
间袁平均为 104.15API渊图 2冤遥
4 连井沉积微相对比

在单井沉积微相划分基础上袁 本文依据点要
线要面的沉积微相研究思路袁 进行连井沉积微相对
比研究袁 以分析各沉积微相在纵向上及平面上的展
布特征遥

芋气组顶面是 LD15-1气田范围内一个较明显
的海泛面袁 以该界面作为沉积基准面对气田范围内
近平行物源方向及沿砂体走向的井点进行层拉平沉

积微相连井对比渊图 5冤袁显示出了以下沉积特征遥
从连井沉积微相对比剖面可见袁 主力气组域气

组尧芋气组地层形成阶段袁经历了两次完整的海退要
海侵旋回遥 每个旋回袁随着海平面的变化袁沉积环境
经历了滨外要临滨要滨外的演变遥在海退阶段袁沉积
亚相由滨外演变为临滨袁微相由滨外泥尧滨外滩逐渐
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图 5 LD15-1气田连井沉积微相对比剖面
A要A忆和 B要B忆剖面位置见图 1

过渡为临滨坝曰而在海侵阶段袁沉积环境又经历了相
反的演化过程咱3暂遥 其中形成于海平面最低位置附近
的海退末期及海侵初期的滨外滩尧 临滨坝砂体为气
田的有效储层袁 如芋气组储层形成于第一次海退末
期袁域下气组储层形成于第二次海退末期袁域上气组

储层形成于第二次海侵初期遥
沿砂体走向的连井相剖面渊图5a冤显示袁由LD15-1-4

井至LD15-1-A3井袁该方向域气组尧芋气组的临滨坝
或滨外滩砂体厚度分布均比较稳定袁 临滨坝砂体厚

度约为10~15m袁滨外滩砂体厚度约为10~25 m曰较为
符合滨岸滩坝砂体的平面展布规律咱4暂遥

近平行物源方向的连井相剖面渊图5b冤显示袁由
LD15-1-5井至LD15-1-A5井袁由于距离海南隆起区
物源由近到远袁 海退阶段形成的临滨坝砂体储层逐
渐增厚袁砂坝沉积向盆地中心方向迁移曰而滨外滩沉
积在海侵阶段形成袁 该时期滨外滩沉积随岸线向陆
地方向迁移袁砂体厚度向岸线方向增厚袁这与临滨坝
厚度分布规律截然相反遥

5 沉积微相平面分布及纵向演化

在上述沉积微相连井对比分析基础上袁 本文结
合了三维地震最小振幅切片虞袁并参考前人关于滨线
砂体平面分布规律的认识咱5暂袁对LD15-1气田芋气组
和域上气组的沉积微相平面分布特征进行了研究遥
5.1 沉积微相平面分布特征

总体上各气组滩坝砂体的展布方向为NW要SE
向袁与海南隆起区古岸线方向平行袁域下气组尧芋气
组为临滨坝沉积袁砂坝厚度向盆地方向增厚袁域上气

组为滨外滩沉积袁 储层厚度向海南隆起区岸线方向
增厚袁向盆地方向减薄遥

芋气组 为临滨坝沉积渊图6a冤袁砂体展布方向
平行于物源区岸线走向渊NW向冤袁呈席状展布袁砂体
走向为北偏西62毅虞遥纵向上多期砂体叠置袁单期砂体
厚度约为0.5~2 m之间渊图5a冤遥 从物源向盆地方向袁
临滨砂坝厚度逐渐增大渊图5b冤袁气田含气范围位于
砂坝主体部位遥

域上气组 为滨外滩沉积渊图6b冤袁平面上砂体展
布方向近平行于物源区岸线走向袁为北偏西45毅虞遥纵
向上多期滩砂叠置袁单期砂体厚度约为0.5~1 m之间

虞 孙月成. LD15-1气田地球物理研究咱R暂. 中海石油渊中国冤有限公司湛江分公司袁2010.
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气 组

域上气组 滨外滩
LD15-1-3 4.8 22.5 12.1 25
LD15-1-4 4.1 18.2 3.1 3

芋气组 临滨坝

LD15-1-1 14.4 22.6 41.6 349
LD15-1-3 10.2 23.2 39.9 240
LD15-1-2 11.8 24.6 33.2 239

渊图5a冤遥 沿走向砂体长度超过18 km袁延伸出工区范
围之外遥向海南隆起区岸线方向砂体厚度逐渐增大袁
向盆地方向减薄袁 砂体沿NW走向的连续性明显好
于沿NE方向遥

图6 LD15-1气田芋尧域上气组沉积微相平面分布图

5.2 沉积微相纵向演化特征

芋气组 沉积初期袁水体较深袁沉积环境为滨
外亚相袁主要为滨外泥微相袁沉积物基本以泥岩为主
渊图2冤遥 随着海平面的逐渐下降袁沉积环境由滨外亚
相演变为临滨亚相临滨坝微相袁沉积物向上变粗袁海
退末期沉积了以粉砂岩及泥质粉砂岩为主的储层曰
海退结束之后袁 发生大规模海侵袁 随着水体深度加
大袁 沉积环境由临滨亚相演变为滨外亚相的内浅海
直至外浅海袁沉积了数十米的稳定泥岩隔层渊图2冤袁
至此袁本次海退要海侵旋回结束遥

域下气组 形成于芋气组沉积之后的又一次海
退要海侵旋回袁与芋气组沉积特征不同之处在于袁本
次海侵速度比较缓慢袁海平面长时期处于较低位置袁
物源供给比芋气组沉积末期要充分袁 在这些因素的
综合作用下袁 在域下气组顶部沉积了一套以泥质粉

砂岩夹粉砂岩为主的低阻储层袁即域上气组渊图2冤遥
6 不同沉积微相的天然气开发特征

综上所述袁LD15-1气田共有三个主力产层袁其
中袁域上气组储层沉积微相为滨外滩袁域下气组尧芋气
组储层沉积微相为临滨坝遥根据LD15-1气田不同井
的单层测试资料袁 不同沉积微相具有不同的的产能
特征袁 临滨坝储层的产能远高于滨外滩 渊表2冤遥 以
LD15-1-3井为例袁芋气组临滨坝录井显示岩性为粉
砂岩袁测井解释气层厚度为10.2 m袁孔隙度为23.2%袁
渗透率为39.9伊10-3 滋m2袁DST测试无阻流量为240伊
104 m3/d曰 域上气组滨外滩录井显示岩性为泥质粉砂

岩袁测井解释气层厚度为4.8m袁孔隙度为22.5%袁渗
透率为12.1伊10-3滋m2袁无阻流量仅为25伊104 m3/d遥

平面上处于同一沉积微相但不同部位的井袁其
产能也不相同渊表 2冤袁这与沉积过程中的分异作用
渊储层厚薄尧孔渗性能差异冤有关遥

表2 LD15-1气田不同微相的储层测井解释参数与产能统计
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7 结 论

渊1冤莺歌海盆地 LD15-1 气田主力产层的沉积
微相类型为临滨坝与滨外滩袁其中袁域上气组为滨外

滩袁域下气组和芋气组为临滨坝曰平面上产层沿 NW
向呈席状展布袁纵向上为多期砂体叠置曰滨外滩沉
积向 NE 方向渊靠近物源要要要海南隆起区冤砂岩厚
度增大袁临滨坝沉积向 SW方向渊靠近盆地冤砂岩厚
度增加遥

渊2冤各气组储层物性及产能主要受沉积微相控制袁
临滨坝储层物性较好袁产能较高袁优于滨外滩微相遥
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Abstract院 Based on the data of core analysis and logging and 3D seismics, a high-resolution isochronal stratigraphic
framework is set up for each gas pay bed in LD15 -1 Gas Field in Yinggehai Basin. One sedimentary facies
(non -barrier coast facies), two subfacies (shoreface and offshore subfacies) and three microfacies (shoreface bar,
offshore beach and offshore mud microfacies) are identified. As a result, a model of vertical sedimentary evolution
is proposed and the distribution maps of sedimentary microfacies for main gas pay beds are described.
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