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应用专家系统技术评价松辽南

圈闭的含气性

陈志高 李检龙

(地矿部石油地质综合大队
,

湖北荆沙 43 41 0 0)

本文应用
“

凹陷与圈闭资源评价专家系统
”

对松辽南泉头组
、

登娄库组所 属 58 个 主要圈闭
,

进行含气性评

价
。

其中评为有利含气性 圈闭 20 个
。

这些有利 圈闭具备优越的成藏地质条件
,

有些圈闭经过钻探 已获工业气

(油 )流或显示
。

说明该技术具有较高的可信度
,

这些圈闭可选为今后松南地 区天然气勘探的重要 目标
。

关键词 专家系统 泉头组 登娄库组 圈闭 含气性评价

第一作者简介 陈志高 男 55 岁 高级工程师 石油地质
、

数学地质

应用专家系统评价圈闭含气性在松辽南尚属首次
。

本次采用地矿部石油地质研究所及

北京工业大学合作研制的
“

凹陷与圈闭天然气资源评价专家系统
”

中的圈闭油气资源评价专

家系统
,

对松辽盆地南部主要评价层为下 白垄统泉头组及登娄库组所属 圈闭进行含气性评

价
,

取得初步成果
,

旨在为松南今后天然气勘探部署提供参考
。

1 圈闭油气资源评价专家系统基本特征

圈闭油气资源评价专家系统是资源评价软件系统的一个分支
。

以评价圈闭成藏条件为

出发点
,

依据不同的成藏机理
,

不同专家关于成藏的不同观点
,

建立多种可能的气藏模型
,

使

机器专家的思维方式尽可能符合于地质专家的思维方式
,

从而达到预测 圈闭含油气性的 目

的
。

该专家系统具有如下的特点
。

(1) 通过大量的油气藏模型实例
,

与领域专家进行交流
,

使

用地质类比推理模拟地质专家的思维方式
。

在系统中
,

除建立形成气藏基本条件的评价系统

以外
,

还放置了尽可能多的油气藏模型
,

面对评价目标
,

经过基本条件评价判断以后
,

转入模

型评价判断
。

(2 )具有专家的知识度与广度
。

在基本条件评价中
,

该系统放置了从数量和知

识领域方面尽可能多的信息
,

如油气藏的形成方面
,

有油气生成
、

储集
、

保存
。

从科学知识来

说
,

有油层物理
、

有机地化
、

油气运移
、

构造
、

沉积
、

地下水
、

地震地球物理
、

测井
、

化探等方面
。

在模型评价中
,

放置了尽可能多的油气藏模型
,

如致密砂岩气藏类
、

古风化壳气藏类
、

碎屑岩

气藏类
、

次生气藏类等
。

(3) 为减少用户对原始资料的整理和对系统输出结果的再加工
,

对油

气地质知识庞大数量
,

采用
“

调入生成
”

方式以建造系统的知识库
。

(4 )采用不确定性推理和

正反向混合推理的方式
。

以碎屑岩气藏成藏模型为例
,

其推理判别和计算步骤大致如下
:

(1) 计算生物气生气量
;

(2 )判断水溶生物气量
; (3 )判断游离生物气量

; (4) 计算热裂解气量
; (5 )判断总水溶气量

;

(6 )判断总水溶脱气量
; (7 )判断总游离气量

; (8 )计算生油量
; (9 )判断油溶气量

; (1 0 )判断油
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溶脱气量
; (1 1) 在上述 10 项计算的基本上

,

确定评价区天然气的运移相态及相应的成藏机

制
; (1 2 )通过流体势的分析

,

结合天然气运移的地化标志
,

判断天然气游离气的运移方向及

其有利 的聚集带
; (1 3) 由后期构造抬升幅度的计算

,

预测水溶脱气成藏的有利地区
; (1 4) 依

据储集层供气量与扩散散失量的关系
,

结合盖层条件分析
,

判别天然气保存条件的优劣程

度
; (1 5) 通过圈闭夭然气含气高度及气水过渡带高度的计算

,

结合钻井
、

测井
、

地震及化探等

标志的分析
,

判断气藏的几何形态
。

2 松辽南下白奎统泉头组
、

登娄库组气藏类型及成藏模式分析

松辽盆地是我国大型陆相碎屑岩含油气盆地
。

经过 30 多年来的勘探及综合研究
,

先后

发现了扶余
、

新立
、

红岗
、

乾安
、

大安
、

农安
、

万金塔
、

小五家子及后五家户等一批油气田 (藏 )
。

分析研究这些 已知气藏的成藏特征和富集规律
,

为圈闭含气性评价提供模型基础
。

2
.

1 松辽南气藏类型及特征

勘探实践表明
,

松辽南天然气分布范围广
,

含气层位多
,

具多种类型的圈闭
,

因此可能形

成多种类型的气 (油 )藏
。

据已发现的气藏特征
,

大致可归纳为构造气藏
、

地层岩性气藏及复

合型气藏等 3 种类型气藏 (图 1 )
。
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图 1 东部复式断陷区 (a) 中央古隆起西翼 (b) 高熟至过熟气成藏模式图
(据陈日恒等

, 75 一5 4一0 1 一11 报告)

( a ) ¹ 远源跨越型气藏
; º断内或断缘基岩或古潜山气藏 ; » 断末或断后迭加构造气藏 ; ¼ 滚动

背斜气藏
;
½ 扇

一

三角洲岩性气藏
;
¾ 地层

一

岩性气藏

( b) ¹ 滚动背斜
一

断块
一

岩性气藏
;º地层 一

岩性气藏
,

» 构造气藏 ; ¼ 跨越型构造气藏
;
½ 低幅基

岩凸起气藏
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(l) 构造气 (油 )藏
:

构造油气藏是松辽南占主导地位的一种类型
,

其中以背斜构造气藏

为多见
。

如后五家户气田
、

农安背斜北高点气藏及万金塔 C O
:

气 田等
,

均为背斜控气为主的

气藏
。

此类气藏共同特点
,

背斜褶皱宽缓
,

断裂在储层内较为发育
,

背斜形成时间晚
,

以跨越

式次生气藏多见
。

(2) 地层岩性气藏
:

地层岩性气藏一般与砂体发育状况及地层超覆尖灭有密切关系
。

松

辽南白里系主要有保康
、

英台
、

怀德及北部砂岩 4 大砂体
,

大致分布在英台
、

古龙
、

红岗
、

大安

及长岭一带
,

层位为上 白至统明水组
、

嫩江组
。

由于砂岩上倾尖灭而形圈闭
,

此类圈闭是寻找

生物气的有利圈闭
,

如新北气藏等
。

(3) 复合型气藏
:

松辽南复合型气藏一般为构造
一

岩性复合型多见
。

如乾安青二
、

三段背

斜
一

岩性复合型气 (油 )藏
;
伏龙泉北高点泉三段气藏等属于跨越式背斜

一

断块
一

岩性复合型气

藏
。

除上述 3 类气藏外
,

松辽南还发现有风化壳型和裂缝型的气藏
。

如登娄库背在古生界风

化壳中见气显示
; 西丁家窝堡在岩石裂缝中含油

。

2
.

2 松辽南下白至统泉头组
、

登娄库组气藏成藏模式

勘探实践表明
,

下白至统泉头组
、

登娄库组是 目前松辽南深部含气领域的天然气主要勘

探 目的层
。

据统计
,

泉头组中发现工业气流构造 14 个
,

占已钻圈闭总数 35 % ;
登娄库组在十

屋断陷几个构造上也发现工业气流
,

揭示了登娄库组天然气良好勘探前景
。

泉头组
、

登娄库组虽属两个不同层位
,

但沉积环境基本一致
。

泉头组为一套棕色
、

棕红色

砂泥岩互层
;
登娄库组为一套杂色中一细粒长石砂岩

、

岩屑砂岩或砂泥岩互层
。

已有资料表

明
,

泉头组
、

登娄库组本身生气能力较差
,

特别是泉头组基本无生气能力
。

但两套地层储集岩

极为发育
,

物性条件好
,

是 良好的储集层
。

泉头组上覆上 白垄统青山 口组被证明是良好的区

域盖层
;
深部下白奎统营城组

、

沙河子组及 J
:

火石岭组沉积岩段主要为一套煤系地层
,

有机

质丰度高
,

演化程度高
,

有机质类型以 l 型为主
,

是一套主要生气源岩
。

加之该套地层主要展

布于各断陷盆地中
,

断裂发育
,

是沟通深部源岩的 良好通道
。

因而从青山口 组一泉头组
、

登娄

库组一营城组
、

沙河子组及 J
。

火石岭组
,

构成了一套完整的深生浅储跨越式生
、

储
、

盖组合

关系
,

该套组合形式是松南地区天然气成藏的主要模式 (图 1 )
。

3 圈闭含气性评价条件及参数讨论

根据专家系统建立的气藏判别及评价的知识库
,

按基本条件评价系统和气藏模型评价

系统参数的要求
,

通过对松辽南气藏类例分析归纳的成藏模式
,

对松南地区目前已发现的各

类圈闭进行统计归类
,

针对每一个圈闭所处 区域地质条件
,

进行逐个赋值
,

然后输入计算机
,

调动专家系统有关模块进行推理运算
。

下面对赋值参数进行讨论
。

3
.

1 松南基本条件评价参数讨论

3
.

1
.

1 气源条件

具备有利的沉积相带
、

源岩规模
、

丰度
、

类型及演化程度
,

生
、

排气强度大小等
。

前 已述及
,

泉头组
、

登娄库组气藏的气源主要来 自深部的营城组
、

沙河子组及 J
:

火石岭

组
。

据 已有资料表明
,

该套源岩厚度一般大于 50 0 m
,

最厚可达 3 0 o om ;
有机碳含量平均大于
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1 %
,

有机质类型以 l 型为主
,

亦有少部分 I 型和 I 型
。

演化程度一般达高熟到过熟
。

经计算

生气强度一般在 s o x l o s
m

3

/ km
Z ,

最大可达 6 0 0 x lo s
m

,

/ k m
Z 。

3. 1
.

2 储集条件

具备有利的储集相带
、

储层厚度
、

储集岩物性条件
、

次生孔隙发育状况
、

断裂裂隙发育情

况等
。

泉头组
、

登娄库组 以河流
、

三角洲及洪泛平原相为主
,

局部发育有浅水湖到滨湖相沉积
。

岩性主要 为一套棕色
、

棕红色及杂色砂泥岩互 层
,

砂岩较 为发育
,

累计厚度一般为 5 00 ~

1 0 0 0 m
。

砂岩孔隙度随深度而变化
,

泉三
、

四段孔隙度一般大于 10 %
,

属常规储层
;
泉一

、

二段

及登娄库组孔隙度一般在 5 %一 10 %
,

部分地区小于 5 %
。

据研究
,

泉三
、

四段属中成岩阶段

晚期
,

泉一
、

二段及登娄库组属晚成岩阶段早期
。

3. 1
.

3 保存条件

包括盖层岩性
、

厚度
、

埋深
,

储盖之间组合关系
,

断裂岩浆活动情况
,

突破压力与排驱压

力差及水文地质条件等
。

泉头组
、

登娄库组区域盖层为青山口组泥
、

页岩
,

登娄库组局部盖层为泉头组泉二段厚

层泥岩
。

青山 口 组泥岩厚 10 ~ 30 om
,

断裂一般不发育
。

泉二段泥岩经微孔结构分析
,

泥岩突

破压力一般大于 1 0 M Pa ,

封盖性能 良好
。

3. 1
.

4 油 气运移条件

断层
、

裂隙
、

不整合面及节理
、

层理面均可作油气运移的通道
,

夭然气通过孔隙进行扩

散
,

也是一种运移方式
。

深部源岩大多位于断陷盆地中
,

在断陷盆地的一侧或两侧发育规模较大的同沉积断裂
,

在主断裂上盘或缓坡带上发育一系列次级断层和裂隙
,

这些断裂是沟通深部油气的主要通

道
。

另外深部领域泉头组与登娄组之间
、

登娄库组与营城组之间
、

营城组与沙河街组之间以

及 T 。

石江组较大的不整合面是油气侧 向运移的主要通道
。

3
.

1
.

5 流体势

据对泉头组顶流体势计算
,

宏观上看
,

中央拗陷区的为高势 区
,

长春岭
一

登娄库
一

伏龙泉

背斜带 为一低势区
,

华字井阶地处于高势区和低势区之间
;
各断陷盆地斜坡带一般为低势

区
。

按流体势由高势区向低势区运移的原则
,

一般处于低势 区的圈闭是油气运移的指 向区

(图 2
、

图 3 )
。

3
.

2 气藏模型评价参数

(1) 具有一定规模的圈闭
,

包括圈闭类型
、

面积及 闭合幅度
。

(2) 以气相运移的条件
:

¹ 圈闭处于有利的构造部位
;º圈闭形成与生气期配置关系 ;»

圈闭与凹陷的距离
;
¼ 流体势条件

,

是否处于区域运移的有利指向区
,

气相运移的地化指标
。

( 3) 以水相运移为主的有利配置
:

¹ 天然气具有水相运移的标志
,

包括水溶相的地化标

志
,

水中含气饱和度
,

水中具有气测异常
,

具有一定规模水量
。

º圈闭具有水溶脱气成藏的地

质条件
,

包括圈闭处于构造抬升地区
、

抬升幅度大小
,

水相运移的动力条件
,

圈闭处于水势图

中的低势区等
。

( 4) 源层与储层配置关系
:

¹ 同生式气源
,

生
、

储层同属一
“

世
”

的沉积
,

气源丰度高
;º后
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图 2 松辽南泉头组顶势图 图 3 松辽南泉头组顶势立体图

生式气源
,

生
、

储层跨越 同一
“

世
”

沉积
,

区域上具有跨越式生
、

储
、

盖组合
,

具有垂向运移通

道
。

3
.

3 关于事实结点信度赋值

事实结点信度指从页结点到根部每一参数赋值的信度
。

该信度主要依各个圈闭地质资

料可靠程度
,

结合对本区地质规律的认识
,

其赋值原则
:

(1) 圈闭落实程度高
,

且有钻井证实和化验测试成果的信度赋值为 1
.

0一 0
.

8 ;

(2) 圈闭较落实
,

且邻近有钻井
,

在区块有平面图为依据
,

信度赋值为 0
.

8一 0
.

石;

(3) 圈闭落实程度差
,

邻近无钻
,

又无平面图为依据
,

仅靠地质类 比获取的地质数据
,

信

度赋值为 0
.

5一 0
.

4 ;

(4) 圈阻不落实
,

邻近无钻井
,

地质依据不足
,

取值为 0
.

3一 0
.

2
。

4 松南下白奎统泉头组
、

登娄库组圈闭含气性评价结果解释及可信

度分析

4
.

1 评价结果

经初步筛选
,

泉头组参加评价的圈闭 37 个
,

登娄库组圈闭 21 个
,

评价结果见表 1
。
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表 1 松南 Kl q
、

K ld 圈闭评价结果表

区区块名称称 彭闭 (构 造 )名称称 圈闭目的层层 资源量期望值值 专家系统推理理 评价级别别

((((((((( X 1 0 8m 3 ))) 运算信度值值值

德德惠断陷陷 开安背斜斜 K I叮
、

T SSS 7 8
.

7 000 0
。

888 III

伏伏龙泉断陷陷 伏龙泉背斜斜 K
l

d
、

K ly ccc 4 7
.

0 444 0
.

999 III

社社里断陷陷 扶余 I 号背斜斜 K 19
、

K l d
、

T SSS 3 9
.

5 888 0
。

999 III

社社里断陷陷 扶余 I 号背斜斜 K
l qqq 3

.

7 666 0
.

999 III

十十屋断陷陷 张家屯断鼻鼻 K l qqq 1
。

0 888 0
.

7 555 III

中中央拗陷陷 大安背斜斜 K l qqq 3 1
.

1 444 0
.

999 III

中中央拗陷陷 乾安安 K
l qqq 8

.

3222 0
.

888 III

中中央拗陷陷 新立立 K
I叮叮 1 1

.

8 222 0
.

888 III

中中央拗陷陷 大情字井井 K ld
、

K l y eee 1 7
.

3 666 0
。

888 III

德德惠断陷陷 刘城子背斜斜 K
l qqq 1 9 0 777 0

.

7 888 III

哈哈拉 海断筋筋
、

城子 背斜斜 K 一qqq 2 4
.

8 888 0
.

7888 III

社社里断 陷陷 于家窝堡堡 K
lqqq 3

.

9 333 0
.

777 III

十十屋断 陷陷 老公林子子 K
l
ddd 3

.

7 000 0
.

777 III

柳柳条断 陷陷 双山山 K
一qqq 2

‘

1 777 0
.

777 III

中中央扔 陷陷 黑帝庙庙 K l q
、

K ld
、

K l) ccc 5 3 6 666 0
.

777 III

中中央拗陷陷 孤店店 K I叮
、

K lddd 3 8
.

222 0
.

777 III

中中央拗陷陷 双佗子子 K
]叮

、

K 一d
、

K l夕eee 4 8
.

5 222 0
.

777 III

中中央拗陷陷 万家围子子 K lddd 1 1
。

7 888 0
.

777 III

中中央拗陷陷 红 岗岗 K l qqq 3 0
.

1111 0
.

777 III

中中央拗陷陷 前旗旗 K I叮叮 1
.

7 333 0
.

777 III

社社里断陷陷 大三井子子 K l宁
、

K lddd 3 8
.

2 000 0
.

666 lll

青青山口背斜带带 青山口 背斜斜 K lqqq 1 3
.

4 777 0
.

666 皿皿

十十屋断陷陷 葛家屯屯 K l ddd 1 0
。

9 888 0
.

666 lll

十十屋断陷陷 西丁家窝堡堡 K l ddd 8
.

7 888 0
.

666 班班

柳柳条断陷陷 后望杏杏 K 一qqq 4
。

0 999 0
.

444 份份

柳柳条断陷陷 集福屯屯 K l qqq 0
.

7 222 0
.

5 444 皿皿

德德惠断陷南南 小合隆隆 K l qqq 4
.

3 555 0
.

666 班班

登登娄库背斜带带 登娄库背斜斜 K
i qqq 4 8

.

5 333 0
.

666 班班

十十屋断陷陷 双龙龙 K
i
ddd 3

.

0 666 0
.

6 333 皿皿

中中央拗陷陷 大老爷府府 K 一守
、

K x d
、

K l夕ccc 4 7
‘

3 777 0
.

666 lll

中中央拗陷陷 窗户户 K
l
ddd 2 7

.

4 222 0
.

555 lll

中中央拗陷陷 大蛇子子 K 一q
、

K I夕eee 4 8
.

4 000 0
.

555 lll

十十屋断陷陷 太平庄庄 K 一ddd 0
.

1 999 0
.

555 l
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区区块名称称 圈闭(构造 )名称称 圈闭目的层层 资源量期望值值 专家系统推理理 评价级别别
(((((((((X 1 0 8 m 3 ))) 运算信度值值值

社社里断陷东东 万发东背斜斜 K
iqqqqq 0

.

555 正正

哈哈拉海断陷陷 莺山屯北北 K l ddd 1 3
.

6 000 0
.

555 皿皿

德德惠西西 柴岗断鼻鼻 K zqqq 7
.

7 888 0
.

555 lll

十十屋断陷陷 皮家窝堡堡 K l ddddd 0
.

555 III

‘‘

八面城凸起起 边家店店 K lqqqqq 0
.

333 IVVV

/// 又面城凸起起 倪家窑窑 K lqqqqq 0
。

333 份份

4
.

2 评价结果解释及可信度分析

(1) 泉头组圈闭比较发育
,

其中评为 工类的有 8 个
,

l 类 8 个
,

工
、

皿类圈闭占评价圈闭

总数的 57
.

1 %
。

目前已形成气田 (藏 )或见工业气流的圈闭 13 个
,

占评价圈闭的 46
.

4 %
,

反

映了泉头组圈闭是松南地区主要勘探目的层
。

(2) 登娄库 圈闭总体看不十分发育
,

从已发现的 21 个圈闭中评为 工类有 3 个 (除 已见工

业气流的 圈闭外 )
,

l 类 5 个
,

I
、

I 类占圈闭总数的 38
.

1 %
。

目前 已发现工业气流的圈闭 2

个
,

占圈闭总数的 9
.

5 %
。

从宏观地质条件分析
,

登娄库组储层发育
,

离源层近
,

有断裂作通

道
,

泉头组底部大套泥岩可作局部盖层
。

预测登娄库组是松南深部含气领域具有 良好勘探前

景的重要 目的层
。

(3) 从推理运算的 6 个方面的地质因素分析
,

其 中气源条件
、

油气运移的有利配置与保

存条件起 主要作用
。

储集相带
、

物性与含气标志作用不显著
,

说明泉头组
、

登娄库组储集条件

一般 良好
,

不是影响成藏条件的决定因素
。

(4 )从平面展布情况分析
,

泉头组 37 个评价圈闭中
,

东南隆起区 25 个
,

占 “%
,

已发现

工业气流构造也绝大多数在东南隆起区
,

其次是分布在中央拗陷区
。

西部斜坡及西南隆起区

分布较少
,

且大多为鼻状构造
。

登娄库组圈闭也基本是这种规律
。

因此今后天然气的勘探仍

然以东南隆起 区为主要方向
。

中央拗陷今后要加强深部地震勘探
,

进一步摸清深层圈闭的情

况
。

(5) 为 比较专家系统评价结果的可信性
,

对部分圈闭同时采用专家系统和模糊集合两种

方法进行含气性评价
,

其评价对比结果列于表 2
。

从表 2 可以看出在 25 个圈闭中
,

两种方法评价结果不一致的有 4 个
,

符合率为 84 %
。

专家系统是以逻辑运算实现推理
;
模糊集合方法属数理统计范筹

,

是进行数值运算
。

他们是

两种完全不同的运算机制
,

其评价结果基本吻合
,

表明专家系统用于石油地质领域是可行

的
。

同时专家 系统能够充分考虑每项地质因素的实际作用
,

输入容纳大量的各类地质信息
,

在推理过程中又能突出重要地质因素的主导作用的影响
,

因而其评价结果的可信度一般高

于其他方法的结果
。

另外
,

对评价结果从具体地质条件分析
,

凡被评为 I
、

l 类的有利圈闭大多位于生气凹

陷的中心或附近
,

具有丰富的气源条件
。

圈闭的构造位置一般位于断坡带或斜坡带
,

有的位

于生气凹陷与晚期构造迭置区
,

具有优越的成藏条件
。

一部分构造经过钻探 已获得突破
,

表

明评价结果可信度高
。

这些圈闭是今后松南地区天然气勘探的重要选择 目标
。
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表 2 松南部分圈闭两种方法评价结果对比表

圈圈闭名称称 专家系统统 模糊集合合

一
’‘名称称 专家系统统 模糊集合合

评评评价级别别 评价级别别别 评价级别别 评价级别别

张张家屯 (K , , ))) III , ·

{{{
登娄库 (K i口))) 厄厄 lll

刘刘城子 (K l , ))) III !

}}}边家
店

‘

(K l g ))) NNN WWW

伏伏龙泉 (K l g ))) III 1

111
万发东 (K l宁))) lll IV ...

扶扶余 I 号 (K i , ))) III

}}}⋯
倪家窑 ‘K l“,, IVVV IVVV

集集福屯 (K l空))) ,, ,

⋯⋯⋯
艾家窝, (K l d ,, III III

后后望杏 (K i口))) 份份 N

111}
双龙 (K l d ,, ,, ,,

双双 tiJ (K l宁))) lll

⋯⋯老公林子
(K l d ))) III III

小小合隆 (K l g ))) III ,

}}}
西丁家窝堡 (K

l
d ))) III l ...

柴柴岗 (K i叮))) 皿皿 ,

}}}皮家窝堡
(K l d ))) lll 互互

小小城子 (K I叮))) III !

}}}大三井
子 (K l

d))) III I ...

于于家窝堡 (K l g ))) III 1

{{{
扶余 I 号 (K l d ))) III III

大大三井子 (K l砂砂 lll !

{{{}
: 山屯屯 ,, lll

青青山 口 (K ,叮))) III ·

{{{}}}}}}}
, 为不符合圈闭

(收稿日期
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