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洪浩尔舒特凹陷下 白蟹统巴彦花群泥岩孔隙度与泥岩干酪根镜质体反射率 ��� �之间存在密切关系
。

经对 比发现该泥岩孔隙度

与镜质体反射率之 间的关系与幕函数最为接近
。

本文根据该幕函数关系先由泥岩的地展速度转换出孔隙度
,

然后从孔隙度计算出镜

质体反射率
,

最终定量地圈定 凹陷主力烃源岩的未成熟区和成熟区
,

为近源 圈闭的选择提供评价依据
。

这种由地震信息直接测定有

机质热成熟度的方法
,

对于勘探程度较低尤其是钻井稀少的盆地
,

有着较高的使 用价值
。
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� 引言

在钻 井稀 少或者热成熟度 实测资料很少的盆

地
,

如何整体并准确的估算烃源岩的热演化程度
,

一

直是勘探家长久探求的一个问题
。

进行早期盆地模

拟的专家试图通过 � � �� 时间温度指数 �的模拟来

预测烃源岩的热成熟度
,

然而
,

� � � 的计算需要预

先 确 定 盆地 古 地温 和诸点 的埋藏 史 �张 厚福 等
,

� � � � �
,

但实际上在勘探程度较低的盆地
,

因钻井少
,

且各类实测资料有限
,

造成古地温的恢复本身就 已

经十分困难
。

同时因横向各点岩性和物性的变化 �影

响古厚度 �
,

再加上剥蚀厚度恢复中的不确定性
,

使

得盆地模拟计算的 � � � 值不会有太高的准确性
。

� �� � � � � � �� � � � �早先在进行 碳酸盐岩孔隙度

区域预测时首先认识到碳酸盐岩孔隙度与热成熟度

之间存 在一种 内在联 系 ��
�� � � � � �

,

�� � � �
,

后来
,

� � � � � � � � �� � � � �又一次指出
,

砂岩孔隙度与其相邻

的泥岩有机质热成熟度也有一定关系 �� 。� � � ��
� ,

� �� � �
,

并且根据这种关系可以 由热成熟度预测砂岩

孔隙度
。

� ��
� � �� � � �� 研究了砂岩成岩作用演化阶

段与镜质体反射率关系后指出
,

由镜质体反射率可

以预测砂岩孔隙演化的阶段 ��
� � � �

,

�� � � �
。

上述规律的勘探价值固然重要
,

但是它们对笔

者的启发更为有趣
�

既然能用热成熟度去预测碳酸

盐岩和砂岩的孔 隙度
,

为何不能反过来用孔隙度来

预测地层的热成熟度呢 � 在地震勘探技术有了长足

进步的今天
,

在钻前获取地层的孔隙度要 比获得热

成熟度容易得多
,

也准确得多
。

由于泥岩的成岩作用不象砂岩那样复杂
,

而且

厚层泥岩的孔隙度也比一般砂岩的孔隙度更容易进

行地震估算
。

另外考虑到有机质干酪根本身就发育

在泥岩孔隙中
,

故在洪浩尔舒特 凹陷选择泥岩作为

研究对象
,

进行镜质体反射率的地震预测
。

� 凹陷主力生油层与油气分布的关系

洪浩尔舒特凹陷位于二连盆地乌尼特坳陷西南

边缘
,

是海西期褶皱带基底上发育起来的一个断陷
。

凹 陷南 断北 超
,

呈 北 东 走 向
,

长 �� � �
,

宽 一。一

� � � �
,

面积约为 � � � � � �
� 。

�
�

� 洪参 � 井生油层特征

阿尔善组和腾一段是本凹陷的两套主力生油层

位
。

洪参 � 井系统取样分析表明
,

下白垄统干酪根为

� �

型
,

即偏腐植型
,

阿尔善组有机碳含量为 �
�

�写
,

腾一段有机碳含量为 �
�

� �
。

洪参 � 井阿尔善组实

测镜质体反射率为 �
�

�� �一 �
�

�� �
,

腾一段实测镜

质体反射率为 �
�

� � � � �
�

��  �见表 � �
,

显然阿尔

善组有机质已经成熟
,

但腾一段只有底部有机质接

近成熟
,

而上部还未成熟
。
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表 � 洪参 � 井镜质体反射率和孔隙度数据表
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肯定会有差别
,

同一洼陷不同层位的热成熟度更是

相差甚远
。

凹陷仅有洪参 � 井作了 �
”

的系统测定
,

其它井无实测数据
。

因此
,

目前对西洼
、

中洼和东洼

� 个 洼陷热成熟条件 的分析均属 大致 推断
,

除中洼

西部外
,

并无定量依据
。

虽然 已知中洼的阿 尔善组现已成熟
,

但仍不能

断定发现的天然气是伴生气还是过 成熟裂解气
,

且

西洼和东洼阿尔善组达到何种成熟度也是未知
。

另

外
,

腾一段有机质演化程度 尚不清楚
。

这一切都影响

到含油气的评价和有利钻探 目标的筛选
。
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� � 预测模型的建立
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∃ 通用模型

Sehm oker(19 84 )提出碳酸盐 岩孔 隙度与热 成

熟度之间存在乘方关系 (S
eh m o ker

,

1 9 5 4 )

,

即
:

必= a (T T I )
b

( 1 )

1969.4 0.55 38 97
.1 19.6

2058. 0 0.55 3597
.1 24

2113
.0 0.55

2254
.0 0.67

3859.5 2()

4486
.3 12

2348
.0 0 .76 4027.3 17.8

式中
:中 是 区域孔隙度

;a 、

b 是常数
;T T I 是时间

一

温

度指数
。

后来 S
ehm oker(1988 )又一次指出

,

上述关

系对砂岩和泥岩均适用 (S
eh m ok er ,

1 9 8 8 )

,

并存在

下式
:

必 = a
’
(
M

)
b
’

( 2 )

1

.

2 油气藏与生油层洼陷的关系

目前已发现的含油气圈闭均依附于各 自的主要

生油洼陷
,

这表明油气以生油洼陷为单元发生运移

和聚集
。

达林构造位 于中部生油洼陷的西南部
,

结果

在洪 1 井断块获工业油流
,

洪 9 井断块见夭然气
。

乌

兰诺尔构造位于中部洼陷的东北边缘
,

在洪 6 井获

工业油流
,

洪 2
、

洪 8 断块见 良好油气显示
。

努格达

构造位于东部生油洼陷北翼
,

洪 4 井在阿尔善组和

侏罗系均见 良好油气显示
,

并在阿尔善组获低产油

流
。

由于洪浩尔舒特凹陷下白奎统砂岩输导层物性

较差
,

陡岸近岸水下扇储 层表 现为低孔
、

特低渗特

征
,

缓坡扇三角洲 为中孔
、

中渗特征
,

故烃类在地下

的运移距离较短
,

油气聚集部位紧邻成熟生油区或

位于成熟生油岩之中
,

从而表现 出已发现油气藏受

生油洼陷控制的规律
。

1

.

3 有机质成熟度面貌

从整个凹陷讲
,

下白奎统有机质热成熟度的状

态仍不完全清楚
。

同一层位在不同洼陷的热成熟度

其 中
:中 为碳酸盐岩

、

砂岩或泥岩孔隙度
;
M 为成熟

度
,

可以是 T T I
,

也可以是镜质体反射率 R
” ,

a ’

和 b
’

均 为常数
。

若将 (2) 式变形
,

可得下式

M = A (中)
B

(3 )

式 (3) 不但表明热成熟度与岩石孔隙度之间的关系

为幂函数关系
,

而且预示着当岩石孔隙度 已知时可

以按(3) 式估算出相邻地层中有机质热演化程度
。

2

.

2 实际模型

洪浩尔舒特凹陷洪参 1 井实测镜质体反射率与

泥岩孔隙度存在显著 的相关性 (图 1)
,

分别用 4 种

模 型进行拟 合
,

即(z)指数
;(2)对数

;(3)直线和 (4 )

幂 函数
,

所得结 果表明
,

其 中以幂函数符合程度最

高
。

表 2 中幂函数拟合的平均绝对误差和平均相对

误差均为最小
。

因此
,

该凹陷泥岩孔隙度与镜质体反射率经验

关系确定为 (3) 式形式的幂函数关系
。
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表 2 洪浩尔舒特凹陷镜质体反射率拟合对比数据表

序序号号 绝对误差 111 相对误差 lll 绝对误差 222 相对误差 222 绝对误差 333 相对误差 333 绝对误差 444 相对误差 444

11111 0.044111 0.065888 0.003555 0.005222 0.042555 0.063444 一0
.
0 0 0 111 0

.
0 0 0 222

22222 0
.
1 5 8 888 0

.
2 0 8 999 0

.
14 3 777 0

.
18 9 111 0

.
1 5 4 999 0

.
2 0 3 999 0

.
1 4 7 222 0

.
1 9 3 777

33333 0
.
0 4 3 333 0

.
0 7 8 777 一 0

.
0 5 3 111 0 0 9 6 777 一0

.
0 4 7 666 0

.
0 8 6 777 一 0

.
0 4 8 666 0

.
0 8 8 444

44444 0
.
0 4 0 999 0

.
0 7 4 444 一 0

.
0 4 9 444 0 0 8 9 999 一 0

.
0 4 5 444 0

.
0 8 2 777 一 0

.
0 4 4 777 0

.
0 8 1 333

匕匕匕 0
.
0 2 3 555 0

.
0 4 2 777 一 0

.
0 2 4 444 0

.
()4 4 444 一 0

.
0 2 8 777 0

.
0 5 2 333 一 0 0 1 8 777 0

.
0 3 4 000

66666 0
.
0 2 0 888 0 0 3 7 999 一 0

.
0 2 0 999 0

.
0 38 111 一 0

.
0 2 6 222 0

.
0 4 7 666 一0

.
0 1 5 222 0

‘

0 2
7

666

77777 0

.

0 0
8

111 0

.

0 1 4 555 一 0
.
0 0 7 444 0

.
0 1 3 333 一 0

.
0 13 555 0

.
0 2 4 222 一 0

.
00 1 777 0

.
0 0 3 000

88888 0
.
0 5 0 777 0

.
10 1 555 一 0

.
0 4 6 666 0

.
0 9 3 222 一 0

.
0 5 6222 0

.
1 1 2 555 一 0

.
04 1 222 0

.
0 8 2 444

99999 0
.
1 1 4 555 0

.
17 3 555 0 1 1 9 222 0

.
1 8 0 666 0

.
10 9 111 0

.
1 6 5 333 0

.
1 24 333 0

.
1 8 8 444

111 000 0
.
1 1 7 555 0

.
2 7 9 999 一 0

.
1 1 2 333 0

.
2 6 7 444 一 0

.
1 2 2 777 0

.
2 9 2 222 一 0

.
1 0 7 666 0

.
2 5 6 222

lll lll 0
.
0 1 9 111 0

.
0 3 7 444 一 0

.
0 1 3 777 0

.
0 2 6 999 一 0

.
0 2 3 999 0

.
0 4 6 999 一 0

.
0 0 9 666 0

.
0 1 8 888

111 222 0
。

0 0 9 777 0

.

0 1 9 000 一 0
.
0 0 4 666 0

.
0 0 9 111 一 0

.
0 1 3 999 0

.
0 23 777 一 0

.
0 0 1 222 0

.
0 0 2 555

111 333 0
.
0 2 3 333 0

.
0 4 3 999 0

.
0 2 7 222 0 0 5 1 333 0

.
0 2 0 111 0

.
0 38 000 一 0

.
0 2 9 444 0

.
0 5 5 555

111 444 0
.
0 3 7 111 0

.
06 8 888 0

.
0 4 0 555 0

.
0 7 5 111 0 0 3 4 444 0

.
0 6 3 777 0

.
0 4 2 444 0

.
0 7 8 555

111 555 0
.
0 0 3 111 0

.
0 0 6 222 0

.
0 0 5 666 0

.
0 1 1 333 0

.
0 0 1 000 0

.
0 0 2 111 0

.
0 0 6 999 0

.
0 1 3 888

111 666 0
.
0 1 0 777 0

。

0 2 2 222 一 0
.
00 9 111 0

.
0 19 000 0

.
0 1 1 999 0

.
0 24 999 一 0

.
0 0 8 555 0

.
0 1 7 777

111 777 0
.
0 4 9 333 0

.
1 1 4 666 一 0

.
04 9 999 0

.
1 16 111 一 0

.
0 4 8 888 0

.
1 1 3 777 一0

.
0 5 0 555 0 1 1 7 666

lll 888 0
.
0 0 2 333 0

.
0 0 4 999 0

.
0 0 1 333 0

.
0 02 888 0

.
0 0 3 000 0

.
0 0 6 333 0

.
0 00 555 0

.
0 0 1 111

111 999 0
.
0 0 5 999 0

.
0 1 2 666 0

.
0 0 1 777 0

.
0 03 888 0

.
0 0 9 111 0

.
0 1 9 444 一 0

.
0 0 0 666 0

.
0 0 1 333

222 000 0
.
04 7 555 0

.
10 1 111 0

.
0 3 0 999 0

.
0 6 5 999 0 0 6 1444 0

.
1 3 0 666 0

.
0 2 3222 0

.
0 4 9 333

平平均均 0 .04 0222 0 .073555 0.037777 0 069444 0.04 1444 0.076333 0.036444 0 066777

误差 1 为指数拟合
;
误差 2 为对数拟合

;误差 3 为线性拟合
;
误差 4 为幕函数拟合

3 预测过程

虽然 由泥岩孔隙度估算镜质体反射率本身并不

复杂
,

但在井少的情况下 由地震资料来实现这一过

程
,

就必须解决几个重要的环节 问题
。

3

.

1 泥岩层段的拾取

受地震垂向分 辨率的影响
,

在反射地震剖面上

拾取泥岩层段的速度值并非一件易事
。

这是因为地

震剖面在中等深度 (2000一 300om )的垂向分辨率一

般在 巧~ 25 m 左右
,

只有当厚度大于分辨率的泥岩

才可能单独在地震剖面上识别出来
。

但常规地震剖

面只反映地下速度差
,

并无层速度的概念
,

要获取层

速度值
,

还需要用到地震速度谱
,

而地震速度谱上能

量 团的垂 向分辨率不小于 100 m
s(刘震等

,

1 9
92 )

,

相

当于 150 m 左右的厚度
。

因此
,

从反射地震剖面上只

能 对较厚 层 (约 150 m 以上 )的泥岩提取速 度信息
,

而在合成声波测井类剖面上
,

提取层速度的最 小厚

度有可能达到 15一2 5m
。

在反射地震剖面上厚层泥岩段的反射特征即地

震相一般为空白相
,

或弱振幅相(刘震等
,

1
99

2 )

。

图

2 显示 出洪浩尔舒特凹陷阿尔善层序水进体系域 中

大套的空 白相 一弱振幅相
,

反过来将空白相作为细

粒厚层泥岩段则是一种假设
。

3. 2 泥岩层速度求取

空白相顶底界面所对应的速度谱能量团提供的

叠加速度
,

经过倾角校正得到相应的均方根速度
,

然

后通过 Di
x
公式转换

,

获得空白相的层速度值
。

空白地震相可能存在多解性
,

空白相中不一定

全都是泥岩层
。

这时可以根据空白相层速度这种隐
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图 l 洪浩尔舒特凹陷泥岩孔隙度与镜质体反射率交汇图

含信息来进一步圈定
:
参考砂泥岩压实模型

,

在层速

度平面图上将空白相范围内层速度值过分偏离泥岩

压实 曲线的点剔除
,

剩余的空 白相基本上代表较纯

的泥岩区
。

3

.

3 泥岩孔隙度转换

双相介质的孔隙度与层速 度之间遵循怀利公

式
,

即

1 中
.
1一必

于了一 ~
于7 十

, 于干 -
-

V in t V ‘ V m
a

( 4 )

式中
:
Vi
n:
为层速度

;中 为孔隙度
;V f为流体速度

;V rna

为颗粒速度
。

一般情况下 v
, 和 V

m:
的变化远远小于
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Vi
nt
的变 化

,

故 可 将 它 们 视 为 常 数
。

v
f 可 取 为

1500m /s
,

v 。取值为 550 0m /s
。

当泥岩段地震层速

度确定后
,

就可由(4) 式计算出泥岩孔隙度
。

最后
,

可按 (3) 式的预测模型
,

从泥岩孔隙度 必

直接求出镜质体反射率 Ro
。

个次洼中 R
“

均小于 0
.
6 5 。

该层段钻探部署须慎重
。

5 结论

4 预测结果讨论

水进体系域是洪浩尔舒特 凹陷下白奎统各层序

中泥岩最为发育的层段
,

应是主力源岩层
,

故对水进

体序域进行了 R
“

的预测
。

4

.

1 阿尔善水进体序域 Ro 预测结果

从图 4 中可 以看 出
,

凹陷内 3 个次洼的大部分

地 区有机质均 已成熟 (Ro > 0
.
65 )

,

而且在中洼的西

部 (洪参 1 井附近 )R
“

超过 1
.
0 ,

这与先前的认识是

一致的
,

值得 注意 的是
,

图 3 揭示 了过去未知 的现

象
。

( 1) 洪 6 井西侧的源岩并未成熟
,

它的油源只能

在南部的次洼
,

即中洼的东部
,

而该地 区 R
”

一般小

于 0
.
9 ,

成熟度远远低于中洼西部
,

因此洪 6 井区附

近斜坡的油气聚集程度可能偏低
。

( 2) 凹陷东洼(洪 4 井区 )范围虽小
,

但有机质演

化程度却不低
,

R

“

达 1
.
0 ,

故在东洼成熟生油岩的周

围可望找到较丰富的油气
。

( 3) 西洼 (洪 1 井以南 )有机质成熟度也不低
,

R

“

在 0
.
7一 0

.
85 之 间

,

面积 比东洼还 大
,

目前 尚未钻

探
,

有利的生油条件应该引起钻探部署的重视
。

4

.

2 腾一层序水进体系域 Ro 预测结果

图 4 表 明该层段基本上未达到成熟阶段
,

在 3

(l) 洪浩尔舒特凹陷泥岩孔隙度与镜质体反射

率之间存在幂函数关系
,

这种关系是地震资料预测

镜质体反射率的基础
。

( 2) 从反射剖面中空白地震相的层速度获得泥

岩孔隙度后
,

可利用上述幂函数关系编制 R
“

等值线

图
。

( 3) 阿尔善层序和腾一层序水进体系域的镜质

体反射率等值线平面图定量 圈定成熟烃源岩范围
,

能为油气综合评价提供重要依据
。
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