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摘要:储层质量钻前预测包括储层孔隙度预测和渗透率预测。碎屑岩储层的孔隙度主要与沉积相和成岩作用有关,但在沉积相相同

或岩性相近的条件下,储层孔隙度则主要受成岩作用的控制。据此,该文建立了应用成岩指数 I D 预测储层孔隙度的模型,预测误差

小于 2% ,并以松辽盆地汪家屯地区登三段为例说明了这一模型的应用。汪家屯地区登三段属于浅水河道沉积, 储层岩性主要为岩

屑长石砂岩和长石岩屑砂岩。在东北部登三段储层处于晚成岩阶段 B期,孔隙度最高值可达 14% ~ 16% ;西部地区登三段处于晚

成岩阶段 C期,储层物性较差,孔隙度最高值为 10% ~ 12%。
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  储层质量预测包括储层孔隙度预测和渗透率预

测。在钻前预测储层质量 ( predrilling reservoir

quality pr edict ion)已成为当今储层地质的一个研究

热点[ 1~ 7] ,在美国已形成系统的研究流程,但我国在

这方面的研究相对薄弱[ 8]。存在的问题可归结为如

下两个方面:其一,直接引进国外的储层孔隙度预测

模型预测我国储层的孔隙度
[ 9]

,但我国陆相盆地的

具体地质情况与国外不完全相同,所以孔隙度的预

测精度有待进一步提高; 其二,针对我国的一些具体

盆地建立了储层孔隙度预测模型,但所考虑的地质

因素较少[ 10] ,预测精度仍有提高的空间。沉积学的

研究表明,碎屑岩储层的孔隙度主要受沉积相、成岩

作用以及构造等因素的影响与控制
[ 11~ 18]

, 但构造因

素对储层孔隙度的影响比较局限。所以, 目前碎屑

岩储层质量预测重点讨论沉积环境和成岩作用对储

层质量的影响。而在一个地区沉积相相同或储层岩

性相近的情况下,碎屑岩储层的孔隙度则主要受成

岩作用的控制。本文试图以松辽盆地汪家屯地区登

三段为例,建立储层沉积相相同和岩性相近条件下

成岩作用与孔隙度的关系, 并用其预测储层孔隙度。

1  储层孔隙度预测原理

储层的成岩作用受多种地质因素的影响,但主

要影响因素可归结为温度、压力、时间和流体性

质
[ 3 ]
。据此,笔者将成岩阶段数值化,选取对成岩场

变化反应敏感的、成岩阶段划分常用的成岩指标,即

古地温 T、镜质组反射率 Ro、甾烷异构化指数 SI、

伊/蒙混层中蒙皂石层的含量 S 和自生石英含量 V q

这 5项参数,分别在时空领域内进行单项成岩作用

的模拟,然后将这些指标加以组合,构造了一个能够

综合反映成岩作用强度、且便于成岩阶段划分的函

数 ) ) ) 成岩指数 I D , 在盆地的范围内, 由计算机自

动划分成岩阶段、模拟成岩演化史,进行大尺度的成

岩作用模拟 [ 19~ 21]。不同成岩阶段对应不同的 I D

(表 1) , I D= 0,对应于成岩作用刚刚开始; I D = 1,对

应于晚成岩阶段 B 期的结束; I D> 1, 属于晚成岩阶

段 C 期。

表 1 不同成岩阶段所对应的成岩指数 ID

Table 1  Diagenetic index ID for dif ferent diagenetic stages

成岩阶段 早成岩阶段 A 期 早成岩阶段 B期 晚成岩阶段 A 期 晚成岩阶段 B期 晚成岩阶段 C期

ID 0~ 0. 19 0. 19~ 0. 28 0. 28~ 0. 67 0. 67~ 1. 0 > 1. 0
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  这样,通过建立一个地区沉积相相同或岩性相

近的储层孔隙度与 I D 之间的相关关系,就可以根据

成岩作用数值模拟所计算出的 I D ,预测储层的孔隙

度。这一方法比仅考虑温度和时间对储层成岩作用

的影响,根据孔隙度与 Ro 或 T TI 的相关性预测孔

隙度[ 1, 9, 1 0] ,具有更高的精度。

2  应用实例

限于篇幅, 本文仅以松辽盆地汪家屯地区登三

段为例,说明这一模型的应用。

2. 1  区域地质概况
研究区位于松辽盆地大庆油田汪家屯地区, 在

黑龙江省境内,总面积约 2 170 km2 ;构造位置上位

于松辽盆地安达 ) 肇州背斜带、中央断隆带的北部

和徐家围子断陷带的中西部; 从下到上依次发育侏

罗系火石岭组( J3h)、白垩系下统沙河子组( K 1s)、营

城组( K 1y ch)、登娄库组( K1 d)、泉头组( K1 q)、青山

口组( K 1qn)、姚家组( K 1y )、嫩江组( K 1n)、上白垩

统四方台组( K 2s)、明水组( K 2 m)和第四系( Q)。

2. 2  沉积特征

汪家屯地区储层的成岩作用从上到下可划分为

早成岩阶段、晚成岩阶段 A 期、B 期和 C 期。本文

研究的目的层段登娄库组成岩作用较强, 主要分布

在晚成岩阶段 B ) C期。

地震相和沉积相的研究表明, 登娄库组主要为

洪水- 湖漫沉积体系。洪水- 湖漫沉积是湖泊沉积

中一种特殊的沉积类型[ 22] ,它是在古地形平坦的浅

水湖泊中、干旱和半干旱气候条件下形成的与近源、

阵发性洪水注入有关的沉积; 在低水位面附近高能

带形成砂坪为主的沉积, 在洪水注入期形成浅水河

道为主的夹砂泥坪沉积, 在洪水期后高水位面附近

的低能带沉积了泥和粉砂沉积, 形成泥坪沉积。高

分辨率层序地层学的研究表明, 登娄库组发育低水

位体系域、湖侵体系域和高水位体系域。登三段属

于低水位体系域,主要发育浅水河道沉积,中厚层砂

岩夹薄层泥岩, 砂地比为 30% ~ 50% ,储层的岩性

比较均一,主要为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩。

总之,汪家屯地区登三段的沉积相和储层岩性基本

相同,其孔隙度主要受成岩作用的影响与控制。

2. 3  储层成岩阶段预测
在模拟古地温、镜质组反射率、粘土矿物转化、

甾烷异构化反应、石英次生加大的基础上,应用成岩

作用过程综合模拟模型
[ 20]

,计算了汪家屯地区登三

段的成岩指数 I D ,预测了成岩阶段的横向展布特征

(图 1)。由图可见, 汪家屯地区只有东北部地区成

岩强度相对较弱, 成岩指数 I D< 1. 0,处于晚成岩阶

段 B期;其余地区 I D> 1. 0,处于晚成岩阶段 C 期;

西部和东南部地区登三段的埋深较大, 成岩强度最

高, I D> 1. 2。

2. 4  储层孔隙度预测

根据松辽盆地汪家屯地区成岩作用数值模拟的

结果和储层实测孔隙度
[ 19]

,建立了该地区储层孔隙

度与成岩指数 I D 的相关模型(图 2)。I D 与孔隙度

相关曲线中的 3个孔隙度峰值对应着该地区的 3个

次生孔隙发育带。

应用储层孔隙度与成岩指数 I D 的相关模型,预

图 1  登三段现今成岩阶段预测图

Fig. 1 Map of pr edicted diagenetic

st ages for K1 d3 at pr esent

图 2  成岩指数 I D 与孔隙度关系曲线

F ig. 2 Relationship bet ween reservo ir

po rosit y and diagenetic index I D
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图 3  登三段预测孔隙度( % )等值图

F ig . 3  Cont our map of predicted

poro sity ( % ) fo r K 1 d3

测了松辽盆地汪家屯地区登三段储层的孔隙度。

图3是松辽盆地汪家屯地区登三段 K1d
3
储层孔隙度

最大值的等值线。在油气田勘探、开发中,除了孔隙

度最大值之外,地质家还需要了解储层孔隙度的中

值。孔隙度中值指的是同一深度下储层实测孔隙度

的平均值,孔隙度中值约为孔隙度最大值的 1/ 2。由

图可见,登三段储层孔隙度高值区主要分布在汪家屯

地区的东北部,孔隙度最高值可达 14%~ 16%以上,

孔隙度中值为7% ~ 8%。在东部断陷的中央及西部

边界地区,由于地层埋藏深、成岩作用强,物性相对较

差,孔隙度最大值为 10%~ 12%, 孔隙度中值在 5%

~ 6%之间。预测结果与储层孔隙度的实测值符合较

好,预测误差< 2%。试油资料也表明,位于储层有利

区内的井具有较高的产能,例如升深 1井登三段内发

现了工业油气流,日产气 166 883 m3。

3  结论

1)碎屑岩储层孔隙度主要受沉积相和成岩作用

的影响与控制。在沉积相相同或储层岩性相近的情

况下,孔隙度主要与成岩作用有关。

2)松辽盆地汪家屯地区东北部登三段的成岩作

用相对较弱, 储层孔隙度较高, 最大孔隙度可达

14% ~ 16%, 孔隙度中值在 7% ~ 8%以上, 是储层

发育的有利地区。
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STUDY ON PREDRILLING RESERVOIR QUALITY PREDICTION

) T AKING WANGJIAT UN REGION,

T HE SONGLIAO BASIN AS AN EXAMPLE
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Abstract: Predrilling r eser voir quality predict ion includes poro sity pr edict ion and permeability predict ion.

The porosity o f clast ic rock reserv oirs is determined by both sedimentary facies and diagenesis. But for the

same sedimentary facies or the sim ilar litholo gy, the po rosity of reservoirs is mainly contro lled by diagene-

sis. According to this, a model of poro sity predict ion for clast ic rock reser voirs using diag enetic index I D

was established, w ith the predict ing error of less than 2%. The Deng-3 M ember ( K 1d
3 ) in Wangjiatun re-

g ion, the Songliao Basin w as taken as an example to illust rate the application of this model. The reservoirs

w ere composed of lithic arkose and feldspathic litharenite, and w ere deposited in shallow riv er facies. At

present, the reservoirs in northeastern Wang jiatun region are in the late diagene- t ic stage B, w ith the max-i

mum poro sity of 14% - 16% ; and the reservoirs in western Wang jiatun reg ion ar e in the late diag enetic

stage C, w ith poor er reservo ir pet rophysical propert ies and the maximum porosity of 10%- 12% .

Key words: r eserv oir quality pr edict ion; diagenesis; deep horizon; por osity; diagenet ic modelling; the

Song liao Basin
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