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摘 要 在成岩作用数值模拟的基础上,通过建立辽河拗陷双清地区不同沉积微相成岩指数 ID与储层平均有效孔隙

度的相关模型, 预测了该地区古近系 Es3
下 储层的孔隙度, 恢复了孔隙演化史,确定了有效油、气储层的分布范围。孔

隙度预测的结果表明, 有效油、气储层分布于孔隙度大于 8. 5%和 5. 8%的斜坡区。储层预测平均孔隙度与实测孔隙

度之间的绝对误差为 2. 8% ,而研究区储层的填隙物含量在 1. 2% ~ 45. 0%之间, 平均为 16. 9%。由此可见, 这种模型

可用于填隙物含量较高储层的钻前孔隙度预测和孔隙演化史模拟。孔隙演化史的模拟结果表明,储层孔隙度在埋藏

早期主要受沉积相的影响,而在晚期则主要受成岩作用的控制。
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  储层质量钻前预测 ( P redrilling reservo ir quality

prediction)是目前国内外储层地质界的研究热点之

一
[ 1~ 26]

,包括储层孔隙度和渗透率的预测。国外储

层孔隙度预测模型主要为多元线性模型, 当填隙物含

量小于 10. 0%时,其孔隙度预测误差 < 2. 0%
[ 2, 10, 12]

。

我国陆相盆地的碎屑岩储层,尤其是深部储层的填隙

物含量一般大于 10. 0%, 所以这种模型不适合于我

国陆相盆地。国内这方面的研究起步较晚,但近年来

发展较快,许多作者从不同的角度出发
[ 15~ 25]

,分别建

立了各种储层孔隙度预测模型,但这些模型目前主要

侧重于预测现今储层孔隙度的平均值。然而, 在成藏

动力学研究和油气勘探中,人们还迫切需要了解储层

孔隙度在地史时期的变化规律,以便研究各成藏要素

之间的匹配关系,对圈闭的有效性作出评价。本文试

图对这一问题加以探讨,以渤海湾盆地辽河拗陷双清

地区沙三段为例,综合考虑成岩作用和沉积相对储层

孔隙度的影响,建立孔隙度预测模型,应用成岩作用

数值模拟技术,模拟储层孔隙度的演化史, 预测不同

地质时期的储层孔隙度。在此基础上,根据辽河油田

工业油、气储层的孔隙度下限, 预测有效油、气储层的

分布范围。

1 沉积背景与储层特征

1. 1 沉积背景概况

  双清地区位于渤海湾盆地辽河拗陷西部凹陷的

南段,构造上属于西部斜坡带, 面积约 300 km
2
。新

生界从下到上发育古近系的沙河街组 ( Es )、东营组

( Ed ) ,新近系的馆陶组 (Ng )、明化镇组 ( Nm )和第四

系 ( Q)。沙河街组从上到下又可进一步分为沙一段

( Es1 )、沙二段 ( Es2 )、沙三段 ( Es3 )和沙四段 ( E s4 )。

其中沙三段 ( Es3 )分为中上亚段和下亚段, 生、储、盖

层发育, 是双清地区深层勘探的主要目的层段。在沙

三段沉积时期,碎屑物从西部凹陷的边部和中央凸起

两个方向以阵发性重力流的方式注入湖盆,形成了较

大的湖底扇沉积体系,湖底扇扇中亚相发育, 并可进

一步划分为辫状分流沟道、辫状分流沟道间、前缘 )

外扇及湖相
[ 27 ]

(图 1)。

1. 2 成岩作用与储层基本特征

  在普通薄片、扫描电镜、铸体薄片、流体包裹体均

一温度、镜质组反射率、孢粉颜色、X) 衍射和有机酸

的测试基础上,根据古地温、有机质热演化特征、泥岩

中粘土矿物组成与转化特征、砂岩中自生矿物的分布
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图 1 双清地区沙三下亚段沉积相图 [27]

F ig. 1 Sed imentarym icro facies o f Es3
1

和形成顺序、碎屑颗粒之间的接触关系以及岩石的孔

隙类型等 (表 1), 参考石油行业标准 ( SY /T5477)

2003)碎屑岩成岩阶段划分规范
[ 28]

, 将西部凹陷双清

地区古、新近系碎屑岩的成岩作用划分为早成岩和中

成岩两个阶段, 共五个亚期 (表 1 )。早成岩阶段 A

期、早成岩阶段 B期、中成岩阶段A 1亚期、中成岩阶

段 A 2亚期和中成岩阶段 B期的深度分别为: 1 500 ?
100 m、2 700 ? 100m、3 800 ? 100m、4 600 ? 100m和

> 4 600 m。在早成岩阶段 A期,成岩作用以机械压

实作用和早期胶结作用为主,颗粒之间的接触关系为

漂浮状 ) 点状。砂岩中次生孔隙不发育,孔隙类型主

要为原生孔隙。在早成岩阶段 B期和中成岩阶段 A1

亚期,干酪根在热降解生烃的同时, 生成大量有机酸

和 CO2,溶于水,形成酸性热流体,溶蚀储层中的铝硅

酸盐矿物长石和碳酸盐岩胶结物等易溶矿物组分,产

生次生孔隙。但随着压实作用的增强,颗粒之间的接

触关系以点 ) 线状为主。在中成岩 A 2亚期有机酸的

生成量减少, 但仍可形成一定数量的次生孔隙, 孔隙

类型绝大部分为溶蚀孔。中成岩阶段 B期, 机械压

实作用已非常强烈,颗粒之间呈线 ) 缝合状接触,并

出现云母压弯与长石压断现象, 还可见到裂缝。

  沙河街组三段碎屑岩储集层以长石砂岩、长石岩

屑砂岩和岩屑长石砂岩为主, 长石含量约为 32. 0% ,

岩屑含量介于 22. 0% ~ 32. 0%, 岩屑成份主要为火

成岩岩屑、中性喷出岩岩屑和碳酸盐岩岩屑。填隙物

主要为泥质和方解石, 含量在 1. 2% ~ 45. 0%之间,

平均为 16. 9%。辽河西部凹陷是一个箕状断陷, 同

一地层的埋深差别较大 (图 2) ,在断陷的边部沙三段

埋藏较浅,成岩作用较弱,储层目前处于早成岩阶段,

表 1 双清地区新生界主要成岩特征

Tab le 1 Ma jor d iagene tic characters of the C enozo ic in the Shuangqing area
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实测孔隙度主要分布在 10. 0% ~ 20. 0%之间; 但在

断陷的中心,成岩作用较强,目前处于中成岩阶段 B

期,物性很差,砂岩孔隙度 < 5. 0%。

图 2 双清地区沙三下亚段构造图 [ 27]

F ig. 2 Structura lm ap o f Es3
l

2 基本原理

2. 1 成岩作用数值模拟

  为了定量研究成岩作用对储层物性的影响,在以

上成岩作用研究的基础上,综合考虑成岩温度、压力、

时间以及流体对成岩作用的影响,本文选取对成岩作

用比较敏感、而且成岩阶段划分常用的成岩指标古地

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、自生石英含量 Vq, 分别在时

空领域内进行单项成岩作用的数值模拟
[ 29~ 37]

, 加以

线性组合,构造了一个能够反映成岩强度的定量化参

数 ) 成岩指数 ID :

ID = r
n

i= 1
P i @Q i /maxQ i ( 1)

  式中 ID ) 成岩指数; n) 成岩指标的个数, n = 5;

Q i ) 五个成岩参数中第 i个成岩指标模拟计算的结

果,如镜质组反射率、古地温等; maxQ i ) 第 i个成岩

指标在中成岩阶段末期的最大值, 古地温、镜质组反

射率、甾烷异构化指数、伊 /蒙混层中蒙皂石层的含

量、自生石英含量分别取 200e 、2. 0%、0. 53, 15%、

15%; P i为第 i个成岩指标的权值。

  不同成岩阶段对应的 ID可用下式计算:

Lk = r
n

i= 1
LQ i

/m axQ i @P i ( 1)

  式中 Lk ) 第 k个成岩阶段的成岩指数界限值;

LQ i ) 第 i个成岩指标的界限值, 如 Ro早成岩阶段 A

期、B期, 中成岩阶段 A1、A2亚期、B期 Ro的界限值分

别为 0. 35%、0. 5%、0. 75%、1. 3%、2. 0%。

  在式 ( 1)和式 ( 2)中,镜质组反射率 R o、伊 /蒙混

层中蒙皂石层的含量 S%、古地温 T、甾烷异构化指数

SI ( C29 S /R+ S)和自生石英含量 Vq%这 5项参数的

权值 P i分别取 0. 5、0. 2、0. 1、0. 1、0. 1。各成岩参数

权值 P i的大小, 主要根据其在成岩阶段划分中的重

要性和研究区该参数的演化特征确定。由于镜质组

反射率 RO对时、温反应的敏感性最好,它不仅表征有

机质的热演化程度,而且还反映有机酸的生成特征以

及成岩环境的酸碱度,在目前的有机地球化学、煤岩

学和成岩阶段划分中广泛应用, 此外, 在本区纵向上

的演化规律性明显, 未出现异常,所以本文取其权重

最大。在泥岩粘土矿物转化的过程中,可排出许多阳

离子,如 S i
4+
、Ca

2 +
、N a

+
、Mg

2 +
, Fe

3+
。这些离子进入

砂岩后, 可形成一系列胶结物。因此粘土矿物的转化

对碎屑岩的成岩演化具有重要的影响。此外, I /S混

层中蒙皂石层的含量 S%在本区纵向上的演化规律

性也很好,因此,本文在成岩指数的计算中对该参数

所取的权重较大, 其他三个成岩参数的相对重要性基

本相近,它们所取的权重相同,各为 0. 10。但 SI在中

成岩阶段 A1亚期以后, 达到平衡, 其值增加非常缓

慢,失去使用价值,其权值降为 0. 0, 而古地温和自生

石英这两项成岩参数的权值相应地增加为 0. 15。参

考最新颁布的中国石油与天然气行业碎屑岩成岩阶

段划分规范
[ 28 ]

,应用式 ( 2)本文确定了双清地区各成

岩阶段所对应的 ID (表 2) , ID = 1. 00对应于中成岩阶

段 B期的结束;当 ID > 1. 00时,进入晚成岩阶段。这

样,就实现了碎屑岩成岩阶段划分的数值化, 可以由

计算机通过计算 ID,自动划分成岩阶段, 预测不同地

质时期各地层单元的成岩强度和所处的成岩阶段。

2. 2 现今储层孔隙度预测模型

研究表明, 油气储层的分布和物性主要受沉积

相、成岩作用的影响, 沉积相决定着储层的空间分布

和原始物性, 而储层的最终物性由成岩作用控

制
[ 1, 2, 8, 16, 21, 38, 39]

。在以往的储层孔隙度预测模型中,

一些人考虑温度和时间对成岩作用和储层物性的影

响,建立了孔隙度与 R o或孔隙度与时温指数 TTI的

模型
[ 7, 15, 18]

,而另一些人考虑埋深 (压力 )和时间的影
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表 2 双清地区不同成岩阶段所对应的成岩参数和生、储、盖层特征

Tab le 2 D iagene tic param eters and charac teristics of source rocks, reservo ir rocks,

caprocks in differen t d iagene tic stages in Shuangq ing area

T /e R o /% SI
I/S中 S

/%
Vq /% ID

成岩阶段

阶段 期 (亚期 )
成岩相

有机质

热演化
孔隙演化

盖层封闭

能力

< 60 < 0. 35 > 70 < 1 < 0. 20 早成岩 A 早期压实胶 结 相 未成熟 原生孔 差 ) 中

60~ 90 0. 35~ 0. 50 0. 25 70~ 50 1~ 2 0. 20~ 0. 29 B 溶蚀相 半成熟 混合孔 中 ) 好

90~ 140 0. 50~ 0. 75 0. 25~ 0. 40 50~ 35 2~ 3 0. 29~ 0. 44 中成岩 A1 低成熟 次生孔 好

140~ 170 0. 75~ 1. 30 0. 40~ 0. 58 35~ 15 3~ 5 0. 44~ 0. 69 A2 溶蚀及部分再胶结 成熟 好 ) 中

170~ 200 1. 30~ 2. 00 > 0. 58 15~ 5 5~ 15 0. 69~ 1. 00 B 紧密压实相 高成熟 次生孔 ) 裂缝

> 200 > 2. 00 混层消失 > 15 > 1. 00    晚成岩 过成熟 裂 缝 差

响,建立了时深指数 TDI与孔隙度的模型
[ 9, 25]

, 还有

一些人则考虑超压和埋深的影响建立了超压背景下

的储层孔隙度预测模型
[ 11, 22 ]

。由于这些模型只考虑

了影响成岩作用和储层孔隙度几个地质因素 (温度、

压力、时间、流体以及岩性 )中的 1 ~ 2个因素, 所以

均有一定局限性
[ 10 ]
。尽管有的模型中考虑了岩性对

成岩作用和储层孔隙度的影响
[ 9, 18 ]

,但即使目前最先

进的 3-D地震勘探技术也只能给出砂岩的含量、预测

出沉积微相,还不能提供诸如粗砂岩、细砂岩之类的

岩性信息, 因此在预测模型中考虑岩性没有实际意

义,只能考虑沉积微相对成岩作用和储层孔隙度的影

响。鉴于上述原因,本文试图综合考虑沉积微相和成

岩作用对储层孔隙度的影响,通过建立不同沉积微相

成岩强度指数 ID与储层孔隙度的模型, 预测双清地

区储层的孔隙度。其具体方法如下: 首先, 模拟双清

地区 E s3各模拟点 ( /人工井0 )古地温 T、镜质组反射

率 R o、甾烷异构化指数 SI、伊 /蒙混层中蒙皂石层的

含量 S、自生石英含量 V q随时间变化的规律
[ 29~ 37]

, 应

用式 ( 1)计算出研究区现今各模拟点 ( /人工井 0 )的

ID;然后,建立研究区不同沉积微相储层平均孔隙度

与成岩指数 ID的关系曲线 (详见后面图 4) ; 最后, 根

据模拟点 ( /人工井0 )现今的成岩指数 ID和所处的沉

积微相,应用相应的孔隙度预测模型,在钻前预测各

模拟点现今储层的平均孔隙度,并编绘等值线图。

2. 3 孔隙演化史模拟

  沉积相是决定储层孔隙度的 /先天 0因素, 它决

定着储层的原始孔隙度和分布,一个沉积体系中各微

相在地史时期一旦形成,它将不再发生变化,例如, 辫

状沟道微相从古到今无论发生什么变化它都是辫状

沟道; 而成岩作用是决定储层孔隙度的 /后天 0因素,

沉积物形成后,随以后埋深的变化,成岩强度逐渐增

强,储层孔隙度不断变化。因此, 根据各模拟点在地

史时期的 ID值和所在沉积微相对应的孔隙度预测模

型,即可计算各模拟点在古代的储层孔隙度, 进而模

拟储层的孔隙演化史。

2. 4 有效油气储层的确定
  众所周知,油气储存于储层的孔隙之中, 因此含

油气储层孔隙度的大小就决定了油气的富集程度。

特别是当储层的孔隙度低于某一数值时,储层就失去

工业价值,不能产出具工业价值的油气流, 这一孔隙

度下限被称为工业油气储层孔隙度下限或经济基底。

若储层孔隙度高于此下限, 则有可能含油气,否则,反

之。辽河油田工业气流和工业油流的储层孔隙度下

限分别为 5. 8%和 8. 5%
[ 39]
。因此,通过储层孔隙度

的预测, 即可在平面上根据孔隙度的下限, 确定双清

地区有效油气储层 ( > 8. 5% )和有效天然气储层 ( >

5. 8% )的分布范围。

3 模拟参数确定与成岩阶段预测

3. 1 模拟参数的确定

  成岩作用数值模拟所用的输入参数主要包括地

层厚度、岩性、地层底界绝对年龄、剥蚀量、古地表温

度和热导率等。

  ( 1)地层时代与绝对年龄

  辽河西部凹陷双清地区新生界从下往上依次发

育沙河街组四段、三段、二段和一段,东营组,馆陶组,

明化镇组和第四系, 其底界年龄分别为 45. 4、44. 7、

38. 0、37. 5、36. 0、24. 6、12. 0、1. 64M a¹。

  ( 2)地层厚度与岩性

  地层厚度是盆地模拟研究最基本的输入参数。

辽河西部凹陷双清地区各模拟点的地层厚度主要取

自该地区的三维地震解释厚度和钻井资料。

  ( 3)剥蚀量
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  辽河西部凹陷双清地区主要经历了沙河街组三
段、沙河街组一段和东营组顶部三次大的剥蚀, 全区

地层遭受了不同程度的剥蚀,本文主要参考了辽河油

田第三次资源评价这方面的研究成果 ¹ , 这三次不整

合面上的剥蚀量分别为 0~ 260 m、0~ 250 m、0~ 230

m,剥蚀量从凹陷中心到边部逐渐增加。

  ( 4)古恒温带温度

  恒温带温度是地热场方程的上边界, 它等于古地

表温度再加上 2~ 5e 。辽河油田馆陶组以上地层沉

积时, 古地表温度为 12e ; 东营组沉积时期,古地表

温度为 14e ;沙一段和沙二段沉积时期, 古地表温度

为 15e ;沙三段和沙四段沉积时期, 古地表温度为

16e 。

  ( 5)岩石热导率

  本文的岩石热导率取自辽河油田和中国科学院
地质与地球物理研究所热导率的实测数据º

3. 2 成岩阶段预测

  应用上述成岩作用数值模拟模型和自编的软件
系统

[ 21, 29]
, 模拟了双清地区 E s3各模拟点 ( /人工

井 0 )古地温 T、镜质组反射率 R o、甾烷异构化指数

SI、伊 /蒙混层中蒙皂石层的含量 S、自生石英含量 V q

随时间变化的规律,模拟点距 500 @ 500 m,计算了各

点在地史时期的 ID值, 编绘了不同地质时期的 ID等

值线和成岩阶段预测图。图 3是现今沙三段成岩指

数等值线和成岩阶段预测图。由图 3可见, Es3
下
现

今所处的成岩阶段主要受埋深的影响与控制, 成岩强

度从 NW向 SE依次增加, 由斜坡区的早成岩阶段 A

期、B期经中成岩阶段 A 1亚期、A2亚期、B期过渡到

深凹区的晚成岩阶段。用同样的方法可以做出其他

地质时期沙三段底部的 ID等值线和成岩阶段预测

图,恕不赘述。

4 孔隙度预测和孔隙演化史模拟

  本文主要考虑沉积微相和成岩作用对储层孔隙

度的影响与控制,在层序地层学研究、沉积相分析
[ 27]

和成岩作用数值模拟的基础上 (图 3),应用每个微相

中各钻井的实测孔隙度、测井孔隙度和与之对应的成

岩指数 ID,分别建立了各沉积微相成岩指数 ID与孔

隙度的相关模型 (图 4),图 4中的层平均孔隙度是指

每个单砂层的孔隙度平均值。

4. 1 单井储层孔隙演化史模拟

  图 5是双 213井 E s3
下
底界从沉积开始到现今的

孔隙演化史,由图 5可见,双 213井 E s3
下
底部储层孔

隙度在其最初埋藏期间的沙三下亚期衰减最快,这一

时期储层处于早成岩阶段 A期, 以早期机械压实为

主,胶结作用较弱,溶蚀作用不发育,原生孔隙迅速减

小。从沙三中上亚段沉积时期到东营期末,有机质处
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于半成熟 ) 成熟阶段, 生成有机酸, 溶蚀储层中的硅

铝酸盐和碳酸盐矿物,形成次生孔隙。正是由于溶蚀

作用的发生,使得孔隙度的衰减速度变慢。从新近纪

开始, 研究区进入拗陷发育阶段, 大地热流和地温梯

度降低,成岩演化减缓,储层孔隙度随埋深缓慢减小,

一直到现今的 5. 0%左右。

图 5 双 213井 Es3
下 孔隙演化史图

F ig. 5 Poro sity evo lu tion h istory of Es3
l forW ell Shuang 213

4. 2 地史时期储层孔隙度平面预测

  不同地质时期储层平均孔隙度的预测结果表明

(图 6,图 7,图 8,图 9) ,同一地层的储层孔隙度从古

到今逐渐减小, 而且有效储层的分布面积也随之缩

小。在沙一期, Es3
下
底部储层孔隙度由 NW至 SE总

体上呈逐渐减小的趋势。北部斜坡带, 由于埋藏较

浅,成岩作用较弱, 储层平均孔隙度大于 21. 0% , 而

在南部深凹区, 平均孔隙度已减小到 6. 0%以下 (图

6) ,这一时期孔隙度等值线的延伸方向主要受沉积

相的控制 (图 7)。到东营期末,随成岩作用的进一步

增强, 储层孔隙度进一步减小, 但孔隙度等值线的延

伸方向大致平行于斜坡的走向 (图 8),孔隙度的大小

主要受埋深和成岩作用的控制。在现今, 成岩作用和

埋深对储层孔隙度的控制更加明显, 孔隙度等值线基

本平行于斜坡的走向。在凹陷边部西北地区平均孔

隙度最大可达 18. 0%以上, 而在东南凹陷区平均孔

隙度最小却小于 3. 0%。有效油气储层分布于孔隙

度大于 8. 5%的斜坡带, 有效天然气储层分布于孔隙

度大于 5. 8%的区域, 即双 22) 齐 38) 齐 61) 线以

北地区 (图 9)。

4. 3 误差分析

  统计表明,辽河拗陷双清地区 E s3
下
储层预测孔

隙度与实测平均孔隙度相比,绝对误差平均为 2. 8% ,

略高于国外储层填隙物小于 10. 0%时孔隙度预测误

差小于 2. 0%的水平
[ 2, 10, 12, 13]

, 但我们所预测储层的

填隙物含量 1. 2% ~ 45. 0% 之间, 平均为 16. 9% , 远

高于国外储层质量钻前预测对填隙物小于 10. % 的

限制,其适应性明显提高。

5 结论

  ( 1) 应用不同微相储层孔隙度与成岩指数 ID的

相关模型,可以在钻前预测胶结物含量大于 10. 0%
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的储层平均孔隙度,预测误差小于 2. 8% ;

  ( 2) 辽河拗陷双清地区沙三下亚段储层现今的

平均孔隙度为 3. 0% ~ 18. 0% ,有效油气储层和有效

天然气储层分别分布于孔隙度大于 8. 5%和孔隙度

大于 5. 8%的斜坡区;

  ( 3) 储层孔隙度在埋藏早期主要受沉积相的影

响,在晚期则主要受成岩作用的控制。
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Reservoir Porosity Prediction and Its EvolvingH istoryModeling:
a case of Shuangq ing Reg ion in the L iaoheW est Depress ion

MENG Yuan-lin
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Abstract Based on the d iagenet icmodeling, the reservoir porosity o f the low er Th irdM ember of Shahe jie Format ion

( Es3
l
) w as pred icted, and the porosity evo lv ing histories w as mode led, and the areas o f effective o il and gas reser-

vo irs w ere determ ined through bu ilding co rrelat ionmodels betw een the diagenetic intensity index( ID ) and reservo ir av-

erage porosity for various sed imentarym icrofac ies o f Shuangqing area o f the L iaoheD epression. The resu lts o f po rosity

prediction show that the area of effect ive oil reservo irs w ith porosity greater than 8. 5% and effect ive gas reservo irs w ith

porosity greater than 5. 8% are distribu ted on the slope zones. The abso lute error betw een the pred icted average poros-

ity and measured porosity is 2. 8%. H ow ever, the pore-f illing conten ts are up to 1. 2% ~ 45. 0%, averag ing at 16.

9% . Itmeans that these kinds ofmodels are su itable for the porosity prediction and porosity evo lving h istorymode ling

of c lassic rock reservo irs w ithmore pore- filling contents. The porosity evo lv ing historymodeling resu lts suggest that the

reservo ir porosity during the early buria l tim e is effected dom inan tly by sed imentary facies, but the reservo ir porosity in

the late bur ia l tim e is controlled mainly by diagenesis.

Key words d iagenesis, sedim entary m icro facies, predrilling reservoir qua lity prediction, porosity evo lv ing h istory,

L iaohe Depression, Bohai Bay B asin
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