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摘 要 为了预测松辽盆地北部泉头组三、四段低渗透储层的质量，首先将碎屑岩的成岩作用细分为早成岩阶段 A、
早成岩阶段 B期、中成岩阶段 A1亚期、中成岩阶段 A1

2、A
2
2、中成岩阶段 B期。统计结果表明，成岩作用对储层的物性

和含油性具有明显的控制作用，处于中成岩阶段 B期的任何沉积相的砂体均不能产出工业油气流，在中成岩阶段 A22

只有主河道砂体的孔隙度才高于工业油气储层的孔隙度下限。应用成岩作用数值模拟技术，预测了松辽盆地北部泉
三、四段的成岩阶段。泉三、四段储层的质量是沉积相和成岩作用综合影响的结果，通过叠合沉积相图和成岩阶段预
测图，预测了泉四段储层类型和质量的平面分布。泉四段工业油气流井主要分布在中央坳陷Ⅲ3、Ⅲ4 以及Ⅲ5类储层

发育区，这些区域将成为松辽盆地北部泉四段下一步的有利勘探区。
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松辽盆地北部泉头组三段和四段是一套河—湖
相的红色极细砂岩和细砂岩，具有单层厚度小、埋藏
深、成岩作用强、物性差、产能低的特征［1 ～ 8］。经过几
十年的油气勘探，在松辽盆地北部中央坳陷东部地区

的泉三、四段中已发现了工业油气流，并形成含油连
片区，而在中央坳陷的西部地区，泉三、四段的勘探成
果甚微，仅在坳陷的边部发现了工业油气流。因此，
全面评价与预测松辽盆地泉三、四段储层的质量，在
普遍低孔、低渗的背景下，寻找物性相对较好的优质
储层，就成为松辽盆地泉三、四段勘探和开发亟待解
决的问题［1，7，8］。虽然前人讨论了成岩作用对储层物
性和含油性的影响［2 ～ 6］，但在实际勘探中，人们仍主

要应用层序地层学的方法预测有利的沉积相带和砂

体，并以此预测油气聚集的有利地区［7，8］。本文试图
综合考虑沉积相和成岩作用对储层质量的影响，应用

成岩作用数值模拟技术，结合层序地层学和沉积相的

研究成果，通过叠合沉积相图和成岩阶段预测图，预

测松辽盆地北部泉三、四段储层的质量，为油气田的
勘探开发提供科学的依据。

1 地质概况
松辽盆地位于我国东北部，是一个中新生代沉积

盆地，自下而上依次发育白垩系、古近系、新近系和第
四系。白垩系厚度最大，是松辽盆地勘探开发的主要
目的层段，自下而上分为火石岭组( K1 h) 、沙河子组
( K1 sh) 、营城组( K1 yc) 、登娄库组( K1d) 、泉头组( K2

q) 、青山口组( K2 qn) 、姚家组( K2 y) 、嫩江组( K2 n) 、
四方台组( K2 s) 和明水组( K2m) 。盆地具有典型的
下断上坳的双层结构，早白垩世登娄库期之前为盆地

的断陷演化阶段，泉头期—嫩江期为盆地的拗陷演化
阶段，沉积了三套深湖、半深湖相泥岩与滨浅湖—河
流相砂岩，形成了盆地的主要生、储油层［1，8］。盆地
内划分了五个含油气组合，扶余油层和杨大城子油层

属于下部组合，分别发育于泉头组四段( K2 q4 ) 和泉
头组三段( K2 q3 ) ，简称泉三、四段，其油源主要来自

中央坳陷上覆青山口组泥岩［8］。为了从整体上研究
松辽盆地北部泉三、四段的沉积特征和油气聚集规
律，胡明毅等( 2008 ) 根据松辽盆地北部所有的钻井
和地震资料，在泉三段内部统一划出 Q3 ～ Sq1、Q3 ～
Sq2、Q3 ～ Sq3、Q3 ～ Sq4、Q3 ～ Sq5 五个四级层序，泉
四段内部自下而上划出 Q4 ～ Sq1、Q4 ～ Sq2、Q4 ～ Sq3
三个四级层序。各层序从盆地边部到中心，依次发育
冲积扇、辫状河、曲流河、三角洲平原、三角洲前缘和
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滨浅湖相( 参见图 4 ) 。根据中浅层的构造和地层特
征，结合深层构造和基底性质，将松辽盆地划分为北

部倾没区、西部斜坡区、中央坳陷区、东北隆起区、东
南隆起区等几个一级构造单元( 图 1) ［8］。

图 1 松辽盆地北部构造单元划分
Fig． 1 Structural units of the Northern Songliao Basin

2 储层基本特征
泉三、四段碎屑岩储层以长石岩屑砂岩和岩屑长

石砂岩为主。1108 口井的薄片镜下鉴定结果表明，
石英碎屑颗粒、长石碎屑颗粒和岩屑的平均含量分别
为 28%、41%、31%，岩屑以中酸性喷发岩为主，占岩
屑总量的 80%以上; 储层的填隙物主要为方解石和
泥质，其次为自生石英、长石和少量浊沸石及铁质胶
结，填隙物总量主要分布在 9% ～ 19% 之间，平均
16%。11506 件粒度分析资料表明，砂岩粒度较细，
主要为细砂岩和极细砂岩，分选程度差—中。
由于松辽盆地北部泉三、四段储层埋深和成岩强

度的差异，储层物性在横向上差异很大。泉三、四段
在中央坳陷埋藏较深，目前已进入中成岩阶段 B 期，
泉三、四段储层孔隙度分布平均为 10． 09%，渗透率
平均为 2． 77 × 10 －3μm2，主要为低孔特低渗储层; 但

在东北隆起区埋藏较浅，目前只有几百米，仍处于早

成岩阶段 A 期［6］，泉三、四段储层孔隙度平均为
21． 54%，渗透率平均为 206． 79 × 10 －3μm2，主要为中

孔中渗储层。由此可见，通过研究泉三、四段成岩强
度在平面上的分布规律，结合层序地层学和沉积相的

研究成果，就可以确定有利储层的发育区，为油气勘

探提供科学的依据。

3 泉三、四段成岩相细分
松辽盆地是一个大型陆相坳陷盆地，地层平缓，

埋深和成岩强度横向变化小，如果按照现行的成岩阶

段划分规范［9］，在横向上很大范围内同一层位所处

的成岩阶段基本没有太大变化，难以详细定量研究成

岩作用与储层物性的关系。因此，本文应用松辽盆地
北部泉三、四段的所有实测数据，进一步细划了成岩
阶段，各成岩阶段的主要成岩特征详见表 1。与以往
成岩阶段划分不同的是，本文将中成岩阶段 A2亚期

以生油高峰为界，进一步细分为 A2
1 和 A2

2。在中成
岩阶段 A2

1，0． 7%≤Ro ＜ 1． 0%，烃源岩处于大量生
烃的成熟阶段，在生成油气的同时，生成大量有机酸，

有机酸进入储层之后，强烈溶蚀储层，形成次生孔隙

发育带。在中成岩阶段 A2
1，1． 0%≤Ro ＜ 1． 3%，烃

源岩在达到生油高峰之后，液态烃生成量出现了减少

的趋势，而干酪根杂原子键的断裂过程也基本结束，

有机酸生成量较少。此外，由于地温的升高，有机酸
被裂解为 CO2和水，地层水中的有机酸浓度降低，溶

蚀作用减弱，胶结作用增强，储层孔隙度降低。在
2 350 m以下，孔隙度一般小于 9． 00%。这一深度相
当于目前松辽盆地北部扶杨油层的勘探深度下限。

4 成岩阶段预测
首先以地震资料和钻井资料为基础，建立了松辽

盆地北部的成岩作用数值模拟网络，网络中各模拟点

的间距为 1 km; 然后应用我们自编的成岩作用数值
模拟系统软件 DMS2008［10，11］，模拟了网络中各点不
同地质时期古地温 T、镜质组反射率 Ro、甾烷异构化
指数 SI ( C29 S /R + S) 、伊 /蒙混层中蒙皂石层的含量
S%、自生石英含量 Vq%随时间的变化规律［12 ～ 16］，计
算出成岩指数 ID

［10，11］，得到研究目的层不同地质时

期的成岩指数 ID等值线。成岩作用数值模拟所需的
输入参数与盆地模拟所需的参数相似，主要包括地层

的年代、厚度、岩性、矿物成分、剥蚀量、古地表温度、
古水深、岩石热导率等，取自前人的研究结果［8，17］。
限于篇幅，本文仅以泉四段 Q4 ～ Sq1 为例( 图 2) ，分
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表 1 松辽盆地北部泉三、四段成岩阶段划分及主要标志
Table 1 Diagenetic stage division and the major characteristics of the K2q

3 and K2q
4 in the Northern Songliao Basin

注: ID是成岩指数( 容后述之) ; SI为 C29甾烷 S /R + S; Vq代表砂岩中自生石英的含量，%。

图 2 泉四段 Q4 － sq1 ID等值线与成岩阶段预测图

Fig． 2 The isolines of ID and predicted diagenetic stages

of Q4 － sq1 of the Quantou Formation

析成岩阶段的横向变化规律。
成岩阶段的预测结果表明，从盆地边部到中心，

随埋深的增加，泉四段 Q4 ～ sq1 的成岩作用增强( 图
2) 。在盆地边部泉四段 Q4 ～ sq1 埋藏较浅，成岩作
用以机械压实和早期胶结作用为主，孔隙类型主要为

原生粒间孔。在松辽盆地西部斜坡带的东侧、北部倾
没区的南侧、东北隆起区和东南隆起区的西侧，泉四
段 Q4 ～ sq1 储层的 ID ＞ 0． 34，进入中成岩阶段 A1亚

期，溶蚀作用增强，次生孔隙开始发育。在中央坳陷
区的大部分地区，泉四段 Q4 ～ sq1 目前处于中成岩阶
段 A2

1，0． 46≤ID ＜ 0． 63，溶蚀作用强烈，次生孔隙大
量发育。在中央坳陷西部古龙凹陷的大部分地区和
东部三肇凹陷的零星区域，泉四段 Q4 ～ Sq1 的成岩
作用较强，0． 63≤ ID ＜ 0． 71，储层进入中成岩阶段
A2

2，在达到生油高峰之后，有机酸生成量减少，而且

由于温度的升高，地层水中的有机酸裂解为 CO2和

水，溶蚀作用减弱，胶结作用增强，储层物性变差。在
盆地中心的深凹区，泉四段 Q4 ～ Sq1 成岩作用很强，
ID ＞ 0． 71，储层进入中成岩阶段 B 期( 简称为中 B) ，
有机酸生成量减少，溶蚀作用减弱，溶蚀孔隙较少，胶

结作用占主导地位，孔隙类型以缩小粒间孔为主，储

层物性很差。
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5 储层质量预测

5． 1 成岩作用和沉积相对储层质量的影响
人们常用碎屑岩的孔隙度和渗透率表征储层的

质量，并根据孔隙度和渗透率的大小对储层分

类［18 ～ 21］，影响碎屑岩储层孔隙度和渗透率的地质因

素主要有沉积相、成岩作用［18 ～ 25］。为了定量研究沉
积相和成岩作用对储层质量的影响，本文分成岩阶段

统计了泉三、四段不同沉积相储层的孔隙度和渗透率
( 表 2) 。表 2 中的砂岩储层物性分类主要采用了石
油与天然气行业标准 SY /T 6285—1997《油气储层评
价方法》［18］。并根据松辽盆地扶杨油层的储层物性
下限［8］，将低孔隙度砂岩的孔隙度下限调为 9． 00%。
由表 2 可见: ( 1 ) 成岩作用对泉三、四段砂岩储层的

物性具有最重要的控制作用。随成岩作用的增强，砂
岩储层的物性总体上变差，尤其是当储层进入中成岩

阶段 B 期时，无论什么沉积相的砂体，其孔隙度均小
于 9． 00%，低于扶杨油层砂岩储层的物性下限，难以
产出具有工业价值的油气流。另外，同样是发育于水
上分流河道的砂体，当它们分别处于早成岩阶段 B
期、中成岩阶段 A1亚期、中成岩阶段 A2

1、中成岩阶段
A2

2 和中成岩阶段 B时，就分别是中孔中渗( Ⅱ2 ) 、中
孔低渗( Ⅱ3 ) 、低孔低渗( Ⅲ3 ) 、低孔超低渗( Ⅲ5 ) 、特
低孔超低渗( Ⅳ5 ) 类储层。( 2 ) 沉积相对泉三、四段
砂岩储层物性也有很重要的影响。在同一成岩阶段
中，各种主河道砂体的物性比其他类型沉积相砂体的

物性更好，例如: 处于中成岩阶段 A1亚期砂体的孔隙

度由高到低的顺序为: 曲流河主河道、水下分流河道、

表 2 泉三、四段储层物性影响因素与分类
Table 2 Controls and classification of the reservoir property of the K2q3 and K2q4

成岩阶段 沉积相 孔隙度 /% 渗透率 /10 － 3μm2 物性特征 储层物性分类

早成岩 A 曲流河主河道 28． 76( 48) 423． 72( 48) 高孔中渗 Ⅰ2

曲流河沉积 23． 24( 20) 343． 37( 20) 中孔中渗 Ⅱ2

辫状河沉积 18． 64( 26) 386． 21( 26)
早成岩 B 曲流河主河道 24． 65( 98) 369． 81( 98)

水上分流河道 22． 63( 122) 316． 24( 122)
曲流河沉积 21． 54( 81) 43． 13( 81) 中孔低渗 Ⅱ3

三角洲平原 20． 76( 66) 38． 64( 58)
中成岩 A1 曲流河主河道 18． 93( 78) 46． 39( 78)

水下分流河道 19． 62( 146) 34． 22( 146)
水上分流河道 16． 52( 122) 38． 87( 122)
曲流河沉积 17． 43( 228) 37． 4( 228)
三角洲平原 14． 45( 158) 26． 55( 158) 低孔低渗 Ⅲ3

三角洲前缘 13． 63( 93) 18． 38( 93)
中成岩 A2

1 水上分流河道 14． 25( 111) 31． 43( 111)
曲流河主河道 13． 23( 218) 33． 47( 218)
水下分流河道 13． 11( 73) 21． 50( 73)
曲流河沉积 12． 24( 181) 8． 13( 181) 低孔特低渗 Ⅲ4

三角洲平原 11． 45( 30) 6． 37( 30)
三角洲前缘 10． 13( 35) 3． 52( 35)

中成岩 A2
2 水上分流河道 9． 74( 111) 0． 84( 200) 低孔超低渗 Ⅲ5

水下分流河道 9． 16( 91) 0． 68( 91)
三角洲前缘 8． 35( 56) 0． 22( 56) 特低孔超低渗 Ⅳ5

三角洲平原 7． 36( 74) 0． 41( 74)
中成岩 B 水上分流河道 8． 15( 135) 0． 43( 135)

水下分流河道 7． 63( 241) 0． 52( 241)
三角洲平原 6． 19( 58) 0． 17( 58) 特低孔非渗 Ⅳ6

三角洲前缘 5． 86( 64) 0． 08( 64)
中成岩 A1 滨浅湖 8． 43( 19) 0． 81( 19) 特低孔超低渗 Ⅳ5

中成岩 A1
2 滨浅湖 6． 71( 58) 0． 07( 58) 特低孔非渗 Ⅳ6

中成岩 A2
2 滨浅湖 5． 37( 153) 0． 05( 153)

中成岩 B 滨浅湖 4． 14( 19) 0． 06( 19)

注:①Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表高、中、低、特低孔隙度，下角标 1、2、3、5、6 分别代表高、中、低、特低、超低、非渗储层;

②表中沉积相的划分引自大庆油田研究院［8］，水上分流河道特指三角洲平原中的骨架部分，以砂质沉积为主; 其余部分包括天然堤、决口扇、
沼泽和分流间湾，主要为粉砂、粉砂质粘土和粘土沉积，在四级层序中的平面分布难以准确确定，统一用“三角洲平原”一词概之。
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图 3 松辽盆地北部 Q4 ～ Sq1 储层类型与质量预测图
Fig． 3 The reservoir types and quality prediction of the Q4 ～ Sq1of the Quantou Formation in the Northern Songliao Basin

水上分流河道、曲流河沉积、三角洲平原、三角洲前
缘、滨浅湖。而在中成岩阶段 A2

2，只有水上分流河

道和水下分流河道砂体的孔隙度大于 9． 00%，能够

产出具有工业价值的油气流。尤其是，由于滨浅湖相
砂体沉积时水动力条件较弱，粒度较细，泥质含量较

高，无论处于什么成岩阶段，储层物性都较差，低于砂
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岩储层工业油流物性下限，属于特低孔超低渗( Ⅳ5 )

或特低孔非渗( Ⅳ6 ) 储层。( 3) 储层物性是成岩作用
和沉积相综合作用的结果，处于早成岩阶段 A 期—
中成岩阶段 B 期各种沉积相的砂体，形成了从高孔
中渗( Ⅰ2 ) 到特低孔非渗( Ⅳ6 ) 的各种砂体。( 4 ) 沉
积相和成岩作用对储层的物性影响在一定程度上具

有互补性，例如: 处于早成岩阶段 B 期的三角洲平原
相砂体的物性和处于中成岩阶段 A1亚期曲流河主河

道砂体的物性相近，均为中孔低渗型储层( Ⅱ3 ) 。
5． 2 泉四段储层质量预测
由上可见，泉三、四段砂岩储层的物性主要受成

岩作用和沉积相的影响，而且不同沉积相的砂体处于

不同的成岩阶段就可以形成各种各样的储层。因此，
我们可以认为，沉积相相同且处于相同成岩阶段的砂

体，具有相似的物性和相同的储层类型。基于这一基
本原理，本文根据泉三、四段已有钻井的储层物性分
析数据及其对应的沉积相和成岩阶段( 表 3) ，通过叠
合沉积相图和成岩阶段预测图( 图 2) ，预测了泉四段
砂岩不同类型储层的平面分布( 图 3) 。由图可见，从
盆地边部到中心，由于埋深和成岩作用的增强，泉四

段 Q4 ～ Sq1 储层的质量或物性逐渐变差，由高孔中
渗( Ⅰ2 ) 和中孔中渗 ( Ⅱ2 ) 型储层，经低孔低渗

( Ⅲ3 ) 、低孔特低渗( Ⅲ4 ) 、低孔超低渗( Ⅲ5 ) ，到特低

孔超低渗( Ⅳ5 ) 和特低孔非渗( Ⅳ6 ) ，其中特低孔储

层( Ⅳ5、Ⅳ6 ) 的孔隙度 ＜ 9． 00%，低于扶杨油层的物
性下限，难以产出具工业价值的油气流，在此我们将

其合称为不利储层，或无效储层。它们分布在中成岩
阶段 A2

2 的非主河道砂体、中成岩阶段 B的各种砂体
和所有滨浅湖相砂体，主要位于中央坳陷区的西部地

区。这些地区的埋深较大、成岩作用较强，而且处于
湖盆的中心，沉积时水动力较弱。目前，泉四段 Q4 ～
Sq1 已发现了工业油流的井主要分布在低孔低渗
( Ⅲ3 ) 和低孔特低渗( Ⅲ4 ) 储层发育区，大多数位于

中央坳陷区的东部和大庆长垣地区。由此可以推论，
在中央坳陷区其他地区，如果有Ⅲ3、Ⅲ4类储层发育，

也可能发现工业油流。于是，中央坳陷区的Ⅲ3、Ⅲ4

以及Ⅲ5类储层就理当成为泉三、四段下一步勘探有
利地区。尽管Ⅰ、Ⅱ类储层物性较好，但主要分布在
盆地边部的东北隆起区、东南隆起区、西部斜坡区和
北部倾没区，离油源较远( 图 3 ) ，也没有发现工业油
流。而位于盆地中央坳陷区东部的Ⅲ5类储层，离油

源最近，虽然物性较差，但仍可能发现工业油流，成为

中央坳陷西部地区勘探的有利目标。

6 结论
( 1) 泉三、四段碎屑岩的成岩作用可进一步细划

为早成岩阶段 A期、早成岩阶段 B期、中成岩阶段 A1

亚期、中成岩阶段 A2
1、中成岩阶段 A2

2 和中成岩阶

段 B期，在中成岩阶段 A2
2 只有主河道砂体的孔隙度

才大于 9． 00%，可以产出工业油气流，在成岩阶段 B
期无论什么沉积相的砂体，均难以产出工业油流。
( 2) 从盆地边部到中心，泉四段 Q4 ～ Sq1 储层

依次处于早成岩阶段 A期、早成岩阶段 B 期、中成岩
阶段 A1亚期、中成岩阶段 A1

2、中成岩阶段 A2
2和中成

岩阶段 B期，纵向上相邻的成岩阶段横向上也相邻。
( 3) 通过叠合沉积相图和成岩阶段预测图可以

预测各类不同物性储层的平面分布，泉三、四段工业
油流井主要分布在中央坳陷低孔低渗( Ⅲ3 ) 、低孔特
低渗( Ⅲ4 ) 以及低孔超低渗( Ⅲ5 ) 储层发育区，这些

区域将成为松辽盆地北部泉四段下一步的有利勘探

区。
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Reservoir Quality Prediction of the Member 3 and Member 4
of the Quantou Formation in the Northern Songliao Basin

MENG Yuan-lin1 JIAO Jin-he1 TIAN Wei-zhi1 XIE Xi-nong2 WU He-yong3 WANG Cheng3

JIANG Wen-ya4 WANG You-chun1 XIAO Li-hua1
( 1． Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318; 2． China University of Geosciences( Wuhan) ，Wuhan 430074;

3． Exploration and Development Research Institute of Daqing Oil Field Company Ltd，PetroChina，Daqing，Heilongjiang 163712;

4． Scientific and Technical Information Division，Dagang Oilfield Company，PetroChina，Tianjin 300280)

Abstract To predict the quality of the low permeability reservoir of the Member 3 and Member 4 of the Quantou For-
mation in the Northern Songliao Basin，the diageneses of the clastic rocks were divided into early diagenetic stage A，
early diagenetic stage B，middle diagenetic stage A1，middle diagenetic stage A2

1，middle diagenetic stage A2
2 and

middle diagenetic stage B ． The results of the statistical data show that diageneses have apparent controls on the physi-
cal property and oil saturation of the reservoirs，and the sand bodies of any sedimentary facies can not produce com-
mercial oil and gas flows in middle diagenetic stage B，and only the porosity of main river channel sand bodies is high-
er than the porosity cutoff of commercial oil and gas reservoir． The diagenetic stages of the Member 3 and Member 4 of
the Quantou Formation in the northern Songliao Basin were predicted using diagenetic numerical modeling technology．
The reservoir quality of the Member 3 and Member 4 of the Quantou Formation is the result of integrated effects of sed-
imentary facies and diageneses． The reservoir types and quality distribution of the Member 4 of the Quantou Formation
laterally were predicted by overlap the sedimentary facies map on the diagenetic stage prediction map． The commercial
oil and gas well mainly located in the reservoirs of type Ⅲ3，Ⅲ4and Ⅲ5 in Central Depression of the northern Songliao
Basin，where will be the potential exploration area of the Member 4 of the Quantou Formation in the basin．
Key words diagenesis; diagenetic modeling; low permeability reservoir; reservoir quality prediction; Songliao Basin

0301 沉 积 学 报 第 29 卷


