
　 　作者简介 ：宋宁 ，１９７２年生 ；２００４年毕业于南京大学 ，获硕士学位 ，现为中国石油大学（北京）博士研究生 ，主要从事油气综

合勘探研究工作 。地址 ：（２２５００９）江苏省扬州市文汇西路 １ 号中国石化江苏油田地质科学研究院 。电话 ：（０５１４）７７６１１９４ ，

１３０９２０８５２７９ 。 E‐mail ：songn＠ joeco ．com ．cn

油气资源评价中体积速度法的应用

宋 宁１ ，２
　孟闲龙３

　王铁冠１
（中国科学院院士）

（１ ．中国石油大学 ·北京 　 ２ ．中国石化江苏油田 　 ３ ．中国石化石油勘探开发研究院西部分院）

　 　宋宁等 ．油气资源评价中体积速度法的应用 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１０） ：５６‐５９ ．

　 　摘 　要 　随着油气资源紧缺问题的日益突出 ，低勘探程度的区块越来越受到重视 。合理利用勘探程度较高地

区的地质信息 ，可快速 、准确地评价低勘探程度区块的油气资源 。二连盆地由 ５０多个彼此独立 、地质特征相似的凹

陷组成 ，每个凹陷即是一个独立油气成藏单元 。一般情况下 ，凹陷沉积速度越大 ，所堆积的沉积岩体积及有机质含量

就越大 、油气资源也愈多 。油气资源量与沉积物填充平均体积速度之间存在双对数线性关系 。为此 ，通过确定二连

盆地的沉积体积速度与油气资源量之间关系 ，预测勘探程度低的中国石化登记区块的油气资源期望值为１ ．８８１３ ×

１０
８ t 。建议将布日敦南洼作为首选勘探目标 ，布日敦北洼 、朝克乌拉凹陷和阿北凹陷作为第二层次勘探目标 。

　 　主题词 　沉积体积速度 　资源评价 　勘探程度 　二连盆地 　资源量 　勘探区

　 　目前中国油气资源后备储量不足的问题日益突

出 ，低勘探程度区块的油气资源评价和勘探深受重

视 。所谓低勘探程度区块系指仅有少量重磁力资

料 ，地震测网稀少 ，钻井少甚至没有的地区 。对低勘

探程度区块的油气资源评价就是通过合理利用勘探

程度较高区块的地质信息 ，评价低勘探程度区块的

资源［１］
。目前油气资源评价方法大致分为 ：成因法 、

统计法 、类比法和专家经验法［２‐８］
。随着油气勘探的

不断深入 ，高勘探程度区块油气资源评价结果的精

度越来越高［２‐６］
；而低勘探程度区块的油气资源评价

仍以类比法或专家经验法为主 。国内外学者研究发

现同类型盆地或凹陷的沉积体积速度与油气资源量

之间存在一定关系 ，И И HecMepoB（１９７５） 、BB 波捷
梁耶娃 、AA 阿尔巴托夫 、贾维同（１９８３）等建立了不

同类型盆地的沉积岩体积速度与油气资源量之间的

关系［８］
。但是 ，随着油气勘探程度的提高 ，地质认识

的加深 ，对资源的认识也不断深入 ，以老资料为基础

建立的模型已不适应当前的需要 。

　 　 二连盆地位于中国内蒙古自治区中北部 ，是在

海西期褶皱基底上发育起来的中 、新生代裂谷盆

地［９］
，平面上为倒三角形形态 ，面积约 １０ × １０

４ km２
。

盆内发育 ５０多个中小规模的断陷湖盆 ，每个湖盆独

成沉积体系 ，一个湖盆就是一个相对独立的烃类生

成 、运移 、聚集油气成藏单元 。 据国土资源部全国

２００６年储量公报 ，目前已钻探的 ３０ 个凹陷 ，证实其

中 ２０ 个具有生油能力 ，累计探明石油地质储量近

２ ．３ × １０
８ t 。而位于二连盆地东部的中国石化油气勘

查区块 ，主要包含了巴音都兰凹陷西南端 、阿拉坦合

力凹陷东段 、阿北凹陷东北角 、朝克乌拉凹陷东部 、

包尔果吉凹陷和布尔敦凹陷（图 １） ，油气勘探还未取

得实质性突破 ，勘探程度和研究程度均很低 。笔者

以二连盆地为例 ，在建立勘探程度高凹陷的沉积体

积速度与油气资源量关系的基础上 ，预测勘探程度

低的凹陷和中国石化登记区块的油气资源 。这是在

该区首次尝试应用沉积体积速度法进行资源评价 ，

对决策部门和生产单位有参考意义 。

图 １ 　二连盆地构造划分和中国石化区块位置图

一 、原理和方法

　 　 １ ．原理

　 　沉积体积速度与油气资源的之间具有一定的关
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系［８］
。沉积体积速度系指沉积物堆积的平均速度 ，

是综合反映沉积盆地或凹陷的沉积作用 、生油作用

和油气保存条件的一个重要地质参数 。除了某些快

速堆积的红色粗碎屑外 ，一般沉积速度越大 ，所堆积

的沉积岩体积及有机质含量就越大 ，易形成稳定的

还原环境 ，有利于有机质向油气转化 ，同时也有利于

已生成油气的聚集和保存［１０ ，１１］
，因而油气资源丰度

也愈大 。同类型已知含油气盆地或凹陷的油气资源

量与沉积岩体积速度之间存在双对数线性关系［８］
，

即 ：

lgQ ＝ a × lg v ＋ b
式中 ：Q表示盆地或凹陷油气资源量 ，１０

６ t ；v表示沉
积物平均体积速度 ，km３

／Ma ；a、b表示回归系数 ，根

据已知含油气盆地的资源量和沉积体积速度 ，经双

对数线性回归得到 。

　 　 ２ ．方法和步骤

　 　首先 ，选定与被评价盆地或凹陷类型 、规模和地

质条件等较相似的含油气盆地或凹陷 ，作为求取沉

积体积速度和油气资源回归方程的标准盆地或

凹陷 。

　 　第二 ，求取沉积体积速度（v） 。沉积体积速度 v
＝沉积岩体积 V ／沉积岩年龄 。式中 ：沉积岩体积 V
＝ S × H ，S为盆地或凹陷面积 ，km２

；H 为沉积岩平
均厚度 ，km 。 H 为盆地或凹陷沉积岩最大厚度
（Hmax ）与厚度系数（k）的乘积 ，Hmax可通过地震 、重

力或磁力勘探得知 ，k则根据盆地或凹陷的形态与沉
积岩体长宽比例的关系得到（表 １） 。根据二连盆地

中勘探程度较高凹陷统计 ，沉积岩平均厚度和最大

厚度之间的比值主要与凹陷的形状有关 ，由双断型 、

坳陷型 、单断型依次减小 ，分别为 ０ ．７０ ～ ７５ 、０ ．６５ ～

０ ．７０ 、０ ．６０ ～ ０ ．６５ ；形状相同凹陷的 k与凹陷的长宽
比例有关 ，长宽比例越大 ，k越小 ，即盆型凹陷的 k普
遍大于槽型凹陷 。

　 　第三 ，确定多个标准凹陷油气资源量和沉积体

表 １ 　二连盆地不同形状凹陷沉积厚度系数表

积速度的方程 。其中回归方程为油气资源期望值分

布 ；以该方程为基线 ，在其上 、下两侧分别作两条平行

的包络线 ，视为油气资源 ５％ 概率和 ９５％ 概率分布 。

　 　 第四 ，根据标准凹陷油气资源量和沉积体积速

度的回归方程 ，求得被评价区构造单元的油气资

源量 。

　 　第五 ，计算构造单元的油气资源丰度 ，结合区块

面积 ，求取被评价区块油气资源 。

二 、计算参数和结果讨论

　 　 １ ．计算参数

　 　选择二连盆地中勘探程度高 、研究程度深 、资源

评价结果可信度高 、且已发现油田的 １１个凹陷（表

２） ，即白音查干凹陷 、巴音都兰凹陷 、阿南凹陷 、阿北

凹陷 、洪浩尔舒特凹陷 、吉尔嘎朗图凹陷 、塞汉塔拉

凹陷 、额仁淖尔凹陷 、塔南凹陷 、乌里雅斯太凹陷 、呼

仁布其凹陷 ，视为标准凹陷 ，也称刻度区［７］
。各凹陷

的沉积体积速度和油气资源量列于表 ２ 。其中标准

凹陷的油气资源引用中国石油第三次资源评价的

结果 。

　 　二连盆地各凹陷沉积体积速度的求取 ，第一步 ：

估算沉积岩体积 ，首先根据各凹陷的形状和凹陷的

长宽比例 ，选择厚度系数 ；其次根据构造图推断各凹

陷沉积岩最大厚度 ，一般在 ２２００ ～ ５０００ m 之间 ；第

三用沉积岩最大厚度乘以厚度系数计算出沉积岩平

均厚度（表 ２） ，一般在 １３２０ ～ ３５００ m之间 ；第四用沉

积岩平均厚度乘以凹陷面积即可估算出沉积岩体

积 。第二步 ：确定沉积岩年龄 ，二连盆地主要发育早

白垩世巴彦花群 ，沉积年龄距今 １３５ Ma［９］ ；少数凹

陷 ，如巴音都兰凹陷 、乌里雅斯太凹陷 、阿拉坦合力

凹陷 、朝克乌拉凹陷等 ，还发育侏罗系勘探目的层 ，

沉积年龄距今 ２０５ Ma 。第三步 ：用沉积岩体积除以

沉积岩年龄 ，估算沉积体积速度 ，一般为 １ ．９３ ～

８８ ．３７ km３
／Ma 。

　 　 ２ ．计算结果

　 　二连盆地中标准凹陷的油气资源量与沉积体积

速度具有正相关性（图 ２） ，油气资源 ５％ 概率 、期望

和 ９５％ 概率的方程分别为 ：

　 　 lgQ ＝

０ ．６１９７ lg v ＋ １ ．３５ 　 　 　 　 　 　 （１）

０ ．６１９７ lg v ＋ １ ．０９ 　 　 　 　 　 　 （２）

０ ．６１９７ lg v ＋ ０ ．８６ 　 　 　 　 　 　 （３）
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表 ２ 　二连盆地已发现油田和被评价凹陷沉积岩体积速度和油气资源统计表

序
号

凹 　陷 地层
凹陷
形状

凹陷
面积
（km２

）

沉积最
大厚度
（km）

长 ∶宽
厚度
系数

平均沉
积厚度
（km）

距今
时间
（Ma）

沉积体
积速度

（km３
／Ma）

油气
资源
（１０

６ t）
备
注

１ 憫白音查干凹陷 K 单断盆 ３０００ H３  ．５ ３ ∶ １ 腚０ 浇．６５ ２  ．２８ １３７ い４９ 技．８２ １５１ い．００

２ 憫巴音都兰凹陷 J 、K 单断槽 １１５０ H２  ．９ ５ ∶ １ 腚０ 浇．６０ １  ．７４ ２０５ い９ 技．７６ ８７ い．８０

３ 憫阿南凹陷 K 双断槽 ３６８０ H４  ．７ ３ ∶ １ 腚０ 浇．７０ ３  ．２９ １３７ い８８ 技．３７ ２３３ い．００

４ 憫阿北凹陷 K 单断槽 ８３０ 1４  ．７ ４ ∶ １ 腚０ 浇．６０ ２  ．８２ １３７ い１７ 技．０８ ４２ い．７０

５ 憫洪浩尔舒特凹陷 K 单断槽 １５００ H４  ．５ ４ ∶ １ 腚０ 浇．６０ ２  ．７０ １３７ い２９ 技．５６ １０４ い．１０

６ 憫吉尔嘎朗图凹陷 K 单断槽 １１２０ H３  ．５ ４ ∶ １ 腚０ 浇．６０ ２  ．１０ １３７ い１７ 技．１７ ９２ い．７０

７ 憫塞汉塔拉凹陷 K 单断槽 ２９１０ H５  ．０ ３ ∶ １ 腚０ 浇．７０ ３  ．５０ １３７ い７４ 技．３４ ９０ い．５０

８ 憫额仁淖尔凹陷 K 双断槽 ２２００ H４  ．５ ３ ∶ １ 腚０ 浇．７０ ３  ．１５ １３７ い５０ 技．５８ ８１ い．５０

９ 憫塔南凹陷 K 单断槽 ２０１０ H３  ．０ ５ ∶ １ 腚０ 浇．６０ １  ．８０ １３７ い２６ 技．４１ ５８ い．６０

１０ è乌里雅斯太凹陷 J 、K 单断槽 ３４００ H５  ．０ ５ ∶ １ 腚０ 浇．６０ ３  ．００ ２０５ い４９ 技．７６ １７４ い．２０

１１ è呼仁布其凹陷 K 单断槽 １４００ H４  ．５ ４ ∶ １ 腚０ 浇．６０ ２  ．７０ １３７ い２７ 技．５９ ８９ い．６０

标
准
凹
陷

１２ è阿拉坦合力凹陷 K 双断槽 １４７０ H３  ．１ ３ ∶ １ 腚０ 浇．７０ ２  ．１７ ２０５ い１５ 技．５６ ６７ 崓．４１

１３ è
朝克
乌拉
凹陷

北洼 J 、K 单断槽 ６３４ 1２  ．５ ４ ∶ １ 腚０ 浇．６０ １  ．５０ ２０５ い４ ゥ．６４ ３１ 崓．８４

南洼 J 、K 双断槽 ３９５ 1２  ．７ ４ ∶ １ 腚０ 浇．７０ １  ．８９ ２０５ い３ ゥ．６４ ２７ 崓．４１

中央高带 J 、K 单断槽 ３００ 1２  ．２ ５ ∶ １ 腚０ 浇．６０ １  ．３２ ２０５ い１ ゥ．９３ １８ 崓．５０

１４ è包尔果吉凹陷 K 单断槽 ２１００ H４  ．０ ７ ∶ １ 腚０ 浇．６０ ２  ．４０ １３７ い３６ 技．７９ ８９ 崓．５０

１５ è布日敦
凹陷

北洼 K 双断槽 １２００ H２  ．２ ４ ∶ １ 腚０ 浇．７０ １  ．５４ １３７ い１３ 技．４９ ５５ 崓．１０

南洼 K 双断槽 ８００ 1２  ．５ ４ ∶ １ 腚０ 浇．７０ １  ．７５ １３７ い１０ 技．２２ ５１ 崓．９４

被
评
价
单
元

　 　 　 　 注 ：标准凹陷的油气地质资源引用中国石油第三次资源评价 。

图 ２ 　二连盆地已发现油气田凹陷的油气资源量与
沉积体积速度关系图

　 　将表 ２中被评价单元的沉积体积速度分别代入

回归方程（１） 、（２）和（３） ，估算得中国石化登记区块

所处凹陷油气资源 ５％ 概率为 ８ ．４３６３ × １０
８ t 、期望值

为 ４ ．６３６１ × １０
８ t 、９５％ 概率为 ２ ．７２９９ × １０

８ t ，各凹陷
具体的油气资源量见表 ３ 。

　 　 为了进一步明确登记区块的油气资源量 ，通过

登记区块所处构造单元的平均面积丰度乘以区块的

有效勘探面积 ，计算得中国石化登记区块油气资源

量 ５％ 概率为 ３ ．４２３４ × １０
８ t 、期望值为 １ ．８８１３ ×

１０
８ t 、９５％ 概率为 １ ．１０７８ × １０

８ t 。中国石化登记区块
油气资源的期望值由大到小依次为布日敦南洼

０ ．５１９４ × １０
８ t 、朝克乌拉中央高带０ ．２５２８ × １０

８ t 、布
表 ３ 　中国石化登记区块所处构造单元和中国石化登记区块的油气地质资源统计表

凹陷或凹槽

中国石化登记区块所处构造单元 中国石化登记区块

资源量（１０
６ t） 资源面积丰度（１０

６ t／km２
）

９５％ 期望 ５％ ９５％ 期望 ５％

面积

（km２
）

油气地质资源量（１０
６ t）

９５％ 期望 ５％

巴音都兰凹陷

阿拉坦合力凹陷

阿北凹陷

朝克乌拉

凹陷

北洼

南洼

中央高带

包尔果吉凹陷

布日敦 北洼

凹陷 南洼

２９ 2．７３ ５０ Ζ．４９ ９１  ．８７ ０ `．０２６ ０ 栽．０４４ ０ H．０８０ ２００ F５ G．１７ ８ 换．７８ １５ F．９８

３９ 2．６９ ６７ Ζ．４１ １２２  ．６６ ０ `．０２７ ０ 栽．０４６ ０ H．０８３ ３００ F８ G．１０ １３ 换．７６ ２５ F．０３

４２ 2．０６ ７１ Ζ．４２ １２９  ．９７ ０ `．０５１ ０ 栽．０８６ ０ H．１５７ １５０ F７ G．６０ １２ 换．９１ ２３ F．４９

１８ 2．７５ ３１ Ζ．８４ ５７  ．９４ ０ `．０３０ ０ 栽．０５０ ０ H．０９１ ３００ F８ G．８７ １５ 换．０７ ２７ F．４２

１６ 2．１４ ２７ Ζ．４１ ４９  ．８７ ０ `．０４１ ０ 栽．０６９ ０ H．１２６ ２００ F８ G．１７ １３ 换．８８ ２５ F．２５

１０ 2．８９ １８ Ζ．５０ ３３  ．６７ ０ `．０３６ ０ 栽．０６２ ０ H．１１２ ４１０ F１４ G．８９ ２５ 换．２８ ４６ F．０１

５２ 2．７０ ８９ Ζ．５０ １６２  ．８６ ０ `．０２５ ０ 栽．０４３ ０ H．０７８ ５１５ F１２ G．９２ ２１ 换．９５ ３９ F．９４

３２ 2．４５ ５５ Ζ．１０ １００  ．２７ ０ `．０２７ ０ 栽．０４６ ０ H．０８４ ５３５ F１４ G．４７ ２４ 换．５７ ４４ F．７０

３０ 2．５９ ５１ Ζ．９４ ９４  ．５２ ０ `．０３８ ０ 栽．０６５ ０ H．１１８ ８００ F３０ G．５９ ５１ 换．９４ ９４ F．５２

合 　计 ２７２ I．９９ ４６３ 浇．６１ ８４３ 1．６３ ０ `．０３１ ０ 栽．０５２ ０ H．０９５ ３４１０ ]１１０ u．７８ １８８ 殚．１３ ３４２ ]．３４
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日敦北洼 ０ ．２４５７ × １０
８ t 、包尔果吉凹陷 ０ ．２１９５ ×

１０
８ t 、朝克乌拉北洼 ０ ．１５０７ × １０

８ t 、朝克乌拉南洼
０ ．１３８８ × １０

８ t 、阿拉坦合力凹陷０ ．１３７６ × １０
８ t 、阿北

凹陷０ ．１２９１ × １０
８ t 、巴音都兰凹陷 ０ ．０８７８ × １０

８ t 。
　 　 ３ ．讨论

　 　沉积体积速度法主要以类比分析为依据对单位

地质体进行资源量估算与分析 。该类方法评价结果

的准确性主要取决于类比对象和有关体积参数的正

确选取 ，适用于不同阶段的油气资源评价 ，但对盆地

早期资源量计算更为有效 。二连盆地由 ５０ 多个凹

陷组成 ，每个凹陷实际上就是一个小盆地 ，彼此之间

具有相似的石油地质特征 。用其中勘探程度高的凹

陷作为类比刻度区来评价低勘探程度的凹陷 ，应该

是再合理不过了 。低勘探程度中国石化登记区块内

的二维地震测网基本达到 ２ × ２ km ，各凹陷形状 、沉

积岩最大厚度 、沉积地层年龄基本清楚 。可见 ，文中

选择的类比刻度区合理 ，基础地质资料达到沉积体

积速度法基本要求 。

　 　油气资源面积丰度是某一地质单元内油气石油

资源量与单元面积的比值 ，是衡量地质单元资源丰

富程度的重要参数 。柳广弟等（２００６）
［１２］将中国含油

气盆地的油气资源丰度分为高 、中 、低 、特低 ４类 ，分

别对应大于 ０ ．３ × １０
６ t／km２

、（０ ．３ ～ ０ ．１） × １０
６ t／

km２
、（０ ．１ ～ ０ ．０５ ） × １０

６ t／km２
、小于 ０ ．０５ × １０

６ t／
km２

。笔者计算的中国石化登记区块的油气资源丰

度期望值在（０ ．０８６ ～ ０ ．０４４） × １０
６ t／km２

（表 ３） ，属于

低 —特低丰度 。这与我国中生代盆地岩性型和中 、

新生代压陷盆地构造型运聚单元的油气资源丰度相

当 ，反映了中国石化登记区块具有一定的勘探潜力 。

　 　 另外 ，沉积体积速度法的应用进一步验证和校

正了其他方法评价的结果 。勘探程度较高的巴音都

兰凹陷和阿北凹陷中 ，应用沉积体积速度法计算的

油气资源分别为（０ ．２９７３ ～ ０ ．９１８７） × １０
８ t／km２ 和

（０ ．４２０６ ～ １ ．２９９７） × １０
８ t／km２

（表 ３） 。而中国石油

第三次资源评价的结果为 ０ ．８７８０ × １０
８ t／km２ 和

０ ．４５７０ × １０
８ t／km２

（表 ２） ，分布在沉积体积速度法计

算的范围内 。

三 、结论和建议

　 　 合理利用勘探程度较高地区的资料 ，可快速地

评价低勘探程度区块的油气资源 。沉积特征相似盆

地或凹陷的油气资源与沉积体积速度之间存在双对

数线性关系 ，这为低勘探程度的盆地或凹陷油气资

源的快速评估提供了思路 。二连盆地中国石化登记

区块具有一定的勘探潜力 ，油气资源量期望值为

１ ．８８１３ × １０
８ t 。综合油气资源量和油气资源丰度 ，建

议将布日敦南洼列为首选勘探目标 ，布日敦北洼 、朝

克乌拉凹陷和阿北凹陷作为第二层次勘探目标 ，其

余作为第三层次勘探目标 。
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