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摘 要:不同的油气资源评价方法具有不同的特点,将不同的评价方法相结合对于提高评价结果的准确度具有重要意义。基于

油气排出-聚集-成藏的地质历史过程,同时结合油气勘探的数学规律来建立油气资源的定量预测模型,以此进行石油资源潜力

评价。具体研究可分为4个步骤:①对研究区进行油气成藏体系的划分并定量研究其排烃强度,确定排烃量;②确定该油气成藏

体系的石油聚集系数,进而确定该成藏体系的石油资源量;③利用石油资源量与最大油藏规模的统计关系,确定研究区的最大油

藏规模;④拟合研究区K 值,确定油藏个数及油藏规模。对南堡Ⅳ油气成藏体系的应用研究结果表明:南堡Ⅳ油气成藏体系的累

积排烃量达到12.50×108t,石油聚集系数为27.64%,其石油资源量总计3.45×108t,K 值拟合结果为1.02,最大油藏规模达到

0.568×108t,预测油藏个数总计337个。评价结果表明南堡Ⅳ油气成藏体系具有较好的石油资源前景。
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  油气资源评价方法主要有成因法、类比法和统

计法3类[1-3]。成因法能给出油气资源量,但无法预

测油气藏个数及规模,缺乏对勘探目标的有效指导。
类比法由于类比参数受人为因素的影响,从而降低

了其评价结果的可靠度。随着我国东部盆地勘探程

度的提高,对其石油地质条件的认识逐渐深入,同时

深化了对勘探统计规律的认识,利用统计法进行资

源评价也逐渐普遍[4-7],但由于盆地内各次级构造或

层位的勘探程度存在差异而导致统计法不能全面应

用。如何充分利用高勘探程度盆地的勘探规律,同
时又不偏离其石油地质过程的研究,这是资源评价

研究不变的主题[3-4]。为此,笔者将采用图1所示的

K

图1 石油资源潜力研究技术路线图

Fig.1 Thetechnologyflowofstudyingthepetroleumre-
sourcepotential

技术路线并基于油气排出-聚集-成藏的地质原理

结合勘探统计规律来进行油气资源评价。

1 南堡Ⅳ成藏体系概况

油气成藏体系是地下油气成藏的自然体系,包
括形成油气藏的一切必要元素(要素),如烃源体(含
烃流体)、输导体系和圈闭以及这些元素之间有效的

配置结构。它以油气聚集带或圈闭的形成、演化为

主线,以烃源岩(源岩)的形成、分布与演化规律为基

础进行油气成藏规律的系统分析[8-9]。
由于从源岩排出的油气在储层中的运移方向多

受盖层底面的形态控制,即受到分隔槽的控制[8-9]。
分隔槽常表现为盖层底面或储集层顶面的最低构造

等高线连线(即谷线)(图2),在古今地形变化差异

不大的情况下,即油气运聚期后没有发生大的构造

变动(我国东部大多数新生代复杂断陷盆地具有这

一特点),就可以利用现今区域性盖层的构造底界作

为底图来进行成藏体系的划分。
南堡凹陷位于渤海湾盆地,其北部与燕山相连,

南部 和 东 部 与 渤 海 相 接,凹 陷 面 积 为 1932
km2[10-11]。依据油气成藏体系的划分原则,把南堡

凹陷划分为5个油气成藏体系(图3),各油气成藏
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体系的地质特征如表1所示。2007年以来,南堡滩

海地区的油气勘探取得了突破,在南堡1号、2号及

5号构造部署了大量钻井,油气藏不断被发现,但南

堡3号、4号构造(Ⅳ成藏体系)的钻井较少且钻井

均极浅,截至2009年底南堡Ⅳ成藏体系仅发现约

30个油藏,石油资源潜力仍不明确。

图2 利用断陷盆地的分隔槽划分成藏体系示意图

Fig.2 Thedivisionofaccumulationsystembyusingtheseparationtrough
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图3 南堡凹陷油气成藏体系划分图

Fig.3 ThedivisionofaccumulationsysteminNanpuSag

表1 南堡凹陷各油气成藏体系特征

Table1 ThecharacteristicsofaccumulationsystemsinNanpuSag
成藏体系

代号 次级构造

地理
环境

面积/
km2

油气来源

源岩
层位

构造
主要
次洼

主运移
通道

有无
气藏

主要含
油层系

主要油气藏类型

Ⅰ
高尚堡
柳赞

陆地 300

Ⅱ
老爷庙
北堡

陆地 270

Ⅲ
南堡1号
南堡2号

滩海 490

Ⅳ
南堡3号
南堡4号

滩海 630

Ⅴ 南堡5号 滩海 242

Ed3
Es1
Es3

高尚堡
柳赞

拾场
柳南

断裂
砂体

无 Es3,Ed,Ng,Nm 断块、断鼻、构造-岩性

老爷庙
北堡

林雀
新四场

断裂
砂体

有 Ed,Ng,Nm
断块、断鼻、断背斜、
背斜、构造-岩性

南堡1号
南堡2号

林雀
断裂

不整合
有 O,Ed,Ng,Nm

潜山、断块、断鼻、
断背斜、披覆背斜

南堡3号
南堡4号

曹妃甸
柳南

断裂
砂体

无
Es1,Ed
Ng,Nm

断块、断鼻、披覆背斜、
构造-岩性

南堡5号 五号 断裂、砂体 有 Ed,Ng 断块、断鼻、断背斜

2 排烃研究

2.1 排烃定量模型

源岩的排烃定量模型可采用生烃潜力法[12-13]。
利用该方法,源岩的排烃强度Ehc可由下式来表达:

Ehc=∫
z

z0
qe(z)·H·ρ(z)·w(TOC)·dz (1)

式中:z为源岩埋深(m);z0 为源岩排烃门限(m);

qe(z)为源岩排烃率(mg/g);ρ(z)为源岩密度(g/

cm3);w(TOC)为有机碳质量分数(%);H 为源岩

的厚度(m)。
上述模型中,w(TOC)、ρ(z)、H 等参数可利用

研究区的实测资料来确定,均属于已知参数。qe 为

未知参数,可通过进行原始生烃潜力的恢复[12-13]来

确定。恢复原理是基于有机物质在排烃过程中的不
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断损耗量,具体的计算模型如下:

qe(z)=HCIo-HCIp=μ·HCIP-HCIP=
(μ-1)·(S1+S2)/w(TOC) (2)

μ=1-0.083×(S1+S2)/[100·w(TOC)]
1-0.083×(S01+S02)/[100·w(TOC0)]

(3)

式中:(S1+S2)/w(TOC)为进入排烃门限的源岩的

剩余生烃潜力(mg/g);(S01+S02)/w(TOC0)为位于

排烃门限深度的源岩的生烃潜力(mg/g);μ为生烃

潜力系数;HCIo 为进入排烃门限后的源岩的原始

生烃潜力(mg/g);HCIP 为进入排烃门限后的源岩

的剩余生烃潜力(mg/g);S1 为源岩的游离烃量

(mg/g);S2 为源岩的热解烃量(mg/g)。
2.2 研究区排烃分析

地质条件下,源岩不可避免地存在非均质性,该
非均质性不但包括源岩本身的地球化学特征例如有

机质丰度、有机质类型、成熟度的非均质性,还包括

源岩临界排烃条件如自身吸附、孔隙水溶、油溶、毛
细管封闭的非均质性[14]。为了消除源岩非均质性

的影响,在建立生烃潜力指数剖面过程中,需要对不

同深度(如每隔100m)源岩的生烃潜力指数进行加

权平均,利用该加权平均后的生烃潜力指数能合理

地反映源岩排烃特征的变化(图4-A,B,C)。如图

4-A,B,C所示,对大量数据点经加权处理后,得到

南堡凹陷东三段、沙一段、沙三段源岩排烃门限对应

的Ro 分别为0.85%、0.90%、0.86%,本区3套源

岩的排烃率随埋深变化关系如图4-D,E,F所示。
利用排烃强度计算模型,结合南堡Ⅳ号油气成

藏体系源岩的空间展布特征及各项烃源岩参数,得
到南堡Ⅳ号油气成藏体系的排烃强度为1.98×106

t/km2,累积排烃量为12.50×108t。结合源岩层系

的埋藏历史得到各源岩层系排烃历史的综合评价图

见图5。
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图4 南堡凹陷各源岩层剩余生烃潜力(A,B,C)、排烃率(D,E,F)对比图

Fig.4 Theremaininghydrocarbongenerationpotentials(A,B,C)andhydrocarbonexpulsionratios(D,E,F)ofdifferentsourcelayersinNanpuSag
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图5 南堡Ⅳ成藏体系烃源岩排烃历史综合评价图

Fig.5 ThecomprehensiveevaluationofhydrocarbonexpulsionhistoryinNanpuⅣaccumulationsystem
东三段、沙一段、沙三段3套源岩的排烃门限Ro分别为0.85%、0.90%、0.86%;3套源岩的排烃高峰分别为明化镇期、馆陶期

-明化镇期、东营晚期-馆陶期;3套源岩的排烃量分别为3.73亿t、3.49亿t、5.28亿t。
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3 石油资源潜力分析

3.1 石油资源量

在基于生排烃理论求取资源量的研究中,柳广

弟等[15]最早提倡把油气运聚系数的研究与主要地

质因素相结合。对于同一个构造单元,其次级构造

的油气运聚成藏条件具有一定的相似性。通过渤海

湾盆地高勘探程度区(济阳坳陷、辽东湾坳陷、南堡

陆地)近年来的研究,断陷盆地石油聚集系数 K 可

按下式表征:
K聚集 =1.6662+0.01489X1-0.00026051X2+

0.91686X3-0.17607X4-0.015674X5-

0.33525X6 (4)
式中:X1 为排烃强度(106t/km2),为各成藏体系的

排烃量与排烃面积的比值;X2 为石油运聚范围

(km2),即各油气成藏体系的面积;X3 为运载层连

通性(0~1),主要考虑砂层、断层、微裂隙和不整合

面,其中断层尤其是油源断层对石油纵向运移的输

导能力最强,不整合面次之,砂层与微裂隙最弱;X4

为构造变动次数,南堡凹陷主要经历3次构造变动,
分别在沙一段沉积末期、沙二段沉积期以及中生代;
X5 为目的层倾角(°),依据构造等值线的距离和高

差计算;X6 为断层密度(条/km2)。

表2 南堡Ⅳ成藏体系石油聚集系数研究参数

Table2 TheparametersforstudyingtheaccumulationfactorinNanpuⅣaccumulationsystem

成藏

体系

平均排烃强度/
(106t·km-2)

油气运聚范围/

km2
运载层连

通性(0~1)
构造变动

次数N

目的层

倾角/(°)
断层密度/
(条·km-2)

排烃量/

108t

聚集系数/

%

资源量/

108t

Ⅳ 1.98 630.00 0.60 3 8.75 3.40 12.50 27.64 3.45

  通过对南堡Ⅳ油气成藏体系地质特征的表征

(表2),得出其石油聚集系数为27.64%,石油地质

资源量为3.45亿t。
3.2 最大油藏规模预测

在渤海湾断陷盆地中,能形成中型油田的油气

成藏体系的资源量一般需要超过1.7×108t,形成

大型油田的油气成藏体系的资源量一般需要超过5
×108t(图6)。如在渤中、黄河口、岐口、辽西等油

气成藏体系均能形成大型油田。对渤海湾盆地内油

气成藏体系的资源量Q 与最大油藏规模Qmax的关

系进行回归,可建立二者之间的定量关系:
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图6 渤海湾盆地主要成藏体系资源量与最大油藏规模关系图

Fig.6 Therelationshipbetweentheresourcesandthelargest
petroleumreservoirsinaaccumulationsysteminBohai
BayBasin

1.渤中;2.黄河口;3.岐口;4.辽西;5.渤东;6.莱州湾;7.南堡Ⅰ;

8.南堡Ⅲ;9.秦南;10.南堡Ⅱ;11.沙南;12.辽东;13.青东。

Qmax=exp(1.486071791·lnQ-2.407673405)
(5)

将南堡Ⅳ号油气成藏体系的资源量代入上述定

量模式,得到其最大油藏规模为5684.37×104t。

3.3 油藏个数预测

油藏个数预测最常见的方法是油藏规模序列

法,其表达式可简化为:
lgQmax-lgQn

lg1-lgn =-K (6)

式中:Qn 为序号为n 的油藏规模;K 为实数,为双对

数坐标中的斜率,即油藏规模变化率;n为整数序列

中的任一数值,即油藏规模序列号。
在双对数坐标纸上作图,则数据点的连线为斜

率等于-K 的直线。传统方法是根据已发现的油

藏资料来拟合 K 值。但利用该方法的缺点在于已

发现油藏的个数和规模对 K 值的影响较大。南堡

Ⅳ油气成藏体系已发现的油藏个数较少(仅发现约

30个小型油藏),因此该方法受到极大限制。针对

南堡Ⅳ油气成藏体系,本次研究参考新一轮全国油

气资源评价成果,以15×104t规模的油藏作为滩海

地区商业油藏规模下限,以最大油藏规模为初

表3 南堡Ⅳ油气成藏体系油藏个数及K 值拟合表

Table3 Thesimulationresultsofpetroleumreservoirand

parameterKinNanpuⅣaccumulationsystem
序

号
K 1/n (1/n)K

最大油藏

规模/104t

第n个油藏

规模/104t

油藏资源

量/104t
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
︙
337

1.02 1.00 1.00
0.50 0.49
0.33 0.33
0.25 0.24
0.20 0.19
0.17 0.16
0.14 0.14
0.13 0.12
0.11 0.11
0.10 0.10
︙ ︙
0.00290.0026

5684.37 5684.37 5684.37
2803.06 8487.43
1853.61 10341.04
1382.23 11723.27
1100.86 12824.13
914.05 13738.18
781.06 14519.23
681.60 15200.84
604.44 15805.28
542.85 16348.13
︙ ︙
15.01 34527.48
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始油藏,以任意K 值来拟合,K 值的最终选取要使

得最大序号油藏的规模接近15×104t,同时使所有

油藏的规模总量接近该油气成藏体系的资源量。研

究结果表明,南堡Ⅳ油气成藏体系的拟合K 值为1.
02,拟合油藏个数为337个(表3)。整体而言,本区

为中型油田发育区,油藏规模以小型及中小型油藏

规模为主。

4 评价结果分析

南堡Ⅳ油气成藏体系现今已发现的最大油藏的

规模为5011.71×104t,与预测最大 油 藏 规 模

(5684.37×104t)的误差为11.8%,表明最大油藏

已被发现。已发现的第二大油藏的规模为1768.87
×104t,与预测第二大油藏(2803.06×104t)的误

差为36.9%;与预测第三大油藏(1853.61×104t)
的误差为4.6%,表明已发现的第二大油藏应为地质

条件下的第三大油藏,而第二大油藏尚未发现。已

发现的第三大油藏的规模为1139.68×104t,与预测

第四大油藏(1382.23×104t)的误差为21.3%;与预

测第五大油藏(1100.86×104t)的误差为3.41%,表
明已发现的第三大油藏为地质条件下的第五大油藏。

本次研究得出南堡Ⅳ油气成藏体系油藏规模变

化率K 的数值为1.02,而南堡滩海全区已发现的近

300个油藏的拟合K 值为1.11,本方法得出的结果

相对其误差为8.1%;相对于样本统计规律而言,达
到了表征油藏规模的要求。
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AStudyofthePetroleumPotentialAppraisalMethodBased
ontheHydrocarbonExpulsion-Accumulation-Reservoir:

AnExampleoftheNanpuⅣAccumulationSystem
FANBo-jiang1,DONGYue-xia2,PANGXiong-qi1,JIANGFu-jie1

(1.StateKeyLaboratoryofOilandGasReservoirFormingMechanism,ChinaUniversityofPetroleum,
Beijing102249,China;2.JidongOilCompany,PetroChina,TangshanHebei063200,China)

Abstract:Eachresourceappraisalmethodhasitsowncharacteristics,thusutilizingthesyntheticmethodbasedon
thesemethodsisofvitalsignificancetotheaccuracyofappraisalresults.Basedonthegeologicalprocessofhydro-
carbonexpulsion,accumulation,reservoir,andthemathematicalregularityinthepetroleumexploration,thispa-
perestablishedthequantitativemodeltostudythepetroleumresourcepotential.Theconcretestepsareasfol-
lowed.Thefirststepistostudythehydrocarbonexpulsionintensityandthehydrocarbonexpulsionquantitywith-
inthehydrocarbonaccumulationsystem.Thesecondstepistostudytheaccumulationcoefficientandthepetrole-
umresourceswithinthehydrocarbonaccumulationsystem.Thethirdstepistostudythelargestpoolsize,theK
valueandthepoolsizesbyusingthestatisticpattern.TheresearchontheNanpuⅣaccumulationsystemshows
that,thehydrocarbonexpulsionvolumeis12.50×108t.Thepetroleumaccumulationcoefficientis27.64%.The
petroleumresourcesis3.45×108t.Thelargestpoolsizeis0.568×108t.Thereare337poolsizesneededtobe
exploration.ThepetroleumpotentialofNanpuisgood.
Keywords:accumulationsystem;resourceassessment;methodresearch
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