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油气资源评价方法关键参数研究和资源分布特征

———以中国石化探区“十三五”资源评价为例
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摘要：在油气资源评价方法研究与优选的基础上，建立了针对中国石化探区“常规—非常规”以及“地质—经济—生态”２ 个一体

化的“十三五”油气资源评价方法流程和技术体系。 研究了油气资源评价关键参数，包括基于 ＴＳＭ 盆地模拟技术构建了适用于

我国不同类型盆地 ／ 地区烃源岩完整的生—排—滞留烃演化模式、产率模型；建立了基于典型刻度区解剖的资源评价关键参数获

取方法和评价指标。 通过对近 ５０ 个盆地 ／ 地区全部含油气层系（震旦系—第四系）的系统评价，落实了中国石化矿权区常规油

气、致密油气、页岩油气以及煤层气等 ７ 种不同类型油气的地质资源，明确了其油气资源的经济可采性和生态环境影响程度。 通

过资源分布特征研究，进一步明确了下一步勘探领域和方向，指出深层—超深层是常规油气的主攻方向，非常规尤其是页岩油气

是未来我国油气增储上产的重要领域，海域探区也具备广阔的勘探前景。 同时，资源评价结果为油公司“十四五”规划和勘探部

署提供了重要依据。
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　 　 目前我国油气自给率低，对外依存度高，油气

供应安全风险增大。 国家历来非常重视油气资源

工作，截止到“十三五”，已先后完成 ５ 次全国范围

的油气资源评价工作，且历次资源评价成果积极推

动了我国的油气勘探开发进程，并指导了一批规模

发现与突破。 最近一次的“新一轮全国油气资源

评价（２００７）”已过去十多年，在这期间随着勘探开

发进展和理论技术进步，比如海相碳酸盐岩油气勘

探理论、油气地质分析测试技术等发展，深化了对

油气资源潜力的认识，从国家到油公司都亟需了解

各类资源的分布状况，摸清家底。 为此，国家组织

开展了“十三五”油气资源评价工作。
针对中国石化探区（２０１６ 年底矿权），基于近

十多年来取得的油气勘探新进展、地质新认识，结
合实验、工程技术进步和全国“十三五”油气资源

评价工作需求，开展了探区内常规、非常规油气资

源评价工作［１］，取得了一系列研究进展，主要有：
①建立完善了常规、非常规油气资源评价方法及参

数体系，重点发展了具有自主知识产权的 ＴＳＭ 盆

地模拟资源评价系统等方法技术流程，并形成了

ＴＳＭ 和 ＰｅｒｔｏＶ 等系统平台；②系统开展了不同油

气资源类型典型刻度区解剖工作，获取了详实可靠

的资评关键参数，为成因法和类比法应用奠定了坚

实基础；③遵循国家统一组织、统一思路、统一方

法、统一标准、统一进度、统一发布等“六统一”评

价原则，全面系统开展了中国石化探区油气资源潜

力评价；④结合效益勘探和绿色发展理念，开展油

气资源经济性评价，明确待探明技术可采资源量经

济性及其分布，明确生态红线对油气勘探开发和资

源的影响，并开展红线外生态风险评价，为国家能

源环保政策制定提出措施建议；⑤在“地质—经

济—生态”三位一体化评价基础上，分析了油气资

源分布特征，指出了有利勘探方向。

１　 评价思路与方法

１．１　 总体评价思路

在开展“十三五”油气资源评价时，主要面临

四方面的挑战：一是国家要求系统开展“全范围、
全层系、全领域”的油气资源评价，中国石化需开

展探区所属近 ５０ 个盆地 ／地区全部含油气层系

（震旦系—第四系）、７ 种油气资源类型的系统评

价；二是中国石化探区多位于盆地的边缘地带，且
面临区块分散、面积不均、勘探程度差异大等不利

因素，导致落实区带及区块资源量难度大；三是资

评方法参数及软件平台不统一，尽管前期开展过多

轮资源评价工作，但各盆地 ／地区资源评价方法及

关键参数取值差异大，且采用的资源评价软件平台

不一致，导致资源评价结果可比性差；四是前期资

源评价主要注重地质资源量估算，对油气资源的经

济性考虑不够，未开展过生态环境允许程度评价，
缺乏统一的经济及生态评价方法，需要开展“地
质—经济—生态”三位一体的油气资源评价。

在“十三五”全国油气资源评价总体指导思想

下，按照常规与非常规并重，数量、质量、生态并举

的原则，制定了具体评价流程及方案［１］。 首先根

据待评价区油气成藏地质条件，落实评价单元及待

评价的油气资源类型；根据待评价区勘探程度和地

质资料丰富程度，分别确定适用于常规、非常规油

气的资源评价方法；通过符合“勘探程度高、资源

探明程度高、地质认识程度高”条件的刻度区解

剖，获取成因法及类比法应用中的资源评价关键参

数（运聚系数、资源丰度等）及类比法评价参数体

系；采用多种（保证每个评价单元至少 ２ 种以上）
资源评价方法，综合开展常规、非常规油气地质资

源量计算。 其次在地质资源量基础上开展地质可

采资源量计算，并采用勘探全成本法或专家赋值

法，落实不同类型油气的待探明可采资源量经济性

及分布；同时开展油气资源的生态环境允许程度评

价。 最后在“地质—经济—生态”三位一体综合评

价基础上，落实探区待探明油气资源潜力及分布特

征，明确有利勘探方向（图 １）。
１．２　 主要资源评价方法及系统

从评价思路可以看出，地质资源量评价仍是评

价的重点，也是基础，而开展地质资源量计算最关
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键的是要确定合适的评价方法及关键参数，这直接

影响到资源评价结果的合理性。
目前，国内外在常规、非常规油气资源评价方

面研究进展较快，也形成了各自独立的评价方法体

系［２］，主要包括统计法、成因法和类比法；并采用

适用于不同类型油气的资源评价方法（表 １）。 常

规油气资源评价中“三大类”评价方法均采用，尤
其是成因法历来是我国常规油气资源评价中的主

流评价方法［３］，也是本次研究的重点方法。 与常

规油气相比，非常规油气在形成演化过程及油气富

集规律等方面存在较大差异，资源评价主要采用统

计法中的体积法、（小面元）容积法以及类比法中

的 ＥＵＲ 类比法和资源丰度类比法，而在常规油气

资源评价中得到广泛应用的成因法则较少采

用［４－６］。
在中国石化探区，“十三五”油气资源评价包

括常规油气和非常规油气两大类：常规油气包括常

规油、天然气两类；非常规油气包括致密油、页岩

油、致密砂岩气、页岩气和煤层气等五类。 常规油

气重点评价了陆上和海域 ３９ 个盆地 ／地区，非常规

油气评价了 ３０ 个盆地 ／地区（致密油气 ７ 个、页岩

油 ５ 个、页岩气 ７ 个、煤层气 １１ 个）。 根据待评价

盆地 ／地区勘探程度及地质认识，分别选取了统计

法、成因法和类比法中的多种具体评价方法，开展
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图 １　 中国石化“十三五”油气资源评价技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 全国“十三五”常规、非常规油气资源评价方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ

资源类型 方法分类 方法名称

常规油气

类比法 资源丰度类比法

统计法 油藏规模序列法、油气藏发现过程模型法、广义帕莱托法等

成因法 盆地模拟法、氯仿沥青“Ａ”法等

非常规油气

致密油气

页岩油气

煤层气

类比法 ＥＵＲ 类比法、分级资源丰度类比法

统计法 小面元容积法、快速评价法

类比法 ＥＵＲ 类比法，资源丰度类比法等

统计法 体积法、容积法

成因法 产烃率法

类比法 资源丰度类比法

统计法 体积法、采收率法等

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：资料据自然资源部（２０１７ 年）。
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常规油气地质资源量计算。 在评价方法方面，重点

开展了成因法中的 ＴＳＭ 盆地模拟法［７］和统计法中

的地质帕莱托法［８］，同时加大了盆地模拟法的应

用力度，对满足开展盆地模拟的盆地 ／地区，特别是

勘探和研究程度相对较高、地质认识较清楚的盆地

和地区，均使用 ＴＳＭ 盆地模拟法，辅以统计法和类

比法（表 ２）。 本文对 ２０ 个盆地采用 ＴＳＭ 盆地模

拟法；对于高勘探程度区带 ／评价单元，主要采用统

计法中的地质帕莱托法（涉及 １０ 个盆地 ／地区）和
油藏规模序列法；而对于低勘探程度区带 ／评价单

元，主要采用面积资源丰度类比法（２３ 个盆地 ／地
区）。 最后根据不同资源评价方法，估算资源量的

可靠程度进行特尔斐加权，得到最终的地质资源量

评价结果。
在非常规油气资源评价中，除采用传统的体积

法、类比法和动态法外，还尝试建立了基于 ＴＳＭ 盆

地模拟的非常规油气资源评价方法，并在部分盆

地 ／地区开展了典型应用。 从非常规油气资源评价

方法应用情况（表 ３）来看，致密油气主要采用统计

法中的分级容积法、曲面积分法和类比法中的分级

资源丰度类比法开展地质资源量估算，对四川盆地

和鄂尔多斯盆地重点探区还采用了 ＴＳＭ 盆地模拟

法开展评价；页岩油主要采用成因法中的热解

“Ｓ１”法、氯仿沥青“Ａ”法和类比法开展评价，对江

汉、松辽和苏北盆地重点探区尝试采用了 ＴＳＭ 盆

地模拟法开展评价；页岩气资源评价主要采用统计

法中的含气量法、体积法和分级资源丰度类比、

ＥＵＲ 类比法等开展评价，对松辽、四川盆地和中扬

子等重点探区还采用了 ＴＳＭ 盆地模拟法开展评

价。 同样对不同资源评价方法估算的资源量进行

加权平均后得到最终的地质资源量。
中国石化 ＴＳＭ 盆地模拟及资源评价研究团队

一直致力于油气资源评价技术方法研究和软件平

台研发，并在此轮评价中采用了 ＴＳＭ 盆地模拟资

源评价系统（Ｖ２．０ 版），实现了动态、定量模拟盆地

地质作用和油气响应过程，构建了“常规—非常

规”一体化资源评价系统，落实了重点盆地 ／地区

的常规—非常规油气地质资源潜力及其分布特征。
１．３　 重点资评方法进展及参数研究

本轮油气资源评价中广泛采用了成因法、统计

法和类比法，各资评方法均取得了一定的进展，尤
其取得了成因法资源评价关键参数及刻度区解剖

方面的研究进展。
１．３．１　 成因法资源评价关键参数

近年来，随着非常规油气勘探的突破和“进源

勘探” ［９］“常规—非常规油气有序聚集” ［４］“全油气

系统” ［１０］等油气地质新理论的提出，油气勘探从之

前的常规为主到目前的常规、非常规并重。 尽管常

规、非常规油气在分布特征、源储组合、运移方式、
聚集机理、渗流特征等方面存在显著差异［４］，但从

成因看，常规、非常规油气具有同源性，只是由于成

烃演化过程的差异和后期赋存在不同的储集层系

中［１］。 本次资评中，在基于 ＴＳＭ 盆地模拟的常

规—非常规油气资源一体化评价技术中，有效利用

表 ２　 中国石化探区“十三五”常规油气资源评价方法应用情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ＳＩＮＯＰＥＣ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ

资评方法
大类

具体资评方法 关键参数 应用的盆地 ／ 地区

成因法

统计法

类比法

ＴＳＭ 盆地模拟法

有机碳质量平衡法

氯仿沥青“Ａ”法

产烃率法 ／
化学动力学法

地质帕莱托法

油藏规模序列法

面积丰度类比法

专家法

　 盆地原型序列、“三史” 模拟参
数、生排烃产率、运聚系数等

　 有机质丰度及恢复系数、类型、
生排烃产率、运聚系数等

　 氯仿沥青“Ａ”含量、排烃系数、
运聚系数等

　 频率因子、活化能、地层温度等，
生油气产率、运聚系数等

　 油气藏规模序列（最大、最小）、
发现年份、油气藏分布模型等

　 评价面积、资源丰度、类比系
数等

　 多组评价结果、权重赋值

　 北部湾、渤海湾、柴达木、东海陆架、江汉、南华北、南襄、琼东
南、四川及周缘、松辽、塔里木、吐哈、焉耆、银额、中扬子、准噶
尔、鄂尔多斯、二连、南黄海、苏北

　 巴马、百色、保山、博乐、敦煌、景谷、六盘山、陆良、南方外围、
四川及周缘、吐哈、伊犁、曲靖、二连、阜阳、南黄海、思茅

　 北部湾、江汉、南华北、三江、下扬子、伊犁、弋阳

　 渤海湾、鲁西南、南华北、松辽、塔里木、突泉、下扬子、银额、
鄂尔多斯

　 百色、渤海湾、东海陆架、江汉、南襄、松辽、塔里木、鄂尔多
斯、二连、苏北

　 百色、渤海湾、东海陆架、江汉、四川及周缘、二连、苏北

　 百色、保山、北部湾、渤海湾、柴达木、东海陆架、江汉、景谷、
陆良、南方外围、琼东南、三江、四川及周缘、松辽、塔里木、突
泉、银额、中扬子、准噶尔、曲靖、鄂尔多斯、南黄海、苏北

　 四川、苏北
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表 ３　 中国石化探区“十三五”非常规油气资源评价方法应用情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ＳＩＮＯＰＥＣ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ

油气
类型

资评方法
大类

具体资评方法 关键参数 应用的盆地 ／ 地区

致
密
油
气

页
岩
油

页
岩
气

煤层
气

成因法

统计法

类比法

成因法

统计法

类比法

成因法

统计法

类比法

体积法

ＴＳＭ 盆地模拟法

体积法

曲面积分法

分级容积法

分级资源丰度类比法

面积丰度类比法

ＴＳＭ 盆地模拟法

热解“Ｓ１”法
氯仿沥青“Ａ”法
容积法 ／ 小面元法

面积丰度类比法

ＴＳＭ 盆地模拟法

有机质质量平衡法

容积法 ／ 体积法

含气量法

ＥＵＲ 类比法

分级资源丰度类比法

面积丰度类比法

体积法

　 盆地原型序列、“三史”模拟参数、生
排烃产率、运聚系数等

　 面积、厚度、油 ／ 气密度、含油 ／ 气饱和
度等

　 面积、厚度、油 ／ 气密度、含油 ／ 气饱和
度等、分级标准

　 面积、分级资源丰度、类比系数

　 面积、资源丰度、类比系数

　 盆地原型序列、“三史”模拟参数、滞
留油产率、游离系数等

　 “Ｓ１”含量及恢复系数、吸附比例

　 沥青“Ａ”含量及恢复系数、吸附比例

　 面积、厚度、密度、含油饱和度等

　 面积、资源丰度、类比系数

　 盆地原型序列、“三史”模拟参数、源
内气产率、存滞系数等

　 有机质丰度及恢复系数、烃气产率、
保存系数等

　 面积、厚度、密度、含气饱和度等

　 面积、厚度、密度、含气量等

　 面积、单井 ＥＵＲ、产率递减模型等

　 面积、分级资源丰度、类比系数

　 面积、资源丰度、类比系数

　 面积、厚度、密度、含气量等

四川、鄂尔多斯

鄂尔多斯、南方外围、中扬子

四川及周缘

四川及周缘

四川及周缘、南方外围

四川、鄂尔多斯、沁水、银额、中扬子

江汉、松辽、苏北

渤海湾、鄂尔多斯、江汉、松辽、苏北

渤海湾、江汉、苏北

鄂尔多斯、江汉、松辽

江汉

中扬子、松辽、四川盆地

渤海湾、中扬子

南方外围、南华北、四川及周缘、中扬子

四川及周缘、松辽

四川及周缘

四川及周缘

南方外围、南华北、四川及周缘、中扬子、

　 沁水、天山、河西走廊、滇东黔西、川南黔北、桂中、
湘中、苏浙皖边界地区、浙赣边界地区、长江中下游

地层孔隙热压模拟实验技术［１１－１２］。 通过实验开展

烃源岩生—排—滞留烃产率研究，为成因法计算常

规、非常规油气地质资源量夯实基础。 之前，该参

数主要通过黄金管模拟实验获取，但由于黄金管实

验无法增加压力因素，且为全封闭体系，难以真实

反映地下状态，特别是深层—超深层烃源岩除地层

温度较高外，地层压力一般也达到了高压甚至超压

状态，对烃源岩生、排烃过程及产率均有较大的影

响。 基于烃源岩有限空间（ＰＶＴ－Ｌ－ｔ 共控）的地层

孔隙热压模拟实验技术［１１］，可开展在保留烃源岩

原始矿物组成结构和有机质赋存状态、在与孔隙空

间接近的生烃空间（Ｖ） 中完全充满高压液态水

（Ｌ）、同时考虑到与地质条件相近的静岩压力（常
压至 ２００ ＭＰａ）和地层流体压力（常压至 １５０ ＭＰａ）
（Ｐ）条件下所进行的有机质高温（最高模拟温度

６００ ℃）（Ｔ）、短时间（ ｔ）热解生烃反应及可控压差

的生、排、滞留烃模拟实验，模拟结果更符合实际地

质条件下的生、排烃演化过程。
在本次资评实施过程中，系统整理了采自国内

外 １４ 个盆地 ／地区未熟—低熟烃源岩样品 ５２ 个，
并补充开展国内外 １２ 个低成熟样品的地层孔隙热

压模拟实验分析，特别是我国中西部叠合盆地海相

古老烃源岩热演化程度一般达到高—过成熟演化

阶段，前期缺少对应类型烃源岩的生、排烃产率数

据，导致资源评价结果可信度不高。 本文采集了四

川盆地广元地区茅一段低成熟泥灰岩样品，加拿大

西加盆地海相泥页岩样品，开展了 ２ 个样品的地层

孔隙热压生排烃模拟实验。
从模拟实验结果来看，海相不同类型烃源岩

生、排、滞留烃模式基本一致，但生、排、滞留产率存

在差异。 四川广元泥灰岩滞留油产率随成熟度

（Ｒｏ）增高呈现先升高后降低的趋势，滞留油产率

在 Ｒｏ为 １．０％时达最高值（约 ２７０ ｍｇ ／ ｇ），之后随热

演化程度逐步进入原油裂解演化阶段，导致滞留油

产率降低；排出油产率在 Ｒｏ为 １．１％ ～１．５％时达到

峰值（约 １２５ ｍｇ ／ ｇ），之后由于原油发生裂解产率

逐渐降低；总油产率在 Ｒｏ 约为 １．１％时达到峰值

（约４００ ｍｇ ／ ｇ） ，烃气产率在高—过熟演化阶段达
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到峰值（约 ４００ ｍｇ ／ ｇ） （图 ２ａ）。 西加盆地海相混

合型泥页岩滞留油产率在 Ｒｏ约为 ０．８５％时即达最高

值（约 １９０ ｍｇ ／ ｇ），排出油产率在 Ｒｏ为 ０．９％ ～１．２％
时达到峰值（约 ３５０ ｍｇ ／ ｇ），总油产率在 Ｒｏ 约为

０．９５％时达到峰值（约 ４８０ ｍｇ ／ ｇ），烃气产率在高—
过熟演化阶段达到峰值（约 ４００ ｍｇ ／ ｇ） （图 ２ｂ）。
与四川广元泥灰岩相比，西加盆地泥页岩生排油产

率明显偏高，特别是排出油产率明显高于泥灰岩样

品，此外，泥页岩总体具有“早生早排、生—排油期

窗口相对窄”的特点。
通过对整理和补充采集到的 ６４ 个未熟—低成

熟样品进行分地区、分层系、分有机质类型、分岩性

的梳理［１］，系统获取了陆相不同有机质类型和海

相不同岩相类型烃源岩的生、排、滞留烃产率曲线，
在此基础上形成了适合各盆地 ／地区实际地质情况

的生—排—滞留烃产率模型，为油气资源评价提供

了重要参数。
１．３．２　 基于典型刻度区解剖的资源评价关键参数

刻度区解剖历来是油气资源评价中的重点工

作之一，解剖内容主要围绕油气成藏条件、资源量

及刻度区资源评价关键参数三项内容展开，解剖成

果为成因法、类比法应用提供关键参数（如运聚系

数、资源丰度等）。
刻度区通常是指油气资源评价中用于建立评

价区类比标准、符合勘探程度较高、地质规律认识

程度高、油气资源探明率高或资源分布清楚的地质

单元。 平面上可以将盆地、凹陷、油气运聚单元、区
块或区带作为一个刻度区；纵向上一个刻度区可以

包含一个成藏组合、一个含油气层系，也可以是多

个成藏组合或含油气层系的叠合。 “十三五”油气

资源评价中主要根据不同油气资源类型成藏特点，
优选符合“三高”特征的典型地区，针对 ７ 个领域

２８ 种类型系统建立了 ７８ 个刻度区（或重点解剖

区）。 其中常规油气刻度区 ５５ 个，包含碎屑岩领

域刻度区 ４０ 个，碳酸盐岩型刻度区 １４ 个，潜山断

溶＋风化壳岩溶型刻度区 １ 个。 致密油刻度区 ２
个，分别为鄂尔多斯盆地的镇径、延长区块级砂岩

型。 致密气刻度区 ５ 个，集中在四川盆地和鄂尔多

斯盆地，大牛地、杭锦旗为混源充注型，四川盆地致

密气主要为源内充注型。 页岩气刻度区 １１ 个，其
中海相 １０ 个，主要分布在四川盆地及周缘；陆相 １
个，为川北元坝侏罗系页岩气刻度区。 页岩油刻度

区 ３ 个，分别为溱潼凹陷北港阜二段，潜江凹陷新

沟咀组和潜江凹陷王厂构造带。 煤层气刻度区 ２
个，为延川南二叠系和织金上二叠统龙潭组。

以四川盆地元坝长兴组台缘礁滩孔隙型气藏

为例开展刻度区解剖。 元坝气田是我国首个超深

层生物礁大气田，也是目前国内规模最大、埋深最深

的生物礁气田［１３］。 元坝气田主要产层是长兴组台

缘礁滩相白云岩储集层，为一大型的岩性圈闭，气藏

具有“一礁、一滩、一圈闭、一气藏”的特点［１４］。 截至

２０１７ 年，长兴组累计探明含气面积 ２７８．９３ ｋｍ２，提交

探明储量 １ ９４３．１×１０８ ｍ３，预测储量 ３２９．４０×１０８ ｍ３。
研究表明，碳酸盐岩油气二次运移存在“近源运

移”和“断裂—孔缝远源运移”２ 种模式，碳酸盐岩

油气藏近源聚集界限多为 １０ ｋｍ［１５］，此范围内油

气成藏概率较大，元坝气田构造区构造变形弱、断
裂不发育，油气运聚多以上二叠统烃源岩的“近源

供气”为主，确定有利储层外延 １０ ｋｍ 为元坝长兴

组刻度区的边界。 元坝长兴组天然气主要来自北

部广元—旺苍地区上二叠统深水陆棚相的吴家坪

组与大隆组烃源岩，储层中普遍见固体沥青，天然

气主要表现为原油裂解气的特点。 气藏的演化阶

划分为晚三叠世—早侏罗世的古油藏形成阶段、中
侏罗世—早白垩世的古油藏原油裂解阶段和晚白

垩世—现今的气藏调整改造定型阶段［１６］。
元坝气田长兴组各井区气藏属于同一油气成

藏体系，通过对元坝气田长兴组历年发现的探明储
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图 ２　 海相不同类型烃源岩完整的生—排—滞留烃演化曲线
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量进行统一梳理，针对 １３ 个油藏分别采用统计法

中的地质帕莱托法和油藏规模序列法开展刻度区

资源量预测，估算结果分别为 ２ ３９５．８９×１０８ ｍ３和

２ ６５７．２７×１０８ ｍ３，特尔菲加权评价出刻度区天然气

地质资源量 ２ ５２６．５８×１０８ ｍ３；结合 ＴＳＭ 盆地模拟

法计算得到刻度区内上二叠统烃源岩累计生气量

为 ３３ ０６０×１０８ ｍ３，获得刻度区天然气运聚系数为

７．６４％。 以 １０ ｋｍ 作为刻度区边界，刻度区面积为

２ ４７６． ３７ ｋｍ２，该刻度区 “区带级” 资源丰度为

１．０２×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２。
刻度区解剖除可以提供运聚系数、资源丰度等

资源评价关键参数外，还可以通过刻度区成藏主控

要素分析，建立类比评价参数体系，为低勘探程度

区类比法应用提供重要依据。 类比评价参数体系

与参数赋值标准是类比法应用的前提，类比评价的

主要内容是成藏条件的分析，类比参数主要考虑油

气源条件、储层条件、圈闭条件、保存条件和油气成

藏配置条件，各个条件下面又考虑了不同的二级要

素。 不同要素对油气成藏作用的贡献不同，在实际

应用中要根据油气成藏条件的系统解剖，明确对油

气聚集成藏起主要作用的要素，对主要要素给予更

高的权重。 如针对台缘礁滩型气藏，其主要受控于

生物礁滩储层的分布，在类比评价参数体系中给予

储层较高的权重。 根据刻度区类型的不同，中国石

化“十三五”油气资源评价共建立了 １０ 余种类比

参数体系，为类比法应用奠定了坚实基础。
１．４　 经济与生态评价方法

本轮油气资源评价中突出了油气资源经济可

采性和生态环境允许程度评价的内容，更注重评估

那些真正具有经济效益，且现实可动用开发的

资源。
１．４．１　 油气资源经济可采性评价

在油气资源地质评价和资源量估算基础上，以
已开发油气田和已申报探明储量油气田为刻度区，
基于当前经济、技术水平，充分考虑探明储量区油

气品质、储层物性、埋深、地理环境等地质因素，以
及探明成本、视开发成本、视经营成本、弃置费和营

业税金及附加费等经济性指标，采用勘探开发全成

本法（已提交探明储量的高勘探程度区）和专家赋

值法（中低勘探程度区） （图 １）开展 ７ 种类型（常
规油、常规气、致密油、致密气、页岩油、页岩气、煤
层气）油气资源的经济性评价，明确不同类型油气

资源在 ６ 个关键油气价格区间（天然气价格区间：
≤０．５０、０． ５ ～ １． ０、１． ０ ～ １． ５、１． ５ ～ ２． ０、２． ０ ～ ２． ５、
＞２．５０ 元 ／ ｍ３；石油价格区间：≤４０、４０～５０、５０～６５、

６５～８０、８０～１００、＞１００ 美元 ／桶）的经济可采性，分析

重点盆地不同油气资源类型的主要勘探开发成本。
为合理获取不同油气资源类型经济评价关键

参数，本轮评价中系统开展了重点盆地不同油气资

源类型共计 １０８ 个经济评价刻度区的勘探开发全

成本分析。 刻度区的选取主要是根据不同类型油

气资源评价单元的地理环境、埋深、油气品质、物
性、储量丰度及勘探程度，选取已提交探明储量的

区块作为刻度区。 通过经济评价刻度区解剖，根据

规定的财务内部收益率，建立产量、勘探投资、开发

投资、经营成本、税费、所得税等经济评价参数的数

据库，确定勘探开发全成本与油气藏类型、分布深

度、孔隙度、渗透率等地质要素之间的关系，提供经

济评价的类比参数体系。 对于没有刻度区的低勘

探程度区带，借用邻区或有相似性条件的区带参数

进行类比取值，综合开展评价。 目前，中国石化在

常规油气领域已提交大量的探明储量区块，为油气

资源经济评价奠定了基础，各油田分公司根据探区

实际情况建立经济评价刻度区，并开展了系统评

价；而在非常规（页岩油气和煤层气）领域提交探

明储量相对较少，除少数区块外，主要采用类比法

开展经济评价。
１．４．２　 生态环境允许程度评价

“十三五”全国油气资源评价首次将生态环境

允许程度评价纳入到油气资源评价工作中。 生态

环境允许程度评价主要内容及流程见图 ３，主要是

通过相关政府部门，收集国家生态保护红线资料和

数据，建立生态环境保护基础数据库，根据生态红

线划定情况，落实生态保护重点区域内资源潜力，
确定生态保护重点区域与矿业权重叠情况，分析生

态环境保护对勘探开发的影响，测算满足生态环保

条件的可开发油气资源量，并分析资源潜力；对生

态红线外油气资源，主要采用综合风险评价法，采
用定量与定性相结合、定性为主的评价方法开展生
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图 ３　 生态环境允许程度评价流程及内容
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态环境风险评价，主要是针对油气资源类型、品质

与地质因素，分析在勘探开发活动中可能产生的对

生态环境的影响，预测可能造成生态、水、大气、土
壤环境污染的风险大小，依据评价结果划分高风险

区、中风险区和低风险区，识别主要潜在风险，并提

出相应的防范措施与建议。

２　 油气资源特征与勘探有利方向

２．１　 总体资源展布特征

“十三五”油气资源评价结果显示，中国石化

探区内石油地质资源量合计为 ３９１．５３×１０８ ｔ，以常

规油资源为主，地质资源量占总量的 ７３．４％，致密

油地质资源量仅占总量的 ４．９％，页岩油地质资源

量占总量的 ２１． ７％；天然气地质资源量合计为

７４．３５×１０１２ ｍ３，以常规气和页岩气为主，二者所占

比例基本相当，其中，常规气占总量的 ４２．９％，页岩

气占总量的 ３８．６％，致密气占总量的 １５．７％，煤层

气占总量的 ２．８％。
从分布来看，探区内地质资源量超过百亿吨油

当量的盆地有 ４ 个，分别为四川盆地、塔里木盆地、
渤海湾盆地和东海陆架盆地，充分体现出大盆地的

巨大勘探潜力；地质资源量介于（１０ ～ １００） ×１０８ ｔ
油当量的盆地 ／地区有 １０ 个，分别为鄂尔多斯盆

地、准噶尔盆地、四川盆地周缘、松辽盆地、江汉盆

地、苏北盆地、黔南坳陷、琼东南盆地、南盘江坳陷

和南华北盆地（图 ４）。
２．２　 深层—超深层常规油气资源分布特征及有利方向

根据我国不同地区盆地性质，东部地区埋藏

３ ５００～４ ５００ ｍ 为深层，大于 ４ ５００ ｍ 为超深层；中
西部地区 ４ ５００～６ ０００ ｍ 为深层，大于 ６ ０００ ｍ 为超

深层。 中国石化探区油气资源纵向深度上分布不

均，东部油气资源主体分布在中层—浅层领域，深
层—超深层常规油、气地质资源量分别为 ２１．０１×１０８ ｔ
和 ０．７４×１０１２ ｍ３，分别占总量的 １４．６％和 ３６．８％，占
比相对较低（图 ５ａ）；而中西部深层—超深层常规

油、气地质资源量分别为 ７８．２１×１０８ ｔ 和 １５．７×１０１２ ｍ３，
分别占总量的 ６２．３％和 ７８．３％，资源潜力巨大，尤
其是常规气主体分布在深层—超深层领域。
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图 ４　 中国石化探区不同盆地资源量分布
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ＳＩＮＯＰＥＣ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

0.77%

21.72%

53.34%

53.14%

4.62%

17.83%

25.87%

31.85%

0 10 20 30 40 50 60 70

,-.

-.

/.

0.

24.44%

0.60%

4.59%

7.83%

2.48%

8.86%

2.05%

0.00%

0 20 40 60 80 100 120

,-.

-.

/.

0.
ba

12345 ) +10 t; 10 m )8 11 3/( / /

!"#:$%&

$%'()
*$%'()
$%'(+
*$%'(+

12345 ) +10 t; 10 m )8 11 3/( / /

图 ５　 中国石化东部探区（ａ）和中西部探区（ｂ）常规油气深度分布与探明情况
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　 　 从油气探明储量（截至 ２０１８ 年底，下同）及探明

率来看，中西部深层常规油探明储量为 ０．１３×１０８ ｔ，
探明率仅为 ０． ６０％；超深层常规油探明储量为

１３．７２×１０８ ｔ，探明率为 ２４．４４％，远低于东部地区中

浅层探明率（图 ５），深层—超深层常规油资源主要

分布在塔里木和准噶尔盆地，尤以塔里木盆地资源

潜力最大。 中西部地区深层常规气探明储量为

０．５０×１０１２ ｍ３，探明率为 ８．８６％；超深层常规气探明

储量为 ０．２５×１０１２ ｍ３，探明率仅为 ２．４８％，远低于东

部中浅层探明率（图 ５），主要分布在塔里木和四川

盆地。
以塔里木盆地为例（图 ６），资源主体分布在深

层—超深层领域，深层—超深层常规油、气地质资

源量分别占总量的 ９２．３％和 ９６．７％；而深层常规

油、气探明率仅分别为 １．１％和 １．３６％，超深层常规

油、气探明率也仅为 ２９． ２４％和 ０． ５６％。 因此，深
层—超深层常规油气是塔里木盆地未来的重点勘

探领域。
总体看来，中国石化陆域探区深层—超深层常

规油气资源潜力大，探明率低，特别是四川及塔里

木盆地等大盆地，绝大多数资源分布在深层—超深

层碳酸盐岩领域，是下一步勘探的重点突破领域。
２．３　 非常规领域油气资源分布特征及有利方向

中国石化探区内非常规油（致密油和页岩油）
地质资源量约占石油资源总量的 ２６．５６％，非常规

气（致密气、页岩气和煤层气）地质资源量占天然

气资源总量的 ５７．１４％，尤以页岩气资源量最大，其
次为致密气，探区内煤层气地质资源量也达到了

２．１１×１０１２ ｍ３。
中国石化探区致密油探明储量仅为 ２．５６×１０８ ｔ

（主要集中在鄂尔多斯盆地），探明率约为 １３．４０％；
页岩油仅江汉盆地探明３１９．２３×１０４ ｔ，剩余资源潜
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图 ６　 塔里木盆地中国石化探区
常规油气深度分布与探明情况
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力巨大；致密气探明储量为 １．２１×１０１２ ｍ３（集中在

鄂尔多斯和四川盆地），探明率为 １０．３５％；页岩气

在四川盆地探明储量为 ０． ７３ × １０１２ ｍ３，探明率仅

２．５４％；煤层气探明储量 ２０８．０３×１０８ ｍ３（延川南），
探明率仅为 ０．９５％（图 ７）。 总体来说，非常规油气

探明率较常规油气更低，以四川盆地为例，非常规

油气类型主要为致密气和页岩气，其中致密气地质

资源量达 ６．４２×１０１２ ｍ３，探明率仅为 ９．１６％；页岩气

地质资源量为 １３．６１×１０１２ ｍ３，探明率仅为 ５．３３％。
总体看来，中国石化及国内其他油公司在非常

规油气领域的勘探总体仍处于起步阶段，油气探明

程度低，剩余资源潜力巨大，是未来油气增储上产

的重要领域。 近两年，中国石化在页岩油气勘探发

展迅速，在济阳坳陷、苏北盆地取得了陆相页岩油

的重大突破；页岩气除继续扩大四川盆地五峰组—
龙马溪组勘探外，也不断在深层、常压及新层系等

领域取得新突破。
２．４　 海域油气资源分布特征及有利方向

根据海域实际情况，本轮资评仅评价了海域

探区内常规油、常规气两种类型资源，评价结果表

明，常规油、气地质资源量分别为 １８．０２×１０８ ｔ 和
１０．８２×１０１２ ｍ３，表现为油少气多，油、气分别占总量

的 １４％和 ８６％；主要分布在东海陆架盆地的西湖

凹陷，占中国石化海域探区总油气资源规模的

６５％，其次为东海南部地区，占 ２２％，琼东南盆地占

１１％，其余各盆地探区内资源占比不到 ３％（图 ８）。
从埋深看，常规油浅层、中层、深层和超深层比例大

致相当，常规气以大于 ３ ５００ ｍ 的深层和超深层为

主（图 ９）。 截至 ２０１８ 年底，海域探区内常规油、气
探明率分别为 ２．５９％和 ３．０％（图 ８），远低于陆域

东部地区常规油、气的探明率，表明海域探区具备

广阔的油气勘探前景，特别是海域深层、超深层常

规气领域，是下步增储上产的重要方向。
２．５　 经济及生态评价

根据油气资源的经济性评价，以 ６５ 美元 ／桶为
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图 ７　 中国石化陆域探区
非常规油气地质资源量构成与探明情况
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图 ８　 中国石化海域油气地质资源量构成与探明情况
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图 ９　 中国石化海域常规油（ａ）、常规气（ｂ）深度分布
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平衡油价，中国石化探区待探明常规油技术经济可

采资源量为 ２２．６７×１０８ ｔ，其中深层—超深层领域为

７．５３×１０８ ｔ，占 ３３．２％，海域由于勘探开发成本相对

较高，待探明常规油技术经济可采资源量仅为

０．７２×１０８ ｔ（图 １０ａ）；以 １．５ 元 ／ ｍ３为平衡气价，探区

内待探明常规气技术经济可采资源量为 ６．３６×１０１２

ｍ３，其中深层—超深层领域为 ２． ２６ × １０１２ ｍ３，占
３５．５％，而海域探区待探明常规气技术经济可采资

源量为 ２．５４×１０１２ ｍ３，占 ４０．０％（图 １０ｂ）。

从不同油气资源类型勘探开发成本来看，在低

于 ６５ 美元 ／桶油价时，约 ５４．３％的常规油具有经济

效益；３５．９％的页岩油具备经济效益，主要分布在

渤海湾和苏北盆地；仅 １．０３％的致密油具经济效

益，主要分布在四川盆地侏罗系（图 １１ａ）。 在低于

１．５ 元 ／ ｍ３气价时，约 ５２．０％的常规气具经济效益；
７８．５％的致密气具经济效益，主要分布在鄂尔多斯

盆地；约 ３８．０％的页岩气具经济效益，主要分布在

四川盆地及周缘地区；仅１０．１％的煤层气具经济效
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图 １０　 中国石化探区常规油（ａ）、常规气（ｂ）在不同油价下待探明可采资源量经济性分布
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图 １１　 中国石化探区石油（ａ）、天然气（ｂ）待探明可采资源量经济性分布比例
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图 １２　 中国石化陆域探区石油（ａ）、天然气（ｂ）资源量生态评价结果分布比例
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益，主要分布在滇东黔西和川南黔北地区二叠系

（图 １１ｂ）。 从数据分析看，探区勘探开发成本总体

较高，油气资源经济性相对较差，尤其是非常规油

气资源在现今技术条件下经济动用难度仍较大，效
益勘探面临巨大挑战。

根据生态环境允许程度评价，探区陆域生态红

线重叠区内石油（含致密油和页岩油）地质资源量

约为 ４１．９×１０８ ｔ，占总量的 １０．７％；重叠区外主要为

中低风险资源，其中致密油存在 ２２．７４％左右的高

风险资源，主要分布在鄂尔多斯盆地（图 １２ａ）。 生

态红线重叠区内天然气地质资源量约为 ７．５７×１０１２

ｍ３，占总量的 １０．２％；重叠区外均存在一定比例的

高风险资源，尤其是四川盆地及周缘页岩气生态风

险程度总体较高（图 １２ｂ），勘探开发面临的生态环

保压力较大。

３　 结论与建议

（１）“十三五”油气资源评价遵循“六统一”的
评价原则，建立完善了“常规—非常规”“地质—经

济—生态”２ 个一体化资源评价体系和平台，系统

开展了典型刻度区解剖等关键参数研究；突出经济

性和生态环境风险评价，提供了 ５ 个价格节点、

６ 大区间的全成本数据以及生态红线内资源分布

情况和红线外环境风险。
（２）明确了中国石化探区油气资源分布特征，

提出深层—超深层常规和非常规油气领域为下一

步勘探的有利方向；探区油气勘探开发成本总体较

高，资源经济性相对较差，效益勘探面临挑战；而生

态红线叠合区内油、气资源占比均约为 １０％，叠合

区外，除四川盆地及周缘页岩气生态风险程度总体

较高外，总体以中低风险为主，对油气勘探有一定

影响。
（３）保障能源安全，端牢能源饭碗，必须持续

大力提高油气自主供应能力，随着勘探进展及油气

成藏理论的丰富完善，有必要每五年开展油气资源

的动态评价工作，为国家摸清资源家底，也为油公

司勘探部署动态地提供指导与支撑。 同时，应开展

矿业权空白区油气资源潜力动态评价，持续优选有

勘探潜力的出让区块，加大油气勘查开采力度。
致谢：本文是在中国石化“十三五”油气资源

评价成果基础上撰写而成，资源评价工作是在中国

石油化工股份有限公司油田勘探开发事业部组织

下，石油勘探开发研究院牵头，十二家油田企业共

同参与完成的，在此一并表示感谢。
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