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应用成藏门限理论评价

吐哈盆地前侏罗系油气资源潜力
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摘要 :针对油气区远景资源潜力评价中缺乏定量依据的问题 ,提出了一种评价油气远景资源潜力的新概念———成藏门限 ,论述了油

气成藏门限的地质含义及地质证据 ,并应用基于成藏门限理论开发的“油气成藏体系定量评价系统”对吐哈盆地前侏罗系油气资源

潜力进行了定量评价 ,计算其油、气远景资源潜力分别为 3. 354 ×108 t 和 2 652 ×108 m3 ,原油资源探明率仅为 15 % ,表明吐哈盆地

前侏罗系仍具较大勘探潜力。
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　　研究油气分布规律 ,评价油气远景资源潜力一

直是勘探家的主要任务。国内外石油地质学家们在

长期的勘探实践中提出了多种油气勘探理论 :源控

论[1 ] ,复式油气聚集带[2 ] ,富油气凹陷[ 3 ] ,排烃门限

控油气[4～5 ] ,坡折带低水位砂体控烃[ 6 ] 和含油气系

统控烃[7 ]等 ,从多个角度阐述了油气分布规律 ,提高

了勘探效率。但总体上 ,目前国内外对油气分布规

律的研究仍以定性为主 ,在具体指导勘探部署时缺

乏定量依据 ,如有些地方可以找到丰富的油气 ,有些

地方却没有油气 ,二者之间的判定标准是什么 ?

本文提出了一种评价油气远景资源潜力的新概

念 ———成藏门限 ,并对吐哈盆地前侏罗系的油气资

源潜力进行了定量研究。

1 　油气成藏门限的概念与地质含义

作为一种流体矿产 ,油气自形成后就处于连续

的散失和聚集的动平衡之中。油气在生 →排 →运 →

聚 →散过程中存在一系列地质门限 :生烃门限 ,排烃

门限 ⋯⋯每一门限代表了不同成藏阶段损耗烃量的

临界下限值。成藏门限是指油气成藏体系内形成具

有工业价值油气藏过程中必然耗散的最小烃量 ,从

物质平衡的角度而言 ,即研究区油气排出源岩后尚

未进入圈闭成藏前的最低损耗量。

油气的损耗途径可分为源岩残留 ,储层滞留 ,盖

前排失和运移流散等。油气在成藏体系内部的散失

机理主要包括岩石吸附 ,毛细管封堵 ,地下水溶 (油) ,

地下油溶 ;油气向成藏体系外部的散失主要包括油气

扩散和水溶流失以及成藏后的构造破坏等 (图 1) 。

成藏门限实际上是一个成藏临界地质条件 ,满足这一

条件 ,油气藏可以形成 ;反之则不能成藏。

2 　油气成藏门限存在的地质证据

统计分析、物理模拟实验和地质剖析结果都表

明了油气成藏门限的客观存在。

2 . 1 　统计分析表明存在成藏门限

并非所有的沉积盆地都是含油气盆地 ,在全球

已划定的 517 个盆地中 ,具有大油气田的盆地有 73

个 ,只含中小油气田的有 138 个 ,仅见油气流的有

47 个 ,无重要油气发现的盆地有 259 个[8 ] 。除了所

处勘探阶段不同和技术原因外 ,一些盆地未进入成

藏门限可能是根本原因。

俄罗斯学者维索茨基在研究了不同沉积盆地的
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图 1 　油气成藏过程地质概念模型

Fig. 1 　Sketch map showing the geological concept
model of oil and gas reservoir forming process

天然气富集特征后 ,指出源岩生气强度是天然气藏

形成的主控因素 ,在生气强度小于 20 ×108 m3 / km2

的地区没有发现大、中型气田[9 ] 。戴金星等对我国

天然气的分布特征进行研究[10～12 ] 也得出了类似的

认识 ,即形成特大型天然气藏的源岩生气强度需超

过 50 ×108 m3 / km2 ,形成大中型气田的生气强度需

超过 20 ×108 m3 / km2 ,如果研究区源岩的生气强度

低于 10 ×108 m3 / km2 ,则找到气田的可能性很小。

我国大中型油田发育区源岩的生油强度统计也

表明 ,大油田主要分布在生烃强度大于 200 ×104

t/ km2的地区 ,中小型油田分布在生烃强度为 (100～

200) ×104 t/ km2 的地区 ,而在生烃强度小于 45 ×

104 t/ km2 的地区目前尚未发现有工业价值的油藏。

造成这种现象的根本原因也是在生烃强度小的地区 ,

由于生烃量未能饱和各种损耗烃量 ,没有富余的油气

聚集成藏 ,换言之 ,这些地区尚未进入成藏门限。

2. 2 　物理模拟和数值模拟实验均表明存在成藏门限

当源岩开始向外大量排烃时 ,烃类首先进入到

邻近的输导体系中 ,再向有利的圈闭中运聚成藏。

油气在初次运移和二次运移阶段都要遭受损耗。近

年来 ,国内外学者针对油气二次运移过程进行了大

量的物理模拟和数值模拟[ 13 ] 。一些学者坚持“油气

在二次运移过程中损耗量巨大”的观点 ,因为油只有

在输导层内达到 20 %～30 %的饱和度之后才能以

游离态运移。Schowalter [14 ] , Catalan[15 ] ,查明[16 ] ,

Thomas 和 Clouse[17 ]通过模拟实验证实 ,在运载层

中形成连通的运移通道需要达到的最低饱和度分别

为 10 % , 10 %～ 30 % , 10. 4 %～ 10. 6 %和 5 %～

15 % ,这部分油饱和度主要是以残余油的形式沿运

移通道损耗了。李明诚甚至认为 ,90 %以上的烃量

耗散于二次运移过程中[18 ] 。有的学者则认为 ,这一

损耗量并不大 ,因为油是通过体积极有限的优势通

道从源岩排出后进入圈闭的 ,油气运移空间可能只

占整个输导层的 1 %～10 %[19 ] 。然而 ,不论哪一种

观点都隐含了一个共同的前提 ,即油在运聚过程中

必须损耗一部分才能聚集成藏 ,即存在一个成藏的

临界地质条件 ,系统内排出的烃类只有满足了运移

过程中的最低损耗后才能聚集成藏 ,进入成藏门限。

天然气二次运移也需在输导层达到临界运移饱

和度后才能发生。Schowalter 认为 ,5 %～10 %的气

饱和度足以产生“亮点”异常[ 14 ] ,说明这些气还没有

形成连通的气焰 ,故气临界饱和度应在 10 %以上。

郝石生指出 ,以 10 %作为气开始运移的饱和度适用

于大多数储集岩[20 ] 。

扩散作用是影响天然气成藏系统进入成藏门限

的一个重要因素[21 ,22 ] 。尽管天然气在地下岩石中

的扩散速度十分缓慢 ,但在漫长的地质历史时期中

却可以连续不断地进行 ,而且其累积扩散量十分可

观 ,足以毁掉一个具有工业价值的天然气藏[23 ,24 ] 。

图 2 是依我国一般地质条件计算获得的 1 km3

沉积岩层在不同埋深条件下耗散气量的极小值 (天

然气成藏门限) 。它表明 ,如果在这一体系中源岩排

出的气量小于该极小值 ,则不可能有游离相态的天

图 2 　每立方千米沉积岩耗散甲烷量与埋深关系图

Fig. 2 　Relationship between the methane consumption per
cubic kilometre of sedimentary rock and burial depth
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然气富集。

2 . 3 　地质剖析结果表明存在成藏门限

油气在运移途中的散失主要包括源岩残留 (孔

隙水溶和油溶 (气) ,岩石吸附) ,储层滞留 (岩石吸

附 ,孔隙水溶和油溶 (气)等) ,区域盖层形成前排失 ,

运移过程中流散 (围岩吸附 ,压实水溶解流失 ,扩散

等) ,构造变动破坏等。下述现象可判定运移途中散

失的部分烃类 :

1)钻井过程中发现的微含油、油迹、油斑的砂岩

和微含油的生物碎屑灰岩等油气显示 ;

2)测井解释的含油水层 ,油水同层 ;

3)用肉眼难以观察到的分散于水中和吸附于岩

石表面的微量烃 ;

4)挥发逸散于大气的烃类 ;

5)由于地层剥蚀、氧化作用所形成的重质稠油。

综上所述 ,油气在运移成藏过程中必然要遭受

损耗。油气的散失量与多种地质因素密切相关 ,诸

如生 —储 —盖配置 ,圈闭 ,构造要素 ,储盖层物性 ,岩

石颗粒表面特征 ,水动力条件 ,流体性质等。当油气

生成量满足了各种形式的损耗需要并开始在圈闭中

聚集时 ,该成藏体系即已进入成藏门限。自然界中

的不同盆地由于生烃量和 (潜在)损耗量相对大小的

变化 ,造成了现今含油气性的差异 ,只有那些进入成

藏门限的盆地才具有勘探价值。因此建立烃类聚、

散的定量概念 ,即成藏门限的概念对于资源评价和

指导具体目标区的油气勘探具有重要意义。

3 　油气成藏门限研究方法与原理

油气成藏门限研究方法主要是在对成藏体系进

行地质剖析的基础上标定各项损耗烃量参数 ,并确

定主控因素 ,建立定量模式 ,最后通过模拟计算求得

各种损耗烃量 ,将其累加即可得出成藏门限 (图 3) 。

计算损耗烃量时将其分为源岩残留、储层滞留、盖前

排失、运移流散等 4 种形式[4 ] 。

4 　吐哈盆地前侏罗系油气远景评价

吐哈盆地是新疆三大含油气盆地之一 ,自石炭

纪以来地层发育齐全 ,其中地表出露及钻井揭示的

前侏罗系地层包括石炭系、二叠系和三叠系[25～30 ] 。

继 1995 年艾参 1 井在二叠系获得工业油流 ,玉东 1

井和鲁克沁构造鲁 2 井钻探成功 ,目前探明石油地

质储量 0. 55 ×108 t [ 31 ] ,揭示了吐哈盆地前侏罗系具

有一定的勘探潜力。然而迄今对其远景资源潜力一

直没有定量的认识。为指导下步勘探部署 ,寻找储

量接替目标 ,尝试应用成藏门限理论评价其资源

潜力。

利用自行开发的“油气成藏体系定量评价系统”

计算了吐哈盆地前侏罗系各种形式的损耗油量 ,发

现源岩残留油量最大 ,达 92. 5 ×108 t ,占 67. 93 % ;

其次为运移过程中的水溶损失量和扩散损失量 ,二

者合计为 18. 7 ×108 t ,约占 13. 77 % ;储层滞留油量

为 4. 54 ×108 t ,约占 3. 34 % ;盖前排失油量最小 ,只

有 0. 94 ×108 t ,仅占 0. 7 %。可见源岩残留和运移

流散是本区影响成藏门限的最关键因素。上述各种

损耗油量之和即为该区的成 (油) 藏门限 (116. 67 ×

108 t) 。换言之 ,如果吐哈盆地前侏罗系的生油量小

于这一数值 ,则表明该区尚未进入成 (油)藏门限 ,不

具石油勘探潜力。

计算表明 ,吐哈盆地前侏罗系总生油量约为

139. 8 ×108 t ,表明该区已进入成藏门限 ,勘探实践

也证明了这一点。从总生油量中减去成藏门限即可

得到该区的可供聚集油量为 23. 21 ×108 t 。由于研

究区后期遭受了构造变动 ,由此造成的损失油量约

为 19. 3 ×108 t ,因此吐哈盆地前侏罗系石油远景资

源量约为 3. 354 ×108 t (图 4) 。可见 ,该区资源探明

率仅为 15 %左右 ,仍有较大的勘探潜力。

同理可对吐哈盆地前侏罗系的各种损耗气量进

行计算。结果表明 ,运移流散气量为 1. 345 ×1013 m3 ,

占 38. 41 %;其次是源岩残留气量 ,为 1. 07 ×1013 m3 ,

占 30. 54 %; 储层滞留气量为 3. 10 ×1012 m3 ,占

8. 87 %;盖前排失气量最少 ,只有 9. 48 ×1011 m3 ,仅占

2. 7 %。上述各种损耗气量之和即为天然气的成藏门

图 3 　油气成藏体系内损耗烃量的计算流程

Fig. 3 　Flow chart showing the calculation of dissipated
hydrocarbons in oil and gas reservoir forming system
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图 4 　吐哈盆地前侏罗系成 (油)藏门限计算结果

Fig. 4 　The calculation results of oil reservoir forming
threshold in Pre2Jurassic Formations in the Turpan2Hami Basin

图 5 　吐哈盆地前侏罗系成 (天然气)藏门限计算结果

Fig. 5 　The calculation results of gas reservoir
forming threshold in Pre2J urassic Formations in the Turpan2Hami Basin

限 (28. 20 ×1012 m3 ) 。计算表明 ,本区的生气量为

35. 28 ×1012 m3 ,说明本区已进入天然气的成藏门限

(图 5) 。进一步可计算出该区后期构造破坏气量为

6. 82 ×1012 m3 ,据此可求出其天然气的资源门限为

35. 018 ×1012 m3 。最后可求出吐哈盆地前侏罗系天

然气的远景资源量为 2 652 ×108 m3 ,其资源规模与

塔里木盆地克拉 2 号气田[32 ]的地质储量规模相当。

5 　结论

成藏门限系指油气成藏体系内形成具有工业价

值油气藏过程中必然耗散的最小烃量 ,满足这一临

界地质条件 ,油气藏可以形成 ,反之则不能成藏。

勘探实践统计分析 ,物理模拟实验和地质剖析

结果都表明了油气成藏门限的客观存在。自然界中

的不同盆地由于生烃量和 (潜在)损耗量相对大小的

变化 ,造成了现今含油气性的差异。只有那些进入

成藏门限的盆地才是真正意义上的含油气盆地。

应用成藏门限理论对吐哈盆地前侏罗系油气成

藏门限进行了计算 ,评价其油、气远景资源潜力分别

为 3. 354 ×108 t 和 2 652 ×108 m3 ,原油资源探明率

仅为 15 % ,仍具较大勘探潜力。
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APPLY POOL2FORMING THRESHOLD THEORY TO
EVAL UATE PRE2JURASSIC RESOURCE POTENTIAL OF
THE TURPAN2HAMI BASIN, NORTHWESTERN CHINA

Zuo Shengjie1 ,3 ,J ia Ruizhong2 ,Pang Xiongqi3

(1. I nternational Pet roleum Ex ploration and Production Corporation , S I N O P EC, B ei j ing 100083 , China;

2. Research I nsti tute of Pet roleum Ex ploration and Development , Zhong y uan Oil f iel d , S I N O P EC, Puy ang ,

Henan 457001 , China; 3 . Key L aboratory f or H y d rocarbon A ccum ulation Mechanism , Minist ry

of Education , Universit y of Pet roleum , B ei j ing 102249 , China)

Abstract :One of the key tasks of pet roleum explorationist is to evaluate resource potential of various pet ro2
liferous basins. The Pre2J urassic Formations in Turpan2Hami basin , located in Xinjiang province in t he

nort hwest of China , have been explored for several years , but it s quantitative resource potential is still un2
clear . A new concept for pet roleum resource potential assessment t hat is called hydrocarbon pool2forming

t hreshold has been proposed. It refers to t he least hydrocarbon amount s dissipated during t he process of

pool formation in pet roliferous basin. The existence of hydrocarbon pool2forming threshold has been

proved by statistical analysis , p hysical and numerical simulation and geological p henomena. Due to the re2
lative magnit ude of hydrocarbon generation amount and it s potential dissipation amount , different basins

have different oil and gas resource potential . Only t he basins that had entered t he pool2forming t hreshold
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have exploration potential . By utilizing t he new theory , t he oil and gas resources of t he Pre2J urassic forma2
tions in Turpan2Hami basin have been calculated to be 3. 354 ×108 tons and 2 652 ×108 m3 respectively.

The p roved ratio of oil is only 15 % , which indicates t he great potential of Turpan2Hami basin for f urt her

exploration.

Key words :hydrocarbon pool2forming t hreshold ; resource potential ; Pre2J urassicFormation ; Turpan2Hami

Basin
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THEORY OF EPISODIC MIGRATION AND ACCUMULATION :

EVIDENCE AND EXPLORATION SIGNIFICANCE

Zhao Jingzhou
( X i’an Pet roleum Universi y , X i’an , S hannx i 710065 , China)

Abstract : It is evidenced t hat episodic migration and accumulation is rapid , efficient and periodic as a kind

of reservoir formation , and t herefore significant to t he formation of mid - large oil and gas fields. Like

gradual migration and accumulation of hydrocarbon , episodic migration and accumulation is also found to

be quite common type of reservoir formation in pet roleum basins. Compared wit h gradual migration and ac2
cumulation , episodic migration and accumulation is particularly important in basins that experienced st rong

orogenies , fault activity or have abnormal p ressures. Unlike gradual migration and accumulation , which is

more important in cratonic basins , episodic migration and accumulation is more important in foreland and

rif t basins. It should be noted that episodic migration and accumulation is not f ully cont rolled by hydrocar2
bon generation window in time , but mainly by tectonic event s (fault activity in particular) and evolution of

abnormal p ressure as well . Consequently , history of tectonic changes , fault activity and/ or abnormal p res2
sure develop ment determine t hat of episodic migration and accumulation. The t heory of episodic migration

and accumulation is not only an important supplement to t he t raditional t heory of pet roleum geology , but

also broads t he exploration domain and f urt her defines t he exploration orientation of mid2large oil and gas

fields .

Key words : t heory of episodic migration and accumulation ;evidence of episodic migration and accamulation ;

fluid compartment ; regularity of migration and accumilation ; exploration significance
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