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基于成藏体系理论的碳酸盐岩

含油气区带评价方法

———以塔里木盆地寒武系为例

周　 波，李慧莉，云金表，徐忠美，冯　 帆
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：以成藏体系理论为基础，参考前人区带评价参数标准，针对塔里木盆地碳酸盐岩层系，分别从烃源体、圈闭体、输导体和体

系的有效保存性出发，建立了碳酸盐岩地质评价参数标准体系。 该区纵向上以一套具有类似地质背景的圈闭体为核心，和其相

关联的烃源体和输导体共同组成一个完整的成藏体系。 在参数体系中，提出了输导体的 ３ 个评价参数：输导层类型、供烃方式和

运移距离的评价标准。 利用统计学方法，考虑运移距离和成藏几率的关系，指出油气运移距离评价参数分为小于 １０ ｋｍ、１０ ～
５０ ｋｍ、５０～１００ ｋｍ 和大于 １００ ｋｍ。 针对塔里木盆地寒武系膏盐岩下碳酸盐岩地层，采用同时考虑油气聚集单元和盆地构造单元

的双要素子体系划分方法，以及考虑地质参数的不确定性开展评价。 塔北隆起东侧盖层覆盖区和塔中隆起北侧为 １ 类地区；顺
托果勒低隆区、塔西南地区、塔中隆起南侧、巴楚隆起北侧、塔北隆起西侧为 ２ 类地区。
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　 　 盆地内含油气区带优选可以为油气勘探规划

的制定提供科学依据，目前区带的评价一般是从油

气发现概率和资源价值 ２ 个角度开展双要素评

价［１－２］。 如果不考虑资源价值，仅以区带成藏条件

为目标的区带地质评价方法，则是以油气发现概率

来表征区带优劣。 含油气地质概率分析方法是以

盆地目前勘探状态下所获的地质资料为基础，开展

区带含油气性地质分析、计算得到区带含油气的概
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率。 此方法的规则信度模型是根据评价区油气聚

集带的控制因素及影响控制因素下的若干基本地

质事件而建立起来的［３］。 传统意义上的油气区带

多与盆地二级构造区带相似，即具有相同地质结构

和相似成因的含油气地质单元。 相当于含油气系

统中的“Ｐｌａｙ”（ＭｃＣＲＯＳＳＡＮ，１９７２），是指一组具有

相同或相似源岩、储层和圈闭条件的勘探目标和

（或）油气藏。 因此，传统意义上的区带边界基本

上以二级构造单元边界为界，纵向上则以一套相似

勘探目标为界。
ＭＡＧＯＯＮ １９９２ 年提出了含油气系统的概念，

指出一套烃源及其相关的油气成藏过程即一个含

油气系统［４－１０］。 利用该理论，以烃源岩为核心，前
人也开展了区带评价［１１－１６］ ，该评价方法中，区带

的边界一般以油气聚集单元为界，凡是和该烃源

相关的储盖组合都在评价范围。 然而我国西部

叠合盆地海相深层含油气区往往是叠合结构，勘
探目标为多个地质要素复合体，一套勘探目标，往
往存在不同层系的供烃来源，这种地质目标，用含

油气系统已经无法评价［１７－１８］。 同时，由于生产部

门通常以圈闭作为主要对象，采用运聚单元作为区

带边界往往和构造单元不统一，使得该理论在评价

中难以推广。
在传统的含油气概率评价方法中，体系评价参

数基本上是以生储盖成藏要素的静态参数赋值开

展评价。 评价中有 ２ 个重要要素没有考虑：第一，
在传统评价方法中，很少考虑油气运移距离对评价

的作用，世界油气勘探实践表明，在烃源岩范围之

外，油气成藏的概率仍然非常大［１９］，甚至在烃源岩

之外 ３００ ｋｍ 的地方，仍然有大油气田发现［２０］；第
二，没有考虑生储盖要素在地质历史中的稳定性。
前人针对复杂海相深层含油气区，提出了油气成藏

体系的地质研究方法［１１］，成藏体系是针对多旋回

叠合盆地油气富集规律和评价的一种方法，它从烃

源体、输导体、圈闭体 ３ 个地质单元的评价出发，以
油气运移过程为主线，动态考虑成藏过程中 ３ 个地

质体的变化。 该理论以圈闭体为核心的思路，与生

产单位以圈闭为目标的思路吻合，同时考虑烃源

体，把勘探目标和油气生成过程有机地结合起来。
成藏体系理论中考虑油气输导体的作用和生储盖

要素的稳定性，恰好可以补充前人区带评价方法的

不足。
本文以成藏体系理论为基础，以传统的区带评

价要素为参考，提出针对成藏体系的区带评价方

法，旨在解决我国西部叠合盆地区带评价问题。

图 １　 成藏体系结构示意
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１　 成藏体系理论
油气成藏体系是地表以下含油气的自然系统

（图 １），它包括了形成油气藏的一切必要元素以及

这些要素之间的有效配置。 成藏要素包括烃源体、
输导体和圈闭体，要素之间的有效配置，能够产生

任何单一元素所不具备的功能———形成油气藏。
油气成藏体系概念具有以下内涵：（１） “元素—结

构—功能”，体现了系统论思想与石油地质研究的

紧密结合，也是油气成藏体系研究的主要内容；
（２）３ 大成藏要素中，烃源是物质基础，圈闭是勘探

目标，输导是纽带，强调了二者之间相互关联、相互

制约的“系统性”综合方法；（３）结构研究采用“源
位匹配”的思路，不同结构的油气成藏体系其研究

的内容、重点和思路均有差异，核心是判断烃源体

和圈闭体的匹配关系；（４）功能（形成油气藏）是油

气成藏体系研究的核心，是烃源、输导、圈闭三者相

互作用的结果，并随时间在空间发生变化。

２　 基于成藏体系理论的区带评价方法

２．１　 地质评价参数建立

针对海相碳酸盐岩地层，以碎屑岩区带地质风

险评价方法为基础，建立了一套比较成熟的参数评

价体系与取值标准，主要是针对烃源岩、储层、盖层

和圈闭 ４ 个地质体，考虑了海相碳酸盐岩的特征进

行评价（表 １）。 在这种评价标准中，一套生储盖组
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表 １　 海相油气区带评价参数体系与取值标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ｓｔａｎｄａｒｄ

区带要素
地质参数

名称 权系数

分值

１～０．７５ ０．７５～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０

烃源岩

盖层

储层

圈闭

ＴＯＣ ／ ％ ０．４ ＞３．０ ２．０～１．０ １．０～０．４
Ｒｏ ／ ％ ０．３ ＞２．０ ２．０～１．０ １．０～０．５ ＜０．５

生烃高峰时间 ０．３ 第三纪 白垩纪 三叠纪 古生代

生烃强度 ／ （１０８ ｔ·ｋｍ－２） ０．１ ＞１ ０００ １ ０００～５００ ５００～２００ ＜２００
盖层岩性 ０．２ 膏盐岩、泥膏岩 厚层泥岩 泥岩 砂质泥岩

直接盖层厚度 ／ ｍ ０．１ ＞２００ ２００～１００ １００～２０ ＜２０
断裂破坏程度 ０．１ 无破坏 破坏轻微 破坏中等 破坏强烈

优势孔隙 ０．１ ＜５０ １００～５０ ３５０～１００ ＞３５０
突破压力 ／ ＭＰａ ０．２ ＜１５０ １５０～１００ １００～５０ ＞５０

源盖匹配 ０．３ 好 中 差 不匹配

孔隙度 ／ ％ ０．３ ＞１２ １０～６ ６～２ ＜２
储集类型 ０．１５ 风化壳岩型 礁滩孔隙型 孔隙—裂缝 裂缝型

裂缝发育程度 ０．１ 发育 较发育 一般 不发育

储层厚度 ／ ｍ ０．１ ＞１００ １００～７０ ７０～２０ ＜２０
储层岩性 ０．１ 白云岩、礁滩相灰岩 介壳灰岩、粒屑灰岩 粉晶灰岩 泥晶灰岩

沉积相 ０．２ 台地边缘 台地相 盆地相

古地貌特征 ０．２ 高 中 低 极低

构造位置 ０．２ 古隆起 斜坡 枢纽

类型 ０．３ 构造不整合 构造 生物礁 构造—岩性

生储盖配置 ０．５ 自生自储 下生上储 上生下储 异地生储

合正好组成一套评价参数体系，能够较好地开展地

质风险评价。 但评价方法并没有指出评价单元怎

么划分，多套烃源岩存在时如何考虑参数的赋值。
并且，当区带位置处于烃源体水平投影之外时，区
带中烃源的参数是否有效则很难评价。 因此，有必

要利用成藏体系这种动态多源成藏理论，针对碳酸

盐岩，从圈闭体出发，考虑输导体和烃源体的作用，
形成一套评价参数体系和取值标准。

按照成藏体系的理论，把体系分为烃源体、输
导体、圈闭体，同时为了考虑 ３ 个地质体在地质演

化历史中的稳定性，设置有效保存与配置参数，总
体用 ４ 个参数开展评价。 ４ 个参数的评价参考海

相碳酸盐岩油气区带评价参数体系与取值标准

（表 １）。 在新的参数体系设置中，烃源体参数不

变，圈闭体参数以原来的储层评价参数为主，结合

圈闭参数。 圈闭体是指一个区带内部具有相同构

造沉积背景的圈闭，而不是单个圈闭特征。 输导体

是新建立的评价参数，输导体要素包含 ３ 个评价参

数：输导层、供烃方式和运移距离。 输导层是指油

气从烃源到圈闭体的通道特征；供烃方式是指油气

运移路径特征，用发散流和汇聚流进行评价；运移

距离就是指烃源体边界距离圈闭体的距离。 有效

保存与配置是用来评价整个成藏体系的稳定性，因
此，延续前人评价体系中的盖层评价参数，主要考

虑区域盖层特征，同时考虑整个体系所处的构造位

置，按照前人叠合盆地稳定性的评价，分为古隆起、
斜坡、枢纽带和盆内 ４ 个评价标准［２１］。 最终按照

上述参数，形成了基于成藏体系的评价参数体系与

取值标准（表 ２）。
２．２　 输导体地质评价参数建立

输导体评价时，输导层特征和供烃方式比较容

易接受，但是运移距离到底怎么评价才能反映客观

地质规律尚无定论。 运移距离简单地用前人［２２］ 提

出的聚集有效性和距离成反比的推理也缺乏依据。
在没有物理学理论做依据的前提下，本文认为用地

质统计学的方法进行评价比较客观。 前人已经对

油气 运 移 距 离 和 成 藏 概 率 的 关 系 进 行 过 统

计［１９，２３］，本文以研究者对全世界碳酸盐岩油气藏

运移距离和油气田个数的关系来定性评价运移距

离参数［１９］。 按照前人研究成果，油气运移距离可

以分为 ４ 个段（图 ２），当运移距离小于 １０ ｋｍ，油气

成藏概率非常大；当运移距离介于 １０～５０ ｋｍ，成藏

概率大幅下降；当运移距离介于 ５０ ～ １００ ｋｍ，成藏

概率比较小；当运移距离大于 １００ ｋｍ，形成油气藏

的概率则非常小。 本文采用 ４ 分法来定性评价运

移距离对油气成藏概率的影响。 按照 ４ 个定性评

价取值方法，当烃源岩距离运移距离小于 １０ ｋｍ，
取值１ ～ ０ ． ７５；当运移距离介于１０ ～ ５０ｋｍ，取值
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表 ２　 基于成藏体系的评价参数体系与取值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

区带要素
地质参数

名称 权系数

分 值

１～０．７５ ０．７５～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０

烃源体

输导体

圈闭体

有效保存
与配置

ＴＯＣ ／ ％ ０．４ ＞３．０ ３．０～２．０ ２．０～１．０ １．０～０．４
Ｒｏ ／ ％ ０．３ ＞２．０ ２．０～１．０ １．０～０．５ ＜０．５

生烃高峰时间 ０．３ 第三纪 白垩纪 三叠纪 古生代

生烃强度 ／ （１０８ ｔ·ｋｍ－２） ０．０１ ＞１ ０００ １ ０００～５００ ５００～２００ ＜２００
输导层 ０．４ 断裂＋不整合 断裂 不整合 储层

供烃方式 ０．３ 汇聚流 平行流 发散流 单线流

运移距离 ／ ｋｍ ０．３ ＜１０ １０～５０ ５０～１００ ＞１００
类型 ０．１ 背斜 断背斜 地层 岩性

孔隙度 ／ ％ ０．２ ＞１２ １０～６ ６～２ ＜２
渗透率 ／ １０－３ μｍ２ ０．２ ＞６００ ６００～１００ １００～１０ ＜１０
裂缝发育程度 ０．２ 发育 较发育 一般 不发育

储层厚度 ／ ｍ ０．１ ＞１００ １００～７０ ７０～２０ ＜２０
储层岩性 ０．１ 白云岩、礁滩相灰岩 介壳灰岩、粒屑灰岩 粉晶灰岩 泥晶灰岩

沉积相 ０．１ 台地边缘 台地相 盆地相

构造位置 ０．１ 古隆起 斜坡 枢纽 盆内

盖层岩性 ０．２ 膏盐岩、泥膏岩 厚层泥岩 泥岩 砂质泥岩

直接盖层厚度 ／ ｍ ０．２ ＞２００ ２００～１００ １００～２０ ＜２０
断裂破坏程度 ０．１ 无破坏 破坏轻微 破坏中等 破坏强烈

突破压力 ／ ＭＰａ ０．２ ＜１５０ １５０～１００ １００～５０ ＞５０
源盖匹配 ０．２ 好 中 差 不匹配

图 ２　 油气运移距离与成藏几率统计关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

０．７５～０．５；当运移距离介于 ５０ ～ １００ ｋｍ，取值 ０．５ ～
０．２５；当运移距离大于 １００ ｋｍ，取值 ０．２５～０。

３　 塔里木盆地寒武系成藏体系区带
评价

３．１　 体系的划分原则

区带地质风险评价方法中，除了地质参数的赋

值，区带的划分也是区带能否科学评价的重要依

据。 在含油气系统、复合含油气系统等理论中，体
系划分都以烃源为核心，以一个油气聚集单元为一

个区带，这种以烃源为核心的划分方法从源控论的

角度来讲更科学。 但实际勘探工作中，勘探工作的

目标均以具有类似特征的圈闭体为主要对象，这就

需要我们把圈闭体作为核心关注对象，因此，成藏

体系的划分应以圈闭体为主要对象。
塔里木盆地古生界在纵向上存在多套成藏组

合，按照成藏体系的理论，一套圈闭体及与其相关

的烃源体和输导体，和一套区域盖层组成一个成藏

体系。 按照这个原则，盆地内古生界成藏体系可以

划分寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系和二

叠系成藏体系（图 ３）。 本文以寒武系成藏体系为

研究对象开展评价，其中寒武系中、上统的圈闭体，
和下伏的玉尔吐斯组烃源体，以及连接烃源体和圈

闭体的输导体，在阿瓦塔格组和伍松格尔组 ２ 套膏

盐岩区域盖层覆盖下组成寒武系成藏体系。
３．２　 子体系（区带）划分

进一步，在一个成藏体系内，把体系划分为不

同的子体系，以子体系对应一个区带，这样，一个区

带内的地质参数有关联性，地质风险概率的评价才

更科学。 由于成藏体系以圈闭体为核心，考虑圈闭

体和烃源岩的组合关系，不能仅仅考虑烃源体流体

单元特征，而是以圈闭为核心，同时考虑二级构造

单元和烃源流动单元（图 ４）２ 个要素，采取双要素

划分方法。具体划分时，没有二级构造单元边界
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图 ３　 塔里木盆地古生界纵向成藏体系划分

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 塔里木盆地寒武系顶面现今流体势

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｕｉｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｏｐ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

时，以流体运聚单元为边界（图 ４），遇到二级构造

单元，优先以二级构造单元边界为子体系边界。
３．３　 子体系评价参数确定

按照上述子体系划分方法，在盆地内开展烃源

体、输导体、圈闭体和盖层参数评价。 下寒武统发

育玉尔吐斯组烃源体、主力储盖组合为肖尔布拉克

组白云岩和阿瓦塔格组膏泥岩，分别对应烃源体和

圈闭体，其和二者之间的运移通道，组成一个成藏

体系的一级组合，即肖尔布拉克组成藏体系。
近年来，通过进一步研究［２４－２６］，已经明确，塔

里木寒武系主力烃源岩发育于玉尔吐斯组沉积期，
相当于纽芬兰世最大海泛面沉积发育期，烃源岩在

北部坳陷普遍发育。 下寒武统发育典型的肖尔布

拉克组地层，整体为薄层状深灰色细晶白云岩组成

的巨厚层。 在肖尔布拉克组沉积时期，塔里木盆地

已经呈现出典型的东盆西台的沉积特征，在盆地西

部以局限台地相沉积为主，东部则为盆地相沉积，
优质储层主要发育在塔北隆起、阿瓦提坳陷、顺托

果勒低隆与塔中隆起东部。 寒武系发育 ２ 套膏岩

层系，即阿瓦塔格组和伍松格尔组，其中阿瓦塔格

组沉积厚度较大，全盆阿瓦塔格期原始沉积厚度相

较于下部沙依里克期变化幅度很大，总体厚度在

１２５～６２５ ｍ；厚度最大区域分布于顺托果勒西部北

部地区、塔中地区及沙雅隆起地区，塔东及塔西南

地区厚度较薄，为 １２５～３２５ ｍ。
根据盆地烃源体、圈闭体和油气输导特征，将

地质参数按照成藏体系评价参数体系（表 ２）进行

赋值，利用地质风险概率方法［１－２］ ，对寒武系成藏
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图 ５　 塔里木盆地寒武系区带评价

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

体系内部的子体系风险概率进行综合评价。 在烃

源岩评价时，以预测烃源岩范围为其内边界，烃源

岩以外 ５０ ｋｍ 线作为外边界。 进一步，除了考虑地

质风险概率，还要考虑地质要素的确定性。 塔里木

盆地烃源岩分析表明，在满加尔凹陷及邻区范围内，
烃源岩有井和地震约束，烃源岩存在的确定性比较

高，故将本区划分为烃源岩确定区；而在阿瓦提凹陷

及邻区，寒武系玉尔吐斯组烃源岩分布的预测基本

以沉积相推测为主，因此，在该范围之内的烃源岩

确定性较低，按照地质要素确定性分析方法，本文

给确定性赋值 ０．８，相当于在原来地质风险概率基

础上再乘以 ０．８。 将确定性要素进行赋值计算，塔
里木盆地寒武系区带划分出 ４ 类评价区（图 ５）。

塔北隆起东侧盖层覆盖区和塔中隆起北侧为

１ 类地区；顺托果勒低隆区、塔西南地区、塔中隆起

南侧、巴楚隆起北侧、塔北隆起西侧为 ２ 类地区；而
阿瓦提凹陷区、巴楚隆起 ５０ ｋｍ 烃源岩内边界外部

地区、塔西南凹陷 ５０ ｋｍ 烃源岩外边界地区为 ３ 类

地区；其他地区为 ４ 类地区。 但不排除 ４ 类地区经

过勘探后发现新类型有效储盖组合的可能性。

４　 结论

（１）成藏体系理论方法从烃源体、圈闭体、输
导体 ３ 大地质要素出发，能够以输导体动态沟通烃

源体和圈闭体 ２ 大要素，同时又能够考虑多源存

在，能够适应在塔里木盆地这种多期叠合盆地内开

展评价。
（２）以成藏体系理论方法为基础，以体系的 ３

大要素和体系本身有效保存性出发，建立了成藏体

系理论下的地质评价参数标准，并指出，在纵向上，

以一套具有类似地质背景的圈闭体为核心，和其相

关联的烃源体和输导体，共同组成一个完整的成藏

体系；提出了输导体的 ３ 个评价参数，即输导层、供
烃方式、运移距离的评价标准。 指出了区带评价过

程中烃源岩范围之外的油气成藏概率评价参数，并
提出了同时考虑油气聚集单元和盆地二级构造单

元的双要素子体系划分方法。
（３）利用基于成藏体系理论的含油气区带评

价方法和地质评价参数标准体系，对塔里木盆地寒

武系开展了区带评价。 评价过程中，既考虑了地质

风险参数，同时又考虑了地质参数的不确定性评

价。 评价结果表明，塔北隆起东侧盖层覆盖区和塔

中隆起北侧为 １ 类地区；顺托果勒低隆区、塔西南

地区、塔中隆起南侧、巴楚隆起北侧、塔北隆起西侧

为 ２ 类地区；阿瓦提凹陷区、巴楚隆起 ５０ ｋｍ 烃源

岩内边界外部地区、塔西南凹陷 ５０ ｋｍ 烃源岩外边

界地区为 ３ 类地区。
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