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基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２０１１ＣＢ２０１１００）资助。
第一作者：庞雄奇，男，１９６１年８月生，１９９１年获中国地质大学博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师、学术委员会副主任，主要从事

油气藏形成机制与分布规律、油气资源评价与油气田勘探的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｘｑ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：贾承造，男，１９４８年３月生，１９８７年获南京大学博士学位，现为中国科学院院士，主要从事构造地质学、石油地质学研究和油气勘探工作。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｃｚ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：０２５３－２６９７（２０２２）０６－０７２７－３３　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０２２０６００１

全油气系统定量评价：方法原理与实际应用
庞雄奇１，２　贾承造１，３　宋　岩１，４　陈君青１，２　施砍园１，２　庞　礴１，２　姜　林１，３　姜福杰１，２

陈冬霞１，２　庞　宏１，２　胡　涛１，２　张思玉１，２　孙耀玺１，２

（１．油气资源与探测国家重点实验室　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；

３．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４．中国石油大学（北京）非常规油气科学技术研究院　北京　１０２２４９）

摘要：人类对油气的勘探开发和利用已超过１５０年，油气勘探进展大致划分为油气苗找油气、圈闭找油气、油气系统理论找油气和
非常规油气藏勘探４个阶段。非常规油气勘探是对常规油气勘探的重大突破，在经典油气地质理论认为不可能形成油气藏的禁区
发现了大量连续分布的非常规油气藏。非常规油气藏虽然需要采取特殊措施才能获得有效产能，但具有广泛连续的分布特征且资
源潜力巨大，与常规油气藏的最大差异在于其运聚成藏不受浮力主导和圈闭控制。当前，非常规油气勘探在实践中遇到了一系列
重大挑战，包括非常规与常规油气藏的差异性表征困难、无统一分类方案、分布边界不清、无量化判别标准、关联性不明、尚未建立
起联合成因模式等。全油气系统概念的提出为复杂地质条件下常规和非常规油气资源的勘探开发提供了全新思路和新的理论指
导，其研究内容涉及油气成藏全要素、形成演化全过程、资源分布全系列、预测评价全方位。基于全油气系统的学术思想，在国家重
点基础研究发展计划（“９７３”计划）等项目课题的资助下，以油气门限控藏研究为切入点，重点剖析了中国６个代表性盆地（塔里木
盆地、准噶尔盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和松辽盆地）１２　２３７口探井中８０　７６２个常规和非常规油气藏的钻探结果，
并与北美地区已发现的常规和非常规油气藏进行对比，结合全球１　１８６个盆地已探明的５２　９２６个油气藏的差异性统计分析，在全油
气系统定量评价研究中取得了４方面成果：①发现全油气系统内普遍存在３类１０种油气门限，揭示其成因机制和控油气特征，提
出了研究方法和判别标准；②建立了油气运聚门限联合控油气资源形成分布模式，提出了有效资源量预测评价新方法；③建立了动
力场控油气藏分布模式，提出了有利成藏领域和成藏区带预测评价新技术；④建立了分布门限组合控藏模式，研发了有利成藏区带
和钻探目标优选新技术。全油气系统定量评价方法在常规和非常规油气藏成因分类、剩余资源预测、全球天然气水合物资源潜力
评价等方面的应用成效展示了未来全油气系统研究的发展方向。
关键词：油气系统；全油气系统，油气门限；油气成藏；油气勘探；油气资源；含油气盆地
中图分类号：ＴＥ１２２．３　　　　文献标识码：Ａ

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｐａｎｇ　Ｘｉｏｎｇｑｉ　１，２　Ｊｉａ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ１，３　Ｓｏｎｇ　Ｙａｎ１，４　Ｃｈｅｎ　Ｊｕｎｑｉｎｇ１，２　Ｓｈｉ　Ｋａｎｙｕａｎ１，２　Ｐａｎｇ　Ｂｏ１，２　Ｊｉａｎｇ　Ｌｉｎ１，３

Ｊｉａｎｇ　Ｆｕｊｉｅ１，２　Ｃｈｅｎ　Ｄｏｎｇｘｉａ１，２　Ｐａｎｇ　Ｈｏｎｇ１，２　Ｈｕ　Ｔａｏ１，２　Ｚｈａｎｇ　Ｓｉｙｕ１，２　Ｓｕｎ　Ｙａｏｘｉ　１，２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；３．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｕｍａｎ　ｂｅｉｎｇｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ，ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ，ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１５０　ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒｏｕｇｈｌｙ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｆｏｕｒ　ｓｔａｇｅｓ：ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｔｒａｐ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｉｓ　ａ　ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｏ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂｙ　ｗｈｉｃｈ　ａ　ｌｏｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓ－
ｅｒｖｏｉｒｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ　ａｒｅａ　ｗｈｅｒｅ　ｉｔ　ｉｓ　ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｐｅｔｒｏ－
ｌｅｕｍ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｅａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｏｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｕｔ　ｆｒｏｍ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｓ　ｔｈａｔ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｎｅｉｔｈｅｒ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ
ｂｕｏｙａｎｃｙ　ｎｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｔｒａｐｓ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ　ｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｕｎ－
ｃｌｅａｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｕｎｃｌｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｃｋ　ｏｆ　ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｃｒｉｔｅｒｉａ，ａｎｄ　ａ　ｊｏｉｎｔ　ｇｅ－



７２８　　 石　　油　　学　　报 ２０２２年　第４３卷　

ｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｎｅｗ　ｉｄｅａｓ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｒａｎｇｅ
ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ａｌｌ－ａｒｏｕｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃａｄｅｍｉｃ　ｔｈｏｕｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂａｓｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（９７３　Ｐｒｏｇｒａｍ）ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ，ａｎｄ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　８０　７６２　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ
ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ１２　２３７　ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ６　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ，Ｓｉ－
ｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ，ａｎｄ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ）ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｕｎ－
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ
５２　９２６　ｐｒｏｖｅｎ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ１１８６　ｂａｓｉｎｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ，ｆｏｕｒ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｍａｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ．（１）Ｉｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　１０　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｒｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｄｉｓ－
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ａｒｅ　ａｌｓｏ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ．（２）Ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｊｏｉｎｔｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｏｉｌ
ａｎｄ　ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．（３）Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｐｒｅ－
ｄｉｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｚｏｎｅｓ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ．（４）Ａ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｉｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｃｌａｓ－
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏ－
ｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｓｈｏｗ　ａ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ；ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ，ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；

ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎ

引用：庞雄奇，贾承造，宋岩，陈君青，施砍园，庞礴，姜林，姜福杰，陈冬霞，庞宏，胡涛，张思玉，孙耀玺．全油气系统定量评价：方法原
理与实际应用［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（６）：７２７－７５９．

Ｃｉｔｅ：ＰＡＮＧ　Ｘｉｏｎｇｑｉ，ＪＩＡ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＳＯＮＧ　Ｙａｎ，ＣＨＥＮ　Ｊｕｎｑｉｎｇ，ＳＨＩ　Ｋａｎｙｕａｎ，ＰＡＮＧ　Ｂｏ，ＪＩＡＮＧ　Ｌｉｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｆｕｊｉｅ，ＣＨＥＮ　Ｄｏｎｇｘｉａ，

ＰＡＮＧ　Ｈｏｎｇ，ＨＵ　Ｔａｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｉｙｕ，ＳＵＮ　Ｙａｏｘｉ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４３（６）：７２７－７５９．

１　油气勘探面临的重大挑战

１．１　油气勘探研究进展
自１０８０年发现并开始利用石油以来，人类就在不

断地研究石油的成藏机制与分布规律，并利用相关研
究成果指导勘探和提高勘探成效。油气资源的不断发
现和应用带来了人类工业文明与社会繁荣。依据油气
勘探理论的不同，勘探研究进展可粗略分为油气苗找
油气、圈闭找油气、油气系统理论找油气、非常规油气
藏勘探４个阶段（图１）。

１．１．１　油气苗找油气阶段（１０８０—１８６１年）
这一阶段发生的具有历史意义的大事包括：１０８０

年发现和利用石油和天然气［１］；１８５４ 年，Ｆｒａｎｃｅｓ
Ｂｒｅｗｅｒ医生买下了发现油苗的西巴德农场，并与其合
伙人成立了世界上第一个石油公司———宾夕法尼亚岩
石石油公司（Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ　Ｒｏｃｋ　Ｏｉｌ　Ｃｏｍｐａｎｙ），于

１８５９年８月２７日在钻进到２１　ｍ深度时用蒸汽动力泵
抽出石油。尽管石油界将美国的德雷克（Ｄｒａｋｅ）油井
看作世界上第一口油井，并将其作为近代石油工业的

开端，但实际上在中国、俄罗斯、罗马尼亚等国都有早
于德雷克井的气井和油井，如中国早在１８３５年就钻成
了世界上超过千米的深井［２］。油气苗是油气藏在形成
演化过程中被溢散到地表的油气，可为寻找油气藏提
供直接线索。

１．１．２　圈闭找油气阶段（１８６１—１９３４年）
这一阶段发生的具有历史意义的大事包括：发现

油气藏分布在构造高点，提出背斜控藏学说［３］；从动力
学原理上揭示背斜成藏机制，提出浮力成藏理论［４］；系
统地分析油气藏形成条件，提出圈闭控藏模式［５］；提出
油气藏和圈闭的分类方案［６］，其中包括构造油气藏、地
层或岩性油气藏、复合油气藏等不同类型，这与后来较
为完整的Ｌｅｖｏｒｓｅｎ等［７］的分类大同小异。圈闭控藏
理论为油气勘探提供了科学依据，提高了勘探成效，但
该理论没有考虑油气来源等关键条件，在指导油气勘
探的过程中遇到了不少挑战和困难。

１．１．３　油气系统理论找油气阶段（１９３４—２０００年）
这一阶段发生的具有历史意义的大事包括：系统

地提出了石油有机成因学说［８］；建立了较为完整的干
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图１　全球油气勘探的主要进展、阶段划分及不同时期发现与产出的油气量比较
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ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

酪根成烃模式［９］；提出了含油系统概念［１０］；建立了油
气系统成藏模式［１１］。油气系统理论将浮力成藏机制、
圈闭控藏特征、有机生烃模式和源控油气藏分布理论
等结合起来，较为完整地阐述了油气生成后从源岩到
圈闭的成藏过程、动力机制和分布规律，奠定了现代油
气地质理论的基础，为高效快速地勘探和发现油气资
源提供了理论指导。然而，从源岩到圈闭的油气系统
理论并不能阐述非常规油气资源的形成与分布特征，
在常规和非常规油气资源深化勘探过程中也面临着一

系列新的挑战。

１．１．４　非常规油气藏勘探阶段（２０００—２０２０年以后）
这一阶段的油气勘探发生了革命性变化。随着

非常规油气资源的发现越来越多且在２０００年随着
水平井钻探而获得突破性进展［图２（ａ）］，其形成分
布越来越不能依赖从源岩到圈闭的含油气系统理论

进行阐述和指导。在进入这一阶段之前，继苏联学
者对全球水合物资源潜力［１２］开展评价之后，美国成
功实现了煤层气的商业试产［１３］，加拿大学者在 Ａｌ－

ｂｅｒｔ盆地发现了致密深盆气藏［１４］。而进入这一阶段
之后，美国进一步实现了Ｂａｒｎｅｔｔ等页岩气的大规模
开发［１５］，非常规油气资源储量的增长已开始超过常
规油气资源储量。这些变化使得勘探家们逐渐意识
到地球上还存在更大规模的不受浮力控制的非常规

油气资源。大规模开发非常规油气资源的大事还包
括：提出了连续型非常规致密油气藏概念［１６］，初步
统一了非常规油气概念和术语；在 Ｂａｋｋｅｎ页岩中
段钻探的水平井发现了 Ａｌｍ　Ｃｏｕｌｅｅ油田［１７］，并且
应用水平井的分段压裂获得了１１０×１０４ｔ产量［１８］；
美国页岩油气产量在２０１７年第１次超过常规油气
产量［１９］。非常规油气的发展是一个缓慢的过程，
可以划分为探索发现、技术突破和快速发展３个阶
段［２０］［图２（ａ）］。在近２０年中，页岩油气的总产量增
加了２０多倍［图２（ｂ）］，在这一过程中探井呈现数量
不断减少、单井产量不断增加的总趋势［图２（ｃ）］，反
映出科学技术进步对非常规油气资源生产的巨大促进

作用。
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图２　美国页岩油勘探开发阶段与不同地区的产量变化（据文献［２０］修改）
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１．２　非常规油气勘探理论相较常规油气理论的重大
突破

非常规油气的发现和大规模开采相较于常规油气

勘探理论产生了重大突破［２１］，拓展了油气勘探领域，使
得油气资源量增加了２～５倍，展现出广阔的发展前景。

１．２．１　非常规油气勘探和非常规油气藏的基本概念
非常规油气勘探是指在经典油气地质理论认为不

可能形成油气藏的领域开展的找油气活动，主要寻找
非常规油气藏。非常规油气藏泛指与常规油气藏特征
不同且需要采取特殊措施才能获得工业产能的油气

藏［２２］，包括致密深盆油气藏［１４］、盆地中心油气藏［２３］、
向斜油气藏［２４］、致密油气藏［２５］、根源油气藏［２６］、页岩
油气藏［２７］、稠油沥青［２８－２９］、煤层油气藏［３０］、天然气水
合物［３１］等。这些油气藏与常规油气藏相比有３个特
点：①产能非常低，通常需要采取特殊的工艺措施才能
获得商业产能；②介质条件通常非常致密，需要采取压
裂等改造措施才能使内部的油气得到释放和开采；

③在自然界中的分布呈现出与常规油气藏完全不同的
特征，主要表现为不受圈闭构造控制。基于这些特征，
有学者给其取了一个容易理解和记忆的名称———连续
型油气藏［３２］。连续型油气藏是一个泛指的俗称，依据
动力学机制的不同还可以进行细分［３３］。

１．２．２　非常规油气成藏理论相较常规油气勘探理论
的重大突破

非常规油气藏相较于常规油气藏的突破表现在油

气藏产状特征、形成条件、成因机制、分布规律等多个
方面［３４－３５］。常规与非常规油气藏的形成分布至少表现
出４方面２１点差异（表１）。

　　（１）产状特征差异
常规油气藏通常具有“四高一分离”的产状特征，

即高点汇聚、高位封盖、高孔富集、高压成藏、源与藏彼
此分离；非常规致密油气藏具有“四低一紧邻”的产状
特征，即低凹汇聚、低位倒置、低孔聚集、低压稳定、源
与藏彼此紧邻；非常规页岩油气藏具有“源－储一体、广
泛致密、连续分布、低渗低产”等基本特征。常规油气
藏的开发在一般地质条件下可以获得自然产能，而非
常规油气藏的开发通常需要采取酸化和压裂等改造

措施。
（２）形成条件差异
常规油气藏的形成条件可以概括为“生、储、盖、

运、圈、保”６方面，缺一不可。非常规油气藏的形成同
样受这６方面条件影响，但重要性有很大不同，且有些
并非必不可缺。例如，盖层对常规油气藏的形成起保
护作用，但对深盆油气藏的形成有时并非必不可缺；运
移对常规油气成藏非常重要，但对页岩油气藏的形成
有时也并非必不可缺；圈闭对常规油气成藏有重要作
用，但对致密油气藏和页岩油气藏的形成有时也并非
必不可缺。

　　（３）动力机制差异
常规油气藏的形成受浮力主导，而非常规油气藏
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表１　含油气盆地内常规与非常规油气藏形成的地质特征、环境条件及动力机制的差异性对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ

比较内容 常规油气藏 非常规油气藏

构造 主要分布在构造高部位 主要分布在构造低部位

盖层 没有盖层不能形成 没有盖层有时也可以形成产
状
特
征

压力 普遍呈现出高压特征 压力变化大，负压有利于油气藏保存
孔渗性 储层普遍具有高孔高渗特征 储层普遍具有低孔低渗特征

源岩 源与藏通常呈现分离状态 源与藏通常呈现紧邻接触状态

油气生成 储层致密前源岩排烃量形成常规油气藏 储层致密后源岩排烃量形成非常规油气藏

油气储集 分布在高孔高渗储层内 分布在低孔低渗储层内形
成
条
件

油气封盖 盖层对油气藏形成起决定性作用 盖层对油气藏形成不起决定性作用

油气运移 油气发生较长距离运移导致源／藏分离 油气没有发生长距离运移而导致源／藏紧邻
油气圈闭 油气分布受圈闭构造控制 油气分布不受圈闭控制

油气保存 构造变动破坏圈闭完整性从而破坏油气藏 构造变动破坏储层致密性从而破坏油气藏

浮力 起主导作用 不起主导作用

流体压力 辅助有利 不利于成藏动
力
机
制

水动力 辅助有利 不利于成藏

毛细管力差 不起主导作用 起重要作用

分子间互作用 不利于成藏 起主导作用

构造变动强度 有构造变动但不强烈 构造稳定

介质孔渗条件 高孔渗介质 致密介质分
布
规
律

目的层埋深 埋深较浅 埋深较大

距源灶中心的距离 通常距离较大 通常相互紧临

温压环境 正常温压环境 异常温压环境

的形成受非浮力主导。不同类别非常规油气藏在形成
时主导的非浮力类型有很大不同：稠油沥青因分子黏
滞力主导表现为自封闭成藏；页岩油气和煤层油气因
分子吸附力主导表现为自封闭成藏；致密油气因分子
界面张力主导表现为自封闭成藏。早期形成的常规油
气藏因后期压实可以转变为致密常规油气藏，而后期
形成的致密油气藏因构造变动的应力改造可以转变为

裂缝类常规油气藏或改造类常规油气藏。
（４）分布规律差异
常规油气藏既可以分布在构造稳定的含油气盆地，

也可以分布在构造不稳定的含油气盆地；而非常规致密
油气藏通常分布在构造稳定的含油气盆地。常规油气藏
主要分布在埋深较浅的高孔高渗储层内，而非常规油气
藏主要分布在埋深较大或非常致密的储层内。常规油气
藏通常离源岩中心或源岩层较远，而非常规油气藏则紧
邻源岩层或在源岩层内分布。常规油气藏主要分布在常
温常压条件和还原环境，而非常规油气藏则主要分布在
高压低温、高压高温、低压低温、极端氧化等异常条件。

１．３　油气勘探实践面临的重大挑战
基于常规油气地质理论指导非常规油气勘探面临

系列难题，主要涉及４个领域。解决这些难题不但可
以完善和发展油气成藏理论、推动当前油气勘探进程、
提高油气资源勘探成效，还可以回答油气领域长期以
来困扰人类的世界性难题。

１．３．１　常规与非常规油气藏之间关联性不明，无统一
成因模式和分类方案

从１８８５年至今，历经一百多年的努力，常规油气
藏的形成条件、动力机制、主控因素和分布规律已被逐
步揭示；而自１９７８年发现致密深盆油气藏开始，非常
规油气藏的类别、形成条件、成藏机制和分布特征等也
被逐渐展示出来。目前，关于常规与非常规油气藏之
间的差异性和关联性及其形成原因并不清楚。事实
上，有些非常规油气藏的概念术语尚未统一，同一类油
气藏因研究者不同而给出了不同的名称，同一专业术
语被应用到不同类别的油气藏。在这种情况下，厘清
常规与非常规油气藏之间的差异性和关联性并揭示其

成因机制，提出统一的成因分类方案，对于深化学术交
流和推动不同类别油气资源的高效勘探具有重大的现

实意义。

１．３．２　常规与非常规油气藏形成分布的边界领域不
清，判别标准仍处于探索中
常规与非常规油气资源虽然都来自含油气盆地中

的有效源岩层，但二者的形成条件、主控因素、动力机
制和分布特征有着很大不同。目前，研究者尚无法完
全阐明常规和非常规油气资源的成因机制和内在规

律。例如，对于为何常规油气资源的埋深通常较非常
规致密油气资源更浅，其临界深度尚不清楚；对于为何
非常规油气藏主要形成于孔隙度低于１０％和渗透率



７３２　　 石　　油　　学　　报 ２０２２年　第４３卷　

低于１　ｍＤ的致密砂岩储层中，其动力机制尚不清楚；
此外，还存在不同类别油气资源是否存在最大埋深以
及受哪些因素控制、地球上的油气资源潜力有多大等
问题。这些问题表明，搞清楚不同类别油气资源之间
的差异性并厘定其形成时的边界和范围、揭示不同领
域内油气资源的富集条件和动力机制并建立定量模

式，对深化理解油气资源潜力并预测剩余资源分布具
有重大的理论意义。

１．３．３　常规与非常规油气藏形成分布的主控因素不
明，联合成因模式尚未建立
由于常规和非常规油气在成因上都受源岩层控

制，在成藏机制和时空分布上又相互关联甚至存在叠
加复合和相互转化，因此其预测和评价非常困难，至今
尚无可靠、有效、成熟的方法和技术。例如，常规油气
资源的形成和分布受源岩层、储集层、低势区、封盖层

４个功能要素控制，而非常规致密油气藏的形成和分
布受源岩层、储集层、浮力下限和构造稳定性４个功能
要素控制，二者既有相同的形成条件也有完全不同的
主导因素。非常规致密油气藏的形成和分布紧邻源岩
层，其源－储之间的毛细管力差对油气成藏起着关键作
用；而非常规页岩油气藏则形成、分布于源岩层内，其
吸附作用和毛细管力对油气的自封闭成藏非常关键。
因此，揭示各类油气资源形成、分布的主控因素并建立
定量模式、研发剩余资源潜力预测评价方法和关键技
术，对于越来越复杂条件下的油气资源高效勘探具有
十分重要的现实意义。

１．３．４　常规与非常规油气资源量和剩余资源潜力分
布不明，发展方向难以预测
地球上到底有多少油气资源？面对这一科学难

题，不同时期不同学者给出的答案可能完全不同。在
经济萧条期，由于油气供过于求，人们对油气资源的前
景是乐观的；而在经济繁荣期，由于油气供不应求，人
们对油气资源的前景是悲观的，甚至出现了油气枯竭
论。在人们感到油气短缺的情况下为什么全球剩余油
气资源量的评价结果越来越多？在人们对天然气水合

物寄于厚望的情况下为什么全球天然气水合物资源量

的评价结果越来越少？从含油气盆地整体出发，研究
和揭示常规与非常规油气之间的关联性和差异性，客
观科学地评价全球常规油气、致密油气、页岩油气在当
前技术条件下、未来技术条件下和最终技术条件下的
三级资源潜力，对于深化理解化石能源的形成分布规
律、剩余潜力分布领域和未来发展方向具有重大而深
远的现实意义。
上述讨论说明，当前被广泛应用的含油气系统理

论或常规油气地质理论并不能很好地阐述当前复杂地

质条件下各类非常规油气资源的形成与分布规律，需
要进一步完善和发展。

２　全油气系统的概念与研究思路

２．１　全油气系统概念的起源与基本内涵

２．１．１　油气藏的形成分布受多种地质条件控制
油气成藏是一个复杂过程，受多种地质条件控制，

而研究者对这一过程的认识经历了漫长的时间。首
先，基于地下油气的运移、富集和成藏受浮力作用控制
的认识，提出了浮力成藏理论［４］。该理论认为：在浮力
主导下，油气始终趋于从盆地深层向浅层、从盆地中心
深坳区向边缘斜坡区运移，其输导体系由高渗透层、断
裂带、不整合面和微裂缝构成，且优势通道周边最有利
于油气运移和成藏。其后，基于油气藏形成分布受圈
闭构造控制的认识，提出了圈闭控藏理论［３６］。该理论
的主要内容包括：油气在浮力主导下运移并进入圈闭
后富集成藏；圈闭形成时间越早、离油气运移通道越
近，油气成藏的概率越大；圈闭规模越大、在演化过程
中受保护的条件越好，油气聚集量越多。再往后，基于
含油气盆地中油气绝大多数来源于沉积有机质降解作

用的认识，提出了有机生油理论［３７－３８］。该理论认为：含
有机质源岩层的厚度和面积越大、有机质丰度越高、母
质类型越好，有机质在演化过程中生成和排出的油气
量就越多，圈闭构造聚集的油气资源量就越大。最后，
基于油气藏的形成分布受富含有机质源岩层控制的认

识，提出了烃源灶控藏分布理论［９］。其中，烃源灶系指
源岩层生、排油气的强度中心。生油气强度越大、圈闭
构造越多、距离源灶中心越近，则研究区的油气勘探前
景越好。不难看出，与油气生、储、盖、运、圈、保等有关
的所有地质条件都影响油气资源的形成和分布。

２．１．２　油气系统理论概述了浮力主导下多因素联合
的成藏作用

油气系统概念涵盖了上述不同要素的控藏作用，
目前已被国内外学者广泛接受和使用，但其提出和完
善则经历了一个漫长的过程。在这一过程中，最先提
出的是含油系统（Ｏｉｌ　Ｓｙｓｔｅｍ）概念，该概念于１９７２年
在美国丹佛举行的美国石油地质家协会（ＡＡＰＧ）会议
上被提出来，并于１９７４年发表于《ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ》［３９］，
主要用于表征美国 Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地的源岩－储层－盖层
之间的关联性。油气系统（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ）概念于

１９８４年和１９９２发表于《Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏ－
ｇｙ》［４０－４１］，是指一系列地质现象的有序组合，即从油气
生成开始、然后运移、最终油气在圈闭中聚集成藏，而
这一系列地质事件则与全球板块构造决定的沉积盆地

动力学过程密切相关。目前较为公认的油气系统概念
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发表于１９９４年ＡＡＰＧ专辑《Ｔｈｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ—

ｆｒｏｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｔｒａｐ》［４２］（油气系统———从源岩到圈闭）
中，且被清晰地定义为：一套有效烃源体和与此相关的
所有保存至今的油气藏及其形成所需的必要地质要素

和地质过程的自然系统。Ｍａｇｏｏｎ等［４２］不仅给出了油
气系统的定义，还提出了研究方法：通过油源对比确定
烃源岩与储集层的关系，并以此为基础用“四图一表”
来表征源－储关系，进而指导油气勘探。其中，“四图”是
指关键时刻的埋藏史曲线图、含油气系统区域展布图、油
气系统剖面特征图、含油气系统事件关联图（图３）；“一
表”系指烃源岩及其与之相关的油气藏分布统计表。
油气系统在指导常规油气勘探的实践中发挥了重要作

用并被不断丰富和发展，其地质含义也在不断被拓展
和外延。由油气系统派生出来的相关术语和概念包
括：复合油气系统（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ）［４３］、
总油气系统（Ｔｏｔａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＴＰＳ）［４４］、改造
类复合总油气系统（Ｒｅｆｏｒｍｅｄ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｐｅｔｒｏ－
ｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ）［４５］、油气成藏体系（Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ａｃｃｕ－
ｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）［４６］、复合总油气系统（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｔｏｔａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ）［４７］、烃源岩层系含油气系
统［４８］等。总油气系统是指以一个正在生烃或曾经生
烃的烃源岩透镜状聚集区为源，所有已发现和未发现
的相关油气（油气苗、油气显示、油气藏）以及对油气聚
集至关重要的所有地质要素（烃源岩、储集岩、围岩和
盖层）和过程（油气生、运、聚以及圈闭的形成）的总和。
相比之下，油气系统和复合含油气系统只包括已发现
的油气田、油气苗、油气显示等，而总油气系统则是将
原有的含油气系统概念扩大化，纳入了未发现的油气
田、油气苗和油气显示，提高了科学性及其对潜在油气
资源勘探的指导作用。复合总油气系统在美国地质调
查局（ＵＳＧＳ）的报告中提出，用以指示同一研究区内
存在的数个油气系统，包含多套叠合的烃源岩、储集层
和广泛的断层系统，断层可导致不同来源的烃类混合。
该概念的提出是为了方便开展工作而将数个油气系统

组合成一个复合总油气系统进行统一评价。事实上，
与油气系统相关的术语和概念还有不少，这些术语和
概念或相互关联或相互补充，推动了油气系统概念在
油气勘探和开发中的广泛应用。

２．１．３　油气系统理论及其在研究和应用中面临的挑战
油气系统理论经过不同学者完善和发展，在阐述

中国复杂油气地质条件下油气成藏特征和分布规律中

发挥了重要的作用，但仍存在诸多问题［４９－５２］。概括起
来有３个方面：①油气系统理论强调一套独立的有效
源岩层及其形成的油气藏，因此不太适合中国叠合盆
地含有多套源岩层的情况。尽管应用复合油气系统理

论能够解决部分问题，但在多套油气系统复合的情况
下很难将各系统区分开来，尤其是在一些源岩层被剥
蚀掉而油气藏还存在的复杂情况下。②油气系统强调
研究油气来源并以有效源岩层为中心划分油气系统，
因此，在勘探程度较低或油气来源不明的情况下很难
应用，因为这一阶段对有效烃源岩层的分布知之甚少。

③当研究油气从源岩运移到圈闭中聚集成藏时，虽然
总油气系统考虑了页岩油气和煤层油气等非常规油

气，但并没有阐述非常规与常规油气之间的关联性和
差异性，更没有将其他类别的非常规油气藏，例如后期
压实致密的油气藏、稠油沥青、水合物等包括进来，因
此很难用于指导非常规油气勘探。
金之钧等［４６］在详细讨论了油气系统理论及其在

应用中存在的问题后，依据系统论思想提出了油气成
藏体系（Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）新概念，
并对其结构特征开展了研究；提出了分类方法和命名
原则；根据大量实例应用形成了油气成藏体系的研究
方法和指导油气勘探的工作流程，提出了油气成藏体
系成熟度指数（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｍａｔｕｒｅ　Ｉｎｄｅｘ，ＰＳ－
ＭＩ），为油气系统从定性分析向定量评价发展创造了
条件。目前，油气成藏体系概念已被国内外学者应用
于油气资源定量评价中并得到了业界肯定［５３－５５］。
非常规油气的发现及其随之而来的大规模勘探开

发突破了常规油气地质理论［５６］。其中，总油气系统理
论拓展了经典油气系统理论的内涵，将潜在的未发现
油气藏和部分非常规油气资源包括在内，为全油气系
统概念的提出奠定了基础并提供了启迪［５７］。

２．１．４　全油气系统新概念与研究意义
全油气系统（Ｗｈｏｌｅ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＷＰＳ）新

概念是在油气系统、总油气系统、复合油气系统、油气
成藏体系等概念的基础上完善和发展起来的。全油气
系统既适用于研究常规油气藏的形成分布，也适合于
研究各类非常规油气藏的形成分布，为复杂地质条件
下油气勘探开发提供了新的理论框架和方法指导。

（１）全油气系统基本概念
贾承造［５６］提出了全油气系统概念模型并认为：

“未来石油天然气地质学应该是一个新的全油气系统
理论模型，不局限于‘从源岩到圈闭’的视角，而是从
‘源储耦合、有序聚集’的新视角，包括长距离运移烃、
近距离运移烃、滞留烃等常规与非常规两种油气资源
的聚集成藏。全油气系统研究包括烃类生成演化全过
程、常规油气运移成藏及调整破坏、非常规油气原地成
藏或运移成藏及调整，统一的常规与非常规油气分布
富集规律等”。依照这一学术思想，笔者将全油气系统
概念定义为“含油气盆地相互关联的源岩层形成的全
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图３　含油气系统和油气系统初始概念模型与研究内容
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　第６期 庞雄奇等：全油气系统定量评价：方法原理与实际应用 ７３５　　

部油气、油气藏、油气资源及其形成演化过程和分布特
征在内的自然系统”。全油气系统是由成藏要素及其
相互作用构成的、包含各类油气藏在内的自然地质系
统；全油气系统研究涵盖了油气成藏全要素、相互作用
全过程、资源分布全系列、研究评价全方位。全油气系
统既包括油气生成后从源岩到圈闭形成常规油气藏的

作用过程和从源岩到非圈闭形成非常规油气藏的作用

过程，也包括这两种成藏作用形成的两类油气资源在
成藏过程中的叠加、复合和相互转换，还包括在地质历
史过程中的形成及被破坏、涉及到已发现及尚未发现
的所有油气藏和油气资源。总之，全油气系统是所有
成藏要素、成藏作用、成藏过程、成藏产物及其时空领
域的总和。

（２）全油气系统与相关概念术语的区别和联系
这里主要指全油气系统与总油气系统概念的区别

和联系。由于总油气系统的英文名称 Ｔｏｔａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｅ－
ｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ（ＴＰＳ）在中文有时也被翻译成“全油气系

统”，但与 Ｗｈｏｌｅ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｙｓｔｅｍ（ＷＰＳ）的意义有
很大不同。ＷＰＳ与 ＴＰＳ在概念上存在３个显著差
异：①有效源岩层系在 ＷＰＳ中指一套或多套在成因
上相互关联的源岩层系，而在ＴＰＳ中通常指一套有效
源岩层；②ＷＰＳ包含由源岩层系形成的全部常规和非
常规油气藏，包括已发现和没有发现的，已经认识到的
和尚未认识到的，而ＴＰＳ仅包含常规油气藏和部分已经
认识到的页岩油气和煤层油气等非常规油气藏；③ＷＰＳ
中既包含当前地质条件下的源岩－储层－盖层－油气藏－
围岩组合，也包含地质历史过程中形成的源岩－储层－盖
层－油气藏－围岩组合及其演化，而ＴＰＳ通常仅包含当前
条件下的源岩－储层－盖层－油气藏－围岩组合。ＴＰＳ主要
强调油气藏类别和数量之间的关联性，而 ＷＰＳ同时
强调油气藏类别和数量在空间上［图４（ａ）］和时间
上［图４（ｂ）］分布的规律性和关联性。图４为 ＷＰＳ的
概念模型，从两个不同侧面反映了油气系统的整体性
和系统性。

图４　全油气系统概念模型及油气资源在空间上和类型上的关联性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　　（３）开展全油气系统研究的意义
全油气系统研究的指导意义主要表现在３个方

面：①从各类油气藏或油气资源之间的关联性出发研
究全油气系统的形成演化，有利于深入剖析常规与非
常规油气藏之间的关联性，建立统一的成因模式和分
类方案，完善和发展油气地质理论，为复杂地质条件下
的油气勘探提供新的理论指导；②从油气藏或油气资
源之间的差异性出发研究全油气系统的形成演化，有
利于揭示不同类别油气藏或油气资源的成因特征、动
力机制、主控因素和分布规律，并确定各自形成分布的
边界条件和领域范围，为复杂地质条件下的油气资源
预测评价提供新的技术支撑；③从油气藏或油气资源

之间的聚散平衡原理出发研究全油气系统的形成演

化，有利于预测评价全球油气的生成总量、损耗总量、
聚集总量以及不同技术条件下的剩余资源潜力，为未
来油气勘探开发指明方向。

２．２　全油气系统定量评价的内容与思路

２．２．１　全油气系统定量评价研究的基本内容
全油气系统定量评价研究的基本内容主要包括当

前油气勘探研究中面临的４方面挑战和１１个关键科
学问题（表２）。涉及常规油气、致密油气和页岩油气
之间的关联性和差异性研究及其动力学成因分类；常
规油气藏、致密油气藏和页岩油气藏的形成条件、动力
机制、分布规律与内在联系；常规油气、致密油气和页
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表２　含油气盆地内常规和非常规油气资源勘探开发研究面临的挑战和难题

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｆａｃｅｄ　ｂｙ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ

研究内容 主要挑战

特征差异
成因机制

１ 常规与非常规油气藏的差异性和关联性

２ 常规和非常规油气藏的地质特征与统一的成因分类方案

３ 常规油气藏形成分布的临界条件和最大埋深

边界领域
成藏规律

４ 致密油气藏形成分布的临界条件和最大埋深

５ 页岩油气藏形成分布的临界条件和最大埋深

６ 常规油气藏、致密油气藏、页面油气藏等形成分布在时空上的关联性

７ 常规油气藏形成分布的主控因素、基本模式、预测评价方法和技术
预测方法
关键技术 ８ 致密油气藏形成分布的主控因素、基本模式、预测评价方法和技术

９ 页岩油气藏形成分布的主控因素、基本模式、预测评价方法和技术

１０ 成藏期后构造破坏烃量的主控因素、基本模式、预测评价方法和技术
资源潜力
发展方向

１１ 全球不同类别油气资源总量、剩余潜力分布和未来发展方向

１２ 全球天然气水合物资源能否构成人类未来发展的主要能源

岩油气３类油气资源量预测评价的关键技术、软件研
发及实际应用；全球油气资源总量和剩余资源量的分
布特征和发展方向等。

２．２．２　全油气系统定量评价研究的基本思路
全油气系统定量评价涉及内容广、面临挑战多、深

化难度大。基本思路是通过３条不同途径分别展开研
究，最后通过综合分析进行总结。

（１）基于“三层面课题”研究全油气系统的地质特
征和演化特征

“三层面课题”分别指国家层面、油公司层面和油田
公司层面的研究课题，不同层级的课题解决不同层面的
关键问题。国家层面课题包括国家重点基础研究发展计
划（“９７３”计划）项目，国家高技术研究发展计划（“８６３”计
划）项目，国家自然科学基金重大、重点及面上项目，国
家重点科技攻关计划和重点研发计划等；主要解决油
气勘探领域一些重大基础理论难题，揭示宏观背景下
油气资源的形成分布规律，为确定勘探方向和评价潜
在资源提供理论指导。油公司层面的项目课题主要包
括油公司重大应用基础研究项目、中青年创新基金项
目、联合基金项目等；主要揭示含油气盆地内油气资源
的形成和富集规律，为确定勘探区带和评价资源储量
提供理论指导。油田公司层面的项目课题主要涉及具
体盆地和含油气区带内油气藏成因机制和分布模式研

究，为有利区带评价和钻探目标优选提供理论指导。
笔者团队在承担上述所列三层次项目和课题的研究过

程中已涉及到松辽盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地、柴
达木盆地、四川盆地、吐哈盆地、渤海湾盆地、苏北盆
地、江汉盆地、鄂尔多斯盆地和南海珠江口盆地等，还
包括一些海外含油气盆地。这些项目和课题的研究不
仅提供了充足的科研经费，更提供了丰富的第一手资
料，为全油气系统科学问题的研究创造了条件。

（２）基于“三方面结合”研究常规与非常规油气藏
的差异性和关联性

“三方面结合”分别指国内研究与国外研究相结
合、室内研究与室外研究相结合、理论研究与应用研究
相结合。在国内研究与国外研究相结合的过程中，以
国内含油气盆地为重点剖析对象，以国外含油气盆地
为重点比较对象，笔者团队通过将二者相结合，较为客
观地阐述不同地区含油气盆地内常规与非常规油气藏

地质特征的差异性和关联性，并在此基础上统计分析
全球１　１８６个盆地５２　９２６个油气藏［５８］地质特征的差异
性和关联性，将国外含油气盆地已发现油气藏的共性
特征与中国代表性盆地（包括塔里木盆地、准噶尔盆
地、四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地和松辽盆地）
发现的８０　７６２个油气藏的地质特征进行分析和对比
研究，揭示这些油气藏之间或之中油气成藏的差异性
和关联性机制并找出主控因素。在室内研究与室外研
究相结合的过程中，通过广泛组织调研建成了“油气生
成和排运一维物理模拟实验装置”、“油气运移与水岩
相互作用二维物理模拟实验装置”、“构造变动与油气
藏调整改造二维物理模拟实验装置”、“砂岩透镜体成
藏三维物理模拟实验装置”和“浮力成藏下限与临界条
件物理模拟实验装置”等［５９］，此外还购置了与油气成
藏研究相关的一系列高精度测试仪器以及获赠一批油

气勘探应用软件，建成了油气资源与探测国家重点实
验室，为相关科学难题的解决创造条件。

（３）基于油气藏剖析结果和统计模拟结果研究常
规与非常规油气藏的差异性和关联性

选取中国西部的塔里木盆地和准噶尔盆地、中部
的四川盆地和鄂尔多斯盆地、东部的渤海湾盆地和松
辽盆地６个代表性盆地［６０］（图５）为重点剖析对象，研
究这些盆地中已发现的常规与非常规油气藏之间的差
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异性、关联性及其成因机制，并在此基础上确定常规和
非常规油气藏形成分布的主控因素，建立“多动力－多
期次－多要素”成藏模式、研发各类不同的油气资源分
布预测与评价技术，为提高油气勘探成效提供技术支
撑。重点剖析的中国上述６个含油气盆地具有代表性
意义：①常规和非常规油气藏都广泛发育，勘探程度最
高；②探明储量和预测资源量大，占中国已探明油气储
量的７６．９％和资源总量的６２．６％；③地质条件在中国
和世界含油气盆地中具有代表性。从中国西部到中部
再到东部，盆地的构造属性由以发育挤压构造为主的

复杂叠合盆地，向以发育拉伸构造为主的剪切叠合盆
地，再向以发育拉伸构造为主的断陷盆地转变；地温梯
度从低地温梯度的冷盆转变为较高地温梯度的温盆，再
转变为高地温梯度的热盆；盆地沉积厚度从超过１０ｋｍ
转变为７～８　ｋｍ，再到４～５　ｋｍ；沉积体系从碳酸盐岩－
碎屑岩－煤系地层组合向碳酸盐岩－煤系地层－碎屑岩地层
转变，再向以发育碎屑岩沉积为主转变；含油气层系从震
旦系—新近系发育较为完整的含油气层系向以发育中生
界—新生界含油气层系为主转变。中国主要含油气盆地
的石油地质特征和油气勘探情况详见文献［６０］。

图５　中国主要含油气盆地和６个代表性盆地的分布以及１０个盆地远景资源量、探明储量和盆地面积比较（资料主要来自文献［６０］）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ　ｂａｓｉｎｓ　ａｎｄ　６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｒｏｖｅｄ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｂａｓｉｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　１０ｂａｓｉｎｓ

２．３　定量评价的方法原理与工作流程
笔者通过近２０多年的努力发现含油气盆地内普

遍存在１０个油气门限，代表了全油气系统内油气在
生、排、运、聚和成藏过程中的临界地质条件。基于对
不同类别油气门限开展控藏特征与控藏机制的关联性

研究，揭示出常规与非常规油气藏形成分布之间的差
异性和关联性，建立了油气门限联合控藏模式，为全油
气系统定量评价开拓了新途径。

２．３．１　依据油气门限概念剖析全油气系统内油气的
运聚成藏机制和特征

油气门限（ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）是指油气在
生、排、运、聚和成藏过程中遇到的临界地质条件。其
中，生烃门限是指源岩层内的有机母质（干酪根）经热
降解而大量生烃的临界地质条件，通常与Ｒｏ≈０．５％

对应，并随有机母质类型不同而有变化［９］。排烃门限
是指源岩层在热演化过程中开始以游离态大量向外排

运油气的临界条件，这一概念最早在解释煤热降解排
烃物理模拟实验结果时提出［６１］，后来在研究中国海拉
尔盆地源岩排烃特征并评价其有效性时正式发表［６２］。

相关研究内容在《排烃门限理论研究与应用》［６３］和《煤
系源岩排烃门限理论研究与应用》［６４］两本专著中有具
体介绍，后来又在《Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ》杂志上发
表［６５］。图６例举了一些常见的油气门限，包括与生烃
和排烃有关的油气门限［９］［图６（ａ）、６（ｂ）］；与油气在
储层内聚集有关的油气门限［６６］［图６（ｃ）、６（ｄ）］；与油
气成藏后在时空中分布有关的油气门限［６７］［图６（ｅ）、

６（ｆ）］。事实上，在实际地质条件下，油气藏在形成过
程中遇到的油气门限较图６中列举的多，情况也更
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加复杂。油气门限的分类因研究目的不同而有所不
同，但都是油气在生、排、运、聚成藏过程中的行为特
征由量变到质变的集中体现。判别油气门限的存

在、揭示其成因机制、研究不同油气门限之间的关联
性，对于揭示和阐述油气藏成因机制和分布规律具
有关键作用。

图６　全油气系统内与油气藏形成和分布有关的临界条件或油气门限概念模型和研究实例

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

２．３．２　依据油气门限的控藏作用研究全油气系统内
油气藏的形成分布特征

油气门限控藏作用的研究通常采用５种方法：实例
剖析、统计分析、物理模拟、数值模拟和应用检验（图７）。
这５种方法既相互独立，又彼此关联和相互验证，在逻
辑上缺一不可。第１种为实例剖析法，主要通过剖析
案例或分析实际地质条件来确认油气门限的存在并提

出判别标准 ［图７（ａ）］，其最大特点是直观可见。第２
种为统计分析法，主要是在实例剖析所获得认识的基
础上，通过对全油气系统内不同研究区或诸多案例的
剖析结果进行统计分析，来判识油气门限是否具有普
遍意义［图７（ｂ）］及其变化特征，最大特点是能够确认
油气门限存在的普遍意义，并揭示油气门限随埋深等
地质条件不同而变化的特征。第３种为物理模拟实验
法，通过开展物理实验揭示油气门限形成的动力机制，

从原理上揭示油气门限的形成条件、主控因素与变化
规律。例如，通过物理模拟实验能清晰地了解地下分
散的油气为何能够聚集在粗粒砂岩中而不能聚集在细

粒砂岩中［图７（ｃ）］，并揭示出毛细管力差控制油气运
聚的成藏机制。第４种为数值模拟法，通过数值模拟
研究将微观物理模拟实验所揭示出来的油气门限控藏

机制和模式展示在宏观尺度的地质体中，并用已知的
实际地质条件进行标定，从而展示出宏观尺度上油气
藏的形成分布特征［图７（ｄ）］。第５种为应用检验法，
是基于油气门限研究的最终结果来指导油气勘探和部

署科学探井，通过钻井结果对理论模型进行检
验［图７（ｅ）］，在检验的基础上再进行修正和完善。通
常有两种途径检验理论预测结果的可靠性：①在成藏
概率不同的区域内统计已发现油气藏或成功探井所占

比率，如果实际发现的油气藏数和成功探井数所占比
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率随有利成藏概率值增大而增加，表明预测结果可信，
二者具有正向关联性；这一比率在成藏概率超过５０％的
有利区域内越大，表明理论模型越可靠，否则相反；②在

成藏概率小于５０％的不利区域内，统计实际未发现油
气藏的目标数或失利井数所占比率，这一比率越大，表
明预测结果越可信，否则相反。

图７　油气门限研究用于全油气系统定量评价的５种基本方法和技术

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｖｅ　ｂａｓｉｃ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

２．３．３　依据油气门限的联合控藏作用研究全油气系
统内油气藏形成的主控因素与分布规律

油气门限联合控藏作用是指全油气系统内多种油

气门限通过时间上和空间上的关联作用控制着油气藏

的形成分布。源岩排油气门限、油气聚集门限以及油
气藏规模门限的相互联合作用决定着全油气系统内油

气资源总量与剩余资源潜力分布。为了说明相关原
理，图８展示了高压和低温两类油气门限组合控制着
水合物藏的形成分布门限［６８］：永久冻土区可燃冰的分
布由最小压力门限（红线）和最大温度门限（蓝线）共同

围合的范围所控制 ［图８（ａ）］，海洋可燃冰的分布由最
小压力门限（红线）和最大温度门限（蓝线）共同围合控
制［图８（ｂ）］。可以看出，水合物形成的高压门限和低
温门限所包围的红色区域有利于水合物矿藏的形成和

分布，其他地区不利于水合物形成分布。这是一个简
单的双要素门限联合控制天然气水合物形成分布的实

例。在实际地质条件下，常规和非常规油气藏的形成
分布可能是多个油气门限通过联合、围合、叠合、组合
而构成。例如，常规油气藏的形成分布受生、储、盖、
运、圈、保等多个要素控制，其最终的形成分布门限受

图８　全油气系统内高压低温复合门限联合控制天然气水合物的形成分布（据文献［６８］修改）

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｊｏｉｎｔｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ

ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ
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这６个要素单独作用下的油气门限综合作用所控制。
研究不同要素控油气门限之间的关联性，对于揭示油
气资源在复杂地质条件下的形成和分布规律具有重大

的现实意义。

２．３．４　基于油气门限联合控藏模式实现全油气系统
油气资源潜力定量预测和评价

通过研究油气门限多形式的联合作用来实现全油

气系统定量评价可分为５个阶段（图９）。第１阶段，
广泛收集研究区的地质资料和油气钻探成果，建立油
气门限的判别标准；第２阶段，对已发现的代表性油气
藏进行实例剖析，并对所有已探明的油气藏特征进行
统计分析，明确常规与非常规油气藏之间的差异性和

图９　基于油气门限研究定量评价全油气系统的工作步骤

及技术流程

Ｆｉｇ．９　Ｗｏｒｋ　ｓｔｅｐｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

关联性，包括流体和介质的内部特征、油气的垂向和平
面分布特征、油气的来源特征、驱动力和油气成藏的期次
特征、油气藏的调整改造特征等多方面的差异性和关联
性；第３阶段，从多方面识别不同类别油气资源形成分布
的油气门限，揭示其主控因素和形成机理，定量表征这些
门限随主控因素的变化特征；第４阶段，研究油气门限之
间的关联性，建立多要素联合控藏分布模式；第５阶段，建
立常规与非常规油气藏联合成因理论模式，应用新模式
研发预测不同类别油气藏形成分布的新方法和新技术，
并通过实际应用检验新方法新技术的可靠性。

３　全油气系统定量评价方法原理与研
究实例

３．１　全油气系统的３类１０种油气门限
通过对中国６个代表性含油气盆地中的常规和非

常规开展油气藏地质特征剖析、成因机制揭示、分布规
律总结，结合物理模拟实验和数值模拟分析，最后与北
美地区和全球已发现常规和非常规油气藏进行比较发

现，全油气系统普遍存在３类１０种油气门限（图１０），
包括３种运聚门限、３种动力门限、４种分布门限，这些
油气门限在时空上的联合、围合和组合决定着全油气
系统内油气藏的形成分布。

３．１．１　油气运聚门限与地质意义
油气运聚门限系指油气在成藏体系内运聚过程中遇

到的临界条件［６９］，主要有３个，包括：①源岩排烃门限（ｈｙ－
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＨＥＴ）［６９］；②油气聚集门
限（ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＨＡＤ）；③油
气藏规模门限（ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｃａｌｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＲＳＴ）。源岩
排烃门限系指源岩层内生烃量满足了各种形式的存留

图１０　全油气系统内３类１０种油气门限之间的关联性及其控油气成藏特征

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１０ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　３ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ
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需要后开始以游离相态排出的临界条件，源岩进入排
烃门限后被判定为有效源岩，判别标准为生烃量（Ｑｐ）
等于或大于源岩滞留油气总量（Ｑｒ），即Ｑｐ≥Ｑｒ；油气
聚集门限系指源岩层排出烃量满足了运移过程中各种

形式损耗需要并开始以游离相态形式聚集的临界条

件，成藏体系进入聚油气门限后被判定为有效成藏体
系，判别标准为体系内源岩的排出烃量（Ｑｅ）等于或大
于运移过程的损耗量（Ｑｌ），即Ｑｅ≥Ｑｌ；油气藏规模门
限系指聚集的烃量达到了研究区商业油气藏最小标

准，聚集烃量超过规模门限后被判定为有效资源量，
判别标准为聚集烃量（Ｑａ）等于或大于商业油气藏最
小规模（Ｑｃｍ），即Ｑａ≥Ｑｃｍ。图１１是全油气系统内油

气运聚门限概念模型，油气运聚门限的发现为油气
资源量科学评价创造了条件。基于排烃门限判别有
效源岩层、基于聚油气门限判别有效成藏体系、基于
油气藏规模门限判别有效资源量，这些避免了人为
主观因素的影响。运聚门限概念的提出突破了长期
以来基于源岩残留烃量［氯仿沥青“Ａ”含量或热解游
离烃量（Ｓ１）］和残留有机质（ＴＯＣ）含量判别有效源
岩和评价有效资源量的逻辑错误，为建立客观科学
的有效源岩判别标准和有效资源量评价方法提供了

理论依据和方法指导。有关油气运移损耗烃量（聚集
门限）和无价值聚集烃量（规模门限）研究可参考文
献［７０－７１］。

注：Ｓ１＋Ｓ２—生烃潜量；Ｑｒｍ—源岩层滞留油气临界最大饱和量；Ｌ１—理论上源岩层的生烃潜力；Ｌ２—实际测试的剩

余生烃潜力；ＨＥＴ—源岩排烃门限；Ｑｍｌ—油气运移过程中最低损耗烃量或油气聚集门限（ＨＡＴ）。

图１１　全油气系统内油气运聚门限概念模型

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

３．１．２　油气动力门限与地质意义
油气动力门限系指油气运聚成藏过程中动力边界

或突发性变化对应的临界条件，主要有３个，包括：

①浮力成藏下限（ｂｕｏｙａｎｃｙ－ｄｒｉｖｅｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕ－
ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ，ＢＨＡＤ）［７２］、②油气成藏底限（ｈｙｄｒｏ－
ｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｌｉｍｉｔ，ＨＡＤＬ）［７３］、③源岩
供烃底限（ａｃｔｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ　ｄｅｐｔｈ　ｌｉｍｉｔ，ＡＳＤＬ）［７４］。
其概念模型如图１２所示。

　　ＡＳＤＬ是源岩的生、排油气潜力随埋深增大而趋
于消失时对应的临界条件［图１２（ａ）］，理论上控制着
全油气系统内页岩油气藏的最大埋深，通常情况下与
源岩层孔隙度小于等于（１．０±０．５）％、渗透率小于等
于０．００１　ｍＤ、孔喉半径小于等于０．０１μｍ、热演化程度

大于等于（３．５±０．５）％的临界条件对应，但随着岩性、
油气组分等地质条件不同而变化。ＢＨＡＤ是油气运
聚动力随埋深增大由浮力主导向非浮力主导转变的临

界条件［图１２（ｂ）］，控制着全油气系统内常规油气藏
的最大埋深，通常情况下在砂岩目的层内与孔隙度
为（１０±２）％、渗透率为１　ｍＤ、孔喉半径为１μｍ、热演
化程度约等于１．１％的临界条件对应，在实际地质条
件下随岩性、油气组分、地层年代等不同而变化。

ＨＡＤＬ是油气富集动力随目的层埋深增大趋于消失
时对应的临界条件［图１２（ｃ）］，控制着全油气系统内
非常规致密油气藏的最大埋深，通常情况下在砂岩目
的层内与孔隙度为（３．０±１．０）％、渗透率约等于０．０１ｍＤ、
孔喉半径约等于０．２５μｍ、热演化程度约等于３．０％的
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注：ａ—塔里木盆地；ｂ—准噶尔盆地；ｃ—鄂尔多斯盆地；ｄ—四川盆地；ｅ—渤海湾盆地；ｆ—松辽盆地；ＨＧＴ—油气生成

门限；ＨＥＴ—源岩排烃门限；ＢＨＡＤ—浮力成藏下限；ＨＡＤＬ—油气成藏底限；ＡＳＤＬ—源岩供烃底限；Ｃ１—常规背斜

油气藏；Ｃ２—常规断块油气藏；Ｃ３—常规岩性油气藏；Ｃ４—常规地层油气藏；Ｃ５—常规复合油气藏；Ｕ１—致密常规油

气藏（与源岩不接触）；Ｕ２—致密深盆油气藏（与源岩接触）；Ｕ３—其他类别致密油气藏。

图１２　全油气系统内油气动力门限及其控油气特征（据文献［７０－７２］修改）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

临界条件对应，但随岩性、油气组分、地层周边环境等
地质条件不同而变化。

　　除供烃底限之外，源岩在演化过程中还将遇到源
岩生烃门限（ＨＧＴ）、排烃门限（ＨＥＴ）、源岩生烃高峰
期（ＨＧＰＴ）和排烃高峰期（ＨＥＰＴ）等临界地质条件，
这些条件对研究区油气的运聚和成藏研究都具有重要

意义，值得关注和重视。

３．１．３　油气分布门限与地质意义
油气分布门限系指关键地质要素控制下油气藏

或油气资源在时空中形成分布的临界条件（图１３），
包括边界（ｂｏｕｎｄａｒｙ）、范围（ａｒｅａ）和概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉ－
ｔｙ）。油气分布门限有４个，包括：① 源控油气分布门
限 （ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＳＣＨＴ）；②相控油气分布门限（ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－
ａｌ－ｆａｃｉｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｔｈｒｅｓｈ－
ｏｌｄ，ＤＣＨＴ）；③盖控油气分布门限（ｃａｐ－ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ－
ｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＣＣＨＴ）；④势
控油气分布门限（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＰＣＨＴ）。油气的生、排、运、聚、
成藏所涉及到的地质参数共计超过上百个，包括：盆
地温度、压力、埋深，源岩层厚度、有机质丰度、类型、
热演化程度，储层孔隙度、渗透率，盖层突破压力、可
逆性等，这些都被包含在生、储、盖、运、圈、保这几方

面内容中［图１３（ａ）］。进一步研究发现，油气成藏的
关键要素可以进一步概括为源灶中心、优相储层、区
域盖层、低势区带。源灶中心即“源”（Ｓ），为油气成
藏提供物质基础；优相储层即“储”（Ｄ），为油气成藏
提供孔隙空间；区域盖层即“盖”（Ｃ），为油气成藏提供
保护；低势区带即“势”（Ｐ），为油气成藏提供富集的动力。
这些要素在油气成藏过程中必不可缺、相互独立、能够定
量表征，被称之为功能要素［图１３（ｂ）］。源－储－盖（ＣＤＳ）
与低位能区组合形成背斜类油气藏（ＣＤＭＳ）、与低压
能区组合形成断块类油气藏（ＣＤＦＳ）、与低界面能区组
合形成岩性类油气藏（ＣＤＬＳ）、与低动能区组合形成
地层类油气藏（ＣＤＶＳ），反映了油气成藏动力机制的
多样性和复杂性［图１３（ｃ）］。通过剖析已经探明并
得到开采的油气藏发现：油气藏主要分布在大量排
烃中心或周边，最大距离通常不超过排烃边界至源
灶中心距离的２倍，据此提出源控油气分布门限概
念及定量表征模式；油气藏主要分布在目的层颗粒
粒径不粗也不细（粒度为０．１～１．０　ｍｍ）的优相带
内，据此提出相控油气分布门限概念及定量表征模
式；油气藏主要分布在盖层不太厚也不太薄的下部
储集层内，据此提出盖控油气分布门限概念及定量
表征模式；油气藏主要分布在构造高点、断裂带附
近、高孔渗岩性体、地层超复带等区带，据此提出低
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势（低位能、低压能、低界面能、低动力能）控油气分
布门限概念及定量表征模式。尤其值得关注的是，
在上述情形下，只有内、外毛细管力差较大的储层中

才能聚集油气成藏，内、外毛细管力差太小时不能形
成油气藏，界面低势区对于各种不同类型的油气藏
都具有普遍意义［７５－７６］。

注：Ｔ－ＣＤＰＳ—成藏期自由动力场内常规油气藏功能要素组合；Ｔ－ＣＤＭＳ—成藏期低位能区功能要素组合形成背斜类

油气藏；Ｔ－ＣＤＦＳ—成藏期低压能区功能要素组合形成断块类油气藏；Ｔ－ＣＤＬＳ—成藏期低界面能区功能要素组合形

成岩性类油气藏；Ｔ－ＣＤＶＳ—成藏期低动能区功能要素组合形成地层类油气藏。

图１３　全油气系统内功能要素组合控油气藏分布门限与定量表征

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　运聚门限联合控油气资源形成模式

３种油气运聚门限联合控制着油气资源的形成与
分布（图１４）。油气成藏体系［４６，７７］是全油气系统内相
对独立的最小油气运聚单元，其中，源岩生成的油气在
通常情况下不能运移到成藏体系之外，而外部成藏体
系中的油气也难以运移进来。在油气成藏体系内，油
气的聚散遵守物质平衡原理，即油气的总生成量等于
源岩层滞留油气量、体系散失油气量、现有聚集油气量
和早前破坏油气量的总和。因此，依据生烃总量，在扣
除源岩滞留烃量、运移损耗烃量、无价值聚集烃量、构
造变动破坏烃量之后，剩余的烃量即为油气资源总量；
依据油气资源总量，在扣除已探明的油气储量后，即为
剩余资源潜力［７８］。详细内容可参见《油气运聚门限与
资源潜力评价》［６９］等著作。

３．２．１　源岩生烃总量评价
源岩生烃量被称之为原始烃量，其大小决定着全

油气系统内常规油气、致密油气和页岩油气的资源潜

力［图１１（ａ）］。源岩生油气总量在数值上为源岩内滞
留烃量与排出烃量之和，可以通过物理模拟实验获
取［８０］，也可以通过有机母质降解动力学过程的模拟计
算获得［８１］；源岩滞留烃量可以通过岩样实测的热解参
数Ｓ１（游离烃量）或氯仿抽提得到的沥青“Ａ”含量等相
关参数进行计算，但需考虑轻烃的补偿校正。

３．２．２　源岩排出烃量评价
源岩排出烃量系指源岩在演化过程中以多种相态

形式向外提供的烃量。源岩排出烃量除可以通过生成烃
量和滞留烃量相减得到外，还可以通过物理模拟实验［８２］

和分析源岩生烃潜力随埋深的变化特征［８３］等多种方法获

得。当源岩层生成的烃量达到或超过各种形式的滞留烃
量后开始进入排烃门限。排出烃量在满足运移途中各种
损失烃量后开始进入聚集门限。油气可以扩散、水溶、油
溶（气）和游离４种相态形式排出源岩层外。其中，游离相
态烃对油气运聚成藏的意义最大，水溶相和扩散相排出
的烃量只有在条件改变后才具有聚集的可能。



７４４　　 石　　油　　学　　报 ２０２２年　第４３卷　

　　注：Ｐ１—源岩排烃门限（ＨＥＴ）；Ｐ２—油气聚集门限（ＨＡＴ）；Ｐ３—油气藏规模门限（ＨＲＴ）；ｑ０—商业油气藏规模下限。

图１４　全油气系统内油气运聚门限联合控油气资源形成模式（据文献［７９］修改）

Ｆｉｇ．１４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｊｏｉｎｔｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２．３　油气聚集量评价
油气聚集量是源岩排出烃量在运移过程中满足

各种形式损耗后最终在圈闭中的聚集量。当油气聚
集量超过商业油气藏规模时构成有效资源量。不同
地质条件下的油气藏规模门限不同［图１１（ｂ）］。在
中国周边海洋环境，开展油气勘探的油气藏规模门
限约为２００×１０４ｔ；在中国西部复杂叠合盆地，开展油
气勘探的油气藏规模门限约为１００×１０４ｔ；在中国东部
成熟探区，开展油气勘探的油气藏规模门限为（１０～
５０）×１０４ｔ。在评价有效资源量时，对于油气在运移过
程中聚集规模小于商业油气藏的无价值聚集量和构造

变动破坏烃量通常难以获得，需要采用专门的方法和
技术。

３．２．４　无价值聚集烃量评价
无价值聚集烃量指全油气系统内小于油气藏规模

门限的聚集量，通常采用油气藏规模序列模型进行计
算。图１１（ｂ）展示了自然条件下不同规模序列油气藏
伴生或共存的地质特征。加拿大科学家Ｌｅｅ等［８４］发
现并建立了油气藏规模序列模型，这一模型在实际应
用中得到了修正和完善［８５］，模型中的参数可以依据实
际情况进行修正以达到理论预测结果与实际情况最大

限度地吻合［７１］，且在美国ＵＳＧＳ对全球油气资源进行
评价时被采用。图１１（ｃ）展示，油气藏规模序列模型
在实用中不仅能够预测出潜在有效的油气藏规模序列

和油气藏个数，还可以用来预测和评价规模小于商业

油气藏规模的无价值聚集烃量。

３．２．５　构造变动破坏烃量评价
构造变动破坏烃量系指全油气系统内油气成藏期

后因构造变动导致的破坏量。构造变动破坏烃量受早
前聚集烃总量、后期构造变动次数、各次构造变动强度、
不同强度构造变动发生的顺序和盖层封油气能力等多

方面因素控制。研究表明，当多期构造变动叠加时，“强
强叠加”破坏油气藏、“弱弱叠加”保护油气藏、“强弱叠
加”改造油气藏。基于这一原理可以定量预测和评价构
造变动破坏烃量、潜在剩余烃量及其平面分布［６９，８６］。

３．２．６　实用意义与研究实例
油气运聚门限联合控油气资源形成模式的建立突

破了长期以来基于源岩滞留烃量（Ｓ１、氯仿沥青“Ａ”含
量）和残留有机质（ＴＯＣ）含量判别有效源岩和评价资源
量的逻辑错误，避免了人为主观因素选取运聚系数计算
资源量可能带来的决策错误，为全油气系统内常规和
非常规油气资源的客观定量评价提供了地质概念模型

和物质平衡方程。下面列举３个方面的应用实例。
（１）依据排烃门限排除高ＴＯＣ含量假源岩，有效

缩小勘探范围

松辽盆地滨北地区位于哈尔滨—满洲里铁路线以
东，面积超过７×１０４ｋｍ２。由于青山口组和嫩江组主
力源岩层ＴＯＣ≥０．５％的面积高达７０％以上，滨北地
区的油气勘探前景一直被看好。大庆油田有限责任公
司组织过３次大规模勘探，累积钻探超过７０多口井，
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但没有大的发现。通过开展油气运聚门限控藏研究发
现，研究区进入大量排烃门限的有效源岩层分布面积
仅局限在哈尔滨—满洲里铁路线附近，有利面积不足
早前确认面积的２０％，勘探前景有限。松辽盆地滨北
地区油气勘探前景不乐观的根本原因是地下水活跃，
源岩以水溶相和扩散相排出烃量居多，以游离相态进
入排烃门限较晚、排出有效烃量少。

（２）依据排烃门限识别出低ＴＯＣ含量有效源岩
层，拓展有利勘探领域
柴达木盆地古近系主力源岩层为干柴沟组，但在

当前条件下，滞留烃量（Ｓ１、氯仿沥青“Ａ”含量）非常
低，绝大多数样本达不到有效源岩层标准，勘探前景不
被看好。通过多种方法研究发现，尽管源岩层中当前
滞留烃的有机质少，但由于源岩已进入排烃门限并构
成了有效源岩层，研究确定了有效源岩层的分布面积
较之早前确定的面积扩大了数十倍，并得到钻探结果
证实，由此重新确认了在新条件下的有效源岩体积，并
评价出资源量较早前增大了４～５倍。这为深化勘探
提供了科学依据并指明了有利方向和领域。

（３）评价有效资源量并指导探井部署取得重大突破
渤海湾盆地八面河油气田是中国未成熟油和低成

熟油成藏的典型实例并被广泛报道。笔者通过与中国
石油化工股份有限公司江汉油田分公司合作开展的油

气运聚门限研究发现：八面河探区的原油不是未成熟

油，原油的生物标志化合物与周边埋深较浅的源岩之
间没有亲缘关系，未成熟油的贡献不超过１２％，绝大
多数油气为东营凹陷２　７００　ｍ之下成熟源岩层所排出
的烃向南部斜坡运移聚集而成［图１５（ａ）］；王家岗—八
面河成藏体系被确认已相继进入了排烃门限（２３００ｍ）、成
藏门限（２　７００　ｍ）和有效资源门限（３　２００　ｍ），有效资源
量高达４×１０８ｔ，扣除已发现的油气储量，得出剩余有
效资源量超过１．５×１０８ｔ。依据这些新认识，笔者团队
在国际刊物上发表了一系列相关论文［８７－９０］并与油田公

司专家联合出版了专著《陆相成熟盆地油气挖潜勘探
理论与实践———以渤海湾盆地八面河探区油气成藏研
究与应用为例》［９１］，认为八面河探区南坡是有利油气
运聚成藏区和最现实的勘探领域［图１５（ｂ）］。在这一
认识指导下，油田公司在４年的勘探中相继发现了３
个１　０００×１０４ｔ油藏，这证实油气运聚门限的存在及其
在指导油气勘探中有重要作用，实现了油气储量快速
增长［图１５（ｃ）］。此外，笔者团队通过应用运聚门限
控油气资源形成模式对济阳坳陷２９个成藏体系进行
了定量评价，不仅计算了生烃总量、损耗烃总量，还确
定了各成藏体系的有效资源量以及当前条件下的剩余

有效资源量，进而优选出１２个勘探程度相对较低、剩
余资源量最大的成藏体系，为油田公司在３年时间内
部署探井１８０口，探明油气储量１．６×１０８ｔ、探井成功
率快速提高２９％做出了贡献［９２］。

图１５　渤海湾盆地东营凹陷八面河探区油气运聚门限联合控油气资源研究及其勘探成效（据文献［９１］修改）

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｊｏｉｎｔｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｉｎ　Ｂａｍｉａｎｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　Ｂａｓｉｎ

３．３　动力门限围合控油气藏分布模式
在盆地演化过程中，当油气运聚动力发生转变时

其所形成的油气藏类型也将发生变化。依据浮力成藏
下限、油气成藏底限、源岩供烃底限３种动力门限所围

合地层领域（动力场）的不同，可划分出油气自由动力
场、局限动力场、束缚动力场，建立动力场控油气藏分
布模式 ［图１６（ａ）］。油气动力场（ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄ）被定义为具有相同油气来源、相同介质条
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件、相同动力机制且彼此相互沟通的有利油气运聚成
藏的地层领域。动力场控油气藏分布模式的建立从动
力学机制上阐述了常规与非常规油气藏之间的差异性

和关联性，为定量“判别、预测、评价”常规和非常规油
气藏提供了理论依据和方法指导。油气动力场边界条

件受多种地质条件控制，这导致不同盆地内浮力成藏
下限（ＢＨＡＤ）、油气成藏底限（ＨＡＤＬ）和源岩层供烃
底限（ＡＳＤＬ）的差异性和多样性。图１６（ｂ）表示在其
他条件不变的情况下，３个动力边界与３个动力场随
地温梯度的变化情况。

注：Ｃ１—常规背斜油气藏；Ｃ２—常规断块油气藏；Ｃ３—常规岩性油气藏；Ｃ４—常规地层油气藏；Ｃ５—常规复合油气

藏；Ｕ１—致密常规油气藏；Ｕ２—致密深盆油气藏；Ｕ３—致密连续油气藏；Ｕ４—致密页岩油气藏；Ｕ５—致密煤层油气

藏；Ｒ１—裂缝改造油气藏；Ｒ２—孔洞改造油气藏；Ｒ３—裂缝孔洞复合改造油气藏；Ｒ４—氧化改造稠油沥青藏；Ｒ５—高

温裂解改造干气藏；ＢＨＡＤ—浮力成藏下限；ＨＡＤＬ—油气成藏底限；ＡＳＤＬ—源岩供烃底限。

图１６　全油气系统内动力场控油气藏分布模式及其埋深随地温梯度的变化特征（据文献［１３，３５］修改）

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

３．３．１　自由动力场控制的常规油气藏形成分布
在地表与浮力成藏下限之间相互沟通的、以高孔

高渗储层为媒介的自由动力场控制着常规油气藏和油

气资源的形成分布。油气排出源岩层后主要在高孔高
渗储层内运移和聚集。受浮力主导，油气藏的形成分
布受圈闭构造控制，通常呈现出“高点汇聚、高位封盖、
高孔富集、高压成藏、源藏分离”等基本特征。该类油
气藏通常不需要采取任何措施就有望获得自然产能，
其埋藏深度较浅。

３．３．２　局限动力场控制的致密油气藏形成分布
在浮力成藏下限与油气成藏底限之间相互沟通

的、以致密储层为媒介的局限动力场控制着致密油气
藏的形成分布。油气排出源岩层后主要在低孔低渗储
层内运移和聚集。受非浮力主导，油气藏的形成分布
不受圈闭构造控制，通常呈现出“低坳汇聚、低位倒置、
低孔富集、低压稳定、源藏紧临”等基本特征。该类油
气藏通常需要采取酸化压裂等改造措施才能获得商业

产能，油气藏的埋藏深度较大。

３．３．３　束缚动力场控制的页岩油气藏形成分布
在油气成藏底限之下或源岩层内部相互沟通的、

以超致密储层为媒介的束缚动力场控制着页岩油气资

源的形成分布。油气生成后，因一部分油气被吸附作
用和毛细管力作用而滞留在源岩层内可构成页岩油气

资源。在源岩层的束缚动力场内，油气成藏受非浮力
主导，油气藏的形成分布不受圈闭构造控制，通常呈现
出“源－储一体、普遍致密、广泛分布、低渗低产”等基本
特征。油气藏需要采取酸化压裂等改造措施才能获得
商业产能。这类油气藏的埋藏深度变化大，在热演化
程度较低时通常为页岩油，在热演化程度较高时则转
变为页岩气。在油气成藏底限之下的束缚动力场内一
般难以发现具有商业价值的油气资源。

３．３．４　动力场控藏模式的研究意义与实际应用
研究动力场演化及其控藏作用不仅可以揭示深层

油气藏的形成过程和复杂性，还可以展示出浅层与深
层油气藏形成分布间、常规与非常规油气藏形成分布
间的差异性和关联性，进而为全油气系统内不同类别
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油气藏的定量预测和评价提供理论和方法指导。
浮力成藏下限、油气成藏底限和源岩供烃底限３

种动力门限所对应的最大埋深具有随地层年代、地温
梯度、岩性、有机母质类型和烃类组分等不同而变化的
地质特征，进而影响着自由动力场、局限动力场和束缚动
力场的边界条件、领域大小以及资源潜力［图１６（ｂ）］。

３种不同的动力场控制了３种不同类别油气藏和油气
资源的形成分布。在实际地质条件下，自由动力场内
也可能因岩性变化在局部范围内出现局限动力带，从
而形成小范围的致密非常规油气藏；局限动力场内也
可能因构造裂缝和大孔洞存在而在局部出现自由动力

带，形成小范围的常规油气藏或高产甜点［７２］。在构造
变动复杂的含油气盆地，当不同类别动力场在演化过
程中的叠加复合形成改造类复杂动力场时，应用动力
场阐述油气藏的分布规律需要具体问题具体分析。以
下列举动力场控油气藏分布模式在油气勘探中的３个
应用实例。

（１）构造稳定条件下，由局限动力场控制形成广
泛连片的非常规致密油气藏

鄂尔多斯盆地上古生界石炭系—二叠系目前处于
局限动力场阶段，山西组主力源岩层所生成的天然气
在大量排出后形成就近聚集，并在热膨胀力等作用下
向上排驱孔隙水，在上部上石盒子组储层内聚集成藏。
由于构造稳定、地层平缓，该套致密气藏形成大面积分
布，在上倾方向因孔隙度和渗透率变大而出现浮力成
藏下限。其中，下限之下形成大面积分布的非常规致
密气藏、下限之上则在构造高点形成受圈闭控制的常
规气藏。鄂尔多斯盆地上古生界受局限动力场控制在
砂岩目的层内形成的广泛连续分布的致密气藏，其天
然气资源总量累积超过１００×１０１２　ｍ３，目前的探明储
量超过１０×１０１２　ｍ３［９３］。

（２）构造活动较大条件下，局限动力场控制的含
油气性随构造部位的不同而产生变化

塔里木盆地库车坳陷东部广泛发育侏罗系和三叠

系。伊南２井曾获得的天然气产量为１０×１０４　ｍ３／ｄ，
但在更高圈闭高点钻探的伊南４井和伊深４井中均失
利。通过研究动力场演化与油气富集关系后发现，伊
南２井周边处于局限动力场，发育叠复连续型油气藏。
该油气藏在上倾方向受到强烈构造变动影响，由此导
致已形成的油气藏遭受破坏；在下倾方向，聚集的油气
因构造变动较弱而得到保护，由此认定下倾方向应为
继续深化勘探的有利方向和区带。中国石油塔里木油
田公司在伊南２井下倾方向部署和钻探的迪西１井获
得高产，发现了迪北气田。这不仅证实了叠复连续型

油气藏的存在，并使得塔里木盆地克拉苏构造带的天然
气资源储量由原来的２×１０１２　ｍ３ 增加到１０×１０１２　ｍ３，而
且开拓了库车坳陷东部１×１０４ｋｍ２ 的油气勘探新领
域，展示出广阔的勘探前景。

（３）不同盆地中油气动力场控藏基本特征的差异
性比较［３５］

图１７例举了全球几个不同盆地内关于常规和非
常规油气藏基本特征与动力场关联性的研究实例。
图１７（ａ）的研究表明，不同类型的常规油气藏在自由
动力场内呈现出不同的地质特征，但也有一些普遍相
同的共性，即均受正向构造隆起控制，具有“高点汇聚、
高位封盖、高孔富集、高压成藏”以及“源－藏分离”的普
遍地质特征。图１７（ｂ）的研究表明，不同类型致密油
气藏在局限动力场中的分布具有不同的产状特征，但
也呈现出普遍相同的共性，如主要分布在负向构造单
元内，普遍具有“低坳汇聚、低位倒置、低孔聚集、低压
稳定”以及“源－藏紧邻”等特征。图１７（ｃ）展示了中国
渤海湾盆地古近系砂岩储层油气动力场划分及其与常

规和非常规油气藏分布之间的关联性：在浮力成藏下
限之上，发育自由动力场，形成的常规油气藏呈现出
“四高一分离”特征；在浮力成藏下限之下，发育局限动
力场，形成的非常规致密油气藏呈现出“四低一紧临”
特征。图１７（ｄ）展示了中国松辽盆地白垩系砂岩目的
层油气动力场划分及其与常规和非常规油气藏分布特

征之间的关联性：在浮力成藏下限之上，发育自由动力
场并形成常规油气藏；在浮力成藏下限之下，发育局限
动力场并形成非常规致密油气藏。研究实例表明，动
力边界围合构成的油气动力场对油气藏类别及其产状

特征具有显著的控制作用。

３．４　分布门限组合控油气成藏模式
油气藏的形成分布受４个功能要素控制。笔者依

据功能要素中控油气分布门限的时空组合机制建立了

分布门限组合成藏模式，为油气藏的定量预测与评价
提供了新的理论依据和方法指导［７８］。

３．４．１　功能要素组合成藏模式的内涵
功能要素组合成藏模式包括３个层次［图１８（ａ）］：

①纵向上，４个功能要素（Ｓ、Ｄ、Ｐ和Ｃ）自下而上依照
源－势－储－盖（Ｓ－Ｐ－Ｄ－Ｃ）的有序组合决定了“储”是最有
利于成藏的目的层位；②依据地史时期，４个功能要素
在同一地质时期（Ｔ）的有效联合决定了最有利成藏时
期（Ｔ＝ｔＳ＝ｔＤ＝ｔＰ＝ｔＣ）；③平面上，４个功能要素的控
油气门限范围叠加复合区（Ａ＝ＡＳ∩ＡＤ∩ＡＰ∩ＡＣ）决
定了最有利成藏的富集区带（边界、范围和概率）。不
同盆地功能要素组合的统计结果表明，８６％以上的已
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图１７　全球不同盆地油气动力场特征与油气藏类别之间的关联性研究实例（据文献［３５］修改）

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｓｉｎｓ

注：Ｓ—烃源灶控油气分布门限；Ｄ—储层相控油气分布门限；Ｐ—低势区控油气分布门限；Ｃ—区域盖层控油气分布门

限；Ｗ—构造稳定区控油气分布门限；Ｌ—局限动力场控油气分布门限；Ｔ—功能要素同时联合有利成藏期；１—致密常

规油气藏有利分布区；２—致密深盆油气藏有利分布区；３—致密复合油气藏有利分布区。

图１８　全油气系统内不同动力场演化过程中功能要素组合成藏模式与不同类别油气藏叠加复合分布预测

Ｆｉｇ．１８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｓｙｓｔｅｍ

探明油气藏分布在４个功能要素控油气门限的叠合
区，１４％的已探明油气藏分布在３个功能要素的叠合
区，没有油气藏分布在２个功能要素的叠合区或１个
功能要素分布区。成藏模式的功能要素组合形式可以
简化表达为Ｔ－Ｃ／Ｄ／Ｐ／Ｓ。

３．４．２　功能要素组合成藏模式随动力场不同而变化
在含油气盆地演化过程中，由于同一目的层内的油气

动力场随埋深条件不同而演化，因此功能要素组合成藏的
形式也不同。在埋藏过程中，早期主要经历自由动力场阶
段，形成常规油气藏；中期主要经历局限动力场阶段，形成
致密深盆油气藏；晚期主要经历局限动力场和束缚动力
场阶段，在局限动力场形成叠复连续油气藏［图１８（ｂ）］。
早期自由动力场内常规油气藏功能要素组合的模型为

Ｔ－ＣＤＰＳ；中期阶段致密深盆油气藏功能要素组合的
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模型为Ｔ－ＷＤＬＳ；晚期阶段叠复连续型油气藏，功能
要素组合的模型为Ｔ－ＣＤＰＳ＋Ｔ－ＷＤＬＳ［图１８（ｃ）］。
早期阶段的常规油气藏在晚期因深埋变化可转变为致

密常规油气藏，分布在连续型致密油气藏的１区和３
区，可依据Ｔ－ＣＤＰＳ模型预测其分布范围；中期阶段
的致密油气藏主要分布在连续型油气藏的２区和３
区，可基于Ｔ－ＷＤＬＳ模型预测其分布范围，其中连续
型油气藏的３区是浮力和非浮力叠加复合形成的油气
藏，概称为致密复合油气藏。同一目的层在当前深埋
条件下形成的广泛叠复连续油气藏（致密常规油气藏
区、致密深盆油气藏区、致密复合油气藏区）联合预测
模式如图１８（ｃ）所示。晚期阶段主要发育束缚动力
场，不利于源外目的层形成油气藏。

３．４．３　功能要素组合成藏模式研究意义与应用实例
开展功能要素组合成藏模式研究具有三方面的现

实意义。①能够将油气成藏的众多地质要素，包括生、
储、盖、运、圈、保的控藏作用以４个功能要素高度概括
并实现定量表征，避免了人为主观因素的影响。②为
揭示复杂地质过程中不同类别油气藏的形成演化机制

创造了条件。４个功能要素中变化最多的是低势区条
件，在背斜油气藏形成过程中表现为低位能、在断块油
气藏形成过程中表现为低压能、在岩性油气藏形成过
程中表现为低界面能、在地层油气藏形成过程中表现
为低动能。目的层在演化过程中经历不同演化阶段和
动力场控藏作用，进而形成不同类别油气藏在同一目
的层内的叠加和复合。③为不同类别油气藏的分布预
测与评价提供了新的理论依据和方法指导，既可以用
于预测单一成藏期油气分布的边界、范围、概率，还可
以预测多期成藏叠加和复合的边界、范围和概率。下
面列举功能要素组合成藏模式的应用实例。

（１）渤海湾盆地自由动力场多要素组合成藏预测
评价

渤海湾盆地是中国最大的油气生产基地，主要目
的层为沙河街组、东营组、馆陶组砂岩储层，主要源岩
层为沙河街组四段、沙河街组三段、沙河街组一段以及
东营组。继大背斜等显性油气藏被大量发现后，油气
勘探进入了隐蔽类油气藏勘探的新阶段，预测和评价
难度越来越大。在２００１—２００８年，笔者团队分别与中
国石油化工股份有限公司胜利油田分公司、中国石油
辽河油田公司和中海石油（中国）有限公司天津分公司
分别联合开展了济阳坳陷、辽河坳陷西部凹陷、渤海盆
地油气成藏机理重大应用基础研究，通过剖析和统计
分析，确定了四大功能要素控油气藏分布门限、建立了自
由动力场源－储－盖（ＳＤＣ）与低位能（Ｍ）、低压能（Ｆ）、低界
面能（Ｌ）、低动力能（Ｖ）的组合成藏模式，并利用相关

模式定量预测了油气的成藏层位、成藏时期和成藏区
带。先后预测出１２个目的层、４类油气藏的１９０个有利
成藏区带，为油田公司部署３４４口探井、发现１３．１６×
１０８ｔ油气储量以及探井成功率提高１８％～２９％发挥
了理论指导和技术支撑作用［９２，９４－９５］。

（２）塔里木盆地深层“多动力－多期次－多要素”叠
加复合成藏区预测评价

塔里木盆地台盆区油气主要来源于寒武系和奥陶

系两套源岩层，源岩生成和排出的油气在运聚过程中
的最大特点是经历了多期成藏和多期调整改造。研究
表明，台盆区古生界的寒武系、奥陶系、志留系、石炭系

４套目的层先后至少经历过４期成藏作用，分别发生
于奥陶纪、志留纪、三叠纪、古近纪。不同时期不同目
的层在不同区带的油气来源层位和源灶中心不同，因
此在当前条件下预测评价各目的层的油气成藏区带和

最有利勘探区带非常困难。为解决相关难题，在国家
两个“９７３”计划项目的资助下，笔者团队开展了各目的
层主要成藏期的油气动力场恢复、功能要素控油气分
布门限模拟、功能要素组合成藏预测评价研究。图１９
展示了寒武系目的层４期成藏叠加复合有利区预测评
价的研究结果［９６－９７］，并在此基础上优选了最有利目标
区。塔里木盆地台盆区油气藏主要分布在６　０００　ｍ以
深，总体具有非常规致密油气藏的特征，连续分布并广
泛含油气，高产甜点区主要分布在断裂带附近、不整合
面上下及二者交汇处。低孔低渗含油气层的钻遇比率
最高，超过５０％；与断裂带形成有关的低孔高渗油气
藏的钻遇比率较高，达到１５％；受不整合面控制的相
对高孔低渗油气藏的钻遇比率为１９％。由于埋深
大，成本高，塔里木盆地深层和超深层商业性油气藏
的分布均与后期应力和流体作用下的裂缝改造和孔

洞改造有关，这与目的层在演化过程中先后受到早
期浮力主导成藏、中期非浮力主导成藏、晚期应力主
导成藏的多过程叠加复合有关，是未来油气勘探的主
要类型和方向［９６－９７］。

　　（３）四川盆地川西地区须家河组致密气多要素组
合成藏过程预测评价

四川盆地川西地区三叠系须家河组广泛发育致密

气藏，须家河组一段、三段、五段泥质源岩层为天然气
主要来源，须家河组二段、四段砂岩层为主力含气目的
层。钻探结果表明，须家河组砂岩目的层段内的含气
性非常复杂，表现出高点和低点含气共存、高孔渗和低
孔渗储层含气共存、早成和晚成含气层共存、高产和低
产含气层共存，天然气产状特征非常复杂。须家河组
致密气藏既不像深盆气藏那样呈广泛致密连片，也不
像常规气藏那样集中在构造高点。深入剖析须家河组
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图１９　塔里木盆地深层油气藏地质特征、功能要素组合成藏模式及其在寒武系目的层有利成藏区预测评价中

的应用（据文献［９６－９７］修改）

Ｆｉｇ．１９　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ

二段、四段天然气的成藏历史发现，气藏早期在自由动
力场阶段形成了常规气藏，分布在构造高点，晚期在局
限动力场阶段形成了深盆气藏，分布在构造低部位。
这两类气藏在当前埋深较大条件下的叠加和复合形成

了复杂的产状特征。依据自由动力场功能要素组合成
藏模式（Ｔ－ＣＤＰＳ）和局限动力场功能要素组合成藏模
式（Ｔ－ＷＤＬＳ）预测了须家河组主要目的层须家河组二
段在３个不同时期的油气藏分布特征（图２０）：早期地
层埋藏浅，发育自由动力场，油气在圈闭高点聚集成
藏，平面上主要分布在构造高部位［图２０（ａ）］；中期地
层埋藏较深，主要发育局限动力场，油气在深坳区形成
深盆油气藏，部分早期常规油气藏转变为致密常规油
气藏，主要分布在深坳区及周边［图２０（ｂ）］；晚期地层
埋深大，广泛发育局限动力场，部分进入束缚动力场，
致密油气藏叠复连片成复杂油气藏，剖面上构造高部
位和低部位形成的油气藏共存复合成一体，平面上呈
叠复连片分布［图２０（ｃ）］；当埋深过大进入束缚动力
场后则不利于油气勘探［９８］。

　　（４）油气富集门限研究与有利钻探目标优选
在确定有利成藏区带后需要部署探井并力求获得

勘探发现，这一工作需要在更加细小的尺度上进
行［９９］。首先，基于对有利区带内已发现油气藏的富油
气特征剖析，确定油气富集程度与源岩排烃中心距离、
排烃强度等之间的定量关系，建立源控油气富集指
数（ＩＳ）；确定油气富集程度与沉积岩相之间的定量关
系，建立相控油气富集指数（ＩＦ）；确定油气富集程度与

储层内外毛细管力差之间的定量关系，建立势控油气
富集指数（ＩＰ）。然后，依据ＩＳ、ＩＦ、ＩＰ 的关联作用提出
“相－势－源”复合指数（ＩＦＰＳ），进而依据ＩＦＰＳ的大小判别
和评价有利目标的含油气性：

ＩＦＰＳ＝１
／■２＋Ｉ２Ｆ（１－Ｉｐ）２＋ＩＳ

２
（１）

　　渤海湾盆地发育大量的断块油气藏，含油气性变
化大，不仅与源岩的生、排烃特征有关，还与源岩中心
距断裂带的距离和储层内外势差等条件有关。依照上
述方法确定，这些断块油气藏依据“相－势－源”复合指
数判别商业油气藏的标准为ＩＦＰＳ≥０．６，对应油气富集
饱和度大于等于４０％。ＩＦＰＳ越大，有利目标的成藏概
率越高，含油气饱和度越大［图２１（ａ）、图２１（ｂ）］。依
据ＩＦＰＳ预测东营凹陷沙河街组三段中亚段油气富集程
度平面分布特征，其中，图２１（ｃ）中红色区块为已经发
现的油气藏，非红色区块的ＩＦＰＳ高值区为潜在有利勘
探目标，并在应用相关研究成果指导下使得探井成功
率提高２０％。

“相－势－源”复合指数不仅可用于常规油气藏潜在
有利目标的预测评价和优选，也可以用于非常规致密
油气藏潜在目标的预测评价和优选。图２１（ｂ）显示了
鄂尔多斯盆地苏里格庙已发现油气区的钻探结果经剖

析后建立的ＩＦＰＳ分布特征。检验表明：ＩＦＰＳ≤０．２５，探
井失利为１００％，成功井为０；ＩＦＰＳ为０．２５～０．５０，探井
失利率为７９．２％，成功井占２０．８％；ＩＦＰＳ为０．５０～
０．７５，探井失利率为１１．８％，成功井占８８．２％；ＩＦＰＳ≥
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图２０　基于功能要素组合成藏模式预测四川盆地川西须家河组不同演化阶段的动力场内有利成藏区带与分布特征
（据文献［９８］修改）

Ｆｉｇ．２０　Ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

０．７５，探井失利率为０，成功井占１００．０％。图２１（ｄ）
为依据ＩＦＰＳ对苏里格庙主力目的层的富气程度进行预
测评价的结果，优选出３个最有利钻探目标，并在应用
相关成果指导钻探后使得商业性探井的比率超过

８７％，较早前其他方法提高了１７％。

４　全油气系统定量评价研究发展方向

以油气门限研究为切入点剖析油气生、排、运、聚、
成藏等过程，能够实现全油气系统定量评价，预测常规
类、致密类、页岩类油气资源的有利勘探区，并对一些
世界性难题进行探索，给出新认识。

４．１　基于油气门限组合的差异性和关联性对全油气
系统内常规和非常规油气藏进行统一成因分类

全油气系统内能够形成多少种油气藏？这一问题

长期困扰着油气地质学家，也影响着油气勘探成效。

目前，国内外学者大都将常规油气和非常规油气当成
两种不同类别的油气藏和油气资源进行研究并分别指

导勘探和生产，有些国家还对开采非常规油气资源给
予财政补贴，列为专门的新矿种。事实上，常规与非常
规油气藏并非完全独立，更不能视为两个不同的油气
系统进行研究，二者都是全油气系统演化过程中的产
物。在一个完整的全油气系统内，可以通过开展常规
油气成藏机制研究（从源岩到圈闭成藏）、致密油气成
藏机制研究（从源岩到源外非圈闭成藏）和页岩油气成
藏机制研究（从源内到源内非圈闭成藏），依据各类油
气成藏不同功能要素的组合关系可以推定全油气系统

内可能存在的油气藏种类和样式（图２２）。Ｐａｎｇ等［３５］

依据不同动力场内不同类别功能要素的时空组合关系

推定全油气系统内能够发育３大类６亚类１５种４９样
油气藏，从而为不同地质条件下寻找不同类别油气资
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源提供了科学依据。
第１大类为自由动力场内浮力作用主导形成的常

规油气藏，普遍具有“四高一分离”的地质特征。依据
圈闭的成因机制和形态特征可将常规油气藏分为构造

和岩性－地层２个亚类；再依据各类圈闭的成因特征可
将常规油气藏分为５种，包括背斜油气藏、断块油气
藏、地层油气藏、岩性油气藏和特殊封闭机制油气藏；
最后，进一步依据圈闭的形态或样式还可进行细分。

图２１　“相－势－源”复合指数预测评价全油气系统内目的层富油气程度并优选钻探目标的研究实例（据文献［９９］修改）

Ｆｉｇ．２１　Ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ“ｐｈａｓｅ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－ｓｏｕｒｃｅ”ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎｄｅｘ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ

ｔａｒｇｅｔ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

　注：Ⅰ—常规油气；Ⅱ—非常规油气；Ⅲ—改造型油气；ＢＨＡＤ—浮力成藏下限；ＨＴＣＤ—烃类热裂解下限。

图２２　常规与非常规油气藏之间的差异性与关联性及动力学分类（据文献［３５］修改）

Ｆｉｇ．２２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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　　第２大类为局限动力场和束缚动力场非浮力主
导形成的致密油气藏，普遍具有“广泛致密、连续分
布”的地质特征。依据致密油气藏与源岩层的关系
可将其分为源外致密和源内超致密２个亚类；再依
据致密储层的成因机制和特性可分为致密常规油气

藏、致密深盆油气藏、致密复合油气藏、煤层油气藏
和页岩油气藏５种；最后，依据致密油气藏分布的形
态特征还可进一步细分出不同样式。

　　第３大类为改造动力场外力作用主导形成的改
造类油气藏，普遍具有“位置迁移、规模改造、组分破
坏、相态异常”等基本地质特征。依据被改造的内容
可将改造类油气藏分为介质改造和组分改造２个亚
类；再依据成因机制将改造类油气藏分为断层改造
油气藏、不整合改造油气藏、断层不整合复合改造油
气藏、生物降解改造稠油沥青藏和热裂解改造干气藏

５种；最后，依据改造后的形态特征还可进一步细分出
不同样式。

４．２　基于油气门限研究全球油气系统剩余资源潜力
未来油气资源发展的方向在哪里？进入２１世纪

后，《Ｓｃｉｅｎｃｅ》期刊将接替油气的新能源列为了人类２１
世纪面临的１２５个最大难题之一［１００］。通过全油气系
统定量评价研究发现，剩余油气资源主要形成分布于
非常规致密油气藏内、深层和超深层油气藏内以及未
来高新技术能够开采的油气藏内。

（１）剩余油气资源主要为非常规油气资源。全球
现实油气资源中，常规油气分布最多（９　５５５×１０８ｔ），次为
致密油气（７　１０９．６×１０８ｔ）和页岩油气（５　１１３．９×１０８ｔ），其
探明率分别约为４８．１％、２．４％和０．７％［图２３（ａ）］；剩余
资源量自多到少分别为致密油气（６　９３９×１０８ｔ）、页岩
油气（５　０８０×１０８ｔ）和常规油气（４　９６３×１０８ｔ）。现实剩
余的非常规油气（致密油气＋页岩油气）资源量是常规
油气资源量的２．４２倍，占总量的７１％，而现实剩余的
常规油气资源量仅占２９％，这表明未来油气资源的发
展方向为非常规油气。

图２３　基于油气门限研究预测和评价中国和世界现实油气资源量与剩余资源量及其分布特征

Ｆｉｇ．２３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

　　（２）剩余油气资源主要分布在深层和超深层。全
球已探明油气主要分布在埋深较小的中—浅层，在全
球已发现的５２　９２６个油气藏中８７％以上的埋深浅于

４　０００　ｍ［图２３（ｂ）］。中国６个代表性含油气盆地的已
探明石油储量（１６８．６×１０８ｔ）有９０％以上分布在埋深
浅于３　０００　ｍ的地层内，已探明天然气储量（９２．８×１０８ｔ
油当量）有６５％以上的埋深分布在２　０００～５　０００　ｍ。
中—浅层已发现的油气藏数量和储量远超５０％，而源
岩层在这一地层领域内实际生成和排出的烃量远低于

５０％，这表明中—浅层油气藏的勘探开发潜力有限。

目前，尽管在深层和超深层（深度＞４　５００　ｍ）领域发现
的油气藏数量和油气储量远少于５０％，但这一领域源
岩层中已生成和排出的油气量远远超过总量的５０％，
且由于深层源岩生成和排出的油气处于局限动力场

内，油气只能就地聚集成藏。统计结果表明，深层有待
进一步探明的剩余资源储量远远高于中—浅层，是未
来油气资源发展的主要方向。

（３）剩余油气资源主要分布在未来高新技术能够
触及的地层领域。人类近２００年来已商业开发了０．４×
１０１２ｔ油当量的油气，现有技术条件下的采收率平均约
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为８．４％。如果这些技术能够全面展开应用且不考虑
商业成效，那么能够最大限度采出的油气可以达到

２．１８×１０１２ｔ油当量；如果油气开采的技术水平能够使
得采收率达到５０％，则能够采出的油气可以达到１２．９３×
１０１２ｔ油当量；如果油气开采的技术水平能够使得地下的
剩余油气资源全部开采出来，即采收率达到１００％，则能
够采出的油气可达到２５．８４×１０１２ｔ油当量。统计结果
表明，可采油气资源集中富集在未来高技术水平领域。

４．３　基于油气门限研究评价全球水合物资源潜力
天然气水合物能否构成未来全球发展的主要能

源？自１９７３年苏联学者第一次评价全球水合物资源
潜力高达３×１０１８　ｍ３ 以来［１０１］，人类对于这一高密度、

低碳、清洁能源寄予了厚望，并将其视为接替常规油气
的新能源，以解决未来能源短缺的问题［１０２－１０３］。２１世
纪以来，美国［１０４］、日本［１０５］、加拿大［１０６］、印度［１０７］、韩
国［１０８］和中国［１０９］启动了天然气水合物研究项目，每年
发表的天然气水合物论文数量也在快速增加。截至

２０２０年，至少有２９个科研团队对全球水合物资源潜
力进行过评价，不同学者的评价结果差异大，最大差别
高达１０　０００多倍。庞雄奇等［１１０］基于油气门限控藏研
究提出了天然气水合物资源潜力评价新方法并获得了

完全不同的新认识，天然气水合物资源所占比率平均
小于５％并认为全球天然气水合物不可能构成人类未
来的主要能源（图２４）。

注：Ａ１、Ａ２—趋势分析法预测结果（２０２０年、２０５０年）；Ｂ—体积法评价结果；Ｃ—物质平衡法（油气门限控藏模式）评价

结果；Ｄ—中国南海神狐地区评价结果。

图２４　基于动力场控油气资源形成模式评价全球天然气水合物资源潜力及其与其他方法评价结果比较（据文献［１１０］修改）

Ｆｉｇ．２４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

　　通过剖析全球已发现１３个水合物矿藏的烃类氢
碳同位素等地质和地球化学特征发现，天然气水合物
中的甲烷气等组分与常规和非常规油气一样，均来自
沉积有机质降解作用。通过地质类比发现，天然气水
合物的形成条件与常规油气藏的形成条件相同。天然
气水合物除温压条件形成于高压低温的相平衡环境

外，其他形成条件诸如油气来源、储集、运聚和保存等
均与常规油气藏一样。由此可知，天然气水合物为一
种特殊形式的常规油气资源，形成分布于浮力成藏下
限之上的自由动力场内，受浮力主导和圈闭控制。天
然气水合物的资源潜力受自由动力场内已发现的常规

油气资源量和稠油沥青资源量综合控制，水合物资源
量所占自由动力场内所形成油气资源总量的比率与有

利于水合物形成分布的高压低温稳定带（ＧＨＳＺ）的岩

体体积与自由动力场内岩体总体积的比率相关。依据
这一原理建立了自由动力场内天然气水合物资源潜力

与常规油气资源和稠油沥青资源之间的物质平衡方

程，在已知常规油气资源量（圈闭内的油气量）和稠油
沥青资源量（受改造后圈闭内的油气量）等地质参数的
情况下，反演出全球天然气水合物的资源量（特殊圈闭
内的油气量）为（１１～４６）×１０１２　ｍ３，约占全球常规油气
资源总量的１．９％～４．２％［图２４（ａ）中物质平衡法评
价结果］。
基于其他两种方法获得的结果与自由动力场油气

物质平衡法获得的结果接近，反映了新方法的可靠性。
全球天然气水合物资源潜力不断减少的评价结果反映

了随着地质调查资料积累和认识程度加深，评价结果
也越来越接近实际。基于早前２９个科研团队获得的
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全球水合物资源量及其变化趋势，全球２０５０年的水合
物可采资源量预测为（４１～９１）×１０１２　ｍ３，约占全球常规
油气资源总量的３．２％～６．４％ ［图２４（ｂ）］）。根据中国
南海神狐探区的钻探结果，将其与全球沉积盆地进行类
比，借助体积法和蒙德卡洛模拟技术定量评价全球天然
气水合物的可采资源量为（２２～６３）×１０１２　ｍ３［图２４（ａ）

中体积法评价结果］，约占全球常规油气资源总量的

１．６％～４．４％。

５　结　论
（１）油气系统理论概括了浮力成藏、圈闭控藏、有

机生烃、源控油气分布等方面的研究结果，奠定了现代
油气地质学理论基础，虽然经过了不断完善和发展，但
仍不能完全适合指导多动力－多期次－多要素复合下的
非常规油气资源勘探。

（２）全油气系统概念的提出为完善和发展复杂条
件下的油气地质理论指明了方向，其研究内容涉及油
气成藏全要素、形成演化全过程、资源分布全系列、预
测评价全方位，既可用于指导常规油气勘探，也可用于
指导非常规油气勘探。

（３）基于全油气系统学术思想剖析国内外代表性
盆地内常规和非常规油气藏的地质特征，发现了３类

１０种油气门限，建立了运聚门限联合控油气资源形成
模式、动力场控油气藏分布模式、分布门限组合成藏模
式，为常规和非常规油气藏的分布预测提供了新的理
论指导和技术支撑并在实际应用中取得显著成效。

（４）开展全油气系统研究可以解决油气领域长期
以来没有解决的一些世界性难题，包括常规和非常规
油气藏统一成因分类、常规和非常规油气资源剩余潜
力分布预测、全球天然气水合物发展前景评价等等，展
示出巨大的发展潜力。
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ｌｉｍｉｎａｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｔｈｉｒｄ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｅｘｐｅｄｉ－

ｔｉｏｎ：ａ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｔｅｐ　ｆｒｏｍ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｃｅ，２０１５，１５（２）：１－５．

［１１０］　ＰＡＮＧ　Ｘｉｏｎｇｑｉ，ＣＨＥＮ　Ｚｈｕｏｈｅｎｇ，ＪＩＡ　Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅ－ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１８（２）：３２３－３３８．

（收稿日期２０２１－０６－１０　改回日期２０２１－０９－１６　编辑　雷永良）


