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基金项目：中国石油科学研究与技术开发项目“油气地质基础新理论新技术研究”项目０１课题“全油气系统理论与非常规油气成藏机理”
（２０２１ＤＪ０１０１）资助。
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全油气系统 基于成因法评价油气资源：全油气
系统理论和新一代盆地模拟技术

贾承造１，２　庞雄奇１，３　郭秋麟４　陈掌星１，５　王飞宇１，３　刘国勇６
高永进７　施砍园１，３　姜福杰１，３　姜　林４

（１．油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９；　２．中国石油天然气集团有限公司　北京　１００７２４；
３．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；　４．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；

５．卡尔加里大学化学与石油工程系　加拿大卡尔加里　Ｔ２Ｎ１Ｎ４；　６．中国石油新疆油田公司　新疆克拉玛依　８３４０００；
７．中国地质调查局油气资源调查中心　北京　１０００８３）

摘要：以盆地模拟为核心内容的成因法在勘探生产中得到广泛应用。中国的盆地模拟理论研究走在世界前列，但应用软件研发落
后于世界其他国家。中国市场上的３９种盆地模拟应用软件或算法中有７５％来自国外公司，而国际市场上流行的盆地模拟软件，
１００％出自国外公司。盆地模拟研究目前面临的主要挑战是早前普遍应用的经典油气系统理论不能有效适用于非常规油气资源评
价。采用全油气系统理论可以应对当前挑战：首先，基于全油气理论阐述了常规和非常规油气资源联合共存的基本特征、成因机制
和分布规律，为常规和非常规油气资源预测评价提供了理论和方法指导；其次，通过建立常规和非常规油气藏的联合成因模式，确
立了生烃总量与油气资源量之间的物质平衡关系，研发了常规油气、致密油气和页岩油气３类资源的预测评价关键技术；然后，建
立了全油气系统生烃总量等与其演化产物之间的５组物质平衡方程，分析了原始烃量比率、运聚系数、可动烃比率、采收率等关键
地质参数，提出了研发３类１２项盆地模拟关键技术。基于全油气系统理论和现代信息技术来构建新一代盆地模拟系统，有望实现
油气资源评价定量化、自动化和智能化，使油气资源总量提高５～８倍，预测评价资源的深度增大３倍以上，预测评价资源结果的可
靠性大幅提升，并解决目前面临的卡脖子难题。
关键词：全油气系统；盆地模拟；成因法；油气资源评价；油气动力场
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｈｏｌｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍ；ｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｉｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｏｉｌｇａｓｄｙｎａｍｉｃｆｉｅｌｄ

引用：贾承造，庞雄奇，郭秋麟，陈掌星，王飞宇，刘国勇，高永进，施砍园，姜福杰，姜林．基于成因法评价油气资源：全油气系统理论
和新一代盆地模拟技术［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（９）：１３９９１４１６．

犆犻狋犲：ＪＩＡＣｈｅｎｇｚａｏ，ＰＡＮＧＸｉｏｎｇｑｉ，ＧＵＯＱｉｕｌｉｎ，ＣＨＥＮＺｈａｎｇｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉｙｕ，ＬＩＵＧｕｏｙｏｎｇ，ＧＡＯＹｏｎｇｊｉｎ，ＳＨＩＫａｎｙｕａｎ，
ＪＩＡＮＧＦｕｊｉｅ，ＪＩＡＮＧＬｉｎ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｉｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ：ｗｈｏｌｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（９）：１３９９１４１６．

　　油气资源评价是油气勘探开发研究中的核心内
容，不仅关系到探井部署与钻探成效，更关系到油气勘
探发展方向、战略规划与能源安全，历来受到各国政府
和各大油气公司高度重视。油气资源评价方法一般分
为统计法、类比法和成因法３类。以盆地模拟为核心
的成因法因其考虑了油气的来源与分布规模，被称为
“最为科学的评价方法”，突出表现在：评价油气资源的
原理清楚；考虑影响资源的因素全面；计算资源的速度
快、周期短；表达资评的结果定量可视。盆地模拟在中
国和全球的历次资源评价研究中发挥着不可或缺的作
用，而大规模应用于油气资源评价的方法类型又视国家
和地质条件的不同而异，这当中，成因法也被认为是一
种主要的方法并在盆地模拟技术支撑下得以广泛应用。
全国第二次油气资源评价主要采用成因法———盆地模
拟法［１２］。从２００３年全国第三次油气资源评价开始，中
国三大油公司（中国石油天然气集团有限公司、中国石
油化工集团有限公司、中国海洋石油集团有限公司）的
评价方法开始逐步发生转向：针对全盆地或凹陷以开展
盆地模拟法评价为主；针对区带或区块以开展刻度区资
源丰度类比法评价为主，同时，统计法的重要性也得到
提高［３５］。２０００年以后，伴随着北美地区压裂技术的突
破，非常规油气的经济性显著提高，非常规油气资源评
价得到了重视。成因法在有机地球化学和微米—纳米
级实验测试技术的带动下获得了发展的契机，也取得了
重要进展，比如对页岩气、页岩油资源开展评价［６７］，对
致密砂岩气、致密砂岩油资源开展评价［８９］等。以盆地
模拟为核心的成因法，其优点突出，但缺点也同样明显：
需要获得大量的地质参数，但关键参数（排烃系数、聚集
系数等）无法准确获取。因此，成因法在实际应用中面
临着系列挑战，没有发挥出应有的作用。全油气系统概
念的提出及基于全油气系统理论的盆地模拟技术的研
发为解决这一系列难题创造了条件，开拓了新途径。

１　盆地模拟评价油气资源面临的挑战
与应对策略

１１　成因法评价油气资源的方法原理
油气资源来自沉积有机质的降解作用及其自源岩

层生成和排出油气后在浮力主导下的运聚成藏作用，
油气的生成量越大、油气的资源潜力就越大。基于成
因法评价油气资源量通常需要开展多方面的研究工
作。首先，需要通过恢复含油气盆地地层的埋藏史和
热演化史，并结合源岩层的地质地球化学特征参数来
模拟计算生成油气的总量；其次，需要通过生油气总量
减去源内油气滞留量、运移损耗量、聚集后的构造破坏
量等获得原地的油气资源总量，然后，基于物质平衡原
理用资源总量减去已探明油气储量，预测剩余资源量；
最后，依据资源评价结果指导油气勘探方向和探井部
署。在地质条件复杂的情况下，研究油气的运移损
耗量和构造破坏量较困难，通常采用油气生成总量
乘以运聚系数来获得油气资源总量。油气运聚系数
指研究区富集成藏的各类资源量与生油气总量的比
率，通常依据剖析成熟探区的油气地质条件、研究已
发现油气的储量分布特征予以确定。已有研究表
明，液态石油的运聚系数介于１％～１０％，天然气运
聚系数介于１‰～１０‰。
１２　盆地模拟技术评价油气资源的主要研究进展
１２１　盆地模拟理论研究取得的主要进展

盆地模拟指依据构造地质学、沉积地层学、地质
流体学、油气地质学、有机地球化学、石油地球化学
等相关学科的基本原理，模拟沉积盆地在形成演化
过程中油气藏的形成、分布特征，并在此基础上预测
评价油气资源及其分布规律。经典的盆地模拟研究
主要涉及地质过程定量模拟、油气成藏过程定量模
拟、油气资源预测评价３方面１２项基本内容。国内
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外学者在相关领域已做过大量研究工作并取得了一
定的应用成果［１０１２］（图１）。调研发现，目前全球有关
盆地模拟评价油气资源量的专著（中文和英文）共计
有５３部，其中３９部（占比为７４％）来自中国学者。
这些专著可以概括为３类：①侧重地质过程定量模
拟，内容主要涉及含油气盆地地层的埋藏史、热演化
史和生烃史，代表性著作有《Ｂａｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ》［１３］《地质过程定量模拟》［１４］《Ｂａｓｉｎ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ》［１５］等；②侧重油气成藏过程定量模拟，内容
主要涉及油气生成史、运聚史、成藏史以及油气成藏期
后的调整改造，代表性著作有《石油地质过程定量研究
概论》［１６］《Ｂａｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓ：ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ》［１７］《油

气成藏定量模拟》［１８］《油气藏调整改造与构造破坏烃
量模拟》［１９］《油气运移定量动力学研究与应用》［２０］等；
③侧重盆地模拟和成藏模拟结合并评价油气资源量，
代表性著作有《Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｂａｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ》［２１］《含油气盆地地史、热
史、生留排烃史数值模拟研究与烃源岩定量评价》［２２］
《油气盆地数值模拟方法》［２３］《盆地模拟原理与方
法》［２４］《油气成藏数值模拟技术与应用》［２５］《Ｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｈｏｌｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｙｓｔｅｍ：ｈｙ
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ》［２６］《天然
气水合物资源评价方法与原理———全油气系统理论应
用研究实例》［２７］等。

图１　含油气盆地油气输导运聚成藏数值模拟应用实例（据文献［１０１２］修改）
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１２２　盆地模拟应用软件研究取得的主要进展
不同学者和公司应用盆地模拟技术试图解决油气

资源评价相关问题的侧重点不同，所取得的成果也不
相同，但最终都以实际应用软件的形式表现出来。表１
概括了在中国市场上流行的３９种盆地模拟应用软件或
算法［１２，２５，２８３２］，其中有７５％来自国外公司。目前，在国
际油气勘探市场上广泛应用的盆地模拟软件主要包括
ＰｅｔｒｏＭｏｄ（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司）、Ｔｒｉｎｉｔｙ（Ｚｅｔａｗａｒｅ公

司）、Ｍｐａｔｈ（Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司）、Ｔｅｍｉｓ［法国石油研究
院（ＩＦＰ）］、Ｓｔｅｌｌａｒ（ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌｅ公司）、ＢａｓｉｎＭｏｄ［美
国ＰｌａｔｔｅＲｉｖｅｒ公司（ＰＲＡ）］、ＳＥＭＩ［挪威科技工业研
究院（ＳＩＮＴＥＦ）］、Ｍｉｇｒｉｓ（挪威ＭｉｇｒｉｓＡＳ公司）。这
些软件都来自国外公司且大多都不出售，仅提供对外
服务且价格昂贵。油气勘探市场上的盆地模拟技术是
目前中国最为要紧的卡脖子技术之一，对油气资源评
价构成了最大的挑战。
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表１　中国市场上常用的盆地模拟应用软件汇总
犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犫犪狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犻狀狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犿犪狉犽犲狋

序号推出时间 软件名称 功能 公司／机构 说明

１ １９７８ 无 地史模拟、热演化史模拟 联邦德国尤利希核能研究公司石
油与有机地球化学研究所

一维盆地模拟系统算法，未见
软件报道

２ １９７８ ＰｅｔｒｏＭｏｄ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、
油气运聚史模拟 德国ＩＥＳ公司

３ １９７８ Ｐｅｔｒｅｌ 集地震解释、构造建模、岩相建模、油藏属性建模和油
藏数值模拟显示及虚拟现实于一体 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司

４ １９７８ ＣＭＧ 油藏数值模拟 加拿大计算机模拟集团（ＣＭＧ） 可开发更多功能的石油工程
专业软件

５ １９８０ ＳＬＢＳＳ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟 中国石油化工股份有限公司胜利
油田分公司 一维盆地模拟软件

６ １９８１ 无 计算埋藏史、古热流史、烃类成熟度史以及油聚集史，
预测断层封闭性及地层圈闭 日本石油勘探公司 二维盆地模拟算法，未见软件

报道
７ １９８４ ＴｅｍｉｓＰａｃｋ 地史模拟 法国石油研究院（ＩＦＰ） 较完整的二维盆地模拟系统
８ １９８７ 无 地层埋藏史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史

模拟 日本石油勘探公司 原有排烃模型进一步完善
９ １９８７ ＨＹＢＳＳ 热演化史模拟、生烃史模拟 海洋石油勘探开发研究中心 一维盆地模拟系统
１０ １９８８ 无 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、

油气运聚史模拟
日本石油勘探公司与美国南卡罗
来纳大学

较完整的二维盆地模拟算法，
未见软件报道

１１ １９８９ ＰＲＥＳＢＡＥＳ 地层埋藏史模拟、热演化史模拟、成熟史模拟、生／排
烃史模拟 中海油研究总院有限责任公司 一维盆地模拟专家系统

１２ １９８９ ＰＲＥＳＭＩＧＳ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、
油气运聚史模拟 中海油研究总院有限责任公司 烃类运聚评价系统

１３ １９８９ ＢＡＳ１ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟 中国石油勘探开发研究院 自主研发的一维盆地模拟系统
１４ １９９０ ＢＭＷＳ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、

油气运聚史模拟 中国石油勘探开发研究院 二维盆地模拟图形工作站
１５ １９９０ Ｓｔｅｌｌａｒ 盆地模拟 ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌｅ公司
１６ １９９０ ＥＣＬＩＰＳＥ 油藏数值模拟 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司
１７ １９９０ ＢａｓｉｎＭｏｄ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、

油气运聚史模拟 美国ＰｌａｔｔｅＲｉｖｅｒ公司（ＰＲＡ） 比较成熟的商业化软件

１８ １９９６ ＰｒｏＢａｓｅｓ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史、油气运聚史模拟
中海油研究总院有限责任公司与
加利福尼亚大学伯克利分校Ｇｅｏ
Ｓｏｌｖｅ公司

多功能综合盆地模拟评价
系统

１９ １９９６ ＢＡＳＩＭＳ
基于石油地质机理，定量模拟探区的地史、热演化史、
生烃史、排烃史和运移聚集史，从而进行综合评价，指
出有利勘探区带

中国石油勘探开发研究院 盆地综合模拟系统

２０ １９９６ Ｎｅｘｕｓ 油藏数值模拟 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司

２１ １９９７ ＴＳＭ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、油气运聚史
模拟

中国石油化工股份有限公司石油
勘探开发研究院无锡石油地质研
究所

基于大地构造与油气聚集系
统关系ＴＳＭ程式的盆地模
拟系统

２２ １９９８ ＰＳＤＳ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、
油气运聚史模拟

中国地质大学（武汉）与中国海洋
石油集团有限公司 油气成藏系统动力学模拟

２３ １９９８ Ｍｐａｔｈ 用于高分辨率的油气运移路径预测及油气充注历史
模拟 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司 比较成熟的商业化软件

２４ ２０００ ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ 油藏数值模拟 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司
２５ ２０００ ＰＲＩＳ 油藏数值模拟 北京数系科技责任有限公司
２６ ２００２ Ｔｒｉｎｉｔｙ３Ｄ 盆地模拟 ＺｅｔａＷａｒｅ公司
２７ ２００４ ＳＫＵＡ 勘探开发建模 Ｐａｒａｄｉｇｍ公司
２８ ２００５ ＳＥＭＩ 盆地模拟 挪威科技工业研究院（ＳＩＮＴＥＦ）
２９ ２００５ Ｍｐａｔｈ 盆地模拟 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司
３０ ２００６ ｔＮａｖｉｇａｔｏｒ 油藏数值模拟 ＲｏｃｋＦｌｏｗＤｙｎａｍｉｃｓ（ＲＦＤ）公司
３１ ２００９ ＢａｓｉｎＭｏｄ２００９ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、

油气运聚史模拟 美国ＰｌａｔｔｅＲｉｖｅｒ公司（ＰＲＡ） 成熟的商业化软件

３２ ９０年代 ＴｅｍｉｓＦｌｏｗ 地史模拟、热演化史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、
油气运聚史模拟、参数敏感性分析与风险评价等 法国石油研究院（ＩＦＰ）

３３ ９０年代 Ｔｒｉｎｉｔｙ 地史模拟、热史模拟、生烃史模拟、排烃史模拟、油气
运聚史模拟、圈闭体积及相态分析等 Ｚｅｔａｗｅｒａ公司

３４ ９０年代 ＴｒａｐＴｅｓｔｅｒ 断层侧向封堵性、预测断块圈闭的可能烃柱高度和圈
闭完整性评价

英国ＢａｄｌｅｙｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＬｔｄ
公司

３５ ２０１０ Ｍｉｇｒｉｓ 盆地模拟 挪威ＭｉｇｒｉｓＡＳ公司

３６ ２０１２ ＣｏｕｇａｒＦｌｏｗ
基于试验设计，研究油藏认知中不确定参数对生产结
果的影响，实现参数不确定分析；基于优化方法，找到
最优历史拟合的数模模型

法国石油研究院（ＩＦＰ） 辅助历史拟合及不确定性分
析软件

３７ ２０１２ ＲＭＳ 地震解释、测井解释及其测绘、地质建模、网格定位和
流体模拟 美国Ｒｏｘａｒ公司

３８ ２０１２ Ｔｅｍｐｅｓｔ 油藏模型建立、模拟计算、历史拟合、不确定性分析、
方案优化等油藏数值模拟工作 美国Ｒｏｘａｒ公司 成熟完整的油藏数值模拟软件

３９ ２０１３ ＥｎＡＢＬＥ 历史拟合、不确定性分析、方案优化等油藏数值模拟
工作 美国Ｒｏｘａｒ公司 辅助历史拟合及不确定分析

软件
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　　盆地模拟技术自２０世纪８０年代开始进入中国，
９０年代得到快速发展［２３２４，３３３４］。２０００年以来，盆地模
拟技术除了在资源评价应用方面保留特色外，其重大
发展主要体现在三维油气运聚模拟方面［３５３８］。中国的
盆地模拟研究有过“百花齐放”的美好时光，但从２０００
年开始大多数单位没能坚持下来。迄今为止，中国保
留和继承下来的主要应用软件有两个：一是中国石油
勘探开发研究院研发的ＢＡＳＩＭＳ［３７］，二是中国石油化
工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研
究所研发的ＴＳＭ［３８］。ＢＡＳＩＭＳ从１９８８年开始推出
一维盆地模拟系统ＢＡＳ１，到目前推出综合模拟软件
系统ＢＡＳＩＭＳ７０经历了３０多年的发展过程。这套
盆地模拟软件系统已经能全方位、多视角地模拟盆地
演化、油气生成与运聚过程并揭示油气富集规律，是开
展地质综合研究、油气成藏研究、有利区带预测与油气
资源评价和钻探目标优选等不可或缺的技术工具。最
新版本的ＢＡＳＩＭＳ７０还包括了工程管理、基础数据
与图形数据管理、模拟计算、统计分析、油气资源综合
评价、成果显示等功能模块。截至目前，ＢＡＳＩＭＳ７０
推广了１００余套。ＴＳＭ盆地模拟系统遵循朱夏院士
的盆地系统分析程式，成为含油气盆地“系统整合、动
态成藏”的定量分析和评价的有力工具。目前推出的
ＴＳＭ盆地模拟与资源评价系统（ｖ２０＋版本）实现了
盆地从埋藏史、热演化史、生烃史到运聚史的全过程模
拟。ＴＳＭ的盆地模拟具有３方面的鲜明特点：一是以
盆地分析为基础，建立符合实际地质条件及油气响应
的模拟流程；二是开放式系统平台，可以根据地质研
究、实验技术的新进展，随时开发、更新模拟模块；三是
实现盆地、区带、目标的油气资源分级评价。该系统通
过国家应用软件产品质量监督检验中心测试，在自然
资源部油气中心、中国石油化工集团有限公司各油田
以及部分高校得到了推广应用。
１３　基于成因法和盆地模拟技术评价油气资源面临

的主要挑战
　　盆地模拟技术的应用有效保障了中国各油田公司
油气资源评价及其他相关攻关任务的顺利实施，模拟
分析结果提供的生烃量及资源量为各油田探区编制和
部署勘探规划提供了科学依据，模拟研究明确了各盆
地主力生烃层系的展布特征、生烃能力和有利区带，为
各油田确定战略勘探领域提供了资源依据、为优选有
利区带并做出勘探部署提供了科学依据。然而，随着
研究的深入，盆地模拟研究遇到了越来越多的挑战，迫
切需要完善和发展。目前遇到的主要挑战包括以下３
方面：①“从源岩到圈闭”的油气系统理论因其不受圈
闭和浮力控制，不完全适用于非常规油气资源评价；

②常规和非常规油气联合成藏的模式尚未建立，时常
出现常规资源评价结果远较已发现储量少的奇怪现
象；③非常规资源评价的关键技术和评价标准还需完
善，存在不同学者和机构的非常规资源评价结果差别
巨大的现象。正是因为这些问题没有解决，油气资源
预测评价中出现了一些奇怪现象：中国松辽盆地滨北
地区的油气资源评价结果显示资源量非常大，但在经
历了“三上三下”的勘探历程，共计钻探了７０多口探井
后，始终找不到商业性油气资源；柴达木盆地新生界多
轮油气资源评价显示其资源量小，但后来找到的储量
逐渐增大并已远超预期；全球早前评价的水合物资源
潜力十分巨大，但随着科技不断进步，之后评价出来的
结果却不断减少。所有这些结果表明，已有的油气资
源评价理论和关键技术需要补充、完善和发展。
１４　应对盆地模拟研究挑战的技术思路和工作流程

应对当前盆地模拟法评价油气资源面临的主要挑
战，可采用全油气系统理论联合评价常规和非常规油
气资源，包括判别资源类型、计算资源规模、确定资源等
级以及评价资源风险。具体实施可分为６个步骤（图２）：
①收集含油气盆地或全油气系统相关资料，包括目的
层沉积相、岩相展布特征、地层构造演化特征、生储
盖及围岩地层展布特征以及研究区油气钻探结果和测
井、录井结果等资料；②开展研究区地质过程模拟研究，
主要包括地层埋藏史过程模拟、地层流压史过程模拟、地
层热变史过程模拟、地层应力应变史模拟等基本内容；
③重点开展油气生成过程模拟、油气排运过程模拟、油气
聚集过程模拟、油气藏形成演化模拟等基本内容；④开展
全油气系统分析，包括确定油气成藏动力边界、划分油气
成藏动力场、研究不同动力场内油气运聚特征与主控因
素并建立油气成藏定量模式；⑤依据成藏定量模式研发
常规油气、致密油气、页岩油气３类资源及其现实的、接替
的、未来的三级资源量预测、评价关键技术；⑥预测和评
价常规和非常规油气的３类三级资源量。

２　全油气系统概念及其控油气藏形成
分布基本理论

２１　全油气系统理论概括了各类别资源联合共存的
基本特征
针对“从源岩到圈闭”经典油气系统理论在预测评

价非常规油气资源形成分布上的不足，Ｊｉａ等［３９４２］提出
了全油气系统（ＷｈｏｌｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｙｓｔｅｍ）新概念，将
其定义为含油气盆地内一个包括由相互关联的源岩层
形成的全部油气、油气藏、油气资源，以及其形成条件、
演化过程和分布特征在内的自然系统。全油气系统中
的油气既包括油气长距离运移形成的常规类型油气资
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源，也包括油气短距离运移形成的致密类油气资
源［４３］，还包括油气微距离运移形成的页岩类油气资
源［４４４５］。全油气系统的分析研究涉及油气成藏的全要
素和形成演化的全过程、资源分布的全序列和地质评
价的全方位。利用全油气系统理论剖析中国和北美地

区主要含油气盆地中已发现的常规和非常规油气藏的
地质特征和形成条件，揭示非常规油气具有自封闭的
成藏机制［４６］。图３展示了中国准噶尔盆地二叠系和
松辽盆地白垩系全油气系统的平面分布特征及其纵向
发育特征，包括边界范围和基本分布模式。

图２　基于全油气系统理论开展盆地模拟研究评价油气资源的技术思路和工作流程
犉犻犵．２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻犱犲犪狊犪狀犱狑狅狉犽犳犾狅狑狅犳狅犻犾犵犪狊狉犲狊狅狌狉犮犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狋犺狉狅狌犵犺犫犪狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺犫犪狊犲犱

狅狀狑犺狅犾犲狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿狋犺犲狅狉狔

图３　全油气系统基本概念及其在平面和纵向分布的边界范围与各类油气藏分布特征
犉犻犵．３　犅犪狊犻犮犮狅狀犮犲狆狋狅犳狑犺狅犾犲狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻狋狊犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫狅狌狀犱犪狉狔，犪狀犱狋犺犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狅犻犾犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊
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２２　全油气系统理论揭示了各类别资源联合共存的
成因机制
基于定量分析发现，全油气系统中存在３类原始

烃量、３类动力场、３类储层介质，三者在系统演化过
程中相互耦合，形成了常规油气、致密油气和页岩油气
３类资源（图４）：①在源岩层进入浮力成藏下限之前，
早期排出烃量在自由动力场作用下进入高孔高渗储
层，形成常规油气资源；②在源岩层进入浮力成藏下限
之后，晚期排出烃量在局限动力场作用下进入低孔低
渗介质中，形成致密或页岩油气资源；③当源岩生成

后，不能排出的滞留烃量在源内束缚动力场内形成页
岩或煤层类油气资源。
２３　全油气系统理论揭示了各类别油气资源联合共

存的分布规律
笔者在总结常规和非常规油气藏之间的差异性和

关联性后，建立了全油气系统控制常规和非常规油气
藏有序分布的基本模式（图５）：页岩类油气资源（Ｓ）主
要形成分布于系统下部的源岩层内，向上形成与其紧
密接触或交互叠置的致密类油气资源（Ｔ），再向上形
成与源岩层分离的常规油气资源（Ｃ），在地表附近还

图４　全油气系统内油气成藏的主控因素及其耦合成藏机制（据文献［４１］修改）
犉犻犵．４　犕犪犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狑犺狅犾犲狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿

　注：Ｓ—页岩油气藏；Ｔ—致密油气藏；Ｃ—常规油气藏；Ａ—变异改造型油气藏。
图５　全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布的基本模式

犉犻犵．５　犅犪狊犻犮狆犪狋狋犲狉狀狅犳狅狉犱犲狉犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪狀犱狌狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狅犻犾犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀狑犺狅犾犲狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿
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可能形成调整改造后的稠油沥青和天然气水合物等
异常特征的油气资源（Ａ），可用Ｓ＼ＴＣＡ表示其自
下而上的分布特征。在复杂地质条件下，全油气系
统内油气（藏）资源有序分布的形式会有所变化，呈
现出３种有序分布的特殊模式［４２］。第１种特殊模式
为页岩油气与致密油气彼此分离，展示出“ＳＴＣＡ”

的分布特征，可见于准噶尔盆地［图６（ａ）］。第２种
特殊模式为油气自源岩层向上和向下呈两个方向有
序分布，展示出“ＣＴ＼Ｓ＼ＴＣ”的分布特征，可见于鄂尔
多斯盆地［图６（ｂ）］。第３种特殊模式是油气的侧向
有序分布，呈现出“Ｓ＼ＴＣ”的分布特征，可见于松辽盆
地［图６（ｃ）］。

　　注：ＳＰ—自然电位；ＲＤ—深电阻率。
图６　全油气系统内常规和非常规油气藏有序分布的特殊模式（据文献［４２］修改）
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３　全油气系统理论评价油气资源的方
法原理与定量模式

３１　全油气系统内常规和非常规油气藏联合的成因
模式
通过剖析全油气系统的结构特征，发现油气藏的

形成、分布受３个油气动力边界、３个油气动力场联合
控制，在此基础上建立了常规和非常规油气藏的联合

成因模式［４７５２］（图７），这为全油气系统理论走向实际
应用创造了条件，架起了桥梁并开拓了新的途径。全
油气系统的３个油气动力边界分别指浮力成藏下
限（ＢＨＡＤ）［４８］、油气成藏底限（ＨＡＤＬ）［４９］、源岩供烃底
限（ＡＳＤＬ）［５０］，这３个动力边界分别控制着常规类、致密
类和页岩类油气资源形成、分布的最大埋深。全油气系
统的３个油气动力场分别指自由动力场（ＦｒｅｅＨＤＦ）、局限
动力场（ＣｏｎｆｉｎｅｄＨＤＦ）、束缚动力场（ＢｏｕｎｄＨＤＦ）。
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３个油气动力场［５１］的油气运聚成藏受不同动力驱动，
其成藏的主控因素不同且形成后呈现出不同的产状特
征［５２］。全油气系统的３个动力场控制着３类油气藏
的形成和分布。自由动力场控制着常规类油气资源的
形成和分布，早期排出的原始烃量控制其最大资源潜
力［５３］；局限动力场控制着致密类油气资源的形成和分
布，晚期排出的原始烃量控制其最大资源潜力［５４５５］；源
内束缚动力场控制页岩类油气资源的形成和分布，滞
留烃总量控制其最大资源潜力［５６５７］。Ｐａｎｇ等［５２］依据

各动力场形成油气藏的差异性和关联性对其进行了统
一成因分类，将油气（藏）资源分为３大类６亚类１５种
４９样。
３２　全油气系统的生油气总量与各类别油气资源量

及损耗烃量之间的物质平衡关系
全油气系统中，源岩层生成的烃量在演化过程中

转变为３类不同的原始烃量，之后，各自又进一步演化
为４类不同形式的烃量，制约着不同类别油气资源的
形成和分布（图８）。

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；（犛１＋犛２）／犆ＴＯＣ—生烃潜力指数，其中，犛１为游离烃，犛２为热解烃，犆ＴＯＣ为总有机碳含量；犙ｒｓ１—源内滞留原始烃量；
犙ｒｓ２—源内待转化的有机母质；犙ｅａ—自由动力场源岩排出原始烃量；犙ｅｂ—局限动力场源岩排出原始烃量。

图７　全油气系统油气动力边界和动力场联合控藏模式及原始烃量的分配特征（据文献［４７５０］修改）
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图８　全油气系统的生油气总量与３类形式原始烃量及其演化产物之间的关联模型
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　　图８所述的原地资源量评价在原理上包含３层地
质意义：①全油气系统中，源岩层生成的油气总量被分
解为３类原始烃量，即形成常规资源的原始烃量、形成
致密资源的原始烃量以及形成页岩油气的原始烃量；
②每一类原始烃量又被分解为３种无价值的烃量和１
种原地资源量；③每１类原地资源量又进一步被分解
为各类有效资源量。这表明，在确定了各类原始烃量
及其分解出来的无价值烃量后，原地资源量能够依据
物质平衡方程反演出来。
３３　全油气系统各类别油气资源形成分布的主控因

素与定量评价模型
３３１　依据自由场物质平衡方程研发的常规油气资

源量预测评价关键技术
基于全油气系统理论预测评价常规油气资源的新

方法的原理是：常规原地资源量（犙ｃｏｎ）等于自由场原

始烃量（犙ｆｒｅｅ）减去各类无价值烃量（犙ｕ），包括运移过
程的和聚集成藏后的损耗破坏烃量、致密储层内难动
的“死烃”量、聚集后规模较小而难以开采的烃量。其
关系式可表示为：

犙ｃｏｎ＝犙ｆｒｅｅ－犙ｕ （１）
　　这一新方法与传统评价方法相比有３个优点：①采
用自由动力场内源岩层早期排出的原始烃量控制了原地
常规油气资源量的可能最大值；②通过研究油气运移过
程中的损耗破坏烃量、储层内束缚难动烃量、无效聚集烃
量等，以此替代早前使用的运聚系数的经验取值，降低了
油气资源预测评价结果的不确定性；③除考虑浮力主导
下的油气运聚成藏作用外，还能够考虑流体压力、毛细管
压力差、水动力等对常规油气资源形成分布的影响，使资
源评价的结果更接近客观实际。图９展示了在自由动力
场作用下常规油气资源预测评价需要注意的关键问题。

图９　全油气系统自由动力场常规油气资源预测评价方法的原理及关键问题（据文献［５８］修改）
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３３２　依据局限场物质平衡方程研发的致密油气资
源量预测评价关键技术

基于全油气系统理论预测评价致密油气资源的新
方法的原理是：致密原地资源量（犙ｔｉｇｈｔ）等于局限场原
始烃量（犙ｌｉｍｉｔｅｄ）减去各类无价值烃量（犙ｕ），包括运移过
程的和聚集成藏后的损耗破坏烃量、致密储层内难动
的“死烃”量、聚集后规模较小而难以开采的烃量。其

关系式可表示为：
犙ｔｉｇｈｔ＝犙ｌｉｍｉｔｅｄ－犙ｕ （２）

　　这一新方法与传统评价方法相比也有３个优点：
①采用局限动力场内源岩层晚期排出的原始烃量约束
了致密原地油气资源量的可能最大值；②通过从原始
烃量中扣除各类无价值烃量能够控制致密原地资源量
的可能最小值；③通过考虑当前采收率和科技进步后
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图１０　非常规致密油气资源预测评价方法的原理及关键问题
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的采收率能够将致密原地资源量分解为现实资源量、
接替资源量等不同等级，从而有利于油气资源的持续
发展和充分利用。图１０展示了在局限动力场作用下
致密油气资源预测评价需要注意的关键问题。
３３３　依据源内束缚场物质平衡方程研发的页岩油

气资源量预测评价关键技术
基于全油气系统理论预测评价页岩油气资源的新

方法的原理是：页岩原地资源量（犙ｓｈａｌｅ）等于源内束缚
场原始烃量（犙ｂｏｕｎｄ）减去各类无价值烃量（犙ｕ），包括运
移过程的和聚集成藏后的损耗破坏烃量、致密储层内
难动的“死烃”量、聚集后规模较小而难以开采的烃量。

其关系式可表示为：
犙ｓｈａｌｅ＝犙ｂｏｕｎｄ－犙ｕ （３）

　　这一新方法与传统评价方法相比也有３个优点：
①采用源内束缚场滞留的原始烃量约束页岩原地油气
资源量的可能最大值；②通过从原始烃量中扣除各类
无价值烃量能够控制页岩原地资源量的可能最小值；
③通过考虑当前采收率和科技进步后的采收率能够将
页岩的原地资源量分解为现实资源量、接替资源量等
不同等级，从而有利于页岩油气资源的未来持续发展
和充分利用。图１１展示了在源内束缚动力场作用下
页岩油气资源预测评价需要注意的关键问题。

图１１　源内束缚动力场页岩油气资源预测评价方法的原理及关键问题
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４　全油气系统理论用于盆地模拟和资
源评价的关键技术

４１　全油气系统理论评价油气资源中的５组物质平
衡方程

４１１　生烃总量演化的物质平衡条件
生烃总量（犙ｐ犻）指全油气系统内各相关源岩层在

演化过程的不同阶段生成的油气量之和，可被分解为
３部分：①由进入浮力成藏下限之前排出烃量构成的
常规油气资源的原始烃量（犙ｐｃ）；②由进入浮力成藏下
限之后排出烃量构成的致密油气资源的原始烃量（犙ｐｔ）；
③由生成后不能排出且滞留在源岩层内的烃量构成的
页岩油气资源的原始烃量（犙ｐｓ）。三者之间的关系式
表示为：

犙ｐ犻＝犙ｐｃ＋犙ｐｔ＋犙ｐｓ （４）
４１２　原始烃量演化的物质平衡条件

原始烃量被定义为源岩层生成和排出之后能够
在今后的演化过程中形成不同类别油气资源的初期
烃量（犙ｐ０）。其在演化过程中通常可分解为４种形式
的烃量：运移损耗破坏烃量（犙ｌｌ）、聚集在致密介质中
的难动烃量（犙ｍｌ）、规模太小的难采烃量（犙ｕｌ）以及聚
集后构成的原地资源量（犙ｒｉｐ）。关系式可表示为：

犙ｐ０＝犙ｌｌ＋犙ｍｌ＋犙ｕｌ＋犙ｒｉｐ （５）
４１３　原地资源量演化的物质平衡条件

原地资源量（犙ｒｉｐ）被定义为在现有条件下有望获得
可采烃量的油气藏在实际地质条件下的地质储量。其在
演化过程中形成了包括现实可采获利的资源量（犙ｒｅａｌｌｉｔｙ）和
现实可采无利的接替资源量（犙ｒｅｐｌａｃｅ）两部分，其中，
犙ｒｅｐｌａｃｅ在科技进步的情况下可以转化为犙ｒｅａｌｌｉｔｙ。三者
之间的关系式可表示为：

犙ｒｉｐ＝犙ｒｅａｌｌｉｔｙ＋犙ｒｅｐｌａｃｅ （６）
４１４　现实资源量演化的物质平衡条件

现实资源量（犙ｒｅａｌｌｉｔｙ）指当前条件下能够实现商业
性开采的资源量。其在演化过程中可分解为已发现且
采出储量（犙ｒｒｄ）、已发现待采出储量（犙ｒｒｎ）、剩余待发
现资源量（犙ｒｒｍ）３部分。关系式可表示为：

犙ｒｅａｌｌｉｔｙ＝犙ｒｒｄ＋犙ｒｒｎ＋犙ｒｒｍ （７）
４１５　剩余资源量演化的物质平衡条件

剩余资源量（犙ｒｒｍ）被定义为全油气系统内尚未被发
现的油气资源量。其计算需要基于生烃总量扣除各类不
可动用的烃量（犙ｌｌ＋犙ｍｌ＋犙ｕｌ）、扣除接替资源量（犙ｒｅｐｌａｃｅ）、
扣除已经发现储量（犙ｒｒｄ＋犙ｒｒｎ）后获得。关系式可表
示为：
犙ｒｒｍ＝犙ｐ０－（犙ｌｌ＋犙ｍｌ＋犙ｕｌ＋犙ｒｒｄ＋犙ｒｍ＋犙ｒｅｐｌａｃｅ）

（８）

　　这５组物质平衡条件限定了各种形式的常规和非
常规油气资源量在地质条件下的变化特征和规模大
小，可确保盆地模拟结果的客观性和科学性。
４２　油气资源综合评价中的５个关键地质参数

油气资源综合评价中的５个关键参数涉及到全油气
系统的生烃总量（犙ｐ犻）、某类资源的原始烃量比率（犓犻）、油
气运聚系数（犚犻）、储层可动烃比率（犕犻）、油气资源采
收率（犈犻犼），其与油气资源量（犙犻犼）之间的定量关系可表
示为：

犙犻犼＝犙ｐ犻·犓犻·犚犻·犕犻·犈犻犼 （９）
　　犙ｐ犻为第１个关键参数。在对全油气系统进行油
气资源综合评价时，源岩层的生烃总量即为原始生烃
总量或原始烃总量。在对一种资源进行评价时需要区
分其原始烃量：早期的排出烃为常规油气资源的原始烃
量、晚期的排出烃为致密油气资源的原始烃量、源内滞留
烃为页岩油气资源的原始烃量。全油气系统内的油气生
成总量受５方面地质条件控制：源岩层分布面积（犛）、厚
度（犎）、密度（ρ）、总有机碳含量（犆ＴＯＣ）以及单位质量
的有机母质在热演化过程中的油气发生率（犚ｐ），犚ｐ的
大小又受有机母质类型（犓ＴＩ）和热演化程度［以镜质体
反射率（犚ｏ）为指标计算］影响。上述参数的关系式可
表示为：

犙ｐ犻＝犛·犎·ρ·犆ＴＯＣ·犚ｐ（犓ＴＩ，犚ｏ）（１０）
　　犓犻为第２关键参数。全油气系统内的油气资源
类型可分为常规油气、致密油气和页岩油气３类。常
规油气的原始烃量比率（犓ｃ）指源岩层在自由动力场
作用下的排出烃量与其生成油气总量的比率；致密油
气的原始烃量比率（犓ｔ）指源岩层在局限动力场作用
下的排出烃量与其生成油气总量的比率；页岩油气的
原始烃量比率（犓ｓ）指源岩层内束缚动力场作用下的
滞留烃量与其生油气总量的比率。在生油气总量不变
的情况下，这３个比率之间具有此长彼消的相互影响，
可以通过剖析同一油气系统内不同源岩层的地质地球
化学特征并研究其生烃史和排烃史获得。笔者通过剖
析中国塔里木盆地、准噶尔盆地、四川盆地、鄂尔多斯
盆地、渤海湾盆地以及松辽盆地的主力源岩层获得犓ｃ
约为１０％、犓ｔ约为４０％、犓ｓ约为５０％。
犚犻为第３关键参数。全油气系统内的运聚系数

指聚集起来的油气量与生油气总量的比率，包含了油
气在运移过程中水溶烃量、扩散烃量、吸附烃量以及构
造变动破坏烃量对油气运聚成藏的影响。通过调研中
国前三轮油气资源的研究成果并结合最近非常规油气
资源的勘探结果发现：中国６个代表性盆地的常规油
气资源的运聚系数为３０％～６５０％，平均为２５５％；
致密油气资源的运聚系数为７０％～１０００％，平均为
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５２５％；页岩油气资源的运聚系数为９０％～１０００％，
平均为５７０％。在实际工作过程中，结合研究区油气
藏剖析可以获得更加符合实际的不同类别油气资源的
运聚系数。

犕犻为第４关键参数。油气在地下储层介质中聚
集之后，因受后期压实作用变得过于致密，致使一部分
油气在现有技术条件下无法被驱动、运移从而构成有
效资源，形成俗称的“死烃”（不可动烃）。大量分析测
试结果表明，在不同类别油气聚集时，“死烃”的比率有
很大差异：页岩油气中的不可动烃比率最高，通常为
３５０％～９００％，平均为７２５％；致密油气中的不可
动烃比率居中，通常为３００％～８５０％，平均为
６５０％；常规油气中的不可动烃比率最低，通常为０～
１５０％，平均为７５％。在实际工作过程中，结合研究
区油气藏的储层特征剖析和物理模拟实验研究可获得
更加符合实际的不同类别油气资源的可动烃比率。
犈犻犼为第５关键参数。油气采收率不是一个反映

地下油气资源分布特征的地质参数，而是一个反映人
类科技水平和开采条件的关键参数，通常随着时间进
程而不断增大。例如，大庆油田在初期阶段（１９６５年
前）的采收率不到５％，进入早期阶段（１９６５—１９８０年）
可达３０％，进入中期（１９８０—１９９５年）超过４５％，进入
后期（１９９５至今）则持续增加，目前最高可达５５％以
上。油气采收率的变化对于评价油气资源量有着十分
重要的意义：通常情况下，依据研究区当前油气资源的
开采条件或类比相同条件，选择一个当前条件下的现
实采收率（犈犻ｒｅａｌｌｉｔｙ），然后可计算现实资源量；还可以依据
科技进步的发展趋势，选择一个预期的采收率（犈犻ｐｒｅｄｉｃｔ）计
算预期资源量。预期资源量扣除现实资源量后即为今
后的接替资源量。这里需要特别强调，采收率随诸多
地下条件、地表条件、科技水平等不同而不同，往往是
一个多要素影响下的综合平均值。
４３　全油气系统理论评价油气资源的关键技术

完全基于全油气系统理论开展盆地模拟、评价油气
资源量需要研发３类１２项关键技术，其中涉及到油气藏
的形成与分布以及不同油气资源评价的方方面面。

第１类为全油气系统边界划分与生、排烃量模拟。
主要涉及４项关键技术：①油气来源对比研究及其主
力源岩层判别和评价；②源岩层生、排烃量平面分布特
征与最大边界范围；③源岩层生、排烃量纵向分布特征
与顶底边界范围；④源岩层生、排油气临界条件和致密
油气充注模拟。

第２类为全油气系统动力边界识别与成藏过程模
拟。主要涉及４项关键技术：①浮力成藏下限对应临界
条件判别及其分布发育预测评价；②油气成藏底限对应

临界条件判别及其分布发育预测评价；③源岩供烃底限
对应临界条件判别及其分布发育预测评价；④各目的层
油气动力场划分及其演化成藏史定量模拟。

第３类为全油气系统常规和非常规资源联合评
价。涉及４项关键技术：①常规类油气藏分布预测与
油气资源量综合评价；②致密类油气藏分布预测与油
气资源量综合评价；③改造类油气藏分布预测与油气
资源量综合评价；④油气资源评价结果定量表征与地
质经济环境生态风险综合评价。

５　基于全油气系统理论研发新一代盆
地模拟系统的构想与重大意义

５１　全油气系统理论为研发新一代盆地模拟系统提
供了广阔空间和舞台
全油气系统理论为研发新一代盆地模拟系统提供

了理论和方法指导（图１２），在实际应用中表现出３方
面显著的特色和优势。

图１２　全油气系统内资源赋存的介质条件及其与原始烃量的
定量关系模型
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　　（１）大幅拓展了盆地模拟研究的主要内容。早前
的盆地模拟研究主要基于浮力成藏原理和圈闭控藏模
式，即经典的“从源岩到圈闭”的油气系统理论，因此其
适用的研究内容主要限定于常规油气运聚成藏和资源
评价。全油气系统理论将其从模拟常规油气运聚成藏
拓展到模拟非常规油气联合成藏，从而使得模拟研究
涉及的资源量增大了５～８倍。
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（２）大幅拓展了盆地模拟研究的地层领域。经典
的盆地模拟研究局限于埋深较浅的自由动力场内的常
规油气资源，而基于全油气系统理论可以将盆地模拟
研究的领域从模拟中—浅层自由场作用下的油气成藏
扩大到中—深层和超深层多动力场作用下的油气成
藏，这使得模拟研究涉及的深度增加了３倍以上。

（３）大幅提高了油气资源研究成果的质量。经典
的盆地模拟技术主要基于浮力运移原理和圈闭控藏模
式来研发油气资源预测评价应用软件，并将源岩的生
油气总量视为原始烃量，进而有时会导致资源量小于
已发现的油气储量或在预测资源量大的地区找不到现
实资源量的奇怪现象。全油气系统理论从模拟单一资
源成藏到模拟３类资源联合成藏，通过物质平衡条件
制约，能够将各类油气资源量的变化和规模大小限定
在一个合理的区间范围内，这保障了资源量模拟结果
的客观性和科学性。
５２　采用与国内外传统方法接轨的油气资源分类分

级体系
实际地质条件下存在的原地油气资源量是固定不

变的，人类能够开发利用的现实资源量是随着开采技
术水平的不断提高而增大的。为了与国内外传统方法
接轨，笔者提出了基于全油气系统理论和盆地模拟技
术预测评价油气资源的分类分级方案，建议将油气资
源分为２类３级并用３种方式表征（图１３）。依据资

图１３　国内外接轨的油气资源分类分级体系
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源的商业可能性，将油气资源评价分为２大类：第Ⅰ类
为已发现的油气资源，称之为储量；第Ⅱ类为尚未发现
的油气资源。依据商业可采性，将油气资源评价结果
分为３级：第Ⅰ级为现实资源量，即在当前条件下能够
实现商业开采的资源量；第Ⅱ级为接替资源量，即在当
前条件下可以技术开采但不能获利的资源量，其有可
能在近１０～２０年内因科技进步而转变为现实资源量；
第Ⅲ级为未来资源量，即在当前条件下不能技术开采，
更谈不上获利，或许在２０年或更长时间以后有可能得
到利用的资源量。建议采用蒙特卡洛方法模拟油气资
源在实际地质条件下的分布概率，用累积概率１０％对应
的评价结果代表资源的可能最小值，称之为保守估算
值，用可信度符号犘９０表示；用累积概率５０％对应的评
价结果代表资源评价概率的中间值，用可信度符号犘５０
表示；用累积概率９０％对应的评价结果代表资源的可能
最大值，称之为乐观估算值，用可信度符号犘１０表示。
５３　借助现代信息科学实现油气资源预测评价定量

化、自动化和智能化
研发新一代盆地模拟系统必须解决当前面临的３

个关键难题。一是“从源岩到圈闭”的成藏理论不能满
足非常规油气资源预测评价的需要，这一相关问题已
经通过引入全油气系统理论予以解决。二是目前的盆
地模拟研究不能应用到地质条件复杂的逆冲断裂发育
的叠合盆地，需要引入统计模拟方法予以解决：①通过
统计模拟，确定油气资源富集的主控因素并建立定量
关键模式；②通过多要素组合，统计模拟油气资源形成
分布的概率。统计模拟方法不仅可以将盆地模拟技术
拓展到复杂叠合盆地，还可以预测油气资源的规模大
小，定量表征资源存在的概率大小，为勘探部署提供更
加详实的科学依据。三是油气资源评价中还存在一些
既无法通过盆地正演模拟解决也无法通过钻探结果统
计模拟解决的异常疑难问题，这些问题只有通过油气
勘探大数据分析和机器学习等人工智能的方法预测解
决。这些问题在新探区或地质条件异常复杂的情况下
经常出现，其与油气资源量之间存在着目前尚未被研
究者掌握的规律，这些规律虽然不能定量表征出来，但
能够依据机器学习等人工智能方法予以掌握和应
用［５９］。图１４是新一代盆地模拟系统的设计构想。新
一代盆地模拟系统应该包括２个资料成果数据库管理
系统：其一负责勘探成果与数据资料的管理及应用，其
二负责最终资源评价结果及其综合应用。包括３种途
径的资源评价技术：①采用盆地演化数值模拟正演油
气资源量形成分布，这主要适用于简单盆地；②采用钻
探结果的统计模拟，反演油气资源量的形成分布，这主
要适用于复杂叠合盆地；③采用大数据信息分析和机
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器学习等人工智能技术模拟油气资源的形成分布，这
主要适用于异常复杂的地质条件。３种方法获得的油
气资源量及其分布特征最终都需要经历钻探结果检
验：达到可靠性要求的，继续采用；达不到要求的，通过
修正模型和相关参数后继续模拟油气资源的形成分
布，如此反复直到满足要求为止。在这种情况下，油气
资源评价无需几年后开展一次，而是可以通过随时钻

探获得结果、随时检测早前结果存在的问题，并在修正
模型和参数后进行资源模拟和结果修正，然后继续指
导下一轮油气钻探，真正实现油气资源评价定量化、自
动化和智能化。最后，在评价油气资源量的同时，还必
须开展油气资源综合风险评价，包括地质、经济、环境、
生态４方面风险评价，以期满足社会发展的要求，真正
实现油气资源的高效开发利用。

图１４　基于全油气系统理论研发盆地模拟评价油气资源系统的技术思路和工作框架
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狊狔狊狋犲犿狊犫犪狊犲犱狅狀狑犺狅犾犲狆犲狋狉狅犾犲狌犿狊狔狊狋犲犿狋犺犲狅狉狔

５４　研发新一代盆地模拟系统的重大意义
基于全油气系统理论研发评价油气资源的新一代

盆地模拟软件系统有着多方面的重大意义，突出表现
在以下３方面。第一，可以突破卡脖子关键技术并为
实现中国的研究从跟踪美国等西方国家到引领全球发
展的历史性转变搭建研究平台、汇聚研究队伍，为解决
目前面临的难题形成合力。近２０年来，在国家重点基
础研究发展计划（“９７３”计划）项目和国家高技术研究
发展计划（“８６３”计划）项目等专项资助下，中国学者建
立了全油气系统控藏理论和定量模式，为研发新一代
油气资源评价的盆地模拟软件系统创造了条件。第
二，研发具有独立知识产权的新一代盆地模拟应用软
件，能够提升各类别油气资源的综合评价能力和水平，
突破经典盆地模拟技术在油气资源评价中的局限性，
提高中国在油气资源预测评价国际市场上的竞争力。
第三，全面、系统地完成新时期中国含油气盆地油气资
源评价，在获得常规类、致密类、页岩类油气资源现实
资源量、接替资源量、远景资源量评价结果的基础上，
可以客观、科学地查清中国油气资源家底并制定适合
新时期中国经济社会发展的油气资源发展战略。

６　结　论
（１）盆地模拟被认为是最为科学的油气资源评价

方法，但当前遇到３方面挑战：现有理论不完全适用于
非常规油气；常规和非常规油气的成藏模式还不完善；
非常规油气资源预测评价的关键技术尚待建立。

（２）应用全油气系统理论能够应对当前面临的挑
战。全油气系统理论不仅能够阐明常规和非常规油气
资源的联合成因机制和有序分布规律，还能够基于物质
平衡原理研发常规和非常规油气资源联合的预测评价
关键技术。新理论新技术的应用结果更加客观、科学。

（３）基于全油气系统理论并借助现代信息技术研
发新一代盆地模拟系统，有望实现油气资源预测评价
的定量化、自动化和智能化，解决中国油气资源预测评
价领域最为关键的卡脖子技术难题，并实现弯道超车
和引领全球发展。

符号注释：犙ｃｏｎ—常规原地资源量，ｔ；犙ｆｒｅｅ—自由
场原始烃量，ｔ；犙ｕ—各类无价值烃量，ｔ；犙ｔｉｇｈｔ—致密原
地资源量，ｔ；犙ｌｉｍｉｔｅｄ—局限场原始烃量，ｔ；犙ｓｈａｌｅ—页岩
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原地资源量，ｔ；犙ｂｏｕｎｄ—源内束缚场原始烃量，ｔ；犙ｐ０—
原始烃量，ｔ；犻—油气资源的类型，犻为ｃ、ｔ、ｓ可分别指
代常规油气、致密油气、页岩油气；犼—资源的等级，可
分别指代现实油气资源、接替油气资源、未来油气资
源；犙ｐ犻—生烃总量，ｔ；犙ｐｃ—常规资源的原始烃量，ｔ；
犙ｐｔ—致密油气资源的原始烃量，ｔ；犙ｐｓ—页岩油气资源
的原始烃量，ｔ；犙犻犼—第犻类第犼等油气资源量，ｔ；犙ｌｌ—
运移损耗破坏烃量，ｔ；犙ｍｌ—聚集在致密介质中的难动
烃量，ｔ；犙ｕｌ—规模太小的难采烃量，ｔ；犙ｒｉｐ—原地资源
量，ｔ；犙ｒｅａｌｌｉｔｙ—现实可采获利的资源量，ｔ；犙ｒｅｐｌａｃｅ—现实
可采无利的接替资源量，ｔ；犙ｒｒｄ—已发现且采出储量，
ｔ；犙ｒｒｎ—已发现待采出储量，ｔ；犙ｒｒｍ—剩余待发现资源
量，ｔ；犓犻—某类资源的原始烃量比率，可分为犓ｃ、犓ｔ、
犓ｓ，分别对应常规油气、致密油气、页岩油气的原始烃
量比率；犚犻—某类资源的油气运聚系数；犕犻—某类储
层内聚集烃量的可动烃比率；犈犻犼—某类某等级油气资
源的采收率。
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ｆｏｒｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＲＵＳＢｏｏｓｔｅｄｔｒｅｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２２，３２６：１１９９８３．

（收稿日期２０２３?０６?０５　改回日期２０２３?０７?１４　编辑　雷永良）




