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摘要!油气在生排运聚成藏过程中需经历生烃门限’排烃门限’成藏门限和资源门限’某一确

定的油气运聚成藏系统进入任一门限都将损耗一部分烃量(实际地质条件下源岩生成的烃量

只有超过进入各个门限时损耗烃量之和后才能大规模聚集成藏(构成油气勘探的远景区&只
有提供的油气满足成藏过程中各种油气损耗形成工业油气聚集的源岩才称为有效烃源岩’阐
明了各门限的地质含义’判别标准和控油气作用机理(并将门限控烃作用在塔里木盆地台盆

区古生界碳酸盐岩源岩评价中进行了应用’研究表明(不存在一个放之四海而皆准的最小有

机质丰度下限(最小有机质丰度下限受源岩自身条件及成藏地质条件的共同影响’
关键词!成藏系统&门限控烃&有效源岩&资源评价&塔里木盆地’
中图分类号!C#*?’*A)’!!!!!文献标识码!D
文章编号!*)))>!A?A$!))!%)#>)#?@>)"
作者简介!姜振学$*@#A>%(男(副教授(*@@?年于中国地质大学$北京%获博士学位(主要从

事油气成藏机理与油气资源评价工作’

!!有效烃源岩判别标准一直是石油地质学者关注

的焦点(也是油气地质研究的难题’以往国内外许多

学者多在统计的基础上给定一个值(不同学者统计

的样本空间不同(得出的结论也不同’从统计结果

看(最小有机质丰度下限从)’)EF!)’EF都有(给
烃源岩判别和评价带来较大的不确定性’

以往大多数资源评价方法都是在求得源岩生

$排%油气量后乘以运聚系数$聚集系数%得到运聚系

统内的油气资源量)*!A*’这一方法在实践中表现出

来的缺陷是+运聚系数取值困难(人为因素影响大’
依据勘探程度较高地区获得的油’气运聚系数分别

为*F!*)F和*G*)>A!*)G*)>A(这一范围的取

值几乎可以满足决策家们对某一实际研究区任一资

源量期望值的主观要求’我国叠合盆地构造变动大(
油气在运聚过程中的损耗量大(且随地质条件的不

同而改变(在这种情况下用一个笼统的运聚系数概

括油气聚集或耗散作用无法满足生产要求’此外(这
种简单的类比法在地质条件较复杂的情况下并不成

立’例如(生烃量较少的油气成藏系统内可能因损耗

烃量大而无法聚集油气&生烃量较大的成藏系统内

可能因构造变动大而破坏了原已聚集成藏的所有油

气’本文依物质平衡原理(研究油气生成量和损耗量

之间的平衡关系(进而给出了有效烃源岩的判别方

法’

*!门限控烃作用及其研究意义

油气是一种流体矿产(它自形成后就处在一种

散失和聚集的动态平衡之中’油气的散失包括源岩

残留$吸附’孔隙水溶和油溶$气%%’储层滞留$吸附’
孔隙水溶和油溶$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’聚集起来的油气量等于生成

量与各种耗散量之差’事实上(聚集起来的烃量并非

都能构成资源(只有那些达到一定规模(在当前或将

来技术条件下能够开采并值得开采的部分才有意

义’可供聚集起来的烃量可细分为无价值的聚集烃

量’常规的油气资源量和特殊形式$如深盆气等%的

油气资源量A部分’这就是物质平衡原理’当油气生

成量一定时(油气系统内损耗的烃量越大(则可供聚

集成藏的烃量越小(油气资源前景越差’
利用物质平衡原理求油气资源量的方法最早是
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图*!门限控烃作用定量研究地质概念模型
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由前苏联学者"#$%&’(%)*于*@EB年提出来的"许多

地球化学家为了改进这种方法作过大量工作"最近

几年又有一些科学家对这一方法进行了修改和完

善#B!"$’本文提出了门限控烃作用"并在这一作用指

导下建立生烃量%损耗烃量%可供聚集烃量及各种形

式资源量的计算模型"进而给出了塔里木盆地古生

界有效烃源岩判别的最小丰度下限标准’
门限控烃作用系指油气在生排运聚成藏过程中

存在B个地质门限&或地质临界条件’"这B个地质

门限对油气生排运聚成藏起控制作用’油气成藏系

统只有进入了各个地质门限后才能形成具有工业价

值的油气藏而构成油气勘探远景区"提供油气能够

满足B个门限损耗的源岩才是有效的源岩’这B个

地质门限或地质临界条件分别是生烃门限%排烃门

限%成藏门限和资源门限"每一个门限代表了油气运

聚成藏过程中损耗烃量的临界下限值’概念模型如

图*所示’
从图*中可以看出"源岩累积生成的烃量只有

在满足了源岩各种形式的残留烃量需要后才能进入

排烃门限(排出烃量只有在超过了上覆第一套区域

盖层与源岩之间的储层滞留烃量%区域盖层形成前

的排失烃量%系统内扩散损耗烃量%水溶流失烃量之

和后才能进入成藏门限(系统内某一圈闭中聚集的

烃量满足构造破坏烃量"并超过了某一临界下限值

&具有工业价值量’后才有经济意义"构成具有工业

价值的油气藏"即聚集烃量减去构造破坏烃量和无

工业价值的油气聚集量之和"即为油气运聚成藏系

统的工业门限或资源门限’在研究并计算出某一个

油气运聚成藏系统中的油气生成量和各种形式的损

耗量之后"就可以判断出该系统已经进入到哪一个

地质门限以及该系统最终可供聚集成藏的烃量大

小’

!!各种地质门限判别及其计算模型

!’"!生烃门限判别及其生烃量计算

关于生烃门限前人已做过研究#?$’这里强调指

出两点)一是不同类型或不同有机显微组分的母质

大量生成油气的门限不同"它们的转化程度不能都

用一个!%N)’EF表示#@$(二是生化作用和热解作

用都有可能导致有机母质进入生烃门限’源岩进入

生烃门限之前也将耗散一部分烃量"这一部分烃量

主要是溶于水后随压实作用排出或因浓度梯度作用

而以扩散相形式排出’由于源岩在进入生烃门限前

生成的烃量少并受溶解度%排水量和扩散系数和时

间等条件的限制"这一阶段源岩损耗的烃量较小"没
有排失的继续残留于源岩内’生烃门限大都依据源

岩中氯仿沥青*D+随埋深增大变化的拐点判别"这

一拐点可以是!%")’EF"也可以是!%#)’EF"视
地质条件不同而异’

生烃量的计算模型为)
"O#$,%%,&F,!O&’()"!%’,!-’ &*’

式中)"O 为源岩生烃量"JA 或PI($为源岩分布的

面积"J!(%%为 源 岩 厚 度"J(&为 有 机 母 质 丰

度"F(’()为干酪根类型")$’()$*))(!%为源

岩转化程度"F(!-为源岩的密度"PI-1JA(!O 为油

气发生率&每吨有机母质在地史过程中已产生的烃

量’"PI-.或JA-.’
!’!!排烃门限判别及其排烃量计算

油气满足源岩各种残留"并以游离相开始排烃

的地质条件称排烃门限’定量模型表达式为)
"3;#"O*"-J*&"3Q+"3K+

!"3%’
")(未进排烃门限&非排烃源岩’
N)(处于排烃门限&临界排烃源岩’

%)(进入排烃门限&排烃源岩

&
’

( ’
’ &!’

式中)"-J为源岩的残留烃临界饱和量"JA 或PI(
"3Q""3K""3%""3;分别表示水溶相%扩散相%油溶相和

游离相排烃量"JA 或PI’
对于某一确定的研究区和源岩层"它们残留油

气的条件是固定不变的’在这一前提条件下可以通

过生烃条件&&F"’()"!%’对源岩排烃门限的影响

建立它们之间相互关系的理论图版"用这一图版可

)@#
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以对研究区不同生烃条件源岩的排油气门限进行判

别’关于源岩排烃门限及其控油气作用的研究已有

专门的文献讨论"##"$’
!’#!成藏门限判别标准及聚集烃量计算模型

油气排出源岩并满足源岩与第一套区域盖层之

前油气散失烃量和区域盖层之间储层的各种残留

%吸附&水溶&游离’及运移散失时的临界地质条件称

为成藏门限’其计算模型为!
",1#"3;*"3M1*";-J*%"Q&+"K3’+

",3Q+",3%
")(未进成藏门限%非聚烃源岩’
N)(处于成藏门限%临界聚烃源岩’

%)(进入成藏门限%聚烃源岩

&
’

( ’
’%A’

式中!",1#";-J#"3M1#"Q&#"K3分别为成藏烃量&围岩残

留烃量&盖前损耗烃量&水溶流失烃量和扩散烃量#
PI或JA("R3Q#"R3%分别为油气运移过程中水溶释放

和油溶释放气量#PI或JA’
%*’盖前损失烃量的计算’盖前损失烃量的计算

模型为!

"3M1#"3;)-3M1’ %B’
式中!"3M1为盖前排失烃量#PI或JA("3;为源岩排

烃量#PI或JA(-3M1为源岩在区域盖层形成前排出

烃与当前累积排烃总量之比’
%!’围岩残留烃量的特征’油气排出源岩后并非

充满整个储层空间%围岩’#而是有选择性地在有限

的运载层%围岩’空间中运移#通道宽度大约占整个

运载层的*F!*)F#对于天然气可能更宽些’对于

临界残留油饱和度研究一般认为油气运移需要一定

的油气饱和度作为连续运移通道的代价#一般残留

油饱和度在!)F!A)F#气饱和度达到*)F即可#
但不同地质情况不同’许多学者计算油气运移临界

高度在)’A)B!*#J之间"*)!*E$’
%A’围岩残留油量的计算’围岩残留油量的大小

的计算模型为!

";-J%#$,)%%).)$%)!%)’%O,./’ %E’
式中!"/-J%为围岩残留油量#JA 或PI($R为运载层中

运聚单元的面积#J!(%% 为围岩残留油的厚度#J(

.为围岩孔隙度($% 为残留油饱和度#F(!% 为油密

度#PI*JA(’%O,./为运载层通道系数’
%B’围岩残留天然气量的计算’围岩滞留气量

%";-JI’的计算模型为!

";-JI#$,)%I)%0M+.)$Q)0Q+.)$%)

!0%+.)$I)!"A
)1
(

’)’IO,./’ %#’

式中!";-JI为围岩滞留气量#PI或JA($R为运聚单元

的面积#J!(%I 为天然气流经围岩的厚度#J(0M 为

单位体积储层吸附烃量#PI*1JA 或JA*1JA(.为储

层孔隙度($Q#$%#$I 分别为孔隙含水饱和度&含油

饱和度和含气饱和度(1为储层压力#*)EC,((为储

层热力学温度#S(’IO,./为运聚通道系数’
%E’油气运移随水流失烃量的计算’油气在运移

过程中随水流失烃量计算模型为!

"Q&#03Q)$,)%)+.)’O,./’ %"’
式中!03Q为油气在水中的溶解度#JA*JA 或PI*JA(

$R为运聚单元面积#J!(% 为运载层厚度#J(’O,./
为通道系数%油&气不同’’

%#’油气运聚过程中散失烃量的计算’扩散相排

气量%"3K’的计算模型为T

"3K#)
2

)
$)3)K4K5)K2’

%?’

式中!"3K为扩散相排气量#JA($为扩散相排气面

积#J!(3为扩散系数#1J!*;(K4K5为沿扩散方向的浓

度梯度#JA*J(2为扩散排烃时间#;’实验室测定条

件的扩散系数%3’需经过校正才能很好地反映地质

条件下的情况"*#$’
在多套储盖组合的天然气扩散量计算时#上覆

源岩生排烃期应为下伏源岩天然气扩散的终止时

期’膏泥岩盖层的扩散系数远大于泥质盖层的扩散

系数#一般为!个数量级以上"B#*"$’
%"’油气运聚过程释放气量的计算’源岩层供烃

量参与油气的运移#在油气二次运移过程中由于地

质条件%埋深&温度&压力’的变化#水溶相&油溶相排

出的天然气由于埋深变浅#温压降低而游离析出#这
部分游离析出的油气也将加入到二次运移的有效烃

量之中#计算模型为!

"3Q,#+6Q,)+03Q,# %@’

"3%,#+6%,)+03%,’ %*)’
式中!"3QR#"3%R分别为源岩水溶相&油溶相供烃量在

油气二次运移过程中的释放烃量#JA(+03QR#+03%R分

别为单位体积水&油自源岩排出后至上覆第一套区域

性盖层处释放的烃量#JA*JQA#JA*JA%(+6QR#+6%R分

别为二次运移过程中水体积&油体积的变化#JA’
!’$!资源门限判别及其损耗烃量计算

资源门限的判别标准是油气运聚系统内有工业

价值的油气藏的形成’一个确定的油气成藏系统内

何时形成具有工业价值的油气藏以及能形成多大的

*@#
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有工业价值的油气藏取决于A方面因素"一是可供

聚集成藏的烃量大小#它的数值越大形成工业价值

油气藏的可能性越大$个数越多$最具价值的单个油

气藏规模越大%二是构造破坏烃量的大小%三是形成

的无价值的油气藏个数及无价值聚集烃量大小’计
算模型如下"
"-3;#",1*"K;*

!"&
")%未进资源门限&非资源源岩’
N)%处于资源门限&临界资源源岩’

%)%进入资源门限&资源源岩

&
’

(
*
+

,’
’ &**’

式中""-3;为油气资源量#JA 或PI%"K;$U&分别为构

造破坏烃量$最小非工业价值聚集烃量#JA 或PI’
&*’油气构造破坏烃量的计算’关于构造破坏烃

量的计算较为复杂’本文主要考虑了构造变动强度$
构造变动期次以及区域盖层的性质和类型$构造变

动期与油气运烃门限和高峰期的匹配关系等’首先

依据断距$剥蚀量和褶皱倾角确定出同一构造变动

的强度系数#分别记为-7#-3 和-,’三方面特征均表

现强烈的地区破坏的烃量大’-N*表明全部破坏#
-N)表明完全不破坏%断裂$剥蚀和褶皱A种构造

变动形式破坏的最大烃量不能超过*))F’经过第*
次断裂$剥蚀和褶皱A种形式的构造变动后#剩余的

烃量计算模型为"

!+"*J#"*J&**-*7’&**-*3’&**-*,’(-V1,O’&*!’
式中"+"*J 为第*次构造变动后剩余的烃量#JA 或

PI%"*J 为第*次构造破坏前成藏系统内的烃量#JA

或PI%-*7#-*3#-*, 分别为第*次构造运动的断裂$剥

蚀和褶皱A种构造强度系数%’V1,O为源岩之上的第

-套区域盖层保存烃量校正系数’
对于同样一次构造变动#区域盖层厚度和岩性

不同#则剩余烃量可以完全不同%例如盐岩柔性大#
同样强度和方式的构造变动下能够保护油气的量远

大于泥岩’对于不同盖层保护烃量校正系数的给值可

以通过类比法确定#也可以通过物理模拟实验获得’
第!次构造变动后系统内剩余的烃量计算模型

为"

+"!J #&+"*J+"!J’&**-!7’&**-!3’&**-!,’(
!-V1,O’ &*A’
式中"+"!J 为第!次构造变动破坏后的剩余烃量#

JA 或PI%"!J 为第*次构造变动后系统内再次提供

的有效运移烃量#JA 或PI%-!7#-!3#-!, 分别为第!次

构造运动的断裂$剥蚀和褶皱A种构造强度系数’
依此类推"第7次构造变动后系统内的剩余烃

量计算模型为"

!+"7J#&+"7**J +"7J’&**-77’&**-73’&**-7,’(
-V1,O’ &*B’

整理后得到"

!+"7J#-
7

7#*
&"7J*-7K;-

7

8#*
"8J.

7**

9#8
&**-8K;’(-V1,O’’

&*E’
式中"+"7J 为第7次构造变动后系统内剩余运移烃

量#JA 或PI%"8J 为第8次构造变动前系统内提供的

运移烃量#JA 或PI%8N*#!#)#7%-8K;为第8次构造

变动综合强度系数%7为构造变动的总次数’
当系统内存在多套区域性盖层和目的层时#则

第一套区域性盖层受构造变动后破坏的运移量可作

为第二套区域性盖层护盖下的第二套目的层的有效

运移烃量#它们的破坏烃量计算方法同前所述’第三

套$第四套区域性盖层下的目的层的运移烃量及破

坏烃量依此类推’
&!’非工业聚集烃量的计算’非工业聚集问题可

以应用油气藏规模序列理论予以解决**+’基本原理

是利用研究区已经发现的油气藏个数及大小进行规

模序列分析#预测出研究区所讨论的油气运聚系统

内潜在的油气藏个数&7’及每个油气藏储量的大小

&"8#8#*#!#)#7’’在确知或研究后得到研究区最

小经济价值的油气藏规模&":’后#则无价值的油气

藏个数&;’$非工业聚集烃量&";’可计算获得"

"8#"J,W8-
# &*#’

";#-
7

8#:
"8’ &*"’

式中""; 为非工业聚集烃量#JA 或PI%"8 为运聚单

元的8个油藏的规模#JA 或PI%"J,W为运聚单元最

大规模油气藏#JA 或PI%:为研究区最小经济规模

油藏序号’
如果研究区所讨论的油气运聚系统内尚无油气

藏发现#则采用地质类比法借用相邻或相似运聚系

统的统计结果计算’基本原理是"先确定出系统内最

大油气藏&"J,W’与可供聚集烃量的对应关系#然后

确定出第8个油气藏规模&"8’与最大油气藏规模

&"J,W’之间的关系#最后确定出最小工业价值油气

藏的规模&"J’’借用这些成果就可以很方便地求出

所研究的油气运聚系统内潜在的油气藏个数$无价

值油气藏的耗损烃量和最大的油气藏规模’

!@#
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A!门限控烃理论的应用

根据门限控烃作用"依据塔里木盆地源岩条件#
围岩条件及盖层条件"给定源岩有机质丰度变化范

围为)’*F!A’)F"源岩干酪根类型指数$’()%为
)!*))"源岩厚度给定为*))J"对源岩的生#排#聚
及资源量门限进行了模拟’模型中源岩残留烃#围岩

残留烃#水矿化度#油气密度等参数均在统计前人大

量分析化验成果上给定&不同源岩吸附气#水溶油

气#盖层扩散系数等参数均在模拟实验基础上给定

或统计建模&断裂强度#褶皱强度和剥蚀强度等参数

均在实际资料研究基础上给定’模拟结果见表*和

图!"A’
从模拟结果可以看出"源岩能生烃"但不一定能

够排烃&能够排烃的源岩不一定能够达到成藏&满足

成藏的源岩不一定能够形成工业油气资源’进入各

表"!塔里木盆地古生界源岩进入各地质门限最小有机质丰度下限统计

X,M&3* 0.,.2;.21;%7J242J6J&%Q3-&2J2.%7%-I,421J,..3-,M64K,413,../3.2J3%7C,&3%Y%21

1,-M%4,.3;%6-13-%1P34.3-24I3,1/I3%&%I21,&./-3;/%&K24X,-2JM,;24 F

门!限
Z![A />Z*

)!!E !E!E) E)!"E "E!*)) )!!E !E!E) E)!"E "E!*))

排烃门限

8\B )’*E )’*E )’*E )’*E )’*E )’*E )’*E )’*E
8( )’!!)’E )’! )’*E )’*E )’!!)’E )’! )’*E )’*E
%2& )’!!)’A )’! )’*E )’*E )’A!)’! )’! )’*E )’*E

资源门限

8\B )’A!)’E )’! )’!!)’*E )’*E )’! )’! )’*E )’*E
8( )’B!)’# )’! )’*E )’*E )’!!)’B )’! )’*E )’*E
%2& %*’" )’"!)’@ )’"!)’E )’B!)’E )’#!*’) )’E!)’# )’A!)’B )’!

图!!塔里木盆地碳酸盐岩源岩排烃门限判别理论

H2I’! D1,K3J21O&,.3%7K312K24I3WO6&;2%4/<K-%1,-M%4./-3;/%&K%71,-M%4,.3;%6-13-%1P24X,-2JM,;24

图A!塔里木盆地碳酸盐岩源岩油气资源门限判别理论

H2I’A D1,K3J21O&,.3%7K312K24I%2&,4KI,;-3;%6-13;./-3;/%&K%71,-M%4,.3;%6-13-%1P24X,-2JM,;24

A@#
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门限的早晚主要取决于源岩的性质"类型"丰度及源

岩的演化程度’
对不同类型源岩的成藏过程特征研究表明#有

机质丰度不同"类型不同的烃源岩进入同一地质门

限的临界地质条件不同#因而判别它的临界标准也

不同’同一源岩#甲烷气"重烃气和油进入同一地质

门限#要求其源岩演化程度逐渐增高$同一丰度的源

岩干酪根类型越接近腐泥型%-型&#源岩进入同一

地质门限的要求演化程度越低%!% 越小&#源岩干酪

根类型越接近腐植型%.型&#源岩进入同一地质门

限要求演化程度越高%!% 越大&$同一干酪根类型#
有机质丰度越低#进入同一地质门限要求源岩演化

程度越高#且呈倍数级增大$同一演化程度#干酪根

类型好%偏腐泥型&#则进入同一地质门限的丰度要

求降低#反之亦然’
在源岩有机质丰度"类型和演化程度一定的条件

下#源岩的厚度"盖层封烃时间"围岩的岩性"成岩演化

及构造运动对进入各地质门限有着不同程度的影响’
在区域地质条件不变的情况下#源岩的排油气门

限%!%&随母质丰度%&F&增大和有机母质类型指数

%’()&增大而提前%!%变小&#三者具有互补关系’

B!结论

%*&油气运聚成藏过程中存在B个地质门限#即
生烃门限"排烃门限"成藏门限和资源门限’油气运

聚成藏系统进入任一门限都将损耗一部分烃量#只
有当生成的烃量超过了各地质门限损耗烃量之和才

能形成具有工业价值的油气藏并构成勘探远景’%!&
源岩不存在一个放之四海而皆准的最小有机质丰度

下限标准#同一源岩同一演化程度进入不同地质门

限的最小有机质丰度下限不同#同一源岩不同演化

程度进入同一地质门限要求的最小有机质丰度下限

也不同’另外在其他地质条件不变的情况下#源岩厚

度越大#可使源岩进入同一地质门限的时间越提前’
%A&对于同一丰度的源岩"油气进入各地质门限时间

由先到后#演化程度逐渐增强$同一丰度源岩不同类

型时#随源岩类型由腐泥型向腐植型转变#其进入同

一地质门限要求的演化程度增强’%B&源岩的有机质

丰度"源岩的类型及源岩的演化程度具有互补关系’
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