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摘要!为了给库车坳陷的油气勘探提供定量依据&使用盆地模拟软件GH0IJ0对该坳陷的地史(热史(成岩史(生烃史(排
烃史及运聚史进行了全定量模拟’其中油气初次运移的模拟使用简易而实用的方法&即’对于油气初次运移&采用沉积压实

渗流法求排油(物质平衡法求排气)对于油气二次运移&采用基于浮力驱动及达西定律的拟三维运聚模型’除了讨论这些数

值方法的敏感性参数$参数敏感性与风险分析(排烃分配因子(断层及不整合面的渗透率(油气储集单元的确定%外&给出了

排烃史和运聚史的模拟结果&其聚集量的模拟结果不仅在数量上而且在位置上与实际情况符合&尤其是预测出的几个有利

勘探目标后来被勘探结果所证实’
关键词!库车坳陷)敏感性参数)初次运移)沉积压实渗流法)物质平衡法)二次运移)拟三维运聚模型’
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!!迄今为止&油气初次运移和二次运移依然是石

油地质过程研究的最大难点&其运移的方式(相态(
通道及驱动力等许多疑难问题仍倍受争议$石广仁

等&@""*,)\,D&3;&@""E)0/2&!)))%&在短时期内难

以解决’为了避开尚未解决的复杂机理问题&中国石

油勘探开发研究院使用GH0IJ0盆地模拟软件对

油气初次运移和二次运移进行了全定量模拟’对于

油气初次运移&采用沉积压实渗流法求排油$石广

仁&@"""%&它基于逐次沉积压实排液(二相渗流确定

排液量中油水比的原理&采用物质平衡法求排气$米
石云等&@""#)石广仁&@"""%&即算出烃源层的总残

留气量$包括残余水溶解气量(残余油溶解气量及烃

源岩本身的吸附气量%&再将烃源层的生气量减去总

残留气量便得排气量’对于油气二次运移&采用基于
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浮力驱动及达西定律的拟三维运聚模型"研究油气

在平面#展布在有一定厚度的地层$的运移%聚集#石
广仁等"@""*P&石广仁"@"""$’通过多年的应用%改
进与完善"收到较好的地质效果#张庆春等"!))@$’
本文以库车坳陷为实例"论证上述油气运移全定量

模拟方法的有效性’

@!数值方法的敏感性参数

在沉积压实渗流法求排油%物质平衡法求排气

中"空隙度发育史是最敏感性参数’对此"除了沉积

压实这一基本影响因素外"还应考虑成岩史"如’蒙
皂石向伊利石转化史#L6,4C"*$0’"@""F$"石英次

生加大史#\,&Q3-/,6C"@"">$等’物质平衡法所用

的K$O函数也是重要的敏感性参数’在拟三维运

聚模型中"重要的敏感性参数是排烃分配因子%断层

及不整合面的渗透率%油气储集单元的确定’
=’=!参数敏感性与风险分析

一个大型盆地模拟系统约需>)类参数#石广

仁"@"""$"几乎涵盖了石油地质研究所涉及的全部

定量数据"种类繁多%数据量浩大’所以"必须从勘探

实际出发"选择数值不确定性大并严重影响模拟结

果的那些关键参数"对它们施行参数敏感性分析与

风险分析#O/%B;34"@""E$’
根据油气勘探实际选择关键性参数"在其最小

值及最大值情况下对盆地模拟中计算量不太大的相

关模型进行多次计算"以达到参数敏感性分析之目

的&在此基础上用蒙特卡罗法#J%4.38,-&%$算出各

关键性参数可能的数值范围内相关模型模拟结果的

概率分布"实现盆地模拟的风险分析"从而使得敏感

性参数的数值选取尽量合理’
=’>!排烃分配因子

国外一般使用有机地化法估算这种排烃分配因

子#0T3343<"*$0’"@""]$’本文则根据油气成藏原

理"烃源岩中排出的油气沿优势输导层运移通道向

储集层运移"其运移量的大小同该储集层中的已探

明储量和可能储量是成正比的’因此"可以通过地质

条件%已探明储量及可能储量分析估算各层系的排

烃分配因子’表@是主要根据库车坳陷已探明储量

和可能储量统计而得出的从烃源层5#侏罗系$和O
#三叠系$在主要储集层中的排烃分配因子’
=’?!断层及不整合面的渗透率

断层控制是指网格体有断层通过时的渗透率特

表=!库车坳陷烃源层@AB在主要储集层中的排烃分配因子

O,P&3@ W2;.-2P6.2%4-,.2%;%7/<Q-%1,-P%4;3RD3&&3Q7-%B
;%6-13A-%1Z7%-B,.2%4;5AO

储集层
排烃分配因子

(!< (@̂ !< (@: + U 5 O
南部 )’)! )’)F )’)F )’)# )’#) )’F> )’@!
北部 )’)! )’)F )’@) )’#) )’!) )’@F )’@!

殊处理"即’任何断层地带的渗透率可用一种特定的

实验与计算相结合的方法求出#5%6-Q3"*$0’"!))!&
0/2D.%4"*$0’"!))!$"而不能用计算主岩渗透率的

U%[34<A8,-B,4公式#0/2"!)))$’对于某些地区的

平行断层"其渗透率比主岩渗透率要高出接近@个

数量级&相反"正断层渗透率比主岩渗透率要小!个

数量级#5%6-Q3"*$0’"!))!$’不整合面控制的处理

方法与上述的断层控制相似’
=’C!油气储集单元的确定

岩性控制用于油气储集单元的确定’储集体应

由足够多的储集岩组成’一般而言"储集岩主要分碎

屑岩和碳酸盐岩!种"即砂岩和碳酸盐岩’对于每个

网格体"应确定它是否为一个储集单元"存在F种情

况#0/2"!)))$’#@$当砂岩含量超过储集砂岩含量门

限#如)’]]")’*]$"则该网格体可定为油%气储集

单元&#!$对于碳酸盐岩"应考虑沉积相%成岩作用

及构造裂缝的影响"选择有利的含碳酸盐岩网格体

定为油%气储集单元&#F$其余情况"定为非储集单

元’这样"油%气储集单元中的烃类才是聚集量"而非

储集单元中的烃类则是运移损失量’

!!实例应用

库车坳陷位于塔里木盆地的北部"北倚南天山

造山带"南界塔北隆起"东西长约F))ZB"南北宽约

])"")ZB"西 宽 东 窄"面 积 约#_@)#ZB!’截 至

!))F年底"该坳陷内已钻探井@)!口"其中获工业

油流井!口"获工业气流井]>口’油气藏类型有凝

析油气藏%干气气藏和油藏F种’在该坳陷中已经发

现!个油田及@F个气田"成为中国最富的天然气聚

集区之一#图@$’
库车坳陷是在海西运动基础上于晚二叠世开始

发育起来的中新生代叠合坳陷’坳陷演化具有多阶

段性和复杂性"中新生代陆相地层发育齐全"后期褶

皱?冲断变形改造强烈’主力烃源岩为中%上三叠统

湖相泥岩和中%下侏罗统湖泊沼泽相煤系地层"平均

!"F
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图@!库车坳陷构造及油气田分布"据赵靖舟和戴金星修改#!))!$

‘2C’@ 0.-61.6-3;,4Q-3;3-:%2-;24U6S,Q3D-3;;2%4"B%Q2723Q7-%BM/,%,4QW,2#!))!$

图!!库车坳陷克拉!井油%气的累积生%排强度史

‘2C’! 86B6&,.2:3%2&&C,;C343-,.2%4&3RD6&;2%4;.-34C.//2;.%-<%7\3&&U3&,!24U6S,Q3D-3;;2%4

厚度达>))B’暗色泥岩有机碳含量多在@’]a"
]a之间#煤层的残余有机碳均值为]Ea’源岩干酪

根类型以腐殖型"#型$为主#约占")a#其次是腐

泥腐殖型"$型$#约为@)a#源岩现今主体成熟度

!%在)’*a"@’Ea之间#处于成熟?高成熟阶段#
以生气为主’第三系巨厚"@))"@)))B$的盐?膏

?泥优质区域盖层封盖了整个坳陷#而这个区域盖

层之下分布着下第三系和白垩系的良好砂岩储集

层#优越的源%盖条件形成了如克拉!%大北等大型气

藏以及如牙哈%英买*%羊塔克等中型凝析油气田"周
兴熙#!))@’赵靖舟和戴金星#!))!’杨明慧等#!))!$’
>’=!模拟结果

本次模拟共采集到了坳陷内*@口已钻井的数

据以及从地震剖面上所取的]**口人工模拟井数

据#共计"万余个’
>’=’=!排烃史模拟!在库车坳陷地史%热史%成岩

史及生烃史的模拟结果基础上#继续进行排烃史的

计算"图!$#获得各烃源层在各地质年代的排烃强

度平面等值图%总排烃量"图F$以及坳陷各烃源岩

的排烃史直方图"图#$’坳陷的总生油量是!"F")_
@)>.#而总排油量是@F*>*_@)>.#故排油系数"排
油量&生油 量$为#>’Ea’总 生 气 量 是!)!>))_
@)"BF#而总排气量是@"F]>*_@)"BF#故排气系

数"排气量&生气量$为"]’]a"图#$’
>’=’>!运聚史模拟!在排烃史的模拟结果基础上#
继续进行运聚史的计算#获得各相关地层在各地质

年代的烃类聚集强度平面等值图%总聚集量"图]$
以及坳陷运聚史直方图"图>$’坳陷的总排油量是

@F*>*_@)>.#而总聚油量是#)"’!_@)>.#故聚油

系数"聚油量&排油量$为Fa’总排气量是@"F]>*_
@)"BF#而总聚气量是!!##’"_@)"BF#故聚气系数

"聚气量&排气量$为@’!a"图>$’
>’>!结果分析

首 先#观察运聚模拟结果"图]$与已发现的油

F"F



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图F!库车坳陷地层5的排油强度",#和排气强度"P#"累
积至今#

‘2C’F 86B6&,.2:3%2&3RD6&;2%4;.-34C./",#,4QC,;3RA
D6&;2%4;.-34C./"P#%77%-B,.2%4524U6S,Q3A
D-3;;2%4,.D-3;34.AQ,<

图#!库车坳陷分期的排油量史",#$排气量史"P#

‘2C’# K3-2%Q21%2&3RD6&;2%4/2;.%-<",#,4QC,;3RD6&;2%4/2;.%-<"P#24U6S,Q3D-3;;2%4
,’排油累积总量b@F*>*_@)>.%排油系数b#>’Ea%括号内数的单位&@)>.%P’排气累积总量b@"F]>*_@)"BF%排气系数b"]’]a%括

号内数的单位&@)"BF

气田"图@#的符合程度’根据目前的发现’库车坳陷

储层+和U在相关油气田的油气分布如表!所示’
对比表明&"@#图>,上的油聚集强度最大聚集带恰

好是牙哈"cL#油田"表!$图@#’其余油聚集强度较

小的聚集带也有深入勘探的前景%"!#图]P上凡是

具有较大气聚集强度的聚集带恰好是大北"WG#$克
拉!"UY!#$羊 塔 克"cO#$玉 东"cW#$英 买*
"cJ*#$红旗"LN#$提尔根"O#及牙哈"cL#等气

田"表!$图@#’十分明显’模拟结果与目前勘探成果

吻合’
从整个模拟结果来看’还有如下几点认识&"@#

油聚集时期主要是老第三纪"!#"!J,#’气聚集时

期主要是新第三纪库车组期"]"!J,#"图>#’烃类

排聚时期与主要构造的形成时期基本是吻合的"图

#’>#’"!#主要储集层(@?!<$(@:$+$U$5$O的现

今油聚集量为#)"’!_@)>.’气聚集量为!!##’"_
@)"BF"图>#’气为油的]’#E>倍’说明坳陷是富气

的’由于评价方法相异’模拟结果虽与最近一次的圈

闭评价 算 出 的 地 质 储 量"油 为FE)_@)>.’气 为

!@))_@)"BF’气为油的]’]!>倍#有些差别’但数

量基本接近’尤其是气量与油量之比"表F#’"F#模

拟结果还为未来勘探预测出cJ*ALN!和W\@等

!个富油构造"图],#以及cO@AcO]$cd@和WN]
等F个富气构造"图]P#’均被后来勘探所证实"图
@#’又如’已发现的位于下第三系的UY@油藏"图

>#$位于上白垩统!下第三系的UY!井区外围气藏

"图]P#都是落在模拟结果预测出的有利勘探区带

内’总之’上述地质认识经勘探实践检验基本符合实

际’说明本文介绍的库车坳陷的油气初次运移及二

次运移的全定量模拟是相当成功的’

F!结论和讨论

通过库车坳陷的应用实例’可以得出如下结论&
"@#采用沉积压实渗流法求排油$物质平衡法求排气

来研究油气初次运移’以及采用基于浮力驱动及达

#"F



!第#期 !石广仁等!库车坳陷的油气运移全定量模拟

图]!库车坳陷地层+的油聚集强度",#和气聚集强度"P#"累积至今#

‘2C’] 86B6&,.2:3%2&,116B6&,.2%4;.-34C./",#,4QC,;,116B6&,.2%4;.-34C./"P#%77%-B,.2%4+24U6S,Q3D-3;;2%4,.
D-3;34.Q,< aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

图>!库车坳陷累积的油聚集量史",#$气聚集量史"P#

‘2C’> 86B6&,.2:3%2&,116B6&,.2%4/2;.%-<",#,4QC,;,116B6&,.2%4/2;.%-<"P#24U6S,Q3D-3;;2%4
,’油聚集累积总量b#)"’!_@)>.%油聚集系数bF’)a%括号内数的单位!@)>.%P’气聚集累积总量b!!##’"_@)"BF%气聚集系数b

@’!a%括号内数的单位!@)"BF

表>!库车坳陷D油层和6气层所分布的油气田

O,P&3! V2&&C,;723&Q;./,./,:3%2&&C,;-3;3-:%2-;24U6S,
Q3D-3;;2%4

储层 分布的油气田

+油层 牙哈"cL#

U气层
大北"WG#’克拉!"UY!#’羊塔克"cO#’玉东"cW#’
英买*"cJ*#’红旗"LN#’提尔根"O#’牙哈"cL#

!!注!油气田名称的中文见图@’拼音见图]’

西定律的拟三维运聚模型来研究油气二次运移是有

效可行的%"!#库车坳陷油气运移的模拟结果不仅

与实际情况符合’而且预测出的几个有利勘探目

标后来也被勘探结果所证实’
然而’由于油气运移机理的复杂性及地质因素

的不确定性’要想建立一个较完美的全定量模型并

得到较好的应用效果’对地质家来说仍是一个严重

的挑战’作者认为’要想使上述方法得到较好的应

用’应注意两点!"@#尽可能把地史$热史$成岩史和

生烃史模拟得精确’这是油气运移定量模拟的基础%
"!#尽量取准油气运移的敏感性参数’

致谢!对于我院地质所张光亚总工程师"塔里木

室李洪辉主任和周兴熙教授等在库车坳陷的盆地模

表?!库车坳陷烃类的生!排!聚总量及资源量

O,P&3F O%.,&,B%64.%7/<Q-%1,-P%4;C343-,.3Q’3RD3&&3Q’,116B6&,.3Q,4Q-3;3-:3;24D&,1324U6S,Q3D-3;;2%4

生烃 排烃 聚集 地质储量"

生油量&
"@)>.#

生气量&
"@)"BF#

油 气 油 气

排油量&
"@)>.#

排油

系数&a
排气量&
"@)"BF#

排气

系数&a
聚油量&
"@)>.#

聚油

系数&a
聚气量&
"@)"BF#

聚气

系数&a

油&
"@)>.#

气&
"@)"BF#

!"F") !)!>)) @F*>* #>’E @"F]>* "]’] #)"’! F’) !!##’" @’! FE) !@))
!!"据最近一次的圈闭评价

]"F
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拟工作中所给予的帮助与指导表示最诚挚的感谢’
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