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我们的定位

• ①勘探_提高勘探成功率

–物探:地球物理学
• 构造图_地层形态

• 属性_岩石物理性质

• 油气藏检测_DHI含油气性

• Q：精度（resoulution)

• ②开发_提高采收率

• ③油田管理

– 地质：石油地质和地球化学
• 盆地（Basin)
• 油气系统(petroleum system)
• 勘探层（Play）
• 勘探目标（prospect)

• Q： 油气资源评价和勘探目标优选

• Q：不确定性？

• Trinity 3D_交互式三维油气系统模拟

• Genesis_一维盆地模拟

• G2_二维剖面分析和模拟 
• Kinex_生烃动力学分析（油气地球化学和油气地质

学算法）

• Hotspot_地质大数据分析

油藏描述



技术的发展

• 分析烃类流体从源岩到圈闭过程
• 地质格架 ：如何建立起适合PSA分析的地质格架 
• 烃类流体：主要四个公式使我们有预测能力

• 发展的4项技术

• Trinity 3D_交互式三维油气系统模拟

• Genesis_一维盆地模拟

• G2_二维剖面分析和模拟 
• Kinex_生烃动力学分析（油气地球化学和油气地质学算法）

• Hotspot_地质大数据分析



• Used by more people than any 
other PSA tools

• Trinity软件在油气系统分析领域用户最多:   80+clients / 300+ users  license



Trinity软件中国用户
• CNOOC

– 研究中心

– 天津分公司

– 上海分公司

– 深圳分公司

– 湛江分公司

• Petrochina
– 中石油勘探开发研究院地质所

– 中石油勘探开发研究院全球所

– 中石油勘探开发研究院规划所

– 中石油勘探开发研究院中东所

– 中石油勘探开发研究院非洲所

– 中石油勘探开发研究院实验研究中心

– 中石油勘探开发研究院西部分院

– 华北油田

– 大港油田

– 长庆油田

– 辽河油田

– 玉门油田

– …

• Sinopec
– 中石化北京研究院

– 上海海洋石油分公司….

• 中国石油公司(台湾)
– 勘探部

– 探采所



 提  纲

• 1.为什么要作大数据分析

–大数据分析是降低不确定性的主要途径

• 2.如何作大数据分析

–数据集成和地质建模（T3+Hotspot)

–油气系统模拟分析

• 3. 实例

•    



James Gray 数据密集型科学发现

• The Fourth Paradigm: Data-Intensive Scientific 
Discovery

• 《第四范式：数据密集型科学发现》

• 几千年前的科学，以记录和描述自然现象为主，称为“
实验科学”，即第一范式，其典型案例如钻木取火；

• 数百年前，科学家们开始利用模型归纳总结过去记录的
现象，发展出“理论科学”，即第二范式，其典型案例
如牛顿三定律、麦克斯韦方程组、相对论等；

• 过去数十年，科学计算机的出现，诞生了“计算科学”
，对复杂现象进行模拟仿真，推演出越来越多复杂的现
象，其典型案例如模拟核试验、天气预报等；

• 今天，以及未来科学的发展趋势是，随着数据量的高速
增长，计算机将不仅仅能做模拟仿真，还能进行分析总
结，得到理论。Jim Gray将这种科学研究的方式，称为
第四范式，即数据密集型科学（大数据分析）。

2009



 油气地质学一门是预测的科学，为什么存在很大不确定性？

• 石油地质学_4大定律

–生成_

       化学反应速度  K=Ae（-Ea/RT）

– 排出_物质平衡原理

– 运移_从Darcy定律到流体势

• 水动力(超压)+浮力+毛细管力

– 聚集_Pc • PC=2σcosθ/r

  rgzpwwp /cos2  

• 石油地质学研究核心从圈闭到烃类流体

• 油气系统分析(PSA)是石油勘探核心技术之一,基于
精细地质格架是其发展方向.

– Trinity 3D_Zetaware
– PetroMod_IES_Schlumberger 
– Temis_IFP
– Mpath_Pemedia_Halliburton
– StellarTM 3D_ ExxonMobile
– BasinMod_PRA
– SEMI__SINTEF
– Migris_Dr. Sylta

– Basins_RIPED
• 这些新技术主要是2000年以后发展起来

• 国内成藏动力学研究在2000年以后兴起? 
– 概念和定义??

• 应主要解决烃类量在空间分布xyz

油气生成,运移和聚集机理是清楚的,
不清楚的是地质格架中源岩,输导体系,
顶封和侧封!



大数据分析是
降低不确定性的主要途径

• 通过人工智能来分析大数
据

– 深度学习

– 实例：
• Google翻译

• AlphaGo

• 源岩和烃源灶

• 生烃模式

• 油气生成运移和聚集模型
主要靠数据限定

– 情景分析（Scenario Analysis)
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勘探基础工作                        实验分析和研究
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地球物理学

     地质实验分析

Organic petrology
PVTX

油气地质的研究：数据分辨率和尺度的矛盾

* 高分辨率数据不连续，连续的数据分辨率有限.
* 解决勘探面临问题: 低分辨率数据细化,高分辨率数据粗化

•  实验分析和研究对分辨率(resolution)的追求!
• 有机地球化学分析中分辨率上的进展和尺度上的困惑？

• 从GC到GC-MS，GC-MS-MS，GC-MS-IR（单体烃和单个生标）

•我们处在3D地震数据时代, 3D地震数据

改变了油气地质基础研究的方式.

(地质格架)

数据不连续

10+m 0.125m 1mm

数据连续



勘探基础工作                        实验分析和研究

分辨率(Resolution)

尺
度
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地球物理学

     地质实验分析

Organic petrology
PVTX

石油勘探中两类主要数据：
①地球物理中地震数据，测井数据 ，录井数据（数据基本连续）

②地质实验分析数据（数据不连续）

•两类数据存在分辨率和尺度上的矛盾,所有高分

辨率数据是不连续的，而连续的数据分辨率有限,

• 解决勘探面临的数据分析问题，关键在于如何

实现低分辨率数据细化(Downscaling)到目标勘探

层,高分辨率数据粗化(Upscaling)到地质体中。

(地质格架)

数据不连续

10+m 0.125m 1mm

数据连续



2007年,大庆油田勘探数据库



2007年，大庆油田勘探数据库

地球物理（地震和非地震）：G，T
测井/录井： M
分析实验：  M（仍是小数据？）



对于油田地质大数据,我的感觉:

• 油田地质大数据主要分为地球物理（地质模型）和实验分析

数据，数据库和数据中心建设日渐重视。

• 石油公司中分工很细。

• 数字油田和数据库中实验分析数据仍缺少系统分析（数据挖

掘）, 实验分析数据分析还没有与地质体紧密相结合，实验

数据分析工具主要是Excel.

• 外协项目（如果是综合分析如油气成藏研究）单个项目产生

的数据有限，而解决工业问题需要大量数据。



 提  纲

• 1.为什么要作大数据分析

–大数据分析是降低不确定性的主要途径

• 2.如何作大数据分析

–数据集成和地质建模（T3+Hotspot)

–油气系统模拟分析

• 3. 实例

•    



从地震数据到油气成藏地质模型

• 地震数据_地质格架

– 构造图_地层形态

– 属性_岩石物理性质

– 油气藏检测_DHI含油气性

• 油气成藏_烃类流体在地质格架中运移聚集

– 从源岩灶-输导体系-油气藏
– 高丰度源岩层_烃源灶
– 输导体系-运移途径-油气藏
– 封盖条件
– 尺度：从公里到微米

A

B

源岩灶

• 聚集量=排烃量-运移损失量

• 排烃量=生烃量-残留烃量

D
C



油气系统分析:从盆地模拟到大数据分析

• 三维地震的广泛使用，油气地质与勘探进入大数据时代

• 油气勘探中圈闭和储层风险已大大降低，最大风险主要是充注条件
(Charge)

• 油气系统分析和模拟技术：对不确定性的分析，找出最大的可能

– 油气地质家数据集成平台和分析工具

– 分析和模拟主要是评价不确定因素(What-if情景分析）

– 勘探目标优选和油气资源量评价
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①地层界面

• 层面冲突?

• 井分层数据?
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• 对于油气运移和聚集
来说，沉积相和岩相
的本质是Pc

• 控制运移聚集关键因
素
–圈闭幅度和封盖能力

–排烃量和运移损失量

–许多关键参数我们是不
知道的！

• PC=2σcosθ/r



数据融合和挖掘

• 地质实验分析是条数据（数据量仅是以M为单位）

– 条数据： 各个行业和领域呈链条状串起的数据（地质实验分析数据）

– 块数据：以一个物理空间或行政区域形成涉及人、事、物的各类数据的总和（PSA)

• 数据融合是提高数据价值关键，单一数据的价值始终是有限，如果将各个单一数据
串联起来，通过多维度的挖掘对比，实现对事物规律的精准定位。

• Google,Baidu
– 大力发展基于地理信息系统的大数据，通过地图信息将各种条数据联在一起成为块数据

• Trinity 3D+Hotspot+Kinex
– 依据二维和三维地震数据地质建模

– 每个实验分析数据均有x,y,z座标

– 数据按x,y,z座标置于地质体中

– 分析探井中源岩和油气藏数据规律



大数据空间分析方法：Trinity3D+Hotspot



大数据空间分析方法：Trinity3D+Hotspot



 提  纲

• 1.为什么要作大数据分析

–大数据分析是降低不确定性的主要途径

• 2.如何作大数据分析

–数据集成和地质建模（T3+Hotspot)

–油气系统模拟分析

• 3. 实例

•    
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2105个数据

实例1  Bakken页岩系统



Bakken页岩深度和HI变化
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可限定出生烃动力学模型 有机相B
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Bakken页岩勘探层初始产量（IP）和有机成熟度 

1555个IP数据



Bakken页岩勘探层初始产量（IP）
和中Bakken粉砂岩厚度关系
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Bakken页岩勘探层初始产量（IP）
和中Bakken粉砂岩孔隙度关系
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初始产量（IP） 

Hotspot® 
Bakken致密油

甜点区(Parshall和 Sanish)实际
上已远离主力油源灶, 油气经历
了二次运移(从油源灶中心到甜
点区约40km),甜点区实际上是
中Bakken粉砂岩高孔隙度区

Bakken页岩HI变化 地质大数据分析技术



Bakken页岩数据限定有机相B生烃模型

A=2.44E+014,E=227.4KJ/mol,σ=3.9

如果E=221.4KJ/mol，VRo=1.0%时HI约为100
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227.4
221.4

湖相源岩有机相C

从地质系统实测数据限定生烃模型



Kinex 4.7  生排烃分析新工具
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实例2: 火山灰和烃源岩

• 火山作用是影响源岩发育的关键因素吗？

– 火山灰入水后释放铁盐等营养物质，有利于促进藻类勃发，形成优
质源岩？

– 实际数据不支持上述想法，好源岩仅局限于T7_MFS上下，而火山
作用在J-K1ba时限内更强烈。

什么是主控因素？

源岩层段含有凝灰岩
和沉凝灰岩

水成和风成火山物质



阿尔1井

•TOC高不一定是好生油岩.
•HI 受有机相和成熟度控制.

可能存在一
套或多套湖
相源岩

源岩非均质性和有机相描述

（李思田等，1988）

有机相C
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二连盆地阿南凹陷：源岩分析数据（1678个样品）
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实例3  Oil and Gas Migration in Unconventional Plays



德州200+万口探井数
据, 油气产量和油气性
质API,GOR

德州三大页岩油气盆地大数据



Eagle Ford页岩勘探层大数据



Eagle Ford 页岩中油气运移?



实例4: 歧口凹陷原油API空间变化
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2140个油气藏数据:储量/油气性质
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准噶尔盆地烃源灶和油气成藏
凹陷区没有系统钻揭源岩，如何分析源岩灶？　从油气性质的空间变化推测

气测数据＋试油数据＋地化数据　　　地质体中大数据分析
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   *ZetaWare, Inc. 
  Interactive Petroleum System Tools 

油气系统 充注风险 油气相态和体积 压力预测
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结论和认识1/2
• 油气系统分析和模拟技术首先为油气地质综合研究提供数

据集成平台和分析工具（实验数据要在地质格架中分析），

分析和模拟主要是评价不确定性因素，服务于勘探目标优

选和油气资源量评价。

• 2. 从TOC 和岩石热解数据（油田中一般数据量大于

10000+）找出源岩层段分布，标定有机成熟度和转化率，

确定合理的生烃动力学模型和烃源灶分布，从实测数据限

定的生烃动力学模型比模拟实验得出的模型更为合理。
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• 3. 从油气显示和气测数据，探井含油气性（油田中一般

数据量大于100000+）,找出有油气层段和顶封位置，分析

油气运移可能途径，解释有油气或没有油气的原因

• 4. 从油气藏物性数据和地化数据（油田中一般数据量大

于1000+），找出油气性质空间变化规律和地质原因，认

识油气成藏规律。


