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摘要:目前,国内普遍使用的“简单加和”或“概率加权加和”方法计算的区带或三(四)级圈闭资源量很大程度上与实际地质情

况并不吻合.在PetroV开发过程中,设计并实现了一种可充分考虑不同地质条件约束的油气资源量计算方法———以不确定性

体积法的随机蒙氏模拟为基础,对最新地质上识别出的、不可切分的含油气聚集单元,进行符合不同地质模型约束的取样、组
合;在明确了哪些单元才应该同时出现的基础上,将其他不同地质条件约束有机融合到模拟过程中,客观描述各个计算单元

体积模型的不确定性.从实例计算结果分析可以看出,“概率组合加和”可获取更加符合当前地质模型的不确定性油气资源量

计算结果,显著提升勘探部署项目优选排队的合理性.
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Abstract:Resourcesofthezoneorthe3rd(orthe4th)tectonictrapareoftenevaluatedbydirectlyandsimplycumulatingthe
resourcessizeofitssegmentsweightedbydiscoveryprobabilityinChina.Obviously,notallsegmentscertainlyhavebeendis-
coveredduetoconstraintsofspecialgeologicalconditions.Inaddition,predictionvaluegenerallydoesnthonestlyreflectthe

practicalgeologicalmodelifquantifyingthedirecteffectofgeologicalmodelconstraintsonvolumetricparametersandMonte
Carlosimulationprocessisignored.ForthedevelopmentofPetroV,animprovednon-deterministicvolumetricmethodwith

quantifyingkindsofgeologicalconstraintsisdevisedinthepaper:tosampleandcompositetheundividedsegmentswhich
shouldstayinthesamecombination,thenquantifyimpactcausedbythekeygeologicalfactorsinordertoobjectivelydelineate
volumetricuncertainty.Itisconfirmedbyapplicationsanddetailedanalysisthat“combinationprobabilitycumulating”method

proposedinthispapercouldexplaineachquantilevalueofresourcedistributionwithcleargeologicalscenarios,whichleadsto
morereasonableexplorationstrategies.
Keywords:non-deterministicvolumetricmethod;discoveryriskdependency;resourcesassessment;geologicalscenarios;com-
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  油气资源评价方法很多,每种方法都有一定的

局限性和适用范围,分别适用于不同油气勘探阶段

的资源评价对象(HoughtonandDolton,1993;金之

钧和张金川,1999,2002;Meneleyetal.,2003;武守
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诚,2005;国土资源部油气战略研究中心,2009,新一

轮全国油气资源评价;张林晔等,2014).如,以石油

地质综合研究为基础的盆地油气资源评价(雷闯等,

2014),是以定位寻找有利的勘探地区为目的,应用

盆地模拟技术及油气勘探新技术,对盆地进行多学

科的深入细致的研究工作,展示盆地良好的找油找

气前景;区带和圈闭的油气资源评价(White,1993;

Schneidermann,1997;Lee,2008),评价流程主要为

(盛秀杰等,2014):首先,依据不同勘探阶段的构造

类、沉积类、成藏类等最新石油地质解释成果,遵循

不同石油地质分析方法(如基于构造带划分、成藏体

系理论或含油气系统理论等)(金之钧等,2003),刻
画并用适合的空间图形表征区带和圈闭的空间分布

图1 剖分前与剖分后油气聚集单元地质模型示意

Fig.1 Geologicalmodelbetweenoriginalandanatomizedunits
a.剖分前定义两个油气聚集单元;b.基于断层与储层条件进一步剖分4个油气聚集单元

范围;然后,在此基础上,对最新石油地质分析成果

进行量化归纳,定义评价单元有效类比维度,依据不

同勘探阶段的地质认知,进行多轮次的、基于统计概

率方法的地质风险评价、资源量估算(或储量计算)
及油藏规模结构分析(金之钧,1995;ChenandOsa-
detz,2006;Lee,2008;盛秀杰等,2013;杨宝林等,

2014;刘佳等,2015);最后,通过测算经济技术指标

分析潜在油气资源量的特点及对应的勘探部署决策

方案(郭秋麟和米石云,2004).
其中,建立客观的地质模型并匹配合理的数学

模型,是获取合理油气资源定量评价结果的必要条

件.从广泛到具体,不同地质尺度的评价对象一般被

定义为工区、盆地、区带、圈闭以及单个油藏,并根据

上述对象地质模型的差异来设计、应用不同的定量

资源评价方法.其中,与概率统计方法间接反映区

带、圈闭的地质模型不同,不确定性体积法能够客观

反映区带或圈闭的最新地质认识,是较为直接有效

的定量评价方法.不确定性体积法的应用效果取决

于多种不确定性地质条件的合理量化.如,是否为每

一个体积计算参数(面积、厚度、几何变形因子等)选
取了适合的概率分布模型等.

1 地质与数学模型

笔者提出一种新的评价思路来区分最小地质计

算单元及勘探目标,并配套面向常规以及非常规油气

资源的通用不确定性体积法计算公式.地质模型与数

学模型有效匹配易于量化表达系列地质约束条件.
1.1 最小地质计算单元

最小地质计算单元是指基于不同沉积层位(或部

位)、断层上与下盘划分等,特指在区带或圈闭内能够

被识别且可作为最小且完整的油气聚集单元(图1).
如,国内圈闭评价主要是围绕三(四)级圈闭以及它们

从属的次级圈闭展开,其中次级圈闭就是典型的最小

含油气聚集单元,是三(四)级圈闭中的局部构造或小

规模的岩性地层等非构造圈闭或复合圈闭,具备独立

封闭条件和单一压力系统(陶士振等,2011).
油气聚集单元具有独立、完整的地质边界条件,

可独立定义与体积法相关计算参数,同时各个油气

聚集单元之间又存在明显的地质场景约束.如,油气

聚集单元的计算参数取值有可能取决于断层是否封

堵或其直接叠置的其他油气聚集单元储层、盖层条

件等.油气聚集单元间常见的地质场景假设主要包

括:(1)油气聚集单元自身含油气的可能性;(2)不同

油气聚集单元之间的含油气性风险依赖;(3)不同油

气聚集单元之间的体积计算参数间的相关性;不同

油气聚集单元间的上下接触关系;(4)不同油气聚集

单元间因断层封堵造成的流体移动(油水界面是否

一致等).
1.2 勘探(评价)目标

勘探目标不再局限为单一区带内圈闭的概念和

仅仅定位于计算油气资源量,而是以不同矿权区块

的空间范围为基础,组合来自于不同区带或三(四)
级圈闭内的系列最小地质计算单元,进行综合的地

质、工程、经济评价,因地制宜地实现对油气资源的

经济决策分析与不同投资勘探方案的制定.从地质
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图2 不确定性体积法计算参数及结果分布

Fig.2 Montecarlosimulationprocessofuncertaintyvolumetricmethod

模型的角度,选取的局部对象之间可能存在明显的

不同地质场景依赖,不同油气聚集单元可以跨越多

个河道体、多套地层、多个断块、多套油水界面等;从
数学模型的角度,通过多次组合、模拟不同油气聚集

单元内可能存在的系列地质场景,能够较为准确地

定义不同油气聚集单元的地质条件(体现为计算参

数的合理取值)以及不同油气聚集单元组合出现的

概率,尤其通过钻后验证(某一局部对象油气资源有

无的验证),可有效调整其他局部对象的油气资源

量.建立系列具有不同投资价值、适用于不同投资情

况的勘探目标,是揭示不同尺度勘探目标最大化商

业投资机会、规避投资风险的有效石油资源管理手

段(Rose,2002;刘振武和方朝亮,2004;潘继平和李

志,2007;李颂和李俊廷,2012).
1.3 不确定性体积法

油气资源评价的关键目标是计算勘探目标的商

业成功机率,反映商业成功机率的一个最佳方式就

是能够计算勘探目标潜在油气资源量可能值的概率

(潜在的不确定性油气资源量分布;Lee,2008).在实

际评价过程中,无法通过每一体积计算参数的概率

分布来直接计算油气资源量并估算出对应的超概率

曲线(体现不同分位的油气资源量)———基于分布假

设的解析方法无法适当地直接呈现油气资源量与相

关地质概念的依赖关系和相关程度.一种有效的解

决方法就是采用利用蒙特卡罗模拟(Casellaand
Robert,2004)来计算可能的油气资源量分布(图
2):(1)利用每个计算参数的有限样本数据,可以匹

配不同计算参数可能的概率分布模型;(2)在迭代过

程中利用概率随机值获取不同计算参数的可能取

表1 体积法计算资源量的相关参数

Table1 Coreparametersinvolvedbyvolumetricmethod

运算符 体积参数 计算结果

含油气面积

× 总厚度

× 几何因子 岩石总体积

× 净毛比 有效岩石体积

× 孔隙度 孔隙体积

× 含油饱和度 含油气孔隙体积

× 1/体积系数 地质资源量(体积单位)
× 采收率

× 转换因子 可采资源量(体积单位)

值;(3)最后通过直方图统计每次计算的油气资源量

以及对应的超出概率(不同分位数的油气资源量).
定位于获取区带或圈闭的潜在可采资源量不确

定性分布(LeeandWang,1984),本文采纳含油气

面积、地层厚度、几何变形因子、净毛比、孔隙度、饱
和度、地层体积因子、采收率、转换因子等作为通用

体积法计算参数,通过调整某些计算参数是否为1,
可成功应用于不同资源类型的资源量计算.表1从

上到下不同体积计算参数的组合,可区分不同性质

的体积以及资源类型.在实际应用时,利用不同计算

参数、有限的一些样本数据,通过最大似然求取不同

概率分布模型的分布参数,进而分析关键统计值(如
均值、峰值、期望)来确定适合的概率分布模型.

2 基于含油气性风险依赖量化系列地

质约束条件

不确定性体积法计算参数间具有较强的地质模
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型约束,在大统计量计算过程中,哪些含油气聚集单

元可以同时含有油气以及它们之间的地质约束条

件,将直接影响关键体积计算参数的随机取值是否

合理.
2.1 含油气性风险依赖的影响

从地质分析的角度,不是每个油气聚集单元肯

定会有油气发现,其含油气的可能性可用各成藏条

件是否存在的概率的乘积来表达(Rose,2001;Mar-
tinellietal.,2010);同时,由于它们经历了相同或

图3 油气聚集单元的相互依赖性

Fig.3 Typesofdiscoveryriskdependencybetweenpetroleumassessmentunits
右图划分为10个格,代表10个概率刻度,从0.0到1.0,图只标出了实际最大概率值0.3;A与B用以代表三角洲沉积环境下两种不同沉积

亚相成因的圈闭,具有部分相同成藏条件又各自有局部成藏条件

类似的成藏过程,不同油气聚集单元之间存在明显

的含油气性风险依赖关系,这也就决定了不同油气

聚集单元以不同组合形式出现的概率也不同,存在

“至少有一个次级圈闭发现”、“多个次级圈闭同时发

现”等诸多可能情况.从概率分析的角度,相同或类

似成藏条件的成功概率乘积表示边际概率,而其值

的大小决定了不同油气聚集单元之间的含油气性风

险依赖关系,用各局部成藏条件的概率的乘积表示

条件概率.以三角洲不同沉积亚环境间含油气性风

险依赖分析为例(刁帆等,2013)(图3a),假定A次

级圈闭含油气成功概率为0.3,B含油气成功概率为

0.2,显然 A和B两个次级圈闭有可能经历了相同

的储层沉积条件,意味着二者之间可能存在不同性

质的含油气性风险依赖,可分为3种情况(图3b):
(1)边际概率值是1,表示它们没有共同的油气成藏

地质条件,储层沉积有可能来自不同河道,意味着A
和B含油气性完全独立;(2)边际概率值介于0.3
(含油气概率的最大值)和1.0之间,表示二者具有

部分类似或相同的成藏条件,储层有可能来自同一

河道的不同分支,由于 A含油气概率高,易被先发

现;但A如果被证明没有很好的储层条件,则B一

般也会被认为没有油气,意味A部分决定B的含油

气性;(3)边际概率值等于0.3(含油气概率最大值),
表示二者具有明确的相同成藏条件,它们隶属同一

河道,且A处于上游沉积位置,而B处于下游沉积

位置,意味着A是否含有油气直接决定了B是否含

有油气.可见,边际概率的大小决定了不同油气聚集

单元间含油气性风险依赖关系类型,不同含油气性

风险依赖类型决定了不同对象以何种组合形式出

现,而不同油气聚集单元组合形式决定了“至少一层

出现”的概率和最终油气资源量的分布.需要说明的

是,每一含油气性风险依赖情形对应的地质要素组

合特征不尽相同,3种依赖情形的划分是否合适,还
有待进一步应用验证.
2.2 层间上、下叠置的影响

如果一定厚度的储层中存在两个(或两个以上)
储层物性(如孔隙度)有差别的连续叠加层,那么两

个(或两个以上)叠加层的厚度就具有相互关联性.
因此,层间上、下叠置的地质场景就是指在剖面上垂

直叠置的两个油气聚集单元间,其中某一局部对象

的体积参数的变化对另外油气聚集单元储层厚度带

来的影响,以及在二者厚度不变的情况下,油水界面

发生变化对二者含油气体积的影响.其中,上、下叠

置两个油气聚集单元需满足如下地质条件:(1)上层

油气聚集单元的底界面等同于下层的顶界面,也就

是说,上层厚度的不确定性直接影响了下层的厚度

变化(图4a);(2)共享同一盖层条件.也就是说,上下
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图4 层间上、下叠置影响示意

Fig.4 Kindsofgeologicaleffectscausedbystabbedhorizons
a.上部储层变厚或变薄直接决定了下部储层的厚薄;b.油水界面的变化直接决定了上、下两层的有效含油气体积

两层共享统一的油水界面、溢出点、盖层等地质条

件,它们直接由上层油气聚集单元的计算参数决定

(图4b).以此类推,可以模拟大于两套油气聚集单

元的上下叠置地质场景的处理.
2.3 关键地质因素的影响

在计算油气资源量时,一般不会轻易否定一个油

气聚集单元的有效含油气体积的存在.但某个油气聚

集单元的关键地质条件会直接否决另一油气聚集单

元的有效体积的存在.图4b共享同一油水界面的层

间上、下叠置的两个油气聚集单元,如果上层局部对

象缺少有效盖层条件,则说明油气溢出点在上层的顶

界面,那么不管其他体积计算参数随机值是多少,都
意味着下层部评价对象的有效含油气体积为0.
2.4 参数间相关性的影响

在油气资源评价中,地质统计变量间的相关性

是一个非常重要的因素,如果考虑不周的话,油藏规

模分布的均值和方差就会被高估或低估———地质统

计变量间的相关性是地质总体的共同特征,计算参

数间的相关性可决定那一次的随机取样是符合地质

条件间约束.例如,同一油气聚集单元的油藏面积和

砂岩有效厚度这两个变量,在对数坐标下经常具有

负相关关系,意味着当油藏面积取对数后递增,砂岩

有效厚度取对数也会随之递减;考虑圈闭盖层、储层

有无、储层质量等地质条件,不同油气聚集单元间的

相关计算参数具有显式的地质场景依赖(表2).如,
图4a油气聚集单元B的储层厚度、孔隙度随机取值

应小于油气聚集单元 A的随机取值.因此,不管是

面向单一油气聚集单元,还是勘探目标内多个油气

聚集单元,计算参数间的相关性决定了蒙氏模拟过

程中不是每一次的随机取值都是可以采用的,需要

基于不同地质场景的有效取舍,使得最终蒙氏模拟

结果趋于合理.

表2 反映影响圈闭的各种地质因素

Table2 Keygeologicalconditionsforonetrap

圈闭及封盖 储层发育参数 储层质量参数

溢出点深度 厚度 凝析油产量

圈闭充注 净毛比 气油比

砂地比 NGLYield
净储层比 采收率

孔隙度

含油气饱和度

图5 断层封闭性对油气充注的影响

Fig.5 SealingorleakdirectlyaffectsHCvolumeofup
anddownblock

a.封闭断层;b.连通断层

2.5 断层封闭性的影响

断层的封闭性对油气成藏具有重要影响作用

(姜大鹏等,2014).如果断层封闭性较好,那么断层

下降盘和断层上升盘各自为独立的油气藏单元,油
气藏油水界面各不相同,不受另一盘油水界面的影

响.如图5a中,断块Ⅰ为下降盘,在断层封闭的情况

下,其溢出点为①,油水界面为OWC1,断块Ⅱ的溢

出点深度②,油水界面为OWC2;此时,两个油气聚

集单元是相对独立的,油气藏储集空间的体积为:

V=V1+V2=A1 ×h1 ×φ1 ×GF1 +A2 ×h2 ×
φ2×GF2,其中A1、A2 分别为断块Ⅰ、断块Ⅱ的面

积;h1、h2 分别为断块Ⅰ、断块Ⅱ的厚度;φ1、φ2 分

别为断块Ⅰ、断块Ⅱ的孔隙度;GF1、GF2 分别为断

块Ⅰ、断块Ⅱ的变形因子;如果断层封闭性较差,油
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图6 “完全决定”的地质涵义与不确定性资源量计算结果示意

Fig.6 Compositionsandcorrespondingresourcedistributionof“discoveryfullriskdependency”

气通过断层渗漏,那么上下盘就会形成连通的油气

藏,具有统一的油水界面,此时圈闭的溢出点就取决

于所有断块中最高的溢出点,在图5b中,断层封闭

性较差,油气有渗漏时,下降盘(断块Ⅰ)的油水界面

就取决于上升盘(断块Ⅱ)的溢出点深度②,此时两

个油气聚集单元具有相互依赖性,可以将其看作一

个储集单元,其储集空间的体积为:V =A ×h3×

φ×GF ,其中GF、φ、h3 均为两个油气聚集单元的

统计结果.

3 “概率组合加和”方法

在国内,区带或三(四)级圈闭资源量的计算,基
本上都是在假定其所属每个次级圈闭含油气概率为

定值的前提下,片面地“简单加和”或“概率加权加

和”所有次级圈闭的资源量.“简单加和”代表了一种

最为理想也是可能性最低的一种情况(每个含油气

聚集单元都含有油气是小概率事件),实际开采的资

源量将明显低于“简单加和”的结果;“概率加权加

和”从多种可能性中,局限性地选择了一种可能性,
武断地将含油气概率与含油气物理体积混为一体,
并不是地质模型本身的忠实反映(每一次级圈闭的

物理体积不会因为其含油气概率的大小而发生改

变),这就意味着该方法的计算结果具有很强的随机

性.本文提出的“概率组合加和”算法,本质上对最新

地质上识别出的、不可切分的含油气聚集单元进行

符合不同地质模型约束的取样、组合,结合不同的组

合充分考虑不同地质条件约束下的体积计算参数的

不确定性.该方法随机模拟给出的不确定性油气资

源量分布,不同分位值对应的就是各种可能的含油

气聚集单元组合情况,可以回答“大于某油气资源量

图7 “概率组合加和”算法的自顶到底的分解模式

Fig.7 Top-downcompositionmodelofprobabilitycombi-
natoryaccumulation
A、B、C、D为次级圈闭,E和G为三级或四级圈闭

值的概率是多少”、“该资源量主要有哪些产层组

成”、“分别贡献了多少”等实际勘探部署问题.
以图6为例,A和B两个次级圈闭隶属同一储

层形成环境而后经历同一构造运动(断层形成).储
层条件对二者而言是全局成藏条件,圈闭、盖层和烃

源岩条件是局部成藏条件;考虑A圈闭储层的有无

直接决定了B圈闭储层的有无,因此A和B间的含

油气性风险依赖是典型的“完全决定”.基于此地质

模型约束建立概率树模型,可分别计算A和B四种

不同组合形式对应的含油气成功概率;利用上述概

率值和蒙氏模拟能够合理取样A和B,来计算对应

的不确定性资源量分布.图7和表3的计算结果表

明,“完全决定”意味着B圈闭单独出现的概率是0,
由于A和B的概率相差无几,二者同时出现的概率

大于A单独出现的概率;基于此“有偏”取样,不确

定性资源量分布的不同分位值对应的主要是有 A
和B共同贡献,A单独贡献很少,B单独没有任何贡

献,该计算结果与当前地质模型约束也是吻合的.
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表3 二个次级圈闭的含油气组合概率计算(完全决定)

Table3 Calculationdemoofdiscoveryfullriskdependencybetweentwotrapsegments

公式 评价因子 A B 含油气概率

P1 圈闭条件 0.8 0.8
P2 储层条件 0.7 0.7
P3 盖层条件 0.8 0.6
P4 烃源岩条件 0.6 0.6

P(S)=P1×P2 边际概率 0.56 0.56
P(X|S)=P3×P4 条件概率 0.48 0.36

P(X)=P(X|S)×P(S) 非条件(后验)概率 0.27 0.20
A和B同时出现=P(S)×P(A|S)×P(B|A),其中P(B|A)=P(B|S)/P(A|S) 0.20

仅A出现=P(A)-P(B) 0.07
仅B出现=P(B)×(1-P(A|A)) 0.0
A和B都不出现 =1-上述概率和 0.73

  新方法计算过程:(1)对选定的不同油气聚集单

元进行含油气性风险分析,其大小决定了在迭代过

程中该聚集单元是否会出现;(2)根据设定的地质场

景,分情况调整不同油气聚集单元计算参数,甚至直

接决定某一油气聚集单元是否出现;(3)统计每一油

气聚集单元出现概率,确定其与原始含油气概率是

否一致,一致意味着此次蒙氏模拟结果可信;(4)汇
总、排序迭代过程中油气资源量计算结果,给出超概

率曲线.其中,截断资源量为零的情况,意味着获取

的是风险前不确定性油气资源量分布,反之为风险

后油气资源量分布.“概率组合加和”算法实现的模

式采用自顶到底的分解模式,如,三级圈闭资源量取

决于其所属不同四级圈闭组合情况,而四级圈闭的

资源量取决于其所属次级圈闭组合情况(图7).可
见,算法本质是对地质上识别出的、不可切分的最小

油气聚集单元的取样、组合,在计算过程中充分考虑

不同油气聚集单元“含油气体积”的合理性定义.

4 实例应用

以东营凹陷南斜坡八面河地区滩Ⅰ断块圈闭的

圈闭资源量计算为例(图8),该断块包含4个次级

断块圈闭(图9中4块绿色区域).从地质条件分析,
该断块的烃源岩来自构造西北低洼部位的古近系孔

店组孔二段,目的层位为中生界碎屑岩,盖层为上覆

孔一段厚层泥岩.4个断块圈闭具有相似的沉积环

境(即具有相似的储层条件)和相似的充注条件(均
以断层为主要油气运移通道),因此这二项成藏条件

为全局成藏条件(共性因子)而对于各断块圈闭的圈

闭条件和保存条件,因为所处构造位置高低不同,圈
闭幅度大小各异:其中1号断块所处构造部位最高,

构造高点埋深为2200m,圈闭幅度最大(380m),圈
闭面积最大(3.5km2);而2号断块所处构造部位较

低,构造高点埋深为2660m,圈闭幅度最小(80m),
圈闭面积最小(0.1km2),这2项成藏条件为局部成

藏条件(个性因子).各断块圈闭成藏要素评价结果

见表4.根据成藏条件分析:1号断块地质成功的概

率最大,为0.489,4号断块地质成功的概率最小,为

0.408.由于储层条件相同,1号断块勘探成功与否对

其他3个断块圈闭的成功率有一定影响:1号断块

是否含有油气决定了其他3个断块圈闭勘探的成功

率,或者说该勘探目标中勘探成功率较低的2、3、4
号圈闭对成功概率较高的1号断块具有部分依

赖性.
滩Ⅰ断块多层含油气概率的计算过程可用改进

后的概率树模型表示(图9),图中根节点的数字

(0.68)表示部分决定情况下整个勘探目标含有油气

的边际概率,是各断块圈闭共性因子地质概率的乘

积,各断块圈闭对应节点上的数字表示该断块圈闭

含有油气或不含油气的条件概率,是该断块圈闭非

共性因子地质概率的乘积;本例中,1号断块含油气

概率最大,2号含油气概率次之,4号含油气概率最

小,从左到右按含油气概率从大到小排列,其中1号

是否含油气对其他3个的含油气概率有一定影响.
该概率树列出了4个各种可能结果的组合,每一个

分支后面的非条件概率表示该种情况下发生的概

率,4个不同组合及其发生的概率见表5.滩Ⅰ断块

山发现油气的概率(即4个至少一个发现油气的概

率)为0.685,其中包含4种情况:4层均有油气发现

(概率为0.133)、同时有3层发现油气(0.272)、同时

有2层 发 现 油 气(0.210)及 仅 有1层 发 现 油 气

(0.070).部分决定情况下,含油气概率较大的1号
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图8 滩Ⅰ断块中生界顶层构造

Fig.8 ThestructuralsketchoftopboundaryofMesozoicinTanⅠblock

图9 “部分决定时”多个次级圈闭含油气概率树组合概率计算

Fig.9 Probabilitytreemodifiedfollowingthe“discoverypartialdependency”geologicalconstraint
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表4 成藏要素风险概率评价

Table4 Thetableofriskassessmentofaccumulationfactors

圈闭名称 次级圈闭 圈闭条件(个性因子) 储层条件(共性因子) 充注条件(共性因子) 保存条件(个性因子) 成功概率滩

1号断块 0.80 0.8 0.85 0.90 0.489
Ⅰ断块山 2号断块 0.80 0.8 0.85 0.85 0.462

3号断块 0.75 0.8 0.85 0.90 0.459
4号断块 0.75 0.8 0.85 0.80 0.408

表5 “部分决定时”各圈闭油气发现的可能情况及各自发生的概率

Table5 Probabletrapcompositionsandtheirprobabilitiessampledby“discoverypartialdependency”principle

油气发现情况
次级圈闭名称

1号断块 2号断块 3号断块 4号断块
含油气概率

4个均有发现 √ √ √ √ 0.133
√ √ √ 0.094

3个有发现 √ √ √ 0.064
√ √ √ 0.063

√ √ √ 0.051
√ √ 0.049
√ √ 0.045

2个有发现 √ √ 0.040
√ √ 0.031
√ √ 0.023

√ √ 0.022
√ 0.023

仅1个有发现 √ 0.014
√ 0.019

√ 0.014
至少一层含油气的概率 0.685

      注:表中√表示该圈闭有油气发现.

断块未发现油气时,其他含油气概率较低的3个也

可能发现油气,但它们单独组合出现的概率就小了

很多,而伴随1号断块同时发现的组合概率比重明

显偏大.
各断块含油气概率的大小以及它们之间的依赖

关系对整个断块油气资源量计算结果有明显的影

响.根据勘探成果及获得的相关地质参数,估算出滩

Ⅰ断块山4个断块圈闭的可采资源量分别为:1号

断块295×104t,2号断块8×104t,3号断块16×
104t,4号断块57×104t.按以往的两种方法计算总

资源量:(1)“简单加和”:滩Ⅰ断块山整个圈闭的资

源量为4个资源量的简单相加,即总的资源量为

376×104t;(2)“概率加权加和”:整个圈闭的资源量

为4个资源量的简单概率乘积加和,即各个断块圈

闭资源量乘以自身含油气概率再相加,总的资源量

为178×104t.利用本文所述的概率组合加和方法,
综合考虑4个断块之间的部分决定关系,通过蒙特

卡洛模拟方法计算滩Ⅰ断块山平均可采资源量为

270×104t,至少一层含油气的概率为0.685.通过计

算结果比较可以看出,按以往的“简单加和法”计算

资源量结果偏大,“概率加权加和法”计算结果又偏

小.可见,“概率组合加和方法”不仅考虑了各个断块

圈闭的含油气概率和发现油气的组合关系,还考虑

了同一勘探目标中各断块之间的依赖关系,使多层

资源量和含油气概率的计算结果更符合实际地质情

况,其结果也更为可信.

5 结论

面向当下多数勘探地区存在着成藏过程复杂、
油气不确定性大等难题,“概率组合加和方法”可以

较好地融合专家经验、客观量化地下复杂地质条件

对计算参数的影响,获取较为可信的资源量计算结

果.该方法本质上是:(1)对最新地质上识别出的、不
可切分的含油气聚集单元进行符合不同地质模型约

束的取样、组合,并在模拟过程中充分考虑不同含油

气聚集单元体积计算参数的不确定性;(2)通过设置

不同含油气聚集单元间的含油气性风险依赖关系,
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能够合理计算“至少有一层含油气次级圈闭发现”概
率并给出对应的含油气聚集单元组合;(3)基于不同

组合,可量化处理油气聚集单元之间存在的、诸如计

算参数间的相关性、断层封堵性等地质条件约束,提
升随机模拟过程的合理性;(4)给出的不确定性资源

量结果,可以回答“大于某油气资源量值的概率是多

少”、“该资源量主要有哪些产层组成”、“分别贡献了

多少”等实际勘探部署问题.

References
Casella,G.,Robert,C.P.,2004.MonteCarloStatisticalMeth-

ods(Second Edition).SpringerScience & Business

Media,NewYork.
Chen,Z.H.,Osadetz,K.G.,2006.UndiscoveredPetroleum

AccumulationMappingUsing Model-BasedStochastic

Simulation.MathematicalGeology,38(1):1-16.doi:

10.1007/s11004-005-9000-1

Diao,F.,Wen,Z.G.,Zou,H.Y.,etal.,2013.Sedimentary
CharacteristicsofShallow-WaterDeltasinChang8Oil-

BearingIntervalinEasternGansu,OrdosBasin.Earth
Science,38(6):1289-1298(inChinesewithEnglish
abstract).

Guo,Q.L., Mi,S.Y.,2004.Petroleum Prospect

Assessment& Decision Analysis.PetroleumIndustry
Press,Beijing,21-22(inChinese).

Houghton,J.C.,Dolton,G.L.,1993.U.S.GeologicalSurvey
EstimationProcedureforAccumulationSizeDistribu-
tionsbyPlay.AAPGBulletin,77(3):454-466.doi:10.
1306/bdff8c4a-1718-11d7-8645000102c1865d

Jiang,D.P.,Dai,Y.D.,Liu,L.H.,etal.,2014.ADiscussionon

FaultConduitMechanismandControlFactorsofPetro-

leumLateralDiversion.Geoscience,28(5):1023-1031
(inChinesewithEnglishabstract).

Jin,Z.J.,1995.AComparisonStudyofFiveBasicOilandGas

PoolSizeProbabilityDistributionModelsandItsSig-

nificance.ActaPetroleiSinica,16(3):6-13(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Jin,Z.J.,Zhang,J.C.,1999.PetroleumResourcesAssessment

Techniques.PetroleumIndustryPress,Beijing,66-71
(inChinese).

Jin,Z.J.,Zhang,J.C.,2002.FundamentalPrinciplesforPetro-
leumResourcesAssessments.ActaPetroleiSinica,23
(1):19-23(inChinesewithEnglishabstract).

Jin,Z.J.,Zhang,Y.W.,Wang,J.,2003.HydrocarbonAccumu-

lationMechanismsandOil/GasDistribution.Petroleum

IndustryPress,Beijing(inChinese).
Lee,P.J.,Wang,P.C.,1984.PRIMES:A Petroleum Re-

sourcesInformationManagementandEvaluationSys-
tem.OilandGasJournal,82(40):204-206.

Lee,P.J.,2008.StatisticalMethodsforEstimatingPetroleum
Resources.OxfordUniversityPress,Oxford.

Lei,C.,Ye,J.R.,Wu,J.F.,etal.,2014.DynamicProcessof
HydrocarbonAccumulationinLow-ExplorationBasins:

ACaseStudyofXihuDepression.EarthScience,39
(7):837-847(inChinesewithEnglishabstract).

Li,S.,Li,J.T.,2012.ComprehensiveEvaluation Methodof
OverseaOpportunityinOilandGasExploration.Natu-
ralGasGeoscience,23(4):807-812(inChinesewith
Englishabstract).

Liu,J.,Wang,D.M.,Liu,D.C.,etal.,2015.OilandGas
AnomalyExtractionbyCombiningHyperspectralIm-

ageDatawithMultispectralImageData.EarthScience,

40(8):1371-1380(inChinesewithEnglishabstract).

Liu,Z.W.,Fang,C.L.,2004.KeyTechnologyofPetroleum

Industryinthe21stCentury.PetroleumIndustryPress,

Beijing,81-82(inChinese).

Martinelli,G.,Eidsvik,J.,Hauge,R.,etal.,2010.Bayesian
NetworksforProspectAnalysisintheNorthSea.The
AmericanAssociationofPetroleumGeologists,95(8):

1423-1442.

Meneley,R.A.,Calverley,A.E.,Logan,K.G.,etal.,2003.Re-
sourceAssessmentMethodologies:CurrentStatusand

FutureDirection.AAPGBulletin,87(4):535-540.doi:

10.1306/10180202006

Pan,J.P.,Li,Z.,2007.IntegratedEvaluationTechnologyof
ResourcesandTargetsandItsImplicationforPetrole-

umExploration.ChinaPetroleumExploration,12(1):

76-80(inChinesewithEnglishabstract).

Rose,P.R.,2001.RiskAnalysisandManagementofPetrole-
umExplorationVentures.AAPGMethodsinExplora-
tion,12:178.

Rose,P.R.,2002.RiskAnalysisandManagementofPetrole-
umExplorationVentures.TranslatedbyDou,L.R.,et

al.,PetroleumIndustryPress,Beijing,6-9 (inChi-
nese).

Schneiderm,R.M.O.A.N.,1997.AProcessforEvaluating
ExplorationProspects.AAPGBulletin,81(7):1087-
1109.doi:10.1306/522b49f1 - 1727 - 11d7 -
8645000102c1865d

Sheng,X.J.,Jin,Z.J.,Guo,Q.T.,2014.DiscussiononInte-

gratedResourceEvaluationandSoftwareDevelopment.

GeologicalReview,60(1):159-168(inChinesewith
Englishabstract).

Sheng,X.J.,Jin,Z.J.,Yan,Q.,etal.,2013.StatisticalMethod
SeriesfortheResourceAssessmentofPetroleumAccu-

268



 第5期  盛秀杰等:不同地质条件约束下的油气资源量概率组合加和方法及应用

mulationSystem.Oil&GasGeology,34(6):827-833,

854(inChinesewithEnglishabstract).
Tao,S.Z.,Zou,C.N.,Wang,J.H.,etal.,2011.OntheIdentifi-

cationofConnotation,Extension,andTypeforSome
HydrocarbonAccumulations.NaturalGasGeoscience,

22(4):571-575(inChinesewithEnglishabstract).
White,D.A.,1993.GeologicRiskingGuideforProspectsand

Plays.AAPG Bulletin,77(12):2048-2061.doi:10.
1306/bdff8fce-1718-11d7-8645000102c1865d

Wu,S.C.,2005.IntroductionofPetroleumResourcesAssess-
ment.PetroleumIndustryPress,Beijing(inChinese).

Yang,B.L.,Ye,J.R.,Wang,Z.S.,etal.,2014.Hydrocarbon
AccumulationModelsandMainControllingFactorsin
LiaodongBay Depression.Earth Science,39(10):

1507-520(inChinesewithEnglishabstract).
Zhang,L.Y.,Li,Z.,Kong,Y.X.,etal.,2014.StudyonEvalua-

tionMethodofPetroleumResourcesinMatureExplo-
rationArea:TakingNiuzhuangSagofBohaiwanBasin
asanExample.NaturalGasGeoscience,25(4):477-
489(inChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

刁帆,文志刚,邹华耀,等,2013.鄂尔多斯盆地陇东地区长8
油层组浅水三角洲沉积特征.地球科学,38(6):1289-
1298.

郭秋麟,米石云,2004.油气勘探目标评价与决策分析.北京:

石油工业出版社,21-22.
姜大朋,代一丁,刘丽华,等,2014.断层侧向封闭性及对断圈

油水关系的控制.现代地质,28(5):1023-1031.
金之钧,张金川,1999.油气资源评价技术.北京:石油工业出

版社,66-71.
金之钧,张金川,2002.油气资源评价方法的基本原则.石油学

报,23(1):19-23.

金之钧,张一伟,王捷,2003.油气成藏机理与分布规律.北京:

石油工业出版社.
金之钧,1995.五种基本油气藏规模概率分布模型比较研究

及其意义.石油学报,16(3):6-13.
雷闯,叶加仁,吴景富,等,2014.低勘探程度盆地成藏动力学

过程:以西湖凹陷中部地区为例.地球科学,39(7):

837-847.
李颂,李俊廷,2012.海外油气勘探项目综合评价方法.天然气

地球科学,23(4):807-812.
刘佳,汪大明,刘德长,等,2015.协同利用高光谱与多光谱遥

感技术提取油气异常信息.地球科学,40(8):1371-
1380.

刘振武,方朝亮,2004.21世纪石油工业关键技术.北京:石油

工业出版社,81-82.
潘继平,李志,2007.资源与目标一体化评价技术及其勘探意

义.中国石油勘探,12(1):76-80.
Rose,P.R.,2002.油气勘探项目的风险分析与管理.窦立荣,

等译.北京:石油工业出版社,6-9.
盛秀杰,金之钧,郭勤涛,2014.油气资源评价一体化技术及

软件实现的探讨.地质论评,60(1):159-168.
盛秀杰,金之钧,鄢琦,等,2013.成藏体系油气资源评价中的

统计方法体系.石油与天然气地质,34(6):827-833,

854.
陶士振,邹才能,王京红,等,2011.关于一些油气藏概念内

涵、外 延 及 属 类 辨 析.天 然 气 地 球 科 学,22(4):

571-575.
武守诚,2005.石油资源地质评价导论.北京:石油工业出

版社.
杨宝林,叶加仁,王子嵩,等,2014.辽东湾断陷油气成藏模式

及主控因素.地球科学,39(10):1507-1520.
张林晔,李政,孔样星,等,2014.成熟探区油气资源评价方法

研究———以渤海湾盆地牛庄洼陷为例.天然气地球科

学,25(4):477-489.

368


