
估计石油潜在储量的蒙特卡洛模拟法

于 志 钓

(华东石 油学院 )

蒙特卡洛 (M o n te一C a r lo ) 方 法是近

年来发展起来的实用计算方法
,

对于解决若

干重大计算课题有着重要意义
。

它是一种通

过生成伪随机数进行模拟 的方法
,

可用于研

究变量 的统计分布问题
。

含油盆地的石油潜在储量是含油面积
、

储层厚度
、

储层孔隙度和含油饱和度等变量

的函数
。

按传统计算方法
,

给这些变量以确

定的数值
,

用下述公式计算
:

Q = A
·

h
·

小
·

S
。

( 1 )

式中
: Q一石油储量 (米

“

)

A 一含油面积 (米
“
)

h一油层厚度 (米)

小一油层孔隙度 (% )

So 一含油饱和度 (% )

显然这样的计算是不合理的
,

因为它不

能说明计算结果的可靠性
。

为弥补 这 个 缺

陷
,

又提出了储量分级
,

即根据勘探程度分

为A
, 、

A
Z 、

B
、

C
: 、

C
Z

等储量级 别
。

尽管

如此
,

各级 的可靠程度则依次下降
,

无疑这

种作法是牵强的
。

我们知道
,

公式 ( 1 ) 中的各项计算参

数都是通过钻探从地下取出的岩芯样品测定

的
。

这是从总体取样问题
。

即每个样品的取

值决定于总体分布
,

也是样品取什么值决定

于总体 (地下储层 ) 的概率分布
,

其取值范

围都与确定的概率相联系
,

因此计算的储量

也应与确定的概率相联系
。

这样的计算将 比

较合理
,

它能在估计储量值的同时说明获得

某一储量的可能性有多大
。

这一思想与传统

体积法有着根本区别
,

而蒙特卡洛法便是从

上述思想出发所提出的一种方法
。

一
、

蒙特卡洛模拟

根据一些油田的统计
,

石油储量计算参

数大多是遵从正态分布律或其对数遵从正态

分布律
。

但是
,

这些参数往往受取样数量和

取样点在空间分布 (井位与取样井段 ) 的限

制
,

实际样品在总体分布上带有很大片面性
。

特别对可能含油面积
,

通常仅能提出 3 一 5

个数据 (正在开采的含油面积
、

已经探明的

含油面积
、

有利的含油面积
、

最大圈闭面积

等 ) ;
含油饱和度的数据也不会很多

。

蒙特卡洛模拟样品分布律
,

是先根据实

际样品的测值计算正态分布的二个统计特征

数
:

平均数
a
及标准方差。

。

接着生成一个均

匀分布 的伪随机数
。

然后
,

把均匀分布伪随

机数变换为正态分布随机数并按样品的统计

特征数
a 、

a插入
,

得出模拟样品分布
,

绘 出

分布曲线
。

这就是蒙特卡洛模拟的实质
。

1
。

伪随机数发生器

蒙特卡洛模拟 的第一步是生成均匀分布

的伪随机数
。

在 (a
、

b) 区间均匀分布 的密度函数
:

f(x ) =
f
一

卫一
-

b 一 a

0

(当
a《 x < b )

( 2 )

(当
x < a , x ) b )



分布函数
:

X 一 a

b 一 a

(当 x < a )

(当a 《 x < b) ( 3 )

(当x 》 b )

矛
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.、.

I
.es、

一一
、.声

X
了.、

F

生成伪随机数的模型称之为伪随机数发

生器
。

真正的随机数是从总体中随机抽取 的

样品
。

例如
,

有 。
、

1
、

2
、 ~

一
、

9 十种符

号
,

从中分二次
,

每次抽取一个符号
,

组成一

个二位的十进位制数
。

这是真正的随机数
。

但是在科学计算中不能靠这种办法生成随机

数
,

而是建立一个数学模型计算随机数
。

这

样生成的随机数不是真正抽样得出 的 随 机

数
,

故称之为伪随机数
。

由于生成的伪随机

数需要 以千
、

万计
,

所以只有使用电子计算

机才能实现
。

因之我们把生成伪随机数的计

算机程序称之为伪随机数发生器
。

2
.

生成伪随机数的同余法

先介绍同余的概念
。

有两个整数S与 t ,

当S与t之差被M除尽时
,

称 S以M 为模与t同

余
,

记作

S = t m o d M ( 4 )

例
: 1 9 = 9 m o d s

因为 (1 9 一 g ) / 5
= 2

若S与 t满足 ( 4 )
,

则有下述关系
:

a ,

S与 t除以M 时
,

有相同的余数
。

例
:

二廷
_ 二 3 余 4

i = 0 5 一 2 6 二 0 x 6 5 二 2 6 多

i = 一 1 5 一 2 6 = 一 1 x 6 5 = 2 0 ;

i = 一 2 5 一 肠
= 一 2 x 6 5 = 1 4 ,

i = 一 3 5 一 2 6 = 一 3 x 6 5 = 8 ;

i = 一 4 5 一 2 6 = 一 4 义 6 5 = 2 ;

i = 一 5 5 一 2 6 = 一 5 x 6 5 = 一 4
。

t 以M 为模的最小的正同余数为 2 ,

即

S L P = t 一 〔t/ M 〕M (6 )

这里 〔t/ M〕为商的截整
,

即不大于 t/ M 的

最大整数
。

例
:

在
_

匕面的例子 中

S LP = 2 6 一 〔2 1; / 6〕
x 6 = 2 6 一 4 x 6

= 2

我们定义 t以M 为模的幂余数为

S
。 = t

n

(m o d M )

n 二 1
、

2
、 ’ ‘ · ’ ‘ ’

其中每个S
。

均取最小 的正同余数
。

这样
,

以

t 二 5及M = 31 为例
,

则有
。 , , , : 。 , 、 , 「 5

一

1
、

。 、

。 ‘ = ”
‘

、m o 。“ 土少一 “ 一
L

~

万厂J
入 “ 土

= 5 一 0 x 3 1 = 5

。 尸 , , , 。 , 、 。 , 「 2 5 1
。 .

。 ‘ = “ 一
、m 0 Q “ 土’ = 乙” 一

[万I
一一

」
入 “工

= 2 5 一 0 X 3 1 = 2 5

。 , , , , 。 , 、 , 。 ,

「12 5 1
、

。 二

5
3 = 5 ‘

(m o d “‘) = ‘2 5 一
L带

~

』
‘ “‘

= 12 5 一 4 X 3 1 = 1

。 , ‘ , , 。 、 、 。 。 ,

f 6 2 5 1
、

。 .

S
‘ = 5“m o d “‘’“ “2 ”一 [茸

~

」
“ “‘

9
二

入
.

—一 = 1 刀 < 任

5

b
,

S 一 t = i
·

M (i为整数 )

例
: 1 9 一 9 = 2 x s

由上述关系出发
,

给定 t与M
,

许多可能的解
。

例
:
S = 2 6 m o d 6

这时 t =
26

,

M 二 6

按 ( 5 ) 式关系
,

可以有

i = 1 5 一 2 6 = 1 x 6

( 5 )

S可以有

S = 3 2 ;

= 6 2 5 一 2 0 X 3 1 = 5

⋯⋯ (以下为循环数列 )

这是一个周期性的随机数列
。

我们利用

幂余数的概念使用电子计算机生成 伪 随 机

数
。

模型如下
:

比n + : = C u 。
(m o d Z d ) ( 7 )

这里U债兰上一步生成的伪随机数
; d 由计算

机字长决定
,

原则 是 C
·

Z d 不 超过字长
,

以

32 位字长为例的数符占 1 位
,

C
·

Z d 最 大 不

能大于 2 “ ‘ 。

C 是乘积常数
,

作用是增大伪



随机数的周期
。

计算伪随机数公式为

。 「 C u 二
一

!
u . + I = 七U 口 一 1 -

; 万一
~

口. IV I

L 」V I 」
( 8 )

二
、

利用蒙特卡洛拟模评价

含油盆地潜在储量
式中括弧内为商的截整

。

计 算 步 骤如

下 :

首先给伪随机数赋初值 u
。

及给定乘 积

常数 c
。

选值使c 、 M不大于 Z a ,

而又 使奥’ .‘

~
一 “

~ ~ ~ 一
’ 占’
厂

’ 一

/ 、 J 一 ’. “

~ 氏 C

是一个较小 的数
,

也就是说生成 的随机数基

本上均匀分布在 O 一M 的数域上
。

但M不 能

取值太小
,

否则将大大缩短伪随机 数 的 周

期
。

这样
,

将使生成的伪随机数周期长
、

随

机性好
。

3
.

均匀分布随机数变换为正态分布随机

数
,

生成均匀分布伪随机数不是最终 的目的
,

我们要求的是生成正态分布随机数
。

假设需要得到具有分布密度f邑 (X ) 的

随机数X i
,

其数学期望为
a ,

标准方差为 a ,

则有

对于钻井勘探取得的 储 油 圈 闭 面 积

(A )
、

储层厚度 (h )
、

孔隙度 (小)
、

含

油饱和度 (S
。

) 等四种数据
,

分别按上述方

法进行蒙特卡洛模拟
,

求得各 自的概率及累

计概率分布曲线 (图 1 )
。

P p

医
- 。 p h

队
_

,:

, p

、

爪
_ , 、

脸
、

f邑(X ) = 1

斌万万 a

(x 一 a )
2

2 口
2

( 9 )

图 1 含油面积 (A)
、

储层厚度 (H)
、

孔除度 饰) 及含油饱和度 (S。)的

累计概率分布曲线示意图

根据 中心极限定理
,

若相互独立的随机

变量邑
; 、

乙
2

⋯⋯具有相同的概率分布
,

同时

每 个 劫 (i 二 1
、

2.
· ·

⋯
、

n) 具有期望值
a 、

及标准方差 口 ; 。

那么
,

和数

七= 邑: 十 七
2 + ⋯⋯ + 邑

。 几,

接近正态分布
。

期望值
a = n a , ;

标准 方 差

a = a l

侧不-
。

当 n = 8 一12
,

邑逼近正态分

布
。

利用上述原理
,

对生成的伪随机数依次

求每 10 个数之和 (n
= 1 0)

,

就获得正 态分

布随机数
。

假设测定样品的期望值为 A
,

标准方差

为 B
。

按下述公式把变换的正态随机数插入

样品分布区间
:

X K = B (毛/ M 一 5 ) + A (1 0 )

式中减 5 是因为随机数 岁M的平均 值 等 于

这样
,

按公式 ( 1 ) 的计算参数将有许

多组参数组合
,

每一组合的概率是各自单独

概率的乘积
,

有

P = P A ·

Ph
·

P
.

P s。 (1 1 )

其对应储量为

Q P = A
·

h
·

小
·

S
。

于是得出可能的石油潜在储量累计 概 率 分

布
,

据此绘出含油盆地潜在石油储量分布 曲

线 (图 2 )
。

图 2 中Q
,

的概率为 1 00 %
,

是正在开采

的石油储量 ; 已探明储量可按概 率 为 90 一

9 5 %取值
; 远景储量可按概率为80 一85 %取

值
。

这是经验指标
,

具体含油盆地可按具体

的地质条件决定概率的取值范围
。

图 3 是对一个假想的含油盆地用蒙特卡

洛法 计算的潜在石油储量分布曲线
,

储量单
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图 2 含油盆地潜在石油储皿分布曲线示意图

概率(%�

潜在储量 (千万立方米 )

图 3 计算机计算翰出的潜在石油储t 分

布曲线 (假设例 )

位为千万米
“ 。

从图中可看 出
,

正在开采 的

储量为5千万米
3 ; 已探明储量 (按概率为流

即 %计 ) 为 1 4
.

3千万米
“ , 远景储量 (按概率

为8 0 %计 ) 为1 7
.

3千万米
“ 。

三
、

计算机程序 ( FO R T R A IV )

1
。

功能

本程序通过控制卡片可连续对任意个样

品的测定值进行蒙特卡洛模拟并自动打印概

率分布曲线
。

控制卡片格式如下
:

1一 3列为 15 ;

4一6列为 IT ;

7一9列为N
。

当15 今 1 1才处理样品数据
;
当IS = 1 时

停机
。

当 I T = 1 时为常用数分布
;
当IT 尧 1 时

为对数分布
。

N 是样品测值数 目
。

本程序最多可以生成 10 “
个均匀分布伪

随机数和1 0 ”

个正态分布随机数
。

这通过改

变N l的赋值确定
。

2
.

输入数据

本程序为节省内存
,

采取分批输入一维

数组X
。

每组数据前放一张控 制 卡 片 (见

前 )
,

控制当处理完一组数据后处理下一 组数

据或决定停机
。

每组数据个数不一定相等
。

3
.

符号说明

A X R一变量 的区间平均值
;

A M一区间测值计数器
,

记录落入各 区

间的数据个数 ;

P一与各统计区间对应的概率分布 ;

5 5]
”

一与各统计区间对应的累计概率分

布
,

X Z 一横坐标轴标度 ,

N l一生成正态随机数的个数
;

S T D E V 一样品标准方差
;

A y E A N一样品平均值
;

X M A X一样品最大测值
;

X M I N一样品最小测值
;

工X O一伪随机数初值
,

1 0 0 3一乘积常数 ,

2 0 0 0 0 0 3一伪随机数的模M ;

Y一纵坐标轴的标度 ;

O D 一纵坐标轴刻度
。

4
.

子程序

( 」 ) 计算平均值及标准方差 子 程 序

V A R
:

S U B R O U T I N E V A R ( S T D E V
,

A M E A N
,

N S )

C :O M MO N X ( 1 0 0 0 )

S口MX 二 0
.

S U MX Z 二 0
.



D O 1 1 二 l ,

N S

SU M X = SU MX + X (I)

1 SU MX Z = S U M X Z + X (I)袄X (I)

V A R I = (FL O A T (N S ) x SU M X Z 一

SU M X ‘ , 2 ) / FL O A T (N S , (N S 一

1 ))

S T D E V = SQ R T (V A R I)

A M E A N 二 SU M X / FL O A T (N S )

W R IT E (1 0 8
, 1 0 0 0 ) A M E A N

/

S T D E V

R E T U R N

10 0 0 FO R M A T (/
, SX

/
F 10

.

3 , ZX
,
F 1 0

.

3 )

E N D

( 2 ) 打印分布曲线子程序M A P
:

S U B R O U T IN E MA P (P
,
X Z

,

Y
,

O D )

D IM E N S IO N P(5 0 )
,

O D (5 1 )
,
Y

(1 1 )
/
X Z (5 1 )

,
IOU T (1 0 0 )

D A T A IL A NK
,

IS T A R /
“ ,

“
‘

/

W R IT E (1 0 8
, 1 0 0 1 )

D O 3 0 M = 1 , 5 1

D O 4 0 1 = 1 , 10 0

4 0 IO U T (I) 二 IL A N K

N l = 0

N Z = 1

3 D 0 4 I= N Z , 5 0

IF (O D (M ) 一 10 0
。

0 * P(I)
。

E Q
.

1
.

0 )

P(I) = P(I) + 0
。

0 0 1

IF (A B S (O D (M ) 一 1 0 0
。

0 袄 P (I))
。

L T
,

1
。

)G O T O 2 0

4 C O N T IN U E

G O T O 7

2 0 IO U T (2 袄 (I一 1 ) + l ) = IS T A R

N Z = I + 1

IF (1
.

E Q
.

5 1 ) G O T O 7

G O T O 3

7 D O 1 0 L 二 1 , 1 1

IF(O D (M )
.

E Q
.

Y (L )) G O T O Z

·

4‘
.

10

3 0

1 0 0 1

1 0 0 2

1 0 0 3

1 0 0 4

1 0 0 5

CO N T IN U E

G O T O 6

W R IT E (1 0 8
,

10 0 2 ) Y (L )
,

(IO U T

(J )
,
J = 1 , 1 0 0 )

G O T O 3 0

W R IT E (1 0 8
, 1 0 0 3 ) (IO U T (J )

,
J =

1 , 10 0 )

C O N T IN U E

W R IT E (1 0 8
,

1 0 0 4 )

W R IT E ( 10 8
, 1 0 0 5 ) (X Z (I)

,
I = 1 ,

5 1 / 5 /
)

R E T U R N

FO R M A T (IH O )

FO R MA T (SX
,
F 5

.

1 , 产 + ’ , 1 0 0 A I )

FO R M A T (10 X
, 产
I
产 / 10 0A I)

FO R M A T (10 X
, 户 + / , 1 0 (

产
· · .

⋯ ⋯

+ 产
))

FO R M A T (4 X
,

llF 1 0
.

2 )

E N D

5
。

主程序

D IM E N S IO N A X R (5 0 )
,
A M (5 0 )

,

P (5 0 )
,
SSP(5 0 )

,
X Z (5 1 )

1 /
R D O (10 )

,
O D (5 1 )

,
Y (1 1 )

CO M M O N X (1 0 0 0 )

D A T A Y八0 0
. , 9 0

. , 8 0
. , 70

. ,
6 0

.

少

5 0
。 / 4 0

。 / 3 0
。 /

12 0
· , 1 0

. , 0
.

/

IX O = 1 0 0 0 0 0 1

N l = 5 0 0

M I = 1 0

1 0 0 R E A D (1 0 5
, 10 0 0 ) 15

/
IT

/
N

IF (15
,

E Q
.

1 ) G O T O 1 0 4

R E A D (1 0 5
, 1 0 0 1 )(X (I)

,
I= 1 /

N )

IX 二 IX O

IX I = IX O

K = 0

IF (IT
。

E Q
。

1 ) G O T O 1 0 1



1 0 1

D O 2 1 = 1 ,
N

A X = X (I)

X (I) = A L O G (A X )

CA LL V A R (S T D E V
/
A M E A N

,
N )

X M A X = 0
。

0 0 0 1

X M IN = 1 0
。

E + 1 0

D O 3 1 = 1
.

N

IF (X (I)
.

G T
.

X M A X ) X M A X =

X (I)

IF (X (I)
。

L T
.

X M IN ) X M IN = X (I)

C O N T IN U E

R SU M = 0
。

0

D O 4 1 = 1
。

1 0

IY = 1 0 0 3 长 IX

IF (IY 一 1 0 0 0 0 0 3 ) 18 / 1 8
,

19

IY = IY + 1 0 0 0 0 0 3 + 1

YFL 二 IY

N N = YFL / 10 0 0 0 0 3
.

IY 二 IY 一 N N 并 1 0 0 0 0 0 3

IX = IY

IF(IX
.

E Q
.

IX I) IX = IX + 1

IF (IX
。

N E
。

IX I) G O T O 1 7

IX I = IX

R X = FLO A T (IX )

R D O (I) = R X

R SUM = R SU M + R D O (I)

K = K + 1

X (K ) = S T D E V 、 (R SU M八 0 0 0 0 0 0
.

一 5
。

) 十 A M E A N

IF (K
.

E Q
.

N I ) G O T O 1 0 3

G O T O 1 0 2

A N = 1 0 0
。

D X = (X M A X 一 X M IN ) / A N

X X = X M IN

D O S L = 1 / 5 1

X Z (L ) = X X

X X = X X + 2
.

0长D X

D O 6 L = 1 , 5 0

2 0

1 0 2

1 0

00OJ,11.上

l7

1 0 3

1 4

10 4

1 0 0 0

A M (L ) 二 O
。

AX R (L ) 二 O
。

D O 7 L = 1 , 5 0

D O 8 1 = 1 /
N l

IF(X (I)
。

G T
。

X Z (L )
.

A ND
.

X (f)
。

L E
.

X Z (L + 1 )) G O T O 2 0

1
3 0 T O S

_

八M (L ) = A M (L ) + 1
。

AX R (L ) = A X R (L ) + X (I)

.忍O N T IN U E

IF (A M (L )
。

N E
。

0
。

0 ) G O T O I

{3 0 T O 1 0
一

AX R (L ) = A X R (L ) / A M (L )

工F (IT
。

E O
。

1 ) G O T O 7

尺E X = A X R (L )

AX R (L ) = E X P(R E X )

.二O N T INU E

:弓P = 0
。

0

1

0 0 1 1 L = l / 5 0

〕户(L ) = A M (L ) / F LO A T (N l)

10 0 g L = l / 5 0

]匕1 = 5 1 一 L

:SP = SP + P(L l )

:弓S P(L l) = SP
‘

W R IT E ( 10 8
, 1 0 0 2 ) (A X R (L )

,
L =

l , 5 0 )
一

万R IT E (10 8
, 1 0 0 2 ) (P (L )

。

L =

1 / 5 0 )
’

W R IT E (1 0 8
, 10 0 2 ) (SSP (L )

,

L =

l , 5 0 )

;尺X = 1 0 0
。

]〕0 1 4 1 = l , 5 1

咤〕D (I) = X X

:(X = X X 一 2
。

0

《二A LL MA P(S SP
,

X Z
,
Y

,

O D )

(子0 T O 1 0 0

之弓T O P

]砰O R MA T (3 13 )

4 7
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{ 技术与方法 }
、一~ 一一一一一~ 矛

贵 州 志 留 系 牙 形 刺 的 颜 色

及 其 石 油 地 质 意 义

周 希 云

(贪州 第
/ \普查勘探 大队 )

一 前 言

牙形刺是一种尚不清楚的海生动物骨骼

化石
,

单个刺体通常只有0
.

1一 1 毫米大小
。

在寒武纪至三叠纪的海相沉积 (尤其是碳酸

岩 ) 中分布广泛
,

是划分对 比地层的重要化

石之一
。

利用牙形刺的颜色作为有机质变质

作用的指标
,

首先是由E p s fe in 等 ( 16 7 4
,

1 9 7 5 , 1 9 7 7) 提出来的
。

这是一种既迅速又

经济的方法
,

只需要一般的实验技术和一台

双 目立体显微镜
,

尤其适用于海相碳酸盐岩

广布地区
。

我国这方面的研究刚开始
,

目前只蒋武

( 19 8 0 ) 有过另星报道
。

贵州志留系牙形刺颜色多样
,

在时间及

空间有着规律的分布
,

它所揭示的有机质变

质程度与其它有机地化指标有较大 的 一 致

性
。

本文仅对这方面有关问题作初步探索
。

八普实验室张志芳同志在牙形刺的升温

试验过程中给了大力帮助
,

表示感谢
。

司
, , 一一~ ~一

一一一一一一一一一~ 一一一~

一
一~一~一一

)

1 0 0 1 F O R M A T (8F 1 0
.

2 ) FO R T R A N IV 程序
。

1 0 0 2 F O R M A T (IH O
/ IOF 1 0

·

3 ) 蒙特卡洛法也适用于其它金属与非金属

E N D 矿产资源的远景评价
,

从事非石油矿产储量

计算工作 的同志可 以引用
。

四
、

结 束 语
参 考 文 献

目前在国外 (美国
、

加拿 大
、

澳 大 利

亚
、

法国等 ) 广泛使用蒙特卡洛法估计含油

盆地潜在储量
。

美 国每年都根据新资料对各

含油区进行一次普遍的蒙特卡洛模拟计算
,

对勘探方向有重大 的指导意义
。

从引用蒙特卡洛法评价含油盆地的试算

来看
,

该法有重要价值
。

本文是根据我们 的

初步工作成果
,

对该法作详细介绍 并 给 出
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