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引 言

H A s l, ( H yd r o e a : b o n A s se s sm e n t S y ste m P r o e e s s o r ) 方法
‘

·

2 )
·

〔, 〕是加拿大 沉 积

与石油地质研究所建立的一种油气资源评价方法
。

该方法在统计数学的基础上
,

把油气

资源量看成是多个随机变量 (地质参 数 ) 的函数
,

用蒙特卡洛方法模拟其概率分布
,

并

通过勘探层
、

地质风险分析和油气藏规模的条件概率分布等概念建立起全盆地 ( 或 区

域 ) 油气 资源潜量估算的随机抽样模式
。

可以说
,

H A S P方法是 目前油气资源潜量估 算

方法中较为精细的一种
。 1 9 8 0年以来

,

我部有较多的单位在应用这个方法
。

儿年来 的实

践表 明
,

目前在方法应用中出现的问题
,

仍然是对方法的基本原理和概念缺乏正确的认

识
。

笔者根据近年来学习 和实践的体会
,

对该方法试作一浅释
,

以期和从事这一工作而

又缺乏统计数学基础的地质工作人员共同探讨应用 中的问题
。

加拿大油气资源量估算方法发展概况简述

油气资源量的估算是油气资源评价的重要组成部分
。

七十年代初期
,

由于石油价格

的
_

L涨
,

在西方国家掀起 了一场
“
能源危机

” 的风波
,

世界各国均加强了油气资源评价

的研究工作
, 1 9 7 2年加拿大地质调查局 曾对全加拿大的常规油气资源量作了一轮估算

。

他们根据 L
.

G
.

W
e e
lts 提出的

“
盆地的分类是估算资源量的基础

” 的概念
,

把全加 拿 大

38 个盆地 ( 或地区 ) 共分为七个类型
,

用盆地类比法进行了资源量的估算
,

并 导致加拿

大政府作出
“
立即停止向美 国出 口石油

” 的决策
。

此后他们就把油气资源的评价工作作

为他们的 一项经常性工作
,

并着手研究新的评价方法
。

1 9 7 6年他们在向政府提交的能源

报告中首次提出了H A SP方法以及用这个方法对九个不同地区作出的资源量估算
。

应 用

H A sP方法可以对以下几个问题作出予测
: ( 1 ) 资源有多少? ( 2 ) 油气藏 的 规 模 大

小 ; ( 3 ) 评价的可靠性 ; ( 4 ) 为获得某一资源量应投入的勘探工作量
,

等等
。

H A S P

方法把地质参数用概率分布的形式表示
,

因此在资料较少的新区或早期勘探阶段
,

便于

地质学家根据经验或用类 比的方法作出主观估计
; 而在资料较多的老区或 中

、

后期勘探

阶段
,

可以直接使用实际的统计资料
,

使方法能在不同的勘探阶段获得应用
,

保证估算
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结果处于动态的逼近真值的状态
。

此外
,

还 由于采用了地质风险分析和油气藏的条件概

率分布概念
,

把油气藏是否存在和资源量的多少分别进行分析
,

从而为从圈闭入手进行

资源量的估算奠定了基础
。

H A S P方法设计的随机抽样模式的结构是符合地质学家 的逻

辑思维和实际的勘探过程的
。

H A S P方法的建立
,

表明加拿大油气资源评价方法的研究

进入一个新的阶段
。

2 9 8 3年
, L e e p

.

J
.

和W
a n g P

.

C
.

C 连续发表 了几篇文章〔
2〕

·

〔“〕
.

〔4〕
·

〔5〕 ,

进一步对概

率公式作了理论分析
,

使油气资源评价方法朝理论上更趋完善的方向发展
。

油藏规模形成的随机模式

当前
,

资源量的估算已经从单值估算发展到区间值域和概率分布表示的阶段
,

大大

改善了估算值的合理性
。

油气勘探的实践告诉我们
,

一个盆地的许多油藏在区域和深度
_

L的分布是 不 均 匀

的
,

资源量的多少也各不相同
。

设盆地A 共有 N 个油藏
,

它们的资源 量分别为 q , , q Z ,

⋯
,

q
。 ,

则可以对油藏规模作出如下的统计学表示
。

1
.

频率分布和累计频率分布

若把各油藏的资源量大小分成若干个等级
,

总油藏数的百分比
,

则 可以作出油藏规模的

频率分布直方图 ( 如图1 )
。

这张分布 图 表

明
,

特大的和特小的油藏均较少
,

大部分是

在某个区间范围内的
“
中小型

”
油 藏

。

这

时
,

盆地 A 的石油资源总量可 以近似地用各

区间的平均值与该区间的油藏数的乘积和表

示
:

Q = 艺n ; ·

士 ( q 。+ q ; 十 ,
)

i

式中Q

—
盆地A 的油气资源总量 ;

n ;

—
第i个区间的油藏 数

,

q :

—
第 i个区间的左端点值

。

如果我们把 N 个油藏的资源量按 由小 到

大的顺序加以排列
,

即q , .

《 q 2 .

簇⋯镇 q K . ,

则可以用统计资源量小于某个值的油藏累计

频率的方法作出如图2所示的阶梯形的 累 计

频率分布
。

它表明
,

资源量小于 q ; .

的油藏一

个也没有
,

而小于 q K .

的累计频率近似地为 1 ,

并分别统计各个等级区间的油藏个数占

⋯
.

生
频率

.

见
N

q 一
资公味坛

图 1
.

油藏资源量 大小的频率分布
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图 2
.

油藏资源量 累计频率 (, 1
、

于 )分布

即所有的油藏其规模都是小于或等于 q K .

的
。

由于地质上习惯于用
“大干” 的说法

,

所

以纵坐标改用 1减去原累计频率值表示
,

则累计频率 (大于 ) 分布如 图3所示
。

它表示
,

所有的油藏其规模均大于或等于q ; . ,

而大于q K #

的油藏一个也没有
。

这时
,

盆地 A 的石
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累 计频率

闷
1 ‘卜* q K 一 吐* q ‘ .

资源 城

图 3
.

油藏资源量累计 ( 大千 )

分布

油资源 总量为 Q 二 艺q j 二 q : + q Z 十
·

一
, q

。 。

J

2
.

油藏规模形成的随机模式

上述油藏规模的概率分布 ( 直方图和阶

梯 图 ) 是盆地 A这个实际的有 限总 体 的 分

布
。

分析表明
,

油藏规模的特征 ( 如含油面

积
、

油层厚度
、

有效孔隙率
、

含油饱和度⋯

~ 等等 )
,

即使在一个盆地内
,

甚至在更小

的地质单元内差别也是很大的
,

至今还找不

到两个完全一样的油藏
。

为什 么会这样呢 ?

许多学者认为
,

油藏的形成条件非常复杂
,

除了那些我们 目前能够认识的条件 以外
,

还存在许多难 以认识和控制的因素 ( 随 机 因

素 )
。

这就使得形成油藏的确定性规模的条件充分性得不到保证
,

导致 因果律的破缺
。

因此
,

同样的地质条件不能产生唯一确定的后果
,

而是按概率产生多种可能的结果
。

换

句话说
:

在同样的地质条件下
,

油藏规模的理论总体是一个具有一定概率分布的无穷 总

体
,

这个概率分布就是理论分布 (如图 1和图 2中的虚线分布 )
。

而某一盆地的实际油藏

规模分布只是其理论分布的一个随机样本
,

是对理论分布的一个近似
。

这是 一个很重要

的认识或看法
,

它告诉我们
,

一个盆地的油气资源在没有完全勘探清楚以前
,

虽然无法

知道它 总共有多少个油藏以及每个油藏规模的大小
,

但却可以通过一些随机样本去寻求

它的总体分布
。

H A SP 方法是把油藏规模看成一系列地质变量的函数
,

用蒙特卡洛算 法

来模拟它的总体分布
,

蒙特卡洛 ( M o n te C a r lo )方法

在 H A sP方法中广泛地采用了蒙特卡洛算法
。

这是一种统计模拟法
,

早 期由于在 高

能物理中应用较多
,

所以物理学家首先给这一方法取了个别致的名称
—

蒙特卡洛法
。

它的实质就是在计算机 上用数学方法产生大量的随机抽样的样本
。

特别是大容量的高速

计算机的问世
,

大大地拓广了这一方法的应用领域
。

1
.

B u ff o n的投针试验

法国数学家B u ffo n 曾设计 了一 个 用 投

针试验求园周率
: 的方法

,

可以说是 蒙特 卡

洛方法的雏形
。

在平面上划出若干条平行 线
,

线 距 为

2a
,

取针长为 21
, a
> 1>

。 。

若随机地进行投

针
,

投针的结果针线可能相交也可能不相交
,

判断针线相交的充分必要条件 是 ( 图 4 ) :

x < 1 s in 甲

式中
x
为针的中点到最近的一条平行线的距离

,

图 4
.

B u ffo n 投针试验

甲是针线之间的锐夹角
。
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投针时针线相交或不相交完全是偶然的
。

在针投下前我们不能予料投针的结果是相

交或不相交
,

但针投下后的结果是确定的
,

或是相交
,

或是不相交
.

二者必居其一且仅

居其一
。

如果我们用 上述不等式来表示这一投针试验
,

就是说在针投下前我们不能予知
x
将在 〔O , a 〕区间和印将在 〔O

, : 〕区间取什么值
。

但针在投下后
,

它们的取值 就 完全

确定 了
。

而且 x 取什么值是和甲取什么值无关的
,

数学上称它是两个互相独立的 随 机 变

量
。

由于 x 和甲分别在 〔o
, a 〕和 〔。

, 二 〕区间内是均匀分布的
,

可以证明
,

针线 相 交这

一随机事件的概率为
:

P =
‘

【
’
工【

’s‘n 甲工 d x d甲 一

丝
。

J 兀 J a a 兀

这样就把园周率
: 和针线相交的概率P 联系起来了

。

因此可以用随机投针的统计 试 验 来

取得针线相交的概率的近似估计值 p
,

将其代入上式就可算得园周率
:
的 近 似 估 计 值

* =

典
。

也就是说
,

我们作了N 次投针试验
,

若其中有。 ( 。簇 N ) 次是针线相交 的
.

a p
-

一

则p 二 n
/ N

, 元二 ZN I/
a n 。

确实有很多人实际做过这样的投针试验并求 得 园 周 率 的 近

似估计值
。

进一步地分析表明
,

上述投针试验还可以在计算机上用数学方法对相互独立的两个

随机变量
x 和甲进行随机抽样进行模拟

。

我们可 以设计一个产生 〔o
, 1 〕区间上 均 匀 分

布的随机数的专用程序 ( 称为伪随机数发生器 )
,

并对产生的随机数作如下的变换
:

厂
x ; = a r : ; 一 : ;

谧 i 二 1 , 2 ,
·

一
仁甲

, = 二 r : ; ,

作为随机变量
x 和 甲的一次随机抽样

。

这样
,

由专用程序每产生两个随机数r : ; 一 , , r : ; ,

就相当于一次投针试验的两个随机变量 x 和甲的一次随机抽样
。

同时在计算机 七作一次不

等式检验
,

即判不等式

X ; < IS in 小i或 r : , 一 : <
含

S in 二 r Z ;

是否成立
。

若不等式成立
,

即表示是一次针线相交的投针试验
,

否则即为一次针线不相

交的试验
。

因此
,

由专用程序产生 ZN 行随机数并作N 次不等式检验
,

就代表 了 N 次投针

试验
。

记下不等式成立的次数
n .

则p
= n / N

, 允二 ZN I/ an
。

2
.

模拟随机变量函数概率分布的蒙特卡洛方法

上述在计算机上用专用程序产生随机数来模拟投针试验的方法具有一般性的方法学

意义
。

也扰是说
,

抽去 x 是表示针的中点到最近的一条平行线的距离和甲是表示针线之间

的锐夹角
,

以及吞表示针线相交这一随机事件出现的概率等这样一些具体的物理 意 义
,

方法 同样是可行的
。

那就是只要相互独立的随机变量的概率分布己知
,

这些随机变量的

任意确定型的函数的概率分布都是可 以在计算机上用数学的抽样方法来得到
,

这就是蒙

特卡洛法
。

在一般情况下
,

如果被研究的对象是一个随机变量y ,

而它又是 m 个随 机 变

量
x : , x : ,

⋯⋯
, x m

的某种函数
,

即

y = f ( x l , x : ,
⋯ ⋯

, x 。

)
。

当x : , x Z ,
⋯⋯

, x 。

是相互独立的
,

而且它们各自的概率分布又是已知的 (如果 各 变
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量不是互相独立的
,

则要求联合概率分布是 已知的 )
,

则计算y的概率分布在数学 上 归

结为计算一个多重积分

P ( x l , x : ,

⋯ ⋯
,

x 。

) d x l d x
:
⋯⋯ d X tn .

aO丫.,
甘

OO了位1
�

的甲1.
口

一一P

这时
,

即使 x : , x Z ,
·

⋯⋯ x 二
都遵从正态分布

, y的分布一般情况下也不一定是正态分

布的
。

如果 x , , x Z ,

⋯ ⋯
, x m 的分布比较复杂

,

或是 随机变量的个数比较多 ( m 较大 )
,

或者函数关系f ( x : , x Z ,

⋯ ⋯
, x 。 ) 比较复杂

,

都会使求y 的分布的解析解变 得 很 困

难
,

即使采用数值积分的算法
,

多重积分的计算工作量也是很大的
。

这时
,

用
_

L述的在计

算机上产生 已知概率分布的随机数来模拟对已知分布的随机抽样的算法就显示出极大的

优越性
。

蒙特卡洛算法的步骤可概括如下
:

如果随机变量 x , , x : ,

⋯ ⋯
, x m互相独立

,

而且它们各自的概率分布P l
( x : )

,

p :
( x :

)
,

⋯ ⋯
, p , ( x m

) 已知
,

则可以在计算机上用产生随机数的方法
,

从P ,

( x :
)

中取得一个抽样x 、(l )
,

从P Z
( x :

) 中取得又一个抽样
x : (l )

,
⋯ ⋯

,

从 P 。

( x 二 ) 中取

得第m 个抽样
x 。 (l )

,

并按确定的函数关系 y = f ( x : , x Z ,
⋯⋯

, x 。

) 算得y 的一个值为

y ( 1 ) = r ( x :
( 1)

, x :
( ‘)

,
⋯ ⋯ x 。 ( ‘) ) 它显然是从分布p ( y ) 中得到的一个抽样右

’

〔
。

重覆

上述步骤可以得到第二次抽样结果
x :

( “)
, x Z

( “)
,

⋯ ⋯
, x 。

( “)
,

并算得y 的第二 个 抽 样

值y (2 ) = f (x
, ( , )

, x Z
(“)..

·

⋯
, x 二

(z) )
。

如此重覆N 次就可 以得到 y的一个容量为N 的随 机

样本 ( y (l )
, y ( “卜

·

⋯
, y ( N ) )

。

我们可 以用样本 的统计分布S N ( y ) 来近似地代替y 的

概率分布
,

只要样本的容量N 足够大 ( 例如 N 二 5 0 0 0 ) 就可 以有相 当的工程精度
。

以估算一个油藏的石油潜量为例
,

我们来阐述一下蒙特卡洛方法的应用过程
。

如果一个油藏被证实
,

那么它有多少石油资源呢 ? 本来一个油藏有多少资源是个确

定的数值
,

但这个确定的数值只有在该油藏的石油被采尽时才能被证实
。

在这以前我们

只能用各种方法对它进行估算
。

例如我们可以采用最简单的体积法公式
: q = A

·

H
·

s. 中

估算
。

式中q表示油藏的石油资源量 ; A 为含油面积 ; H为油层厚度
; S 为有效孔隙率 ;

中为含油饱和度
。 _

七述四个地质参数在油藏空间里 的分布可能是不均匀的
,

而且这种不 均

匀分布的规律又是很难求得的
。

若能求得它们的平均值
,

代入
.

上式可算得油藏资源量的

单值估算值
。

此外
,

我们还可 以通过钻井的测井分析以及取样的实验室分析数据求得这

些地质参数的统计频率分布
,

并把它看成是对总体进行抽样取得的样本值
。

因此这些地

质参数都可以看成是随机变量
,

而油藏的资源就是这些随机变量的函数 ( 这里的函数关

系就是参数的乘积关系 )
。

这样我们就可以用蒙特卡洛方法来模拟油藏资源量的概率分

布
。

设上述四个地质参数的累计频率分布如图5曲线所示
。

则计算机产生的第一个 随 机

数
r :

代表了对含油面积作的第一次抽样
,

从累计概率分布曲线上得到样本值A
l 。

同理
,

由第二
、

三
、

四个随机数
r Z 、 r 。 、 r ‘

可得油层厚度
、

有效孔隙率及含油饱和度的样本 值

为 H
, 、

S ,

和小
, ,

从而算得油藏资源量的一个样本值 q , = A
: ·

H
: ·

S , ·

小
, ,

这 样 作五

千次就可 以得到油藏资源量的五千个可能取得的值 q , , q Z ,
· , ·

⋯
, q 。 。 。 。 ,

对这五千 个

可能取得的值进行统计就可 以得到油藏资源量概率分布的渐近估算
。

整个蒙特卡洛计算
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过程可 以形象化地表示为一系列概率分布曲线相乘得到一条概率分布曲线 (如 图6所示 )
。

:

反
、

A
I
A 之 才下打

一
H ‘布粼 ; 小 匕= 或言卜一

一 s

图 5
.

含油面积
、

油层厚度
、

有效孔隙率和含油饱和度的累计频率分布

X
. 。 如 . 。 ·

X

图 6
.

蒙 特 卡 洛 乘 法 示 意 图

如前所述
,

本来油藏的资源量是一个确定的数值
,

但由于我们不能确切地知道油藏

各参数的空间不均匀分布的规律
,

因此用概率统计的观点和方法进行了估算
。

这种估算

给我们提供了油藏资源量取各种可能值的把握性
,

为开发这个油藏浏订技术和经济方案

提供 了比单值估算或值域估算更多的信息
。

3
.

蒙特卡洛方法的几点说明

由上述可知
,

蒙特卡洛方法是一个能在广泛领域内获得应用的一般性方法
,

是处理随

机变量函数的概率分布的一个强有力的工具
。

即使有些问题本身并不是随机性的问题
,

只要能把它转化成随机变量的函数间题
,

并构造出各随机变量的恰当的概率分布
,

都可

以用蒙特卡洛方法进行模拟而获得有益的结果
。

蒙特卡洛方法是对客观存在的物理实际作的计算机模拟
,

可以说是一种仿真技术
,

这一点有着非常重要的现实意义
。

因为许多破坏性试验是不允许大量进行 的
,

也有许多

数据是不能直接得到的 (例如油藏资源量 )
。

因此
,

在计算机上实现物理抽样的模拟
,

不仅速度快
、

时间省
、

经济性好
,

而且它能获得实际抽样所不可能得到的大数据量
。

这

一点对概率统计的作用也是很重要的
。

需要指出的是
,

一般说来蒙特卡洛模拟结果的精度是比较差的
。

其误差正比于随机

变量 y的标准差叮 , ,

反比于抽样次数的平方根侧 丽
。

计算公式为艺二 ca
,

/了
一

攻
一 。

所 以

增大抽样次数N对提高模拟结果的精度效果并不显著
,

还会增加计算机解题的时间
。

为

了提高模拟结果的精度
,

常用改进抽样的技巧 (如
“
重要抽样

” 、 “
分层抽样

” 、 “
控

制变数抽样
” 、 “

对偶变数抽样
”
等 ) 来降低方差

,

加速收效以提高精度
。

在一般精度
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要求不高的场合
,

适当增加抽样次数就可 以满足一般的工程精度要求
。

产生随机数 的算法在蒙特卡洛方法中占有重要的地位
,

所 以改进和建立更好的产生

随机数的算法始终是改进蒙特卡洛方法的核心问题之一
。

随机数的物理意义是随机样本

的样本值
。

随着问题的不同
,

随机变量的取值范围以及概率分 市规律也是各式各样的
。

要想在计算机上建立起适应于如此广泛应用背景的产生随机数的算 法 显 然 是 不 可 能

的
。

理论上 曾经证明
,

只要有了一种连续分布的随机数
,

就可以通过适当的变换而得到

任何所要求的概率分布的随机数
。

由于 〔O , 1 〕区间上均匀分布的随机数是最基本
、

最

简单和最容易得到的随机数
,

所 以一般计算机
_

上均配有这样的随机数发生器
。

只要针对

不 同的问题
,

设计好变换即可
。

这样就把改进和建立产生随机数的算法集中 为 〔o
, 1 〕

区间均匀分布的随机数的产生上
。

这里要说明的是
,

在计算机 上用数学方法产生的随机

数并不是真正的随机数
,

因为它在产生之前就被准确地确定 了
。

而且 由数学递推公式计

算 出的随机数序列有一定的周期性
,

达到一定长度 以后会循环出现
。

所 以称之为伪随机

数
。

但是这个弱点可以通过改进算法和进行统计检验加 以弥补
,

使之不产生过大 的系统

误差
。

另一方面
,

由于它速度快
、

占用内存小
、

经济性好
、

可以进行复算检查等优点
,

所以虽有多种产生随机数的方法
,

而真正获得广泛应用的还是用数学方法产生的伪随机

数
。

目前最常用的是
“同余法

” ( “
加同余法

” 、 “
乘 同余法

” 、 “混合 同余法
”
等 )

,

并根据半经验的办法 适当选取参数使之能产生周期长
、

随机性好的伪随机数序 列〔“兀 7〕
。

在用蒙特卡洛方法进行随机抽样时
,

我们曾形象化地表示
,

根据计算机给出的随机

数在随机变量的累计频率分布曲线图的纵坐标轴上取点
,

然后找出曲线所对应的随机数

( 图5 )
。

这里决不要误解为 由概率值去找随机样本的样本值
。

因为一次随机抽样 得 到

的样本值是个确定值
,

而概率所对应的仍然是一个区间内的不确定值
。

这一
“
作法

” 的

实际含意仍然是由 〔0
, 1 〕区间上均匀分布的随机数向给定分布的变换以及对给定 分 布

的随机抽样
,

这一点是不应有误解的
。

H A SP方法的抽样模式

基于蒙特卡洛算法
,

H A sP 方法在估算全盆地的油气资源量时
,

较多地考虑 了地 质

因素的影响和对实际勘探过程的模拟
。

H A S P方法主要是用来对未发现的潜在油气资源进行评价的
。

资源潜量的估算是 以

勘探层为单元按圈闭进行累加
。

资料的收集和地质分析都紧紧围绕着勘探目标数的概率

分布
、

地质风险分析和油气藏规模的条件概率分布这三个基本要素展开
。

提 出的抽样模

式模拟了实际的勘探过程
。

1
.

勘探层三要素分析

( 1 ) 勘探目标数分布

众所周知
,

圈闭是形成油藏的必要条件
。

一般说来
,

找油要先找圈闭
。

所 以
,

一个

盆地在进行油气勘探时总是要先用地震等物探方法查清构造
,

圈定一批圈闭
。

这些圈闭

既是我们勘探找油的目标
,

也是我们进行资源量估算的入 口
。

为此必须根据客观的资料

加上主观的判断和估计
,

作出该勘探层勘探目标数的主观概率分布
。

这里要求地质学家和
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.

地球物理学家密切配合作出适当的估计
。

例如某勘探层根据地震资料和构造图已经圈出

15 个圈闭
,

则这个勘探层能发现 15 个以上勘探目标的概率即为 1
。

如果构造 图上还 有 三

个圈闭虽未确定
,

但是可 以判断是由于某些原因造成资料上的误差所致
,

它们是圈闭的

可能性很大
。

例如经地质学家和物探学家共同分析
,

给出该勘探层能发现 18 个以上勘探

目标的概率估计为0
.

95
。

此外
,

考虑到地震测线的方向和圈闭的形状
,

若适当选择地震

测线的走向
,

也许还能多发现7个圈闭
,

估计发现 25 个以上勘探目标的概率为0
.

75
。

由于

地震测线较稀
,

因此适 当加密地震测线
,

有些较小的圈闭也将被发现
。

估计发现30 个以

上勘探目标的概率为0
.

25
。

各种因素都考虑进去
,

该勘探层的勘探目标最多不会超过35

个
,

即发现 35 个以上勘探目标的概率为零
。

根据这些估计我们可以作出该勘探层勘探目

标数概率分布的主观估计曲线 (如 图7 )
。

10 2 0 舀0 4 0

图 7
.

勘探 目标数概率分布

( 2 ) 地质风险分析

圈闭仅仅是形成油藏的必要条件
,

而不

是充分条件
。

一个勘探层的许多勘探目标
,

有的有油
,

有的没有油
。

在没有逐个地进行

钻探证实以前
,

我们是不能充分肯定哪些是

有油的
,

哪些是没有油的
。

只能根据多方面

的资料和研究进行判断
。

这种判断主要来自

对地质因素的分析
,

这也就使勘探工作带有

风险性
,

故称之为地质风险分析
,

并表现为

勘探的成功率
。

H A SP方法强调资源是否存在与资源量的多少是两个根本不同但又相 互

关联的问题
,

应分别进行考虑
。

例如前者考虑的是有否油源
、

是否有适当的储层 和盖层
、

圈闭形成的时机是否合适
、

后期构造的破坏等等
,

它以边缘概率的意义 出现
。

而后者是在

确定油气存在的条件下考虑圈闭的大小
、

进入圈闭的油气数量问题
,

它以条件概率的意

义出现
。

一个圈闭被判断为有油或没有油
,

而钻探的证实却相反
,

其原因可能是非常复

杂的
。

一方面由于逐个地进行圈闭含油的判断是非常困难的
,

另一方面在作资源潜量估

算时还包含了许多推断的圈闭是尚未被发现的
。

所以H A SP方法假设所有的勘探目标 都

有相同的地质风险因素
。

油气勘探的实践表明
,

油藏在盆地中的分布是不均匀的
,

具有

成
“
群

” 出现的特点
。

油藏的许多重要参数 ( 如石油的化学成分
、

油藏的类型等等 ) 差

别是很大的
。

在
“
盆地

”
这样大型的地质单元内是很难找出圈闭含油的地质风险因素的

共性
。

所以H A S P方法采用 了
“
勘探层

” (Pl
a y ) 作为进行资源评价的地质单元

。

一个

勘探层尽管有很多勘探 目标
,

有的已经发现
,

有的尚未发现
,

但是它 们的生油层及成熟

度
、

圈闭的 成因
、

构造的历史等是相同的或近似的
。

这样
,

两个勘探层可以完全或部分

重迭
,

而虽属同一地层但在盆地的不同部位
,

也可 以是属于不同的勘探层
。

所以勘探层

主要反映了油藏形成的主要地质因素和烃类特征
,

其地理的和地层的范围也都 是 限 定

的
,

为进行地质风险分析提供了基础
。

如果我们对某个勘探层选定了风险分析的地质 因

素为
u ; u : ,

⋯⋯
, u 、 ,

而且这些因素又都是相互独立的
,

那么该勘探层的
“
风险系数

”

即为R 二 p , ( u , )
·

p : ( u : )
· ·

⋯⋯ p 、 ( u 、 )
。

式中p : ( u 。 ) ( i = 1
.

2
,

⋯ ⋯
,
K )
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为第i个 因素对油藏形成所必需 的
“大于最小值的概率

” 。

R 是 i个因素同时具备的概率
,

反映的是该勘探层的勘探成功率
。

需要指出的是
,

由于风险系数是各个地质风险因素边

缘概率的乘积
,

因此在 资料不充分时
,

风险因素选得越多
,

其值越小
。

所以不宜为了求

全而在缺乏充分资料的情况下选用过多的因素
。

此外
,

对于不 同的勘探层可 以选用不同

的风险因素
,

要根据资料有利于进行风险分析而定
。

地质风险分析是 H A S P方法的第 二

个基本要素
,

也是一个很重要的环节
。

有些资源量估算方法不考虑风险
,

只考虑估算的

精度
,

似乎油气的存存是确定无疑的
,

这 当然是不充分的
。

地质风险分析目前还没有一个成熟的程式
。

主要还是根据勘探历史
,

具体地分析一

系列油藏和
“空” 圈闭形成的地质 因素的控制作用

。

在未经勘探的新区只能靠类比或是

建立便于判断的概念性的地质 风险模式给出主观概率值
。

表 工为某勘探层的示意的地质

风险因素及边缘概率值
。

经分析
,

该勘探

层油源岩成熟
,

但圈闭分散
,

在已钻探的

圈闭中有一半是由于离油源区太远
,

横向

运移受阻不能形成油藏
,

所以估 计油源条

件这个因素的边缘概率为0
.

5
。

该区 储 层

发育
,

仅很少的几个圈闭因孔隙度过低而

形不成工业油藏
,

估计边缘概率 为 0
.

8
。

此外
,

区域盖层发育
,

岩性致密
,

有足够

的厚度
,

已证实的空圈闭中没有一个是因

为盖层未能顶封所致
,

可估计边缘率为 1
。

表1
.

油气存在的主观概率分析

一粤
一

季典妻一⋯
一

坚
一

_
_
_ _

_
_ _ 一

竺
一

坚
一

全
一

登
-

一 ⋯一9些一

一
. .

竺星
一

圣些
-

—⋯
一二些

-

一
一一 一i琶星

一

全塑l 一 ⋯一生卫一
圈 闭 对 机 { 0

.

5

保 存 条 件 一 1
·

“

油气存在的边缘概率 = 0
.

5 x 0
.

8 x l x o
.

s x l

二 0
。

2 0

经地化和构造分析
,

有近一半的空圈闭是 由形成时期晚于高峰排烃期
,

估计边缘概率为

0
.

5
。

后期无强烈构造运动
,

圈闭的保存状况 良好
,

估计边缘概率为1
。

这样就可算得风 险

系数R 二 0
.

5 x 0
.

8 x l x 0
.

5 x l = 0
.

20
,

它是勘探层油气存在的概率
。

这一数据基本
, 一

L是

来源于对该勘探层勘探历史的成功率所作的控制油藏的地质因素的分析
。

如 果是 根 据

理论或经验给出估计
,

则应和勘探的成功率加以对照
,

若相差过大
,

那就应该对估计进

行适当的修正
。

( 3 ) 油藏规模的条件概率分布和综合概率分布

H A S P方法估算油藏资源量的公式为
:

油藏潜在量 二 圈闭面积 x 储层厚度 x 孔隙率
x ( 1 一 水饱和度 ) x 圈闭充填率

x 油

所占的比例 x 采收率 x 常数
.

1无风险

2 带风险

资源潜业

图 8
.

油藏规模的条件概率和综合概率

分布

华于条件概率的含意
,

这里是 以勘探层 听有

已发现的油藏为子样进行统计得出的
。 一

也就

是说
,

每个已发现的油藏的上述各个参数均

以其均值参加统计得出各参数的条件概率分

布
,

再用蒙特卡洛乘法得出勘探层油藏规模

的条件概率分布 ( 图 8曲线 1 )
。

曲线 1表明
,

如果勘探层发现一个油藏
,

其资源 量必为曲

线上某个点所对应的值
,

或者说当某个勘探
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目标存在油气时
,

其资源潜量估值的把握性如 曲线 1所示
。

如果一个勘探 目标没有 油 气

存在
,

也就无所谓资源量的问题
。

所以曲线 1称为条件概率分布曲线
。

由于H A S P 方 法 是

以勘探层为单元按圈闭的资源量累加
,

所以对勘探目标数分布进行随机抽样是资源量估

算的入 口
。

勘探 目标数本身就是在概率意义 下估计的
,

其中包含着许多尚未发现的勘探

目标
。

这些勘探目标的资源潜量也就只能在估计的油气存在的概率下进行分析
。

H A s P

方法提供的油气存在的概率是单值估计
,

所 以图8的曲线1的纵坐标值乘以油气存在的概

率值R 得出的曲线2就是带风险的潜量分布
,

称之为综合概率分布
。

以上是用H A S P方法进行资源潜量估算的三个基本要素
,

它们和抽样 模 式 密 切 相

关
,

也告诉我们按怎样的概念和方法去收集和整理资料
。

所 以它是 H A S P方法应用的 准

备阶段
—

资料予处理阶段
。

上述三要素都是 以概率分布形式表达的
,

其中充满对客观基础 资料的主观判断和估

计
。

客观的基础资料是否充分
,

是否准确
,

主观判断和估计的优劣
,

均直接影响估算结

果的可靠性
。

一般情况下如果不能确定解析概型时
,

要慎重估计概率为 0
.

95 和0
.

05 两点

以控 制分布曲线的两端 以及概率为0
.

75 和0
.

25 两点以控制分布曲线的中段
。

2
.

估算盆地资源潜量的抽样模式

如
一

前所述
,

H A SP方法在估算资源量时是 以助探层为单元逐个圈闭累加的
。

因此 在

估算全盆地的油气资源总潜量时
,

首先要对盆地作勘探层的划分与鉴定
。

然后按勘探层

分别收集和整理
“三要素

” 的资料数据
。

H A S P方法的抽样结构如图g所 示
,

可 以 看 成

是一个三级随机抽样的模式
:

第一级随机抽样是用蒙特卡洛乘法根据各有关地质参数的条件概率分布求勘探层油

藏规模的条件概率分布
,

并由油气存在的概率得到综合概率分布
。

第二级随机抽样是根据随讥抽得的勘探 目标数
,

逐个地判断它们油气存在的地质风

险
,

对判断有油的勘探目标在综合概率分布中随机抽样取得潜量值并累加得到勘探层的

一个可能的潜量估算值
。

如此重复两千次则可得到两千个可能的潜量估算值
,

统计得出

这两千个可能值的累计频率分布即为该勘探层的油气资源潜量的累计概率分布估计
。

第三级抽样是各勘探层的潜量分布用蒙特卡洛加法求全盆地 ( 或区域 ) 的资源总潜

量
。

几 个 问 题 的 讨 论

1
.

关于估算结果的解释

H A s P方法用累计概率分布的形式来表达对一个勘探层或盆地 ( 或区域 ) 的油气 资

源潜量所作的估算
。

这里
“

潜量
”
指的是推断可能发现而 日前尚未发现的油 气 资源

,

“
估算

”
表明了工作人员根据客观资料

、

地质理沦和经验按某种数学模型 ( 或算法 ) 获

得定量予测结果的一种看法
。

也就是说
,

这个估算结果决不是
“
储量

”
意义下的资源

,

即使是概率为 1情况下的值也不是 可以到手的储量
。

所以在解释这个估算结果必须 严 格

把
“储量” (按工业储量方法计弃的 ) 和

“

潜童
” 从概念上区分开来

。

为了表 明一个勘

探层 (或盆地
、

区域 ) 的油气资源情况
,

叮以将已发现的储量分为累计产童和剩余储童
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两部分并接在潜量图的左侧加 以示意 ( 图10 )
。

潜量分布

图 10
.

油气资源表示示意图

基于油藏规模形成的随机模式
,

在确定

的地质条件下所能形成的油气资源量其数值

是某个连续区间内的无穷多个值
。

潜量分布

曲线表明了对这无穷多个值出现范围的概率

估计
。

显然
,

估计的范围越宽其可靠性就越

小
。

此外
,

随着勘探和研究程度的提高
,

不

确定因素逐渐排除 ( 例如某些油藏或空圈闭

被证实等 )
,

整个分布曲线的值域 也 在 减

小
,

曲线也由较平缓转变为较陡峭
。

所 以
,

曲线的形态 和值域既反映了估算时对勘探层

(或盆地
、

区域 ) 的认 识程度
,

也表明了估 算结果的把握程度
。

使估算保持一种动态通

近的态势
。

由于油气资源的勘探既有风险又可能获得较大的盈利
,

H A S P方法的估算结果允 许

不同的决策人员根据不同的需要使用不 同的估算值
,

为决策提供了更多的信息
。

2
.

关于原始资料数据的统计问题

如前所述
,

在统计作出油藏规模的条件概率分布时
,

要求把所有已发现的油藏按单

值 (
一

平均值 ) 统计各有关参数的条件概率分 布
。

这里油藏规模实际上是 由各地质参数分

布综合得到的一个无穷总体
,

一个盆地 (或勘探层 )的实际油藏的规模分布只是无穷总体

的一个随机样本
,

其 中每一个油藏都是一个子样
。

这一点在估算勘探层的资源潜量分布

的第二级随机抽样中看得很清楚
。

因此那种不管是不是油藏
,

凡是钻井
、

测井或实验分析

得出的数据
,

甚至在一个构造上取得的多个数据均作为子样参 与统
一

计的作法是不对的
。

其次
,

在勘探目标数分布的估计中
,

概率为 1的勘探目标数不包括已发现的汕藏数
,

所以它们也不参加第二级随机抽样
。

这是很显然的
,

因为 已发现的油藏数参加统计和抽

样
,

则把一个确定了的事件重新变为不确定的事件是不合理的
。

但是在最后统计勘探层

的潜量累计概率分布时
,

可以把已发现的油藏的资源量以单值 (平均值 )加在每次抽样值

的上面
,

或是表 示成累计概率分布的形式与潜量分布估算再作蒙特卡洛加法而得出勘探

层的资源量累计概率分布
。

这时曲线如图n 所示
,

其概率为 1时的资源量值即为剩余储量
。

有些文章把蒙特卡洛乘法和加法简称为

“
概率乘

” 和概率加
” ,

没有充分概括出蒙

特卡洛算法的特点
。

因此
,

把 同概率值
一

}; 的

样本值相乘 ( 或相加 ) 的做法是不对的
,

显

然它只是无穷多个值中的一个
。

H A S P方法的内容是很丰富的
,

它还 包

~ 一友二匕五入立‘\。L一一一一 括为作经济分析用的石油勘探的发现模式和

马尔柯夫链及抽样不放回总体的机 理 等 内

图 11
.

资源量的表示示意图 容
。

限于篇幅
,

本文只分析了资源量估算的

部分
,

以供参与和关心资源评价工作的同志参考
、

讨论
。

收稿日期
: 1 9 8 5年2月 7日)



户0
·

石 油 实 验 地 质 第 8 卷

参 考 文 献

1 ) R o y K
.

J
. ,

1 0 7 0
,

H y d r o e a r b o , 1 A s s 。。 s m o n t U s i o g S u b je e t iv e P r o b a b ili t y

a n d M o n t e C a r lo M e t h o d s ,

i n M
.

G r e n o n , e d
.

F i r s t 1 1 A S A C o n f e r e n e e o n

M e th o d s a n d M o d e ls 圭o r A s s c s s i n g E n e r g y R e s o u r e e s : P e r g a m o n P r e s s ,

N ew Y o r k
,

P 2 7 9 一 2 9 0
。

2 ) L e e P
.

J
. a n d W

a n g P
.

C
.

C
. ,

1 0 5 3
,

fo r T h e E V a lu a t io n o f Pe t r o le u m

P r o b a b ilis t ie F o r m u la t io n o f a M
e t h o d

R e s o r e e s ,

M a th e m a t i e a l G e o lo g y

V o l
。

1 5
,

N o 。

1
,

P 1 6 3一 1 8 1
。

3 ) L e e P
.

J
. a n d W

a n g P
.

C
.

C
. ,

1 9 8 3
,

C o n d it io n a l A n a ly s is f o r P c t r o lc u m

R e s o u r e e s E v a lu a t io n s ,

M a t h e m a t i e a l G e o lo g y
,

V o l
.

z s
,

N o .

2
,

P 3 5 3一 3 6 5
.

魂) L e e P
.

J
. a n d W a n g P

.

C
.

C
. ,

1 9 8 3
,

P r e d ie ti o n o f 0 11 o r G a s Po o l S i z e s

W h e n D is e o v e r y M e th o d 1 5 A v a i la b le :
M a n u s e r iP t in P r e p a r a t i o n .

5 ) L e e P
.

J
.

W a n g P
.

C
.

C
. ,

1 0 5 3
,

E s t im a t i o n o f S u p e r P o p u la t io n P a r a m e t e r s in

t h e P r e s e n e e o f L e n g t li一 B ia s e d S a m p li n g f r o m a F in it e P o P u la t io n :
M

a n -

u s e r iP t in P r e P a r a t i o n .

6) 李惕倍
,

实验的数学处理
,

科学出版社
,

1 9 8 0年
。

7) 中国科学院计算中心概率统计组
,

概率统计计算
,

科学出版社
,

1 9 7 9年
。



第 1 期 程学福
:

估算油气资源量的H A Sp方法浅释

A N A PP L IC A T IO N O F H A SP IN A S SE SSM E N T

O F O IL A N D G AS R E S O U R C E S

C h e n X U e fU

(C e n t r a l L a b o r a t o r y o f P e t r o le u m G e o lo g y ,

M in is t r y o f G e o lo g y

a n d M in e r a l R e s o u r e e s 。

)

A b s tr a e t

T h is a r tie le u se s H A SP m e th o d t o a n a ly se th e s t r u e tu r e o f a r a n d o in

s a m Plin g m o d e l
。

It in t r o d u e e s th e P rj几 eiPle s o f M o n t e C a r lo M e th o d a n d

d ise u s se s th e f a u lts a n d m is ta k e s in th e Pr e se n t一d a y a PPlie a t io n s 。

, 丫 , 留留丫 , 丫丫丫丫, 丫, , 留留丫 , 丫丫 , 留留丫丫, , 留切留 , , 留丫妙以

欢 迎 订 阅 《中 国 石 油 文 摘 》

《 中国石油文摘 》是 以文摘形式报道和积累中国石油科技文献的 检 索 期

刊 ; 是石油科技人员 系统查找中国石油科技文献的主要检索工具
;
是石油界同

行们借以了解国内外石油科技水平的有力助手
。

《 中国石油文摘 》 以石油专业文献覆盖面广
、

报道准确及 时 方便读者查

找为宗 旨
。

报道的专业范围包括
: 石油

、

天然气地质与勘探
、

石油物探
、

测井
、

钻井工程
、

油气开发与开采
、

海上油气田勘探与开发
、

天然气加工
、

油气储

运
、

矿厂机械设备与自动化
、

石油
、

天然气工业环境保护与综合利用及石油工

业经济等
。

《中国石油文摘 》 19 8 5年创刊
,

由石油部科技情报所编辑和出版发行
。

双

月刊单月中旬出版
,

每期报道文摘5 00 篇左右
,

附有年度索引
。

86 年 共 出 版6

期
,

每期定价 2
.

00 元
,

包括索引全年订费1 3
.

00 元
。

凡订阅者请尽速与北京和

平里石油部情报所 《 中国石油文摘 》编辑部联系
。

J知扣知,乡知赓卜卜,知乡
夕夕、、
乡,
、少夕、知,,
、夕、夕
卜加卜

、几
~

J屯碑电沙屯

~

一
几~ 二二~ ~

‘*
“

。。。。。‘几风尸


