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预测油气田数 目及规模分布的一种新途径

—帕雷托截断分布模拟法
.

刘 毅 李 军 程学福

(地矿部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1 )

本文把油气资源评价的成 因法和统计模拟法相结合
,

建立了帕霄托截断分布棋拟法
,

预测大型含油气地质单元的油气田数 目及

规模分布
。

本方法提 出了对资滚评价具有重要意义的
“

资很集中程度
”
参数

,

采用迭代通近算法实施模拟运算
。

最后应用此方法对塔

里木盆地石油资源进行了预测
,

并就有关参数的选取作了探讨
.

关健词 帕雷托截断分布 资很集中程度 油气田数 资深量

挤一作者简介 刘 毅 男 30 岁 工程师 石油地质

油气资源评价的一个重要方面是预测油气田数

目及其规模分布
,

这方面的信息将有助于油气的勘

探部署和经济分析
。

现有的油气田规模分析方法主

要是统计模拟 法 (B a r o e h 等
, 1 9 7 7 ; L

.

P
.

W hit e
,

1 9 7 9 ; p
.

J
.

L e e
等

,

1 9 5 2 )和成因法 (如
:

有机碳法
、

盆地模拟法 )
。

作为相互独立的评价方法
,

统计模拟

法和成因法对同一地质单元的总资源量的评价结果

相差较大
,

前者远低于后者
。

此外
,

上述两类方法均

没有考虑
“

资源集中程度
”

参数
,

这是一个地质单元

资源经济评价中非常重要的参数
,

如果总资源主要

集中在少数几个大油气 田中
,

则其勘探效益必然较

好
。

.

鉴于此
,

我们尝试将成因法和统计模拟法结合

起来
,

以成因法总资源量为输入初值
,

并增设资源集

中程度参数
,

建立了一种预测油气田数目和分布的

资源评价方法
,

其分布概型为帕雷托截断分布
,

故称

之为
“

帕雷托截断分布模拟法
” ,

评价单元为大型 区

块或含油气盆地
。

目及其规模分布是本方法的显著特色
,

有别于传统

统计模拟法从油气藏评价到总资源量预测的模式
。

其次
,

使用评价区已知油气田的储量数据资料
,

按小
、

中
、

大型油气田的概念
,

建立油气田规模分组
,

确定各组的界限值
。

结合评价区实际
,

确定经济性的

最小油气田地质储量和最大可能的油气田规模
。

该

分组区间反映了现有 已知油气田的规模分布
,

同时

也是预测待发现油气田规模分布的基础
。

然后
,

在上述分组的基础上
,

按资源集中程度参

数确定最大一组油气 田资源占总资源的比例
,

据此

求取 Par et 。
分布的参数值

。

最后
,

按 P a re to 分布密度函数
,

求取各组资源

规模及油气 田数 目分布的结构表
,

用蒙特卡洛模拟

方法检验结果
,

如得不出可以接受的结果
,

修改模拟

参数直到得到可以接受的结果为止 (图 1 )
。

Z P盯et o 截断分布模拟法中使用的

主要技术方法

1 基本思路

帕雷托 (P
a re to) 截断分布模拟法的基本思路可

以概括为以下几个主要环节
。

首先
,

获取评价区成因法总资源量值
,

它是和统

计模拟法联系的基础
。

把总资源量细分成油气田数

2
·

1 p a r e t o 截断分布密度

采用下述的截断帕雷托分布描述地质单元内油

气田的规模频率分布
,

密度函数为
:

势(“; 一‘, 一 、
;「

q 一 ‘一 (, Q , 一〕 当 qo 镇q成yQ

其它
(1 )

O 属
“

八五
”

国家重点科技攻关项 目 8 5
~

10 1
一 0 2

一

04 的一部分
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式中
: o < 叮

。

簇叮镇yQ
; yC (o

,

1 ) ; C > o八> o ;

q 为油气田的地质储量
;

C 为标定因子
;

又为分布参数
;

Q 为成 因法总资源量

q
。

为经济性的最小油气田地质储量
;

〔q
。 ,

yQ 〕为分布密度的截断区间

甲(q ; e ,

几)

又= 几2

几l < 几2

参参 数 输 入入

国国国国 困困

确确定油气田分组数
,

各分组界线值值

求求取 P a r e to
分布参数 C

、又又

随随机抽样
,

输出资源结构结果果

蒙蒙特卡洛模拟勘探
、

检验验

潜潜在油气田田田 改变参数顺序序
数数目及分布布布 (1) 改变分组数数

或或或或或或或或或分组界线
··

值值
;;;

(((2 )改变
a ;;;

(((3 )改变 QQQ

小
\

乏退兰
_ _

0 q o

图 2 甲(叮, C义)变化图

图 1 Par et 。

截断分布模拟法流程框图

为了确定上述分布中的参数 C 和 几,

除了要知

道 q
。 、

Q 和 y 以外
,

还要知道资源集 中程度
a ,

即集

中于 q ) q
。

的油气田资源量
。

q
。

通常是给定的
。

Q 是

通常用成因法计算得 出的总资源量值
,

但由于生聚

系数较难取准
,

因此
,

Q 要在迭代中逐渐逼近
。

通过解如下的超越方程估算参数 C 和 久:

厂Q

J
。。

Q (q , C
,

几)d q 一 ‘ (2 )

图 2 是 抓 q ; c
,

幻变化图
,

在坐标 系 (q
,

卯中
,

经

过某一点 A 总有两条 曲线它们与横轴 q 所围成的

面积 (广义 )均为 1
。

同时
,

C
, 入还应满足以下约束条件

:

丁夏
Q‘“; C

,

‘,‘“ 一 几
(3 )

即按资源集中程度
a
确定的最大一组油气田的

数目比 T
。 ,

通过过 {C
,

劝的搜索进行迭代求解
,

具体

算法见有关文献 .
。

2
.

2 蒙特卡洛模拟勘探模型

首先确定油气田规模的分组
。

一般可从 q ~ 5 组

对 〔q
。 , 7Q 」区间进行划分

,

将其 对应于当地情况的

小
、

中小
、

中
、

大中和大型的油气田的概念
。

根据专家

的经验初步确定 5 组的界线
,

也可以修改分组数
。

根据选定的参数 C
、

孟及分组数
,

按一定的随机

抽样法选取 抓妇 的随机数
,

进行蒙特卡洛模拟
,

限

于篇幅
,

其方法从略
。

采用人机交互式方法
,

计算机

将自动地把随机抽样的油气田数分别填放在各自的

组段内
,

并根据总资源量 Q 按 比例调整各组段的油

气 田个数和资源量
。

同时
,

把 已经发现的油气田个数

和资源量分别填入
。

如果两者相近
,

则认为上述分组

是合理的
,

否则重新分组
。

当分组数和分组界线确定后
,

可能出现模拟勘

探与实际发现不一致的情况
。

这通常是由于资源集

中程度
a
取值不合理所致

。

如果较大型的油气田数

目少或是
“

额外
”

地
“

发现
”

了大量的小油气田
,

这很

可能是
a
取值偏小

。

通过改变
a 以使模拟的发现与

实际的发现非常接近
。

如果在上述条件下
,

仍然得不出可以接受的分

布形式
,

则原因就在于生聚 系数的取值不合理导致

总资源量 Q 的差别 (通常是偏高 )
。

通过改变 Q 重复

模拟直至与实际相符
。

实施本方法的关键是
:

¹ 分组是否合理
, ºyQ

值是否合理
;» C

,

人是否合理 , ¼ Q 值是否合理
。

模拟的结果是资源分布结构表
,

用它删除实际

的发现即可得到 尚未发现的资源结构
。

2
.

3 几点说明

( 1) 本方法应用于盆地或拗陷
、

凹陷等在生
、

运
、

. 程学福等
·

夭然气资源勘探决策系统研究
, “

八五
”

国家科技攻关项目成果报告
, 8 5一 10 2一 01 一 0 5~ 02 , 19 9 4



石 油 实 验 地 质

一

会

第 19 卷 鑫

聚等方面 自成系统的地质单元
。

对某些 区块则应从

生成演化方面入手
,

对形成的资源量加以分配后确

定模拟中的 Q 值
。

(2) 本方法采用通常的油 (气 )田的概念
,

而不采

用油气藏的概念
。

这是因为发现概率与油气田规模

成正 比
,

不见得与油气藏规模成正比
。

某些小油气藏

先发现可能预示着较大的油气 田的存在
。

(3) 本方法在求取合理分布时
,

是按照对该分布

进行不放回的随机抽样结果与实际的勘探结果进行

对比判定的
。

如果在勘探初期
,

缺乏足够的实际油气

田样本
,

那么可主要依据资源集中程度给出好
、

中
、

差 3 个值分别评价
。

同时
,

由于现行成因法资源量大

多以概率值的形式给出
,

模拟时也可以作 出平均估

计 (中值概率资源量 )
、

乐观估计 (5 %概率值 )
、

保守

估计 (95 %概率值 )等不同情况下的资源结构分布
,

以便给决策人员提供某种信息
,

有助于经济分析和

勘探决策
。

3 应用实例

在
“

八五
”

国家攻关课题研究中
,

我们采用帕雷

托截断分布模拟法预测新疆塔里木盆地油气田数及

其规模分布
。

根据
“

八五
”

国家科技攻关的新成果 (8 5
一 10 1

-

0 2
一

0 4
一

03 )
,

全盆油气资源潜量巨大
,

按成因法全盆

油资源量 (期望值 )为 14 5
.

35 x 10 气
。

作者认为以此

作为 P a re to 分布模拟初值是合适的
。

塔里木盆地属高勘探成本地区
,

这里取经济性

的最小油田规模为 1 50 x l少 t
。

塔里木盆地是我国最大的沉积盆地
,

面积 56 x

1 0生m
Z ,

油气勘探程度甚低
,

目前仅在塔中 402 井发

现了控制储量超过亿吨 (1 00
.

72 x l护t) 的油气
。

根

据国内外资料
,

沙特阿拉伯的加瓦 尔油 田的最终可

采储量达 1 13
.

7 x 1 0s t ,

我国大庆萨尔图油田探明储

量 25
.

69 X 10 st
,

克拉玛依油田约 7
.

5 X 1 0s t
。

曾有国

外学者研究认为
,

油气盆地的油气储量随沉积速率

增大而增大
,

并按沉积速率将盆地分为 4 类
。

按其分

类
,

塔里木盆地的体积沉积速率为 8 1 3 8 m
3

/M a ,

相
、

当于其第二类
,

最大油 田规模约为 18 x 10 st
。

也有人

根据地质分析推断最大油田规模为 5 x l护t ,

综合考

虑目前勘探程度和油气地质概况
,

我们在模拟时取

最大油 田规模为 10 x 10s t
。

这里
,

我们把油田规模分为 4 组
: 1

.

5 x 10
‘

~ 10

X 10 6 t
、

lo X 10 6

~ 4 0 X 1 0 6 t
、

4 0 X 1 0 ‘一 1 0 o X 1 0 6 t
、

大

于 10 o X I护t
。

其中最大一组 (即超亿吨 )油田资源量

占总资源量的比例是资源集中程度
。

国内外对这一

参数的取值一般介于 0
.

肠一 0
.

5 之间
。

为了能提供

更多的信息
,

我们分别按 1 /4
、

1 /3
、

1 /2 不同情况作

了模拟
。

以资源集中程度
a 一 1/ 2 为例

,

则用 Par et 。
分

布模拟得出的塔里木盆地石 油资源结构如表 1 所示

(表 1 中的潜在资源结构是用模拟分布减去实际发

现得到的 )
。

据此用蒙特卡洛抽样不放回的方法对勘探进行

模拟 并与实际勘探油气发现结果相比较
,

结果如表

2 所示
。

勘探模拟与实际勘探结果十分接近
。

这说明上

述资源结构是可以接受的
。

按
a ~ 1 /3

, a ~ 1 /4 亦可

得 出合理的资源结构形式 (图 3
、

图 4)
。

图中
a
是各

分组的油 田数
,

b 表示各组占总资源量的比例
。

表 1 塔里木盆地石油资源结构模拟数据表

预预 测 值值 总 量量 棋拟参数 e = 1
.

12 9 孟二 1
.

s12 3 a一 1 / 222

规规规规 棋 分 组 (10 ‘t)))

1111111
.

5 ~ 1 000 1 0 ~ 4 000 4 0 ~ 10 000 ) 10 000

全全盆总计计 油田平均规棋 (l o 6t))) 1 5
.

2 333 3
.

4 888
.

1 9
.

0888 6 3
.

0 999 2 64
.

4 999

资资源结构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构
油油油 田数 (个 ))) 9 5 4

.

5 666 7 6 1
。

1 666 1 3 2
.

5 999 3 3
。

4 111 2 7
。

4 000

资资资源t (io 6t ))) 1 4 5 3 5
。

000 2 65 1
。

6 888 2 5 2 9
.

7 222 2 1 0 7
。

7 888 7 2 45
.

8 222

潜潜在资资 油 田数 (个 ))) 9 36
.

5 666 7 5 0
.

1 666 1 2 7
.

5 999 3 3
。

4 111 2 6
.

4 000

源源结构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构
资资资源量 (1 0 , t ))) 14 20 6

.

4 555 2 5 9 2
.

8 111 2 4 1 0
.

7 111 2 0 5 6
.

7 555 7 14 5
.

1 0
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表 2 模拟勘探与实际勘探结果比较

项项 目目 总 量量 规 模 分 组 (1 0 右t)))

1111111
.

5 ~ 1 000 1 0 ~ 4 000 4 0 ~ 1 0 000 > 1 0 000

实实际勘勘 油 田数 (个 ))) 1 888 1 111 555 111 lll

探探发现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现 资资资源量 lo 6 ttt 3 28
.

5555 5 7
.

8 777 1 18
。

9 333 5 1
.

0 333 1 0 0
.

7 222

模模拟勘勘 油 田数 (个 ))) 1 888 1 111 555 111 111

探探发现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现现 资资资源量 lo 6 ttt 3 28
.

5 999 5 8
。

2 777 1 1 8
.

9 222 5 1
.

0 888 1 0 0
.

4 222

e = 1
.

4 6 7 8 几= l
.

9 8 46 a = l/ 3 不同时期的拗陷
、

斜坡及继承性的古隆起
、

古斜坡为

非构造圈闭的形成创造了条件
。

因此
,

只要加强地质

综合研究
,

发育大型和大中型油田是可能的
,

勘探前

景还是诱人的
。

。

邢裸田坦

4 结束语

分组数

(a )

a ~ 1 / 3 时的资源结构图
e = 1

.

8 3 2 4 几= 2
.

14 9 7 a = l / 4

分组数

(a )

图 4 a ~ 1 / 4 时的资源结构图

模拟结果认为
,

塔里木盆地具有丰富的油气资

源
,

其 1 4 5
.

3 5 X 1 0 8 t 油资源量分布在 9 5 4 ~ 2 0 8 5 个

油 田 中
,

其中大于 l x 1 0s t 的油 田在 12 一 26 个之

间
,

占总资源量的 49 %一 24
.

47 %
,

是 已发现石油储

量的 1 4
.

2 3一 1 0
.

8 倍
;
介于 4 o x lo ‘~ lo o x lo

‘t 的

油 田 2 5 ~ 35 个
,

此外还有大量的小油 田
。

如何寻找

期望中的油田
,

特别是大中型油 田
,

作者认为今后勘

探的对象应以非构造圈闭为主
。

随着勘探工作的进

展
,

发现新的构造圈闭油气藏(田 )将会越来越困难
。

塔里木盆地次级构造单元拗隆相间
,

盆地内发育着

上面提到
,

由于资源评价方法不同
,

结果互有出

入
。

但 Par et 。
截断分布模拟法以成因法资源量值为

预测基础是否合理呢 ? 据张抗等(1 9 9 3 ) 0 的统计资

料
,

我国各大区中探 明程度最高的松辽盆地石油储

资 比 达 “
.

52 %
,

除 南 华 北 以 外 的 江 淮 区 为

6 9
.

4 3 %
,

其 中 河 南 油 田 9 4. 7 %
。

东 部 老 区 为

5 8. 31 %
,

这说 明探明程度相对高的老区
,

成因法资

源量是可信的
,

储资比向中部区
、

西北 区有依次降低

的趋势
,

这与勘探程度有很大的关系
。

我国天然气的

勘探程度甚低
,

占主要储量 的 中部气区储资比仅

4
.

14 %
,

天然气的勘探开发还有很大潜力
。

尽管资源

量的计算受研究程度
,

主观认识等因素的影响
,

但我

们认为
,

以有机质热演化理论为基础的成因法是值

得信赖的
,

油气储量的发现将无限地逼近资源量是

不容置疑的
。

此外
,

如果模拟得不出可接受的资源结

构分布时
,

可以通过迭代产生 Q 值
,

以修正成 因法

Q 值
。

模拟所需的另一个重要参数是资源集中程度
a ,

其取值的正确与否将直接影响模拟 的结果
。

图 5

表示美国 1 3 9 8 5 个油 田按储量大小分布的特征 (对

数座标 )
。

储量大于 soM b bl 的大油 田仅 4 40 个
,

占

总油田数的 3 %
,

而其储量却占总数 80 %
。

这充分说

明大多数的石油储量集中在少数的大油气田中
。

据

统计资料
,

国 内大庆萨尔 图油 田的储量占全 国的

À
·

热
,d

l
-,JJ内O�tt石冷J六O�t洲

只��-

象田侣

氯

O 张抗等
.

《我国石油资很的近中期预侧 》
,

地矿部石油地质研究所
,

19 9 3
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9 9
.

9

9 9
.

5

99

大于 s o 0 0 x l o 4 bbl

油田的例子

大于 某种油 田大小

分数
8 0% 的储油 t

50000005O�g�a魂n4,目1

0
.

兰
大于某种大小油 田的百分

撼求冲名令杖田坦t摊十只

0
.

1 ‘
0

.

0 1

典
。

汰

地是依赖于主观推测
。

不可否认
,

对地质资料的详细

了解及选取合适的类 比区块 (盆地 )将有助于这一参

数的选取
。

采用模拟勘探过程的方法
,

挑选不同的
a

值进行迭代
,

也能找到适当的
a
值

。

此外
,

本文对成 因法资源量 Q 的迭代算法等未

进行讨论
,

其实现的方法还有待完善
,

它们对模拟的

结果可能会有影响
。

同时
,

模拟所选的塔里木盆地勘

探程度甚低
,

已知油气田样本少
。

因此
,

这种模拟对

该盆地早期勘探阶段的油气研究具有重要意义
。

0
.

0 5 0
.

1 0
.

5 1 5 10 5 0 1 0 U

油 田大小 . 最终可采储 t

10 0 0 5 0曲

图 5 美国 1 3 9 8 5 个油田的大小分布
一 (据 R

.

A
.

B a k e r

等
, 1 9 9 2 )

下面的 曲线表示大于某种油 田大小油 田数量的百分数
;

上面的曲线表示大于某种油 田大小油田 中的石油总储量

例如大于或等于 5 0 0 0 又 1沪b bl 油田
,

仅占总油 田数

量的 3 %
,

而占石油总储量的 80 写

16
.

16 %
,

仅松 辽 盆 地 的石 油储 量 就 占 全 国 的 3

3 0
.

4 3 %
。

全 国 1 又 l o st 级以上的油 田 2 7 个 ( 1 9 9 2

年 )
,

占全 国总储量的 61
.

23 %
。

在预测大油气田规

模分布时
,

建立资源集中程度参数实属必要
。

然而
,

由于油气地质过程的复杂性
,

这一参数的取值更多
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