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油气资源与目标一体化评价技术研究及系统集成
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摘要:油气资源与目标一体化评价技术是21世纪石油工业领域应着力发展的十大技术之一。通过对技术内涵和应用需求的分

析,提出了构建该系统的总体结构,并研制集成了集勘探数据管理、油气资源评价与勘探目标评价于一体的“油气资源与目标一

体化评价系统RIOSys1.0暠。该系统由“油气资源与目标一体化评价数据图形总库暠及“油气资源与目标一体化评价应用软件暠两

大层次构成,集成了包括数据库—图形库、区块评价、勘探目标经济评价与决策、油气资源空间分布及风险预测技术在内的多项

新技术,是开展油气资源与目标一体化评价研究的工作平台,将在今后的勘探评价研究中发挥重要作用。
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ASTUDYONINTEGRATEDEVALUATIONOFPETROLEUM
RESOURCESWITHOBJECTSANDITSSYSTEMINTEGRATION
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Abstract:Thetechnologyofintegratedevaluationofpetroleumresourceswithobjectsisoneofthetop
tentechnologiesthattheglobalpetroleumindustryshoulddevotemajoreffortstodevelopinthe21st
century.Afteranalyzingitstechnologicalcharacteristicsandapplicationdemands,anoverallstructure
ofthesoftwaresystemwasputforward.Furthermore,theintegratedsoftwaresystem—Integratedeva灢
luationsystemofpetroleumresourceswithobjects,RIOSys1.0,whichsetexplorationdatamanage灢
ment,resourcesassessmentandobjectsevaluationinone,wasdeveloped.Thissystemconsistsoftwo
layers,theloweroneistheintegrationplatformanddatabase(dataandgraphics),theupperonedeals
withseriesofdifferentapplicationsoftwaremodules,suchasbasinstudies,playevaluationandexplora灢
tiondecisions.RIOSys1.0integratesseveralnewtechnologiessuchasdata& mappingdatabase,explo灢
ration&developmentblockevaluation,assessmentanddecisionofexplorationtarget,spatialdistribu灢
tionandprobabilitypredictionmethodsofpetroleumresources,soitprovidesanintegratedplatformfor
thestudiesofintegratedevaluationofresourceswithobjects,andwillplayanimportantroleinthefu灢
turepetroleumexplorationandresearch.
Keywords:objectsevaluation;resourcesassessment;newtechnologiesinexplorationevaluation;inte灢
gratedevaluation;softwaresystemintegration

暋暋到2006年底为止,我国油气资源评价已完成

了3轮。总体来说,每轮的评价研究都紧密结合了

当时的勘探现状,对我国的油气资源潜力及勘探前

景做出了客观预测,为国家制定石油工业发展战略

提供了重要依据[1~5]。但是,作为一项耗时与耗资

巨大的重大科研项目,其在指导钻探目标部署方面

的作用还远远没有得到充分发挥。其主要原因在

于宏观资源评价与具体勘探目标评价之间存在分

离或脱节[6,7]。“油气资源与目标一体化评价技

术暠的提出和研发,正是为了解决这一难题。该技

术的研究理念、集成技术、共享数据平台和规范的

工作流程,确保了从“资源到目标暠评价的一体化,
从而提高钻探目标部署的成功率,缩短部署时间。
因此,该技术的研发意义重大。
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1暋技术内涵与总体设计

1.1暋技术内涵

油气资源与目标一体化评价技术的核心内容

包括两大方面:一是一体化的综合评价技术,可以

针对盆地、含油气系统、区带、钻探目标等不同级别

对象进行评价,实现区域资源潜力评价与勘探目标

评价的紧密结合;二是高度集成的动态模拟技术,
按照“从源岩到圈闭暠的含油气系统研究思路,以油

气成藏动力学模拟技术为核心,在同一应用软件系

统中直接实现从盆地演化、油气生成到油气成藏的

全过程动态模拟,直接实现油气资源到目标的空间

匹配。

1.2暋总体设计

按照资源与目标一体化评价的基本内涵,作
者提出并构建了“由统一数据库结构支持的,能
实现对盆地、含油气系统、区带、钻探目标等不同

级别对象评价暠的油气资源与目标一体化评价系

统RIOSys1.0(图1)。

1.2.1暋评价资料管理与应用的一体化

勘探评价研究分为专项地质研究、综合地质研

究及勘探决策分析等3大方面,其中专项地质研究

成果是开展综合地质研究的基础。要实现从区域

资源评价直至勘探决策分析的一体化评价,应首先

实现对基础地质资料、专项地质研究成果、综合地

质评价成果、勘探决策成果等所有勘探评价资料管

理与应用的一体化。

1.2.2暋“资源评价暠与“目标评价暠的一体化

不同的勘探阶段对应于相应级次的勘探对象,
对每一级次的勘探对象的评价都应包括油气资源

评价及目标评价两大方面。因此,按照油气资源与

目标一体化评价理念,油气资源评价不再局限于以

往的专门针对宏观对象的资源量计算,而应是根据

具体勘探阶段,对所对应的勘探对象的地质评价、
油气资源潜力评价的综合,具体可细分为盆地资源

评价、含油气系统资源评价、区带资源评价、圈闭资

源评价,甚至可包括油藏储量评估。而勘探目标评

价同样也不再是狭义的“钻探目标评价暠,而应扩展

到对不同勘探阶段的勘探对象的有利目标区的评

价与优选,包括对盆地评价中的有利生烃凹陷优

选,含油气系统评价中的有利运聚单元优选,区带/
成藏组合评价中的有利区带优选,圈闭评价中的有

利上钻目标选择等。

1.2.3暋勘探评价研究内容的一体化

一般地,勘探评价包括油气资源评价、勘探目

标评价、勘探部署决策等3大方面。其中,资源评

价是基础———资源评价结果是勘探战略规划制定

的主要依据;勘探目标评价是关键———目标可靠性

分析的结果,将直接作为目标优选与决策的最主要

依据;勘探部署决策是结果———利用资源评价与目

图1暋油气资源与目标一体化评价系统总体结构

Fig.1暋ArchitecturalmapoftheRIOSys1.0system
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标评价结果,采用适当的优选算法,从而形成勘探

目标优选与决策,是勘探评价研究的最终成果。

1.2.4暋评价应用软件的一体化

勘探评价地质对象可划分为盆地、含油气系

统、区带、圈闭等4个评价级次。作为勘探评价的

一体化应用集成系统,必须能够实现对上述不同级

次对象的定量评价,因而应具有适用于不同评价对

象的专业应用软件系统:盆地/含油气系统模拟子

系统、区带评价子系统、圈闭评价子系统、经济评价

与勘探决策子系统、区块综合评价子系统等。

1.2.5暋勘探评价研究的动态化

对任何地质对象的评价与认识,都是一个不断

循环往复并不断提高的过程。RIOSys1.0具有功

能强大的包含勘探基础数据、评价参数及评价成果

的底层数据库,因而能够满足勘探评价对动态化研

究的迫切需求。

2暋系统集成与关键新技术

2.1暋系统集成

“油气资源与目标一体化评价系统RIOSys1.0暠
采用双层体系结构(图2)的松散集成模式构建:栙
各个评价应用软件直接操作其自带的项目数据库

并在单机应用模式下运行,充分考虑了单个评价应

用子系统使用的便利性并兼顾评价应用效率,各评

价应用子系统之间的数据交换与调用通过底层数

据图形总库实现。栚数据图形总库既可作为勘探

评价信息服务器基于 WEB模式独立运行与应用,

又能通过评价应用数据接口程序与各评价应用子

系统交换数据,从而一方面能为各评价应用子系统

提供原始评价参数,另一方面又能不断为其自身获

取新的数据资源,形成勘探评价应用与数据资源建

设良性互动局面。

2.1.1暋油气资源与目标一体化数据图形总库

作为系统集成平台与底层数据管理平台,“油
气资源与目标一体化评价数据图形总库暠完全基

于 WEB技术开发,一方面通过管理探区基础数

据、盆地评价数据、区带评价数据、圈闭评价数据、
区块评价数据、评价刻度区数据直接支持一体化勘

探评价应用;另一方面还能利用基于 WEB的数据

库所具有的优越的集成与共享机制,实现中石油内

部各油田勘探评价应用数据的总体集成及数据共

享,并为所有勘探评价应用人员提供从基础地质数

据管理与分析直至评价成果管理与查询的数据图

形一体化应用工具。

2.1.2暋各评价应用子系统

“油气资源与目标一体化评价应用软件暠包括

从盆地评价直至钻探目标评价与决策的全系列勘

探评价应用软件:盆地/含油气系统评价子系统

PetroSys、区带评价子系统PlaySys、圈闭评价子系

统 TrapDES、区块评价子系统BlockSys、勘探目标

经济评价与决策子系统 EDSys,以及作为油气资

源与钻探目标中间桥梁的油气资源空间分布与风

险预测子系统 RSD。这些软件子系统,都是中国

石油勘探开发研究院自主研发的勘探系列应用软

图2暋油气资源与目标一体化评价系统双层体系结构

Fig.2暋TwolayersarchitecturalstructureoftheRIOSys1.0system
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件,其中前3个应用子系统为前期研发产品[8~11],
但在新的统一集成环境下进行了移植与完善,后3
个应用子系统则是在本研究中研制开发的新模块。

2.2暋数据库—图形库技术

2.2.1暋勘探数据综合管理技术

勘探数据按照来源可分为基础数据、评价参数

数据、评价成果数据及文档等3大类。由于研究与

应用侧重点的不同,以往的勘探数据库往往只涉及

其中的某个方面,比如中石油股份公司的“地球科

学与钻井系统(A1项目)暠只管理勘探基础数据;中
石油“油气资源评价系统PAsys暠只实现对资源评

价参数及评价成果数据的管理,而未曾涉及基础数

据及归档成果的管理。而实际勘探评价研究对3
大类数据都有相同的应用需求,因而在“油气资源

与目标一体化评价数据图形总库暠中采用面向地质

对象的数据管理技术,首次实现了对同一地质对象

的3大类数据的综合管理。基础数据管理包括地

质对象(构造单元、油气田、油气藏、物探工区、地质

分层等)空间属性、钻井数据、测井数据、试油测试

数据、实验分析数据等5方面;评价数据管理包括

盆地评价单元数据管理、区带数据管理、区块数据

管理、圈闭数据管理、油气资源量汇总与管理、刻度

区数据管理等6部分;而成果归档管理则分为构造

单元基础资料、单井资料、盆地评价、区带评价、圈
闭评价、区块评价、刻度区研究、其它研究项目成果

等8个方面。

2.2.2暋评价对象的嵌套管理与数据调用

盆地评价单元、区带、圈闭、区块是不同级别

的评价单元,为了在下属对象评价中自动调用所

属对象的评价成果(比如在某区带评价中调用其

所属盆地评价单元的烃源条件数据),从而最大

程度地实现数据资源的共享与统一,对评价对象

按地质逻辑进行了嵌套管理并制定相应的数据

调用规则。具体地,盆地评价单元从属于对应盆

地或某一构造单元,盆地评价单元数据按不同的评

价轮次进行管理;区带评价项目从属于不同的盆地

评价单元及轮次,在评价项目下划分具体的区带,
因而通过所属区带评价项目,就可查询调用区带的

区域背景数据;圈闭则具有所属构造单元及所属区

带两个基本属性,通过所属区带可以直接明确同一

区带内不同圈闭的共同风险;而区块虽然不一定从

属于某个特定的地质评价单元,但通过区块范围的

空间拓扑计算,可以明确与其相关的地质评价单

元,进而通过这些评价单元的评价成果生成区块地

质评价参数。

2.2.3暋数据查询与分析技术

作为直接面向勘探评价应用的项目数据库,根
据地质研究应用需求,开发了相应的数据应用与参

数研究功能模块,包括数据查询与报表、评价参数

研究、图形显示等3方面。数据查询与报表除了提

供通用数据查询与通用报表生成功能外,还结合勘

探地质评价应用的常用性,构建了专门的数据查询

及专门的规范化报表,用户只需选择对应菜单,输
入相应参数,就可得到其所需结果,这样就大大地

降低了数据库应用难度,方便了非专业信息管理人

员的使用。

2.2.4暋WebGis导航与查询

通过在数据总库上构建 WebGis系统实现对

所有地质对象的空间数据管理、空间几何分析以及

地质对象属性的直观查询与导航。主要的查询功

能分为3个方面:栙按图形对象查询相关的属性信

息,这一类查询主要对应于单个地质对象(构造单

元、盆地评价单元、区带、区块、圈闭、油气田、油气

藏、井)的信息查询;栚根据用户输入的属性信息查

询对应地质对象并列表显示其详细属性;栛根据用

户选定的区域实施相关的图形计算来获取所需要

的新信息。

2.2.5暋资源评价结果自动汇总技术

实际资源评价工作后期的资源汇总是一项相

当复杂与繁琐的工作。为此,本数据总库在所管理

的相关基础数据(油气储量数据)及评价成果数据

的基础上,开发了专门的资源汇总功能模块,通过

自动计算或交互选择待汇总单元所包含的地质对

象(油气田、油气藏)及评价单元(盆地评价单元或

区带),能完成各种资料状况下的资源量交互汇总

并直接生成规范报表。

2.2.6暋数据图形一体化技术

通过研发通用图形显示模块(散点图、曲线图、
直方图、饼图)及各类常用专业地质图形如等值线

图、测井曲线图显示模块,实现数据总库中所有各

类数据的直观图形显示,从而满足地质研究对数据

图形化展示的特别需求。

2.3暋区块评价技术

与区带评价类似,区块综合评价的内容包括:
区块成藏地质条件分析、区块远景资源量估算、区
块经济评价及区块综合优选等(图3)。

由于区块本身并不是一个具有严格地质含义

的地质评价单元,它只是按国内外矿产资源管理条

例规定所划分的一个租赁地块;也可能是一个勘探

项目所规定的范围。因此,区块评价实际上是在盆
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图3暋区块综合评价研究内容

Fig.3暋Comprehensiveevaluationcontentsofexplorationblockstudies

地/含油气系统、区带、圈闭等地质对象评价结果基

础上的综合再评价,必须基于对其所包含或从属的

地质对象的评价结果,否则就难以获得具体评价中

相应的各类地质评价参数值。为此,本一体化评价

系统特将区块评价子系统 BlockSys直接构建在

“油气资源与目标一体化评价数据图形总库暠上。
主要功能包括区块管理,相关地质单元及关系确

定,区块成藏条件评价,区块资源量估算,工程技术

风险评价,经济评价结果导入,综合评价优选等,其
中区块相关地质单元及关系确定是关键技术。

区块相关地质单元及关系确定通过调用数据

图形总库中的 WebGis系统的空间分析功能实现:
首先查询出区块所属构造单元内的所有评价单元

对象(盆地评价单元、区带、圈闭),然后进行区块边

界与所有各评价单元边界的空间拓扑计算,从而挑

选出与本区块相关的评价单元并确定其空间关系

(属于、包含、相交)。

2.4暋勘探目标经济评价与决策技术

完整的油气勘探目标评价分为地质评价、经济

评价、决策分析等3方面的研究内容[12],由于本一

体化评价系统中的区带评价子系统PlaySys、圈闭

评 价 子 系 统 TrapDES 及 区 块 评 价 子 系 统

BlockSys,主要突出对相应对象的地质评价与优

选,并没有包含经济评价与决策分析方面的内容,
因此在本系统中开发与集成专门的勘探目标经济

评价与决策技术(EDSys子系统)是非常必要的。

2.4.1暋经济评价技术

勘探目标经济评价的主要任务是:在对拟勘探

项目(或目标)勘探评价、开发评价、工程评价和市

场预测的基础上,对项目(或目标)投入的费用和产

出的效益进行计算、分析,通过多方案估算比较,分
析论证拟勘探项目(或目标)的财务可行性和经济

合理性,从而为勘探项目的科学决策提供依据。开

展经济评价有3种常用研究方法(对应3个子模

块):财务评价法、不确定性分析法、边际值分析法。
财务评价法是勘探评价阶段最主要的经济评价方

法,可以确定项目的盈利能力、清偿能力和财务效

果,以实现正确的投资决策;不确定性分析法可以

了解项目风险的来源,更准确和客观地做出投资决

策;边际值分析是一种简化的经济评价方法,目的

是给决策者一个经济界限。

2.4.2暋决策分析技术

勘探决策分为勘探战略决策、勘探战术决策和

勘探实施决策等3种类型,勘探目标选择及勘探投

资组合属于勘探实施决策范畴[6]。本系统中的决

策分析包括单目标多方案优选、多目标综合优选和

优化投资组合等3部分内容:单目标多方案优选是

对一个目标的多种勘探开发方案进行优选,找出其

中的最佳方案;多目标综合优选是对多个勘探目标

通过评价,进行优选排队,选出效益最好、风险最低

的目标;优化投资组合是利用效益最大化模型、风
险最小化模型和高效组合模型等数学算法,在众多

的备选项目或目标中优选出服从公司战略与约束

条件的、最佳的一组项目或目标。

2.5暋油气资源空间分布与风险预测技术

该技术是对传统资源评价方法的重要补充和

延伸,由基于成藏机理和空间数据分析的勘探风险

评价技术和勘探风险约束下的油气资源丰度模拟

技术两部分构成。其中前者包含马氏距离判别、费
希尔判别、模糊数学综合评判、贝叶斯概率计算和

综合预测等关键技术;后者包括资源丰度分形模拟

法、条件模拟法和风险约束的条件模拟法等3种技

术方法。

2.5.1暋总体思路

把已完钻的探井当成一个集合,把集合中的个

体(探井)分为两类,通过研究两类井各自地质参数

和地震属性等信息的分布规律,采用多元统计学判

别分析方法、模糊综合评判法、随机建模等方法,定
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量判别未钻探区(平面上各空间网格点)的含油气

性(油井或干井),进而计算未钻区的含油气风险概

率;在此基础上,以含油气风险概率作为约束条件,
利用傅立叶变换技术对油气资源丰度信息进行空

间域和频率域互相转换,并通过频谱分析在频率域

对油气资源丰度进行处理与修正,从而实现对空间

(平面)油气资源丰度的模拟,最终达到资源空间分

布预测与风险评价的统一[13~19]。

2.5.2暋技术实施方案

(1)油气成藏主控因素识别。通过归纳不同类

型盆地油气成藏模式和油气藏分布规律,识别、筛
选出影响油气成藏的各种地质信息和其他信息,确
定对应的风险评价参数和评价标准,为评判信息的

定量提取作好准备。
(2)油气成藏主控信息提取。根据评价标准,

制定可行的归一化模型,提取各种(定量、半定量和

定性)地质信息和综合评价结果信息;制定考虑专

家意见的经验模型,提取专家评价结果信息。所有

经过提取和处理的信息,最终将转化为定量的信

息,作为各集成模型的输入数据。
(3)信息集成模型的选择与信息集成。信息集

成过程分5步:栙样本分类,即通过统计分析建立

油气井总体和干井总体;栚信息筛选,即主因素确

定。由于各盆地控制油气聚集的主要地质因素不

一样,并非所有各类信息对区分油气井和干井都有

效,需要对信息类别进行筛选。在油气井总体和干

井总体中分布相近的信息为次要信息,反之为主要

信息。栛各评价模型误差检验。通过计算油气井

总体和干井总体的判别误差率来检测该模型是否

适用。一般地,如果误差率小于25%,说明该方法

可行。栜评判信息的空间插值。采用克里金插值

方法将所有参评信息(主信息)插值到对应的统一

网格上。栞综合评价值计算。利用所选评价模型

及所选参评信息,批量计算已钻探井(井点)及所有

网格点的综合评价值。
(4)预测模板的建立与含油气概率预测。运用

贝叶斯公式计算所有已钻井的含油气条件概率,根
据计算结果建立不同评价值(如马氏距离值等)下
的含油气概率模板,并用该模板预测各网格点含油

气概率。
(5)勘探风险约束下的油气资源丰度模拟。根

据油气藏储量丰度的分布特点,进行评价目的层油

气资源丰度模拟。包括:栙根据目的层储量资料生

成目的层已发现油气藏资源丰度图;栚用傅立叶变

换将已发现油气藏资源丰度图转换到频率域,得到

资源丰度幅度图;栛根据对资源丰度幅度图的分

析,研究空间分布的各向异性。依据已知油气藏的

发现过程特征,对油气资源分布的二维分形模型做

推断,在此基础上对资源丰度幅度图进行修正,以
消除非随机取样的影响,得到修正的资源丰度幅度

图;栜用傅立叶变换勘探风险概率图,得到风险概

率相位图;栞将修正的资源丰度幅度图和风险概率

相位图作为条件模拟的输入数据,将已发现油气藏

资源丰度图作为条件数据,进行条件频谱模拟,最
后得到一张具有分形特征且经过了条件数据修正

的油气资源图,此图即为本目的层全区的预测油气

藏资源丰度分布图;栟设置经济界限,排除掉丰度

低的没有经济价值的油气藏;设置勘探风险界限,
排除掉勘探风险很大的网格数据点;用已钻井数据

进行验证和修正。

3暋应用前景及发展方向

作为21世纪世界石油工业领域应着力发展的

十大技术之一[20],油气资源与目标一体化评价技

术将逐步在实际勘探评价中得到推广应用,并在实

现资源评价与勘探同步、动态资源管理及提高勘探

效率等方面体现其独特技术优势[21]。“油气资源与

目标一体化评价系统 RIOSys1.0暠的研制与集成,
为油气资源与目标一体化评价技术的有形化及其

实际应用提供了可操作的软件工具。利用该系统,
一方面能对所有层次的勘探对象,包括盆地、含油

气系统、区带、圈闭乃至勘探开发区块进行资源潜

力评价和资源空间分布预测,并通过对地质风险、
经济效益的综合评价与决策分析,对不同对象的有

利目标进行评价与优选,从而使资源与目标评价更

紧密,更有针对性,使勘探评价内容更系统、全面;
另一方面通过对包括探区基础数据、评价参数数

据、评价成果数据在内的底层数据图形总库的构建

与应用,将大大提高勘探评价信息化水平,实现勘

探评价的动态化,提高勘探评价工作效率。因此,
“油气资源与目标一体化评价系统 RIOSys1.0暠在
实际勘探评价中具有良好的推广应用前景。作为

在油田现场的首次测试应用,该系统已成功应用于

吐哈盆地的油气资源与目标一体化评价研究,不但

准确预测了盆地总体油气资源量,而且还进一步明

确了各二级构造带的油气资源量、待发现资源量及

其空间分布位置,为下步勘探部署提供直接指导。
作为油气资源与目标一体化评价技术研究的阶段

成果,“油气资源与目标一体化评价系统RIOSys1.0暠
的研制与集成,还只是实现了该技术的第一层次目
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标———集成一体化综合勘探评价系统;而随着研究

工作的逐步深入与技术进步,该技术将朝着实现第

二层次目标发展———通过三维油气成藏动态模拟

与三维空间含油气概率研究,直接实现油气资源到

各目标的空间匹配。
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