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油气勘探风险分析技术应用现状与发展趋势

李　 军，蔡利学
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：通过对国内外油气勘探风险分析技术应用现状的系统介绍，分析目前勘探存在的主要问题，总结出今后勘探风险分析技术

发展主要有五大趋势：一是勘探风险分析更加重视资料信息的应用，二是风险分析技术与商业或经济储量评价紧密结合，三是风

险分析始终贯穿勘探评价和决策全过程，四是数学地质学与计算机的发展将促进勘探风险分析的定量化发展，五是学科交叉和

综合研究将随着石油地质理论的发展而发展。
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　 　 随着我国国民经济持续快速增长，对能源的需

求不断增加，油气在我国国民经济发展中有着举足

轻重的地位。 但是，目前待探明油气资源的位置大

多地处偏远、自然条件恶劣的地区，地面条件相对

恶化，施工难度加大。 地下地质条件比较复杂，目
标隐蔽性增强，勘探难度越来越大，勘探风险不断

增加。
随着石油地质理论的发展，特别是油气成藏理

论的深入发展以及数学地质学和计算机技术的广

泛应用，油气勘探风险分析技术得到快速发展。 油

气勘探风险分析是认识一个地区地质规律的过程，
是油气资源综合评价的一部分，同时，也为各级决

策部门制定下一步油气勘探计划或规划以及为勘

探部署提供科学依据。 因此，勘探风险分析是指钻

前评价过程中对有利目标的不确定性因素和风险

的定量或数值化评价。
目前，大多数外国石油公司都建立了常规的勘

探风险分析和管理制度，在规避风险、降低成本和

提高效益方面正发挥着越来越重要的作用。

１　 国外现状

风险分析最早起源于欧洲银行业，但在 ２０ 世纪

３０ 年代，美国为应对经济危机对企业经营的影响，开
展了风险分析和管理研究，上世纪 ７０ 年代以后，开始

在全球各行各业风行， 石油行业也不例外。
对于石油行业而言，风险的种类很多，如地质

风险（勘探开发干井的风险）、工程技术风险、政治

风险、经济风险、未来价格预测风险、环境风险、投
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资者破产风险等等［１－２］。 但对于油气勘探项目和

勘探人员而言，更注重油气勘探的地质风险，主要

体现在地质评价、资源量估算和决策分析的整个评

价过程中，风险分析亦随着勘探形势和技术的发展

而发展。
在 ２０ 世纪 ６０ 年代以前，石油公司的油气勘探

活动主要集中在局部构造简单地区，伴随着油气资

源综合评价技术的发展，主要采用地质成藏条件静

态研究与油气资源量的简单估算进行地质风险分

析，从而评价油气勘探目标，当时的勘探发现以大

构造为主。
２０ 世纪 ６０ 年代，随着数学地质学和计算机开

始在油气勘探领域应用，开始采用成藏条件动态研

究方法进行勘探目标地质评价，主要应用地质类比

法，研究油源、储层、盖层、圈闭、保存等地质条件及

其时空配套条件，加强了油气成藏时空配置关系的

研究。 同时，开始应用单储系数法、容积法、热模拟

法、沉积岩体积丰度法等多种方法计算勘探目标资

源量，但资源量计算参数为定值，且很少考虑资源

的经济性。 １９６０ 年 Ｇｒａｙｓｏｎ 等［３］ 开始了早期的风

险分析在勘探投资决策方面研究；１９６２ 年 Ｋａｕｆ⁃
ｍａｎ［４］发表了有关对数正态分布在勘探目标评价

和投资决策中的应用的著作，他们的研究为勘探风

险分析在油气勘探实际中应用奠定了基础。
２０ 世纪 ７０ 年代，由于 １９７３ 年中东石油禁运

及油价大幅上涨引起的“石油危机”，直接影响了

世界经济，以美国为代表的发达国家开始了全球性

的油气资源研究和勘探目标评价。 伴随着地质理

论和勘探技术的进步，以及数学地质学和计算机在

油气工业中的广泛应用，开始了真正意义上的地质

风险分析，Ｎｅｗｅｎｄｏｒｐ［５］ 和 Ｃａｐｅｎ［６］ 等采用统计学

和概率论理论分析勘探目标含油气的可能性。 同

时，由于人们对地下油气资源认识的不确定性，开
始应用统计概率方法，采用与地质类比相结合的面

积产率法和体积产率法计算资源量，结果以累计概

率形式来表达［７－８］，并开始考虑资源的经济性。 随

着 ７０ 年代早期勘探风险分析在 Ｅｘｘｏｎ、Ｓｈｅｌｌ、Ａｒｃｏ
公司中开始系统应用，到 ７０ 年代后期，Ｃｈｅｖｒｏｎ、
ＢＰ、Ｅｌｆ 等石油公司以及某些政府机构（加拿大地

质调查局、法国石油研究院和美国联邦地质调查

局）也开始在勘探评价和投资中常规应用勘探风

险分析。
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，世界油气勘探的发现

规模逐渐变小，发现油气田的预探井并没有明显地

随时间而变化，预探井成功率平均为 ２５．２５％，而发

现大于 １００ 百万桶油当量储量的井由 ６０、７０ 年代

的 ４％以上减少至 ９０ 年代的 １．９％［９］，勘探的难度

在逐渐增大。 尽管技术可以降低由于勘探难度增

加的地质不确定性，但却不能排除风险。 尤其勘探

的研究对象在地下，具有隐蔽性，一些概念只能建

立在“假设”的基础上，不确定的因素较多，例如地

下情况复杂、地质资料不足等。 加之人们对复杂事

物的认识不可能一次完成，更增加了勘探项目的风

险性。 因此，２０ 世纪 ８０ 年代以来，不仅计算机在

石油勘探研究和评价中得到了普遍应用，勘探目标

风险分析和经济评价也更加受到重视。 勘探风险

分析与决策研究在石油工业上的应用飞速发展，勘
探风险分析和管理在国外大中型石油公司得到广

泛认同和应用［１０－１５］，许多小石油公司和国家石油

机构也纷纷应用该技术。 如何利用有限的投资最

大限度地获得商业或经济储量成为勘探家所面临

的重要课题［１６－１７］。 每个油公司都形成了自己的评

价体系，并拥有专业评价人员。
发展至今，勘探风险分析技术愈加成熟，运用统

计学、概率论和效用理论的原理，在综合研究油气成

藏要素的基础上，采用地质风险概率法，将独立的地

质成藏概率因子（一般 ４～５ 个，最多可达１４ 个）连乘

评价油气成藏的可能性［１８－２２］；并采用统计法和类

比法估算储量参数分布范围，采用地质类比法（包
括单储系数法、容积法、最小经济规模界限法等）、
主观评价法（专家评价法、特尔菲法）、统计分析法

（或历史经验外推法，包括油田规模序列法）、成因

法（或地球化学物质平衡法，包括盆地模拟法、氯
仿沥青“Ａ”法、热模拟法等）和综合法（地质模型

与计算模型相结合的地质风险概率法）五大类国

际通用方法， 应用蒙特卡洛模拟预测油气规

模［２３－２７］；同时，考虑工程技术的适应性，采用现金

流法评估资源的经济性［２８－３１］，估算不同意义的成

功概率，对不同勘探目标进行分级和排序，并在此

基础上，从公司的发展战略目标出发，进行风险—
投资优化，最终筛选和编制出年度投资组合［３２－４０］。

目前，在全球普遍使用且最具有代表性的评价

系统包括美国地质调查所研制的 ＦＡＳＰＵ（石油快

速评价系统）、挪威 Ｇｅｏｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 公司研制开发的

ＧｅｏＸ（资源—经济分析系统）、美国 Ｄｅｃｉｓｉｏｎｅｅｒｉｎｇ
公司研制的 Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ、美国 Ｌａｎｄｍａｒｋ 公司研制

开发的 ＴＥＲＡＳ（经济与风险分析系统）。

２　 国内现状

自 ２０ 世纪 ８０ 年代，我国开展对外合作勘探，
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将勘探风险分析的一般概念和方法引入中国，在学

习借鉴国外有关地质风险概率方法、分析油气成藏

经验的基础上，结合中国地质特点，国内学者总结

了国内勘探目标评价流程和基本方法［４１－４３］。 这些

方法和经验很快在海域盆地的目标评价优选中应

用，提高了海域钻探目标成功率，有力地推动了海

域油气资源勘探。 另外，１９８６ 年我国第一次资源

评价初步采用了资源量概率曲线形式表示［４４－４６］，
所报道的 ７８７×１０８ ｔ 就是 Ｐ５０ 的资源量［４７］。

随着 ９０ 年代初期第二次油气资源评价的展

开，勘探家更加关注勘探目标的地质风险分析和资

源的经济性，并在一些盆地做了有价值的尝试。 例

如，根据大庆、胜利等已有油气发现凹陷的储量和

经济门限统计，计算了不同凹陷类型的经济系数，
提出了“经济资源量”的概念。 同时，对一些关键

问题展开了研究，如成功率的定义、风险分析与经

济评价的关系等，初步形成了风险概率法［４８－５３］，并
在圈闭和区带优选预探中发挥了较好作用。 随着

风险分析技术在资源量计算中得到进一步发展，勘
探家还总结了 ５ 种常见的油气藏分布模型，并按照

统一的统计检验标准进行校验［５４］。
在 ９０ 年代末，中国各大石油公司纷纷上市成

功，提出了勘探“效益第一”的原则。 为了提高钻

探成功率，寻找商业或经济的规模接替储量，增加

公司价值，各上市石油公司对来自全国或全球范围

内的不同地区的风险目标进行评价和优选，以便最

终做出投资决策，为此均加强了地质风险分析和经

济评价［５５－６２］。 近年来，勘探风险分析备受重视，三
大石油公司均逐步建立各自的评价体系和系

统［６３－６４］，先后涌现出具有代表性的 ＴｒａｐＤＥＳ、ＯＥ、
ＰｄＳｙｓ 等勘探目标风险分析、评价、优选和决策系

统，在油气勘探规划部署中起到了重要作用。
发展至今，勘探风险分析技术在地质风险评

价和经济评价方法上取得了长足进步。 目前，主
要采用类比法和统计法，对圈闭、油源、储层、保
存、运聚、匹配等成藏地质条件进行分析，但是大

多是按照成藏地质条件的优劣分级进行打分，然
后将所有成藏条件因子得分相乘求得地质综合

评价因数，即地质把握程度，概念上等于 １ 减去

地质风险因数。 其中，各成藏条件因子则通过对

其各关键地质子因子加权求和或相乘获得，无论

子因子是否相关和独立；而仅把资料因素理解为

圈闭落实程度，作为圈闭条件的一个因子与其他

成藏要素相乘，而对资料因素在勘探风险中的重

要程度没有足够的认识。

勘探目标的资源量计算则采用类比法、成因法

和统计法等国际通用方法，虽然各石油公司和研究

机构均提倡应用蒙特卡洛模拟等能够体现风险分

析的方法进行估算，但实际操作大多采用定值进行

计算，而忽略了油气勘探所具有的高度不确定性。
勘探目标的优选决策方法很多，但目前国内最

通行的方法则是通过对勘探目标进行经济评价，从
而选用不同经济指标求得经济评价系数，最终将地

质综合评价系数和经济系数加权求和，得出勘探目

标优选评价值，最终进行排序优选。 这些优选评价

方法和系统突出了效益观念，在勘探目标优选评价

中起到了重要作用［６５］。 投资组合优选是另一种更

能体现勘探风险的决策方法，虽然国内也有研

究［６６］，但实际应用很少。 因此，与国外相比，我国

的勘探风险分析还相对比较粗放。
随着我国油气勘探领域的不断扩大和勘探目

标的不断复杂化，勘探难度日益增加，则需要在前

人研究的基础上，进一步深化我国的勘探风险分析

技术。

３　 发展趋势

油气勘探大都是在不确定的情况下进行的，因
而风险高，投入大。 勘探风险分析作为勘探目标评

价的主要内容之一，它既是一项综合性的研究过

程，也是一个充分应用最新科技成果的评价过程。
近年来许多人进行了积极探索，提出了一些新的方

法［５８］。 勘探风险分析的发展趋势如下：
３．１　 地质评价更加突出风险分析、重视资料信息

的应用

地质评价是勘探的首要任务之一，地质风险分

析技术通过几十年的发展，为了更加适应当前的勘

探形势，使地质评价更科学和合理，将从可能发现

油气的真正概率因素入手，进一步完善不同资料置

信条件下的成藏条件评价标准。 首先，选择相互独

立的成藏概率因子或子因子，以便满足“木桶短

板”原理。 其次，成藏因子或子因子概率赋值应重

视资料的置信程度，即根据资料信息的相关程度、
质量和数量确定概率大小，而不是根据烃源岩、储
层等质量的好坏评分，并将赋值标准尽量细化和明

确，并与实际情况进行比对和校验，增加地质风险

评价的可靠性。
３．２　 风险分析技术与商业或经济储量评价紧密结

合进行勘探目标评价

勘探目标是油气聚集的地质单元，但并非所有

的勘探目标都含有油气，即使找到的含油气目标也
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并非都有商业或经济价值。 越来越高的勘探费用

迫使人们反思，除了油气发现的地质成功之外，在
当前勘探难度越来越大、技术要求越来越高的情况

下，我们获得商业或经济储量的可能性有多大？ 即

油气发现的商业或经济成功率是多少？ 这是所有

石油公司都关心的问题。
这就要求勘探人员在充分考虑油气勘探特点

的前提下，即正确认识勘探是在大量不确定因素下

进行的，应用统计学方法描述油气资源计算参数的

分布区间，估算出勘探目标的资源或储量分布，并
根据经济上的投入和产出平衡原理，确定商业或经

济储量下限，从而获得油气发现的商业或经济成功

概率，以满足勘探目标钻前预测的需求，进一步规

范钻前经济评价，使风险分析不再停留在文字描述

和定性判断上，并可进一步权衡风险，从而保证在

最小的风险下获得最大经济可采储量。
３．３　 风险分析始终贯穿于勘探评价全过程

油气勘探是个充满挑战的行业，风险是勘探最

重要的特点。 因此，风险分析应该贯穿于勘探评价

和决策的全过程。 截至目前，贯穿于地质评价、资
源估算和投资决策全过程的勘探风险分析在我国

陆上和海域勘探中均有所体现。 但是，风险分析在

目前勘探决策中的主要作用多是根据勘探目标的

油气发现概率、资源规模、价值大小等指标，在有限

的目标中优选最有利目标进行钻探，而在勘探的主

要决策点上，风险分析作为一种量化的分析方法还

没有普遍应用。
此外，在勘探决策中，应该进一步推广现代投

资组合理论，应用概率论和线性代数等其他数学方

法，根据不同阶段勘探任务、勘探目的和勘探对象

要求，分析风险承担能力，结合效用分析理论权衡

风险和收益，选择最佳投资组合，实现投资收益的

最大化，为勘探规划和部署决策提供依据。
３．４　 数学地质学与计算机的发展将促进勘探风险

的定量化发展

近几十年来计算机和网络技术飞速发展，与之

相伴随的数值方法的发展将进一步促使地质学进

入系统化研究。 大规模数值模拟方法的出现和发

展使得资源累积概率分布、投资组合优选等繁复的

数学模拟得以实现。 计算机数值模拟技术现在已

成为地质学研究中与野外观察、实验室实验并重的

基本方法。 此外，计算机的应用也有利于大量勘探

数据的积累，并形成数据库，节省大量的人力物力，
加快勘探评价速度，提高评价精度，更好地为油气

勘探服务。

３．５　 学科交叉和综合研究将随着石油地质理论的

发展而发展

随着油气勘探形势的变化以及地质领域其他

相关学科的迅速发展，数理统计学、概率论、经济学

等学科与经典石油地质学将进行深入的融合与交

叉，勘探目标评价中有关石油与天然气地质学中的

许多概念也将不断地得到发展。 勘探风险分析将

进入一个新的发展阶段，从过去的典型描述性向多

维化、定量化和信息化迅速发展，从而形成比较完

整的新评价体系。 勘探风险分析已成为当今油气

勘探中十分重要的内容之一，将随着石油地质理论

的发展而发展。

４　 结语

油气勘探具有复杂性和艰巨性，同时也使其具

有了很高的风险性。 历史数据表明，勘查和勘探投

资中只有不到 ２０％的支出能够有商业发现。 因此

我们要继续发展和完善勘探风险分析技术，研究勘

探风险与收益之间的关系，优化资源配置，将资源

（资金和人力）分配到资本回报最高的领域，最大

限度地发现油气，寻找商业储量，增加企业价值。
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