
文章编号：１００１－６１１２（２０２０）０２－０２９６－０６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２００２２９６

海外油气田开发新项目储量评价方法
王鸣川，商晓飞，段太忠，高蔚原
（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：储量评价是海外油气田开发新项目资产价值评价的核心，决定了海外油气田开发新项目的投资收益和开发方案的制定。
为合理快速评价海外新开发油气田储量，并为开发方案的制定提供基础地质模型，以地质建模为手段，建立海外新开发油气田储

量评价方法和流程。 基于地质建模的海外油气田开发新项目储量评价包括资料收集、地质格架评价、储层相和属性评价、储量计

算与风险评价 ４ 大环节，可分为地质建模和储量评价 ２ 个阶段。 地质建模阶段在资料收集的基础上，对最可能的构造、储层相和

属性分布进行三维建模。 储量评价阶段再依据对储层的不确定性的认识，开展地质格架、储层相和属性分布的不确定性研究，建
立开发新项目的概率储量分布，暴露海外油气田开发新项目的储量风险，实现海外开发新项目储量的快速科学评价。 基于地质

建模的海外油气田开发新项目储量评价方法，有效融合了容积法和概率法的优点，应用实例表明该方法具有较好的实用性，可推

广应用于海外油气田储量评价中。
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　 　 油气储量是油气田开发的物质基础，是油气资

源投资的核心资产，拥有更多的海外油气储量和产

量是我国石油资源战略的重要组成部分［１－３］。 但

海外油气田开发新项目储量评价受资料完备性限

制，如资料少、井控程度低（只有少量探井和评价

井）、资料品质不高、油藏认识程度不高等，导致储

量计算结果的不确定性大，给油气资产的价值评价

带来较大的风险。而且海外油气田开发新项目储
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量评价涉及多个学科，综合性强，并且往往评价的

时间短，时效性要求高，因此，急需一种快速合理的

储量评价方法和流程。 海外油气田开发新项目常

采用容积法和概率法进行储量评价。 容积法以估算

的储量计算所需参数的平均值为基础，根据储量计

算公式，计算得到一个确定的储量值；概率法则在容

积法的基础上，引入储量计算参数的变化范围，采用

蒙特卡洛方法提取参数值多次计算储量，得到海外

开发新项目的概率储量。 容积法和概率法为快速进

行海外油气田开发新项目储量评价提供了简单实用

的方法，但随着技术进步，上述方法的不足日益显

现。 容积法得到的单一确定的储量值无法暴露储

量评估中的不确定性，而概率法虽能在数值上提供

多个储量和储量的风险范围，但难以暴露储量评价

的真正风险，而且无法提供与之对应的地质模型供

后期油藏开发使用。 近年来，中国石油公司大范围

参与国际油气竞争［４－５］，高度重视海外油气田开发

新项目的储量和风险。 笔者以前期大量的海外油

气田开发新项目储量评价的工作为基础，并结合目

前跨国石油公司的做法，综合容积法和概率法进行

储量评价的优点，形成基于地质建模的海外油气田

开发新项目储量评价方法，对海外油气田开发新项

目的储量进行评价，并与国际接轨。

１　 开发新项目储量评价基础

油气储量评价的基础是油气储量的定义与储

量计算的基本公式。 油气储量指油气藏中油气的

总储藏量，是在油气田勘探、开发各个阶段中，利用

取得的油气藏静态和动态资料，采用一定的计算方

法得到的油气藏地质储量。 尽管不同的国家和地

区对储量的分类标准不同，但对地质储量的计算并

无影响。 对于海外油气田开发新项目的储量计算，
无论是容积法还是概率法，其基本的储量计算公式

为油气的体积计算公式。 以石油的储量计算公式

为例，其储量计算公式如下：

ＯＯＩＰ＝Ａ∙ｈ∙ＮＴＧ∙ϕ（１－Ｓｗｉ） ／ Ｂｏ （１）

式中：ＯＯＩＰ 为原始石油地质储量，ｍ３；Ａ 为含油面

积，ｍ２；ｈ 为圈闭厚度，ｍ；ＮＴＧ 为净毛比，ｆ；ϕ 为孔

隙度，ｆ；Ｓｗｉ为原始含油饱和度，ｆ；Ｂｏ为原油体积系

数，ｆ。

２　 开发新项目储量评价流程和方法

２．１　 储量评价流程

海外油气田开发新项目一般只钻完部分勘探

井和评价井，收集了一些测井、地质和地震等资料，
少数油气田有少量的测试资料，并在此基础上做了

一定程度的地质格架和储层研究。 海外油气田开

发新项目储量评价的实践表明，由于数据量少，基
于已有资料产生的认识往往与油藏实际有一定的

差别，导致最终的储量有较大差异。 在大量新项目

储量评价的工作实践基础上，根据地质建模和储量

评价的流程［６－８］，参考国际石油公司成熟的模式，
提出并形成了基于地质建模的海外油气田新项目

储量评价方法和流程（图 １），有效提高了储量评价

的效率，明确了油气资源的风险，为新项目的后续

开发管理和风险管理奠定了基础。
在具体的储量评价过程中，以中东某碳酸盐岩

油藏为原型，利用有限的静、动态资料，采用两步法

建立地质模型并进行储量评价。 首先根据已有资

料得到的认识，建立基础地质模型；再根据不确定

性研究结果，进行储量评价，得到储量的分布区间

与概率。
２．２　 基础地质模型建立方法

对于海外油气田开发新项目，地质建模的主要

目的是将现有资料基础上的储层分布和流体分布

认识定量化、可视化，并为储量计算和后续的开发

方案设计提供基础地质模型。
基础地质模型的建立主要包括资料收集、构造

建模、相建模和属性建模 ４ 个步骤。 在资料收集过

程中，需收集所有的动静态资料，可按照数据来源

分门别类进行收集。 由于海外油气田的特殊

性［９］，需要对数据的来源、质量和一致性进行严格

检查。
２．２．１　 构造模型建立方法

地质格架决定了地质模型的空间范围和总的

岩石体积，对后期储量的计算具有决定性作用，因
此，对于海外油气田开发新项目，构造建模的质量

图 １　 海外油气田开发新项目储量评价流程
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必须引起高度重视。 构造建模包括断层建模和层

面建模。 断层建模通过地震等获取的断层线和断

层柱，井上获取的断点，构造图获取的断层参数

（包括断层类型、产状、发育层位、断层间接触关系

等），采用插值方法，建立能够真实反映断层系统

的断层模型。 层面建模通过地震解释的层面数据

（一般为关键层面），结合地质分层数据，建立层面

模型。 然后将叠合的层面模型与断层模型耦合，建
立构造模型。 最后对构造模型进行质量检查，并根

据出现的问题对构造模型进行适当的修正。
２．２．２　 相模型建立方法

相模型对油气藏的属性分布具有控制作

用［８］。 但海外油气田开发新项目只有少量的勘探

井和评价井，基于地震资料的储层认识精度低、不
确定性高，往往只能结合区域地质认识，划分新项

目所在油气区块的沉积相或储层的平、剖面展布。
甚至有些开发新项目只能根据储层物性的相对质

量，简单划分储层的分区。 对于海外油气田开发新

项目的相建模，平面相分布应参考相邻地区类似沉

积环境成熟区块的发育特征，并结合有限的地质综

合分析结果和地震研究结果进行确定；垂向相分布

主要参考井数据分析结果，并根据垂向储层分布认

识适当调整。 相建模方法根据不同海外油气田开

发新项目的沉积环境，主要采用序贯指示模拟方法

或基于目标模拟等常用成熟的方法。 由于相模型

对属性模型具有控制作用，应对相模型进行质量控

制，使相模型中相的分布与地质模式具有一致性。
２．２．３　 属性模型建立方法

属性建模主要包括孔隙度、渗透率、饱和度和

净毛比模型的建立。 海外油气田开发新项目井少、
井距大，井控程度低，基于井数据的统计规律难以

表征油气藏属性的非均质性，地震数据限于研究程

度通常难以直接作为属性分布的依据。 因此，属性

的平面分布应尽量利用相模型进行适当约束，其纵

向分布主要参考井数据的统计特征，同时，参考类

似区块属性发育特征的研究结果，采用其他地质参

数进行必要的约束，如构造等。 孔隙度模型一般在

相模型的约束下，采用序贯高斯随机模拟方法建

立，对于渗透率、饱和度和净毛比，可根据实际情

况，采用确定性建模方法，建立其三维分布模型。
２．３　 储量评价方法

储量是油气勘探开发的核心目标，是决定海外

油气投资最基础的数据，也是海外油气田开发新项

目最重要的指标。 因此，在地质建模的基础上进行

储量评价时，应对储量有影响的相关环节进行不确

定性分析，以充分暴露海外油气田开发新项目可能

存在的储量风险，为决策者提供依据。
２．３．１　 不确定性因素分析方法

不确定性虽非油气藏的固有属性，但却是储量

评价不可回避的问题。 虽然在建模之前的资料收

集阶段，建模人员根据资料情况与对应学科人员进

行了充分的核实与论证，但由于油气藏的复杂性和

认识难度，在构造、相和属性建模阶段，依然存在较

大的不确定性［１０－１１］。 因此，在储量评价之前，需对

各不确定性因素进行分析与量化。
在成熟油气田开发过程中，通常不考虑构造的

不确定性。 但在海外油气田开发新项目中，井间层

面的位置受地震资料品质及其解释等多种因素的

影响，其分布符合某个深度区间（图 ２），应根据解

释的构造面作为基础面，井分层为约束数据，随机

生成对应于每个“模拟实现” （一个模拟实现为一

个完整的地质模型）的构造面。
对于一些具有油、气、水接触界面的油气藏，如

中东的 Ｘ 油藏，结合测井解释、ＭＤＴ 等测试资料分

析，能够得到其油藏的油底和底水的水顶，而储量

计算所需的油水界面介于这二者之间。 因此，应根

据油水界面的可能位置，通过随机方法或均匀分布

方法，使每个流体界面都能参与储量的计算。
海外油气田开发新项目的相模型应根据地质

综合研究得到的定性的相分布模式或最可能的相

分布图，采用序贯指示模拟方法建立基础的相模

型，再根据对油气藏不同的理解，改变相建模的相

关参数，得到不同情形下的相模型。
油气藏属性（如孔隙度、渗透率、饱和度和净

毛比）的分布不仅受到相模型的控制，还受到建模

过程中属性建模参数设置的影响。 不同的相模型，
同一个相约束的属性，其建模参数，如种子数、变差

函数等的设置不同，模拟结果便不同。 在相模型的

约束下，改变属性建模参数，得到多个不同的属性

模型“实现”。

图 ２　 井间层面不确定性示意
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２．３．２　 储量计算与评价

在不确定性分析的基础上，对应于每个不确定

性因素的每一个可能取值，都会产生一个与其对应

的地质模型。 计算每个地质模型的储量，便可得到

对应的储量列表，即概率储量。 储量的风险以概率

储量的形式呈现［１２－１４］。 而根据地质综合研究和统

计分析得到的最有可能的构造、相和属性分布参数

建立的模型称为基础模型，通常作为不确定性分析

的基础。
通过概率储量分布，可得到海外油气田开发新

项目的储量区间、平均储量和不同概率下的储量

值。 同时，根据不确定性因素参数的取值与储量的

对应关系，可以得到不确定性因素对储量的影响程

度，综合评价二者的关系，结合各储量影响因素的

风险程度，即可判断储量的风险。

３　 应用实例

中东 Ｘ 油田位于 Ｚａｇｒｏｓ 盆地，面积约 ２７０ ｋｍ２，
已完钻 ２ 口勘探井和 ２ 口评价井。 工区内发育

２ 条逆断层，目标层为碳酸盐岩台地沉积，岩性为

厚层的灰岩和白云质灰岩。 目标层纵向上细分为

３ 个储层段。 目前油田处于开发评价阶段，只有

１ 口井的试井数据。
３．１　 基础地质模型

Ｘ 油田收集到 ４ 类资料，分别是：区域层序、沉
积储层资料，目标层顶部标志层特征，４ 口井的测

井曲线，部分工区的三维地震资料。 根据区域层序

和沉积环境，结合工区内测井曲线特征，将目标层

划分为 ３ 个储层段，并将储层划分为 ３ 类岩石物理

相。 井震联合建立工区构造模型，再以井数据为硬

数据，采用序贯指示模拟方法建立三维岩石物理相

模型。 属性模型以井数据为基础采用“相控”建模

方法建立，其中孔隙度模型采用序贯高斯模拟方法

建立，渗透率模型根据不同岩石物理相下的孔渗关

系式采用确定性方法建立（图 ３），饱和度模型以构

造深度和孔隙度模型约束采用序贯高斯模拟方法

建立。 孔隙度高于 ２％且含水饱和度低于 ４０％作

为有效厚度的截断值。 采用油底和水顶的均值作

为基础模型的流体界面。 计算得到工区的储量为

７．３６６×１０８ ｂｂｌ。
３．２　 不确定性因素分析

根据前期的地质综合分析和统计分析，结合 Ｘ
油田的资料和勘探开发实际，选取了目前对储量计

算影响最大的 ５ 个因素（构造、油水界面、相比例、
孔隙度和饱和度）进行不确定性分析，并确定５个

图 ３　 中东 Ｘ 油田不同岩石物理相控制的孔渗交会图
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因素取值的变化范围。
对于 Ｘ 油田，受限于地震资料的分辨率，若设

置一口盲井，地震解释的层面在井点处会产生一定

幅度的变化，其变化范围为－３０～３０ ｍ。 因此，以层

面的偏差为随机变量，井点分层为约束数据，将会

产生对应于每次地质模型实现的一系列的地质层

面，反映构造面的不确定性（图 ４）。
根据钻遇油水界面的 ３ 口井的测井解释水顶

和油水层的压力资料，确定 Ｘ 油田的油水界面。
但由于资料较少，且不同井的测井解释流体界面有

差异，以－３ ７０５ ｍ（海拔）为油水界面基础值，以综

合解释得到的油底（海拔－３ ６９０ ｍ）和水顶（海拔

－３ ７２５ ｍ）为变化范围， 反映流体界面的不确定性

对储量的影响。
Ｘ 油田 ４ 口井均分布于构造的高部位，且只有

３ 口井具有较为完整的测井曲线可供储层相研究。
因此，采用基于 ３ 口井所得到的岩石物理相来代表

全油田的储层发育情况，具有较大的不确定性。 并

且，岩石物理相的比例变化会直接影响储层的有效

厚度和有效体积，进而影响储量计算。 设置 ３ 种岩

石物理相比例的变化范围为±１０％，来反映储层及

相控的孔隙度和饱和度对储量计算的影响。

图 ４　 中东 Ｘ 油田不同模拟实现的构造面示意
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　 　 对于 Ｘ 油田的储量计算而言，属性模型中的

孔隙度和饱和度不仅直接影响储量值（由于其截断

值是储层和非储层的区分标准），而且间接影响储层

与非储层的变化，进一步影响基于地质模型的储量

计算。 在对孔隙度和饱和度的敏感性分析过程中，
通过改变其变差函数的变程，来反映二者对储量计

算的影响。 在基础模型中，二者的平面变差函数主

次变程分别设置为 ５ ０００ ｍ 和 ３ ０００ ｍ，根据盆地

和相邻区块的认识，设置主变程的范围为 ３ ０００ ～
６ ０００ ｍ，设置次变程的范围为 １ ５００～４ ０００ ｍ。

为了快速分析主要储量参数对储量计算的影

响，本次研究采用均匀采样方法，对每个参数在其

可能取值范围内均进行了 ５０ 次随机模拟，获取每

次实现的储量，最终得到各参数变化对储量的影响

程度图（图 ５）。 储量影响程度表明，对于海外油气

田开发新项目，构造与流体界面对储量影响最大，
在对类似项目进行评价时，应高度重视构造与流体

界面等认识的可靠性。
３．３　 储量评价

考虑计算机的计算能力，在各不确定参数的允

许取值范围内，通过蒙脱卡罗（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ）采样

方法，进行了 ２００ 次随机模拟，得到 ２００ 个地质模

型实现，并得到地质储量的概率分布（图 ６）。 通过

概率储量分布，得到保守的地质储量（Ｐ９０ 储量）
为 ６．５６７×１０８ ｂｂｌ，最可能的地质储量（Ｐ５０ 储量）为
７．１５９ × １０８ ｂｂｌ，乐观的地质储量 （ Ｐ１０ 储量） 为

８．０１８×１０８ ｂｂｌ。 基础模型（ ｂａｓｅ ｃａｓｅ）的地质储量

为 ７．３６６×１０８ ｂｂｌ，与最可能储量仅相差 ２．８９％，可
作为地质评价和后续开发方案设计的参考模型。

４　 结论

（ １）海外油气田开发新项目储量评价中，各储

图 ５　 中东 Ｘ 油田不确定性因素对储量的影响程度
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图 ６　 中东 Ｘ 油田概率储量分布
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量计算参数存在较大的不确定性，给储量计算带来

潜在风险，需定量评价各参数对储量的影响程度，
为决策者提供依据。

（２）在大量海外油气田开发新项目储量评价

的经验基础上，以中东 Ｘ 油田为原型，提出了基于

地质建模的海外油气田开发新项目储量评价方法。
该方法融合了容积法和概率法的优点，通过地质建

模手段，整合多学科、多尺度数据，能够快速合理地

对海外油气田开发新项目进行储量评价，暴露可能

存在的储量风险。
（３）中东 Ｘ 油田的储量评价表明，限于海外新

开发油气田的资料及油藏认识程度，构造和流体界

面的不确定性对储量计算的影响最大，在海外新开

发油气田的评价中，需高度重视构造与流体界面的

研究，以降低资产风险。
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ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／ ＪＯＨＮＳ Ｒ Ｂ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｃｈｅ⁃
ｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ， ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，
１９８６，２４：２６１－２９０．
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