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保有石油预测储量

升级潜力评价方法及升级策略
石　 磊，黄学斌，刘景亮，张　 连，庄　 丽，张风东

（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：在低油价形势下，保有预测储量的有效升级动用是大家关注的焦点问题。 目前保有石油预测储量基数大，缺乏针对预测储

量升级潜力评价的系统性研究。 采用漏斗筛选模型分层次建立清晰有效的预测储量升级潜力评价方法流程体系，强调升级过程

中各阶段风险的评价和控制。 为了最大程度降低地质风险评价中的人为因素影响，首次采用距离综合评价方法（ＴＯＰＳＩＳ 法）对
影响储量升级的地质因素进行评价，此方法应用于渤海湾盆地碎屑岩油藏，优选出升级潜力区块 １１ 个，取得良好的应用效果。
研究结果表明，预测储量不确定性较大，在升级过程中，及时识别风险，找出难点，制定行之有效的升级策略，采用与之相适应的

技术手段，寻求突破，才能进一步推动储量的高效升级动用。
关键词：评价方法；升级策略；升级潜力；预测储量；碎屑岩油藏；渤海湾盆地

中图分类号：ＴＥ１５５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＳＨＩ Ｌｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅｂｉｎ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎ， ＺＨＵＡＮＧ Ｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｄｏｎｇ

（ＳＩＮＯＰＥＣ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｌｏｗ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｆｕｎｎｅｌ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ ＴＯＰＳＩＳ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ． Ｅｌｅｖｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｓ ｌａｒｇｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ
ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｐｌａｃｅ；
ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 近年来，中国石化保有石油预测储量升级率较

低，仅为 ２１％，对新增控制储量的贡献小，造成新

增控制储量过度依赖于当年的勘探新发现，因而评

价保有石油预测储量升级潜力，推动储量有效升级

动用具有重大的现实意义。 目前，针对储量升级的

系统性研究并不多，主要的评价方法有 ２ 种：指标

体系权重赋值法和升级概率法。 指标体系权重赋

值法，其核心是将影响升级的各类指标进行赋值，
确定各项指标权重，依据各项指标的综合打分结果

对评价目标进行筛选排队［１－１０］。 升级概率法是对

影响升级的各种储量计算参数及井控等因素的可

靠性概率进行估算，最终计算各种因素同时发生的

概率得到预测储量升级概率，升级概率越大，升级

的可能性就越大［１１］ 。这些方法的共同之处是将影
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响升级的各类因素放在一起评价，变量较多，各变

量之间的关系复杂，不能反映预测储量的特点，突
出制约升级的主控因素，对实际油藏评价的科学性

和可操作性较差。 目前预测储量升级的主要难点

问题是随着勘探开发程度加深，新发现油藏地质条

件复杂、储量品位差，低渗—特低渗、特殊岩性和稠

油油藏在新增储量构成中占比达 ９０％，因而建立

科学、有效的石油预测储量升级潜力评价方法，对
升级潜力作出合理的评价是十分必要的。

预测储量是指在圈闭预探阶段预探井获得了

油气流或综合解释有油气层存在时，对有进一步勘

探价值的、可能存在的油藏估算求得的、确定性很

低的储量［１２］。 预测储量在储量标准中处于最底

层，不确定性最大，风险性也最高，因而对其升级潜

力的评价是个长期动态监控的过程，对过程及风险

的把控要比结果更为重要。 本文借鉴管理学中经

典的销售漏斗模型（Ｓａｌｅ Ｆｕｎｎｅｌ），评价保有预测储

量的升级潜力并制定升级策略。 销售漏斗是科学

反映机会状态以及销售效率的一个重要的销售管

理模型，评价从潜在的客户阶段，发展到意向客户

阶段，最终获得收益这个过程所经历的一个类似漏

斗筛选的过程［１３－１４］。 选取 ２０１７ 年底的保有预测

储量，跟踪近两年来这些储量的升级过程，将升级

过程分阶段、分层次筛选，识别每个阶段的风险，给
出评价标准，找出每个阶段升级的制约性因素即漏

斗瓶颈，制定策略，把握机会，提高转化率。 依据地

质是基础，技术是关键，效益是核心的原则，首先从

地质因素出发，初筛出地质储量相对落实、储量品

质较好的区块；其次是针对潜力区块开展评价试

验，根据已升级油藏开发技术应用效果，进一步细

筛出测试产能接近或达到储量起算标准的潜力目

标区，升级为控制储量；最后根据技术应用前景，确
定控制储量是否具备升级潜力，再通过技术攻关试

验或试采评价，开展详细技术经济评价，确定是否

达到探明储量标准，建立一个完整的保有预测储量

升级潜力漏斗筛选模型。

１　 保有预测储量升级潜力评价方法

对比不同地区，不同盆地多年预测储量升级历

史数据，可以看出不同地区受储量品位及地质认识

程度等影响，升级率不同。 如东部某些勘探程度较

高的断陷盆地，升级率较高，在 ３０％以上，而西部

勘探程度较低的盆地，升级率较低，仅 ５％。 因此

地质认识较为清晰，储量品位较高是预测储量升级

图 １　 预测储量升级潜力评价流程
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的先决条件，也是漏斗筛选的顶层条件，然后依次

往下层层筛选，使用技术指标、经济指标作为能否

进一步升级的决策依据（图 １）。
１．１　 地质因素筛选

影响预测储量升级的地质因素很多，各个因素

之间又不完全独立，存在复杂的相关性，评价难度

较大。 以前主要采用权重赋值法［１１］，这种指标体

系中赋值参数分级过分依赖人的经验和主观的判

断。 本文采用距离综合评价方法（ＴＯＰＳＩＳ 法），这
种方法的核心是通过计算有限个样本点到最优、最
劣样本点的距离来进行评价。 ＴＯＰＳＩＳ 法根据评判

对象与理想化目标的接近程度进行排序，对现有对

象进行相对优劣的评价，若评判对象最靠近最优

解，则为最优值，否则为最差值［１５－１６］。 ＴＯＰＳＩＳ 法

是多因素分析中一种常用的有效方法，被应用于圈

闭评价优选、勘探资产评价等。 这种方法可以充分

利用原始数据的客观性，最大程度降低人为因素影

响的不确定性，使得评价结果可信度更高。
使用 ＴＯＰＳＩＳ 法评价预测储量升级可量化的

关键地质影响因素，主要分为 ３ 个步骤：
第一步，参数选取，建立评价因素矩阵。 选择

研究对象，假设有 ｍ 个待评价的保有预测储量区

块，组成方案集 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝。 选取与待评

价的保有预测储量成因相似且已升级的油藏，分析

升级过程，找出制约升级的主控因素；选取影响该

类油藏储量升级的关键且可量化的 ｎ 个地质因素，
如孔隙度，渗透率，油藏埋深等，建立影响因子指标

集 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，评价对象对应的评判指标

记为 Ｘ ｉｊ（ ｉ＝ ｌ，２，…，ｍ；ｊ＝ １，２，…，ｎ），即 Ｘ ｉｊ表示第 ｉ
个方案中第 ｊ 个评判指标，建立初始评判矩阵：
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　 　 第二步，标准化矩阵处理。 地质影响因素可分

为正向影响因素和负向影响因素，正向影响因素越

大则储量可升级性越高，负向影响因素则相反。 由

于评价中各类地质因素具有不同的量纲和单位，不
具有可比性，因此为了消除各因素之间的不可共度

性，要对评价因素做归一化处理，形成一个标准化

的多因素决策矩阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍｎ 。各因素归一化处理

计算公式如下：
（１）正向影响因素标准化公式

ｒｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊｍｉｎ

Ｘ ｉｊｍａｘ － Ｘ ｉｊｍｉｎ
（２）

　 　 （２）负向影响因素标准化公式

ｒｉｊ ＝
Ｘ ｉｊｍａｘ － Ｘ ｉｊ

Ｘ ｉｊｍａｘ － Ｘ ｉｊｍｉｎ
（３）

Ｒ ＝ ｒｉｊ( ) ｍｎ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

　 　 第三步，样本点到最优、最劣样本点的距离贴

近度分析。 矩阵中最优理想样本为每个因素值都

为最优，记为ｒ＋ｊ ，而最劣理想样本为每个因素值都

为最劣，记为ｒ－ｊ ，那么评价对象到最优理想点的距

离（ｄ＋
ｉ ）和最劣理想点的距离（ｄ－

ｉ ）分别为：

ｄ ＋
ｉ ＝

　
ｎ

ｊ ＝ １ ｒ( ｉｊ － ｒ ＋ｊ ） ２ （５）

ｄ －
ｉ ＝

　
ｎ

ｊ ＝ １ ｒ( ｉｊ － ｒ －ｊ ） ２ （６）

　 　 贴近度综合评价因子ｃ＋ｉ ［ ｃ
＋
ｉ ＝ ｄ＋

ｉ ／ （ｄ
＋
ｉ ＋ｄ

－
ｉ ）］反

映了评价对象靠近正理想解、远离负理想解的程

度；ｃ＋ｉ 值一般在 ０～ １ 之间，ｃ＋ｉ 值越小表明距离正理

想解越近，即越优化。 因而在影响升级的地质因素

中，ｃ＋ｉ 值就代表地质风险，当ｃ＋ｉ 值越小也就代表地

质风险越小，越接近理想值；而越大则表明偏离理

想值越远，代表地质风险大。 为了便于评价地质风

险，将ｃ＋ｉ 值分为 ３ 个等级，小于 ０．５ 为低风险， ０．５～
０．７５ 为中等风险，大于 ０．７５ 为高风险。 只有当ｃ＋ｉ
值小于 ０．７５，为中低地质风险时，区块才能进入下

个层次的筛选。

１．２　 技术、经济因素筛选

在地质条件落实的情况下，进行二级筛选，判
断现有的开发技术条件能否支持储量的升级，能否

实现油藏的有效升级动用。 例如，油气藏埋藏深、
储层致密、物性差，需要工程技术的支持，水平井分

段压裂技术在致密油藏的开采方面大量应用，但是

在某些区块应用效果并不理想，多次压裂仍然无法

突破，因而这些预测储量在现有技术条件下无法动

用。 对于地质条件差、技术还不成熟的，必须要开

展试验攻关。
为了对评价目标作出更清晰的判断，基于现有

的技术条件和设施，对开发技术风险进行分级。 常

规技术开发的油藏，如注水开发、稠油常规开采等

认为是低风险，风险概率小于 ０．５；而对于常规技术

要加以改进的，如薄层水平井热采技术、小型压裂水

驱开发等，则认为是中等风险，风险概率为 ０．５ ～
０．７５；对于现有开发技术不匹配，需要大规模改进以

及加强技术攻关的，则认为是高风险，风险概率为

０．７５～１，这类区块目前无法实现有效升级动用。
在低油价的背景下，经济因素也是一个非常重

要而复杂的指标。 受储量品位、油价、成本等多种

因素影响，储量经济评价有效益才能进一步升级动

用，三级筛选划分出近期可升级动用区块，能够开

展评价或建产的目标区块，以及经济性相对较差、
未来需通过技术提升、降低成本等有可能实现升级

动用的区块。 在预测储量阶段，通常只有井的试油

产量，产能预测往往精度较低，可靠性较差，主要依

靠工业油流的一个判别标准作出一个初步的判断；
而在升级为控制储量之后，更加注重能够获取的经

济可采储量是多少，这时可以采用评价精度更高的

平衡油价作为经济可行性评价指标。

２　 应用实例分析

对中国石化东部渤海湾盆地碎屑岩油藏 ２０１７
年底以前的保有预测储量进行研究，通过对已升级

的同类油藏分析，认为制约升级的关键性可量化地

质因素为有效厚度、有效孔隙度、渗透率、油藏埋深

和可采储量丰度 ５ 个参数。 采用 ＴＯＰＳＩＳ 分析法，
结合专家意见，将地质可靠性较差的样本点去除，
对盆地内 ２２ 个区块进行分析，将各影响因素代入

公式（２）和（３）进行归一化处理，建立多因素标准

化矩阵（表 １），使用公式（５）和（６）分别求出样本

点到最优样本和最劣样本的距离ｄ＋
ｉ 和ｄ－

ｉ ，最后计算

得到贴近度评价因子ｃ＋ｉ （表 ２）。 类比已升级、已开

发油藏使用的开发技术及应用效果，进行开发技术
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表 １　 评价区块地质因素标准化参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ

区块
标准化

有效厚度
标准化

有效孔隙度
标准化
渗透率

标准化
埋深

标准化
丰度

Ａ１ ０．０９ ０．８１ １．００ ０．６７ ０．５３
Ａ２ ０．０９ ０．７２ ０．２５ ０．９３ ０．１８
Ａ３ ０．１４ １．００ ０．６０ ０．９０ ０．６９
Ａ４ ０．０１ ０．８１ ０．１７ ０．７７ ０．３５
Ａ５ ０．１４ ０．４０ ０．９７ １．００ ０．４９
Ａ６ ０．０３ ０．７５ ０．０４ ０．９７ ０．２９
Ａ７ ０．３６ ０．１２ ０．０５ ０．３５ ０．４２
Ａ８ ０．０８ ０．８０ ０．４３ ０．６６ ０．３６
Ａ９ １．００ ０．００ ０．０１ ０．３６ １．００
Ａ１０ ０．４０ ０．１２ ０．００ ０．３２ ０．５０
Ａ１１ ０．０５ ０．４０ ０．０７ ０．１９ ０．１６
Ａ１２ ０．０５ ０．２８ ０．００ ０．２３ ０．２０
Ａ１３ ０．０６ ０．２８ ０．００ ０．０９ ０．２３
Ａ１４ ０．０９ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０８
Ａ１５ ０．０５ ０．３６ ０．０１ ０．１６ ０．２５
Ａ１６ ０．１８ ０．０２ ０．００ ０．２４ ０．１８
Ａ１７ ０．００ ０．４０ ０．０４ ０．３３ ０．０９
Ａ１８ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．００
Ａ１９ ０．０２ ０．２８ ０．５１ ０．３０ ０．１０
Ａ２０ ０．１１ ０．１９ ０．０９ ０．７０ ０．１１
Ａ２１ ０．２７ ０．００ ０．０２ ０．０６ ０．１３
Ａ２２ ０．０８ ０．１２ ０．０７ ０．４６ ０．１６

表 ２　 评价区块 ＴＯＰＳＩＳ 参数及开发技术风险参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＯＰＳＩＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ

区块
距最优

样本距离ｄ＋
ｉ

距最劣样本

距离ｄ－
ｉ

贴近度

评价因子ｃ＋
ｉ

开发技术
风险性

Ａ１ １．１０ １．５４ ０．４２ ０．２０
Ａ２ １．４６ １．２２ ０．５５ ０．５５
Ａ３ １．００ １．６４ ０．３８ ０．５７
Ａ４ １．４８ １．１８ ０．５６ ０．４５
Ａ５ １．１６ １．５４ ０．４３ ０．５２
Ａ６ １．５６ １．２６ ０．５５ ０．５３
Ａ７ １．６９ ０．６６ ０．７２ ０．３０
Ａ８ １．３２ １．１８ ０．５３ ０．３２
Ａ９ １．５５ １．４６ ０．５１ ０．４５
Ａ１０ １．６９ ０．７２ ０．７０ ０．７２
Ａ１１ １．８７ ０．４８ ０．８０ ０．６５
Ａ１２ １．９１ ０．４２ ０．８２ ０．８
Ａ１３ １．９６ ０．３８ ０．８４ ０．７７
Ａ１４ ２．１５ ０．１２ ０．９５ ０．８５
Ａ１５ １．８９ ０．４７ ０．８０ ０．６３
Ａ１６ １．９７ ０．３５ ０．８５ ０．７７
Ａ１７ １．８９ ０．５３ ０．７８ ０．６７
Ａ１８ ２．１９ ０．０６ ０．９７ ０．４
Ａ１９ １．７４ ０．６６ ０．７３ ０．６
Ａ２０ １．７８ ０．７４ ０．７１ ０．６５
Ａ２１ ２．０３ ０．３１ ０．８７ ０．６３
Ａ２２ １．８６ ０．５１ ０．７８ ０．６７

图 ２　 地质风险及开发技术风险双因素评价

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｉｓｋｓ

风险性分析，对开发技术风险进行分级评价赋值

（表 ２）；将地质风险与开发技术风险放入同一坐标

体系（图 ２），进行综合评价。 在图 ２ 中可划分出

Ⅰ、Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅲ、Ⅳ类 ５ 个区：Ⅰ类区为中低地质风

险、低技术风险区（地质风险小于 ０．７５，技术风险

小于 ０．５），可以优先开展勘探评价的区块；Ⅱ１类为

中低地质风险、中等技术风险区（地质风险小于

０．７５，技术风险为 ０．５～０．７５），这些区块需要后期进

一步实施勘探开发、油藏评价工作，类比相似油藏，
落实工程技术适用性；Ⅱ２类现有的开发技术风险

较高（技术风险大于 ０．７５），无法实现储量的有效

动用，需要加强技术攻关；Ⅲ、Ⅳ类区地质风险较高

（地质风险大于 ０．７５），暂不可升级，需要深入开展

地质研究，确定未来区块的走向。 Ⅰ类区优选出

５ 个潜力区块，分别为 Ａ１，Ａ４，Ａ７，Ａ８，Ａ９；Ⅱ１类区

优选出潜力区块 ７ 个，分别为 Ａ２，Ａ３，Ａ５，Ａ６，Ａ１０，
Ａ２１，Ａ２２；Ⅲ、Ⅳ类区地质风险较高，Ⅱ２类开发技术

风险较高，暂不升级。
通过地质因素、技术因素依次筛选出的 １２ 个区

块，根据其试油产量，使用东部地区工业油流标准

（油藏埋深为 ５００～１ ０００ ｍ，单井油产量 ０．５ ｍ３ ／ ｄ；油
藏埋深为 １ ０００～２ ０００ ｍ，单井油产量 １．０ ｍ３ ／ ｄ；油
藏埋深为 ２ ０００～３ ０００ ｍ，单井油产量 ３．０ ｍ３ ／ ｄ）对
其经济性作出一个初步判断，最终优选出 １１ 个升

级潜力区块（表 ３）。 持续跟踪近两年来预测储量

的升级状况，优选的 １１ 个潜力区块中已有 ７ 个区

块陆续升级为控制储量，可见此方法具有良好的应

用效果。

３　 升级策略研究

３．１　 不同类型油藏升级策略研究

在漏斗模型中，要提高最终的收益，原理很简

单，就是把每一层的容量都扩大，或者提高向下的
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表 ３　 优选的升级潜力区块

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｕｐｇｒａｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｌｏｃｋｓ

区块 埋深 ／ ｍ 试油产量 ／ （ｍ３·ｄ－１）

Ａ１ １ ８２５．００ ２５．３５
Ａ２ １ ０３５．８３ ６．６０
Ａ３ １ １１０．００ ５．９０
Ａ４ １ ５０５．００ ９．１５
Ａ６ ８９７．５０ ８．１０
Ａ７ ２ ７９３．５０ １４１．００
Ａ８ １ ８４５．１９ ４１．７７
Ａ９ ２ ７４０．００ ６．３０
Ａ１０ ２ ８７５．００ ２１．６０
Ａ２１ ２ ９４０．００ ５．９９
Ａ２２ １ ７２５．００ ３２．３０

转化率。 用数据指标去判断，哪个地方的容量太

小，或转化率太低，然后去制定方案进行针对性提

高。 对保有预测储量而言，识别升级各阶段的风

险、转化的难点，提高向下个层级的转化率具有较

大的意义（图 ３）。 对于没有潜力的区块，储量申报

以后、长期没有开展后续工作的要及时处置，以防

干扰评价结果，造成预测储量基数很大的假象。 工

作中存在许多上报多年的储量无法升级动用，导致

总升级率与近三年升级率相当。真实反映储量的

图 ３　 保有预测储量升级策略

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

现状，才能更好地指导未来的勘探开发。
对不同类型油藏的升级过程、升级规律进行研

究，针对不同油藏的特点、升级难点，制定了行之有

效的升级策略（表 ４）。
３．２　 典型实例分析———砂砾岩扇体油藏升级策略

随着勘探难度的加大、勘探程度的深入，低渗

油藏在预测储量中所占比例越来越高，许多学者对

致密砂岩油气藏做过大量的研究［１７－３０］。 目前保有

预测储量中低渗—特低渗油藏所占比例较大，是下

一步值得重视、挖潜的升级目标。
渤海湾盆地某油田 Ｂ 区块砂砾岩扇体油藏，

主要含油层系为古近系沙河街组沙一段、沙二段，
储层岩性以含砾砂岩为主，属于近岸水下扇沉积；
储集类型为孔隙型，储层孔隙度 ５．９％ ～ １４．３％，平
均 １０．４％，渗透率（３． ３ ～ ７３． ４２） × １０－３ μｍ２，平均

３８．４×１０－３ μｍ２，为低孔—低渗储层，油藏类型为构

造—岩性油藏；地面原油黏度为 ９．９～６４．７ ｍＰａ·ｓ，
储量品位较好；２０１４ 年上报预测储量，含油面积

１０． ６７ ｋｍ２， ２０１５ 年升级为控制储量，含油面积

２．８７ ｋｍ２。
区块北部边界主断层为走向近东西向、向南倾

的正断层，断距为 ２００ ～ ７００ ｍ，主断层在区块内派

生 ２ 条分支断层。 区块内的砂砾岩体为陡坡带背

景下发育的扇三角洲砂砾岩体，紧邻生油洼陷，储
层纵向上多层叠置，平面上叠合连片分布，成藏条

件优越；有效储层边界控制油藏的边界，表现出明

显的优势储层控藏的特点。 目前发现的储量均位

于扇中有利相带内，油藏受岩性和断层的封堵而聚

集成藏。
将预测储量升级前后的计算参数进行对比，发

现有效厚度和含油面积变化最大（表 ５）。 含油面

积最初是以北部扇根致密封堵线作为边界，体现了

表 ４　 不同类型油藏升级策略
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

油藏类别 升级的主要难点 采取的升级策略

特殊岩性 　 勘探技术：特殊岩性储层的预测
　 地震技术：高精度三维地震提高复杂条件下的断裂地质
及缝洞体系成像精度，实现特殊岩性储层精细刻画

稠油
　 开发技术：敏感性强，油稠、产能低，
达不到商业开发要求，有待技术突破

　 开发技术：通过热采、注水等方式提高产能，实现储量经
济有效开发

中高渗
　 勘探技术：圈闭的识别，复杂断裂体
系的描述

　 高精度三维地震处理解释：落实构造、断层如复杂的走
滑断裂构造及潜山内部断裂空间展布、地层分布及潜山面
构造特征，精细描述复杂潜山圈闭

低渗—特低渗
　 勘探技术：薄储层预测，致密储层甜
点识别

　 勘探技术：发展单点高密度勘探技术，提高砂组分辨率，
使得储层反演结果与实际厚度变化更加吻合；提高滩坝
砂、浊积砂等致密储层甜点识别效果

低渗—特低渗
　 开发技术：渗透率低，产能低，能量
递减快

　 开发技术：发展体积压裂等储层改造技术，改造储层，提
高产能。 对于低渗储层注水开发，补充地层能量
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表 ５　 渤海湾盆地某油田 Ｂ 区块储量升级关键参数对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ
ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｂ， Ｘ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

层位
储量
类别

含油面积 ／
ｋｍ２

有效厚度 ／
ｍ

有效孔隙度 ／
％

含油饱和度 ／
％

体积
系数

地面原油密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

沙一段
１ 砂组

沙一段
２ 砂组

沙二段
１ 砂组

预测 ５．４２ ２１．９ １０．０ ６０．０ １．１８６ ０．８７４
控制 ０．３３ ９．６ １３．２ ６０．９ １．１８６ ０．８７０
预测 ５．１２ ３５．８ １０．０ ６０．０ １．１８６ ０．８８９
控制 ２．３４ ２５．５ １３．２ ６０．９ １．１８６ ０．８８０
预测 ４．５８ ２４．５ １０．０ ６０．０ １．１８６ ０．８８９
控制 ０．２７ ８．２ １３．２ ６０．９ １．１８６ ０．８８０

在构造背景下岩性控藏的特征；而升级为控制储量

后，油藏含油面积北部以断层为边界，反映了构造

岩性复合控藏的特点（图 ４，５）。 构造形态及砂体

展布变化造成含油面积和有效厚度的变化，是主要

的地质风险。 该区块采用砂砾岩扇体勘探评价技

术，这种技术将高分辨率层序地层学与测井、三维

图 ４　 渤海湾盆地某油田 Ｂ 区块沙一段 ２ 砂组预测储量含油面积示意

Ｆｉｇ．４　 Ｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐ ２ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｌｏｃｋ Ｂ， Ｘ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 渤海湾盆地某油田 Ｂ 区块沙一段 ２ 砂组控制储量含油面积示意

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐ ２ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｌｏｃｋ Ｂ， Ｘ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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地震精细解释技术结合起来，利用地震相分析确定

砂砾岩扇体的宏观分布，而高分辨率层序地层学用

来描述砂砾岩体内部结构，大大降低了地质的不确

定性，使得地质影响因素的量化指标评价精度更

高，提高了储量的落实程度。
Ｂ 区块油藏埋深 ２ ７３０～３ ３００ ｍ，油层厚度 １．３～

１３．８ ｍ，储层物性整体较差；扇中有利相带范围较

小，区块常规投产产能低。 在这种情况下，对现有

的常规开发技术做出一系列的改进尝试，取得很好

的开发效果，提高了产能，推动预测储量升级动用。
Ｂ 区块通过压裂改造储层，有效提高了单井产能，
但产量递减大，前三年年平均递减达到 ３５％。 采

用注水开发，注水井进行适当的排液后实施转注，
及时补充地层能量，整体开发效果较好。 含油面积

内投产的 １３ 口井，单井初期产量 ２．２ ～ １９．５ ｔ ／ ｄ，平
均 １０．８ ｔ ／ ｄ；１２ 口井达到工业油流标准，具备良好

的升级潜力，因此升级为控制储量。

４　 结论与建议

（１）建立了漏斗筛选模型，从影响预测储量升

级的地质因素、开发技术适应性、经济性出发，分阶

段、分层次进行筛选，强调对升级过程中各阶段风

险的控制，提高升级的转化率。
（２）在漏斗筛选模型中采用 ＴＯＰＳＩＳ 多因素分

析法，对影响预测储量升级的地质影响因素进行定

量评价。 将此模型应用于中国石化东部渤海湾盆

地碎屑岩油藏，优选出升级潜力区块 １１ 个，其中有

７ 个区块已升级为控制储量，取得良好的应用

效果。
（３）通过研究分析相似类型、成因油藏的发现

过程、升级规律，类比储量升级采取的关键性勘探

开发技术，提出下步升级策略建议。 对于近期有望

升级的区块，要有针对性地找准区块升级的难点问

题，制定相应的升级策略，合理规划升级进度，加大

投入，加大技术攻关试验力度，寻求突破。
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