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一种用于油气勘探目标评价的钻后评估方法

王义刚，盛秀杰，杨　 双，曹　 晋
中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０２２０６

摘要：钻后评估是油气资源勘探过程中勘探目标评价活动的重要环节，通过钻前预测与钻后结果对比分析，总结经验，对钻前评

价与预测工作中的不足进行不断校正和完善，使勘探目标的钻前评价和预测结果更加准确，进而提高下一步油气勘探的成功率。
在介绍钻后评估主要内容和方法的基础上，总结钻后评估中需要重点关注的问题和解决方法。 研究认为，在钻后评估中通过分

析钻探成功目标和失败目标的地质风险评价结果及资源量计算参数预测结果，比较钻前预测和钻后估算产生较大偏差的关键要

素，分析产生偏差的原因并在后续评价中进行重点改进，在提高后续勘探成功率，有效提升地质勘探人员勘探目标钻前评价和钻

前预测能力方面有着重要意义。
关键词：油气资源评价；钻前预测；钻后评估；地质风险；勘探目标评价

中图分类号：ＴＥ１３２．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｙｉｇａｎｇ， ＳＨＥＮＧ Ｘｉｕｊｉｅ， ＹＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ＣＡＯ Ｊｉｎ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｍｍａ⁃
ｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｎｄ ｆａｉｌｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒｅｒｓ’ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｏｒｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｐｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｐｏｓｔ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ；
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 勘探目标油气资源评价过程是一个动态的循

环过程［１］，其评价过程和评价内容包括地质风险

分析、油气资源量评价、经济评价、预探井钻探、钻
探结果评估分析，在钻探结果评估分析的基础上，
利用钻探反馈的信息重新对待钻和待评价的勘探

目标进行重新评价（图 １）。 随着钻探井数的增加，
通过钻后评估反馈的信息越来越多，后期勘探评价

可供参考的信息也不断增加，在此基础上进行勘探

目标评价有助于规避干井风险，提高勘探成功的概

率。 因此，钻后评估在勘探目标评价中具有非常重

要的作用。
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图 １　 勘探目标评价流程
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　 　 钻后评估就是在勘探目标评价的基础上通过

钻前预测与钻后结果对比分析，找出钻前预测中不

足之处，对预测值进行不断校正、完善，使勘探目标

的钻前含油气、资源量估算等更加接近实际。
近年来，我国油气安全形势日益严峻，油气勘

探开发面临重大挑战。 因此，高效勘探越来越受到

油气勘探专家的重视［２］。 充分利用已完钻井的资

料，对勘探目标预测结果进行检验，并且采取必要

的方法措施去识别和改正预测中的谬误是形成成

熟勘探评价工作的重要过程。 众所周知，在油气资

源勘探的前期工作中存在许多预测工作，而任何的

预测中都不可避免地存在不确定性［３－４］。 这种不

确定性的存在要求对勘探目标钻前预测进行认真

细致核查，以期学到更多的勘探经验。

１　 勘探目标钻后评估的主要方法

１．１　 自然偏差法

分析偏差是勘探目标钻后评估常用的方法，通
过标准化 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法，计算出在钻探项目中

各个阶段预测的预计最终可采储量 （ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＥＵＲ）结果的 Ｐ９０ 和 Ｐ１０ 值。 这

些结果应该在 ８０％的置信区间，因此，如果 ＥＵＲ 的

轨迹超出 ８０％的置信区间，这些值应该引起重视，
并且在合理井数下，应该重新进行跟踪分析。
ＣＡＰＥＮ 用下面公式来量化偏差［５－６］：

Ｄ＝ １
ｎ
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式中：Ｄ 为分析偏差；ｎ 为模型使用的数量；Ｐｅ和 Ｐａ

分别为预测的 Ｐ９０、Ｐ１０ 和实际 Ｐ９０、Ｐ１０。
１．２　 百分数直方图

另一种识别偏差的方法是由 ＯＴＩＳ 等［７］ 在

１９９７ 年开发的。 他们设计这种方法用于在分布估

计中诊断偏差。 运用这种方法，将钻后估算的资源

量百分数绘制在已经被等分的直方图上。 通过设

置分类显示区间（分位数区间，默认的为 Ｐ２０ ＼４０ ＼
６０ ＼８０），对钻后资源量估算结果进行分析，根据估

算的资评对象的资源量各分位数的分布位置来估

计预测结果是否合理。
１．３　 Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 比值校验

ＯＴＩＳ 等［８］还提出利用 Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 比值进行实施

跟踪分析。 该方法提出，对于一个既定的投资方

案，固定所有勘探目标的 Ｐ０１，调整 Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 比值

将得到一个常数值。 换言之，投资方案中的每一个

勘探目标保持其原始的 Ｐ０１，但是分派和其他勘探

目标一样的 Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 比值。 通过查看其他不同的

投资组合，结果显示，尽管百分数直方图与预期的

不同，关于分布有效性的结论则保持一致。 也就是

说，如果任何既定投资方案被认为太乐观，通过

Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 调整的投资方案也会同样乐观。
因此，在进行钻后评估时，通过分析资源量参

数或资源量的 Ｐ１０ ／ Ｐ９０，可以检验钻前预测结果的

有效性，如果钻前预测过于乐观，在将来的工作中

可以将其作为一个参考，适当调整 Ｐ１０ ／ Ｐ９０，使预

测结果更加客观。

２　 地质风险钻后评估

由于油气成藏条件具有较大的不确定性，油气

勘探的风险性是不可避免的。 为了科学反映油气

成藏的不确定性，研究人员采用多种方法对油气成

藏条件进行表征，进而预测勘探目标的地质风险

（即含油气概率）。 其中应用较为广泛的是地质风

险概率法，该方法以油源、储层、圈闭、保存及配套

史等油气成藏的客观条件为主要评价因素，根据相

应的评价标准进行综合评价［９－１３］。 闫相宾等［１４］ 在

此基础上将油气成藏条件归纳为储层条件、圈闭条

件成、充注条件及保存条件 ４ 项。 通过对这 ４ 项成

藏条件的存在性和有效性进行评价，分析油气成藏

的可能性，避免可能出现的双重地质风险。 这 ４ 项

成藏条件可以看成是相互独立的，因此根据概率论

原理，勘探目标的含油气概率为：

Ｐｇ ＝Ｐ ｔ×Ｐ ｆ×Ｐｒ×Ｐｐ （２）

式中：Ｐｇ为含油气概率（油气成藏地质风险），Ｐ ｔ为

圈闭概率，Ｐ ｆ为充注概率，Ｐｒ为储层概率，Ｐｐ为保存

概率。
地质风险钻后评估就是根据勘探目标钻后成

功与否，对比分析钻前对勘探目标成藏条件的估计

和预测是否合理，找出影响钻探失败的主要因素。
２．１　 成功井概率分析

成功井概率分析主要是在不同风险区间内，看
钻探表现是否和预计的成功率一致。 其主要作用

是用于分析圈闭钻探成功率。 圈闭钻探成功率是

指一组圈闭中钻探成功的圈闭所占钻探圈闭的总

比例，是用来衡量一个地区圈闭总体钻探情况的评

价参数。 在某一区域首批探井完钻的基础上，根据

钻探结果对获得油气发现的钻井各项参数进行分

析，并与该井钻前预测结果进行比较，然后对比分

析哪个含油气概率区间预测结果与实际钻探

结果比较吻合，哪个含油气概率区间预测结果与实
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际钻探结果偏差较大，并对偏差较大区间的成藏条

件进行分析，找出主要影响因素。 根据分析结果，
对其他未钻探圈闭的含油气性进行重新评价，并根

据评价结果对其他部署井做出调整。
图 ２ 为某油田公司钻后成功井概率分析图，图

中所统计的数据是钻后各勘探目标预测概率分布

范围内成功井和失败井的个数及其对应的比例，玫
红色为成功井数，蓝色为失败井数，红色虚线为某

一概率区间内成功井数除以总井数的比例。 对比

结果显示，在预测结果含油气概率较低的区间，实
际钻探后其成功率也是比较低的；在预测结果含油

气较高的区间，实际钻探结果成功率也相对较高，
因此总体的预测效果是比较理想的。
２．２　 失利井分析

勘探失利井的分析已经成为油气勘探的组成

部分，据了解，因油气地质条件不明而导致的失利

占据多数［１５］。 失利井分析主要是对已钻探的干井

进行分析，通过分析对比钻后干井钻前与钻后评价

参数和评价依据的变化，为其他相关的部署井和评

价单元提供信息，从而为其他部署井和评价单元的

钻后调整提供依据［１６］。 失利井分析需要分析失利

原因，找出各项地质风险因子中的主要风险，并对

其准确率大小进行评价。 失利井分析统计的是所

有失利井的每一项地质因子总个数和钻后实际地

质因子概率与预测地质因子概率符合的个数，由此

分析失利原因中的主要风险。
图 ３ 为中国石化某油田第一、二批 １０ 口失利

预探井地质因子概率分析图，统计钻前预测的这

１０ 口井的地质风险因子概率，其中圈闭概率为

５０％（地质风险因子概率为 ５０％，表明该项因子不

确定性程度较高，下同） 的有 ３ 个，充注概率为

５０％的有４个，储层概率为５０％的有６个，保存概
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图 ２　 某油田公司钻井实际钻探成功概率与预测结果对比
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图 ３　 某油田失败井地质风险因子钻前 ／钻后统计
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率为 ５０％的有 ２ 个；实际钻探后，１０ 口失利井中有

２ 口井是圈闭条件不利，有 ４ 口井是储层条件不

利， ３ 口井是充注条件不利，１ 口井是保存条件

较差。
分析结果表明，这 １０ 口井的储层条件钻前预

测较为成功，而对于充注条件来说，钻前预测和钻

后实际发现有较大的出入，因此，对于具有相似地

质条件或处于相邻区域的勘探目标，在分析其成藏

条件时应注意加强充注条件（包括油源、运移等）
的研究。

３　 资源量钻后评估

勘探目标资源量的对比分析，是在目标钻探

后，根据取得的新资料调整资源量计算参数，进而

估算钻探目标的资源量。 通过对比分析不同阶段

的资源量估算结果，查明资源量估算结果发生变化

的原因（高估或低估），从而在以后的工作中，在相

似的地质条件下进行勘探目标评价时借鉴这些

经验。
勘探目标资源量的对比分析有以下两方

面［１７］：（１）资源量结果对比，将钻后评价单元进行

钻前预测结果和钻后估算资源规模对比；（２）资源

量计算参数对比，将钻后重新估算资源量的参数和

钻前预测资源量的参数放在同一图中进行对比

分析。
资源量（或参数）比对分析图是以勘探目标钻

前预测资源量（或参数）为横轴、钻后验证实际资

源量（或参数）为纵轴，将资评对象投放到双对数

坐标图中，根据资评对象在图中的位置分析比对资

评对象的资源量（或参数）估算结果。
图 ４ 为渤海湾盆地某二级构造带上 Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ，Ｅ，Ｆ等６个勘探目标的资源量计算参数及资源
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图 ４　 渤海湾盆地某二级构造带上勘探目标的资源量
计算参数及资源量钻前预测与钻后实际估算对比
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量钻前预测与钻后实际估算结果对比。
位于对角线 Ｙ ＝Ｘ 以上区域内的目标，钻前估

算的资源量均小于钻后验证重新估算的资源量，说
明钻前对该圈闭的资源量估计过于保守。 该区域

内，偏离对角线越远、越靠上的位置，实际值比钻前

估算的值越大，钻前估算越保守。 例如勘探目标 Ｂ
预测资源量为 ２５５．２×１０４ ｔ，钻后重新估算其资源量

为 ７４９．４９×１０４ ｔ，其主要原因在于储层厚度经钻探

证实比预测的大（钻前预测储层厚度为 １０．７ ｍ，实
际厚度约为 ２２ ｍ），钻前估算较为保守。

位于对角线 Ｙ ＝Ｘ 以下区域内的勘探目标，钻
前估算的资源量或计算参数均大于钻后验证重新估

算结果，说明钻前对勘探目标的资源量和计算参数

预测过于乐观；该区域内，偏离对角线越远、越靠下

的位置，实际值比钻前估算的值越小，如目标 Ｃ、Ｄ。
位于对角线 Ｙ ＝Ｘ 附近的勘探目标，其钻前预

测的结果和钻后验证结果符合较好，预测准确度较

高，例如目标 Ａ、Ｅ、Ｆ。
钻后评估用于检验目标评价人员的预测效果，

而且钻后评估开展得越及时对勘探的帮助越大；钻
后评估可以采用多种方法进行，对干井的分析有助

于将每个勘探目标的失败状况汇编，比较分析其最

小地质概率因子；另外，钻后评估带来的分析数据

有助于在技术调整方面做出更多信息化的未来

决策。

４　 结论

（１）勘探目标钻后评估是一项重要的检验工

作，在于检验前期评价的准确性，分析前期评价中

各参数的偏差，及时发现总结特定地区的勘探目标
评价模式及经验教训，有助于其他勘探目标借鉴。

（２）钻后评估反馈分析的关键点在于分析所

评价的目标在钻探后是否获得油气发现，以及前期

预测的结果与钻探后重新估算的结果是否吻合。
勘探目标钻后评估可以用于分析地质风险评价和

资源量评价过程中影响评价结果的关键因素，加强

对主控因素的把控。
（３）由于风险评估提供连续、系统的数据用于

钻井决策，钻后评价能够带来有效的分析结果，有
助于在技术调整、划时代事件及未来授权等方面做

出更多信息化的未来决策。 一个完整的勘探评价

周期包括从计划实施风险分析、勘探目标评估到针

对钻后审核估计衡量计算结果、分析结果模式以及

从结果中学习带来必要的调整工作。
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