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未开发油气储量不确定性潜力评价方法

凡玉梅
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摘要：保有未开发储量一般都经过多轮次筛选评价，品位低，储层非均质性严重，整体动用技术配套性差，因而采用传统确定性参

数评价筛选整体潜力存在一定的局限性。 为此，研究构建了一套未开发储量不确定性潜力评价方法，针对油藏非均质局部“甜
点”潜力，通过建立不同技术条件下单井控制可采储量与油藏参数的模型，计算不同技术、经济条件下单井控制可采储量的“甜
点”界限，输入相关油藏参数的概率分布，计算得到目标油藏可动用概率。 该概率反映了储量动用的难易程度，定量化描述了储

量动用的风险和动用规模。 应用该方法对中国石化探明未开发储量进行评价，在油价每桶 ４０～ ７０ 美元条件下，筛选可动用潜力

（４ ３００～５ ９００）×１０４ ｔ。 通过现场应用表明，该方法能为未开发储量评价筛选提供新的借鉴。
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　 　 “十一五” 以来，保有探明未开发储量规模

大［１］，其中探明 ５ 年以上仍未动用储量占到 ９０％
以上。 制约未开发储量动用的主要因素为开发技

术不配套［２－３］，占比近 ３０％，这部分储量具有深层、
低渗、层薄等特点；应用确定性的唯一参数，采用传

统潜力筛选方法评价，属于开发技术不配套储量，
整块无法有效动用［４－６］。 实际上，由于储层非均质

性特点，地质参数不是唯一确定值［７－８］，存在局部

非均质“甜点”，确定性参数评价方法可能会忽略

这种类型的潜力［９］。 本文针对这部分整块开发技

术不配套、但存在局部“甜点”潜力的储量，研究提

出了一种不确定性潜力评价方法，并应用于中国石

化探明未开发储量评价筛选中，取得了一定的

效果。

１　 评价技术思路与技术流程

１．１　 技术思路

油藏非均质性局部“甜点”必须满足目前开发
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技术 适 应 性， 同 时 满 足 经 济 性， 才 能 有 效 动

用［１０－１１］。 单井控制经济可采储量是评价油藏能否

经济有效开发的重要指标，因此围绕这个指标，从
３ 个方面优化了不确定性潜力评价方法：一是采用

概率分布表达地质参数的非均质性，代替了传统的

确定性参数评价；二是通过数值模拟建立目标油藏

单井控制可采储量和油藏参数的模型，计算单井控

制可采储量逆累积概率曲线，并结合应用经济界限

法计算可采储量的“甜点”值；三是应用可动用概

率反映储量动用的难易程度和规模大小，定量化描

述风险和动用规模。
１．２　 技术流程

根据不确定性评价方法技术思路，以油藏数值

模拟和蒙特卡洛模拟为手段，辅以正交设计试验优

化，计算不同条件下未开发储量可动用概率。 潜力

评价技术流程如下（图 １）：
（１）构建目标区油藏参数合理的概率分布模

型：应用统计法、类比法等，构建目标油藏参数概率

分布，根据其在空间分布的非均质性，由高到低选

取 １０％档位的高估值，９０％档位的低估值，基于对

数正态概率分布模型建立。
（２）建立不同技术条件下目标油藏单控可采与

油藏参数的表征模型：应用油藏数值模拟方法，建立

与目标油藏特征一致的具有一定代表性的概念模

型，计算给定压力以及极限日产油量下的累积产油

量，即弹性开发的单井控制可采储量，改变开发方

式、开发技术，得到不同开发方式、技术条件下的单

井控制可采储量和油藏参数的多元回归表征模型。
（３）建立目标油藏有效动用判别指标的概率

分布模型：基于步骤（２）建立的单井控制可采储量

和油藏参数的表征模型，使用步骤（１）油藏参数的
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图 １　 未开发储量不确定性潜力评价方法技术流程
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概率分布，采用蒙特卡洛方法计算目标油藏单井控

制可采储量的累积概率分布模型。
（４）计算目标油藏不同技术条件、经济可行的

“甜点”界限：根据目标油藏对应的投资、成本等经

济数据，应用盈亏平衡方法，计算单井控制可采储

量的经济界限。
（５）计算目标油藏不同政策界限下未开发储

量的可动用比例：读取不同技术条件、不同油价下

单井控制可采储量界限值对应的累积概率值，作为

目标油藏不同技术经济政策界限下未开发储量的

可动用比例。
（６）计算目标油藏可动用潜力规模：地质储量

乘以可动用比例，得到目标油藏不同政策界限下可

动用储量的概率分布。 利用该概率分布的 Ｐ１０
值、Ｐ５０ 值和 Ｐ９０ 值作为目标油藏在此种政策界限

下动用潜力的高估值、最可能估值和低估值规模；
同时可计算该概率分布的 Ｐ１０ ／ Ｐ９０ 值，该数值越

大，说明得到的潜力规模不确定越大，风险越高。

２　 评价方法应用实例

２．１　 区块概况

某区块 Ｙ 为深层、低丰度、特低渗透油藏，
２０１２ 年上报探明储量 ３ ０００×１０４ ｔ。 该区块平均油

藏埋深 ３ ５００ ｍ，平均渗透率 ４×１０－３ μｍ２，平均有效

厚度 ９ ｍ，压力系数 １．４２，储量丰度 ４０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，
平均单井产能只有 ２．８ ｔ ／ ｄ。 由于物性差、产能低，
整体动用没有经济效益。 但该区块储层非均质性

严重，变异系数达到 ０． ７５，局部仍然存在可动用

“甜点”储量。
２．２　 模型建立和关键参数确定

区块 Ｙ 现有 ９ 口钻井数据，基于对数正态概

率分布模型，建立各油藏参数概率分布［１２］ （图 ２）；
应用数值模拟技术构建 Ｙ 区块油藏模型，根据区

块地质参数特点，匹配了 ４ 种压裂方法［１３－１４］；通过

单因素及多因素分析，明确了影响单井控制可采储

量的 １０ 个关键参数，并确定了参数对储量的影响

程度；应用正交试验设计［１５］，回归建立了不同井

型、不同压裂方式、不同开发方式下单井控制储量

的 ９ 种典型表征模型［下文列出了 ５ 种，见公式

（１） ～ （５）］，并应用实际资料进行合理化验证。
在天然能量开发方式下，压力系数、含油饱和度、
渗透率、孔隙度、有效厚度等是影响单控储量的

主要因素；在注水开发方式下，注采压差是最主

要的影响因素，其次为半缝长等，集中度影响程度

更大（表 １）。
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图 ２　 Ｙ 区块油藏参数概率分布
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表 １　 Ｙ 区块油藏单控储量与各参数的影响权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｙ ｂｌｏｃｋ

井型
开发
技术

开发
方式

油藏参数权重

压力
系数

渗透率 孔隙度
油层
厚度

集中度
原油
黏度

含油
饱和度

开发参数权重

半缝长
水平段
长度

注采
压差

直井

水平井

直井

水平井

不压裂 天然能量 ０．７９９ ０．８４４ ０．７７６ ０．８９２ ０．１１０ ０．０６０ ０．８１３
常规压裂 天然能量 ０．５７３ ０．８６６ ０．６７０ ０．５０８ ０．０３７ ０．１０６ ０．７４０ ０．０１６
体积压裂 天然能量 ０．７８９ ０．８４７ ０．８２９ ０．９１２ ０．５４０ ０．０６２ ０．８８２ ０．８２０
多段压裂 天然能量 ０．８５４ ０．８９７ ０．８６７ ０．９３１ ０．８６０ ０．０９０ ０．８９０ ０．２８０ ０．３１０
体积压裂 天然能量 ０．８６４ ０．９０６ ０．８６３ ０．９４４ ０．７６０ ０．１０４ ０．９０７ ０．６８０ ０．７２０
常规压裂 注水开发 ０．８３９ ０．６１３ ０．６１４ ０．１２９ ０．５２０ ０．６９４ ０．７６８ ０．８２８
体积压裂 注水开发 ０．９０７ ０．６６３ ０．８７６ ０．２３０ ０．３００ ０．７８２ ０．８３５ ０．８４４
多段压裂 注水开发 ０．９２８ ０．６５６ ０．９０８ ０．６７０ ０．２５０ ０．８８３ ０．３２０ ０．１９０ ０．７５０
体积压裂 注水开发 ０．９２５ ０．７６７ ０．８９１ ０．６６０ ０．３２０ ０．８９４ ０．４９７ ０．２６０ ０．６３２

　 　 典型的单井控制储量表征模型如下：
直井不压裂弹性开发：

Ｎ＝ ０．０２１（Ｋ１．５８７ｈ０．４６８Ｓ０．６２
０ Ｐ３．０３

ｉ φ０．６３５μ－０．００９Ｆ０．９２１） （１）

直井常规压裂弹性开发：

Ｎ＝ ０．０１５（Ｋ０．９２４ｈ０．６４８Ｓ１．０５７
０ Ｐ１．７８１

ｉ φ０．８２３μ－０．１４５Ｆ０．９２１Ｒ０．５６３） （２）

直井体积压裂弹性开发：

Ｎ＝ ０．２０４（Ｋ０．６００ｈ０．７２４Ｓ１．１９３
０ Ｐ１．６７０

ｉ φ０．９１７μ－０．００５Ｆ０．０８０Ｒ０．１５４） （３）

水平井多段压裂弹性开发：

Ｎ＝０．００１（Ｋ０．７８５ｈ０．０１９Ｓ０．８９６
０ Ｐ２．４６４

ｉ φ０．８２９μ－０．００６Ｆ１．２７１Ｒ０．６１６Ｈ０．８８６） （４）

水平井体积压裂弹性开发：

Ｎ＝０．００１（Ｋ０．６００ｈ０．１００Ｓ０．９１０
０ Ｐ２．４９９

ｉ φ０．８５６μ－０．０１６Ｆ０．５７３Ｒ０．６１２Ｈ０．８４６） （５）

式中：Ｎ 为单井控制储量， １０４ ｔ； Ｋ 为渗透率，
１０－３ μｍ２；ｈ 为油层厚度，ｍ；Ｓｏ为含油饱和度，％；Φ
为孔隙度，％；Ｐｉ为压力系数；μ 为原油黏度，ｍＰａ·ｓ；
Ｆ 为集中度（主力层厚度占总有效厚度比例），％；
Ｒ 为压裂半缝长，ｍ；Ｈ 为水平井水平段长度，ｍ。
２．３　 建立关键指标累积概率分布模型

通过表征模型和油藏参数的概率分布，建立 Ｙ
区块 油 藏 有 效 动 用 判 别 指 标 的 概 率 分 布 模

型［１６－１７］，在直井不压裂情形下，单井控制可采储量

为 １．２５×１０４ ｔ 时，累积概率为 １０％（图 ３）。
２．４　 可动用概率确定

应用盈亏平衡原理计算单井经济可采储量的

·２０１１·
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图 ３　 Ｙ 区块油藏单井控制可采储量累积概率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｙ ｂｌｏｃｋ

“甜点”界限值［１８］，在油价 ５０ ＄ ／ ｂｂｌ 条件下，单井

投资人民币 １ １５４×１０４元，折现率 ８％，操作成本人

民币 ８７５ 元 ／ ｔ，采用水平井体积压裂，计算单井控

制经济可采储量的界限值为 １．７１×１０４ ｔ（图 ４ａ）。
读取 ５０ ＄ ／ ｂｂｌ 单井控制经济可采储量界限值对应

的累积概率值４１％，即为该条件下Ｙ区块未开发
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图 ４　 不同油价下 Ｙ 区块单井控制
极限可采储量（ａ）和储量动用率（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｉｍｉｔ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ （ａ） ａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｂ）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅｓ， Ｙ ｂｌｏｃｋ
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图 ５　 中国石化探明未开发储量
在不同油价条件下可动用储量

Ｆｉｇ．５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎ ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｏｆ ＳＩＮＯＰＥＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅｓ

储量的可动用比例（图 ４ｂ）。
２０１８—２０２０ 年 Ｙ 区块经过评价筛选，分三期滚

动实施，截至 ２０２０ 年底已规划动用储量 １ １５５×１０４ ｔ，
平均单井产能提高到 ７． ８ ｔ ／ ｄ，平衡油价下降到

４０ ＄ ／ ｂｂｌ。 区块储量动用率 ３８．５％，与不确定性方

法评价计算的储量可动用率基本一致。

３　 未开发储量潜力评价

应用不确定性评价方法［１９］筛选中国石化探明未

开发储量，新增可动用潜力 １３ 个，在油价 ４０ ＄ ／ ｂｂｌ 条
件下，降低投资 ３０％，增加可动用储量 ４ ３００×１０４ ｔ；
在油价 ７０ ＄ ／ ｂｂｌ 条件下，降低投资 ３０％，增加可

动用储量 ５ ９００×１０４ ｔ（图 ５）。 潜力区块可动用概

率分布在 ９％ ～ ４３．５％，平均 ２３．４％，反映了未开发

储量的动用难度较大。

４　 认识与结论

（１）针对油藏非均质“甜点”潜力，以单井控制

经济可采储量为重要衡量指标，构建了未开发储量

不确定性潜力评价方法，采用可动用概率值，定量

描述储量可动用风险和规模。
（２）经过评价中国石化探明未开发储量，在油

价 ４０～７０ ＄ ／ ｂｂｌ 条件下，降本 ３０％，增加可动用潜

力储量（４ ３００～５ ９００）×１０４ ｔ。
（３）不确定性潜力评价方法认识到不同条件

下的局部潜力，包括地质非均质性潜力、不同技术

条件潜力以及降本增效的潜力，为提高中国石化未

开发储量动用率，盘活存量资产，对于推动油公司

难动用储量高质量发展具有重要意义。
致谢：中国石化集团公司高级专家凡哲元在本
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