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普罗克特博士等是加拿大著名石油地质学家和油气资源 评 价 专 家
。
����年

��月来我国访问期间
，

普罗克特
一

溥士和李沛然博士等做了多次油气资源预测专题报告
。

本文是作者在来华报告的基础上
，

经修改充实后投寄本刊的
。

文章对加拿大油气资源预

测作了较全面的论述
，

可供参考
，

特译载于此
。

编 者
—

前 言

��了�年以来
，

加拿大地质调查局对加拿大的所有盆地进行了右油资源的估算 �“」
。

这项活动的目的是为政府部门的能源规划提供一个制作石油资源量的系统的方法 〔‘〕
。

本文共分三章
，

第一章概略地叙述石油资源评价的方法学� 第二章提供当前加拿大石油

资源的估算结果� 第三章是预测八十年代可能发现的资源
。

�一 �石油资源评价的方法学

所应用的方法通常称为概率法 〔�〕
。

本文仅对该方法的主要部分略加说明
。

估算石油资源是为了解决
�
���可能会有多少个油气藏� ���油气藏的储层特性

如何� ���油气藏的地理位置� ���估算结果的可靠程度如何�

任何估算工作首先要对勘探层的概念加以定义
。

所谓勘探层是指地质学家和地球物

理学家认为其巾可能存在烃类的场所
。

它们可以是实际的勘探层或是尚未钻探的假设勘

探层
。

油气资源评价的基本步骤是
� ���输入数据� ���求出油气藏大小 分 布 曲线�

���评价勘探层潜在量 � ���预测发现率
。

应用的数据有
�

闭合面积
、

储层厚度
、

有效孔隙度
、

有效勘探层
、

圈闭中油气充满

程度
、

采收率
、

水饱和度
、

收缩率
、

天然气所占的比例以及烃类所占的比例和深度等
。

这一方法对每一勘探层的评价要求应用两方面的资料
，

即钻井和地震等客观的资料和地

质学家
、

地球物理学家
、

地球化学家以及其他科学家的主观判断
，

以填补我们知识之不

足
。

全部资料都表达为一个变化范围或一个频率分布曲线
。

第二步骤是求出一个油气藏大小分布曲线
。

它是综合所有的输入数据
，

通过蒙特一
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卡洛法得到的 �图��仁� 〕
。

这个分布曲线说明给定的输入数据时
，

某一勘探层内可能存在的油气藏大小的变化

范围
。

图中的曲线表明���的气藏预计将大于�
�

�万亿立方英尺 ���� �关
，

而仅 有 ��

的气藏预计将大于�
�

����
。

第三步骤是评价勘探层的潜在量
。

假如已知油气藏的大小
，

那么
，

要估算出总的资

源量可能会有多少
，

只须估算油气藏的数 目就够了
。

油气藏的数 目是从所考虑的适当地

估计了风险的潜在 目标的数 目中推算出来
。

实际估算时
，

这个油气藏数 目的估计值与油

气藏大小的变化范围结合在一起
，

提供了一个预期可望得到的总潜在量估算值 �图��
。

︵孚︺丰长铎暴︸孙关
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一
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���︸
‘、

一一

图� 某一勘探层条件气藏大小分 图� 某一勘探层考虑了风险的油气

布累积频率曲线图 资源潜在量的累积频率曲线图

潜在量曲线的陡度指示了亿算的可靠程度
。

为便于理解
，

本文中���概率的潜在量

作为平均期望值
，

而��的概率可认为是高度猜测性的潜在量
。

此时尚未考虑经济 上 可

行性因素
。

为了对各个勘探层作经济分析
，

下一步妥假设出一系列油气藏
，

它们是受勘

探层的油气藏大小分布控制的
。

这些假设的油气藏可 以根据其大小排列成一个序列
，

从

而组成一个资源总体 �图��
。

�月�护矽

����

���户叹袱尽胶︶苍拭据丫

� �� �� ��

气藏大小序列

�� �� �� ��

图 � 根据条件气藏大小分布得到假设的油气藏大小分布图

李 � ��� � �万亿立方英尺
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在获得了可能存在的资源及其油气藏大小的资料后
，

最后的步骤是预测未来的发现

率
。

其发现率模仿方法反映了到目前为止钻探的成功率和风险率以及未来勘探中可能发

现的数量 ���� �����〔“〕
。

这一模仿采用了从假设的油气藏资源总体中抽样不放回总

体的马尔柯夫链的方法 �表��
。

作经济分析用的预测未来发现率模式法表 表�

勘探发现率模式 �������� �

马尔柯夫链 抽样不放回资源总体

������

从给定的列表中
抽出一个油气藏

�几
、

，

—
�

月勘探史记录�干

令

� 个

以拉布拉多大陆架 ��������� ��“���为例
，

假如以往的勘探结果用�代表干井和

�表示发现井
，

并按时间先后顺序排列
，

可获得这样一 个 序 列
� �一�一�一�一�一�

一�一�一�一�一�一�
。

这个序列的顺序不仅表明了发 现 井 的 数 目
，

而 且 也 说 明

了由上一 口是干井
，

接着下一 口是发现井的次数
。

把这个数据转换成一个矩阵 �表��
，

从而表明了勘探史中从干井一干井的现象有

四次
，

从气发现井一气发现井有二次
，

从气

发现井一于井有三次
。

此矩阵用来确定下一

个勘探井是成功还是失败的概率
。

当一个勘

探井获得成功时
，

立即提出的问题是
�
发现

的油气藏有多大� 采用抽样不放回总体的方

法
，

从资源总体里抽出一个油气藏就能获得

其答案 �图��
。

抽样得到油气藏的概率取决

于三个因素的控制 �表��
。

发现率的模式采用马尔柯夫链
，

以及抽

样不放回总体的方法直至所有的油气藏都被

发现为止
。

图�表明以往的勘探历史和未来模 拟 的

发现率
。

纵坐标为天然气体积
，

横坐标为发

现井数 目
，

说明在勘探早期阶段可发现较多

的储量
。

图 �是同样的资料以累积形式表示

拉布拉多大陆架未来发现率预期变化
。

显然

由于模拟法本身的性质使重复模拟所得的结

根据勘探记录排列的勘探史矩阵表 表�

干井 气井

干井

气井

�

止匕
一��

…
�

一
一

兰
一

� �

根据发现模式程序从资源总体中

进行抽样的概率表 表�

控制油气藏发现的因素

���油气藏大小

���勘探层的风险程度

���勘探工作量

��� ��� �� � ��

���

��� �

��� �
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果不同
。

图�是十次模拟所得的结果
，

粗线为十次模拟结果的平均值
。

本文中所有 的 勘

探模拟都是重复模拟十次的平均曲线
。

以往的 未来的

︸。。日“

自��，
‘

�

叹���

汾眨械习袱︺蝴冒洲犷策袱

勘探 并 数 【�

图 � 油气藏大小的发现率与勘探井数 目之间关系的发现率模式图 �拉

布拉多 大 陆架模拟勘探史 �

的�
�

户�‘，切

��
以 往的 �未来的

“户护 二
‘ �

一��注。

�沁

…户 �

妇叫������日油���叫���
，����

�才��﹄�

入。习叱蛛险、懈留铡︸神筑名丫蕊报

劫探 件的 数 ��

图 � 勘探井数 目与所发现的累积储量之间关系的发现率模式图 �拉布

拉多大陆架模拟发现量曲线 �
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陌

图 �

�� ��� ���

厂 勘深井数目

拉布拉多大陆架地区未来发现率的十次模拟曲线图

�粗线表示平均值 �

�二 �油气资源的估算结果

加拿大地质调查局对加拿大油气资源最近的估算结果划分四个区域
�

加 拿 大 东 海

岸
、

北极群岛
、

马更些三角洲一波弗特海域与西加盆地
。

加 拿 大 东 海 岸

地质条件

本区的油气资源估算结果包括从斯科舍大陆架 � �“���� ����� �延伸到 巴 芬 湾

������� ��� �盆地的地区 �图��
。

从����年以来
，

已钻探���口以上勘探井
，

发现在

戴
�

�
峨��公里

一‘一‘���
�

�����日

�
’

���英里

辛气井
�油井
�

干井

图� 加拿大东海岸油气井分布图

塞布尔岛 ������ ���� ��� 附近是一个较大

的含气区
。

围绕希伯尼亚
，

是当前令人注意

的油区
。

从拉布拉多大陆架延伸到 巴芬湾的

狭窄带
，

主要是一个含气区
。

这些估算值主

要根据第三纪和中生代沉积楔状体的��个勘

探层的分析得出的
。

这个楔状体往大陆架方

向逐渐增厚
。

重要的圈闭类型有
�

盐丘底辟

构造
、

大型滚动断层
、

上覆地层和两侧都有

砂岩组成的断块以及一些包括碳酸盐岩与碎

屑岩尖灭带和侵蚀面在内的地层圈闭
。

除了

希伯尼亚地区外
，

碎屑沉积物一般是三角洲

相
，

并含有主要由陆源植物碎屑所组成的有

机质
。

这些特点以及地球化学的相对不成熟
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，

因而东海岸主要是一个以气为主的地区
。

潜在量估算

图 �表明东海岸地区天然气期望值大约

为了����
，

高度猜测的潜在量为������
。

石

油可采储量平均期望值为��亿桶
，

而高度猜

测值几乎达���亿桶
。

目前尚无已探明 的 储

量估算值
，

但是一般认为希伯尼亚已发现的

油气藏可能至少有�亿桶可采石油 储 量
。

在

文秋尔 �������� �已发现的工业气流可能

超过�万亿立方英尺
。

沿拉布拉多海岸 所 发

现的单井油气藏虽然令人鼓舞
，

但 目前尚无

经济价值
。

未来发现率

质 第 �卷

、诊︶十长燮歼影眺

贬万亿英尺 �、

图� 加拿大东海岸油气资源潜在

量估算曲线图

东海岸近五年来的勘探史是发现率模拟的主要依据
。

发现率模拟成果 �图�
、

图�� �反映了未来勘探预测
。

油气预测量以平均期望 值 和

高度猜测期望值两条曲线为界
。

当勘探工作量一定时
，

例如��� 口勘探井就可求出 所 能

发现的天然气将是��一�����
，

油��一��亿桶
。

须指出的是
，

对最初的��� 口探井来说
，

曲线还是比较陡的
，

而到了勘探成熟阶段就逐渐变缓
。

木区预计未来发现率见表�
。

划占测俏

��︸。�训
万厂
层介川
一�
·卜

厂口夕

﹃一一�、�

…
‘
��
一一一一一一一一一一一一一一�
�一

�
��一�

�乃
孟，，�曰�

﹁辈习三︶蛋曰州坦军一艺汪斗

氰

�﹃

︵门叱以习凌︶

�
产一一一一

，

�寸匀期银仇

细曰洲丫策叹眺彩

。

大只
勘探井数 目 助探 片数 卜�

图 � 加拿大东海岸预测的天然

气发现率曲线图

图 」� 加拿大东海岸预测的石油

发现率曲线图

北 极 群 岛 区

地质条件

包括稳定的地台
、

褶皱带和斯维德鲁帕盆地 ���� ����� ����� �在内的北极 群 岛

代表了一个含油情况完全不同的区域 �图���
。

从����年起
，

对这一半被水面覆盖的大

面积地区开始钻探
。

现已钻��� 口以
�

仁勘探井
。

虽然由前寒武系到中生界都有���探 成 功

的机会
，

但大多数工作量都集中在侏罗系
。

结果发现 了�个
，

可能有�个大气田
，

以及其

它一些储量为�万亿立方英尺级的天然气
，

其发现的气总量可超过�����
。 ����年 在 喀
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岌理尸蹂
�。

伙钊甸

带
�

乡之

�字︶小长并纂彩铁

�� ���亿捅 �

伪�叫�叫引川�
。

�

—
一丁

�一
� �一

曰�亿英尺 卜
��� ����

图� 北极群岛油气潜在量估算 图�� 北极群岛地区油气资源估

区分布图 算曲线图

买伦岛 �������� �������发现了石油
，

但要想扩展这一成果的尝试至今都失败 了
。

虽然本区的其它地方以及在各种勘探层中也可能有迹象找到油
，

但至今所得的资料表明

北极群岛地区主要含气
，

仅有少量油
。

这种状况反映了本区基本地球化学情况
。

本区中

生界含大量未成熟的陆源有机物
，

在已钻探过的下古生界中
，

虽然含有更利于生油的母

质
，

但已超过了成熟的
一

『限
，

现在主要含气
。

液态烃类储集的最有利场所可能是盆地中

的二叠系一 宾夕法尼亚系的碳酸盐岩与中生界埋藏较深的部分
。

潜在量估算

当前对这一地区资源的估算结果 �图�� �是
�
天然气平均期望值 为 �����

，

石 油

可采储量��亿桶
。

高度猜测值是������气
，

��亿桶油
。

这些估算值包括已到手的 储 量

至少�����
，

如进行有效的查明边界的钻探工作
，

可能会超过�����气储量
。

就 目前而

言
，

石油储量相对地居于次要地位
。

这些估算曲线是��个勘探层的分析结果
，

其中许多

勘探层尚未钻探
，

带来了很多不肯定性
，

这在潜在量估计曲线上有反映
。

马更些三兔洲
—

波弗特海域
地质条件

本区 �图���包括马更些三角洲 ��� �

���� ��� ����� �的陆上部分和延伸到水 深

约为���英尺的大陆架边缘地区
。

这个 地 区

也是从阿蒙森湾 ���� ���� � �����往 西

延伸到加拿大一阿拉斯加�������� 的 边界
。

此区为中生代和第三纪的三角洲相砂岩和页

岩所覆盖
，

它们很快地向北增厚
，

从现在的

三角洲向海的方向延伸很短距离 就 增 厚 至

����。英尺以上
。

中生代一第三纪碎屑 岩 盖

在断层发育 的 较陡的阶梯状古生代陷落上
。

第三系是最重要的砂岩储集层
，

但是白要系

和侏罗系也有一些砂岩储集层
。

主要的目标

� 石油

� 天然

了晰

一
乞

� ��今乞 叠悬落
一

�
一

形朴霜少
�泣全立二二 三全宝当之

图�� 马更些 三角洲一波弗特海域

估算烃类储量区域分布图
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是深部泥流所形成的变形底辟构造
，

其中某些构造较大
，

并在平面上呈线性排列
。

次要

目标是由滚动和生长断层形成的圈闭
，

有时伴随深部的塑性变形
。

钻探的主要力量最初

是在理查兹岛 ��������� �“�“���
，

然后通过营造人工 岛延伸到近海地区一 目前的

和古代的马更些三角洲舌形地带
。

最近的勘探工作已经扩展到更深的波弗特海域
，

钻探

船正在钻探的是位于古大陆架边棱之外的深水相 沉 积 楔 状体
。

另外
，

尚有部分地区
，

例如往西延伸到阿拉斯加边界的区域
，

虽然也有类似与波弗特海域所发现的构造
，

但至

今投入的勘探工作量还很有限
。

从地球化学角度来看
，

可以认为这一区域是未热成熟的产自含有陆源植物为主的油

源岩的烃类
。

这些特点与所见到的液态烃和凝析油的产状不符合
。

目前想法是来 自森林

的树脂的异常富集以及它们能在相对低温下转变成液态烃来解释这一地球化学谜
。

如估

算曲线所示
，

本区以气为主
，

但也可认为它比任何其它新区含有更多的石油
。

潜在量估算

在准备资源估算中
，

对��个勘探层进行

了估价
。

图��表明平均期望值气为������
，

石油可采储量��亿桶
。

高 度 猜 测 值 可 达

������气和���亿桶油
。

其中已发现的与未

发现的潜在量估算值都带有猜测性
。

然而
，

如不把道姆 ����� �公司在波弗特海最 近

的勘探活动计算在内
，

一般认为理查兹岛地

区初步发现的天然气至少有����
，

比较乐

观的看法是�����的气
。

。�一

认�泛泛一

听
‘

川
���一

叫�州�州、
︵曝
、

一拭呀冤兴彩

� �� ��

�� �赶���

�力亿英尺 与

���、件乙卜仁

���

图�� 马更些三角洲一波弗特海域

油气潜在量估算曲线图

西 加 盆 地

概述

本区由横跨曼尼托巴 ��������� �
、

萨斯喀彻温 ������������� �
、

阿 尔 伯 达

�������� �和不列颠哥伦比亚 �������� �������� �等省的加拿大西部沉积 盆 地 组

成
。

东面从前寒武纪地盾起
，

往西延伸到落基山脉
、

纬度��
。

以南的地区
，

勘探程 度 已

达到成熟阶段
。

为了侧重于常规油气
，

不包括������������地区的重油带
，

以及 在 渗

透率异常低的岩石中和通常在开采前须要压裂的深部盆地中的天然气
。

然而
，

深部盆地

天然气的常规部分的储量是包括在本文中的估算结果内
，

但未把通过强化采收方法所能

获得的潜在的大量石油储量计算在内
。

到 目前为止的勘探活动中
，

已发现����个气藏和����个以上油藏
。

除了西部变形地

带外
，

大多数油气藏受地层的控制
，

盆地中大约��个左右的勘探层的分析表明这种趋势

可能还会继续下去
。

潜在量估算

勘探的相对成熟性反映在图��所示的估算结果内
。

曲线的陡度表明能获得潜在量的

余地己很有限
。

西加盆地估算曲线已包括了主妥的储量和潜在量
。

天然气曲线的平均期
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以往的�未来白份﹃州叫叫���川
�

�
����叫叫�川�
�︵三乞一︶翘送彩赚举探

叭川川
�

川月一��

昌�

护�

�
��

��’
一报举︸蚕鱿彩

而
��一

�

一百一 功 ���亿捅
�’

�����
�

��不乙

一�一一一，�一一

一
— �

一一
�乌 少�叮

尺 ‘，

图�� 西加盆地油气潜在量

估算曲线图
‘

一了

——
一一下一一�了 一丁一 「 � �

���� �飞 �� �� ��

年份

图�� 根据加拿大石油协会资料画出的西加
盆地年钻探统计图

望值������
，

是由原来的储量加上�����的潜在量而得出的
。

高度猜测值中
，

未 发 现

的天然气可高达������ ，

同样
， ���亿桶石油平均期望值是由原来的储量加上��亿桶的

潜在量而得出的
。

未发现的油的高度猜测值几乎可达的亿桶
。

未来发现率

由于勘探层的数 目很多
，

并且西加盆地的勘探已达到成熟阶段
，

故采用不同方法预

测发现率增加的程度与钻探工作量之间的关系
。

采用加拿大石油协会发表的年钻探统计

数 �图���标绘在对数坐标图上以预测未来的趋势
。

以最后十年趋势作为预测���。年的

基础
，

可以表明今后十年的钻探进尺大约为����万米
。

然后
，

按近��年来已发现的天然

气累计数量对钻探的累计进尺作图 �图���
，

将曲线延伸到再增加 ����万米进尺 的 地

方
，

并由此得到一个����一����年期间的待发现的天然气估算量
。

这条曲线是由加拿大

地质调查局根据天然气潜在量的估算设想出来的
。

今后十年的石油发现率的估算也应采用同样的方法
。

����一 ����年油气发现率的趋势

最后一章概述八十年代可能还会发现多少资源量
。

加拿大地质调查局对���个 勘 探

层作了系统研究
，

得出了三个新区和西加盆地天然气资源的估算值
。

从整体来看
，

三个

新区可期望有������以上的气供应市场
。

高度猜测的估算值超过������
。

西加盆地的

未发现潜在量估计在��一������之间 �图���
。

为了预测今后十年的发现率
，

根据每一新区和西加盆地现有勘探工作作较大幅度的

外推 �表��
。

根据表�所示的钻探工作情况
，

预计可发现马更些三角洲一波弗特海域的

天然气有��一�����
，

北极群岛有��一�����
，

东海岸有��一�����
。

如果在西加盆地

再打����万米或�����个勘探井
，

可发现��一�����的天然气
。
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加拿大新区的石油资源的估算值�图���表明可采石油储量的平均期望值大约 为 ���

亿桶
，

高度猜测值可达约���亿桶以上
。

西加盆地未发现潜在量的平均期望值仅有 �� 亿

桶
，

较高估计为��亿桶
。

以‘�

尹一
…�

�
�

拭积钻探进尺 ���‘���
�� � �

上 � � � �
�

�
�

习
们 魂� �� 川� 鱼川 �

哟州叫叫侧引
。�︸孚︶小书研冤彩暇

一�日
、�，

卜

�
匕少
�片
�

�
卜曰�，资

��门�

穿国理华映︸丫菠嗽︸淤麟

︸
�

了� 犷 一 丁

��爪� 你 一。
� 一 一 �

��

而 一
�而历亿 尔 �之

弓 飞 沙

年锐

图 �� 西加盆地已发现的累积天然

气数量及其到����年待发现

夭然气估算值图 �平均期望

值�
�

��� ��‘��
“
�

图�� 西加盆地和三个新 区天然气

估计潜在量曲线比较图
�

�

西加盆地 平均期望值��� 高度猜测值���
�

�

马更些三角洲一波弗特海 平均期望值���

高度猜测值���
�

�

北极群岛 平均期望值�� 高度猜测值���

�
�

加拿大东海岸 平均期望值�� 高度猜测值���

八�年代天然气发现率的趋势表朴 表�

地 区 钻 探 进 度
�勘探井数目 �

预 测 值
�����

西加盆地

马更些三角
洲一波弗特海

北极群岛

加拿大东海岸

����� ��一��

��一��

���

���

��一��

��一��

�

在一定的勘探工作量的情况下
，

加拿大一

些地区的��日�一����年天然气预计发现率的变化

范围

︵像︶十只辞舅彩眺

女派

图�� 西加盆地和三个新 区的石油潜在量估算曲线比较图

�
�

西加盆地 平均期望值��
�

� 高度猜测值��
�

�

�
�

马更些三角洲一波弗特海 平均期望值�
�

� 高度猜测值��
�

�

�
�

北极群岛 平均期望值�
�

� 高度猜测值了
�

�

�
�

加拿大东海岸 平均期望值�
�

� 高度猜测值��
�
�
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如果对油和气投入同样的钻探工作量的

话
，

那么今后十年石油预期发现率马更些三

角洲一波弗特海地区的期望值 为 ��一�� 亿

桶
，

北极群岛为�一�亿桶
，

东海岸为��一��

亿桶
，

西加盆地��一��亿桶 �表��
。

应该注念的是八十年代发现量的预测并

未把经济分析考虑在内
。

实际上在新区的估

算结果中
，

许多未发现的油气藏可能在经济

分析上是不合算的
，

并且也许在较长时期内

都是如此
。

新区的大多数资源都位于勘探工

作极其困难的地区
，

有的地区很水深
，

或者

�、
一

卜年代石油预计发现率表补

·

���
·

表�

袖 二 �钵参逃度 � 预 巡 值

子
一

下 兰一�夕卿禅获戮日
一

月一工巡亚

望�兰�望一�…
��

竺塑
。
色

�

�
� �

崖少二主兰
口

，

毛巨止匕二二
�

角 � 一

园主荻要夔鱼…
��

�

� �

…
�
乡

�

卫少

掣擎下…理 …全竺�
二�

加拿大东侮岸 … ��� ��
·

�一�
·

�

来

在一定的勘探工作是的情况下
，

加拿大一

些地区���。一����年石油预计发现率的变化范围

处在被冰层所覆盖的或有严重开采问题的地区
。

这些因素将使我们付出比以往更高的代

价取得气和油
。

在西加盆地要获得剩余的那部分潜在量所需的勘探工作
，

也要付出更高

的代价
。

张文成译 张义纲校

�����年��月��日 �
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