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摘要：地质建模的最终目的是建立反映地质认识的地质模型，并对储层的不确定性以及由此带来的储量不确定性

进行定量表征。 南海 Ｐ 气田正处于开发的前期研究阶段，井点资料少，储层的纵横向变化快，储量不确定性强。 该

文以地质模型为载体，探讨了该气田地质储量不确定性分析的方法，总结了相似气田地质储量不确定性分析的一

般方法：通过对变量的敏感性分析，确定影响该气田地质储量的主要变量，以此为基础通过拉丁超立方概率分析法

进行储量评价及地质模型的优选，最终确定构造和气水界面的变化是影响该气田储量的主要因素，Ｐ５０ 是该气田可

动用储量。 该方法为前期研究阶段的储量动用提供了新的思路。
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０　 引言

Ｐ 气田位于番禺低隆起南部，白云凹陷北坡第

二排北掉的反向断裂带上，为复杂断块型气田，主要

气藏都发育了东、西 ２ 个构造高点。 各目的层高点

埋深 ３ １１０．０～ ３ １６０．０ ｍ，圈闭面积为 ７．６０～１６．６０
ｋｍ２，主要含气层系是新近系下中新统珠江组下部。
目前该气田处于前期研究阶段，只有两口钻井，加之

地震资料品质相对较差，储层认识不清，地质储量不

确定性强。 因此，地质储量影响因素及储量动用规

模的确定成为该气田开发中需要解决的首要问题。
油气田开发过程中，从初期的储集层地质基础

研究到建立三维静态储集层地质模型都包含许多不

确定性［１ ３］。 以往对储量的不确定性研究中，通常

采用在某一确定的地质概念模型基础上，通过改变

其种子数的方法产生多个实现，并对这些实现中的

不确定性给予定性评价及模型优选或采用算术平均

进行简单的概率计算［４］。 但是这种方法带有明显

的局限性，因为它忽略了地质参数本身的不确定性

对储量造成影响的本质，而偏向于数学统计的结果；
其次从模型的等概率实现中无法优选合适（既接近

真实，又反映风险）的模型进行油藏数值模拟。
近年来，随着储层不确定性分析的不断发展，地

质模型在储量计算过程中造成的储量不确定性分析

受到了很多专家的关注，越来越多的地质工作者开

始关注地质参数引起的储量不确定性，例如：吴健

祥［５］通过对岩相模型的不确定性研究分析了某地

区储量的不确定性；霍春亮［６］ 等人在分析渤海湾某

油田时在充分分析地质模型的基础上，结合蒙特卡

洛法进行储量不确定性的分析；孙立春［７］ 等人则利

用数学方法分析了某气田孔隙度以及含水饱和度对

储量的不确定性的影响。
综上所述，在基础资料匮乏、地质因素复杂的地

区，单一一种方法分析储层的不确定性已经捉襟见

肘，特别是针对海上油田，在利用地质模型计算储量

的不确定性分析中考虑的因素必须扩展到建模过程

中参数的合理选取。 鉴于此，该文从影响地质储量

基础地质参数入手，逐一分析各个参数本身的不确

定性，结合合理的数理统计，综合探讨影响储量的各
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种地质参数的敏感性，从而提出合适的计算模型并

确定动用储量规模。

１　 地质参数分析

影响储集层地质模型的不确定性变量很多，但
是对储量的影响程度又各有不同，因此需要分析各

个变量对储量的敏感性。
该次研究遵循只探讨与地质模型有关的变量，

从建模过程中选择变量的原则。 在 Ｐ 气田的建模

过程主要存在构造因素、气水界面、孔隙度的变程、
孔隙度下限值以及含气饱和度等 ５ 个不确定性的变

量。 以下就各个变量的取值范围分述之。

１．１　 构造因素

建模软件对与构造不确定性的分析是以设定不

同层位的偏差进行的，即选取目的层位构造解释的

变化范围，以其偏差作为变化幅度，随机取值建立构

造模型，所以偏差往往设置成误差范围的一半。
Ｓｒ ＝ Ｓｂｃ ＋ Ｕ１ｓ × Ｕｓｇｓ （１）

式中：Ｓｒ—建立的构造层面值（ｍ）；Ｓｂｃ—初始构造值

（ｍ）；Ｕ１ｓ—初始值的偏差，可为一个面也可为一个

常数（ｍ）；Ｕｓｇｓ—以 ０ 为均值 １ 为偏差的一个正态分

布值，常数。
Ｐ 气田地区几个相关气田的地震资料品质低，

造成地质层面的解释存在很大的不确定性（表 １）。
综合 Ｐ 气田和其相邻 Ｐ２ 气田各井实钻深度与叠前

偏移深度的偏差，２ 个气田各井偏差的平均值为 ３０
ｍ。 因此将构造因素研究的偏差幅度设为 １５ ｍ。

表 １　 实钻深度与叠前偏移深度（ＰＳＤＭ）偏差

井名 钻井深度 ／ ｍ ＰＳＤＭ 深度 ／ ｍ 误差 ／ ｍ

Ｐ２ ６ ３６６６ ３６４７ １９
Ｐ２ ４ ３７０６ ３６７２ ３４
Ｐ２ ３ ３５３７ ３５１２ ２５
Ｐ２ １ ３６３２ ３５９５ ３７
Ｐ２ ２Ａ ３５７３ ３５３０ ４３
Ｐ １ ３２３０ ３２０７ ２３

１．２　 气水界面

在没有钻到气水界面的气层，往往通过测井的

气底界面或者压力测试来确定气水界面，这样必然

导致气水界面的不确定性。 测井解释 Ｐ １ 井 ＺＪ 组
气层的气底是 ３ ２２７． ２ ｍ，ＦＭＴ 外推气水界面是

３ ２５２ ｍ，因此确定气水界面的不确定性范围为

３ ２５２～ ３ ２２７．２ ｍ。

１．３　 孔隙度的变程

变差函数反映了空间某一方向上两点变量的相

关性，而变程就是反映这个相关性的最大距离，不同

方向上变程不同，空间上最大变程的方向即为变差

函数的主变程的方向，与此方向垂直的方向上的变

程称为次变程。 在资料比较充足的情况下，往往通

过井点数据的实验变差函数的分析，确定变差函数

的主方向以及变程的大小［８］。
从地质的角度来看，相建模的过程中，平面上与

物源平行的方向往往是沉积相延伸范围最广、分布

最稳定的方向，也是相关关系最好的方向，即主变程

的方向。 该区基础资料少，地震资料品质差，从现有

的资料中很难通过实验变差函数的分析确定合适的

孔隙度变程及其方向，考虑到沉积相是影响储层孔

隙度的主要因素，因此在孔隙度模拟的过程中，利用

沉积相与孔隙度潜在的关系，通过分析沉积相来确

定孔隙度的变程的设置，以沉积相或者砂体的展布

范围作为设置变程的基础［５ ８］。
Ｐ 气田 ＺＪ 组属于低水位沉积期，以海相滨岸砂

岩沉积为主，滨岸砂岩滨岸沉积相的延伸范围在很

大程度上受控于海岸地貌特征，物源方向与岸线往

往垂直，因此当时沉积的滨岸坡折带的长度可以近

似为沉积相沿物源方向的变化范围［９ １３］，由此来确

定滨岸砂岩的孔隙度的主变程范围，结合前人的研

究成果［９ １３］，确定变化范围是 ３ ０００～６ ０００ ｍ。 次变

程的确定一是考虑到在变差函数中一般小于主变

程，再从沉积的角度次变程要控制整个气田的 １ 井

区，因此其变化范围设置为 ２ ４００～４ ８００ ｍ。

１．４　 含气饱和度

由于井点值与等值线面积权衡值之间存在一定

的差异，前者计算值为 ５４．６％，后者为 ５５．６％，因此

设置含气饱和度的变化范围为 ５４．６％～５５．６％。

１．５　 孔隙度下限

在 Ｐ 气田，实验岩心的分析取心气层孔隙度的

最低值是 ９％，从累积烃柱与孔隙度的关系图上看

（图 １），该区累积烃柱是从孔隙度为 ６％开始才出现

明显的变化，因此确定 ６％ ～ ９％为孔隙度下限的变

化范围。
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（ａ）Ｐ １ 井孔隙度；（ｂ）Ｐ ２ 井孔隙度

图 １　 Ｐ １ 和 Ｐ ２ 井累积烃柱高度与孔隙度关系图

２　 敏感性分析

确定了变量的取值范围，使用 Ｐｅｔｒｅｌ 软件的不

确定性分析模块，进行各个变量对储量影响的敏感

性分析。 该次变量敏感性分析采用的思路是：只变

化一个变量，固定其他变量不变，观察储量的变化情

况，通过对储量结果的统计，计算变量对储量的相对

影响。 相对影响的计算是以最小值与平均值的差值

除以平均值为负影响，以最大值与平均值的差值除

以平均值为正影响，做出敏感性分析图［７］。
对每个变量进行 １００ 次实现，分析其敏感性

（表 ２、图 ２），含气饱和度和变程对储量的相对影响

都小于 ５％，影响结果小，不是储量的主要影响因

素。 孔隙度的下限值对储量的相对影响为 ６％ ～
７％，这是一个值得考虑的因素。 气水界面的影响因

素较大，为 １４％～２０％，这是因为气水界面的变化影

响了岩石体积，从而引起孔隙体积也发生较大的变

化，造成储量变化范围增大。 构造因素是 Ｐ 气田

ＺＪ３０ ２ 组最大的影响因素，其相对影响达到了

５０％左右，由此可见，构造在储量评价中存在较大的

风险。 通过以上分析，可以看出构造因素、气水界

面、孔隙度的下限值是 Ｐ 气田 ＺＪ 组 ３ 个重要的影响

因素，可以作为下一步分析的变量。
表 ２　 各变量敏感性分析

变量
１００ 次实现的结果 相对影响

最小值 最大值 平均值 负影响 正影响

构造 ４５０ １５５３ １０４５ ５６．９ ４８．６

气水界面 ８３０ １１７８ １０２９ １９．３ １４．５

变程 １０８１ １１５６ １１２１．６ ３．６ ３．１

含气饱和度 １０９５ １１２６ １１１０ １．４ １．４

孔隙度下限 １０９５ １２６５ １１８８．５ ７．９ ６．４

图 ２　 Ｐ 气田 ＺＪ 组不确定性因素敏感性分析

３　 储量评价及模型优选

对储层参数进行敏感性分析的目的是为了进行

储量计算，确定储量的风险和潜力，并挑选合适的模

型提供给下一步的数值模拟［５ ８］。 在储量评价过程

中通常采用蒙特卡洛法进行储量概率的计算，但是

这种取样方法在取样次数不够充足的情况下，取值

一般聚集在中值附近（图 ３ａ），该文采用拉丁超立方

取样法进行对比。

（ａ）蒙特卡洛取样；（ｂ）拉丁超立方取样

图 ３　 两种取样方法比较

拉丁超立方取样法根据设置的运行次数将变量

的分布范围分为几个等概率的区域，运行多少次就

会设置多少个区域（图 ３ｂ）。 每一次取样都是随机

的从一个等概率区域内选择一个值，下一次取样就

会到下一个等概率区域进行取值。 与蒙特卡洛法相

比，这种方法取样的区间更广，所以也就更能突出变

量的不确定性。
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在储量计算中采用概率储量的概念，概率储量

不仅能提供更准确的储量计算结果，还能更好的描

述储量的不确定性，因此可以获得关于储量的准确

判断，从而更合理地评价储量的风险和潜力［９ １０］。
利用优选的 ３ 个变量，采用拉丁超立方的取样

方法进行 １５０ 次实现。 在 １５０ 次实现后，根据储量

累积概率分布图求出 ３ 个概率储量 Ｐ１０ 为 ３．３９６、
Ｐ５０ 为 ７．５０３、Ｐ９０ 为 １４．５１７，分别称为“悲观”、“最
可能”和“乐观”储量。

一般认为，一个油（气）藏的真实储量（或称为

实际储量）是不可能精确预测并求得的［１１ １７］。 然

而，概率密度曲线可以反映这个真实储量落入某一

区间的可能性。 真实储量大于 Ｐ９０ 的概率只有

１０％，说明 Ｐ９０ 是相对乐观的估计。 相反，真实储量

小于 Ｐ１０ 的可能性只有 １０％，说明 Ｐ１０ 是相对有把

握的估计。 Ｐ５０ 表示大于和小于真实储量的可能性

都是 ５０％。
该次模拟的 Ｐ５０ 为 ７．５０３×１０８，与容积法计算

值相比（表 ３），其小于探明与控制储量之和而大于

探明储量，进一步说明了它的可靠性。 由此选择

Ｐ５０ 作为该次模拟的最佳值，推荐作为油田开发的

动用储量并挑选出该值所对应的模型，作为提供给

油藏进行下一步分析的地质模型。
表 ３　 模拟值与容积法计算值比较

模拟值 ／ 亿方 容积法计算值 ／ 亿方

Ｐ１０ Ｐ５０ Ｐ９０ 探明 控制 探明＋控制

３．３９６ ７．５０３ １４．５１７ ５．６３ ５．１６ １０．７９

４　 结论

（１）通过对各个变量的敏感性分析，确定了 Ｐ
气田储量的主要影响因素：构造因素、气水界面、孔
隙度下限值，其中构造因素对储量的影响最大。

（２）由于各个影响因素的不确定性较强，对于 Ｐ
气田的不确定性分析，采用拉丁超立方的取样方法，
取样的区间更广，更能突出各个因素的不确定性。

（３）Ｐ 气田不确定性分析的结果表明，该次模

拟的 Ｐ５０ 是最佳值，大于探明储量而小于探明储量

与控制储量之和，相对风险最小，又考虑了部分潜

力，可推荐作为油田开发的动用储量，该 Ｐ５０ 所对

应的地质模型，可作为开发方案编制的推荐模型。
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