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　 　摘 　要 　油气储量计算是规划部署开发策略 、制订开发方案的基础 。目前常用的计算方法有容积法 、类比法

和物质平衡法等 ，其中容积法适用性较好 ，包括确定法和概率法两种数值计算方法 。首先对比分析了确定法和概

率法两种方法的计算原理 ，然后采用容积法的计算公式 ，分别运用确定法和概率法计算地质储量并对两种方法进

行应用实例分析 。对比分析和计算结果表明 ：确定法在计算过程中对各物性参数采用算术平均值 ，而概率法首先

确定各计算参数的概率分布规律与变量变化的整体范围 ，然后采用蒙特卡罗方法多次迭代得到不同概率下的储量

值 ；与确定法相比较 ，概率法可提供一组基于不同风险值的储量值 ，从而能更好地评估储量风险 ，为投资决策者提

供更可靠的参考依据 。
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0 　引言

　 　油气藏地质储量（OOI P）是油气藏勘探和开发
各个阶段的核心指标 ，是制订科学 、合理的开发方

案 ，指导油气田勘探 、开发工作 ，确定开发投资规模

的重要依据［１］
。目前常用的油气储量计算方法有容

积法 、类比法和物质平衡法等［２］
。其中类比法只用

于钻探前的远景储量估算 ，不能作为上报国家储量

委员会的储量值 ；物质平衡法是在油气藏开采一段

时间之后由采油工程师根据压降 、采油曲线等作出

评价 ；而容积法是计算油气地质储量的主要方法 ，适

用于不同勘探开发阶段 、不同的圈闭类型 、不同的储

集类型和驱动方式［３］
。对于油藏评价阶段 ，由于缺少

长时间的生产数据 ，因此物质平衡方法等对生产数据

要求较高的方法并不适用 ，而容积法则不同 ，它采用

油气藏静态资料对储量进行评估 ，因此适用性较好 。

　 　 从数值计算中参数取值的角度来看 ，容积法储

量计算包括确定法和概率法 。确定法中各计算参数

取值为各参数的算术平均值 ；概率法是一种风险分

析方法 。 石油工程师协会和美国证券交易委员会

（SPE／WPC）储量定义认为 ，“当采用已知的地质 、工

程和经济数据时产生的一系列估算范畴及与它们相

关的可能性 ，这种方法叫做概率法”
［４］

。 自从 １９９７

年 SPE／WPC的储量定义承认概率法以来 ，概率法

被 Mobiln 、USGS等国际机构和公司广泛采用［５］
。

1 　容积法储量计算
　 　容积法计算油气地质储量首先通过对油气藏储

层有效厚度 、孔隙度 、含水饱和度以及储层在平面上

展布确定含油气面积 ，并结合油气藏压力 、温度条件

下和地面条件下的孔隙流体性质 ，计算油气地质储

量 。其数学公式如下 ：

OOI P ＝ １００ × A H φ（１ － Swi ）ρο ／Βoi （１）

式中 ：OOIP为原始地质储量 ，１０
７ kg ；A为含油气面积 ，

１０
３ m２

；h为平均有效厚度 ，m ；φ为平均孔隙度 ，％ ；ρo

为地面原油密度 ，１０
３ kg／m３

；Boi为平均地层原油体
积系数 ，无因次 ；Swi为平均原始含水饱和度 ，％ 。

　 　含油气面积是油气藏已知含油气边界范围确定

的面积 ；含油气边界是由已知流体界面（油水界面 、

气油界面）圈定 ，通常利用储层顶面构造图及所编制

的有效储层等厚图相结合共同确定 。

　 　储集层的有效厚度是以大量的单井分析资料为

基础 ，首先确定油气藏中每一口井的有效储层厚度 ，

然后利用每口井的有效储层厚度勾画出整个油气藏
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的有效储层等厚图 ，计算整个油气藏的有效储层平

均厚度 。

　 　平均孔隙度和平均原始含水饱和度是地层孔隙

结构和地层流体的属性 。平均孔隙度是岩石的总孔

隙体积与岩石总体积比值的平均值 ；平均原始含水

饱和度是储层岩石孔隙中水的体积与孔隙体积比值

的平均值 ，二者均可以从测井解释和岩心实验获得 。

平均地层原油体积系数是原油在地下体积与其在地

面脱气后体积之比 ；地面原油密度是脱气原油在地

面条件下的密度值 ，二者均可以通过实验测定 。

2 　概率法储量计算

　 　 确定法被认为是最基本的储量评估方法 ，也是

目前国内广泛采用的一种计算方法 。确定法计算过

程中 ，各计算参数如储集层的有效厚度 、孔隙度和原

始含水饱和度等均采用算术平均值 ，然而用于储量

计算的参数往往具有很大不不确定性 ，确定法不能

对地质储量的不确定性进行评估［４］
。

　 　概率法是基于对储量参数值范围的认识和评

估 ，从而计算出对应的油气地质储量 。该方法的基

本步骤是 ，首先根据现有资料 ，计算出各个变量的概

率分布函数 ，这些概率分布函数可以反映出参数的

整个范围 ，包括最小值 、最大值 、期望值或概率分布

类型 ；然后通过蒙特卡罗模拟迭代出储量的累积概

率分布曲线 ，并求出低值 （P９０ ） 、中值 （P５０ ） 、高值

（P１０ ）和期望值（EV ） ，不同级别的储量与不同的概

率值相对应［４］
，即

EV ＝ ∑
n

i ＝ １

（V o Pi ） （２）

式中 ：P为概率分布值 ；V 为参数值 ；i为某一参数序
号 ；n为样品总数 。

　 　 运用概率法计算地质储量时 ，采用概率分布函

数量化参数的不确定性 ，运用蒙特卡罗模拟抽取模

型内的每个输入的概率分布 ，得到多次迭代的迭代

值 ，从而模型输出值的分布反映了某个储量值的概

率 ，从而对地质储量的不确定性进行评估［４］
。

　 　累积概率为 ９０％ （P９０ ）对应的储量值为证实储

量（proved reserves） ；累积概率为 ５０％ （P５０ ）对应的

储量值为概算储量或基准储量（probable reserves ） ；

累积概率为 １０％ （P１０ ）对应的储量值为可能储量

（possible reserves）［５‐６］ 。
3 　应用实例

　 　该实例为我国西部某气田实际数据 。由地球物

理测井解释和岩心 、流体取样实验得到已钻评价井

的静态数据 ，包括储层厚度 ，净毛比（NTG） 、储层孔

隙度 、含水饱和度 、气体体积系数等 ，采用容积法储

量计算公式和 Crystall ball［５］蒙特卡罗模拟方法计
算气藏地质储量 。

　 　如图 １所示 ，首先分析各计算参数的已有数据

概率分布特征 ；然后运行蒙特卡罗模拟器 ，运用容积

法计算公式 ，采用多次迭代方法（５ ０００ 次）对地质储

量的不确定性进行评价 ，可得到可能地质储量的概

率和累积概率分布图 （图 ２ ） ，一般取累积概率为

５０％ （P５０ ）对应的地质储量作为基准地质储量（base
value） ，在本例中基准地质储量为 ３３７ ．４３ × １０

８ m３
，

与确定法计算结果（３４７ ．２９ × １０
８ m３

）相比 ，二者误

差较小 ，但概率法可以提供对应于不同累积概率的

地质储量值（表 １） 。

图 1 　净毛比 、孔隙度 、储层厚度 、气体体积系数和
含水饱和度概率分布图

图 2 　天然气地质储量概率和累积概率分布图

·２·

开发及开采 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００９年 １１月



表 1 　不同累积概率值对应的地质储量表

累积概率值
（％ ）

地质储量
（１０

８ m３
）

累积概率值
（％ ）

地质储量
（１０

８ m３
）

１００  　 １  ．６６ ４０ s３７２ 　．９４

９０ １６４  ．１７ ３０ s４２０ 　．３０

８０ ２１５  ．７６ ２０ s４７８ 　．４９

７０ ２６３  ．１１ １０ s５７７ 　．０４

６０ ２９９  ．４７ ０ \１６２７ 　．８２

５０ ３３７  ．４３

4 　结论

　 　概率法计算地质储量原理是根据各参数已有数

据的概率分布规律量化参数的不确定性 ，采用多次

迭代的方法 ，求取不同地质储量的分布概率 ，得到对

应于不同累积概率的地质储量值 ，累积概率为 ９０％

（P９０ ）对应的储量值为证实储量 ；累积概率为 ５０％

（P５０ ）对应的储量值为概算储量或基准储量 ；累积概

率为 １０％ （P１０ ）对应的储量值为可能储量 。应用实

例表明 ，相对比于确定法 ，概率法可对不同储量值的

风险进行量化 ，提供对应于不同累积概率的地质储

量值 ，为开发投资提供充分的决策参考依据［４ ，７‐８］
。
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