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摘要：应用概率法进行油藏储量计算是行业发展的趋势。针对塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏单储系数，采

用概率法开展洞穴型、孔洞型和裂缝型油藏单储系数的拟合研究，建立概率分布模型。研究结果表明：塔河油田缝

洞型油藏单储系数符合Beta分布模型，其中，洞穴型储层单储系数最高，概率法计算的Pmean值达 10.7×104 t/（km2·
m）。孔洞型油藏单储系数为 0.61×104~2.2×104 t/（km2·m），裂缝型油藏单储系数为 0.08×104~0.19×104 t/（km2·m）。

明确缝洞型油藏单储系数地质分布规律，指出缝洞型储层发育规模及原油密度对单储系数影响较大，呈正相关，储

层发育规模越大，原油密度越大，单储系数越高。在相同地质条件下，样本值法与概率法计算的单储系数较为接

近，略呈正相关，随着勘探进展，应用概率法计算油藏储量准确性更高。
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Abstract：The calculation of oil and gas reserves by the probability method represents the trend in the oil industry. To
study the reserves per unit volume of Ordovician fracture-cavity carbonate oil reservoir in Tahe Oilfield，we fitted the re⁃
serves per unit volume in cave，vuggy and fractured reservoirs with the probability method and established a probability dis⁃
tribution model. The research demonstrates that the reserves per unit volume of fracture-cavity reservoirs in Tahe Oilfield
conform to the Beta distribution model. To be specific，the reserves per unit volume in cave reservoirs are the highest，and
the Pmean value calculated by the probability method reaches 10.7×104 t/（km2·m）. The reserves per unit volume in vuggy
reservoirs are 0.61×104-2.2×104 t/（km2·m），while those in fractured reservoirs are 0.08×104-0.19×104 t/（km2·m）. The
geological distribution of reserves per unit volume in fracture-cavity reservoirs is clarified. It is pointed out that the scale of
fracture-cavity reservoirs and crude oil density greatly influence the reserves per unit volume，revealing a positive correla⁃
tion. The larger reservoir scale and the higher crude oil density indicate the greater reserves per unit volume. Under the
same geological conditions，the reserves per unit volume based on the sample values and the probability method are similar，
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showing a slight positive correlation. As the exploration progresses，the probability method is more accurate for calculating
the reserves of oil reservoirs.
Key words：probability method；reserves per unit volume；fracture-cavity reservoir；Monte Carlo；Tahe Oilfield

塔河油田奥陶系油藏是中国目前发现的最大

规模的碳酸盐岩缝洞型油藏，储层非均质性强，油

藏资源量计算参数取值不确定因素多［1-4］。在油田

勘探和开发初期阶段，主要采用静态容积法计算地

质储量，储量计算结果与后期油田开发认识偏差较

大［5-9］。塔河油田开发实践显示，碳酸盐岩缝洞型油

藏储集体是多期岩溶改造作用的结果，储集空间主

要有溶洞、孔洞、裂缝等，由这些特征明显不同的储

集空间组合形成的洞穴型、裂缝-孔洞型和裂缝型

储集体在三维空间分布的边界形态极不规则［10-13］，
简单地套用碎屑岩油藏的储量计算参数方法来确

定该类油藏的储量存在明显的不适应［8，12，14-15］，而目

前中外还没有针对该类型油藏的成熟储量计算方

法［16-19］。不同勘探区以及不同岩溶作用条件下，断

裂发育情况以及原油性质存在明显差异。通过统

计 523口井碳酸盐岩缝洞型油藏储量计算参数，采

用概率法分析储量计算的单储系数概率取值方法，

并探索建立重点区带和不同地质类型及影响因素

的单储系数取值依据，以期为缝洞型油藏单储系数

准确计算提供依据。

1 单储系数概率模型的建立

单储系数又称储量密集度，是指含油面积为 1
km2，厚度为 1 m的油层中所充填的地面原油的万吨

数［20］。单储系数是单位体积内的油气储量，受储层

发育程度、油气聚集程度和流体性质影响较大［21-22］。
目前，单储系数计算方法有直接法、类比法和经验

法，采用概率法开展单储系数研究较为少见［23-25］。
1.1 数学意义和地质意义检验

数学意义检验也称为参数模型数学假设检验

方法，是以统计学中的拟合优度检验为基础。所谓

拟合优度检验，是指统计学中用来检验来自总体中

的一类数据，其分布是否与某种理论分布相一致的

统计方法［20］。相对于基于样本统计直方图的粗略

判断，利用拟合优度检验等数学假设的检验方法具

有较为可靠的数学理论基础。将拟合优度检验应

用到圈闭资源量参数的概率分布模型检验中，可以

获得更加客观、准确和定量化的参数分布。统计学

中的拟合优度检验方法有很多种，不同检验方法的

检验侧重点各有不同，适用于不同的应用领域。本

次数学意义检验主要采用卡方检验和K-S检验两

种方法，两者都是通过实际分布与理论分布的差异

来判断是否近似于假设分布，不同之处在于卡方检

验基于大样本条件，对样本分组频数进行检验，而

K-S检验则是针对每个样本值进行检验，没有样本

数量的要求。K-S检验不受样本数量的限制，直接

针对原始的 n个观测值进行检验，数据利用较为完

整。

地质意义检验是利用圈闭资源量参数的地质

含义，对参数模型的有效性进行评判的一类方法。

端值检验法、类比检验法和P（10）/P（90）检验法是 3
种常用的地质意义检验手段。其中 P（10）/P（90）检

验法通常用 P（10）与 P（90）的比值来反映资源量参

数或结果的不确定性。P（10）/P（90）值越高，不确定

性越大。有效孔隙度、含油（气）饱和度等参数的 P
（10）/P（90）值一般应低于 10，否则应考虑样本是来

自不同的地质相或样本数量过少。不确定性较小

的圈闭，其 P（10）/P（90）值一般为 2~5，预探井等风

险较高的其P（10）/P（90）值可能会达25左右。

1.2 参数概率分布模型检测

在明确数学意义检验和地质意义检验判断标

准的基础上，建立数学模型拟合的具体流程和标准

（图 1），采用K-S检验和卡方检验两种数学检验方

法，结合端值检验、P（10）/P（90）检验两种地质检验

手段，确定单储系数概率模型。圈闭资源量计算中

常用的概率分布模型包括正态分布、对数正态分

布、Beta分布和三角分布等［20］。

图1 概率法数学模型拟合流程

Fig.1 Flow chart of mathematical model fittingby probability method
以艾丁北地区为例，进行单储系数数学模型拟

合和结果分析。艾丁北地区位于沙雅隆起阿克库

勒凸起西北斜坡带上，处于桑塔木尖灭线以北，断

裂规模较小，以逆断裂为主，奥陶系储层非均质性

较强，局部含油连片。开发井为 130口，其孔洞型储
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层有效孔隙度为 2%~14%，裂缝型储层有效孔隙度

为 0.01%~0.5%，孔洞型储层含油饱和度为 59%~
77%，原油密度为 0.95~1.05 g/cm3，为重质油和超重

质油。

首先对样本进行数据分组统计，根据本区油藏

单储系数 Pmean小于 1×104 t/（km2·m）的特点，本次

待选分布定位为正态分布、对数正态分布和Beta分
布；然后对上述分布模型进行K-S检验，从表 1可以

看出，单储系数小于正态检测和对数正态检测渐进

显著性均大于 0.05×104 t/（km2·m），表明不具有正态

分布特征，而 Beta分布的显著性水平小于 0.05×104
t/（km2·m），符合度较高，从图 2也可以看出，艾丁北

地区储层孔隙度和含油饱和度参数分布对称性差，

呈偏正态分布。因此，可以利用偏正态的Beta分布

检测数据形态，得到Beta函数分布的特征参数值。

表1 艾丁北地区单储系数概率分布
模型K-S检验结果

Table1 K-S mathematical detection of probability distribution
model of parameters regarding reserves per
unit volume in northern Aiding area

检测方法

正态分布

对数正态分布

Beta分布

孔洞型储

层孔隙度

0.209 8
0.116 5
0.021 9

裂缝型储

层孔隙度

0.410 4
0.174 6
0.011 3

孔洞型储层

含油饱和度

0.155 9
0.163 8
0.047 7

原油密度

（g/cm3）
0.266 9
0.269 6

体积

系数

0.443 8
0.441 9

1.3 单储系数模板

运用蒙特卡洛计算方法［26-27］，通过定义参数分

布模型和输出结果，建立油藏参数的概率密度分布

模型（图 3），从有效孔隙度概率密度分布来看，有效

孔隙度主要为 0~0.1。从有效孔隙度逆累积概率密

度分布来看，有效孔隙度为 0~0.1时，累积概率密度

为0~1.0。从含油饱和度概率密度分布来看，含油饱

和度主要为 0.15~0.2。从含油饱和度逆累积概率密

度分布来看，累积概率密度为0~1.0。从裂缝有效孔

隙度概率密度分布来看，裂缝有效孔隙度为 0~
0.005。从裂缝有效孔隙度逆累积概率密度分布来

看，累积概率密度为0~1.0。从原油密度概率密度分

布来看，原油密度主要为 0.949~1.055 g/cm3。从原

油密度逆累积概率密度分布来看，累积概率密度主

要为 0~1.0。最后检验置信区间（一般大于 95%），使

其符合地质意义。为验证概率法计算单储系数的

准确性［28-29］，与样本值法计算的单储系数进行对比，

从图 4可见，概率法受参数分布模型约束，均值变化

大、端值变化小，概率参数 Pmean，P（10）和 P（90）值

较为接近，单储系数结果相对稳定保守。

图2 艾丁北地区孔洞型储层实际观测频数与
理论概率频数分布

Fig.2 Beta distribution of actual observed frequency and
theoretical frequency distribution of vuggy

reservoirs in northern Aiding area

2 不同区块单储系数分布特征

按照上述方法，对塔河油田及相关区块开展缝

洞型油藏单储系数建模研究，首先统计不同刻度区

样本数据，建立参数分布模型，然后采用概率法建

立孔洞型和裂缝型油藏单储系数的模型，读取模型

的概率参数 P（10），P（50），P（90），Pmean值。从评

价区概率法和样本值法单储系数对比（图 5）可以看

出，概率法单储系数波动小，较为可靠。艾丁北、于

奇和玉北地区孔洞型油藏概率法计算的单储系数

Pmean值大于 2×104 t/（km2·m），艾丁北、主体区和盐

下地区裂缝型油藏概率法计算的单储系数Pmean值
为0.16×104~0.19×104 t/（km2·m）。

3 油藏单储系数影响因素

3.1 地质背景

为研究油藏发育的地质背景对缝洞型油藏单

储系数的影响［30-32］，参考现场地质研究成果将塔河



第28卷 第3期 李 斌等.塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏单储系数概率分布模型 ·65·

地区及顺北地区奥陶系油藏 170个样本划分为受风

化壳控制（AD16—AD8）、尖灭线附近（S72）、断裂控

制（TP29-TP19X）以及断溶体控制（顺北）4种不同

地质背景，分别求取概率法、样本值法和容积法单

储系数，受断溶体控制的洞穴型储层单储系数最

高，概率法计算的单储系数 Pmean值达 10.7×104 t/
（km2·m），受风化壳控制的孔洞型和裂缝型储层单

储系数较高，尖灭线附近储集体次之。从单储系数

计算方法可以看出（图 6），概率法计算结果与样本

值法的计算结果差距较小，容积法计算结果略高。

图3 艾丁北地区孔洞型储层油藏参数概率密度分布模型

Fig3 Probability distribution model of reservoir parameters for vuggy reservoirs in northern Aiding area
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图4 艾丁北地区孔洞型储层概率法和样本值法
单储系数分布模型

Fig.4 Distribution of reserves per unit volume based on
probability method and sample values for
vuggy reservoirs in northern Aiding area

图5 评价区孔洞型和裂缝型油藏单储系数直方图

Fig.5 Histogram of reserves per unit volume in vuggy andfractured reservoirs of area under evaluation

图6 不同地质背景下孔洞型和裂缝型储层单储系数对比

Fig.6 Comparison between reserves per unit volume in vuggy
and fractured reservoirs against different

geological backgrounds
3.2 原油密度

为研究不同原油密度对油藏单储系数的影响，

将塔河地区及顺北跃进地区奥陶系 523个原油样本

划分为超重质油、重质油、中质油、轻质油和挥发油

类型，开展单储系数研究，建立单储系数分布模板

10个（图 7）。超重质油概率法计算的单储系数

Pmean值大于 2×104 t/（km2·m）；超重质油与重质油

概率法计算的 Pmean值为 0.1×104~0.16×104 t/（km2·
m）。超重质油和重质油孔洞型储层单储系数较高，

大于 2×104 t/（km2·m）；超重质油和重质油裂缝型储

层单储系数较高，大于 0.1×104 t/（km2·m）；原油密度

对单储系数影响较大，与单储系数呈一定相关性。

3.3 勘探进度

为分析勘探进度对单储系数的影响，以托普台

地区为例，将该区 158个样本点分别按 1/4，1/2数据

比例随机抽取数据建立不同的单储系数概率模板，

分别代表勘探早期、中期和现今阶段的勘探现状，

并读取单储系数（表 2）。从表 2可以大致看出，概率

法计算的Pmean值略低于样本值法计算结果。

不同勘探阶段的单储系数对比表明，原始数据

受异常值影响，波动较大，平均值高于概率法计算

的 Pmean值。在流体性质和储层类型相似情况下，

样本值法跟概率法单储系数较为接近，略呈正相

关，表明随着勘探进展，资源量计算结果会呈现增
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图7 不同原油性质下孔洞型和裂缝型储层
单储系数对比

Fig.7 Comparison between reserves per unit volume in vuggy
and fractured reservoirs with different

crude oil properties

加的趋势，建议在概率法参数统计中应尽可能多增

加样本点数。

4 结论

在单储系数概率模型选取上，Beta分布适用性

更强，表现也更为客观准确。对于裂缝孔隙度和原

油密度参数，由于样本数量较少、集中度高、个别离

散，则应使用模型相对简单、精度较差的三角分布

作为待选分布。

缝洞型油藏单储系数概率法取值显示：孔洞型

油藏单储系数为 0.61×104~2.2×104 t/（km2·m），均值

为 1.67×104 t/（km2 ·m），裂缝型油藏单储系数为

0.08×104~0.19×104 t/（km2·m），均值为 0.13×104 t/
（km2·m），其中艾丁北、于奇和玉北地区孔洞型油藏

单储系数较高，概率法计算的Pmean值高于 2×104 t/
（km2·m）；艾丁北、主体区和盐下地区裂缝型油藏单

储系数较高，概率法计算的Pmean值高于0.16×104 t/
（km2·m）。缝洞型油藏超重质油和重质油孔洞型储

层单储系数较高，平均大于 2×104 t/（km2·m），原油

密度对单储系数影响较大，和单储系数呈一定相关

性。

表2 托普台地区样本值法和概率法计算的单储系数结果对比
Table2 Comparison between reserves per unit volume based on sample values and probability method in Tuoputai area

勘探

进度

早期

中期

现今

样品

个数

40
80
158

样本值法

（104 t/（km2·m））
最小值

0.054 9
0.054 9
0.054 9

最大值

8.586 4
10.761 8
10.761 8

平均值

1.375 2
1.469 7
1.344 9

概率法

（104 t/（km2·m））
P（10）
1.744 2
1.982 9
1.830 2

P（50）
1.077 1
1.196
1.148 5

P（90）
0.652
0.797 2
0.824 9

Pmean
1.151 7
1.318 1
1.261 9

模 型 特 征

最小极限可能值为0.947 3，比例为0.354 1
对数正态中值为0.387 1，平均值为1.318 1，标准差为0.530 4
对数正态中值为0.532 3，平均值为1.261 9，标准差为0.462 6

传统容积法计算的单储系数略高于概率法和

样本值法。受断溶体控制的洞穴型储层单储系数

最高，概率法计算的 Pmean值达 10.7×104 t/（km2·
m），受风化壳控制的孔洞型和裂缝型储层单储系数

较高，尖灭线附近储集体次之。

在流体性质和储层类型相似情况下，勘探进度

与资源量计算参数呈现一定正相关性，建议在概率

法参数统计中应尽可能多增加样本个数。
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