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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

基于随机建模的页岩油储量评价敏感因素识别与
降敏应用

——以苏北盆地溱潼凹陷阜二段QY1井组为例

梅俊伟 1， 熊欣雅 1， 唐建信 1， 杨正茂 1， 颜雨竹 1， 昝 灵 1，2

（1.中国石化华东油气分公司，江苏 南京  210019；2.页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京  102206）

摘要：地质储量的精准评价是认识页岩油藏开发潜力与制定科学开发方案的核心前提。针对页岩油储层非均质性强、参数预测多

解性特征显著的问题，常规容积法掩盖了储层非均质性，传统概率法则低估了参数内在相关性，难以精准量化储量规模及不确定

性。研究以苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段QY1页岩油井组为研究对象，采用随机建模方法开展储量评价全过程系统分析，重点完

成敏感因素识别、降敏对策制定及储量评价应用。研究表明：地震解释层面深度偏差、孔隙度与含油饱和度建模主次变程参数及模

型网格单元步长是影响储量不确定性的中-高敏感因素，其对储量的相对影响程度介于 4.1~12.2%；通过构造建模层面的约束数据

挖掘、属性建模的相控约束、模型网格步长优化等三大降敏对策，可将中-高敏感因素对储量的相对影响程度降低至2.4%~3.5%；降

敏后评价储量分布值域区间收窄 38.5%，大于累积概率曲线斜率增大 14.7%，不确定性降低 10.7%，储量预测精度明显提升。基于降

敏后的随机建模方法进一步完成井组分层系储量量化评价，明确阜二段Ⅰ下—Ⅱ上亚段为储量分布核心区、Ⅲ亚段次之、Ⅳ—Ⅴ亚段

极低；结合P50储量丰度与单井内部收益率关系，提出分层系井距优化及储层改造完善建议。
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Identification of sensitive factors and desensitization application in shale oil reserve evaluation 

based on stochastic modeling: a case study of QY1 well group in the second member of Funing 

Formation, Qintong Sag, Subei Basin

Mei Junwei1, Xiong Xinya1, Tang Jianxin1, Yang Zhengmao1, Yan Yuzhu1, Zan Ling1,2

(1. Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China; 2. State Key Laboratory of Shale Oil and Gas 
Enrichment Mechanisms and Effective Development, Beijing 102206, China)

Abstract: Accurate evaluation of geological reserves is a core prerequisite for understanding the development potential of shale oil reservoirs 
and formulating scientific development plans. Aiming at the problems of strong heterogeneity of shale oil reservoirs, prominent non-
uniqueness of parameter prediction, conventional volumetric method masking reservoir heterogeneity, traditional probabilistic method 
underestimating the inherent correlation of parameters, and difficulty in accurately quantifying reserve scale and uncertainty, this study takes 
the QY1 shale oil well group in the Second Member of Funing Formation, Qintong Sag, Subei Basin as the research object, adopts a stochastic 
modeling approach to conduct a systematic analysis of the entire reserve evaluation process, and focuses on completing the identification of 
sensitive factors, formulation of desensitization countermeasures, and application of reserve evaluation. The results show that: depth deviation 
in seismic interpretation, primary and secondary range parameters of porosity and oil saturation modeling, and model grid cell step size are 
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medium-to-high sensitive factors affecting reserve uncertainty, with their relative impact on reserves ranging from 4.1 to 12.2%; through three 
major desensitization countermeasures — constrained data mining in structural modeling, facies-controlled constraint in property modeling, 
and optimization of model grid step size — the relative impact of medium-to-high sensitive factors on reserves can be reduced to 2.4% to 
3.5%; after desensitization, the value range of evaluated reserve distribution narrows by 38.5%, the slope of the cumulative probability curve 
increases by 114.7%, uncertainty decreases by 10.7%, and reserve prediction accuracy is significantly improved. Based on the desensitized 
stochastic modeling method, the quantitative evaluation of reserves by formation in the well group was further completed, confirming that the 
interval from Lower Member Ⅰ to Upper Member Ⅱ is the core area of reserve distribution, followed by Member Ⅲ, and Submembers Ⅳ to 
Ⅴ with extremely low abundance; combined with the relationship between P50 reserve abundance and single-well internal rate of return, 
suggestions for optimization of well spacing by formation and improvement of reservoir stimulation were proposed.
Keywords: stochastic modeling; shale oil; reserve evaluation; sensitive factor; uncertainty desensitization; Qintong Sag; Subei Basin

中国页岩油资源丰富，是非常规油气资源勘探开发

的重要战略接替领域[1-3]，其储量的精准量化与不确定性

表征是认清油藏开发潜力、规避勘探决策风险、制定科学

开发方案的前提与关键[4-6]。其中，溱潼凹陷阜二段页岩

油作为典型的陆相页岩油藏，具有源储一体、埋深大、储

层厚、岩相类型多、烃类赋存复杂及非均质性极强的特

征[7-14]，这类油藏的储量评价对方法的精细化与适应性

提出了更高要求。目前页岩油储量计算的主流方法中，

容积法因原理简单、操作便捷被广泛推荐[15]，但其采用算

术平均或加权平均处理孔隙度、含油饱和度等参数，掩盖

了页岩油储层岩相分异显著、属性参数空间变异强烈的

非均质特性，尤其是页岩油资料井相对稀疏的场景下（仅

有限的导眼井取心和测井资料完整），参数求取精度不

足，误差累积效应更会导致储量计算结果与实际值偏差

放大。为表征储量不确定性，众多学者引入概率法，通过

统计参数分布模型输出不同风险概率下的储量值[16-19]，
但该方法过度依赖样品统计规律，低估了页岩油藏的地

质复杂性，既无法体现参数间的内在关联性（如厚油层通

常物性更优、含油性更好，薄油层则相反），也难以反映岩

相、构造等宏观地质要素对储量分布的控制作用。随着

勘探开发向复杂地质体延伸，基于地质建模技术的概率

法逐渐成为储量不确定性评价的重要手段，其通过构建

三维地质模型可有效规避常规容积法与传统概率法在地

质认识表征上的局限[20-22]。但实践中，深层页岩油藏面

临“地质认识不充分（如地震分辨率低导致层面解释偏差

大）、建模方法适配性不足（如属性建模未考虑地质约

束）”等问题，易放大模型不确定性，最终导致储量评价置

信区间失真，难以为开发决策提供可靠支撑。综上所述，

现有方法仍难以满足强非均质性页岩油藏精准量化储

量、有效控制不确定性的评价需求，亟须建立针对性的技

术体系。

以溱潼凹陷阜宁组二段 QY1 页岩油评价井组为研

究对象，整合地震、钻井、测井及实验分析等多源数据，提

出一种基于随机建模的页岩油储量全流程量化评价方

法，重点完成储量敏感因素识别、中-高敏感因素降敏对

策制定及储量评价结果应用。研究构建的“敏感因素识

别—靶向降敏对策—分层评价应用”全流程技术体系，不

仅将中-高敏感因素对储量的相对影响程度从 4.2%~
12.2% 降至 2.4%~3.5%，使储量不确定性降低 10.7%，更

通过分层系储量评价明确了核心开发层段储量分布特

征，为溱潼凹陷及同类陆相页岩油藏储量精准评价与效

益开发技术政策研究（如井距优化、压裂工艺选择）提供

了可复制推广的技术范式。

1　地质及开发概况

QY1井组位于苏北盆地溱潼凹陷阜宁组二段（以下

简称阜二段）页岩油一类区中心部位（图 1），构造相对稳

定、断层不发育，页岩埋深介于 3 500~4 500 m，厚 420 m
左右，纵向上划分为 5个亚段，Ⅰ—Ⅲ亚段为页岩油勘探

开发主力层段，共划分为五套开发层系（图 2）。阜二段

页岩储层硅、钙、泥质含量比例为 4∶3∶3，可识别划分 6类

岩相类型，其中，中有机质纹层状含灰云页岩、中有机质

层状含灰云页岩、中有机质纹层／层状灰云质页岩为有

利岩相[10]。TOC（总有机碳）含量介于 0.6%~3.2%，整体

表现为下低上高分布特征；储集空间以无机孔为主，孔隙

度介于 0.62%~9.10%。阜二段页岩油为深层、高压、常

温页岩油，可动烃介于 0.50~7.65 mg/g，地层压力系数

1.20~1.65，地温梯度介于 2.8~3.0 ℃/hm，地面原油密度

介于 0.838 1~0.898 7 g/cm3，50 ℃条件下，地面原油黏度

介于 11.45~292.14 mPa·s。井组整体部署水平井 25口，

目前分层实施 7 口，水平段长介于 1 084~1 826 m，压裂

放喷 1~2 d见油，稳定日产油介于 45.4~64.9 t，含水介于

39%~50%，综合评价平均EUR（单井评估的最终可采储

量）为4×104 t，一次开发采出程度为8.6%。

2　储量计算中-高敏感因素识别与降敏

感研究

基于地质模型的容积法开展储量评价，是整合地震、
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钻井、测井及实验分析等资料，采用随机建模方法产生多

个等概率地质模型实现，每个模型都是反映油藏参数空

间可能分布的一个实例，通过对每个模型采用容积法计

算地质储量，可得到一系列储量分布值，从而形成储量的

大于概率分布曲线，据此评价储量的不确定性。由于影

响模型储量计算因素众多，且各因素对储量值大小影响

程度不同，而高敏感因素将导致储量分布区间过大，严重影

响对油气储量价值做出正确评价。因此有必要优先开展

储量计算因素的敏感性分析，评价各因素对储量结果的影

响程度，聚焦中-高敏感因素开展成因分析并制定降敏对

策，为合理评价储量潜力及优化开发策略提供可靠依据。

2.1　储量计算因素敏感性评价

2.1.1　敏感性因素分析流程

常规容积法储量计算中参数采用油藏平均值或加权

平均值，计算公式为：

N = 100 × A × h × φ × So × ρo /Bo （1）
式中：N为地质储量，单位 104 t；A为含油面积，单位 km2；h

为有效厚度，单位 m；φ 为孔隙度，%；So为原始含油饱和

度，%；ρo为原始地面脱气原油密度，单位g/cm3；Bo为地层原

油体积系数。

基于三维地质模型的容积法储，以网格为最小储量

计算单元，公式（1）中油藏的有效体积（A×h）可等效为模

型网格体积与网格有效性乘积的和，根据这一特点可将

公式（1）优化变形为公式（2），其中，NTG参数为计算网格

是否有效的指示值。

N = ∑
i = 1

n

Vi × NTGi × φi × Soi × ρoi /Boi （2）
式中：N为模型的地质储量，单位 t；Vi为模型实现中第 i个

网格体积，单位m3；NTG为模型中第 i个网格的有效性，1
为有效、0为无效；φi为模型中第 i个网格孔隙度，%；Soi为

模型中第 i个网格原始含油饱和度，%；ρoi为模型中第 i个

网格的地面脱气原油密度，单位 g/cm3；Boi为模型中第 i个

网格地层原油体积系数；n为模型中的网格数。

基础地质模型建立包含构造建模与属性建模两部

分，其中构造建模以实钻井分层数据为硬数据、地震解

释层面为软数据，采用克里金插值构建各层面模型，在

此基础上形成具有一定纵横向网格分辨率的三维网格

体；属性建模以测井解释、实验测试数据为主，通过变

差函数分析，确定主次变程大小与方位，采用序贯高斯

随机模拟生成各类属性参数模型。敏感性因素评价流

图1　溱潼凹陷QY1井组部署位置

Fig. 1　Deployment location of QY1 well group in Qintong Sag
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程为（图 3）：①对 QY1 井资料开展系统整理与分析统

计，明确页岩油藏参数的分布特征及规律；②建立页岩

油藏基础三维地质模型与储量计算框架，分析建模及

储量计算过程中可能导致结果不确定的环节，筛选储

量评价的可能敏感因素，结合地质认识设定敏感因素

的取值区间及数值分布模型；③通过单因素扰动生成

多个随机模型，并采用公式（2）计算储量，得到该因素

变化情况下一系列储量分布值；④重复步骤 3 直至完

成全部参数敏感性分析，落实各因素对储量计算的相

对影响程度。

2.1.2　敏感因素筛选及取值设置

基于地质模型的储量敏感性因素，可系统归纳为建

模过程敏感性因素及储量计算敏感性因素两大类，共涉

及 29个参数，各参数值设定详见表 1。建模过程敏感性

分析重点评价模型建立方法的稳健性，即所建模型既要

能反应储层参数的空间分布相关性和非均质性，又不宜

过度放大储量评价置信区间，影响因素主要包含网格设

置、地震解释层面与实钻深度偏差、属性建模变差函数及

插值模拟算法等。

模型网格的大小直接关系模型的精度与计算效率，

考虑溱潼凹陷地震资料平面分辨率为 20 m、井距 300 m，

20 m 平面网格步长可兼顾匹配地震数据拾取精度与井

间非均质性刻画需求，页岩隔夹层厚度多为 1 m以上，即

纵向 1 m 网格步长可有效刻画层间非均质性，因设计基

础网格长、宽、高的步长分别为 20 m、20 m、1 m，参数取

值模型为均匀分布模型；模型构造层面基于井震资料联

合建立，受解释资料精度影响与实钻井眼存在 10~30 m

注：SP 为自然电位，单位 mV；GR 为自然伽马，单位 API；LLD 为深侧向电阻率，单位 Ω·m；LLS 为浅侧向电

阻率，单位 Ω·m；DEN 为补偿密度，单位 g/cm3；CNL 为补偿中子，%；AC 为声波时差，单位 μs/m。

图2　QY1导眼井阜二段综合柱状图

Fig. 2　Comprehensive histogram of the second member of Funing formation in QY1 pilot well
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绝对误差，平均绝对误差为 20 m，整体符合正态分布；孔

隙度、饱和度等属性模型主要通过变差函数分析及插值

算法随机种子数来体现，变差函数参数基础值为数据分

析结果（因井资料较少，故结合地震反演资料及地质认识

综合确定），数据分布模型选正态分布模型，建模插值算

法种子数取值介于 1~32 676，选择均匀分布模型。储量

计算敏感性因素主要为公式（2）中地面原油密度、地层原

油体积系数及网格有效性判别参数，其中，地面原油密度

及地层原油体积系数基础值选平均值 0.867 g/cm3 与
1.267，统计数值整体为正态分布；网格有效性基于孔隙

度、含油饱和度、游离烃含量、脆性矿物含量等实验分析

资料综合确定下限值，基础取值分别为 0.026、0.4、
0.5 mg/g、40%，数值分布模型选正态分布。

2.1.3　因素敏感性分析评价

采用单因素分析对 29个参数各开展 20次随机建模

或取样，共计通过 580 次储量计算得出各参数扰动情况

图3　储量计算因素敏感性评价流程图

Figure 3　Flow chart of sensitivity evaluation for reserve 
calculation factors

表 1　储量敏感性分析参数设计

Table 1　Parameter design for reserve sensitivity analysis

分类

建模过程敏感性因素

公式计算敏感性因素

敏感因素

平面网格步长/m
纵向网格步长/m

地震层面

孔隙度

饱和度

可动烃

脆性
矿物

地面原油密度/（g/m3）
原油体积系数

网格
有效性

与实钻深度偏差/m
主变程方位（°）
主变程值/m
次变程值/m
垂向变程/m
模拟种子数

主变程方位（°）
主变程值/m
次变程值/m
垂向变程/m
模拟种子数

主变程方位（°）
主变程值/m
次变程值/m
垂向变程/m
模拟种子数

主变程方位（°）
主变程值/m
次变程值/m
垂向变程/m
模拟种子数

孔隙度下限/%
含油饱和度下限/%
可动烃下限/（mg/g）
脆性矿物下限/%

基础值

20
1

15
75

1 000
750

10
1000

75
1 000

750
8

1 000
75

1 000
750

7
1 000

75
1 000

750
15

1 000
0.867 0
1.267 0

2.6
40

0.50
50

参数分布模型

均匀分布

均匀分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均匀分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均匀分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均匀分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均匀分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

最小值

10
0.5
—

—

—

—

—

1
—

—

—

1
—

—

—

—

1
—

—

—

1
—

—

—

—

—

—

最大值

100
5.5
—

—

—

—

—

32 676
—

—

—

3 500
—

—

—

—

3 500
—

—

—

3500
—

—

—

—

—

—

平均值

—

—

20
75

1 000
700
10
—

75
800
600

8
—

75
700
500

7
—

75
1 500
1 200

15
—

0.867 0
1.267 0

2.6
40

0.50
40

标准差

—

—

8
8

78
58
0.8
—

8
58
39
0.8
—

2.5
15
10
0.5
—

8
116
58
1.2
—

0.003 9
0.003 1

0.2
4

0.04
2
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下储量计算值的分布范围，将储量最小值、最大值与均值

相减得差值，再将差值与均值的比值作为储量相对影响

程度（图 4）。经分析可知：地震层面深度偏差、孔隙度与

含油饱和度主次变程属于高敏感因素，对储量影响相对

显著，储量相对影响程度绝对值介于 5.1%~12.2%，模型

网格设置参数属于中等敏感因素，储量相对影响程度绝

对值介于4.1%~5.9%%，其他因素相属于低敏感因素，储

量相对影响程度绝对值在 2%以下。为能实现储量的精

准评价，需对中、高敏感苏开展降敏研究，减小储量计算的

不确定性，以便能为后续开发优化提供有效决策依据。

2.2　中-高敏感因素成因分析与降敏对策

1） 地震解释层面深度偏差

页岩油开发以水平井为主，仅依靠少数导眼井（直井）

实钻数据，以及受分辨率限制的地震层面解释数据，难以

建立高精度构造模型，易导致储量计算体积存在较大偏

差。溱潼阜二段页岩形成于深湖沉积环境，平面上分布广

泛且在一定范围内厚度相对稳定，通过水平井随钻自然伽

马曲线与邻近导眼井自然伽玛曲线精细拟合，可以精准判

别水平井在地层中的轨迹分布（图5），并据此沿水平段按

50 m间隔密集提取构造建模所需的层面控制点数据（图

6），在新增层点数据约束下随机生成20个模型，统计分析

储量相对影响程度绝对值降低至3.2%以内。

2） 孔隙度与含油饱和度

属性建模过程中各网格单元的模拟取值范围越大，

模拟值的多解性就越强，通过相控约束建模能将属性建

模约束在地质意义明确的相带内，减少随机建模的不确

定性[23-24]。研究区阜二段页岩依据有机质含量、纹层发

育指数及矿物组分等测井解释成果数据可将划分为 6种

岩相类型[10， 25]（图 1），6 类岩相的孔隙度、含油饱和度整

体呈分段分布特征（图 7），岩相 1、2、3 均为中有机质页

岩，仅存在纹层/层状结构差异，在中高孔隙度与中高含

油饱和度区间存在部分叠置与交叉，符合陆相页岩岩相

渐进过渡的地质规律，为区内主力开发甜点岩相；岩相 4
有机质丰度低，烃类生成物质基础不足，含油性整体偏

低；岩相 5、6 虽有机质含量高，但受沉积环境影响，纹层/层
状构造发育程度降低、烃类转化与储集能力较弱，物性与含

油性子在6类岩相中最低。据此，采用岩相约束属性建模，

将孔隙度、含油饱和度等参数限定在各岩相的统计值域内，

可有效降低参数分布多解性，提升属性模型预测精度。

图4　储量计算参数敏感性分析

Figure 4　Sensitivity analysis of reserve calculation parameters
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在岩相模型建立过程中，考虑研究区井资料相对较

少，所建岩相模型可能存在井间不确定强等问题，采用井

震约束开展岩相建模。首先依据测井解释数据在单井岩

相划分基础上标定地震，反演地震相属性数据体（图 8），

然后以测井岩相为硬数据、地震岩相为软数据，采用同位

协同序贯高斯随机模拟法整合两类数据生成 100个岩相

模型，接着统计相同位置单元网格中各类岩相可能发育

的概率，以概率最大值确定该网格的岩相类型，最终实现

井组岩相模型的建立（图 9）；然后继续在岩相模型约束

下开展孔隙度与含油饱和度数据分析（获取主次变程及

变程方位数据），并分别生成了 20个孔隙度与含油饱和

度的模拟实现，统计分析储量相对影响程度绝对值分别

降低至2.8%与2.4%内。

3） 模型网格步长参数

建模网格单元大小直接决定地质模型的分辨率，并

对后续储量计算、数值模拟及开发决策产生深远影响。

网格单元设置越小，虽能精细刻画储层非均质性，但会大

幅增加网格数量和模拟计算成本，甚至引入更多非必要

的随机噪点；网格单元设置过大则易降低储层的非均质

性，即平滑掉隔夹层等非有效储层的地质信息，导致储量

计算高于真实值。通过分析单元网格大小与储量关系可

知（图 10）：由于随网格步长增大，测井数据粗化及地震

属性数据拾取时产生平滑效应，导致原本低于储量计算

图7　不同岩相孔隙度与含油饱和度关系

Fig. 7　Relationship between porosity and oil saturation of 
different lithofacies

图5　QY1HF水平井穿行轨迹剖面示意图

Fig. 5　Profile of trajectory of QY1HF horizontal well

图6　层面控制点数据约束后构造模型顶底面

Fig. 6　Top and bottom surfaces of structural model constrained by 
horizon control point data

图8　溱潼凹陷阜二段页岩地震相平面分布图

Fig. 8　Planar distribution map of seismic facies of shale in the 
second member of Funing formation, Qintong sag

图9　过QY1HF井岩相模型剖面示意图

Fig. 9　Profile of lithofacies model across QY1HF well
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下限的网格单元参与了储量计算。因此，网格单元平面

步长 30 m以内、纵向步长 1.5 m内储量值相对稳定，随网

格步长继续增大，储量整体呈上升趋势。综合考虑研究

区地震数据分辨率（20 m×20 m）与隔夹层厚度分布特征

（厚度不小于 1 m），最终将建模网格优化为平面步长区

间介于 10~30 m、间隔为 10 m，纵向步长区间介于 0.5~
1.5 m、间隔为 0.5 m，在保证地质真实性的同时兼顾计算

效率。

2.3　储量不确定性评价

综合多因素联动开展了储量不确定分析，采用蒙特

卡罗辅以拉丁超立方阵随机抽样，并生成 200 个地质模

型并计算其储量值，根据储量大于累积概率分布曲线可

得到 QY1 井组阜二段页岩油保守（大于累积概率为

90%，P90）、最可能（大于累积概率为 50%，P50）及乐观

（大于累积概率为 10%，P10）3 个储量。由图 11 可以看

出：对中-高敏感因素降敏后，计算储量值分布更集中，

值域区间收窄，相比原区间减小 38.5%，大于累积概率曲

线斜率更陡，相比原斜率增大 114.7%，按储量分布区间

与储量均值的比值评价储量不确定性，降敏后储量不确

定性降低了 10.7%。基于降敏后储量大于累积概率曲线

特征，P90、P50、P10 储量分别为 2 796×104、2 883×104、
3 004×104 t，井组最可能地质储量为 2 883×104 t，对应储

量丰度为481×104 t/km2。

图10　单元网格大小与储量关系

Fig. 10　Relationship between unit grid size and reserves

图11　QY1井组储量不确定评价

Fig. 11　Uncertainty evaluation of reserves in QY1 well group
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3　井组分层系储量评价与应用

页岩油藏属于人工油藏，由于储层致密，需对储层大

规模水力压裂改造才能实现商业开发，而其储量分布大

小，是决定能否实现效益开发的关键因素。QY1井组为溱

潼凹陷第一个页岩油水平井试验评价井组，借鉴国内外页

岩油开发经验采用水平井大平台立体开发，将阜二段纵向

划分为5套以上开发层系。对各层系、亚段开展基于降敏

后的随机建模储量不确定评价，得到P90、P50、P10储量值

（图12），由最可能储量P50值与井组面积计算等到各亚段

的储量丰度，其中Ⅰ下、Ⅰ上、Ⅱ下、Ⅱ上亚段储量丰度最高

（90×104~104×104 t/km2），其次为Ⅲ段（74×104 t/km2），Ⅳ、

Ⅴ亚段储量丰度相对最低（1×104~17×104 t/km2）。其中，

Ⅰ亚段（Ⅰ下、Ⅰ上）P50储量丰富为 191×104 t/km2，高于探

明储量丰富 169×104 t/km2，相对偏差为 11.5%，分析主要

原因为常规容积法因平均化处理参数，部分储层因低于计

算下限而被扣除，导致储量计算结果偏低，随机建模法因

刻画储层非均质性与参数空间相关性，计算结果相对更贴

合地质实际，也验证了本方法的合理性与优越性。

QY1井组原方案设计水平段长 1 800 m、井距 300 m，

按 70 m/段压裂开发，单井采收率取井组平均值 8%。采

用现金流量法模型开展经济评价，评价期限 15 a，单井投

资包含钻井、压裂、地面工程等费用，操作成本按页岩油

开发行业均值取值，销售收入基于 50 $/bbl 原油价格体

系测算，以单井税后内部收益率为核心效益指标，建立储

量丰度与单井效益的定量关系（图 13）。Ⅰ下—Ⅱ上亚段

采用 300 m 井距开发能达到内部收益率 8% 的最低效益

开发要求，因储量丰度较高，适宜采用极限密切割压裂工

艺尽量改造形成复杂缝网，实现储量充分动用和效益进

一步提升；Ⅲ亚段由于储量丰度相对较小，经济界限井距

400 m 以上，需加大储层压裂改造规模以提升单井控制

储量；Ⅳ、Ⅴ亚段丰度极低，在当前技术条件下暂难以效

益动用。

4　结论

1）以溱潼凹陷阜二段 QY1 井组页岩油储层为研究

图12　QY1井组各层系、亚段储量不确定评价

Fig. 12　Uncertainty evaluation of reserves for each layer series and submember in QY1 well group

图13　储量丰度与单井内部收益率关系

Fig. 13　Curve relationship between reserve abundance and single 
well internal rate of return
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对象，通过随机建模结合单因素敏感性分析，明确了影响

页岩油储量不确定性的核心因素：地震解释精度（地震层

面深度偏差）、孔隙度与含油饱和度建模（主次变程参数）

为高敏感因素，模型网格大小为中等敏感因素，其对储量

的相对影响程度介于 4.2%~12.2%，其余 23 项参数为低

敏感因素（相对影响程度大于2%）。

2）通过水平井随钻数据与导眼井曲线拟合的构造建

模约束数据挖掘，有效降低地震解释与实钻偏差的影响；

采用地震相-测井相结合的岩相约束属性建模，降低了

孔隙度与含油饱和度的预测多解性；优化模型网格参数

（平面步长介于 10~30 m、纵向步长介于 0.5~1.5 m），平

衡了模型分辨率与计算效率。降敏后中-高敏感因素对

储量的相对影响程度降至 2.4%~3.5%，储量值域区间显

著收窄，不确定性降低10.7%，预测精度大幅提升。

3）基于降敏后随机建模储量评价方法，完成QY1井

组分层系储量量化评价，明确Ⅰ下—Ⅱ上亚段为储量分布核

心区（90×104~104×104 t/km2），Ⅲ段次之（74×104 t/km2），

Ⅳ~Ⅴ亚段储量丰度极低（1×104~17×104 /km2）。结合

P50 储量丰度与单井内部收益率关系，提出差异化井距

优化方案：Ⅰ—Ⅱ上亚段适配 300 m 井距、并采用极限密

切割压裂造复杂缝网，Ⅲ段需扩大井距至 400 m 以上并

强化压裂改造体积规模，Ⅳ—Ⅴ亚段当前技术条件下暂

不具备效益动用潜力。
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