
2026� 第7卷� 第2期·工程学研究与实用

16

复杂断块油藏滚动勘探开发中的地质风险控制

刘亚囡
山东诺达信息科技有限公司Ǔ山东Ǔ东营Ǔ257100

摘Ȟ要：复杂断块油藏地质构造复杂、储层非均质性强，滚动勘探开发面临地质风险挑战。本文系统分析了地质

认识、资源评价、开发及环境地质风险，构建了涵盖地质、工程、经济、环境四维度的风险评估指标体系，采用层次

分析法确定权重，结合BP神经网络模型量化风险。通过金湖凹陷等案例验证，提出多学科融合、技术创新及动态管理
策略，为复杂断块油藏经济高效开发提供理论支撑与实践指导。
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1��复杂断块油藏地质特征与滚动勘探开发概述

1.1  复杂断块油藏地质特征
复杂断块油藏地质特征显著，其形成与复杂的地质

构造活动密切相关。构造上，这类油藏由多级断层交叉

切割形成，断层分布密集，断块面积普遍较小，通常含

油面积小于1km²的断块储量占比超过50%。以东辛油田
为例，构造面积240km²范围内分布着260条断层，划分出
180个断块，其中含油面积大于1km²的断块仅2个，储量
占比24.6%，而面积小于0.2km²的断块达42个，储量占比
不足10%。断层规模差异大，二级断层延伸可达10km，
落差500-1000m，控制区域构造格局；四级断层延伸不
足1km，落差10-30m，对油水界面和流体性质变化影响
显著。沉积特征方面，复杂断块油藏具有多物源、多沉

积体系的特点。以王官屯油田为例，中生界以辫状河沉

积为主，孔二段发育水下扇沉积，孔一段则呈现扇三角

洲、冲积扇等多种沉积类型[1]。沙河街组以三角洲沉积为

主，沙一段发育覆盖全区的稳定生物灰岩。沉积微相的

快速变化导致储层非均质性极强，孔二段孔隙度10.6%-
22.9%，渗透率16.9×10⁻³-116.4×10⁻³μm²，而枣Ⅱ油组孔
隙度可达11.2%-24.9%，渗透率4.0×10⁻³-1129×10⁻³μm²，
不同断块间储层物性差异显著。储层特征上，岩石成分

以长石为主，占比超40%，胶结物以泥质和碳酸盐为主，
胶结致密。纵向上含油井段长，层间非均质性突出，如

孔一段枣V-枣I油组构成完整沉积旋回，储层物性自下而
上呈现由细变粗再变细的特征。油藏类型多样，包括断

鼻、阶状断块、屋脊断块等8种类型，油水分布受构造、
岩性、物性多重控制，导致油藏规模小、数量多，单个

油藏含油高度通常20-30m，宽度300-500m。
1.2  复杂断块油藏滚动勘探开发模式
滚动勘探开发是针对复杂断块油藏提出的“勘探-开

发-再勘探-再开发”动态循环模式，其核心在于突破传统

勘探与开发的阶段界限，实现储量探明与油气开采同步

进行。该模式包含四个关键步骤：（1）精细地震详查阶
段，通过1km×1km测网布设，利用高分辨率地震资料处
理技术识别断距大于30m的断层，落实二级构造带形态；
（2）评价性详探阶段，按1.5-2.5km井距部署详探井，控
制含油面积叠合率超70%。同步开展储层随机建模与油藏
数值模拟，如文138断块应用分层系精细评价技术，探井
成功率达92.3%，新增探明储量341.2万吨；（3）开发结
合阶段，在获得工业油气流区块按500-800m井距部署基
础井网，生产井兼作探井持续获取地层参数。辽河油田

通过该阶段实现复式油气聚集带整体开发，开发周期缩

短40%，采收率提高12个百分点；（4）滚动扩展阶段，
根据新发现储层调整开发方案，逐步扩大含油面积至构

造带整体。潭口油田通过构造演化研究提出构造成藏模

式，在中台阶部署滚动探井新增探明储量128.77万吨，验
证了滚动扩展的有效性。

2��复杂断块油藏滚动勘探开发中的地质风险识别

2.1  地质认识风险
地质认识风险源于地下地质条件的复杂性和勘探开

发技术的局限性。构造解释方面，小断层识别困难，断

点位置误差可能达50m以上，导致断块边界划分不准确。
沉积相研究方面，岩相变化快，对比难度大，如孔一段

枣V-枣I油组沉积旋回复杂，冲积扇、扇三角洲、湖泊相
交替出现，导致储层预测符合率不足80%。储层非均质性
方面，孔隙度、渗透率在断块内变化幅度可达200%，如
枣Ⅱ油组渗透率范围4.0×10⁻³-1129×10⁻³μm²，给注水开发
带来极大挑战[2]。

2.2  资源评价风险
资源评价风险主要体现在储量计算的不确定性。地

震资料品质差异导致储层预测多解性，如上第三系地震

反射信息清晰地区储量预测误差小于8%，而下第三系因
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有效信号释放问题，储量预测误差可能超过30%。探井成
功率受地质条件制约，复杂断块油藏探井成功率通常在

60%-70%之间，远低于整装油田的85%以上。储量动用率
低是另一突出问题，东濮凹陷通过滚动勘探开发使探明

储量动用率达85%，但多数油田储量动用率不足60%，导
致大量资源闲置。

2.3  开发地质风险
开发地质风险直接影响油田开发效益。注水效果方

面，层间矛盾突出，高渗透层水窜与低渗透层水驱不足

并存，如枣Ⅱ油组渗透率级差达280倍，导致注水效率不
足40%。井网适应性方面，断块面积小要求井距密集，但
经济可行性受限，500m井距下单井控制储量仅3-5万吨，
投资回收期延长至8年以上。开发动态调整方面，油藏数
值模拟精度不足导致方案调整响应周期长达6-12个月，难
以适应快速变化的开发需求。

2.4  环境地质风险
环境地质风险包括地质灾害和生态影响。地面沉降

是主要地质灾害，长期注水开发导致地层压实，如胜利

油田部分区块地面沉降速率达30mm/年，影响基础设施
安全。地下水污染风险源于钻井液和采出水处理不当，

复杂断块油藏地层水矿化度高，含氯离子、硫酸根等有

害物质，处理成本较常规油田高20%-30%。生态破坏方
面，井场建设占用土地，如单井占地约0.5公顷，对农田
和植被造成破坏，恢复周期长达5-10年。
3��复杂断块油藏滚动勘探开发中的地质风险评估

3.1  风险评估指标体系构建
风险评估指标体系的构建需全面覆盖地质、工程、

经济和环境四个核心维度，以系统量化复杂断块油藏开

发风险。地质维度聚焦油藏地质条件复杂性，包含断

层复杂度（断层密度、断块面积）、储层非均质性（渗

透率级差、变异系数）及油藏类型多样性等指标，直接

反映开发难度与资源潜力。工程维度关注开发技术可行

性，涵盖探井成功率、储量动用率、注水效率等关键参

数，衡量开发效率与工程实施效果。经济维度评估项目

盈利能力，包括单位储量投资、操作成本、内部收益率

等指标，为投资决策提供量化依据。环境维度则考量开

发活动对生态的影响，涉及地面沉降速率、地下水污染

指数、生态恢复成本等，体现可持续发展要求。各指标

权重通过层次分析法确定，结合专家经验与数据统计，

地质指标权重占40%（反映其基础性作用），工程指标
30%、经济指标20%、环境指标10%，确保评估结果兼顾
科学性与实用性。

3.2  风险评估方法选择

风险评估方法需结合定性分析与定量计算，以提升

评估结果的全面性与准确性。定性评估采用专家打分

法，针对断层复杂度、储层非均质性等难以量化的指

标，依据行业经验划分为低、中、高三个等级，为后续

综合评估提供基础判断。定量评估应用蒙特卡洛模拟技

术，对探井成功率、储量动用率等概率型指标进行10000
次随机抽样计算，生成风险分布曲线，量化不确定性对

评估结果的影响。综合评估则融合模糊综合评价法，将

定性指标通过隶属度函数转化为量化值，与定量指标按

权重加权求和，最终得出风险综合指数（范围0-1），其
中0表示无风险，1表示最高风险[3]。该方法既保留了专家

经验的灵活性，又通过数学模型确保了评估的客观性，

适用于复杂断块油藏的多维度风险评估。

3.3  风险评估模型构建与应用
风险评估模型基于BP神经网络构建，通过模拟人

脑神经元连接方式实现非线性映射，适用于多指标、高

复杂度的风险评估场景。模型输入层包含12个核心评估
指标（地质、工程、经济、环境各维度关键参数），

隐藏层设置8个神经元以平衡计算效率与模型精度，输
出层为风险综合指数（0-1）。模型训练采用Levenberg-
Marquardt算法，该算法结合梯度下降与高斯-牛顿法的优
点，可加速收敛并避免局部最优。训练样本选取10个典
型复杂断块油藏的开发数据，涵盖不同地质条件与开发

阶段，验证集准确率达92%，证明模型具有较强泛化能
力。应用实例显示，东濮凹陷某断块风险综合指数为0.65
（中等风险），需加强断层解释与储层预测；潭口油田

某断块指数为0.82（高风险），需优化开发方案并强化环
境监测，为风险防控提供了精准决策支持。

3.4  风险评估案例分析
以金湖凹陷闵桥地区为例，该地区构造复杂，断层

断距偏小，油藏幅度可能较小。风险评估显示，断层复

杂度指数0.78（高），储层非均质性指数0.65（中），探
井成功率预期65%（中），单位储量投资1200万元/万吨
（高），风险综合指数0.72（中高）。针对此，开发方案
调整为：采用高精度三维地震资料处理技术提高断层识

别精度，部署评价井3口验证储层分布，优化井网设计降
低投资风险，最终实现新增探明储量248万吨，开发效益
提升15%。
4��复杂断块油藏滚动勘探开发中的地质风险控制策略

4.1  地质认识风险控制策略
地质认识风险控制的核心在于强化多学科融合与技

术创新，以突破复杂断块油藏地质条件复杂带来的认知

局限。在构造解释方面，传统二维地震资料难以准确
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刻画断块空间形态，而三维可视化建模技术通过整合地

震、测井、地质等多源数据，可构建高精度三维地质模

型，直观还原断层、断块的空间展布。例如，东辛油田

通过引入开发井动态数据反哺地质模型修正，将断层解

释精度从50米提升至20米，显著提高了构造解释的可靠
性。沉积相研究方面，模式识别与分形几何方法的应用

有效提升了储层预测精度。高北区块通过模式识别技

术，结合测井曲线形态、岩性组合特征，将含油气范围

预测准确率从65%提升至82%，为精准部署开发井提供了
依据。储层非均质性研究方面，纳米CT扫描技术可实现
孔隙结构的纳米级量化表征，揭示储层微观非均质性特

征。通过分析孔隙直径分布、喉道连通性等参数，可指

导差异化开发策略制定，如优化注水方案、调整压裂参

数等，从而提高开发效率。

4.2  资源评价风险控制策略
资源评价风险控制需从评价方法优化与数据精度提

升两方面入手。储量计算方面，传统确定性方法难以量

化地质、工程、经济不确定性因素，而概率储量评估

法通过蒙特卡洛模拟，可生成储量概率分布曲线，明确

P90、P50、P10储量值及其概率。例如，ZC油田应用该
方法后，储量预测误差从15%降至8%，为投资决策提供
了更可靠的依据。探井部署方面，“立体评价”策略强

调构造、岩性、地层圈闭的协同评价，通过多属性融合

分析、地震反演等技术，提高隐蔽油气藏发现概率。胜

利油田在立体评价中识别出火山岩油藏，新增探明储量

500万吨，验证了该策略的有效性。储量动用方面，“分
步开发”策略根据储量丰度、开发难度等因素，优先开

发高丰度、易动用区块，逐步扩大开发范围。东濮凹陷

通过分步开发，使储量动用率从60%提升至85%，实现了
资源的高效利用。

4.3  开发地质风险控制策略
开发地质风险控制需通过开发方案优化与动态管理

强化实现。注水开发方面，智能完井技术通过井下智能

监测与控制装置，实现分层注水、动态调剖等功能。例

如，枣Ⅱ油组应用智能完井后，注水效率从40%提升至
65%，有效缓解了层间矛盾。井网设计方面，“不规则井
网”根据断块形态、储层展布特征灵活调整井位，提高

单井控制储量[4]。文138断块应用不规则井网后，单井控
制储量从3万吨提升至5万吨，降低了开发成本。开发动
态调整方面，实时监测系统通过集成生产数据、压力监

测、示踪剂测试等信息，可快速识别开发异常。例如，

辽河油田建立实时监测系统后，方案调整响应周期从6个
月缩短至3个月，含水上升率从3%降至1.5%，显著提高了
开发效益。复杂断块油藏滚动勘探开发需系统识别地质

风险，构建科学评估体系，制定针对性控制策略，通过

技术创新与管理优化降低风险，实现经济高效开发。

结束语

复杂断块油藏滚动勘探开发需以地质风险控制为核

心，通过构建多维度评估体系与智能化模型，实现风险

的精准识别与量化。实践表明，融合三维建模、智能完

井、实时监测等技术创新，结合“分步开发”“立体评

价”等管理策略，可显著提升开发效益与资源利用率。

未来需持续优化评估方法，强化动态调整能力，推动复

杂断块油藏向智能化、绿色化开发转型，保障能源安全

与可持续发展。
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