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油气勘探大数据分析在中亚盆地优选中的创新应用

张 科，张义娜
（中国海洋石油国际有限公司，北京 100027）

摘要：随着数字化时代的到来，石油公司开始重视基础资料的获取及整合，不断加大油气大数据的分析应用力度，以期从大数据中寻

找“大油气”。然而，以传统数据统计分析方法研究海量数据的时效性很差，而且有效分析方法和关键评价指标缺乏，严重制约了油

气勘探行业大数据的深度应用。中亚油气资源丰富，是中国石油公司实施“一带一路”国家能源合作战略的重点地区和现实之选。

在战略选区盆地筛查阶段，研究范围大、周期短、井震资料匮乏，难以开展有效的石油地质分析，无法形成宏观认识指导决策。为此，

引入大数据思维，开展大数据分析，深度挖掘、二次开发数据库，整合海量多源异构数据，创建中亚战略选区知识库，为勘探大数据分

析奠定资料基础；创新油气勘探数据挖掘技术和大数据分析方法，创建“三位一体”KPI综合打分模式，优选多个有利勘探潜力盆地，

有效指导中亚战略选区。研究提供了新的思路和对策，从油公司的角度阐述了开展勘探大数据分析的必要性和可行性，具有较好的

应用价值和推广意义。
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Application of big data analytics to hydrocarbon exploration
for favorable basin selection in Central Asia

Zhang Ke，Zhang Yina
（CNOOC International Ltd.，Beijing 100027，China）

Abstract：With the advent of the digital era，oil companies have invested more in obtaining and integrating basic data，
and constantly improved the utilization of big data analytics，as an emerging trend，in oil and gas industries，with a view
to discovering“big oil and gas”. With the use of big data，companies can capture large data in real time；in contrast，
traditional statistical analysis is characterized by poor timeliness in capturing large volumes of data，as well as a lack of
efficient methods for analysis and critical evaluation parameters，seriously restricting the in-depth application of the big
data analytics in hydrocarbon exploration. Central Asian is a region rich in natural resources，including oil and gas，and
also a key area and ideal choice for China's oil companies to implement the Belt and Road Energy Cooperation Strategy.
However，it is difficult to carry out effective petroleum geological analysis at the stage of study area selection，given the
large scope of researches in short time，and the lack of data in seismic interpretation and from wells，and a macro-
understanding to guide decision-making cannot be reached as a result. In this regard，we firstly carry out big data
analysis following deep mining into and secondary development of purchased databases，integrating massive multi-
sourced heterogeneous data，creating a knowledge base for strategic area selection in Central Asia，serving to lay a data
foundation for big data analysis in petroleum exploration. Secondly，methods of data mining and big data analytics are
innovated for hydrocarbon exploration，and a comprehensive key parameter indicator（KPI）scoring model based on a
Trinity of petroleum geological conditions，exploration maturity and commercial value，is established to select multiple
petroliferous basins of great exploration potentials and effectively guide the strategic area selection in Central Asia. The
study provides new ideas and solutions，and expounds the necessity and feasibility of big data analytics for petroleum
exploration from the oil companies􀆳 point of view. In all，it is of great significance to application and promotion.
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中亚地处亚欧大陆腹地，油气资源丰富、勘探潜力

大，是中国油气资源进口的重要来源之一。在当前“一

带一路”国家能源合作战略良好态势下，中国油气公司

进入时机较好，参与机会较多［1-3］。
2000年以来，国际油价跌宕起伏，全球 7个大区油

气年均发现储量约320×108 bbl，中亚地区除了在第一个

五年的低油价时期有巨量发现之外，在接下来的3个五

年中即便处于国际油价上涨周期，新增钻井工作量和储

量发现也都较少，油气勘探几乎处于停滞状态，错过了

全球油气勘探快速发展的重要机遇（图1）。当下国际油

价处于快速反弹复苏期，全球油气勘探活动随之加快，

同时，中国对外油气依存度逐年增加，研究中亚油气资

源潜力与进入机会，制定相应获取策略对中国油气公司

具有重要的指导意义。厘清该区是否仍有较大勘探潜

力、是否仍有勘探机会以及机会在哪里，是中亚战略选

区研究的首要目的。从资料调研来看，中亚含油气盆地

多、勘探区块多、油气田多、钻井多，勘探潜力较大。然

而，在战略选区研究阶段，缺乏井震数据，无法开展系统

有效的石油地质条件分析，只能借助于大型商业数据库

及公开资料，如何有效整合各类资源、快速优选重点盆

地、聚焦潜力区带，是研究的重点和难点［4］。
近年来，随着数字化时代到来，大数据分析技术日

臻成熟。据《2019年中国大数据产业发展白皮书》统

计，互联网、金融、电商和交通领域等行业是大数据应

用热点［5］。目前，大数据在石油能源行业主要应用于

生产设备的全时段监控、预测性维护和地震数据等庞

大数据的自动化批量处理［6-8］。
大数据的核心是统计学，是一门探究相关性及因

果关系和逻辑关系的学科，其相关性的本质使大数据

分析应用于油气勘探海量数据挖掘及分析成为现实。

目前，石油企业逐渐从撒网式试用转变为聚焦突破关

键技术点，并落脚在设备预测性维护、地震数据和地质

油藏数据的快速处理，钻井过程的智能导向等［9-13］。
那么，对油气勘探行业，如何引入数据挖掘和大数据分

析等新技术，深度挖掘基础数据所蕴含的地质价值，为

勘探研究提供数据支持和理论支撑；如何从海量属性

中寻找能够评价勘探潜力、预测发展趋势的关键属性，

从混沌中探索规律，从规律中寻找方向，并指导勘探研

究，是大数据分析在油气勘探应用领域较好的切入点

和契合点［14-18］。

1 研究思路及对策

目前，大数据分析应用于油气勘探规律的探索尚

无成例可循，近年来，笔者在中亚、印尼、英国北海和大

西洋两岸重点盆地等全球多个靶区开展了多盆地排

序、多区块优选、新机会评价等探索性研究，并结合国

内外最新研究进展，提出一套研究思路及对策。

数据基础是通过整合主要商业数据库而创建的基

于GIS的全球油气勘探数据库，包含了从宏观的国家、

盆地、区块到微观的油气田、探井等不同级别研究对象

的属性信息。每类研究单元分别有 20 ~ 60种属性，比

如，研究区共有探井近 5 000口，每口井有 62个属性，

包含国家、盆地、油气田、储层和作业公司等文本属性，

以及钻井日期、时长、费用和发现储量等度量属性，共

计近百万条属性。

图1 2000年以来全球勘探历年新增储量与国际油价变化

Fig. 1 Annual reserve addition from global exploration and change in oil price in the international market since 2000
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针对海量基础属性，此次研究创新性提出了目标

驱动勘探大数据分析“三步走”的思路和对策（图 2）。

第一步，多角度解析海量属性，结合靶区特点，从盆地、

区块、作业公司到油气田和探井等不同级别进行统计，

多形式、多维度呈现油气勘探现状，全面描述、摸清家

底；第二步，多属性融合分析要素，将不同级别、不同类

型的属性转换到以盆地为单元进行分析，交会衍生新

属性；第三步，多参数评价优选关键参数指标（KPI，Key
Parameter Indicator），对不同种类的参数进行评价，优选

满足战略选区盆地初筛阶段的KPI参数［19-22］。

2 数据挖掘HEAD流程

在对目前行业通用数据挖掘技术进行研究的基

础上，结合油气勘探行业特点，创建了油气勘探大数

据挖掘HEAD（Hydrocarbon Exploration Assisting Data⁃
mining）流程，为大数据分析奠定资料和方法基础。

HEAD流程将数据挖掘技术定义为对海量数据的

采样，数据特征的探索、关联、建模和评估，深入挖掘油

气勘探信息所蕴藏的模式和关系。主要包含以下 5个
环节：①数据采样，GIS平台强大的数据处理能力能够

快速实现海量数据采样，在分析海量数据之后才能发

现其蕴含的模式和趋势，理想的采样结果包含了用于

数据特征探索的完整和全面的数据集；②数据探索，多

维度展示预期关系、未预料的趋势以及各种异常，以期

获得对数据的全面理解和确定有关联的方向；③关联

性分析，全方位开展多参数相关性分析，探索隐藏的关

系，产生有建模价值的假设；④模型建立，对数据进行

建模，以搜索能可靠预测所需结果的数据组合；⑤预测

评估，比较不同模型，根据统计学原理对模型进行区分

和分级，以确定概率分布的可信度。

HEAD流程具备多次迭代、自适应功能，是不断调

整的自循环深度学习过程。该流程有机融合了油气勘

探认识论和辩证法思想，从数据采样、探索到统计，是

从未知探索规律到已知的归纳过程；从数据统计、异常

修正到预测评估是对潜力和风险进行辩证分析过程。

因此，该流程可探索数据特征、明确分布规律，深入挖

掘油气勘探信息所隐藏的模式和关系。

3 多角度解析勘探目标属性特征

在GIS数据库中，不同的研究对象包含多种不同

图2 油气勘探大数据分析研究流程

Fig. 2 Research workflow of big data analytics for hydrocarbon exploration
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的类型属性。盆地有已发现可采储量、剩余可采储量、

待发现资源量、历年产量、勘探程度（地震、探井数量）、

烃源岩（时代、岩性、指标）和储层（时代、岩性、物性）等

共约 30种属性。区块有不同公司持有数量、历年授予

区块数量、授标签字费及发现储量等共约 51种属性。

油气田有已发现可采储量、剩余可采储量、储集层深度

和储集层层系发现储量、原油API及储层物性等共约

44种属性；探井有探井数量、钻探成效及钻探费用等

共约62种属性［23-25］。

通过对不同级别勘探目标的海量属性转换到盆地

级别进行统计，运用多种形式的图表进行可视化呈现，

对油气勘探现状进行快速梳理，整体分析、总结规律。

3. 1 中亚各盆地已发现油气分布规律

中亚沉积盆地有裂谷、前陆和克拉通盆地 3类，均

有不同程度的油气发现（图 3），总量较大，11个盆地共

发现可采储量 146 200×106 bbl油当量（气多油少，液态

油 47 800×106 bbl，天然气 521×1012 ft3），剩余可采储量

规模较大（92 400×106 bbl油当量）；其次，各盆地间可

采油气富集差异大，阿姆河盆地发现可采储量最大，占

总发现可采储量的近 60 %（约 8 700×106 bbl油当量），

独占鳌头，滨里海和南里海盆地次之。

3. 2 各盆地历年授标区块变化规律

历史数据统计来看，11个盆地平均每年授标区块

约 19个，随着国际油价起伏，勘探热点变化较大（图

4），不同勘探程度盆地的授标数量与油价呈较好的相

关性，低油价时，勘探以成熟盆地为重点，因为此类盆

地勘探风险较低；反之，高油价时，则转向低勘探程度

盆地，因为此类盆地进入成本较低。滨里海盆地在低

油价的 20世纪 90年代为勘探重点；随着国际油价升

高，2004年开始多个盆地均有区块授予，尤其是 2008
—2014年，油价高企之时，勘探程度较低的费尔干纳

盆地（Fergana）和田尼兹盆地（Teniz）也有不同数量的

区块授予；在 2015年国际油价下跌之后，热点又回到

滨里海盆地开展老区挖潜；近两年，油价回升，则又转

向新区，而且授标区块逐步稳定在 40个左右，表明该

区油气勘探正在回升，趋于常态化。

3. 3 各盆地油气田储量分布规律

从历年发现油气田储量、储量规模及分布概率等

多个角度分析可知，不乏世界级巨型气田（South Lolo⁃
tan气田，36 000×106 bbl油当量，2005年发现），但大多

数油气田规模较小，小于 50×106 bbl油当量的油气田

有 711个（图 5），概率分析可知该区发现油气田的规模

概率P50为10×106 bbl油当量。

3. 4 各盆地勘探程度规律

通过对各盆地 2D地震和探井总数量的统计，勘

探程度如下：①整体勘探程度不高，2D地震密度为

图3 中亚含油气盆地已发现油气可采储量柱状图

Fig. 3 Column of discovered reserves of petroliferous basins in Central Asia
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（15 ~ 233）×10-3 km/ km2，探井密度平均在（2 ~ 10）×
10-3口/ km2；②盆地之间差异大，海、陆之间差异大。

整体来看，滨里海和南里海盆地勘探程度较高，田尼兹

和斋桑盆地（Zaysan）勘探程度最低。

具体而言，该区共有初探井（NFW）约 5 000口，

1950年以来，年均探井 51口，平均探井成功率为

33 %。2014年以来，受到国际油价下降影响，油公司

减少勘探投入，钻井数量下降，但成功率有所提高

（40 % ~ 70 %）。

从储量累积发现及单井累积平均发现储量变化趋

势（图 6）可以将中亚地区油气勘探分为 3个阶段：第一

阶段为初步探索期（1900—1960年），新探区石油地质

条件不清楚，勘探规律不明，油气勘探偶然性强，储量

会有跳跃式递增现象，同时，单井累积平均发现储量变

化幅度很大，有大发现时会突然增高，发现少则会降

低；第二阶段为稳定发展期（1961—1979年），随着勘

探研究持续深入，油气分布规律逐渐明确，中小规模油

气田持续发现，探井平均勘探成效持续变好；第三阶段

图5 中亚各盆地已发现油气田储量规模分布柱状图

Fig. 5 Column showing discovered reserves size distribution in oil & gas fields of Central Asian basins

图4 中亚各盆地历年授标区块与国际油价变化趋势

Fig. 4 Column of the number of awarded blocks in Central Asian basins and a curve indicating the trend of West Texas Intermediate（WTI）
oil price change over years
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为停滞期（1980年以后），随着重点盆地勘探程度提

高，已知勘探领域及其油气藏类型基本探明，储量增长

放缓，探井成效逐步降低。综上分析可以看出，该区需

要寻找新的勘探领域以实现勘探的新突破。

4 多属性融合优选以盆地为单元的关
键属性

多属性融合是将从盆地到探井不同尺度研究单元

的多项属性转换到以盆地为单元进行分析，不但能够

深度探索物理属性蕴含的地质价值，而且通过数理转

换，还能够衍生出新的具有更加直观、更加综合指示意

义的物理属性［26］。

4. 1 各盆地发现储量与探井数量融合

通过中亚盆地群已钻探井与已发现储量（图 7）
交会分析可以将 8个盆地分为好、中、差 3类含油气盆

地，南里海（South Caspian）、阿姆河（Amu-Dar􀆳ya）、滨

里海（Precaspian）和曼格什克拉（Mangyshlak - Usty⁃
urt）等 4个盆地不但总发现储量较高，而且平均单井

发现储量也高（＞35×106 bbl油当量），属于Ⅰ类富含

油气盆地；北乌斯秋尔特（North Ustyurt）和南图尔盖

盆地（Turgay）总发现储量和平均单井发现储量较高

［（20 ~ 35）×106 bbl油当量）］，属于Ⅱ类中等含油气盆

地；其余平均单井发现储量较小（＜20×106 bbl油当

量）则属于Ⅲ类较差含油气盆地。

4. 2 各盆地油气田平均储量与储量丰度交会

盆地储量丰度是每千平方公里发现油气储量，能

够直接反映盆地石油地质条件，交会分析认为盆地油

气田平均储量与储量丰度呈较好的对数正相关（图

8）。阿姆河、滨里海和南里海等 3个盆地具有明显的

高储量丰度和大规模油气田，勘探成效好。

4. 3 盆地勘探趋势融合

勘探趋势表示随着钻探工作量的增加，新发现油

气的概率和规模变化，指示不同勘探阶段的钻探成效。

图7 中亚各盆地发现储量与探井数量交会图

Fig. 7 Cross correlation of the discovered reserves and the num⁃
ber of NFW wells in the Central Asian basins

图6 中亚地区累积发现可采储量及单井平均累积发现可采储量随探井数量变化趋势

Fig. 6 Fluctuation trend of the cumulative discovered reserves and single well-averaged cumulative discovered reserves with the number of
new field wildcat（NFW）wells emplaced in Central Asia
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以南里海盆地油气勘探趋势为例进行分析（图 9），可

以将南里海盆地油气勘探划分为初步探索和稳定发展

两个阶段。第一阶段在 2002年之前，油气勘探规律不

清楚，钻探发现偶然性强，单井平均储量跳跃大，新增

储量少，为初步探索期；第二阶段在 2002年以后，在勘

探发现层系及圈闭类型等方面逐渐明确，逐步探索不

同领域，累积发现储量有 3次较大的递增，单井储量基

本平稳，为稳定发展阶段。可以看出，该盆地目前仍处

于上升勘探态势，勘探潜力较大。

4. 4 盆地勘探潜力预测

运用规模序列法，通过以滨里海盆地已发现油气

田（235个）为样本进行级别划分和分布规律分析［27-29］，

预测该盆地待发现油气田约 568个，待发现资源量

10 037×106 bbl油当量，仍有较大勘探潜力，待发现油

气田以中小型为主（图10）。

5 多参数评价优选KPI
通过单属性分析和多属性融合，深入解析了中亚

各盆地的油气发现、区块热点、勘探程度、勘探趋势、财

税条款和石油地质条件等 10余项参数。对上述参数

进行相关分析，剔除类型相似和相关性较好的参数之

后，综合评价优选出石油地质条件、勘探程度和商业价

值 3大类共 12项KPI参数，作为评价盆地勘探潜力的

打分参数［30-36］（表1）。

通过对 11个盆地 12项KPI参数排序，可以看出，

每个盆地均有不同的优势参数，难以从整体上进行评

价、排序。

6 “三位一体”综合打分定量评价勘探

潜力

运用随机森林算法和多元回归法优选了 3大类共

12项KPI参数，通过对标国际大型石油公司，结合研究

现状创建了含油气盆地评价“三位一体”KPI综合打分

排序模式［37-40］。

图8 中亚各盆地油气田储量均值与储量丰度交会图

Fig. 8 Cross correlation of average reserves and reserve abun⁃
dances of oil & gas fields in the Central Asian basins

图9 南里海盆地油气勘探发现趋势

Fig. 9 Trend of hydrocarbon exploration in the South Caspian Basin
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“三位一体”模式中的“三位”指石油地质条件、勘

探程度和商业价值等能够反映勘探潜力的 3个不同维

度，“一体”指盆地综合勘探潜力。

评分原则是每个盆地总分为100，总权重为1，包含

3个大类，石油地质条件是最重要的物质基础，决定油

气勘探的价值所在，赋值为50 %；勘探程度是总结勘探

历史并预测未来潜力，决定油气公司勘探信心的强弱，

赋值 25 %；商业价值随着国际政治经济形势的变化而

波动，决定油气公司与资源国的价值共识，赋值 25 %。

每项大类权重定为1，所包含的不同KPI赋予从20 %到

35 %的不同权重，最终进行加权求和作为盆地总分。

“三位一体”综合打分模式，是在对海量属性逐步

深入分析的基础上，根据含油气盆地客观情况（石油地

质条件），随着研究深入、工作量增加（勘探程度）以及

资源国政策调整所获得的投资回报（商业价值）为整体

进行相对动态的、贯穿从盆地研究到投资全生态链的

综合评价体系来预测、打分及排序。

“三位一体”评价模式结合了常用评价体系中专家

打分的优点，避免了雷同属性多次赋值，兼顾地下和地

面因素，能够因地制宜根据靶区级别和规模灵活选取

KPI参数，在缺乏一手井-震资料、难以深入开展地质

研究取得认识之前，可以做有效赋值、快速排队，为决

策层提供意见和建议。

通过打分将中亚 11个主要盆地划分为 3类：分值

高于 80分的滨里海、阿姆河、南里海和曼格什拉克共 4
个盆地属于第一类，潜力较好；分值介于 75分到 79分
的北乌斯秋尔特、阿富汗-塔吉克、费尔干纳和图尔盖

等 4个盆地属第二类，潜力中等；其余 4个盆地属于第

三类，潜力较小［32-35］。

7 结论及建议

此次中亚含油气盆地战略选区研究中，运用大数

据分析思维，通过HEAD挖掘流程和“三步走”策略，逐

步优选KPI参数，聚焦研究目标；创建“三位一体”评分

方法，多要素兼顾，分层次赋值，阶梯式排序，定量化评

价，实现了定量化高效评价和可视化快速决策，探索了

一套大数据分析打分体系，将新技术应用于传统油气

勘探领域。

大数据分析有效解决了战略选区中一手基础资

料缺乏，研究时间紧张以及地质规律认识不清等制约

盆地评价的问题，通过对油气田及探井分析，能够全

面摸清规律，从宏观上指导研究，在中亚多盆地优选

和印尼多个新机会快速排序应用实践中取得了较好

的效果。

油气勘探大数据最直接的体现是钻井和地震，相

比于地震资料所反映的间接信息，钻井资料能够更加

图10 中亚滨里海盆地预测待发现资源量分布

Fig. 10 The Yet-to-Find（YTF）resources of the Precaspian
Basin in Central Asia

表1 中亚主要含油气盆地KPI排序

Table 1 KPI rankings for major petroliferous basins in Central Asia

盆地

滨里海盆地

南里海盆地

阿富汗-塔吉克盆地

阿姆河盆地

北乌斯秋尔特盆地

图尔盖盆地

费尔干纳盆地

曼格什拉克盆地

楚-萨雷苏盆地

斋桑盆地

田尼兹盆地

烃源

条件

2
4
5
1
7
8
6
3
9
10
11

储层

条件

1
4
7
3
5
6
8
2
9
10
11

圈闭

条件

1
5
7
3
2
6
8
4
9
10
11

盖层

条件

1
5
7
2
4
6
8
3
9
10
11

资源

丰度

2
3
7
1
5
6
8
4
9
10
11

井震

密度

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

待发现

资源量

2
1
9
3
10
7
11
8
4
5
6

勘探

趋势

2
1
10
3
8
9
11
7
4
5
6

流体

性质

1
4
10
11
5
2
3
9
6
7
8

勘探

成本

7
3
6
2
4
8
1
11
9
5
10

开发

难度

8
1
2
7
4
9
6
3
5
10
11

财税

政策

7
9
5
6
4
8
1
10
2
3
11
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真实揭示地下油气赋存情况，包含岩性、流体和物性

（孔、渗），同时也蕴含着作业成本及商业价值信息。因

此，深度挖掘、分析以钻井、油气田为代表的油气勘探

大数据能为石油公司的宏观战略规划及决策提供最直

观、最有价值的依据［41-44］。另一方面，研究靶区勘探潜

力最现实的体现是油气公司的关注度，随着企业对“大

数据”的认识和应用逐步深入，对数据及数据价值的理

解和把握也将更加具体，基础资料的利用率也将不断

提高，油气勘探研究的效率也将不断提高、勘探研究也

将持续聚焦。随着油公司和互联网公司（Amazon和
Google等）合作的增多，此类新技术与石油能源传统行

业跨界联姻将带来的巨大潜在价值也值得业界

期待［45-46］。
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