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尕斯油田岩性建模算法优选
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摘 要：比较岩性模型建立方法。首先，在高分辨率层序地层学的指导下，最大限度地应用地质、露头、三维地震、测

井等静态资料，发挥井点资料垂向分辨率高，地震资料横向信息丰富的优势，在地质规律约束下建立不同时间的高

精度等时地层格架模型。然后，在精细格架模型的基础上，以测井解释得到的岩相数据作为条件数据，分别采用指

示克里格、截断高斯模拟、Ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇ算法、贯指示模拟建立砂体展布模型。最后，通过抽稀检验评价不同算法
对模拟结果的影响，实现算法及其参数的优选，从而指导整个区块不同开发阶段，不同井网密度时全区三维精细地

质模型的建立，也可为具有相似地质环境的油田建立三维地质模型提供参考。通过比较，优选出指示克里格、序贯

指示模拟两种算法都能较好表征本研究区地质情况。
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　　三维精细地质建模在近年来不断发展，它将地
质统计学和计算机技术相结合，并充分考虑地质学

理论、计算机软件和油藏开发实际三个方面的因素，

来对储层进行精细研究和表征。其中储层沉积相的

研究是储层描述和评价的基础，也是最重要的工作。

进入成熟阶段的油田，地质认识程度较高，可以利用

地震与测井解释获得的砂体数据，建立岩性模型。

通过砂体的展布规律，能更好地刻画与油藏的分布

密切相关的孔渗物性模型。

在油田的不同开发阶段，对研究区的认识程度

各不相同，在不同阶段采用何种模拟算法能更好地

模拟地质情况，并没有确定的答案。而且同一油田

不同沉积环境、不同区域采用的模拟方法也不相同。

尕斯库勒油田位于柴达木盆地西南部，至投产

以来，油井产量递减快，很快进入高含水期，需要建

立本地区的三维精细地质模型［１］，进行油藏数值模

拟、剩余油分布研究以及完善注水系统。为了进行

模拟方法和模拟参数的优选，选取尕斯上盘一块面

积较小的密井网区，在ＰＥＴＲＥＬ软件中，用指示克里
格、截断高斯模拟，基于目标的河道模拟，贯指示模

拟分别建立砂体展布模型，通过对模拟结果的抽稀

检验来实现算法优选，从而指导不同开发阶段，不同

井网密度时全区三维精细地质模型的建立。

１　密井网区的选择

为了更好地指导整个区块三维精细储层模型的

建立，必须选择合适的能代表本区块地质特征的密

井网区。

密井网区要代表整个区块砂体的展布规律；具

有比较完善的各种动、静态资料；井网密度必须足够

大，而且应该小于平面变差函数的最小变程，这样才

能反映空间结构关系［２］。

密井网区位于尕斯库勒油田尕斯上盘，面积约

１ｋｍ２（图１）。目的层段为下油砂山组下部Ⅴ油组第

图１　尕斯上盘密井网区位置
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１５小层，平均厚度３ｍ，厚度差为８ｍ。目的层段最
小井距１８ｍ。物源方向为北西向。尕斯库勒油田
下油砂山组沉积期，处于一个水体相对较浅的时期，

主要发育辫状河三角洲相、辫状河流相，其中河口坝

微相砂体发育，且连片性好。以棕红色，棕褐色砂质

泥岩为主，夹棕灰色细砂岩，砾状砂岩。

笔者利用了研究区１０５口井的单井井位坐标、
地质分层数据、砂体分层数据、测井解释的岩性数据

等相关资料，来研究岩性建模算法。

２　模拟算法简介

笔者选取了商业软件中能较好实现而且比较常

用的几种沉积相建模算法，来对研究区的砂体展布

情况进行模拟并比较，其中有指示克里格法（ＩＫ）、
序贯指示模拟法（ＳＩＳＩＭ）、截断高斯模拟法（ＴＧ
ＳＩＭ）、Ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇ法。
２．１　指示克里格（ＩＫ）法［２］

克里格算法不但给出了某一待估区域的估计

值，而且给出了估计精度，还考虑了信息样品的形

状、大小以及待估区相互之间的空间分布、变量的空

间结构信息。对每个样品赋予一定的权值，利用加

权平均值法来对待估区域的未知量进行估计，实现

线性无偏估计。

指示克里格是基于指示变差函数，对非参数和

无分布的区域化变量提出的一种克立格算法。模拟

中不必去掉重要而又实际存在的高值数据，而是给

出一定风险条件下未知量 Ｚ（ｘ）的估计量及空间分
布。该算法认为承载方式为点承载，提供给定承载

的空间估计，是确定性建模，产生重复的结果。

２．２　序贯指示模拟法（ＳＩＳＩＭ）［４］

序贯指示模拟是在指示模拟中加入序贯思想。

对于三维空间的每一网格（像元），首先通过指示克

里格估计各变量的条件概率，并归一化，使所有类型

变量的条件概率之和为１，以确定该处的条件概率
分布函数；然后随机提取一个０～１之间随机数，该
随机数在条件概率分布函数中所对应的变量即为该

网格的相类型。在其他各个像元运行这一过程，便

可得到研究区内相分布的一个随机图像。

该方法的优点是，可适用于既不知道几何构型，

相组合又无排序现象，或者用户用较多的趋势来约

束沉积相分布的复杂情况，如用地震数据控制某一

特定的相类型出现的概率。序贯指示模拟是基于像

元的随机模拟算法，可产生多个模拟实现。

２．３　截断高斯模拟（ＴＧＳＩＭ）
截断高斯随机域属于离散随机模型，通过一系

列门槛值截断规则网格中的三维连续变量而建立离

散物体的三维分布。高斯随机分布模型完全由协方

差ｃ（ｈ）确定，由于ｃ（ｈ）是随机变量 ｙ（ｕ）的唯一确
定参数，所以它不能确定多个指示协方差［５］。

利用不同的界限值对同一实现进行截断可以产

生由高斯模型控制的具指示协方差和协相关属性的

多个分类指示值。这样的话，可以使数据容易条件

化，减小计算量。可以考虑同一截断范围内部的相

关性，也可以考虑不同截断界限间的相关性（如岩

相模拟，不但要考虑同一岩相内部，更应该考虑不同

岩相之间的关系）。

截断高斯模拟所用参数少，同时还包括外部信

息，每一相类型具有特定的全局概率以及一个变差

函数。适合于相序较简单、排序分布的相组合，如碳

酸盐沉积环境、排序的河流相组合以及三角洲平原、

前缘和前三角洲的组合［６］。

２．４　基于目标的模拟
Ｐｅｔｒｅｌ软件中，此方法是采用示性点过程的随

机模拟，即物体中心点在空间上的分布是相互独立

的，符合泊松点过程的，为布尔模拟的概率分布理

论。其优点是能较好地再现目标体的几何形态，但

每类具有不同的几何形状的目标体均需要有特定的

一套参数，对复杂几何形态，参数化比较困难。目标

体的几何学输入控制了储层的形态，但这个过程是

不确定性的，目标体中每个岩体都要与井数据相匹

配，而且需要满足确定的统计分布或者给定的趋势

图，如果全局分布过低，则增加目标体以达到要求的

相比例［７］。此方法适用于预知相（如河流相）的几

何构型（几何形态和组合方式）的目标区。

３　参数设置

３．１　网格划分
密井网区位于尕斯上盘，目标层段为下油砂山

组下部Ⅴ油组第１５小层。三维工区大小为８２０ｍ
×１２６０ｍ×８ｍ），垂向包含一个小层，划分为５个
网格。平面网格大小为１０ｍ×１０ｍ，共有８２×１２６
×５个网格。
为了更好的满足地质规律，垂向上网格大小按

比例分配，所以在进行结果检验时不选择网格数，而

是统计检验井井位处准确模拟的砂体厚度百分比，

作为比较标准［２］。

３．２　抽稀参数设置
首先从研究区１０５口井中均匀抽取不同密度的

井，建立岩相模型，然后提取余下所有井在模型中其

井位处所模拟的岩相数据，与这些井位的测井解释

·４９２·
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的岩相数据进行比较。统计准确模拟的砂体厚度所

占总厚度百分比。分为以下几种井网密度（表１）。
表１　不同井网密度

井网密度 １／７ ２／７ ３／７ ４／７ ５／７ ６／７
模拟井数 １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０
检验井数 ９０ ７５ ６０ ４５ ３０ １５

３．３　变差函数
变差函数是地质统计学的基本工具，在进行岩

相相模拟之前，必须分层位建立不同岩相的变差函

数，其核心是确定不同方向的变程［８］。根据变差函

数基本原理，在ＰＥＴＲＥＬ软件中，由１０５口井的沉积
相数据，结合前期定量地质知识库的认识，来计算实

验变差函数，并加以拟合。最后将得到的实验变差

函数用于不同井网密度的模拟中。通过分析和计

算，确定砂岩的变差函数主方向为 －４５°，变程为
８００ｍ，次方向变程为２００ｍ，垂向变程为３ｍ，块金
值均设为０。
３．４　基于目标模拟的参数设置

基于目标的随机模拟方法是对背景相中的目标

（如河道，隔夹层等）进行模拟。本研究区是在泥岩

背景下模拟砂体。综合地震、测井以及前人的地质

认识［９－１０］等资料确定砂体的具体参数（表２）。砂
体设为椭球体，最小宽度指与物源方向垂直的砂体

宽度，最大宽度指与物源方向平行的砂体宽度。参

表２　砂体参数

类别 最小值 平均值 最大值

物源方向 －５０° －４５° －４０°
最小宽度／ｍ １２０ ２００ ２８０
最大／最小宽度 ３ ４ ５
厚度／ｍ ２ ３ ４

数都采用三角分布，在最大值、平均值、最小值组成

的数值三角形中随机抽取一个作为目标点的属性。

４　模拟结果的分析

影响模拟结果优劣的因素很多，对于那些无法

消除的误差，采用在同一井网密度，不同模拟算法间

使用相同的参数设置，来降低人为的、技术的误差对

不同算法间模拟结果的比较造成的影响［１１］。

抽稀检验过程为：①数据准备：地质测井数据，
地质分层、砂体分层数据，井位数据等；②参数设置：
抽稀的密度选择、变差函数的确定、模拟算法的选

择；③通过已知分层数据，在地质规律约束下建立高
精度等时地层格架模型；④在精细格架模型中，用密
井网的沉积相数据按不同算法、不同井网密度来建

立沉积相模型；⑤从模型中提取检验井位处每个网
格的沉积相数据，并与它们原始的测井数据按网格

进行比较，并统计正确模拟的砂体厚度所占百分比；

⑥分析模拟结果。
从图２可以看出，基于象元的序贯指示模拟算

法边界不光滑；指示克里格则出现相边界过平滑的

现象；Ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇ算法在局部位置不能满足条
件数据；截断高斯模拟砂体连续性较差。

从图３的统计结果可以看出，指示克里格模拟
准确性明显高于其他三种算法，稳定性也较好，当选

择６／７井模拟时准确性达到８９．５％，说明在条件数
据比较充足时，结果比较可靠。序贯指示模拟结果

也较准确，而且序贯指示模拟是随机算法，能产生多

个模拟实现，可通过这多个模拟实现的重复来实现

模型的优选。

图２　４／７井网密度时不同算法的模拟结果

·５９２·
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图３　不同井网密度模拟结果比较直方图

５　结论

在油田的不同开发阶段，对油区了解程度不同，

为了建立精细的三维地质模型，则模拟方法的选择

非常重要。

（１）正确求取变差函数是建立微相模型的关键
问题。但算法和参数灵活性太大，人为因素很明显。

这里同一井网密度，不同算法采用相同的变差函数，

旨在使变差函数的差异不影响模拟结果的比较。

（２）经过对密井网区的抽稀检验，确定性的指
示克里格算法，其模拟结果明显优于其他三种方法，

说明在条件数据较充足时此方法比较适用。序贯指

示模拟也能较好表征储层地质情况。截断高斯模拟

和Ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇ模拟在这里模拟效果较差，通过
比较，说明这两种方法不适合模拟本研究区的地质

情况。

（３）确定性的指示克里格模拟只能产生相同的
模拟结果。序贯指示模拟可产生多个模拟结果，可

综合多个模拟结果的信息，计算各沉积相的概率分

布，以减少单个模拟实现的偶然性。所以本研究区

可采用序贯指示模拟与指示克里格相结合，相互验

证实现模拟结果的优选，指导做出正确的开发决策。
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