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摘要:变差函数模型选择以及参数设置是影响储层建模精度的重要因素. 论文主要阐述了拟合实验

变差函数过程中合理确定参数的方法, 提出了实验变差函数求取的一般流程.最后以一个实际油田

例子运用文中介绍的方法求取了变差函数.结果表明, 用该方法容易得到稳健、准确的实验变差

函数.
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� � 随机建模不论在理论上还是技术上都取得了长

足的发展,相控约束建模是目前最常用的方法,在储

层建模时如果充分考虑了沉积相或岩相对储层参数

分布的控制作用
[ 1]
, 可以更好地表征储层的非均质

性
[ 2�3]

. 变差函数作为一个表征区域化变量随机性

和结构性的有效工具, 在建模中可以帮助人们分析

储层特征、获得特征参数
[ 4�6 ]

. 可以说, 如何合理利

用变差函数进行数据分析, 直接关系到后面储层建

模结果的可靠性. 然而, 多年来, 人们主要关注的是

实验变差函数以后如何进行理论变差函数的拟合、

结构套合,对变差函数的计算方法及过程只是粗略

说明,对变差函数参数设置方面的探讨更少,这样就

会使研究者对基本的变差函数感到十分困惑. 本文

将具体介绍目前运用较多的二维情况下实验变差函

数的搜索域,详细讨论相关参数的计算方法,设计实

验变差函数的计算流程, 在文章最后用一个实例说

明了如何进行变差函数特征参数的求取, 并对计算

方法作了总结.

1� 变差函数原理

变差函数是区域化变量空间变异性的一种度

量, 反映了空间变异程度随距离变化的特征
[ 7]
. 变

差函数强调三维空间上的数据构形, 从而可定量地

描述区域化变量的空间相关性, 即地质规律所造成

的储层参数在空间上的相关性. 变差函数是地质统

计学中描述区域化变量空间结构性和随机性的基本

工具
[ 8]
.

设 Z ( x )是一个随机函数,如果差函数Z ( x+ h )

- Z ( x )的一阶矩和二阶矩仅依赖于点 x + h和点 x

之差 h (即 Z ( x )为二阶平稳或满足内蕴假设 ), 那么

定义差函数的方差之半为变差函数 , 或称半变差

函数:

y ( h) =
1
2

E [ (Z ( x + h ) - Z (x ) )
2
] . (1)

图 1� 变差函数图

变差函数 y ( h )随滞后距 h变化的各项特征表

达了区域化变量的各种空间变异性质, 这些特征包
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括影响区域的大小、空间各向异性的程度,以及变量

在空间的连续性.这些特征可通过变差图 (图 1) 的

各项参数如变程、块金值、基台值来表示.

实际计算中,假设N (h)是间距为 h的所有点对

的总数,则变差函数可以通过式 ( 2)计算.

� y ( h) =
1

2N (h)  
N ( h )

i= 1
[ (Z ( x + h ) - Z (x ) )

2
] . ( 2)

为了获得一个可靠的变差函数, 取样点不能太

少, 由于取样点多为不规则分布,所以取样点之间距

离刚好为 h的点对相对很少.为了增加点对,引入了

邻域的概念,则变差函数变为式 ( 3)

y ( h ) =
1

2N (h )  
N ( h )

h( i, j ) -h ! �h
[ (Z ( i ) - Z ( j) )

2
]. ( 3)

正是由于邻域概念的使用, 使得只要求 2个样

品的距离近似等于原来所定的空间步长, 这种改进

的意义在于更有效地利用所有有效距离. 主流建模

软件在做数据分析时, 用一种经典方法即截断的楔

形来定义样品的邻域 (图 2).

图 2� 楔形搜索域

变差函数在求取过程中往往要借助方位角、搜

索半径,容差角、带宽、滞后距、滞后距容差、厚度以

及滞后距个数等参数, 变差函数的计算由以上几个

参数限制.整个 2D变差函数的计算过程如图 3所

示, 当滞后距为 h时,以任意采样点为原点, 1区域内

采样点参加变差函数的计算; 然后以此类推将原点

移动到下一个点直到计算出 y ( h).分别求出滞后距

为 2h、3h、4h∀∀nh时的变差函数值.

图 3� 2D变差函数值计算过程

2� 参数求取的原则

应用于任何变差函数估计的操作规则是: 点对

的个数随着滞后距的增加而减少. 滞后距达到某一

极限后不再有更多的数据, 由于估计的精度正比于

数据对的个数, 所以滞后距越大, 估计的可靠性越

差.点对数太小的变异函数值不可采用. 因此, 虽然

适当减小步长值一般能提高模型拟合精度, 但如果

参与计算的数据点对太少, 则只能增加最小滞后距

值.当变差函数应用于克里金模拟时,越靠近原点的

部分对计算结果的影响越大,所以,要得到一个合理

变差函数值就需要从一个较小且合理的滞后距

开始.

每一个滞后距用于计算变差函数的数值一般应

大于 30个点对
[ 5, 9]

.为了精确地估计变差函数, 有的

学者甚至建议至少应有 100到 200个样本数据
[ 6]

.

为了将滞后距控制在有意义的研究范围内, 通常将

搜索半径限定为 | h | ! L /2(L为工区内相距最远的

2个数据点 ).最小滞后距可选为指定方向的平均井

距,因为当小于平均井距时得不到足够的点对.滞后

距个数与搜索半径及最小滞后距关系为: 滞后距个

数 = 搜索半径 /基本滞后距,确定其中 2个参数,另

一个也就得到了.带宽可选为 2倍井距,滞后距容差

可选为 1 /2该方向的平均井距. 容差角与井网的类

型密切相关,一般可选为 � /8
[ 7 ]

,可根据拟合效果作

出变化,比如容差角和滞后距可以在上述原则上适

当地增减,直到求出具有较小块金值和主次方向变

程为止.

块金值表现为在很短的距离内有较大的空间变

异性,可以由测量误差引起,或是观测点的距离大于

实际变程,也可以来自矿化现象的微观变异性.如研

究目标为区域上的物性参数变化情况, 那么小的块

金常数不能提供精确的信息; 若研究目标为区域上

的物性参数变化情况, 那么小的块金效应常数会告

诉我们该物性参数具有很好的连续性. 因此在实际

建模变差函数取值时, 可置块金常数为零
[ 7 ]

, 但在

变差函数的拟合过程中对块金值求取有助于理解地

层砂体的展布特征与非均质性. 块金是在距离为零

时的模型值,是测量不确定性的标准, 若为零值, 则

数据可以得到很好地忠实, 否则网格值将不忠实于

井数据.
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3� 计算实验变差函数的流程设计

根据上面的分析和地质统计学的其他一些基本

要求,设计出了如图 4所示的计算变差函数简要

流程.

为了求取稳健的变差函数, 需要消除可能存在

的奇异值、混合分布和漂移带来的影响,通过正态变

换等方法剔除奇异值、限制特高邻差值消除奇异值

影响,利用细分相或截尾处理降低混合分布的影响,

通过计算去除趋势后剩余值变差函数的方法处理漂

移作用
[ 10]
, 这些操作在 ∃数据预处理 %中完成.

图 4� 实验变差函数的计算流程

4� 计算方法应用实例

4. 1� 基本数据准备

该区块属于鼻状构造, 区块面积 31 km
2
, 目前

钻井数为 320口井,采用反 9点法布井,平均井距为

230 m. S7
4
小层发育着扇三角洲平原亚相, 包括辫

状水道、决口扇、水道间及泛滥平原微相. 辫状水道

是本时期的主要沉积微相, 砂体整体上为东北向西

南延伸呈席状,物源主要来自东北方向.测井解释中

泥质体积分数的截止值为 38% ,于是将泥质体积分

数& 38%定义为泥岩, 小于 38%的定义为砂岩. 如

果每口井有不同深度的沉积微相解释资料, 可以用

本文所述原则拟合不同微相的变差函数.

4. 2� 数据分析
工区整体采样井较多且均匀, 相距最远的 2口

井相距 9 km,平均井距为 230m,小层网格化过程中

因为主力小层细分层为 1 m一层. 首先对工区井数

据进行了预处理,去除了引起变差函数不稳定的异

常点.针对以上特点,结合参数设计的原则设计该井

区的参数 (表 1), 来进行变差函数计算.

表 1� 参数设计

方向
搜索
半径

/km

滞后距
/m

基本
滞后距

/m

距离
容差

/m

角度
容差

带宽
/m

厚度
/m

主方向 4. 5 20 230 115 � /8 460 1

次方向 1. 8 8 240 120 � /8 460 1

4. 3� 实验变差函数计算与分析

根据表 1的参数设置数据, 利用指数模型进行

了多个方向的实验变差函数拟合, 最后确定了主方

向为 56∋,主变程为 922. 6m,块金值为 0. 21;次变程

方向为 326∋, 次变程为 794. 7 m, 块金值为 0. 08(图

5、图 6) . 2个方向计算结果已较清楚地呈现出砂体

分布特点,该井区主要物源方向为北东方向,刚好与

主方向吻合,并且在主方向上砂体连续性较好.次方

向与主方向垂直, 砂体延伸范围略小, 整体上看 S7
4

小层砂体呈席状分布且连续性好.

图 5� 主变程实验变差函数拟合

图 6� 次变程实验变差函数拟合

块金值表现为较小空间范围内的变异性,可能

是有测量误差或是矿物的微观变异性引起的.本次

计算获得的次方向块金值较小而主方向上较大, 在

参数模拟时为了使模拟的结果完全忠实于井数据,

可将块金值置零,这样模拟出网格值会有较好的连

续性.

另外需要说明的是,在对研究对象的地质情况

不是很了解的情况下,需要在多个方 (下转第 32页 )
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熟度较高的原油.因此塘参 1井原油可能来源于下

二叠统或石炭系烃源岩.

5� 结 � 论

用聚类方法对三塘湖盆地烃源岩、原油、油砂的

59个生物标记化合物参数进行了统计分析,其结果

表明三塘湖盆地的原油可以分为 3类,第一类主要

包括马朗凹陷的大部分原油和部分侏罗系原油, 其

源岩为中二叠统芦草沟组湖相泥岩,是盆地的主力

油源;第二类原油包括条湖凹陷和部分侏罗系油藏,

可能来自于下二叠统或石炭系, 第三类原油因遭受

了生物降解和高成熟度的影响,相关性不高.另外通

过塘参 1井原油密度、碳同位素、生物标志化合物等

的对比,认为其原油可能是来自于下二叠统或石炭

系烃源岩.
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向上进行测试,以掌握不同方向的变程值.虽然这个

过程比较费时,但对后面参数模拟至关重要.当研究

区域井较少或井分区不规则的时候,参与实验变差

函数计算的点对数目会很少,因此,必须通过地质类

比分析,即通过对原型模型的解剖,把握目标区储层

(性质 )参数的地质统计特征
[ 4 ]
.

5� 总 � 结

本文对实验变差函数的计算方法进行了系统、

深入的论述和研究,同时设计出较合理的实验变差

函数拟合流程,最后以一井区测井解释结果为实例,

对文中所述方法进行了实验.测试结果表明,利用本

文介绍的方法, 可以得到稳健、准确的实验变差函

数, 同时可以预测出砂体的规模.并认为在实际操纵

中, 如果块金值较小,为了得到较连续的网格值在参

数模拟时建议将块金值置为零.
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The p lane heterogene ity is c losely related w ith the mo rpho logy and contact relation of sand�bod ies. Understanding the vary ing law of the

reservo ir heterog ene ity can prov ide gu idance fo r o ilfie ld deve lopm en t, particular ly for the potentia l tapp ing of rema in ing o i.l
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Geochem ical characteristics and gene sis of the natural gas in Fu County area, Ordos Basin

Abstract: The re is abundant Pa laeo zo ic natura l g as resource in O rdos Basin. The recent exploration and research a re m a inly fo�

cused in them iddle and the north of the bas in, but hard ly in the south of it. The chem ica l composition, the carbon iso tope o f a lkane

gas, the iso tope o f he lium and the iso tope o f argon in O rdov ic ian natural gas in the area o f Fu County in southern O rdo s Basin are com�

pared w ith those in the na tura l gas in them a in gas fie lds in them idd le o f the basin based on the study on the geochem ica l character is�

tics o f theO rdov ic ian natural gas, and the genetic types o f the natural gas are com prehensively ana ly zed based on the reg ional geology

backg round. It is he ld that the O rdov ic ian na tura l g as is of the features o f high dry ing coeffic ient, h igh carbon diox ide content, light

carbon iso tope of alkane gas and high therm a l evo lution degree, these features a re approach to those of the O rdov ic ian natural gas from

Jingbian Gasfie ld. The v itr inite re flectance o f theO rdov ic ian natura l g as in the a rea of Fu County is ca lcu la ted by using the re lation e�

quation betw een me thane ca rbon isotope and v itrinite reflectance estab lished by dom estic scho lars, and it is about 3. 33% . This shows

that the na tura l gas is in overm ature evo lution stage. Accord ing to the identify ing chart o f natura l gas g enesis, the O rdov ic ian natura l

gas in the area o f Fu County be longs to them ix ture o f o il�form ed gas and coa l�formed gas, and o il�fo rm ed gas is m a in com ponen t in the

O rdov ic ian gas.
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chang Pe tro leum G roup L im ited Company, Y an a'n 716000, Shaanx ,i China) JXSYU 2010 V. 25 N. 5 p. 20�24

Setting of variogram param eters in reservoirm odeling

Abstract: The se lec tion and param eter setting of var iogram m ode l is the im po rtant fac to r of affecting the accuracy of rese rvo irm od�

e ling. Variogram reflects the spatia l variability from diffe rent perspectives through itse lf structure and param eters. It is described how to

de term ine a reasonablem ethod for se tting param eters in the pro cess of fitting exper im ent var iogram, and the genera l flow o f determ in ing

exper im enta l var iogram is presented. A t last, the determ in ing va riog ram m ethod is ver ied by a practical ex am ple o f o ilfie ld. The testing

result show s that using them e thod can easily ob tain a sound and accurate expe rim en t variog ram.

Keyw ords: reservoir modeling; var igo ram; searching radius; setting o f param ete r
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App lication of clu stering analysis to oil and source rock corre lation

Abstract: The crude o ils in Santanghu Basin can be d iv ided into 3 types based on the cluster ing analysis of the b iom arke rs o f

(


