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0 引 言

20 世纪 80 年代发展起来的以井资料为主的三

维地质建模技术 ,目前已成为油田开发阶段油藏研

究的重要手段之一。Schlumberger 公司的 Petrel 虽

然在地震解释方面有不错的表现 , 但已经不再是仅

仅定位在建模上的勘探开发一体化工具 , 建模仍然

是它的突出特点[1]。

在完成构造建模的基础上, 分 2 个阶段进行建

模:①采用针对离散变量(如岩相)的模拟方法 ,建立

储层骨架模型;②在储层骨架边界的控制下,应用针

对储层连续性变量的模拟方法建立储层参数模型 ,

相建模是 2 个阶段建模的关键 [ 2, 3]。笔者旨在探讨

Petrel 软件中进行相建模和变差函数求取中的几点

认识。

1 相模型的建立

相分布控制着砂体分布 , 只有砂体内才具有有

效的储层参数,不同相的储层参数分布规律不同,相

控建模过程充分体现了地质思维和地质知识, 更增

加了地质因素对于属性模型的控制。尤其是对于成
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岩与后生改造作用不强的储层, 原始沉积作用控制

着储层宏观非均质性, 沉积相带的交替是制约储层

性质的根本因素[4], 当没有相约束时,各个储层参数

建模之间的差别相当大, 用沉积相或者岩相约束进

行相控建模成为必然选择。

相控建模时可采用沉积相约束和岩相约束 2种

方法 , Petrel 在相建模和属性建模中采用了 GSLIB

中成熟的技术和方法。随机模拟的方法很多,目前应

用最多、最成功的方法是序贯模拟方法,至于模拟相

模型时采用哪种计算方法,这里不再赘述。

尽管 Petrel 提供了多达 7 种建立相模型的方

法,笔者仅就实际操作过程中常用的 3种进行讨论。

1. 1 手工勾绘沉积相图

使用手工勾绘的沉积相图作为约束条件时 ,

Petrel 中的相控建模 ,就变成了相带图的立体化 , 模

拟出的孔、渗边界就是生硬的沉积相边界。相的引入

是作为参数模拟的边界条件, 在不同相的内部实现

参数模拟, 笔者认为这种做法使 Petrel 的功能削弱

了。可见,手工勾绘沉积相图只适于对随机模拟的相

模型进行局部修改。

1. 2 采用岩相模型代替沉积相模型

当没有足够细致的沉积微相研究时, 模拟的沉

积相模型的精细程度将有所欠缺, 进而导致井间单

砂体的连通性、砂体的尖灭及砂体内部的泥岩夹层

等得不到很好的反映;相反,当用泥质含量曲线划分

岩相时, 模型的纵向分辨率可以直接和 0.125 m采

样率的电测曲线进行对比,单砂体的连通性、砂体的

尖灭等都得到很好的反映。

可采用 2 种划分方法计算岩相模型: ①用综合

测井解释成果;②用测井解释的泥质含量曲线。

( 1) 直接利用解释结论计算划分岩相的具体做

法是:将解释结论归类 ,致密层、干层转换为致密砂

岩 ,差油层转换为 II 类砂岩 , 油层转换为 I 类砂岩 ,

未解释的层段直接归为泥岩。这种方法相当于人工

滤波,得到的岩性也比较准确,为直接用解释结论计

算的泥岩相。

( 2) 利用测井解释的泥质含量曲线划分测井岩

相时,也可相应地划分出 4 种岩相 , 对已标准化、归

一化的曲线来说,划分标准为:

泥岩: Vsh(泥质含量) >40%;

致密砂岩: 30%<Vsh≤40%;

II类砂岩: 15%<Vsh≤30%;

I类砂岩: Vsh≤15%。

以上 2种划分方法各有优缺点, 利用综合测井

解释所划分的岩相考虑因素较全面, 但难免会漏划

掉隔层和夹层; 测井解释的泥质含量则仅仅依靠自

然伽马或者电阻率来区分岩性, 但它在垂向上具有

较高分辨率。于是考虑将两者结合起来,重构一条泥

质含量曲线。

采用测井解释的泥质含量曲线和综合测井解释

成果重构岩相,具体方法是:先用综合解释结论计算

划分岩相 ,最后以此岩相作为约束条件 , 利用 Petrel

提供的属性计算器重构出一条岩性曲线。

用 2 种方法划分的岩相进行对比 (图 1)。其确

定划分标准是有利于储集砂体的识别。即保证将断

块内良好的储集砂体与其它岩性分开 , 同时将良好

的隔层划分到泥岩内。这种方法划分的岩相既不同

于岩石学上的岩性 , 也不同于沉积学上的沉积相 ,

完全是根据生产的需要而设定。

我们以砂体连通剖面图作为检验依据, 最终的

岩性模型在平面上和剖面上很好地反映了砂体的

分布及岩性模型的平面分布(图 2) , 并为勘探开发

的部署提供了可靠的依据。

1. 3 趋势面约束相建模

应用趋势面进行相建模的优势在于它所模拟

的相模型在平面上可以与手工勾绘的砂岩厚度图

或沉积相图具有很好的吻合性, 纵向上又可遵守各

种相的纵向概率分布 ,是一种较为理想的相建模方

图 1 用 2 种方法划分的岩相
Fig. 1 Lithofacies divided by two methods
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法。应用砂岩厚度图或沉积相图的数字化边界数据

进行处理得到趋势面。图3a是根据手工勾绘的砂岩

厚度图得到的趋势面 ,展示了几条源自北东方向的

河道,图 3b是根据该趋势面模拟的相模型。

2 变差函数求取

属性模型是在建立相分布模型的基础上,利用

已知的井数据和(或 )地震数据 , 通过分层位、分相

带建立变异函数模型 ,运用一定的插值(或模拟)方

法建立不同的连续变量的分布模型, 以更精确地表

征储层参数场的空间变化情况。

2. 1 变差函数

变差函数是地质统计学的基本工具, 它既能描

述区域变量的空间结构性,也能描述其随机性,是进

行随机模拟的基础(图 4) , 变差图中有 3 个主要特

征值是 a、C及 C0,这 3 个特征值反映了储层参数的

空间变化特征,由图中的几何形态可以看出,在原点

附近,变差函数值随着距离的增大而增大。所谓的变

图 3 趋势面约束相建模
Fig. 3 Facies modeling is constrained with trend sur face

( a) 趋势面; ( b) 相模型
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程 a 是指当距离超过某一范围之后 , 变差函数值不

再增大而稳定在一个极限值附近 , 这个范围称为变

程。对于纵坐标的极限值 ( C+C0)和块金常数 C0(指

原点处的变差函数值)是测量误差和微矿化结构所

致。变程 a 反映了区域变量的相关范围 , 在变程范

围内 ,区域变量具有空间相关性 ;在变程范围外 , 区

域变量不再具有空间相关性。在计算变差函数时,分

别计算 3 个方向的变差函数 , 并不断变换主方向的

角度,以充分分析各向异性,基台值能反映储层参数

在某个方向变化的幅度。

变差函数类型有球型、指数型、高斯型 3 种类

型。应用各种类型模型时,储层参数沿某个方向的变

化速度不同。

从图 5 可看出 , 球型变差函数的优点是能够快

速达到台基。当变差函数到达台基后,即使再增加变

程,函数值不再变化,即交点以外的采样点的贡献为

零, 根据交点确定变程内的自变量已能完整地反映

变量的变化。

主方向的确定及原始样本变差函数在各方向上

的变程参数选择主要是变差函数参数的求取。变差

函数的变程大小, 不仅能反映某个区域变量在某一

方向上变化的大小, 同时还能从总体上反映出区域

变量的载体(如砂岩)在某个方向的平均尺度 , 从而

可利用变程来预测砂体的某个方向的延伸尺度 , 以

实现预测砂体规模为目的。

对于储层属性模型的模拟, 目前应用最多的是

序贯高斯模拟方法。在序贯高斯模拟中,条件数据首

先转化为标准高斯值, 来确定转换后数据的变差函

数。在每个节点处,根据模拟值和条件数据得到克里

金估计值以及相关的克里金方差被用来确定条件高

斯分布。然后从分布中随机抽取,得到一系列的储层

参数建模。最后,将高斯模拟结果转化为原始数据空

间。这种随机模拟方法的缺点在于变量的分布要求

服从高斯分布,而且算法和参数灵活性太大,人为因

素太多。

由序贯高斯模拟的特点可以看出, 正确求取变

差函数是序贯高斯模拟的关键。笔者将着重讨论

Petrel中变差函数的求取。

在 Petrel 中进行油藏属性建模 ( Pereophysical

Modeling)时先要作数据分析 ( Data Analysis) , 数据

分析包括数据变换和变差函数分析。变差函数反映

储层参数的空间相关性,能否求得理想的变差函数,

并将成果应用到属性模型的建立中, 是随机建模工

作的关键。

2. 2 数据分析

如果不进行数据分析而直接进入属性建模流程

(该流程中也提供了数据分析的界面) , 就会使其选

项过于简化, 实际上已经不是真正意义上的数据分

析了。因此 ,建议在 Data Analysis 流程中进行数据

分析。

2. 3 数据变换

Petrel 将数据变换作为所有变差函数求取的开

始是随机建模思想在 Petrel 中的具体体现, 因为高

斯模拟算法的第一步便是将所有条件数据 (硬数据

和已模拟实现的数据)进行正态变换,从非正态分布

变换为正态分布,作为先验条件概率分布。数据变换

中的各种变换常用的是Input Truncation、Shift Scale、

Logarithmic和Normal Score。

Normal Score变换是任何一个变换组合中必不

图 4 变差函数示意图
Fig. 4 Char t of var iogram

图 5 不同类型的模型
Fig. 5 Different types of models
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可少的,因为该变换是变差函数分析的前提条件,它

一般放在变换组合的最后面。当样品数足够多及样

品的自然分布接近正态分布时 , Normal Score 的设

置可采用其默认设置,即 Use values。当没有足够的

样品时 , 可根据变量的区域性统计分布规律 , 应用

“Define curve”交互式的定义样本的概率分布。

2. 4 变差函数分析中主方向的选择

理论上讲 ,主方向是指样点间相关性最好的方

向。变差函数对不同方位角很敏感,显然,主方向上

具有最大的变程。变差函数的变程大小不仅能反映

某区域变量在某一方向上变化的大小 , 同时还能体

现出区域变量的载体(如砂体)在某个方向上的平均

尺度 ,从而可利用变程来预测砂体在某个方向上的

延伸尺寸 ,以实现预测砂体的规模。比较不同方向

变差函数拟合的变程,选取变程最大的作为主方向,

但在实际建模过程中, 还需参考地质原型模式来估

计变差函数的各项参数,即根据河道发育的方位、延

伸长度、河道宽度、纵向沉积单元厚度来确定主方向

和主次变程。

实际操作中可通过 2种方法相互映证来确定主

方向:一种是参考沉积相图;另一种是参考某种属性

的等值线或者趋势面图。注意这种等值线要使用非

克里金算法作出, 因为克里金算法已经用到变差函

数了。

2. 5 变差函数模型的选择

常规的变差函数模型有指数模型、球状模型和

高斯模型。这 3种模型定义的某样点影响其周围的

点。当变程和块金常数确定时,已知样点对周围未知

点的影响依次增加。实际工作中所用到的区域变量

从以上 3种模型中进行选择及组合, 其中应用较多

的是球状模型。

2. 6 关于变程的拟合

变程的求取在变差函数分析中至关重要, 特别

是在相建模中, 它表征了砂体在某个方向的延伸尺

度,从而实现了预测砂体的规模。Petrel中的很多默

认选项都不是最佳的, 比如数据分析中的主方向和

次方向变程的默认值都被设为 2000 m,而在属性建

模自带的数据分析界面中主方向和次方向变程的默

认值都分别是 1 000 m和 500 m, 显然不能使用这

些默认值作为变程。对于不同的参数和不同的沉积

相,这 2个值会有所不同。比如渗透率的影响因素较

孔隙度多,其变化剧烈程度比孔隙度大。因此相同微

相、相同层位的孔隙度变程要略大于渗透率的变程,

即孔隙度的空间连续性较好 , 它在 3 个方向的变程

都将比孔隙度小。

确定主方向之后, 即可利用以上谈到的 3种变

差函数模型进行组合,以求取变程。但实际应用中,

并不是所有的变差函数组合都像图 4示意的那么典

型, 变程往往是知道取值范围而难以准确确定。此

时,可以在趋势面约束下进行相建模,并分别试用不

同大小的变程, 直到所得到的相模型平面分布与沉

积相图基本吻合为止。如图 6所示,在此例中仍然采

用图 3a所示的趋势面。当变程偏小时,相模型内部

储层骨架连续性差;当变程偏大时,储层骨架会超出

趋势面勾勒的范围,与沉积相图符合率降低。

2. 7 变差函数的分析结果

经过主方向、次方向和垂向3个方向的变差函数

图 6 不同变程模拟的相模型
Fig. 6 Facies modeling simulated according

to different ranges
( a) 小变程; ( b) 大变程
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3 结 论

通过本次研究 , 搞清了长、直、窄的条带型砂体

的成因 ,认为厚层砂体可形成断层-岩性油气藏。过

去我们勘探方向注重寻找构造油气藏 , 限制了勘探

视野 ,将来在本区应该精细研究长条状砂体的展布

特征 , 同时开展断层精细解释工作 , 研究断层的组

合特征、断层的封闭性 ,寻找断层-岩性油气藏[6]。综

合分析认为 ,松辽盆地南部海坨子—大布苏地区青

三段厚层砂体是今后提交效益储量,寻找“甜点”的

重点研究目标,具有较好的勘探潜力。
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分析,所得的分析结果是主方向的方位(注意次方向

应与主方向垂直)、变差函数模型、3个方向的变程、1

个统一的基台值 ( Sill=1) 和1个统一的块金常数。

在做 A区块建模时 ,确定了各小层每一种岩相

及各岩相的变差函数分析数据(表 1)。本次计算变

差函数采用的是基于相元的相代码数据 , 其长变程

和短变程所反映的概念与单纯应用砂体厚度进行变

差分析得到的长短变程的地质概念是不同的。用本

方法得到的长短变程反映出同一种岩相内部的变

化,因此,它们小于单纯应用厚度数据变差分析得到

的长短变程,这是合理可信的。

如果在进行变差函数分析之前没有进行正态变

换 , 块金常数将会出现大于 1 的值 , 基台值也不为

1,这当然是不允许的;进行正态变换,基台值将归一

化到 1,块金常数相应的处于 0和 1之间。

由于块金常数的引入 , 使得孔、渗、饱的模拟值

存在突变,虽然符合实际的地质情况,但会给之后的

数值模拟造成一定的困难。

3 结 论

( 1) Petrel 已经不是仅仅定位在建模上的勘探

开发一体化工具,但建模仍然是它的突出特点。

( 2) 在相控建模时 , 岩相模型可以替代沉积相

模型,其纵向分辨率可以直接和 0.125m采样率的电

测曲线进行对比,单砂体的连通性、砂体的尖灭等都

得到很好的反映。

( 3)正确求取变差函数是序贯高斯模拟的关键

问题, 但该算法和参数灵活性太大, 人为因素很明

显 , 随机建模思想在 Petrel 的数据变换等环节中得

到了充分体现。
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表 1 B 油田 B3 小层各岩相变差函数参数表
Table 1 The var iogram parameters of lithofacies of B3 sublayer in B Oilfield

小层 岩相 变差函数类型 基台值 块金常数 长变程(m) 短变程(m) 垂变程(m) 方位(°)

B3

Compact Sand 球状 1 0.1 310.4 267.7 3.5 35

Type- II Sand 球状 1 0.1 358.1 273 4.2 45

Type- I Sand 球状 1 0.1 399.4 203.1 4.7 45
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