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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≤Δh
[ (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 π/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 9km,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 π/8 460 1

次方向 1.8 8 240 120 π/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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paredwiththoseinthenaturalgasinthemaingasfieldsinthemiddleofthebasinbasedonthestudyonthegeochemicalcharacteris-

ticsoftheOrdoviciannaturalgas, andthegenetictypesofthenaturalgasarecomprehensivelyanalyzedbasedontheregionalgeology

background.ItisheldthattheOrdoviciannaturalgasisofthefeaturesofhighdryingcoefficient, highcarbondioxidecontent, light

carbonisotopeofalkanegasandhighthermalevolutiondegree, thesefeaturesareapproachtothoseoftheOrdoviciannaturalgasfrom

JingbianGasfield.ThevitrinitereflectanceoftheOrdoviciannaturalgasintheareaofFuCountyiscalculatedbyusingtherelatione-

quationbetweenmethanecarbonisotopeandvitrinitereflectanceestablishedbydomesticscholars, anditisabout3.33%.Thisshows

thatthenaturalgasisinovermatureevolutionstage.Accordingtotheidentifyingchartofnaturalgasgenesis, theOrdoviciannatural

gasintheareaofFuCountybelongstothemixtureofoil-formedgasandcoal-formedgas, andoil-formedgasismaincomponentinthe

Ordoviciangas.

Keywords:naturalgas;geochemicalcharacteristic;genesis;FuCounty;OrdosBasin

NIChun-hua1 , ZHOUXiao-jin1 , WANGGuo-shou1 , WANGYong-cheng2(1.WuxiInstituteofPetroleumGeology, ResearchInstitu-

teofPetroleumExplorationandDevelopment, Sinopec, Wuxi214151, Jiangsu, China;2.OilandGasExplorationCompany, Yan-

changPetroleumGroupLimitedCompany, Yan'an716000, Shaanxi, China)JXSYU2010V.25 N.5 p.20-24

Settingofvariogramparametersinreservoirmodeling

Abstract:Theselectionandparametersettingofvariogrammodelistheimportantfactorofaffectingtheaccuracyofreservoirmod-

eling.Variogramreflectsthespatialvariabilityfromdifferentperspectivesthroughitselfstructureandparameters.Itisdescribedhowto

determineareasonablemethodforsettingparametersintheprocessoffittingexperimentvariogram, andthegeneralflowofdetermining

experimentalvariogramispresented.Atlast, thedeterminingvariogrammethodisveriedbyapracticalexampleofoilfield.Thetesting

resultshowsthatusingthemethodcaneasilyobtainasoundandaccurateexperimentvariogram.
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Applicationofclusteringanalysistooilandsourcerockcorrelation

Abstract:ThecrudeoilsinSantanghuBasincanbedividedinto3 typesbasedontheclusteringanalysisofthebiomarkersof
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