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油田三维地质建模技术及其软件实现 
凌咏红，黄小微 

(武汉理工大学计算机学院，武汉 430070) 

  要：针对油田地质工程的特点，将地层抽象为规则方格组成的集合，基于离散的地质钻孔信息，以规则网格法实现地层的几何建模；
用 Kring插值法将离散钻孔内地层属性值插值得到各地层层面网格点处的地层属性值，提出根据网格点处属性值对空间任意点处的属性
行插值的形函数方法。开发油田地质建模软件 GeoPetrel以实现三维地层的可视化、地质柱状图及地质剖面图的绘制等功能。 
键词：三维地质建模；规则网格；Kring插值；形函数插值 

3D Geologic Modeling Technology of Oilfield           
and Its Software Implementation 
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Abstract】For the oilfield geologic information project, the geometry modeling is realized by regulation grid method which transforms the discrete
rill data to regulation grid collection. A method called Kring interpolation is used to acquire attribute values of layer-upon-layer grid points from the
nterpolation of the drill data geo-property. And the shape function is brought forward to get any space point’s property from the attribute values.
ased on the method, the 3D visualization of geological entity, the drawing of geologic column and the drawing of geologic section can be realized
y the software called GeoPetrel for oilfield geologic modeling. 
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  概述 
随着计算机技术和信息技术的发展，以“数字地球”为
撑系统的三维地质模型建模技术成为当前的研究热点之
。在石油工程中，传统的工程地质勘察报告已难以满足工
的需要，而新兴的数字化三维地质建模技术不仅能够以三
可视化的形式直观地提供地质构造的描述，还可以根据用
需要对地质对象进行全方位、动态的分析、描述和利用[1]。
外在这方面的研究进展较快，并已开发出许多商业化软件，
美国的MinTech、澳大利亚的MicroMine。国内学者主要通
软件平台来实现地质体的三维可视化功能，他们更关心三
地质模型的使用，如模型的可视化、任意点处地质柱状图
地质剖面图的绘制、相关地质属性等的直线显示。因此，
后台建模的基础上，一个优良的前台可视化系统及工程应
系统是地质建模所不可或缺的。 
本文从三维地质几何模型的建立、地质属性数据的空间

测、地层信息的应用系统 3 个方面研究，并在此基础上开
了地质建模软件 GeoPetrel，以实现地质模型的可视化及常
地质柱状图、地质剖面图等的绘制。 

  三维地质几何模型 
三维地层信息模型实际上是地质及其相关各类信息在计

机中的数据表达，近年来，国内外对于构造三维数字地质
型的数据模型已有不少研究与探索，比较典型的有三维栅
模型、TIN 模型、八叉树体元模型以及混合模型等。由于
栅模型数据结构简单直观、空间数据的叠置和组合方便、
于实现各种空间分析，其数据量也可以通过一定的手段进
较高效率的压缩，因此系统采用当前广泛应用的三维栅格

模型，不同地层均是由格网分解而成的。 
在地质环境中，构建三维地层模型的主要数据源是工程

钻孔数据。但工程钻探的成本较高，在一个特定的研究区域，
往往只能获取有限的钻孔数据，这些稀疏的钻孔资料不但数
量少，而且分布不均衡，往往极不规则地分布在相对广袤的
研究区域，有的区域相对密集，有的区域则非常稀疏甚至没
有任何采样数据，此时，需要采用合理的插值方法根据有限
的钻孔信息推测各栅格点处的地质信息[2]。 

Kring法是建立在地质统计学基础上的一种插值方法。该
方法充分吸收了地理统计的思想，认为任何在空间连续变化
的属性是非常不规则的，不能用简单的平滑函数进行模拟，
只可以用随机表面函数给予恰当描述。若研究区域内有n个钻
孔，第i个钻孔的空间坐标为 iX ，该钻孔内某地层面的高程
为 ( )iP X ，则该区域内任意点 0X 处的高程 0

ˆ( )P X 可由 ( )iP X

插值得到[3-4]： 
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其中， iλ 为权系数；n为测点个数。Kring法的关键在于权重
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其中， 为( , )i jX Xγ iX 处高程值与 处高程值的方差。该方

程常采用球状模型和高斯模型。 
jX

算例 在一长 60 m、宽 20 m的地层中共进行 20次取样，
各钻孔的中心坐标及该钻孔处某地层上表面的高程和该地层
的渗透系数值如表 1所示。  

表 1  钻孔处地层表面高程及渗流系数测量值 
钻孔编号 x坐标/m y坐标/m 高程/m 渗透系数/(m·s-1) 

1 56.7 2.3 49.1 1.61×10-7

2 58.7 4.0 52.8 1.73×10-7

3 38.0 4.7 66.2 2.17×10-7

4 5.3 5.0 71.4 2.34×10-7

5 29.7 5.3 53.1 1.74×10-7

6 40.7 5.7 68.6 2.25×10-7

7 21.3 8.3 68.0 2.23×10-7

8 29.7 10.7 59.8 1.96×10-7

9 46.3 10.7 43.0 1.41×10-7

10 49.3 10.7 78.1 2.56×10-7

11 7.3 11.3 55.5 1.82×10-7

12 11.7 11.3 72.9 2.39×10-7

13 34.7 12.0 68.9 2.26×10-7

14 42.7 14.7 60.7 1.99×10-7

15 17.3 15.0 57.0 1.87×10-7

16 26.0 15.0 56.1 1.84×10-7

17 37.3 16.0 65.9 2.16×10-7

18 2.7 16.3 62.5 2.05×10-7

19 58.7 16.3 59.2 1.94×10-7

20 20.7 17.3 50.0 1.64×10-7

将区域均匀剖分为 5 m×5 m网格，采用 Kring法对各网
格点上的高程渗透系数进行插值，插值结果如图 1所示。 

x向网格编号 
 

1 2 3 4 5 
1 59.8 56.4 55.2 62.8 71.7 
2 68.9 65.3 60.4 63.4 65.0 
3 75.9 74.7 73.2 63.7 56.7 
4 75.9 74.7 70.5 56.7 47.0 

y向 
网格
编号 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

图 1  网格处的高程值(m) 

根据图 1的高程值，采用本文实现的软件系统 GeoPetrel
画出该地层的三维立体图，结果如图 2所示。 

 

图 2  地层表面立体图 

3  地质属性数据预测 
地质建模的主要目的之一就是预测一个或多个工程地质

变量的空间变化。在工程勘察中，由于经济及技术方面的原
因，对某些研究区域的相关地质变量常常难以进行连续的测
量，因此往往取一些有代表性的点，然后利用各种不同的预
测技术推测出整个研究区域中该地质变量的空间变化规律，
事实上，地层的地质属性同样可以采用Kring插值法进行插值
[5]，比如，对表 1 的渗透系数采用Kring 插值法，可以得到
如图 3所示的格点上的渗透系数值(单位：m·s-1)。 

x向网格编号 
 

1 2 3 4 5 

1 1.96×10-7 1.85×10-7 1.81×10-7 2.06×10-7 2.35×10-7

2 2.26×10-7 2.14×10-7 1.98×10-7 2.08×10-7 2.13×10-7

3 2.49×10-7 2.45×10-7 2.40×10-7 2.09×10-7 1.86×10-7

4 2.49×10-7 2.45×10-7 2.31×10-7 1.86×10-7 1.54×10-7

y向 
网格
编号

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

图 3  网格点上的渗透系数估计值 

采用 Kring 方法可以得到地层层面上网格点处的地质属
性值，但对于三维地层，工程上常常需要得到空间任意点处
的地质属性，这就需要采用合适的插值方法根据网格点处的
插值得到任意点处的地质属性值。形函数插值法是一种高效
的插值法，对于图 4所示的栅格，目标点 ( , , )x y z 位于上层面
的网格点 1~4和下层面的网格点 5~8组成的六面体内，各网
格的坐标分别为 ( , , )i i ix y z ，各网格点处的属性值分别为

,( , )i i ip x y z ，则目标点处的属性值 ( , , )p x y z 可由各网格点处的

属性值 ip 插值得到： 
8

1
( , , ) ( , , ) ( , , )i i

i
i ip x y z N x y z p x y z

=
= ∑                  (3) 

其中， 为iN ip 所对应的插值函数，且对于 ，均有 1,2, ,8i =
1( , , ) (1 )(1 )(1 )
8i i iN iξ η ζ ξ ξ ηη ζ ζ= + + +                (4) 

1 2

34

5 6

78
目标点(x,y,z)   

图 4  地质属性插值示意图 

4  地层信息的应用系统 
在油藏工程中，工程技术人员更关心三维地质模型的使

用，比如模型的可视化、任意点处地质柱状图和地质剖面图
的绘制。由于这部分内容较多，因此本文以工程中经常用到
的地质柱状图及地质剖面的绘制为例，说明前述地质建模方
法在GeoPetrel中的实现及实际应用[6]。 
4.1  地质柱状图的绘制 

有了地质模型、插值算法，就可以根据需要模拟研究区
域内任意点处的地质柱状图，其流程如图 5所示。 

地质网格模型

Kring插值算法

地层厚度，上下层面的高程 地层属性指标

地质柱状图  

图 5  地质柱状图绘制流程 

具体过程如下： 
(1)从第 1层开始，依次插值计算各目标点处地层的地面

标高和底面标高，进而计算各层的厚度。 
(2)整理各层的土层情况，如果层厚度小于一个给定值，

则认为该土层尖灭掉，地质柱状图中不考虑该层。 
(3)土层叠加，根据各层的顶板及底板标高，依次将各层
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画在柱状图上。 
(4)插值计算地层的地质属性指标，并标在图上。 
(5)柱状图显示或输出。 

4.2  地质剖面图的绘制 
地质柱状图只能反映一点处的地层情况，为更准确、全

面地反映研究区域内的地层情况，必须使用地质剖面图。要
实现地质剖面图的绘制，只需要在剖面线上选择若干个特征
点，依次画出各特征点处的柱状图，并将各特征点处相同地
层连接成一个整体即可，其实现流程如图 6所示。 

选取特征点

Kring插值算法

地层厚度,
上下层面的高程 地层属性指标

地质柱状图

地质网格模型

连接各柱状图形成
地层剖面

对
各
特
征
点
循
环

 
图 6  地质剖面绘制流程 

需要指出的是，当有地层尖灭时，由于地层在不同特征
点处的尖灭情况可能不相同，因此在连接柱状图形成剖面图
时需要进行必要的平滑[7]。 

 

5  结束语 
本文针对油田地质工程的特点，基于离散的地质钻孔信

息，采用规则格网法对地层进行几何建模，该方法符合油田
地质工程中区块划分较为规则的特点，且具有存储数据量小、
检索查询较为方便等优点；并提出了根据网格点处属性值对
空间任意点处的属性进行插值的形函数方法。在此基础上开
发了油田地质建模软件 GeoPetrel，以实现三维地层的可视
化、地质柱状图的绘制、地质剖面图的绘制等功能。 
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实验目的是对 SVDD与 LS-SVM, Ant-Miner分类器在每
个数据集上的分类正确率进行比较。每个分类器的分类正确
率是在测试集上成功预测的实例占总实例的百分比，采用 10
次交叉验证法估计分类器的正确率。表 2 列出了 3 种方法的
平均分类正确率与标准方差。 

                  表 2  分类正确率比较                (%) 
DataSet SVDD LS-SVM Ant-Miner 

Iris 99.86 0.02 ± 99.35 0.07 ± 98.26 ± 0.24 
Pima 83.42 0.05 ± 67.12 0.06 ± 75.37 ± 0.18 

Breast 97.58 0.01 ± 94.72 0.04 ± 96.14 ± 0.27 
Cleveland 89.53 0.02 ± 85.89 0.78 ± 57.48 ± 1.78 
TicTacToe 96.74 0.06 ± 93.72 0.36 ± 73.04 ± 2.53 

从实验结果可以看出，本文算法在所有测试数据集上的
分类正确率都大于其他 2种方法，且标准偏差也最小。因此，
其稳定性较好，对同一数据集的不同训练数据，分类正确率
不会产生较大的波动。 

另外，本文还对算法的运行时间进行比较，在所有测试
集上的运行时间如表 3所示。从表中的数据可以看出，SVDD
在所有数据集上的运行时间都低于 LS-SVM 和 Ant-Miner。
原因在于 SVDD分类器能为每类数据构建最小超球体，此超
球体边界可以有效地把目标对象和奇异点进行分离，从而减
少对一些无关数据不必要的训练时间。同时，采用可行方向
来优化求解 SVDD分类器中的二次规划问题，该方法可以有
效缩小用于训练 SVDD的支持向量数目，因此，节约了运行

时间。 

              表 3  运行时间比较               s 
DataSet SVDD LS-SVM Ant-Miner 

Iris 3.52 9.38 12.46 
Pima 18.26 36.78 78.73 

Breast 11.45 23.53 85.25 
Cleveland 13.38 35.72 68.74 
TicTacToe 16.57 29.36 84.59 

4  结束语 
本文在 SVDD的基础上提出一种高效的分类方法，利用

可行方向法对其中的二次规划问题进行优化。仿真实验结果
证明了该算法的可行性，且运行时间较低，具有一定的应用
价值。 
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