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建立储层地质模型是油藏描述和储层表征最终成果的具体体现，也是

当前油气储层地质学研究的核心内容与前缘。本章着重介绍储层地质建模

概念、模型类别，并对储层建模的数理基础、基本原理、主要方法、具体

实现步骤以及研究策略进行了介绍。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别

储层研究的目标：即是建立定量的三维储层地质模型。也是油气

勘探开发深入发展的要求。

三维储层建模的目的：运用不同阶段所获得的相应层次的基础资

料，建立不同勘探开发阶段的储层地质模型，精确地定量描述储

层各项参数的三维空间分布，为油气田的总体勘探取向和开发中

的油气藏工程数值模拟奠定坚实的基础。

第九章第九章 储层地质建模储层地质建模
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((一）一） 定义定义

地质模型是指能定量表示地下地质特征和各种储层（油

藏）参数三维空间分布的数据体。

现代油藏管理的两大支柱是油藏描述（储层表征）和油藏

模拟。油藏描述的最终结果是油藏地质模型。

完整油藏地质模型包括：构造、沉积、储层及流体等模

型。

油藏地质模型的核心：储层地质模型，主要是指储层骨架

模型和储层参数模型。

一、基本概念一、基本概念

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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（二）（二） 储层地质模型的优点储层地质模型的优点

更客观地描述并展现储层各种属性的空间分布，克服了用二维

图件描述三维储层的局限性。有利于油藏工程师进行合理的油

藏评价及开发管理。

更精确地计算油气储量。储量的基本计算单元是三维空间上的

网格（分辨率比二维高得多），每一个网格均赋有储集体

（相）类型、孔、渗、饱等参数。因此，通过三维空间运算，

可计算出实际的含油储集体（砂体）体积、孔隙体积及油气体

积，其计算精度比二维储量计算高得多。

有利于三维油藏数值模拟。油藏数值模拟成败的关键在很大程

度上取决于三维储层地质模型的准确性。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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（三）方法（三）方法

现代油藏描述中建立储层地质模型，放弃了传统的以等值图反映储层

参数的办法，把储层网格（块）化，先建立“井模型”，并能通过单井

资料的层位（小层）划分与等时性对比建立“层模型”，进而将各个网

格赋以各自的地质参数值来反映储层参数的三维空间变化，即得到储

层的“参数模型”。

储层模型的精度取决于：储层网格尺寸、属性量值的精度。

（四）（四） 模式与模型模式与模型

模式是对研究对象的总体概括，强调的是外观形体，其目的是解释其

成因机制；模式为定性描述，具有指导后续研究和借鉴的作用—用于

临摹；

模型是对研究对象的具体刻画，强调的是内部属性，其目的是定量表

征其特征与变化。模型为定量研究，作用是设计方案——用于实施，

具有直接和选择使用的价值（于兴河，2002）。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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常见储层地质模型的分类一览表 

分类结果 分类依据 

大类 细分 

模型的作用与特征 

概念模型 勘探阶段与开发早期 

静态模型 开发

中期 

 

不同研究阶段与

任务 

预测模型 开发

后期 

油藏描述或

储层表征 

沉积（相）模型 亚相模型、微

相模型 

有效储集相带空间展

布特征 

储集体（砂体）模型 

结构模型（储层非

均质） 

储层的连通与叠置型

式 

流动单元模型 不同渗流单元的变化 

 

离散型 

 

 

骨架模型 

裂缝模型 网络模型、密度模型 裂缝的空间展布 

 

表 述

内 容

与 属

性 

连续型 参数模型 孔隙度模型、渗透率模型、饱和度模型 孔、渗、饱分布 

一维（井）模型 单井地质模型、层内非均质模型 单井储层特征 

二维（层）模型 砂体剖面模型、平面模型 平面、剖面储层展布特

征 

井组模型 

 

层 次

规 模

与 维

数 

 

维 数 与

规模 

三维（体）模型 

砂体模型、参数模型、隔夹层模型

三维空间储层分布特

征 

 

二、模型分类二、模型分类

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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（一）依据不同开发阶段的任务与要求（裘亦楠，（一）依据不同开发阶段的任务与要求（裘亦楠，19911991））

点坝砂体的储层概念模型
（据薛培华，1991）

22、静态模型也称实体模型、静态模型也称实体模型

定义：是把一个具体研究对象（一个油田、开发区块或一套层系）的储

层，依据资料控制点实测的数据将其储层特征在三维空间的变化和分布如

实地描述出来而建立的地质模型，并不追求控制点间的预测精度。建立这

样的地质模型一般是开发井网完成后进行才有条件，为油田开发早期生产

服务。

11、、概念模型概念模型

是指把所描述油藏的各种地质特征，

特别是储层，典型化、概念化，抽象成具

有代表性的地质模型。只追求油藏（储

层）总的地质特征和关键性地质特征的描

述，基本符合实际，并不追求所有局部的

客观描述。可供研究油田开发中的战略指

导路线或开采机理。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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方法：当前油藏描述的核心就是就是采用各种资料、用地质

统计学的确定性建模方法来建立静态模型。20世纪60年

代 — 80年代：储层静态模型建立的发展趋势为：从二维向

三维方向发展。即从各种小层平面图、油层剖面图和栅状

图，到带有网格参数的网格化三维储层模型。

作用：为油田开发实施方案的执行，尤其是注采井别的确

定、射孔方案实施提供技术支撑与资料基础。静态模型在我

国注水开发实践中已得到广泛应用。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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33、预测模型、预测模型

定义：预测模型不仅忠实于资料控制点的实测数据，而且追求控制点

间的内插与外推值具有相当的精度，并遵循地质和统计规律，即对无

资料点有一定的预测能力。

方法：主要是采用随机建模技术，即将等概率的随机抽样方法（蒙特

卡洛）与确定性的插值方法（克里金）相结合，所形成的地质统计学

随机算法，来产生多个高精度的随机实现图像（预测模型）。从研究

的技术思路与资料上讲，目前主要有两种：

一是沉积学加地质统计学(用沉积微相图的分布特征与砂体的构形来建立

定量地质知识库)；

二是利用地震技术，尤其是井间地震技术。

当前储层表征的核心就是运用各种资料、采用定量的方法与随机建模

技术建立储层的预测模型。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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（二）依据储层属性及模型表述的内容（二）依据储层属性及模型表述的内容

11、、骨架模型骨架模型

主要是用于反映储层的各向异性特征，即储集体（砂体）性质与

几何形态的空间展布。广义上储层骨架模型包括：沉积（相）模型、

储集体（砂体）模型、流动单元模型及裂缝模型，其核心是它们均属

于离散（变量）模型的范畴。

1）沉积模型

沉积模型主要是展现储层形成的沉积相，尤其是微相在三维空间

的分布。油田开发生产实践表明，沉积相带的分布特征强烈地影响着

地下流体的流动。同时，岩石物性的变化明显地受相类型的控制。严

格来讲，所有的油气储层都是由多种沉积微相组成的，因此，合理的

相模型是精确建立参数模型（岩石物性模型）的必要前提。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别



12March 5, 2009

Bill YuBill Yu

分类结果 

大类 细分 

模型的作用与特征 

沉积

（相）

模型 

亚相模型、

微相模型 

 

有效储集相带空间展布特

征 

储集体（砂体）模型 

结构模型

（储层非

均质） 

储层的连通与叠置型式 

流动单元模型 不同渗流单元的变化 

 

 

骨架

模型

裂缝模型 网络模型、密度模型 裂缝的空间展布 

 

分类依据

不同研究阶段与任

务

离散型表述内容

与属性

连续型

层次规模

与维数

维数与

规模

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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22）储集体（砂体）模型：）储集体（砂体）模型：

尤其表现有效储集砂体与泥岩隔、夹层的三维空间分布特征。在必

要的情况下也要建立隔、夹层连井剖面与模型，以此来验证砂体模型与

地质认识的一致性。

结构模型：是指储层内部不同类型储集体的大小、几何形态及其三维

空间的展布，就碎屑岩而言，它是砂体连通性及砂体与渗流屏障空间组

合分布的表征。

33）流动单元模型：）流动单元模型：

流动单元模型是由许多流动单元块体镶嵌组合而成的模型，既反映

了单元间岩石物性的差异和单元间边界，还突出地表现了同一流动单元

内影响流体流动的物性参数的相似性。当储集（砂）体相对较为均质时

（即不存在明显的隔、夹层时），砂体模型与流动单元模型十分近似，

这时可将其作为流动单元模型。

44）裂缝模型：）裂缝模型：

①为裂缝网络模型，主要是表征裂缝的类型、大小、形状、产状、

切割关系及基质岩块特征等；②裂缝密度模型可以表征裂缝的发育程

度。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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确定性建模中用于储层模拟的结构模型分类
（据K. J. Weber和L C. Van. Geuns，1990）

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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22、、参数参数模型模型

分类依据 

 

不同研究阶段与任

务 

 

离散型 

 

表 述 内 容

与属性 

连续型 

 

层 次 规 模

与维数 

 

维 数 与

规模 

 

分类结果 

大类 细分 

模型的作用与特征 

 参数

 模型

孔隙度模型、渗透率

模型、饱和度模型 

反映储集体内部物理特性的空

间展布（非均质性）孔、渗、饱

分布 

 

参数模型：属于连续变量分布模型的范畴。包

括孔隙度、渗透率及含油（或含水）饱和度模

型。这三种参数模型对于油藏评价及油气田开

发均具有很重要的意义。尤其是渗透率的分布

（因渗透率是表征渗流过程的最重要参数）。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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（三）依据研究储层的层次规模与维数（三）依据研究储层的层次规模与维数

11、、按储层的层次与规模划分按储层的层次与规模划分

划分模型的思路主要是依据储层非均质性层次而进行的，熊琦

华、王志章等（1990）依据中国陆相油田的地质特点，主要是借用国

外（Pettijohn，1973）划分储层非均质的思路与方法，将储层地质模

型划分为油藏规模、砂组规模、小层规模、单砂体规模、岩心规模及

孔隙规模六个级别。

22、按研究的资料状况与维数、按研究的资料状况与维数

可划分为一维、二维及三维模型。

一维单井地质模型及一维层内非均质性模型；

二维砂体剖面、二维平面模型及二维层系剖面模型；

三维砂体骨架或参数模型，三维井组模型及三维夹层模型等。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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（四）依据研究的数据对象或变量特征（四）依据研究的数据对象或变量特征

11、、离散型（性）模型（离散型（性）模型（Discrete ModelDiscrete Model））

主要用于描述具有离散性质（各向异性）的地质特征，即储层某一

性质的几何特性在空间上的不均一性分布，如沉积相分布、砂体位置

和大小、泥质隔、夹层的分布和大小、裂缝和断层的分布、大小、方

位等。

22、连续型（性）模型（、连续型（性）模型（Continuous ModelContinuous Model））

主要用于描述储层连续参数（变量）（非均质性）的空间分布，即

储层的物理特性在空间上的不均一性分布，如孔隙度、渗透率、流体

饱和度、地震层速度、油水界面等参数的空间分布。

33、混合型（性）模型（、混合型（性）模型（Hybrid ModelHybrid Model））

将离散参数与连续参数混合在一起来表述储层的综合空间分布特

征。

第一节第一节 基本概念与模型类别基本概念与模型类别
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一、模型方法原理一、模型方法原理

预测模型要解决的最一般问题是已知数据场的延拓。

（一）一般性问题的提出（一）一般性问题的提出

1、已知：特定的空间域以及其内有限个数据点。

2、目标：把握整个特定空间域的数据变化，即预测特定空间内任

一点的数据值。

3、基本约束条件：

空间内任一特定点的值并不仅只依赖于另一特定点，而是与整个数据场有关。

对任一点进行预测所得的结果必须与全部已知数据场的整体结构相吻合，即预

测得到的新值可以毫无矛盾地纳入原有的结构体系。

预测过程能够体现待估参数在三维空间变化的各向异性特点。

对任一求出的估计值或估计值场，必须有一个精度的衡量，即能够指出预测值

的某一方面的可信度。
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A B

C

D

第二节第二节 储层建模的数理基础储层建模的数理基础
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（二）解决模型问题的方法（二）解决模型问题的方法

解决模型问题的方法来自对已知条件的深入分析。例如一个河流沉

积体系中的孔隙度预测或一个数值空间函数的变化特点。

沿主河道方向，同一河道砂体上相邻两点的孔隙度相近，而在垂直河

道方向上孔隙度就有较大的变化梯度，这种与空间相关的变化特点称

为数值空间函数的结构性。

其次，不管人们已经掌握了该体系中多少个孔隙度数据，其下一点的

孔隙度值仍是不可知的，即特定空间域内任一点的值总具有随机性。

这种结构性与随机性的双重性，决定了“不能用通常的数学分析方法对

这种数值空间函数进行直接研究，而必须用随机函数来刻画”
（N.Cressie,1989），即采用统计学方法。

储层研究所要解决的主要问题是储层的非均质性即各向异性问题。

用数学语言描述各向异性即为某数值函数空间变化的不均一性。

第二节第二节 储层建模的数理基础储层建模的数理基础
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所谓各向异性即指某数值函数空间变化的不均一性。对相距

为h 的两空间点Pl，P2，其值的差为：

ΔV=VP1-VP2=VPx-VP（x+h )

所谓各向异性应包括两种含义：

在不同方向上，ΔV 的变化不同。比如，沿X方向上ΔVx和沿Y方

向上的ΔVy在跨过相同的h距离时ΔV 的变化不同。

在同一方向上，h 较小时和h较大时ΔV 值不同。

第二节第二节 储层建模的数理基础储层建模的数理基础
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二、克里金法二、克里金法
（一）概述（一）概述

1951年D.G.Krige首次提出了一种局部估值方法，加权移动平

均法。1960年马特隆提议用“克里金法”一词代替容易引起误解的加
权移动平均法，自此“克里金法”一词广为引用，并成为地质统计学

的基本方法。

}),({)( DxxZxZ ii ∈∀= vvv

（二）区域化变量（二）区域化变量

区域化变量是特定空间上的一个数值函数，它在该空间的每一点
取一个确定的数值。在储层研究领域，岩性、孔隙度、渗透率、砂层
厚度等均可当作区域化变量。地质统计学理论认为，由于区域化变量
的结构性与随机性的双重性质，必须采用随机函数的办法研究这种变
量。

比如我们可以把随即函数Z(x)当作确定
在储层D内每一点z的随机变量的集合：

( ) ( )的一个特定的实现。解释为随机变量的孔隙度将储层内任一点 xZxZx ii
rrr
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（三）变差函数（三）变差函数
• 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

而变化的特征。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，它是克里金技术及随机模拟中的一个重要工具。

下式计算：实现。则变差函数可用的和看成是

和用观测值处的和的点轴上相隔为对于

)()()())(......2,1(

),()()())(......2,1(X

hNhxZxZhNi

hxZxZhNhNihxxh

ii

iiii
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。

异函数称为半变差函数或半变定义为变差函数，地质统计学将

函数，记为：在轴方向上的一维变差处的值之差之半定义为

、在把定义在一维数轴上，则化变量对于一维情况，设区域
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( ) 图。系曲线，就是变差函数为纵坐标，做出一条关值为横坐标，以值以

值，可以求得一个对于给定的一个即可计算出变差函数。选择不同的
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即变异函数是区域化变量增量的方

差，它在一定条件下等于区域化变

量增量平方的数学期望。

变差函数图中，地质参数的空间变

化性及相关性可用变程a(Range)、
块金常数（值）C0、拱高C、基台

值（Sill=C+CO）等来表达。基台

值：代表变量在空间上的总变异性

大小，即为变差函数在h大于变程的

值。当块金值=0时，基台值=拱高，

为样品方差。

( ) ( )
( )

假设时，变差函数为：

满足二阶平稳来表征。当区域化变量数间的变异可以用变异函

之与处的两个区域化变量值与隔开的两点在以向量

hx

hxZxZhxxh
rr

rrrrrrr

,2γ

++

( ) ( ) ( )[ ] }{ 2
,2 xZhxZEhx

rrrrr
−+=γ

试验半变异函数示意图
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半变异函数能够有效地描述数据函数
的变异（非均质）结构。

概率（随机）预测模拟方法能够保证
预测结果符合已知的空间结构；更进
一步，条件概率模拟（随机条件模
拟）同时能够保证预测函数曲面通过
已知数据点。

克里金法能够提供最小方差的线性无
偏估值（确定性的插值方法），蒙特
卡洛法是把握预测输出不确定性的最
佳方法。

把上述三个方面的研究成果有机
地融合起来，便构成了建立预测模型
的基本方法体系，即随机建模的基本
理论体系，或者说变差函数、克里金
法及蒙特卡洛法是随机建模技术的三
个最基本组成部分。

不同方向半变异结构的差
异示意图
我们用各方向变程的比，
表示各向异性的大小称为
各向异性率，可表示为：

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

3

1

2

1

1

a
a

a
a

a
a

，，
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变程：指地质变量（区域化

变量）在空间上具有相关性

的范围。还能直接反映储层

参数沿某一方向的变化速度

的大小。

拱高：反映储层参数在某一

方向变化的幅度。就是在取

得有效数据的尺度上，可观

测得到的变异性幅度大小。

块金常数：变差函数在原点

间断，这在地质统计学中被

称为“块金效应”，表现为在

很短的距离内有较大的空间

变异性。在数学上块金值C0
相当于变量纯随机性的部

分。当h无论多么小时，两个

随机变量都不相关，这种情

况称为纯块金效应。

具不同变程的克里金插值图像

图中三幅图像的变程不同，则图像的空间相
关性也不同，a变程最小，其空间相关性也最
小，c变程最大，其空间相关性也最大。变程

相对较大意味着该方向的观测数据在较大范
围内相关，反之，则相关性较小。
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( ) ( )[ ]
( ) ( )} ( ) ( )[ ] }{{ ( )

位置无关。，而与分隔向量亦即变异函数只依赖于

，

的有限方差：均有一不依赖于对所有向量，增量

。于支撑点有数学期望并且不依赖

xh

xhxZhxZExZhxZVar

xxZhxZ

x

rr

rrrrrrr

rrrr

r

∀=−+=−+

−+

γ2
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)1
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( ) ( )}{
( ) ( ) ( )}{ xmxZhxZEhCh

hxZxZ
rrrrrr

rrr

∀−⋅+=

+

,

,)2
2：二者间的相距矢量

有均方差，且只依赖于对每一对随机函数

（四）随机函数应用的假设条件（四）随机函数应用的假设条件

11、、二阶平稳假设二阶平稳假设

1) 数学期望存在且不依赖于支撑点：

22、、内蕴假设内蕴假设

( )}{ xmxZE rr
∀= ,

33、、拟平稳假设拟平稳假设

匀带的范围。为估计邻区的直径或均设，其中拟平稳（或拟内蕴）假

之内时就称之为距离，假设只限于有限大小的当二阶平稳假设或内蕴

b

bh ≤
r
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（五）变异结构分析及区域化的理论模型（五）变异结构分析及区域化的理论模型

由于区域化变量在不同方向具有不

同的变化性，或者在同一方向包含

着不同尺度上的多层次变化性，就

无法用一个理论模型进行拟合，因

此要全面地了解区域化变量的变化

性，就必须进行结构分析。

结构分析就是构造一个变异函数模

型，对全部有效结构信息作定量化

的概括，以表征区域化变量的主要

特征。

11、、异向性分析异向性分析

求取每一个方向上的半变异函数

并图示于统一的坐标系之中，即可

确定是否存在异向性。

变异函数所表示的结构异向性

垂直方向的半变异函数显示了一个

短的变程a1，它反映的是矿体的厚

度；而水平方向的半变异函数具有

一个较长的变程a2，它对应的是矿

体的水平宽度，这样变异函数方向

图解就表示了矿体垂直与水平两个

方向上形态的差异。
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22、、套合结构及块金效应套合结构及块金效应

在目标区内，所有引起变异结构的原因在各
种距离上同时发生作用称之为“套合结构”。

套合结构与块金效应

（据於崇文，1980，修改）

这种表示方法可以方便地

拟合具有不同基台的若干

个实验变异函数。根据套

合后的变差函数，可以解

释不同层次的非均质性问

题。

( ) ( ) ( ) ( ) ( )hhhhh n

rrrrr
γγγγγ ++++= ...210

几何各向异性：各个方向的变差函数均具有相同的基台值C，只是变

程ai（i=1，2…）不相同；其他的异向性称为带状各向异性；

各向同性：各个方向上的变差函数相同。

变程图：各个方向上的变程a的图示。
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大庆油田北区曲流河砂体与河
口坝砂体的方向变程图（据温
道明和裘亦楠，1992）

a 曲流河砂体，具有几何各向
异性； b 杏四区的河口坝砂

体具有带状各向异性。

二维几何各向异性方

向变程图

（据孙洪泉，1990）

各向同性：变程图近似于一个半径为r 的圆；几何各向异性：变程图可以

用椭圆来近似；带状各向异性：变程图既不能用圆，也不能用椭圆来近

似。
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块金效应：变异函数在原点处出现不连续性。
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有基台的模型（据於崇文，1980）

不同类型变差函数特征表 

模型 通过原点的切线与基台值线交点的横坐标 变程 原点处的性状

球状 2/3a 1a 直线 

指数 a 3a 直线 

高斯 无交点 3
1/2
a 抛物线 
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（六）克里金法的理论与实现（六）克里金法的理论与实现

• 克里金法是一种局部估值方法，它能够以最小的方差（称为克里金方

差）给出无偏线性估计量（称克里金估计量）。进行克里金估值所需

要的基本信息是一个数据集合和一种结构信息。

• 设Z(x)为所研究的随机函数，它是二阶平稳的，试验

数据是确定在点支撑之上的集合[Zα，α=1,2,…,n]，
今用n个数值的线性组合作为估计量。

∑
=

=∗
n

K ZZ
1α

ααλ

• 要求估计的无偏性和最小估计方

差。

1. 1. 无偏条件无偏条件

• 估计误差的数学期望为零，即：

而

根据二阶平稳假设：

其中m是一个常数，由此可得：

即无偏条件为：
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⎩
⎨
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22、、最小估计方差最小估计方差
[ ] }{

nZZE KK ,,10
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联立线性方程组，得到（n+1）个方程组，即克里金组：

或表示为半变异函数的形式：

其中μ为拉格朗日参数。据此方程组即可解出n个权系数λβ，
β=1，2，……n。这样，克里金方差可表示为：

从中可以看出，在有实验数据存在的点上，克里金估计值恒等于
实验值，制图学上称此性质为“克里金面通过实验点”。
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（一）简介（一）简介

• 蒙特卡洛法亦称统计模拟法，起源于17世纪后半叶法国著名学者布丰
的随机投针试验（1777年，用以估算圆周率）。但其实际应用和系统
发展始于20世纪40年代。二战期间，著名物理学家冯·诺曼用随机抽
样方法模拟了中子连锁反应（1946年），当时出于保密的需要将该方

法以蒙特卡洛命名而沿用至今。

• 现代意义上的蒙特卡洛法是应用随机数值技术进行模拟计算的方法的
统称，是一种应用领域非常广泛的统计学方法。其具体应用如下：

• 1）对给定问题建立简化的概率统计模型，使所求得的解恰好是所建
立模型的概率分布或数学期望；

• 2）研究生成伪随机数的方法及由各种实际分布产生随机变量的抽样
方法；

• 3）根据统计模型的特点和实际计算的要求进一步改善模型，使之降
低方差和提高计算效率；

• 4）给出获得求解问题的统计估计值以及方差或标准误差的方法。

三、蒙特卡洛法（三、蒙特卡洛法（MonteCarloMonteCarlo））
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（二）方法原理及实现步骤（二）方法原理及实现步骤

11、、构造随机变量的分布函数构造随机变量的分布函数

1）频率统计法：当观测数据为大子样时，可采用由观测数据构造直

方图的方法求得所谓的经验分布函数，只要观测数据的代表性较好，

经验分布函数也常常具有较好的代表性。

储层厚度的累积频率直方图

（据赵旭东，1992）

储层厚度的累积频率折线图

（据赵旭东，1992）
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2）理论分布概型公式法：根据经验或一般规律，已知某一原始随机

变量的分布函数符合或接近某种分布的理论概型，就可用该理论分布

概型公式来构造随机变量的分布函数。

( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−
−

=

=

∑

∑

=

=

N

i
i

N

i
i

xx
N

S

x
N

x

1

1

1
1

1
• 例如大量的实际资料表明储层的许多参数

（厚度、孔隙度等）大都符合正态分布或对

数正态分布，就可以用现有实际资料，求得

均值和方差，然后套入正态或对数正态分布

公式即可求得分布函数。

3）简单分布函数：如只有三个原始数据

已知点，则可用三角分布代替随机变量的

分布函数。在边远地区或海洋石油资源评

价中，由于资料较少常采用这种方法。
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如原始数据只有两个点，则

可用最简单的均匀分布代替随机

变量的分布函数。

( )
12

2

xx
xxxAF

−
−

=

22、产生伪随机数、产生伪随机数

如何在计算机上经济快速的产生符合要求的随机数是蒙特卡

洛法成功的基础。目前应用最广的是用数学方法产生随机

数，严格地说用数学方法是不能产生真正随机数的，但经验

表明用数学方法产生的随机数能够满足模拟的精度，故应用

广泛并称之为“伪随机数”。

常用的数学方法有迭代取中法、移位法、同余法等。
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• 以[0,1]区间上均匀分布的随机数序列中的第n个随机数γn作为第i个随机

变量的xji的分布函数AF(xji)的概率入口值，沿xji轴方向作平行线与分布

函数相交后，再沿AF(xji)轴方向作平行线直到与xji轴相交，得到交点的

值为xji，称为出口值（实际应用中出口值是用线性插值法求出的）。这

一出口值即为随机变量蒙特卡洛法模拟的第一个随机估值，根据具体问

题的要求这种模拟可以进行许多次，并可进行必要的概率统计整理。

33、抽样模拟、抽样模拟

第二节第二节 储层建模的数理基础储层建模的数理基础
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储层建模的核心：实现储层的（三维空间赋值）；

储层建模的本质：井间储层预测。即在给定资料（或有限的现有资

料）的前提下，对特定的储层特征进行三维空间预测。

一、概述一、概述

（一）分类（一）分类

确定性建模和随机建模。

（二）前提条件（二）前提条件

确定性建模：认为资料点间的插值是唯一而确定的；

随机建模：承认地质参数或属性的分布具有一定的随机性，对已知控

制点间的内插不是唯一而确定的，即对已知控制点进行随机模拟。要

求在建立储层地质建模时充分考虑这些随机性所引起的多种可能出现

（等概率）的实现，以便供人们选择，做出风险决策。但每一个实现

都应是现有资料条件下对实际资料的合理反映。
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二、确定性建模二、确定性建模
（一）地震信息的确定性转换（一）地震信息的确定性转换

三维地震资料具有覆盖面广、横向采集密度大的优点，有利于
研究储层属性的横向分布，并进行储层建模研究。然而，三维地震资
料分辨率低，仅为砂组或油组规模，而且预测的储层参数（如孔隙
度、流体饱和度）的精度较低。

应用地震资料进行储层建模的基本步骤如下：

1）层位标定、追踪及断层解释，建立断层模型及层面模型；

2）分层提取或通过反演得到以建模层为单元的地震属性（如速度、
振幅、频率、波阻抗等）数据体；

3）应用岩心与测井解释的储层岩性、储层参数与井旁道不同地震属
性进行相关分析，建立地震属性与地质参数的相关关系（确定性井—
震关系）。

4）针对三维地震属性数据体，根据井—震关系，将地震属性转换为

地质参数，从而形成三维地质参数数据体。

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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（二）井间砂体（二）井间砂体//小层对比小层对比

定义：在油田开发阶段，应用开发井网资料，通过在三维视窗下进

行井间开发小层、沉积相或砂体对比，建立三维储层骨架模型。

最重要基础：高分辨率的等时地层对比及沉积模式的指导。

高分辨率等时地层对比

作用：为小层或砂体的对比提供等时地层格架，

关键：应用层序地层学原理，识别并对比反映基准面高频变化的关键面

（如层序界面、洪泛面、冲刷面等）或高频基准面转换旋回。

主要方法：岩心对比分析、自然伽玛（或自然伽玛能谱）测井对比分

析、高分辨率地震资料的测井约束反演分析、井间地震资料分析、高分

辨率磁性地层学分析、岩石和流体性质分析、油藏压力分析等。

砂体对比的准确程度取决于井距大小和储层结构的复杂程度。

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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（三）井间插值方法（三）井间插值方法

定义：在三维网格化的基础上，根据井资料（包括地震资料），应用

插值方法对每个网格赋以储层参数值（孔隙度、渗透率或含油饱和

度）。是建立确定性储层模型的常用方法。

核心：是根据待估点周围的若干已知信息

及其对待估点的贡献大小（即加权值），

对估点的未知值作出加权估计。

分类：数理统计学插值方法和地质统计学插值方法。

地质统计学的核心：克里金方法。在计算权系数时，不仅考虑观测点

与待估点之间的距离，而且考虑地质规律所造成的储层参数在空间上

的相关性，对估点（估计方差最小）做出最优、无偏（估计值的均值

与观测值的均值相同）的估计。

井间预测问题

( ) ( )∑
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在进行克里金估计时，仅考虑变程范围内的观测值，而变程之外的观测值

不为估计提供信息，即和待估点是不相关的。变程越大，变量的空间相关

性越大。

在求取变差函数后，即可通过求解克里金方程组求取权系数。下式为普通

克里金方程组。

式中：（xi-xj）— 任意两个观测点（i,j）之间的变差函数；

（x0-xj）— 待估点与第i个观测点之间的变差函数；

μ— 拉格朗日常数；

λi— 第i个观测点对待估点的权系数。

克里金方法所给出的井间插值虽然是确定的值，但并非真实的

值，仅是接近于真实的值，其误差大小取决于方法本身的适用性

及客观地质条件。
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（一）相关概念及意义（一）相关概念及意义

地下储层本身是确定的，它是许多复杂地质过程（构造作用、

沉积作用及成岩作用）的综合结果，具有确定的性质和特征。

但是由于认识程度的不足，储层描述便具有不确定性。这些需

要通过“猜测”而确定的储层性质，即为储层的随机性质。

导致不确定性的主要因素包括：

资料拥有量的限制；

资料置值度的差异——测量误差；

人们对各种地质资料和地质客观规律认识上的局限性。

输入数据粗化方法的选择，比如对同样的测井数据，当选择不同

的平均化方法时，采样后的块数据可能存在较大的差异，这里所

说的“块”是地质网格。

三、随机建模三、随机建模

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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可选性

是指所合成（建立）的

模型是多个而不是一个，每个

模型都是在现有数据条件下，

对储层参数的合理反映；这就

可满足油田开发决策在一定风

险范围的正确性。

离散模型的不同实现，示三维沉积相模型
的水平切片（据E. Dasmslesh等，1992）

11、定义、定义

随机建模就是以现有的数据

或信息为基础，以随机函数为理
论，通过计算机技术人工合成可
选的、等概率的、高精度的反映
现有参数数据空间分布的模型。
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连续模型的不同实现，示三维渗透率模型的垂

直切片（据E.Dasmslesh等，1992）

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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22、双重性、双重性

一方面，该技术的重点是研究属性场中属性的空间相关性；也就

要产生与已知数据属性的空间相关性相同的属性场。

另一方面，应用该技术建立储层模型可以得到某一属性场的多个

符合地质统计数据结构的等概率实现；用以说明实际属性场在空

间组合上的不确定性，通过比较各模拟实现的差异来评价储层分

布的不确定性，从而为决策者进行勘探与开发风险分析提供科学

依据，这也是随机建模的最大优点。

33、目的、目的

从广义上讲是建立储层的预测模型，以实现控制点间内插和外

推，即井间或外延井的储集体（各向异性）和/或储层物理属性

（非均质性）的预测。

从狭义上讲包括：①产生多个符合地质统计数据结构的模型；②

模拟精细规模的非均质性；③评估不确定性并提供多种实现。

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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44、与确定性克里金方法的比较、与确定性克里金方法的比较

确定性克里金方法不能满足随机建模的目的。

确定性克里金方法是一种光滑的内插方法，给出的是局部唯一的

精确估计；

而随机模拟重点放在恢复区域特征（结构）和统计参数（直方

图、协方差等）上，而不是拘泥于局部的精确性。给出的是多个

等概率的实现，这一系列实现的差异反映了储层属性空间分布的

非均质性和不确定性。

（二）随机模拟方法（二）随机模拟方法

11、基于目标的模拟、基于目标的模拟

其基本模拟单元为目标物体（即是离散性质的地质特征，如沉积

相、流动单元等），主要方法有示性点过程。

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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确定目标点位置的规则：

密度函数（即各属性的体积比例及其分布趋势）；

关联（如井间相连通）和排斥原则（如相同物体或不同物体之间不

接触的最小距离）。

22、、基于象元的模拟基于象元的模拟

其基本模拟单元为象元（相当于网格化储层格架中的单个网格），

既可用于连续性储层参数的模拟，亦可用于离散地质体的模拟。这类方

法主要包括序贯高斯模拟、截断高斯模拟、序贯指示模拟、分形模拟、

多点地质统计等。

1)序贯高斯模拟（Sequential Gaussian Simulation)

定义：高斯随机域是最经典的随机函数，该模型的最大特征是要

求随机变量符合高斯分布（正态分布）。实际应用中经常与序贯

原理结合，即为序贯高斯模拟，是在连续型随机变量的模拟中最

常用的一种方法。

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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序贯高斯模拟过程：是从一个象元到另一个象元序贯进行的，用于计

算某象元条件概率分布函数的条件数据除原始数据外，还考虑已模拟

的有所数据。

• 针对一个具体待模拟的网格，首先求取该网格的累积条件概率分布函

数（ccdf），然后随机提取一个随机数（0-1），该随机数对应的分数

即为该网格的模拟值，这一过程遍历所有待模拟的网格，便可建立一

个模型（即随机模拟的一个实现）。

基于象元的随机建模示意图（据Sribastava，1994，修改）

a-条件数据及待模拟位置；b-AT；c-模拟值

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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2) 截断高斯模拟（Truncated Gaussian Simulation）

定义：用于离散型随机模型。通过一系列门槛值，截断高斯域中的三维

连续变量，从而建立离散物体三维分布的随机建模方法。

两个关键步骤：首先对指标（指示）变量进行正态转换建立三维连续变

量的分布，然后通过门槛值及门槛规则对连续变量分布进行截断，从而

获得离散物体的模拟实现。门槛值通过实际资料的统计而获得，可根据

地质规律限定门槛趋势。

适用范围：相带呈排序分布的

沉积相模拟，如三角洲（平

原、前缘和前三角洲）、呈同

心分布的湖泊（滨湖、浅湖、

深湖）、滨面（上滨、中滨、

下滨）的随机模拟。

右图中，相1、2、3依次分布。

相1、2接触，相2、3接触，而

相1不可能与相3直接接触。 截断高斯模拟中连续高斯域的截断

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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3)序贯指示模拟（Sequential Indicator Simulation）

• 定义：将序贯模拟原理与指示克里金结合。指示模拟既可用于离散的类型变

量（如沉积相、岩性），又可用于离散化的连续变量类别的随机模拟，主要

用于类型变量的指示模拟。

• 指示模拟的最大特点是指示变换。对于模拟目标区内的每一类相，当它出现
于某一位置时，指示变量为1，否则为0。原始数据可直接进行指示变换，而

待模拟的指示变量的性质和位置是通过待模拟相的平均频率（即指示变差函

数）给定的。

• 基本模拟思路与序贯高斯模拟相似，只是ccdf的求取方法不同。在模拟过程

中，对于三维空间的每一网格（象元），首先通过指示克里金估计各类型变
量（设为K个）的条件概率，接着确定K个类型的任意次序（如1，2，…，

K），并归一化使所有类型变量的条件概率之和为1，从而确定该象元的条件

分布概率函数；然后，在条件概率分布函数中随机提取—随机数（0或1），

该随机数所落在的区间则决定了该象元的模拟类型。这一过程在其他各个象

元进行运行，便可得到研究区内的类型变量分布的随机图像。模拟过程是从

一个象元到另一个象元序贯进行的，而且在计算某象元条件概率分布函数

时，除使用原始数据外，还考虑已模拟的所有数据。
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4)分形模拟（Fractal Simulation）

最大特征是变量具有自相似性，即局部与整体相似（Mandelbort）。

在分形模拟中，主要应用统计自相似性，即任何规模上变量的变化与

任何其他规模上变量的变化相似，亦即任一规模上变量的方差与其他

规模上变量的方差成正比，其比率取决于分形维数（或间断指数）。

分形模拟一般采用误差模拟算法，其模拟实现为克里金估值加上“随
机噪音”。

5)多点地质统计（Multiple-Point Geostatistics）

多点地质统计学是相对基于变差函数的传统地质学而言的，由美国斯

坦福大学A. G. Journel等人提出来。在多点地质统计学中应用“训练

图像”代替变差函数表达地质变量的空间结构性，因而可以克服传统

地质统计学不能再现目标几何形态的不足，同时，该方法仍然以象元

为模拟单元，而且采用序贯法，因而很易忠实条件数据。
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（三）随机建模的关键环节（三）随机建模的关键环节

• 随机建模的基本环节与确定

性建模相似，均包括数据准

备、构造建模、储层建模、

图形显示等基本环节，同时

均可进行三维体积计算，在

进入数模器之前均应进行模

型粗化，但是，两者仍有所

差别，关键差别是在随机建

模中需要选择随机模拟方

法、确定统计特征参数、验

证优选模拟实现等。
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11、、选择随机模拟方法选择随机模拟方法

不同的随机模型有其地质适用性及应用范畴:

示性点过程：预知相的几何构型（几何形态和组合方式）；

截断高斯模拟方法：具有排序分布的相组合最为合适；

序贯指示模拟：应用于既不知几何构型，相组合又无排序现象。

指示模拟方法：很适合控制参数模拟中极值分布的连续性。

为了产生能够反映不同特征的数值模型，在储层建模中，应考虑采用

混合方法（多种方法）。例如，首先利用示性点过程或其他离散模型

得到不同岩相的分布，接着针对不同岩相应用连续模型如高斯方法模

拟连续的岩石物性的分布，然后应用模拟退火的方法局部校正岩石物

性，以便与试井数据相吻合。如果储层内存在裂缝，还可应用分形方

法或示性点过程对裂缝分布进行模拟。
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22、、确定统计特征参数确定统计特征参数

对于不同的随机模拟方法，模拟输入的统计特征参数有所不同。

示性点过程：主要为砂体（或相）的形态特征（如形状、长宽比、宽厚

比）、产状特征、砂泥比等；

高斯域：变差函数和概率密度函数特征值等；

指示模拟：主要为指示变差函数和概率密度函数特征值；

分形模拟：主要为分形维数（或间断指数）和不同规模的方差。

所谓原型模型是指与模拟目标区储层特征相似的露头、开发成熟油田

的密井网区或现代沉积环境的精细储层模型。

应用原型模型，不仅可以为模拟目标区提供模拟需要的地质统

计特征参数，而且可以推导或优选适用于某类成因类型储层的地质统

计学方法。
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33、、验证和优选随机模拟实现验证和优选随机模拟实现

验证和优选随机模拟实现的标准：

随机图像是否符合地质概念模型

随机实现的统计参数与输入参数的接近程度；

模拟实现是否忠实于真实的数据，主要判别它与未参与模

拟的硬数据是否吻合，如抽稀的井数据、试井反映的砂体

连通性数据等；

模拟实现是否符合生产动态，可通过简单的二维油藏数值

模拟或局部的三维数模的“历史拟合”情况来进行判别。

第三节第三节 储层建模方法储层建模方法
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一、储层建模的基本程序一、储层建模的基本程序

((一）建立井模型（点）一）建立井模型（点）

（二）建立层模型（线到面）（二）建立层模型（线到面）

（三）建立体（参数）模型（体）（三）建立体（参数）模型（体）
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（一）井模型（一）井模型

1.把井筒中得到的各种信息转换为地质特征参数，建立每口井显示各种

地质特征的一维柱状剖面。

2.井筒一维剖面中最基本的九个参数是：

渗透（砂岩）层，有效层，隔层；含油层，含气层，含水层；孔隙

度，渗透率，饱和度。

3.关键点：是建立把各种储层信息转换成储层地质特征参数的解释模

型。

现阶段测井是普遍获得储层信息的主要手段。

（二）层模型（二）层模型

层模型包含两个含义，其一为构造模型，其二为基于层的储层特

征分布模型。

一、储层建模的基本程序一、储层建模的基本程序

第四节第四节 储层建模的程序与具体步骤储层建模的程序与具体步骤



61March 5, 2009

Bill YuBill Yu

11、、构造模型构造模型

1）把每口井中的每个地层单元通过井间等时对比连接起来，

建成储集体的空间格架，即构造模型。

2）沉积层总是由大到小可以逐级划分为大沉积旋回→小沉积

旋回→单层→层内韵律段。层序地层学可划分出多级层，层序→

准层序组→准层序→层组→层→层系→纹层。高分辩层序地层学

可划分出：长期基准面旋回→中期旋回→短期旋回。

3）关键点是正确地进行小单元的等时对比，尤其是井间小层

或砂体的对比。对比单元愈小，建立的储集体格架愈细。

4）井间小层对比的一般原则是：界面划分、分级控制、相序

指导、等时对比。
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22、、平面层储层模型平面层储层模型

为基于平面层的储层特征分布模型，包括平面相分布模型、砂体厚

度分布模型、孔隙度分布模型、渗透率分布模型等。在这类模型

中，垂向上为1个网格（网格厚度为层厚度），平面上按X、Y方向

划分若干网格（网格大小与三维建模中的平面网格大小相同或更

小）。对于每一个网格，均有一个数字化的储层特征值，如相代

码、孔隙度、渗透率。这类模型的主要目的是在三维储层建模中约

束三维网格赋值。

平面层储层模型的建立途径有两种：

其一，先编制矢量图（对于离散变量，如沉积相）或等值线图

（对于连续变量，如渗透率），然后转化为数字化网格模型；

其二，直接基于平面网格，建立沉积相、储层参数分布模型。
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定义：在构造模型基础上，根据井模型，在平面层储层模型的约束

下，定量地给出储集体内空间各点的各种储层属性值。

储层的三维网格化

关键点：根据已知井点（控制点）的参数值内插（外推）井间未

钻井区域储层的各种属性值；内插误差愈小，地质模型精度就愈

高，但精度与网格细度是相互制约的。

基本步骤：先建立相模型，然后在相的控制下建立储层参数模

型。

储层参数建模的难点是渗透率建模，其原因是渗透率空间变化

大、非均质程度最高、预测难度最大。一般的方法是先建立孔隙

度模型，然后利用岩心分析测得的孔隙度与渗透率，建立两者相

关关系，再由孔隙度模型转换成渗透率模型。
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具体步骤：

•1、建立各井点的一维垂向模型；

•2、建立储层的框架（由一系列叠置的二维层面模型构成）；

•3、在储层框架基础上，建立储层各种属性的三维分布模型。

二、具体建模步骤二、具体建模步骤

广义的三维储层（油藏）建模过程

一般包括四个主要环节：

1、数据准备；2、构造建模；3、储

层属性建模；4、图形显示。

根据三维地质模型，可进行各种体

积计算。如果要将储层模型用于油

藏数值模拟，则应对其进行网格的

粗化。
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（一）数据准备（一）数据准备

11、、数据类型数据类型

从数据来源来看：岩心、测井、地震、试井、开发动态等

方面的数据；

从建模内容看：

•坐标数据：包括井位坐标、地震测网坐标等。

•分层数据：各井的油组、砂组、小层、砂体的划分对比数

据；地震资料解释的层面数据等。

•断层数据：断层位置、断点、断距等。

•储层数据：是储层建模中最重要的数据。包括单井储层数

据、地震储层数据及试井储层数据。
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•• 单井储层数据：单井储层数据：岩心和测井解释数据，包括单井沉积（微）相、砂岩心和测井解释数据，包括单井沉积（微）相、砂

体、隔夹层、孔隙度、渗透率、含油饱和度等数据（即井模型），这体、隔夹层、孔隙度、渗透率、含油饱和度等数据（即井模型），这

是储层建模的硬数据，即最可靠的数据；是储层建模的硬数据，即最可靠的数据；

•• 地震储层数据：地震储层数据：主要为速度、波阻抗、频率等，为储层建模的软数主要为速度、波阻抗、频率等，为储层建模的软数

据，即可靠程度相对较低的数据。据，即可靠程度相对较低的数据。

•• 试井（包括地层测试）储层数据：试井（包括地层测试）储层数据：其一为储层连通性信息（硬数其一为储层连通性信息（硬数

据）；其二为储层参数数据（软数据），为据）；其二为储层参数数据（软数据），为井筒周围一定范围内的渗井筒周围一定范围内的渗

透率平均值透率平均值，精度相对较低。，精度相对较低。

22、、数据集成及质量检查数据集成及质量检查

•• 集成各种不同比例尺、不同来源的数据，形成统一的储层建模数据集成各种不同比例尺、不同来源的数据，形成统一的储层建模数据

库，以便于综合利用各种资料对储层进行一体化分析和建模。库，以便于综合利用各种资料对储层进行一体化分析和建模。

•• 为了提高储层建模精度，必须对各类数据进行全面的质量检查，以得为了提高储层建模精度，必须对各类数据进行全面的质量检查，以得

到符合地质实际的储层模型。到符合地质实际的储层模型。
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• 构造模型反映储层现今的空间格架特征。因此，在建立储层属性的

空间分布之前，应进行构造建模。

• 构造模型包括：断层模型和层面模型。

（二）构造建模（二）构造建模

11、构建断层模型、构建断层模型

此模型实际为三维空间上的断层

面。主要根据地震解释和井资料校正

的断层文件，建立断层在三维空间的

分布。

某油藏断层模型

22、、构建层面模型构建层面模型

该模型为地层界面的三维分布，

叠合的层面模型即为地层格架模型。

建模的基础资料主要是分层数据（即

各井的层组划分对比数据）及地震资

料解释的层面数据等。

某油藏层面模型
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储层属性包括：

1）离散属性：广义的相及裂缝等；

2）连续属性：即为储层参数。

方法：应用井数据和/ 或地震数据，按照一定的建模方法对

每个三维网块进行赋值，建立储层属性的三维数据体。

过程：

1）建立广义的相模型（或称骨架模型）；

2）建立储层参数模型。

（三）储层属性建模（三）储层属性建模
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11、、构建广义相模型构建广义相模型

定义：在构造模型和地层坐标变换的基础上，建立能够表征储层

较大规模非均质性的相（骨架）模型，如沉积（微）相、砂体、流

动单元等模型。根据地质概念模型、研究目的及现有的技术条件选

择合适的随机模拟方法。

在数字化的相模型中，不同相是用数字来表示的，如对于一个三

维河流相模型，以1代表河道砂体，2 代表溢岸砂体，3代表泛滥平

原泥岩，每个网格赋予一个数字（1、2 或3），则该模型为一个由

1、2、3 组成的三维数据体。

值得注意的是，在相建模前要重视相类型的选择。

选择标准：既要能概括所有的砂体成因类型，又要力求简单；既

要强调其沉积成因，又要重视实用与效果。研究重点不同，沉积

（微）相类型或层次也有差异。
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22、、构建参数模型构建参数模型

在骨架（相）模型的基础上，采用相控建模技术对不同沉积微相的

各种物性参数（孔、渗、饱）分别建模。这些模型主要用来表征储

层各地质体或沉积微相内部岩石性质小范围的变化特征。对于连续

性参数分布模型，如孔隙度模型，则每个网格赋予一个孔隙度值，

整个模型则为一个孔隙度数据体。每个网格上参数值与实际误差愈

小，标志着模型的精度愈高。

33、影响模型精度的因素、影响模型精度的因素

资料丰富程度及解释精度。

赋值方法。不同的赋值方法将产生不同精度的储层模型。因

而，建模方法的选择是储层建模的关键。

建模人员的技术水平。
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（四）图形显示（四）图形显示

三维空间赋值所建立的是数值模型，即三维数据体。对此可进行

数据—图形变换，以图形的形式显示出来。现代计算机技术可提供十

分完美的三维图形显示功能，通过任意旋转和不同方向切片以便从不

同角度显示储层的外部形态及其内部特点。

（五）模型优选（五）模型优选

基本原则：

（1）各实现与定性地质概念模型的符合率；

（2）随机实现的统计参数与输入参数的吻合率，即忠实现有数据

的空间分布规律与特征。

（3）能够反映储层的非均质性特征；

（4）抽稀检验；

（5）通过套合方法优选出各小层可靠的并较好反映地质微相研究

结果的沉积微相模型。
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（六）体积计算（六）体积计算

地层总体积；储层总体积以及不同相（或流动单元）的体积；储

层孔隙体积及含烃孔隙体积；油气体积及油气储量；连通体积（连通

的储层岩石体积、孔隙体积及油气储量）；可采储量。

（七）模型粗化（七）模型粗化

11、、粗化网格的设置粗化网格的设置

在地质模型三维网格的基础上，分别按X、Y、Z方向合并网格，如将

平面上4个25m边长的网格合并成1个50m边长的网格。粗化原则：

1）粗化后的网格能反映主要的储层非均质性，如层内韵律或夹层发

育部位要求网格较细；

2）粗网格系统的总网格数满足数模器要求的节点数。
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22、属性粗化计算、属性粗化计算

基本原则：

1）标量参数（如孔隙度）可应用算术平均法进行粗化计

算。

2）矢量参数（如渗透率）由于具有方向性，不能用算术平

均法粗化，而一般是通过流动模拟法如全张量法进行粗化。
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储层建模的数学方法而言：确定建模和随机建模。

从地质约束方法而言有：等时控制储层建模（时控建模）、

成因控制储层建模（成控建模）和沉积相控制储层建模（相

控建模）等。

在实际的建模过程中，为了储层模型逼近地质真实情况，就

应切实考虑这些建模策略。
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随机建模不是确定性建模的替代，其主旨是对储层的不确定

性进行分析与评价。在实际的随机建模过程中，为了尽量降低模

型中的不确定性，应尽量应用确定性信息来限定随机建模过程，

这就是随机建模与确定性建模相结合的建模思路。通过多学科资

料，可以提取井间储层的一些确定性信息，如通过层序地层学研

究确定层序格架、等时界面及洪（湖）泛泥岩的分布，应用生产

动态资料确定井间砂体的连通性信息等。另外，为降低模型的不

确定性，应尽量应用多种资料（地质、测井、地震、试井等）进

行协同建模。

一、确定性建模与随机建模的结合一、确定性建模与随机建模的结合

第五节第五节 储层建模的策略储层建模的策略
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等时建模是指在建模过程中，将地质体划分出若干具有不同储层

分布模式的等时层，分层建模，然后组合成统一的储层地质模型（吴

胜和，1998）。等时建模又可称为时控建模（于兴河等，2005）。

沉积地质体是在不同的时间段形成的。一般各时间段的砂体沉积

规律有所差别（由于物源供应及沉积作用的差别）。因此，为了提高

建模精度，在建模过程中应进行等时地质约束，即应用高分辨率层序

地层学原理确定等时界面，并利用等时界面将沉积体划分为若干等时

层，各等时层之间的沉积分布规律有所差异。在建模时，按层建模，

然后再将其组合为统一的三维沉积模型。这样，针对不同的等时层进

行三维网格化，可减小等厚或等比例三维网格化对井间赋值带来的误

差；同时，针对不同的等时层输入不同的反映各自地质特征的建模参

数，可使所建模型能更客观地反映地质实际。这就是等时约束建模的

基本思路与主要目的。

二、等时建模二、等时建模
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三、成因控制建模三、成因控制建模
在相建模过程中充分考虑相的成因（沉积机制、分布模式

及分布规 律），应用相成因关系约束建模过程，即为成因控制

建模，又称成控建模。

在成因控制建模时，无论是确定性建模还是随机建模，均应

充分利用定量储层地质知识库资料来约束建模过程，即建立各种

成因砂体在不同方向上的变差函数，比较其变程与定量地质知识

库的异同，在它们具有一致性的条件下，并在由等时界面限制的

模拟单元层内，依据一定的成因模式（相序规律、砂体叠加规

律、微相组合方式及各相几何学特征）选取建模参数，进行成因

砂体的三维建模研究，因而依据地质约束方法进行的建模过程，

强调在等时建模的基础上考虑以下几个问题：
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1.可容空间变化（A）和沉积物供给（S）的相互关系（A/S）对沉

积物分布的影响。

2.定量地质知识库建立的可靠性及其在研究区的具体应用；保证各

种（微）相在三度空间的变差函数与所建立定量地质知识库具有一致

性（于兴河，2002，2005）。

3.普遍的相模式如何在研究区内得到具体应用和量化；保证随机建

模模型的相序符合地质规律，即与通过研究所得到的垂向与侧向相序

具有一致性。

4.在优选相建模方法和定义相建模参数时充分体现砂体之间的成因

关系，而不仅仅是数学上的空间分布关系，即遵循：“逼近地质真

实，而不是逼近数学真实”这一原则（于兴河等，1996）。
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四、相控建模四、相控建模

相控建模即在相模型的基础上，根据不同沉积相的储层参数

定量分布规律，分相进行储层参数的插值或模拟，建立储层参数

分布模型（Damslesh等，1992）。

应采用“相控建模”的方法，即根据不同沉积相(砂体类型或流

动单元)的储层参数定量分布规律，分相(砂体类型或流动单元)进

行井间插值或随机模拟，建立储层参数分布模型。这种多步随机

模拟方法不仅与所研究的地质现象吻合，而且能避免大多数连续

变量模型对于平稳性/均质性的严格要求。实践证明，这是符合地

质规律的、行之有效的储层参数建模方法。
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1、什么是储层地质模型？为什么要建立三维储层地质模型？

2、如何理解储层概念模型、静态模型和预测模型?它们有何异同？

3、储层确定性建模与随机建模的概念是什么?其内涵有何差别?

4、基于目标与基于象元的随机模拟方法有何差别？

5、常用的随机建模方法有哪些？其适用条件和优缺点是什么？

6、储层地质建模的基本步骤有哪些？

7、什么是模型粗化？为什么要进行模型粗化？如何进行模型粗化？

8、如何建立逼近地质实际的储层地质模型？如何理解等时建模、成

因控制建模、相控建模？
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