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摘要:以随机函数理论为基础 ,采用相控-多参数协同的随机建模方法 ,建立塔河油气田 AT1 区块凝析气藏三维

地质模型 ,实现气藏精细三维表征。首先 , 以钻井和岩芯资料为基础构建储层构造模型;然后 ,以小层界面为控制

条件建立储层结构模型;接着 , 在沉积相 、地质条件的约束下 , 采用序贯指示模拟法来建立砂体骨架模型;随后 , 在

砂体骨架模型内进行优势相计算 ,形成最终有效砂体骨架模型;最后 , 以有效砂体骨架模型为约束 , 采用序贯高斯

模拟法建立储层物性参数模型。结果表明:将物性参数变量与微相分布结合的序贯高斯模拟法建立孔隙度等物性

参数的分布模型 ,以及采用地质分析类比 、地质统计分析等方法优选最佳模型是有效的地质建模方法;所建地质模

型精确细致地表征了塔河油气田 AT1 区块凝析气藏构造格架及储层 、流体三维分布 , 反映了辫状水道复合连片 ,

东北向展布 ,储层物性受相控较明显 , 非均质性较强。
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Abstract:Based on the random function theory , three-dimensional geolo gical model of the condensate gas reservoir in AT1

Block of Tahe Oilfield w as built by the phase contro l and multi-parameter cooperative stochastic modeling method , and

three-dimensional quantitative characterization of the gas reservoir was realized.Fir stly , structure model of reservoir w as

built based on the data of drilling and core;secondly , structural model of reservoir w as built under the control condition of

substratum interface;thirdly , skeleton pattern of sandbody was built by sequential indicator simulation method under the

sedimentary facies and geological condition;fo urthly , phase preference was calculated with the skeleton pattern of

sandbody , and then the final pattern w as built;finally , phy sical parametric model of reservoir was built by sequential

Gaussian simulation method under the control of effective skeleton pattern of sandbody.There are effective geological

modeling methods that combined phy sical parameters with micro facies distribution , sequential Gaussian simulation method

built the distribution model of phy sical parameters poro sity , and optimization model w as selected by geological analy sis ,

analogy and statistics.The geo logical model built show ed the tectonic framewo rk , reservoir , fluid three-dimensional

distribution of condensate gas reservoir in Block AT1 of Tahe Oilfield accurately and meticulously , and indicated that

braided stream was complex and connected , phy sicality of reserv oir w as controlled significantly by facies , the direction of

distribution was northeast , and the inhomogeneity w as strong.
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0　引言

油气藏地质建模实际上就是表征油气藏构造格

架及储层参数空间结构 、分布 、变化特征。建模的核

心问题是井间储层参数预测 ,即精细表征储层非均

质性问题。由于储层行为的结构性和随机性 ,储层



研究中的储层预测结果便具有多解性 ,采用传统的

确定性方法对储层空间参数进行研究或预测就难以

得到满意的结果 ,难以真实地表现储层复杂的非均

质性特征 。近年来 ,以地质统计学理论为基础以及

以变异函数理论为核心而发展起来的研究空间变量

分布的三维地质建模技术 ,不同程度地解决了储层

预测中储层行为的不确定[ 1-10] 。

目前 ,塔河油气田已到了开发中后期 ,开发矛盾

日趋激烈 ,对油藏描述提出了更高要求。三维地质

建模技术可以将地震 、测井 、岩性等地质数据及前人

研究成果应用于地下储层的模拟 ,并最终建立精细

储层地质模型[ 3 , 7 , 11-12] 。因此 ,笔者以随机函数理论

为基础 ,采用相控-多参数协同的随机建模方法 ,建

立 AT1区块凝析气藏三维地质模型 ,实现气藏精细

三维表征 ,为气藏高效开发奠定基础。

图 1　AT1 区块 T2a3-1沉积相平面分布

Fig.1　Horizontal Distribution of Sedimentary Facies of T2 a
3-1 in Block AT1

1　研究区概况

塔河油气田位于新疆维吾尔自治区轮台县与库

车县之间 ,是一多含油气层系 、多成藏类型的超大型

油气田 , AT1区块凝析气藏位于塔河油气田南部 ,

含油气层系为三叠系中统阿克库勒组(T 2a)中油

组 ,为典型的受低幅度构造与断层控制的底水凝析

气藏 。A T1区块的井区位于湖底扇中扇相带 ,沉积

微相细分为辫状水道 、分支间漫溢 、无水道前缘席状

砂等微相 ,主水道位于 A T1-6—AT1-9 一线 ,储层

砂体 主要为 辫状水 道砂 体 , 由 北向 南展 布

(图 1)[ 13-15] 。其储层孔隙类型以粒间孔 、粒间溶孔为

主 ,孔隙度平均为 23.50%,渗透率平均为829.02×

10-3μm 2 ,表明该储层为中孔 、中渗储层 。A T1区

块开发方案已实施完毕 ,但在开发过程中气藏稳产

时间短 ,产量和压力下降快 ,气藏供液不足 ,需进一

步深化落实储层砂体分布 ,建立气藏精细地质模型 ,

为开发调整措施的实施提供地质依据[ 13-16] 。

2　建模技术思路及流程

根据研究区开发特点及背景资料 ,制定相关建

模策略及技术路线 。

(1)以钻井和岩芯资料为基础 ,进行储层细分对

比 ,结合地震构造解释及其储层反演成果建立等时

格架 ,构建储层构造模型。

(2)以小层界面为控制条件 ,在储层构造模型的

基础上 ,进一步剖分复合砂体 ,并以单一水道砂体为

单元 ,建立储层结构模型。

(3)在沉积相 、地质条件的约束下 ,采用序贯指

示模拟法 ,实现多个沉积微相模型 ,进行模型优化 ,

并在沉积模型基础上建立砂体骨架模型。

(4)在砂体骨架模型内 ,采用序贯指示模拟法 ,

对有效砂体进行模拟建模 ,在实现多个有效砂体骨

架模型的基础上 ,进行优势相计算 ,并以优势相模型

为最终有效砂体骨架模型。

(5)以有效砂体骨架模型为约束 ,采用序贯高斯

模拟法 ,建立多个储层物性参数模型 , 通过模型优

选 ,建立最终储层物性参数模型 。

3　储层构造模型的建立及网格设计

储层构造模型采用确定性建模方法 ,以地震层
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面数据为约束 ,由各井坐标 、分层及地震断层数据建

立叠合层面模型 ,即首先通过插值法形成各等时层

的顶 、底层面模型(即层面构造模型),然后将各层面

模型进行空间叠合 ,建立储层的空间格架。层面模

型插值时采用 20 m×20 m 三角网格 ,根据 27口井

的分层数据插值并使层面数据完全忠实于分层数据

求得 ,共 3个小层 4个层面。网格数据如表 1。
表 1　AT1 区块地质模型网格划分

Tab.1　Network Partition of Geological Model in Block AT1

区块
三角网格

规格

垂向网格

间距/m
总纵横向

网格数分布
总网格数

AT1 20 m×20 m 1.8 397×241×24 2 296 248

4　沉积微相模型的建立

相建模是在构造模型的基础上 ,在沉积模式的

指导下 ,应用井资料(单井相剖面或参数)进行井间

三维预测(模拟或插值),从而建立相的三维分布 。

沉积微相模型建立的过程包括储层结构模型 、砂体

骨架模型和有效砂体骨架模型的建立。

研究区中油组沉积微相可划分为辫状水道 、水

道侧缘 、河间溢漫 、前缘席状砂 、深湖(浅湖)等沉积

微相(图 2)。采用序贯指示模拟法对各小层沉积岩

相进行模拟 ,得到一簇随机实现。

图 2　AT1 区块 T2 a3-1沉积相模型

Fig.2　Sedimentary Facies Model of T2 a
3-1 in Block AT1

5　储层物性参数模型的建立

储层物性参数模型采用随机建模的方法 ,其函

数主要有高斯随机域 、分形随机域 、指示模拟和马柯

夫随机域 ,高斯随机域是最经典的随机函数 ,这种模

型最大的特征是随机变量符合高斯分布或经过转换

符合正态分布。高斯模拟可采用多种算法 ,如序贯

模拟 、指示模拟 、误差模拟 、概率场模拟等。其中 ,序

贯高斯模拟是应用最为广泛的一种 ,从算法来讲比

较稳健 ,对于分布稳定的数据实现速度很快。结合

本地区特点 ,综合考虑采用序贯高斯模拟进行该地

区储层参数的随机模拟 。

序贯高斯模拟的输入有变量的统计参数 、变异

函数和条件数据 。如采用相控建模 ,则需要输入相

模型 ,同时对不同相还需要相应的变量统计参数和

变异函数参数。包括孔隙度 、渗透率 、含水饱和度 、

泥质含量及净毛比 ,每一个小层每一个物性参数均

需分析其变异函数特征值 ,在孔隙度 、渗透率 、含油

饱和度变差函数的计算中分小层选取球状模型进行

实验数据的拟合 ,确定主 、次和垂向的变程方向和变

程 ,各小层物性参数变成方向近似物源方向 ,大致为

东北方向。

根据分析得出的统计特征参数 ,采用序贯高斯

模拟相控建模法可得到 3个小层的孔隙度 、渗透率 、

含水饱和度参数模型(图 3 、4)。采用地质规律对比

分析及概率统计方法来挑选模型 。

图 3　AT1 区块 T2 a
3-1孔隙度模型

Fig.3　Porosity Model of T2 a3-1 in Block AT1

图 4　AT1 区块 T2 a3-1渗透率模型

Fig.4　Permeability Model of T2 a
3-1 in Block AT1

6　模型检验

6.1　沉积相模型检验

首先 ,从定性的角度来考虑 ,将得到的沉积相模

型与该区的地质概念模型进行对比 ,选择辫状水道

的规模 、走向 、展布规律最相似 ,且符合地质认识的
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实现为该区的沉积相模型 ,然后与手工绘制的沉积

微相图相似 ,那么该沉积相模拟就是最优模拟 。其

次 ,从概率统计的定量化角度考虑 ,辫状水道在模型

中为主要储层 ,概率为 88.45%～ 92.01%,与地质

认识的 89.00%～ 93.28%比较接近 ,相对误差为

2%～ 3%。通过定性及定量两个方面的对比 ,最终

选择图 3作为最终的微相模型 。相模型的结果表

明:研究区砂体在该区分布较稳定 ,横向变化不大;

平面上由于多期水道摆动或相互叠置 ,辫状水道微

相大片分布 ,连续性好;但单个水道宽度有限 。

6.2　储层物性参数模型检验

属性模型优选仍然采用定性(地质规律对比分

析方法)和定量(概率统计方法来挑选模型)两种方

法。首先 ,将模拟的物性参数模型与手工绘制的物

性图进行对比 ,选择相似程度最高的模型作为储层

参数模型的最优选择 。其次 ,根据图 5可知 ,所选模

型井点约束参数数据 、网格粗化及其模型参数分布

概率形式特征一致。因此 ,模型参数分布保证了数

据结构的一致性 ,忠实于原始数据分布 。

图 5　AT1 区块 T2 a
3-1孔隙度模型统计

Fig.5　Statistic of Porosity Model of T2 a
3-1 in Block AT1

通过将所建模型与沉积微相 、砂体厚度分布对

比可看出 ,三者一致性较好 ,物性参数模型严格受沉

积微相 、砂体厚度分布控制 ,在分流水道发育区为孔

隙度高值区 ,但由于成岩作用强烈 ,局部水道部位物

性较差 ,水道侧缘物性变差 ,在分流间湾 、前缘席状

砂 、浅湖区孔隙度很小。从上述物性模型可以看出 ,

储层物性非均质性较强 ,但受相控较明显。

7　结语

(1)依据地质 、岩芯 、测井 、断层和地震等资料 ,

采用确定性建模方法 ,用地震层面数据约束建立储

层构造模型 ,使模型与地质认识一致 ,并且保证模型

忠实于井点数据。

(2)采用地震约束下相控参数场的方法 ,用序贯

指示模拟来建立储层砂体分布模型;然后采用将物

性参数变量与微相分布相结合的多元序贯高斯方法

建立孔隙度等物性参数的分布模型。采用地质分析

类比 、地质统计分析等方法优选最佳模型是行之有

效的地质建模方法 。

(3)地质模型反映 A T1区块凝析气藏储层物性

非均质性较强 ,但受相控较明显 ,通过地质分析及其

统计评判所建模型 ,精确细致的表征了该凝析气藏

构造格架及储层 、流体三维分布 ,从而为进一步调整

并制定方案奠定了基础 。
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