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近岸水下扇储层三维地质建模方法比较

王小嘉，李少华

( 长江大学 地球科学学院，武汉 430100)

摘要: 以胜利油田近岸水下扇储层为例，分别选择赋值相建模方法、序贯指示建模方法和多点地质统计学建

模方法进行近岸水下扇储层沉积微相建模的比较研究，通过对比分析决定近岸水下扇储层建模的优选方法。
从模拟结果看，赋值相建模方法建立的模型砂体连续性最好，与井连通的砂体体积较大，但无法反映出各小

层内部垂向上各微相类型的空间变化情况; 序贯指示建模方法建立的模型砂体连续性差，与井连通的砂体体

积较小，各沉积微相类型的空间分布情况与研究区地质实际存在较大差异，分布边界的细节表征较为混乱，

模拟的随机性较强; 多点地质统计学建模方法建立的模型砂体连续性介于两者之间，与井连通的砂体体积适

中，对于各微相类型在三维空间的分布情况和接触关系反映效果较好，可以更好地体现储层特点，对井间储

层的预测可信度较高，建模结果符合研究区地质实际情况。方法比较结果为近岸水下扇储层建模方法的选

择提供了依据，表明多点地质统计相模型质量较高，更适合油田开发与决策。
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近岸水下扇是在陆相断陷湖盆中发育的一种

重要的油气储层类型，其沉积体系沉积环境复杂，

扇体多期叠置，储层非均质性比较强［1］，是近年

来储层和成藏研究的热点和难点之一，研究成果

颇为丰富。刘招君［2］、梁官中等［3］曾对近岸水下

扇的露头进行了研究，重点分析了其沉积环境; 常

海燕等［4］对近岸水下扇储层进行构型单元级次

划分及多井联合对比，建立了近岸水下扇内部构

型模式，将近岸水下扇储层自下而上划分为扇根、
扇中、扇端亚相; 王珏［5］、张华锋［6］以地震沉积学

为基础对近岸水下扇砂砾岩油藏期次进行了研

究，描述了其沉积相特征、平面展布及时空演化过

程; 吴群等［7］提出近岸水下扇沉积环境以重力流

为主，可细分为扇中主体、扇中侧缘、扇中前缘、扇
端、湖相泥、滑塌浊积砂等 6 种沉积微相类型; 赵

红兵等［8］提出近岸水下扇砂砾岩体岩性主要为

砂砾岩、砾状砂岩、含砾砂岩、细砂岩，沉积物孔隙

类型以砾内溶孔、晶间孔为主。
指导油田生产和开发，建立三维油藏地质模

型尤为重要，但前人对近岸水下扇储层三维地质

模型建立方面的研究很少，各建模方法之间建模

效果的对比研究更为少见。为了提高模型精度，

需选择合适的建模方法［9］，近年来较为常见的建

模方法有确定性方法［10—11］、序贯指示方法［12］、序
贯高斯方法［13］、多点地质统计学方法［14—15］ 等。
以胜利油田近岸水下扇储层为例，分别选择赋值

相建模方法、序贯指示建模方法及多点地质统计

学建模方法进行对比研究，为油田开发中后期储

层建模方法的优选提供可靠的依据。

1 区域概况

胜利油田的主体集中在东营凹陷［16—17］，研究

区处于东营凹陷北部陡坡带西段二台阶，构造上

位于滨南—利津断裂带的东段( 见图 1) ，主要含

油层位为沙四段，目的层段为沙四上亚段 7 砂组，

共 8 个小层，发育 15 条西南—东北走向的低序级

断层。通过精细地层对比和沉积相研究发现，研

究区 7 砂组沉积地层中发育砂砾岩扇体，其沉积

类型 主 要 为 近 岸 水 下 扇，属 于 近 源 快 速 沉

积［18—22］，由多期扇体叠置而成，沉积特征较复杂。
细分沉积微相表明，在研究区可以识别出沟



82 鲁东大学学报( 自然科学版) 第 37 卷

道、沟道间、辫状水道、水道间、扇中前缘及扇端泥

6 种微相类型［23］。本次研究中，合并沟道微相和

辫状水道微相，扇中前缘微相单独作为一种相类

型，沟道间、水道间及扇端泥微相均作为背景湖相

泥，共分为 3 种相类型进行模拟。

图 1 研究区地质构造位置图( 据文献［23］修改)

Fig．1 Geological structure location map of the study area( modified according to reference［23］)

2 方法介绍

2．1 赋值相建模方法

赋值法属于确定性建模所应用的储层预测方

法之一。确定性建模是从已知的确定性资料出

发，通过特定的数学算法，利用钻井数据进行确定

性插值，推测出井间未知储集空间唯一的、确定的

储层参数［24—25］。本文在前人研究的基础上，对研

究区 8 个小层的沉积微相分布平面图进行了分

析，认为各小层沉积微相在平面上的展布特征可

以通过该平面图较好地表征出来，因此可以应用

赋值法对研究区沉积相进行模拟。

2．2 序贯指示建模方法

本文根据给定沉积相数据离散性的特点，选

择随机模拟方法中比较常见的序贯指示模拟方法

对研究区沉积相进行模拟。
随机模拟方法主要利用随机模拟算法，通过

已知井点数据，利用变差函数表征下的算法来随

机模拟井间未知的储集空间，一般可分为两大类:

基于目标的方法和基于像元的方法，其中以像元

为模拟单元的方法可进一步分为高斯随机域模拟

和指示模拟［26—27］。序贯指示模拟是指示模拟的

一种典型算法，通过求解多个克里金方程组，求取

不同沉积微相实现的概率大小，概率分布模型依

据期望值建立，进而通过蒙特克罗随机抽样决定

网格最终的模拟实现［28］。

2．3 多点地质统计学方法

多点地质统计学方法着重表达空间中多个点

之间的相关性，能够有效克服传统地质统计学在

描述空间形态较复杂的地质体方面的不足［29—30］，

具体来说是通过对地质体复杂的几何形态进行参

数化处理以及对多井数据进行条件化处理，获得

地质数据多个空间点的相关性规律，以此作为依

据预测未知区域的参数值［31］。
多点地质统计学是由 Journel 等学者首先提

出，斯坦福大学 Strebelle 博士等人在此基础上提

出了 Snesim 算法，使得多点地质统计学算法成为

一种真正实用的建模算法，本文即用该算法进行

沉积微相模拟研究。多点地质统计学方法的一大

优势是引入了主要工具———训练图像，训练图像

属于一种定量的相模式，用来表达地质变量的空

间结构性［32］，其地位相当于传统地质统计学方法
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中的变差函数。通过合理利用训练图像，多点地

质统计学方法可以精确表征具有复杂空间结构和

几何形态的地质体。

3 三维沉积相模型的建立和对比

3．1 赋值相建模

研究区主要发育 3 种沉积微相类型: 辫状水

道( 橙色) 、扇中前缘( 黄色) 和暗色的湖相泥。在

Petrel 软件中导入各小层沉积微相分布平面图，

分别清绘相平面图中各沉积微相的边界，其中辫

状水道微相清绘出每条水道的边界，将清绘完成

的各沉积微相边界分别制作成代表单一沉积微相

分布的面，根据各沉积微相的叠置关系对制作好

的相面进行赋值数字化处理，通过面—面操作，将

代表不同类型沉积微相的面组合到一起，形成数

字化的沉积微相平面图，各小层均重复此操作。
赋值相建模方法就是将制作好的数字化沉积

微相平面图赋值到地质体对应的各个小层中，借

助地质体的空间立体性将二维的沉积微相平面图

三维化，从而形成相的三维属性体，即完成确定性

沉积相模型的建立，模型如图 2 所示。

图 2 赋值相建模方法建立的储层微相模型

Fig．2 Ｒeservoir microfacies model based on
assignment simulation method

3．2 序贯指示建模

变差函数是序贯指示建模方法的关键输入参

数，利用变差函数分析数据点，可以获得沉积相数

据的空间规律性，进而完成模拟。
使用该方法时，需要先粗化沉积相数据，使研

究区地质体网格附有沉积相属性。沉积相数据粗

化完成后，在 Petrel 软件变差函数分析模块进行

数据分析，分析数据在垂直物源方向和顺物源方

向的相关性: 调节主变程、次变程和块金值，分别

计算各小层实验变差函数并进行曲线拟合，将其

作为序贯指示建模方法的输入参数约束和指导建

模; 同时利用地震属性刻画出每个小层的扇体边

界，制作出代表各小层扇体分布范围的面并作为

趋势面协同约束模拟，完成随机性沉积相模型的

建立，模型如图 3 所示。

图 3 序贯指示建模方法建立的储层微相模型

Fig．3 Ｒeservoir microfacies model based on
sequential indicator simulation method

3．3 多点地质统计学建模

训练图像是多点地质统计学建模方法的主要

工具，可以定量描述研究区储层的沉积模式。在

制作训练图像时，并不需要完全忠实于井点数据，

仅需要显示主要的地层特征。本文中认为沉积微

相分布平面图可以较好地表征出各小层不同沉积

微相类型的展布特征，接近研究区地质实际，同时

以各小层沉积相图为依据，将其数字化并进行赋

值处理，得到的三维确定性相模型可以直接作为

训练图像。
研究区目的层段砂体分布区域较为集中，为了

使沉积微相模拟结果符合研究区地质实际状况，用

近岸水下扇扇体边界和沉积微相趋势面对相模拟

进行模拟约束。扇体边界约束的具体做法是利用

地震属性刻画出每个小层的扇体边界，进行逐层模

拟时，只对该层对应的扇体边界内部进行模拟，扇

体边界以外均默认为暗色的湖相泥。沉积微相趋

势面约束的具体做法是依据沉积微相分布平面图，

勾画出每个小层扇体内部不同沉积微相类型的分
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布区域，分别制作成具有相对概率值的平面，概率

设置如下: 辫状水道微相位置辫状水道微相概率

80%，湖相泥概率 20%; 扇中前缘微相位置扇中前

缘微相概率 70%，辫状水道微相概率 20%，湖相泥

概率 10%; 湖相泥微相位置湖相泥概率设置为

100%。将制作好的属于同一小层的概率面通过

面—面操作组合到一起，即得到 8 个相对概率趋势

面，作为模拟时对应小层的趋势约束。建立的多点

地质统计学沉积相模型如图 4 所示。

图 4 多点地质统计学建模方法建立的储层微相模型

Fig．4 Ｒeservoir microfacies model based on multi-point
geostatistics simulation method

3．4 模型三维形态对比

运用 3 种相建模方法建立了 3 类沉积相模

型，从平面上看，3 类相模型之间存在着比较明显

的差异性。为了进一步选出其中最合适的建模结

果，选取垂直物源方向和顺物源方向的连井剖面

各 1 条，结合上述建模结果示意图( 图 2 ～ 4) ，对

比分析各相模型的质量情况。
顺物 源 方 向 连 井 剖 面 为 南 北 向 L567 － X5

井—L567 井—L567 －X2 井—L943 井—L94 井—
L35 井—L941 井剖面。

垂直物源方向连井剖面为东西向 L95 井—
L943 井—L567－X5 井—L567 井—L567－X4 井—
L563 井—L567－X1 井—L91 井剖面。
3．4．1 赋值相建模结果分析

赋值相建模方法建立的确定性相模型可以在

平面上展示出研究区理论地质研究的结果( 见图

2) ，能够明显地反映出各微相类型的分布情况。
从选取的剖面图( 图 5) 来看，辫状水道微相在近

物源区较为发育，呈片状分布，分布范围较广，砂

体厚度较大，在纵向上连通性较好; 扇中前缘微相

在近物源区几乎不发育，分布范围相对较小，同样

连成片状分布。

( a) 顺物源方向

( b) 垂直物源方向

图 5 赋值相模型剖面图

Fig．5 Assigned facies model profile
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运用沉积微相图赋值法建立的模型，各沉积

微相类型在各小层垂向上分布不变，无法反映出

垂向上各微相类型的空间变化情况。
3．4．2 序贯指示相建模结果分析

序贯指示随机模拟方法建立的相模型，各沉

积微相类型在空间上的概率分布情况主要是由变

差函数获取，在平面上表象较差( 见图 3) ，得到的

结果和研究区地质实际存在较大差异: 在垂直方

向上可以反映出研究区微相分布的整体特征( 见

图 6) ，辫状水道砂体在顺物源方向连通性较好，

在垂直物源方向发育过程中逐渐分离，不同期次

的辫状水道被扇中前缘或湖相泥分隔开; 扇中前

缘微相在垂直物源方向非常发育，分布范围较广，

砂体厚度较大。
运用序贯指示方法建立的模型，可以在垂直

方向上反映出沉积微相分布特征，但与研究区理

论地质研究的结果差异较大，各沉积微相类型分

布边界的细节表征较为混乱，模拟的随机性较强，

不利于油田勘探与开发决策。
3．4．3 多点地质统计学相建模结果分析

观察多点地质统计学方法建立的相模型( 图

4) ，可以看出研究区物源方向来自北部，辫状水

道微相呈南北向展布，在近物源区呈片状分布，在

远处分离开来; 外围分布扇中前缘微相，各微相类

型的分布情况和接触关系与研究区理论地质研究

的结果较为吻合。观察连井剖面图( 图 7) ，辫状

水道微相在顺物源方向连通性很好，在近物源区

更加发育; 在垂直物源方向，辫状水道微相和扇中

前缘微相横向连通性均比较好，不同期次的辫状

水道被扇中前缘和湖相泥分隔开来，垂向连通性

比较差，体现出多期扇体叠置分布的特征。
多点地质统计学相模型是根据先验地质模型

建立起来的，各微相砂体在三维空间的分布情况

和接触关系都可以较好地反映出来，与研究区理

论地质研究的结果较吻合，对于井间储层的预测

结果也符合沉积演化理论模式。

3．5 与井连通的砂体体积对比

利用 Petrel 软件可以计算砂体连通体积，应

用 Geometrical modeling 模 块 中 的 connected
volumes 方法分别计算上述 3 个沉积微相模型与

井连通的砂体体积，结果如图 8 ～ 10 所示。不同

颜色代表不同的与井连通的砂体体积大小，它们

之间互不连通，但均与井连通。

( a) 顺物源方向

( b) 垂直物源方向

图 6 序贯指示相模型剖面图

Fig．6 Sequential indicator facies model profile
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( a) 顺物源方向

( b) 垂直物源方向

图 7 多点地质统计相模型剖面图

Fig．7 Multi-point geostatistical facies model profile

图 8 赋值相模型与井连通的砂体体积

Fig．8 Volume of sand body connected with
well by assigned facies model

图 9 序贯指示相模型与井连通的砂体体积

Fig．9 Volume of sand body connected with well
by sequential indicator facies model

图 10 多点相模型与井连通的砂体体积

Fig．10 Volume of sand body connected with well
by Multi-point geostatistical facies model

赋值相模型中与井连通的砂体体积如图 8 所

示，在建模过程中直接应用研究区沉积微相平面

图，因此建立的相模型中砂体分布比较连续，与井

连通的砂体体积较大，在研究区三维网格模型中

占据的网格数为40 699，但该模型中砂体分布位

置过于绝对化，模式过于理想化。序贯指示相模

型中与井连通的砂体体积如图 9 所示，应用序贯

指示建模方法建立的砂体分布较为离散，因此与

井连通的砂体体积较小，占据网格数为12 959，该

方法建立的砂体连续性较差，砂体分布随机性较

强。多点相模型中与井连通的砂体体积如图 10
所示，应用多点地质统计学建模方法建立的砂体

连续性介于赋值相模型和序贯指示相模型之间，

与井连通的砂体体积大小同样介于前两者之间，

占据网格数为16 771，该方法建立的模型中砂体

连通性较好，砂体分布区域比较符合研究区理论

地质研究的结果。
综上所述，在研究区沉积微相建模的过程中，

多点地质统计学相建模方法建立的模型可以更好

地反映储层特点，对井间储层的预测可信度较高，
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其建模结果与研究区地质实际情况相吻合。

4 结论

对比近岸水下扇储层沉积微相建模的 3 种方

法发现: 1) 赋值相建模方法建立的模型可以在平

面上展示出研究区理论地质研究的结果，砂体连

续性好，与井连通的砂体体积较大，但无法反映出

各小层内部垂直方向上各微相类型的空间变化情

况; 2) 序贯指示建模方法建立的模型砂体连续性

差，与井连通的砂体体积较小，各沉积微相类型空

间分布的情况在平面上表象较差，与研究区地质

实际存在较大差异，在垂直方向上模拟结果可以

反映出各微相分布的整体特征，但分布边界的细

节表征较为混乱，模拟的随机性较强，不利于油田

勘探与开发决策; 3) 多点地质统计学建模方法建

立的模型砂体连续性介于两者之间，与井连通的

砂体体积大小适中，各微相砂体在三维空间的分

布情况和接触关系都可以较好地反映出来，与研

究区理论地质研究的结果较吻合，对于井间储层

的预测结果也符合沉积演化理论模式，可信度

较高。
利用多点地质统计学建模方法建立了胜利油

田近岸水下扇储层沉积微相分布模型，为指导油

田下一步勘探开发提供了地质依据。
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Comparison of 3D Geological Modeling Methods
for Nearshore Subaqueous Fan Ｒeservoir

WANG Xiaojia，LI Shaohua

( School of Geosciences，Yangtze University，Wuhan 430100，China)

Abstract: Taking thenearshore subaqueous fan reservoir in Shengli Oilfield as an example，the assignment sim-
ulation method，sequential indicator modeling method and multi-point geostatistics modeling method are
selected to conduct comparative study on sedimentary microfacies modeling of nearshore subaqueous fan reser-
voir，and the optimal modeling method of nearshore subaqueous fan reservoir is determined through comparative
analysis．The simulation results show that the continuity of the model sand body established by the evaluation
facies modeling method is the best，the volume of sand body connected with well is large，but this facies model
can not reflect the spatial variation of each microfacies type in vertical direction．The continuity of the model
sand body established by sequential indicator modeling method is poor，the volume of sand body connected with
well is small and in this facies model，the spatial distribution of each sedimentary microfacies type is quite dif-
ferent from the actual geological situation in the study area，the detailed characterization of the distribution
boundary is chaotic and the simulation is stochastic． The continuity of the model sand body established by
multi-point geostatistics modeling method is between the above two methods，the volume of sand body
connected with well is moderate，this facies model can reflect the distribution and contact relationship of each
microfacies type in three-dimensional space，and can better reflect the reservoir characteristics，the prediction
credibility of the reservoir between wells is high，and the modeling results are in line with the actual geological
situation of the study area． The comparison results provide a basis for the selection of modeling methods for
nearshore subaqueous fan reservoir，indicating that the multi-point geostatistical facies model is of high quality
and more suitable for oilfield development and decision-making．
Keywords: assignment simulation method; sequential indicator simulation method; multi-point geostatistics;
nearshore subaqueous fan reservoir ( 责任编辑 李秀芳)


