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摘要：针对曲流河点坝厚砂体内储层非均质性表征．提出一种点坝内部构型的嵌入式建模方法。该方法以点坝级次

三维模型及点坝内部构犁分析结果为基础，依次通过疆于三维向量场的侧积面模式拟合、侧积而趋势控制的侧积层

厚度插值以及}cj9格局部加密的侧积层模型嵌人等3个主要技术环节，形成一套完整的嵌入式构型建模技术流程及算

法实现，并应崩孤岛油田某区块曲流河点坝储层内部掏型的i维建模实例．对建模方法的有效性进行验证。结果表

明：嵌入式构割建模方法日r建立与井点条件化的点坝内部侧秘夹层精细i维模型．并可对井间侧积层分布进行有效

预测：采用的网格局部加密侧积层模型嵌入方式优化了不同构犁缀次及尺寸规模构型单元的三维网格表示。
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Embedding modeling method for internal architecture of point bar

sand body in meandering river reservoir
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Abstract：A new internal architecture embedding modeling method was proposed for the reservoir heterogeneity of latem]tIC—

cretion shale beddings(LA)of point bar sand body in meandering fiver reservoir．Based on the point bar3D鲥d model and

the internal architecture analysis results，three—order modeling technology links were applied Io form a full set of embedding

mndeling technology process and the algorithm implementation，which includes 3D vector field lateral accretion pattern fitting

modeling。the LA thickness distribution interpolation in the control of]ateral accretion$u五ace trend and partial圳d subdivi—

ding model embedding process．And then．the validity of the modeling method w∞validated．The results show that the em—

bedding modeling method can be used to establish fine 3D model of LA which conditions to wells．and the LA distribution be·

tween wells Call be drawn from this fine model．An optimized鲥d demfiption of different levels and scale architecture units

wa$provided through partial grid subdividing model embedding technology．

Key words：meandering river；point bar；intemal architecture；lateral accretion shale beddings；embedding modeling；Gad—
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点坝(又称边滩)砂体是I}弁流河储层最重要的

砂体类型。在点坝内部发育砂质侧积体和泥质侧积

层两类构型单元。其中泥质侧积层是十分重要的渗

流屏障．在很大程度上控制着注水开发过程中点坝

砂体内部油水运动，进【lii影响着点坝内部的剩余油

分布旧1。因此，建立以侧积层为目标的点坝砂体内
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部构型i维定量模型．对曲流河储层内部剩余油预

测与挖潜具有很大的实用价值【4引。曲流河储层构

型建模可分为河道、点坝及点坝内部3个层次。61，其

中，河道与点坝层次构型建模方法相对成熟【7J。但

是．由于点坝内部侧积层几何形态及空间叠置关系

相对复杂．现有的建模方法难于表征其空间分布。

基于像元的指示克里金及序贯指示等离散属性建模

方法主要通过变差函数表示空间相关性．难以描述

储层构型层次的复杂空间结构特征【8引；基于目标的

建模方法通过参数化信息描述地质体几何外形和空

间分布，主要适用于几何形态相对简单的地质目标

体建模101：基于沉积过程的建模方法在实际模拟过

程控制及条件化方面还存在技术难题．目前仅用于

概念性沉积模式的过程再现¨一；基于多点统计的地

质统计学方法在三维训练图像的获取和平稳性方面

还存在不足．不适用于内部构型的i维建模-12。引。

同时．由于侧积层规模相对较小．即使密井网条件下

也难以有效控制其分布，导致作为建模硬数据的井

点信息相对不足：另外，侧积层、点坝及河道等不同

级次砂体构型单元的规模相差较大，如何在一定分

辨率的网格中有效表示其分布也成为一个技术难

点．迫切需要发展新的、有针对性的储层内部构型建

模方法。因此，笔者探索一种嵌入式构型建模方法，

实现点坝内部侧积层三维空间自动模式拟合及网格

模型的生成．并进行现场实际应用。

1建模方法原理

依据侧积层发育形式，曲流河点坝内部构型

模式可划分为水平斜列式、阶梯斜列式以及波浪

式3种类型川]。在波浪式的构型模式中侧积层几

何形态及空间分布暂无规律可循．因此本文提出

的建模方法只针对于水平斜列式及阶梯斜列式两

种类型，其构型特征表现为多期侧积层在三维空

间呈规则排列．单个侧积层为倾斜的新月形泥岩

披覆体。

点坝内部构型建模的最终目标是在各单一点坝

网格实体模型中嵌入网格化的侧移{层模型。嵌入式

构型建模方法首先通过一种自动模式拟合曲面建模

技术建立解析式的侧积面模型，用以表征侧积层的

空间分布与形态；其次，提取各井点处的侧积层厚度

数据．并在侧积曲面范围内进行捅值，从而建立侧积

层厚度分布模型；最终．依据侧积曲面及侧积层厚度

模型．以网格局部加密的方式将侧积夹层嵌入到先

期建立的点坝实体模型中。

1．1侧积面模式拟合

侧积面建模的最大难点是井点约束信息的不充

分。在油田开发阶段．即使在密井网条件下也仅有

少数井点钻遇侧积层．甚至部分侧积层分布于井间

而无井控制．仅通过有限井点问的简单数学插值难

以恢复其几何形态及空间分布。因此，侧积面建模

将采用模式拟合的方式。即通过定量的构型界面模

式与井点信息进行拟合，从而建立侧积面的三维分

布。

1．1．1侧积层定量模式参数

前人研究表明，侧积层作为点坝内部侧向加积

的结果，在空间上多呈倾斜披覆状，平面几何形态呈

弧形．剖面形态多呈斜插的泥楔。垂向延伸范同大致

为2／3河深．从而形成多期侧积体间的半连通模式

(图1)。表征单一侧积层空间分布特征的参数主要

有倾向、倾角、延伸范围．而多个侧积层之间的距离

可朋侧积阳J距表达⋯。

图1点坝砂体内部泥质侧积夹层(据薛培华)

Fig．1 Lateral accretion shale beddings of point

bar sand body(After XUE)

应用几何学中的样条曲面模型-l“．可将上述参

数进一步综合为如图2所示的抽象几何模璎。其

中。该样条曲面又可称为侧积曲面。用以表示侧积层

的几何形态与空间分布。在该模型中，侧积曲面在

平面的投影轨迹被称为侧积准线．可表示该侧积层

的平面形态及侧积期次：垂直于曲面顶、底准线的线

段被称为柱线。其氐度可表示侧积层的剖面形态及

垂向延伸范同；柱线与水平面的投影夹角为侧积倾

角：侧积准线曲率最大位置处的法线方向为点坝侧

积倾向：两条侧积准线间的距离为侧积间距。

如图2(a)所示，对于单个“侧积曲面，4”，可认

为其由保持一定倾向、倾角的“柱线B”沿“侧积准

线C”移动一周而确立。通过倾向、倾角和延伸范同

参数以及一条二维侧积准线甬数方程即可以数学解

析形式表示一个斜列式的空间侧积曲面模型。同
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理．再给定一簇渐变的多期侧积准线函数方程(可

通过点坝首期／末期侧积准线及侧{{}{I'日】距求取)，即

可解析表示一个点坝内部的多期侧积曲面。

囫囤固团
侧积曲面侧积准线倾向 倾角

(a)侧积面_三维抽象模型

囹 曰日
侧秘准线模型侧积问再倾向

(b)侧积面甲面投影抽象模型

图2点坝内部侧积面抽象几何模型

Fig．2 Abstract geometry model of LA surface

inside the point bar

1-1．2条件化侧积模型生成

根据抽象解析式模型．应用实际建模Ⅸ的定量

侧积模式参数可建立非条件化的初始侧积曲面模

型．然后根据井点对初始模型进行优化涮整，使各个

侧积面与井点位置相吻合。若初始模型与井点差别

较大，则需要进一步确认先期所建立的定量侧积模

式参数。

1．2侧积层厚度表征

由于井点约束信息的不足．难以通过井点『’日J的

简单插值确立侧积层厚度分布，可通过侧积层厚度

分布趋势控制并综合井点值进行厚度捅值。一般认

为沿侧积层纵向(从顶部到底部)厚度呈线性变化，

顶部厚度最大，底部厚度最小；沿侧积层横向厚度无

明显变化。冈此，根据井点处统计获得的侧积层最

小、最大厚度参数即可建立初始侧积层厚度分布，并

最终应Hj各井点处厚度值对初始厚度模璎进行局部

校正．从而建立与井点条件化的侧积夹层厚度模型。

1．3侧积层模型嵌入

点坝内部侧积层厚度规模一般为0．2～1．0

m[1“．而河道与点坝砂体规模相对较大，如何在大

尺度的高级次构型模型中嵌入小规模的低级次构型

单元成为了一项技术难题。对于河道及点坝构型级

次。建模时i维网格模犁3个方向上一般按20 mx

20 rex0．5 m的分辨率即可有效描述其构型特征，但

对于厚度较小且倾斜分布的点坝内部侧积夹层，该

网格分辨率显得太过粗略：反之，如果根据侧积层几

何尺寸建立三维网格．势必导致整个网格节点的膨

胀．难以满足地质建模和后续油藏数值模拟的要求。

因此．最优化的技术方案为在点坝粗网格构型模型

中以网格局部加密方式实现侧积夹层的模型嵌入。

实现过程可首先基于侧积曲面与点坝网格模型的几

何求交，计算得到侧积面穿过的粗网格．即需要被局

部加密的网格单元．再根据侧积层厚度规模对加密

细网格赋值夹层属性．从而实现侧积夹层在点坝网

格模型中的嵌入。

2建模方法步骤

2．1侧积面模式拟合建模

(1)侧积向量场的建立。根据平面首期／末期

侧积准线及侧积倾向、倾角等参数，建立点坝内部三

维侧积向量场，作为后续侧积面模式拟合的计算坐

标系。其中．沿准线方向为x坐标轴，沿侧积倾向

方向为y坐标轴，沿垂直于准线的侧积倾角方向为

z坐标轴，且在XY平面内根据点坝形态(准线长度

及点坝宽度)建立0～1的归一化平面局部坐标系

(图3)。

图3点坝内部三维侧积向量场

Fig．3 Three·dimension lateral accretion

vector fidd of point bar

(2)钻遇同一侧积层井点的识别与归类。在

三维侧积向量场内将各侧积夹层井点沿Z轴方向

投影到二维XY平面．并计算得到各井点归一化的

x、l，坐标(图4(b))。其中，x坐标表示井点在侧

积层上的横向位置．如工值为0．5时表示该井点

钻遇侧积层中部：l，坐标表示井点与首期侧积层间

的距离，如y值为1时表示该井点钻遇最末期侧

积层。y坐标值相同的井点可被认为是处于同一

期侧积层，但一般由于侧积层形态的局部变化，钻

遇同一侧积层的各井点'，坐标值只能是大致相

近，因此可应用模糊聚类方法。17：对各井点按y坐

标值进行归类．被归于同一类的点即为钻遇同一

侧积层的井点(图4(c))。

万方数据



·d· 中国石油大学学报(自然科学版) 2012年6月

(b)井点二维投影视图 (c)井点聚类分析结果

格单元的加密次数，从而对粗网格进行局部加密。

例如，点坝级次网格模型分辨率3个方向分别为20

m×20 m×0．5 m．可设置10x10x5次的加密次数将

网格分辨率提高到2 mx2 mx0．1 m；其次，根据侧积

曲面空问形态及侧积层厚度分布模型对其所穿过的

加密网格赋值夹层属性，从而实现在点坝三维模型

中嵌入较小规模的次一级侧积层构型网格模型。

果 根据上述建模方法原理及技术流程，基于Di．

reet数字化油藏表征的软件平台，编制了点坝侧积

夹层嵌入式建模的软件模块。

图4侧积层井点聚类分析过程示意图

Fig．4 LA well points clustering analysis diagram

(3)初始模型生成与井点条件化。基于三维侧

积向量场．应用先验的侧积间距参数生成初始的侧

积曲面模型。如图5(a)所示，根据首期／末期侧积

准线．在点坝内部按等间距的方式插人了6个形态

渐变的侧积曲面。此时该初始模型与井点只是大致

吻合．还需做进一步的井点条件化处理。井点条件

化的第一步。是将初始模型中的侧积曲面位置进行

优化调整，使得调整后各井点到各自钻遇侧积层的

距离之和达到最小．无井点钻遇的侧积层将参考侧

积间距和其他侧积层的位置移动做相应调整：第二

步，通过井点坐标值对侧积曲面进行局部校正，确保

各曲面穿过井点处的侧积夹层位置(图5(b))。在

建立侧积面模型基础上即可在侧积面范围内进行侧

积层厚度插值。具体实现过程参照1．2章节。

团
井点聚类
分析结果

囤
侧积准线模型

(a)饲积层初始模塑平面视图(b)侧积层模型的井点条件化

图5侧积层初始模型生成及条件化过程示意图

Fig．5 Diagram of initiation and well conditioning

process for LA model

2．2侧积夹层模型嵌入

侧积夹层网格模型嵌人过程如下：首先。通过侧

积曲面与点坝层次构型三维网格模型的几何求交，

计算得到侧积曲面穿过的粗网格单元，并设置该网

3应用实例

以中国东部胜利油区孤岛油田馆陶组某小层典

型高弯度曲流河储层为例，对上述建模方法和软件

模块进行实例应用和效果分析。实例区为该油田的

一个区块。共有钻井47口，平均井距100 m。

3．1建模基础

点坝内部构型建模的基础包括以下3个方面：

(1)三维点坝模型。已有的精细地质研究表

明，建模区曲流河砂体内部发育3个完整的单一点

坝，厚度约为3—5 m，跨度约为600 m，各点坝平面

位置及形态如图6(a)所示。采用指示克里金插值

及人机交互方式，建立确定性的点坝层次构型三维

模型，其网格I／J／K方向分辨率为20 mx20 mx0．5

m(图7)。

(2)井点侧积层解释数据。研究区侧积层较

薄。通过岩心观察厚度一般为0．3～0．8 m，测井曲

线表现为微电极曲线明显回返且幅度差减小．自然

伽马曲线见回返。自然电位曲线轻微回返。在单井

处通过岩心及测井曲线解释并划分侧积夹层段，进

而提取其中心点坐标及厚度值，作为侧积面模式拟

合及侧积层厚度插值的井点约束信息(图6(c))。

(3)侧积层定量模式参数。研究表明，点坝砂

体内部发育水平斜列式侧积层．侧积倾角为50．

10。，横向延伸长度为70～150 m．侧积间距为20～

35 113。各点坝内部构型定量模式参数如表1所示。

表l研究区点坝内部定量侧积模式参数

Table 1 Quantitative lateral accretion parameters
of point bar in study are8
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3．2点坝内部构型建模

首先在侧积层模式拟合时。将各种已先期确立

的定量侧积模式参数及井点条件化信息作为建模原

始信息输入(表1)，并通过建模软件在后台对模式

拟合数学算法的调用执行，即可建立条件化的侧积

曲面模型，具体实现过程及成果如图6所示。自动

调用侧积层厚度插值算法．在侧积面范围内自动生

成各期次侧积层厚度模型。

在模型嵌入过程中，采用了2 rex2 rex0．1 m分

辨率的局部加密网格来近似表达0．3。O．8 m厚度

规模的侧积夹层，确保了有效体积误差和网格节点

个数的要求，并最终将侧积夹层嵌入到点坝网格模

型中(图7)。

(d)箦积曲面建模成果三维视图

图6研究区侧积层模式拟合建模过程及成果图

Fig．6 LA pattern fitting modeling process and 3D view of result model in study area

(b)M 914井组侧秘层模型镂空_二维视l墨I

图7研究区点坝内部构型建模成果

Fig．7 Internal architecture modeling result of point bar in study area

通过上述嵌入式建模方法，成功实现了点坝内 型单元的几何外形、接触关系和空间分布．并实现了

部储层构型的三维表征，再现了侧积体与侧积层构 在各井点位置处的条件化．同时对井间构型单元的
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分布进行了有效预测。以14-914井组所钻遇的点

坝为例(图7)，该井组在建模时仅有3口钻井，通过

定量侧积模式的指导和井点约束建立了点坝内部构

型模型。从模型可知该点坝内部共发育9期侧积

体。且相互问在中上部被泥质侧积层所分隔，各期次

侧积体和侧积层在形态、规模和位置上呈现继承性

的渐变规律。后期在该点坝范围内新钻井2口，分

别为14XJll和13X312。对新井资料的解释发现井

点处泥质夹层发育情况与所建模型完全吻合，充分

验证了嵌入式建模方法的技术先进性和有效性。

4结论与建议

(1)提出的新点坝内部构型嵌入式建模思路与

方法包括基于三维向量场的侧积面模式拟合、侧积

面趋势控制的侧积层厚度插值以及网格局部加密的

侧积层模型嵌入等3个主要技术环节。

(2)应用该建模方法可建立条件化剑井点的点

坝内部侧积夹层精细三维模型．并且所建模型可对

井问侧积层分布进行有效预测。采用网格局部加密

侧积层模型嵌入方式优化町优化不同级次及规模构

型单元的i维网格表示。
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