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条件模拟的原理及应用
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摘 要 本文采用条件模拟的方法原理，对某储层的物性参数进行非均质模拟。该方法克服了统计模拟和;<.2.12估值的缺

陷，并充分考虑区域化变量的空间结构性，以实际数据为例，给出了若干个条件模拟结果。
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在油田开发过程中要提高油田采收率，就需要

对油藏进行精细描述，需要对储层物性参数（如孔隙

度、渗透率、沙体厚度等）进行非均质模拟。而这些

参数一般都具有明显的结构性，即空间相关性、随机

性和波动性。应用传统的插值和模拟方法对这些参

数进行估值和模拟时，一般都没有充分考虑这些参

数所具有的上述特征，从而达不到预测效果。例如，

非条件模拟或称统计模拟，虽然保持了原始随机变

量的数字特征，也在一定程度上再现了原始量的波

动性，但这种方法不能保证在观测点上的模拟值等

于实测值；;<.2.12估值虽然保证了观测点处的估计

值等于实测值，也考虑了数据构形的几何特征及区

域化变量（如孔隙度、渗透率、沙体厚度）的空间结构

性，但该方法具有明显的平滑效应，不能重现区域化

变量的波动性、非均质性。而条件模拟方法，则能充

分考虑到原始量的空间结构性、随机性和局部变异

性，且能使模拟值在观测点处等于实测值，从而较好

地解决了传统方法中难以克服的问题。

’ 条件模拟的基本原理

条件模拟是在;<.2.12估值的基础上进行的，

这里首先介绍一下变差函数与;<.2.12法的概念。

;<; 变差函数

设区域化变量5（6）满足二阶平稳假设（王仁

铎等，’)((），则其变差函数的定义为
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;（"）表示相距为"的点对6#、6#V"共有;（"）

对。

根据实验变差函数可以拟合出理论变差函数。

其中球状模型理论变差函数应用最为广泛。其公式

为

)（"）7

% "7%

0%:0
9"
$%9

"9
$%（ ）9 %"""%

0%:0 "#

$

%

& %
式中，0%为块金常数；0为拱高；0%V0为基台值；%
为变程。变程%是一个重要的结构参数，它反映了

变量的影响范围。当’"’#%时，5（6）与5（6V"）

就不存在空间相关性了。

;<= 8%&>&’>法

设$个观测点的实测值为5#（#W’，$，⋯，$），
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则!"#$#%$估值为
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其中(（)%，)’），"(（)%，+）可根据公式

(（,）’(（*）)-（,）求出。

!"# 条件模拟

首先利用计算机产生伪随机数，然后根据已知

变差函数，用滑动平均法得到非条件模拟!.（)）。

通过这种方法生成的!.（)）与具!（)）有相同的期

望及协方差或变差函数-（,）。所以求!.（)）的

!"#$#%$估值!!."（)）所用的!"#$#%$系数"%（%’&，

(，⋯，$）与求!（)）的!"#$#%$估值!!"（)）所使用

的!"#$#%$系数相同，即

根据!（)）’!!"（)）+［!（)）)!!"（)）］

令!.(（)）#!!"（)）/［!（)）*!!"（)）］（&）
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可以证明（王仁铎等，&,--）!.(（)）与!（)）具有相同

的期望及协方差或变差函数，又因为

!!"（)%）#!（)%），!!."（)%）#!.（)%）（%#&，(，⋯，$）

结合（&）式得

!!.(（)%）#!（)%）（%#&，(，⋯，$）

故!.(（)）是!（)）的条件模拟。

( 应用实例

已知某地区-.个井点的井位坐标及相应的物

性参数沙体厚度，对该区的物性参数进行模拟。

为计算方便，先对坐标进行平移变换，即

)0#)*(*.,-((*
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得到坐标变换后的井位图（图&）。通过自编程序计

算出实验变差函数，并绘制出实验变差图（图(）。

从图(可以看出，在*度方向变程较大，在&0/1方向

的变程次之。根据实验变差函数可拟合出球状模型

理论变函数，并得到其变差图（图0）。

图& 井位图
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图( 实验变差图
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综合考虑后，取结构参数(*’&，(’(，2’/.*。

根据这些结构参数，对该地区的沙体厚度（图.B@）进

行插值模拟，从而得到其!"#$#%$插值（图.BC）及若

干个条件模拟结果（图.BD、E、:）。

0 结语

条件模拟方法具有0个特点：

（&）借助于变差函数这个有利工具，充分考虑

了原始量的空间结构性（或称空间相关性），条件模

拟结果的均值、方差甚至协方差都接近于原始量。

（(）由于利用了非条件模拟，所以较好地再现

了原始量的非均质性，而非条件模拟可以有无穷多

个结果，于是条件模拟也可得到无穷多个结果，即条

件模拟是一个不确定模型。

（0）尽管条件模拟具有随机性，但在观测点上

的模拟值等于实测值。所以随着观测点的增加，条

件模拟结果将越来越接近实测值。

需要指出的是，条件模拟方法不同于估值，其目
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图! 球状模型理论变差图
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的与用途也不同于估值。例如，从平均的角度上看，

5*#$#6$估值更接近于真实值，但只有条件模拟才能

更好地再现真实值的波动性、非均质性，这是实际应

用中须加以注意的。
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