
第 35 卷　第 3 期　　　　　　　　　　　　西　北　地　质　　　　　　　　　　　　V ol. 35　N o . 3
2002 年 (总 142 期)　　　　　　　N OR T HWEST ER N GEO L OG Y　　　　　　　　　2002 ( Sum 142)

　文章编号: 1009-6248( 2002) 03-0106-07

鄂尔多斯盆地下古生界气藏地质建模技术
康　贤

(长安大学信息工程学院,陕西 西安　710054)

摘　要: 针对鄂尔多斯盆地中部气田下古碳酸盐岩储层非均质性强的主要矛盾,以随机

模拟建模为主要方法, 对该区地质研究和气藏描述成果进行定量化转变, 形成了包括构

造模型、物性模型和流体分布模型的鄂尔多斯盆地下古碳酸盐岩整体地质模型。以此模

型为基础, 进行储量的风险估计、归纳气井产能与地质情况的关系、提供井位优选的参

考依据及提供气藏数值模拟的网格参数场。
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1　建模区地质背景及资料

所研究的建模区是鄂尔多斯盆地中部在奥陶世马家沟期沉积的一套碳酸盐岩储层,属海

相沉积,分布面积广而连片,但在沉积后期,地层遭受了漫长的风化剥蚀作用,形成了复杂的风

化壳地貌,沟槽切割造成了储层空间分布的非均质性,复杂的成岩环境造成了储层物性的局部

非均质性。建模区特殊的地质背景要求地质建模方法有其特殊性。

鄂尔多斯盆地中部气田建模以主力气层马五1 为对象, 建模区是中部气田先期探明的区

块,可引用资料的探井 80多口, 建模区面积约 2 000 km
2。

建模所依据的地质资料有:

( 1) 马五1 底部凝灰岩( k1)构造图。这是一张依据地震资料所作的气藏底面构造图,是建

立构造模型的基础。

( 2) 马五14个小层的边界线图。包含了地质结合地震研究所给定的各小层尖灭线及潜沟、

潜坑造成地层缺失的形状与面积。

( 3) 井眼小层分层数据。包括各小层顶界深度、底界深度、补心海拔、井位坐标等, 这些数

据用于建立构造模型。

( 4) 储层段测井解释的孔隙度、渗透率、含水饱和度结果数据。数据按测井分辨率给出(每

米 8个点) ,与深度坐标对应。该数据用于建立储层物性模型。

( 5) 根据气井产水情况标定的地层条件下可动气体积百分数。不产水的有效段取值 100%,
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产水的有效段取值由气水比换算给出。该数据用于建立流体分布模型。

2　地质模型

鄂尔多斯盆地中部气田下古马五1 储层分为 4个小层。根据储层非均质性强的特征,模型

的重点是定量描述层间非均质性和层内非均质性。分别建立气藏的构造模型、储层物性模型和

流体分布模型。研究之初,气田正式试采资料很少,适宜建立储层的静态模型[ 1]。这种模型要求

把气藏地质面貌依据资料控制点实测数据加以如实描述,并不追求局部之预测精度,而是着眼

整体分布规律。利用静态模型, 可以从宏观上定量把握气藏整体物性及流体分布;筛选高产富

集区块,提供井位优选的参考依据; 分析单井产能与地质因素间的定量关系; 结合试井资料确

定气井附近地质结构; 定量研究储层非均质性; 为数值模拟提供网格参数场以便进行动态预

测;进行开发方案优化设计等。

各类模型的表现形式为储层空间网格化后的三维数据体。

2. 1　构造模型

构造模型的三维数据体为各层面的海拔高度。这一数据体描述了储层的空间形态,反映出

储层整体构造(低缓背斜)与局部构造(鼻隆鼻凹) ,可以推演出储层沟槽分布及地层厚度展布。

构造模型三维数据体的形成步骤如下:

( 1) 把凝灰岩构造图数字化,给网格系统的第一层赋对应点上的 k1 海拔高度值。

图 1　马五1底凝灰岩三维分布构造模型

F ig . 1　the 3D st ructure mo del of base fo rmation

( 2)把小层边界图及地层缺失面积线图数

字化。

( 3)依据各井点所处网格的凝灰岩海拔高

度、小层厚度及边界沟槽点之坐标,确定这些控

制点上 4个小层顶面之海拔值。

( 4)对这些控制点利用 5 次曲面拟合分别

形成各小层顶面海拔高度的网格值。

图 1是建模区构造模型的三维形态图。

2. 2　物性模型

储层建模的关键技术是如何根据已知资料

内插、外推井间及外围储层物性参数。目前采用

的建模方法有两类,一类是确定性方法,如克里

金方法、手工作图等; 另一类是随机建模方法,

该方法承认地质参数的分布及人的认识都具有

随机性,建模中不直接应用控制点资料本身,而

是按控制点在储层空间的方位得到空间分布特

征,按控制点已知数据得到其统计特征(均值、

方差、转移概率、分布密度等) ,使用分布特征和

统计特征模拟随机性引起的多种可能“实现”,

启发地质人员进行认识与选择。随机建模方法
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能很好地再现地质问题的不确定性, 对井间物性展布具有良好的预测性。

对于井距较大、非均质性强的油气藏, 随机建模方法更为合适。因为这种情形下,井间变化

更难以预料, 认识上的不确定性更大。因而,对靖边区的物性模型采用了随机建模方法,过程如

下:

2. 2. 1　建立井模型

逐井分小层准备好测井解释数据,包括孔隙度、渗透率和含水饱和度。数据按测井格式给

出(每米 8点) , 非储层点物性数据取 0值,有效点取真实物性数据。对于准备好的数据,统计出

以下指标:

� 由非储层点变为有效储层点的频率 P01 (即物性值由 0变为非 0的转移概率) ;

� 由非储层点跳入非储层点的频率 P 00= 1- P 01 ;

 由有效储层点变为非储层点的频率 P10 (即物性值由非 0变为 0的转移概率) ;

! 由有效储层点跳入有效储层点的频率 P 11= 1- P 10;

∀ 该小层有效厚度与储层厚度比 �(有效储层点初始概率分布密度) ;

# 该小层有效段物性数据(孔隙度、渗透率、含水饱和度)的均值及标准差。

例如表 1是陕 A 井马五1 小层测井结果数据,表 2和表 3是这些数据的上述统计指标。确

定性建模直接应用表 1的数据, 随机建模则采用表 2和表 3的统计数据,这是两类方法的根本

区别之一。

表 1　陕 A 井马五1 测井有效段结果数据

T ab. 1　Effect ive r eserv oir str atum part r esult o f w ell SA

起始深度 (m ) 终止深度 ( m) 孔隙度 ( % ) 渗透率 ( 10- 3�m2) 含水饱和度 ( % )

3 003. 0 3 004. 4 4. 5 0. 217 27. 36

3 006. 2 3 006. 8 4. 5 0. 217 24. 28

3 009. 2 3 009. 7 3. 5 0. 102 34. 16

3 009. 7 3 012. 2 8. 5 3. 805 15. 05

3 012. 2 3 013. 2 3. 8 0. 102 25. 91

表 2　陕 A 井有效储层段分布频率

T ab. 2　Distr ibutio n fr equency o f effect ive r eserv oir str atum pa rt o f w ell SA

小层 P 00 P 01 P10 P 11 �

马五1
1 0 0 0 0 0

马五2
1 0. 95 0. 048 0. 125 0. 875 0. 287

马五3
1 0. 8 0. 2 0 1. 0 0. 880 5

马五4
1 1. 0 0. 0 0. 2 0. 8 0. 102 6

2. 2. 2　建立层模型

井模型得到的统计指标是按单井分小层给出的,把这些统计指标按小层平面插值,赋给划

定的小层平面网格系统,即建立了层模型。插值方法采用克里金法。注意转移概率在 0～1之
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间, �值在 0～1之间, P 01+ P 00= 1和 P10+ P 11= 1.

层模型建立后,小层平面每个网格就有了 11个属性值来表征本小层该区域的物性统计特

征。

表 3　陕 A 井有效储层段统计指标

T ab. 3　St atistics index o f effectiv e reser voir str atum part of w ell SA

小层
孔隙度 渗透率 含水饱和度

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

马五1
1 0 0 0 0 0 0

马五2
1 4. 5 0 0. 217 0 26. 4 1. 47

马五3
1 7. 15 2. 162 2. 747 1. 703 19. 3 7. 25

马五4
1 3. 8 0 0. 102 0 25. 9 0

2. 2. 3　建立参数模型

就是依据层模型的物性统计特征值逐网格进行随机模拟赋值,最终形成测井分辨率级的

物性网格参数场。主要过程步骤如下:

� 选定层模型中的一个层,称作当前层;

� 按顺序选定当前层的一个网格, 称作当前网格;

 由构造模型得到当前网格对应的地层厚度,并除以测井分辨率( 0. 125)换算为测井数

据点数 n;

! 在一组 0～1之间均匀分布的随机数中任意抽取一个数  ,如果  不大于当前网格的�,

则第 1个数据点为有效储层点, 执行物性赋值子过程;否则为非储层点, 物性数据一律为零;

∀ 称下一数据点为当前数据点, 模拟当前数据点之物性数据。在一组 0～1之间均匀分布

的随机数中任意抽取一个数  。
如果上一数据点为有效储层点, 则把随机数  与当前网格的 P 10比较,如果不大于 P 10, 则

意味着储层由有效储层点转入非储层点, 当前数据点之物性数据一律取零; 如果大于 P 10, 则

意味着当前储层点仍然是有效储层点,执行物性赋值子过程。

如果上一数据点为非储层点,则把随机数  与当前网格的 P01比较, 如果不大于 P01 ,则意

味着储层由非储层点转入有效储层点,执行物性赋值子过程给当前数据点赋值; 如果大于

P 01,则意味着当前储层点仍然是非储层点,物性数据一律取零。

# 反复步骤∀ , 直到完成当前网格的n 个数据点;

∃ 选取当前层的下一网格为当前网格, 从步骤 开始反复,直到当前层所有网格都模拟

取值完毕;

% 选定下一层为当前层, 从步骤� 反复, 直到所有层处理完毕。

物性赋值子过程步骤如下:

� 从一组均值为零, 标准差为 1, 满足对数正态分布的随机数中任意抽取一个数 !;

� 当前网格的物性值(孔隙度、渗透率、含水饱和度)由下式分别求出

当前网格物性值= !×当前网格物性标准差+ 当前网格物性均值。
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纵向上达到测井分辨率的物性模型本质上是模拟生成未钻井位置的“测井曲线”。既可以

生成原始测井曲线,也可以生成解释结果曲线。这一模拟方法使用的前提是认为现有的测井解

释结果已经反映了整个储层的物性全貌。在利用地震资料对物性预测较为困难的区块,不失为

客观公正的方法。因为它充分利用了测井曲线中蕴涵的地质信息, 考虑了物性分布和地质认识

上的随机性, 对物性的横向、纵向展布有较好的预测功能
[ 2]
。

需要指出:按上述参数模型形成方法得到的是“客观情形”下的物性模型,因为储层有效点

之分布完全是由有效储层点概率分布密度和转移概率决定的,其可信度比较高。

为了得到“乐观情形”下的物性模型,在建立参数模型的过程中,通过调整各网格的转移概

率 P 01和 P 10,保证该网格非储层点数与总点数之比等于 1- �, 即在随机模拟中,把非储层点限

制在最小可能概率上。“乐观情形”下的物性模型,代表了储层物性的最好上限,可信度比较低。

“悲观情形”下的物性模型也是通过调整各网格的转移概率 P 01和 P 10, 保证该网格储层有

效点数与总点数之比等于该网格的 �值,即在随机模拟中,把有效储层点限制在最小可能概率

上。“悲观情形”下的物性模型, 代表了储层物性的最差下限, 可信度为比较低。

三种情形下的模型在含气面积一定的条件下,从不同角度定量描述了气藏整体,有助于对

气田开发做更好地决策。

2. 3　流体分布模型

生成流体分布模型所依据的数据是根据气井产水情况所标定的地层条件下可动气体积百

分数。数据格式与物性模型所用的格式完全一致,建模步骤也与物性模型完全一致,在软件实

现中,可与物性模型归在一起,一并完成。

3　地质储量风险评估

在给定的探明含气面积内, 按照前述的条件模拟建模原理,分别形成了“客观情形”、“乐观

情形”和“悲观情形”3种物性模型。经比较发现:这 3种物性模型的主要区别在于有效厚度的

分布不同,导致模型地质储量的不同, 原因在于有效厚度统计方差大,不确定性大。根据3种情

形下建模区(马五1 储层)地质储量风险评估表(根据企业保密规定, 具体数据从略)得出,“乐

观情形”与客观情形相差 33. 25% ;“悲观情形”与客观情形相差 22. 8%。3种情形的地质储量

差距较大,这是因为储层物性非均质性强和目前井距大, 使得认识上的不确定性大。在地层存

在的前提下,气藏的某些部位由于复杂的地质背景, 可能不含有效产气层段, 这一点已被开发

评价井所证实。根据地质统计学,认为有效层段的分布信息已经蕴涵在测井曲线中了,提取这

些曲线的统计特征,就可以指导井间储层的物性预测。基于这种思路建立地质模型并计算的储

量,与探明地质储量存在一定的差距,尤其物性空间分布差距较大,但它较为真实地反映了非

均质性储层的面貌,特别是它能从概率角度对地质风险进行评估。

4　认识及结论

图 2是一条典型的构造模型和物性模型叠合剖面。反映了马五1 储层 4个小层的构造起

伏、厚度展布、孔隙度非均质性、有效储层连续程度以及层间非均质性。从中可以看出: 马五
3
1
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小层之所以成为主 力气层,一方面是因为它大面积分布,更重要的是因为它的有效储层连续

性好; 马五4
1 小层地层分布更为稳定, 但它的有效储层连续性差,就决定了它难以成为主力气

层。

图 2　所建模型的一条“构造+ 孔隙度”剖面

Fig . 2　Str ucture and po ro sity section of the mo del

在气井产能分析中,应以近井地带有效储层连续性作为判断气井生产能力的重要依据;有

效储层连续程度是气井稳产的物质基础,裂缝发育是气井高产的主要因素。

马五3
1 小层内部有效层段分布很不均匀, 在目前给出的有效面积内,还不同程度地存在着

因岩性致密而形成的“麻点状”非储层或薄储层。这种情形造成了气井产能相差悬殊。

总结模型所反映的储层特征,有非均质性强、层薄、面积大、低渗透、低丰度这 5个方面。但

主要特征还是储层非均质性,特别是横向非均质性, 表现为有效储层段的连续性和储层渗透率

的离散程度。弄清储层物性横向变化规律,是伴随气田开发全过程的问题。基于地质统计学的

“随机模拟建模”方法, 可以客观地预测井间有效储层连续性, 这是其他确定性建模方法所不能

的。而有效储层连续状况正是低孔低渗碳酸盐岩储层的要害所在。

“客观情形”下所得到的地质模型数据体,经过网格粗化处理( Up Scale) ,就是气藏数值模

拟可靠的初始参数场, 可以引导数值模拟正确把握气藏动态。

在充分理解建模区地质研究成果的基础上, 基于储层随机建模理论设计的算法完全适应

该区的地质背景和特征。储层随机建模提供了一类认识不确定性问题的基础方法,但都是针对

不同的地质背景和特征而设计的。鉴于地质问题的复杂性,对不同的研究区,必须考虑设计不

同的算法来反映研究对象主要的沉积成岩特征。

111第 3 期　　　　　　　　　　康　贤:鄂尔多斯盆地下古生界气藏地质建模技术　　　　　　　　　　



参考文献:

[ 1]穆龙新 . 油藏早期评价阶段储层建模技术的发展方向[ J] . 石油勘探与开发, 21( 5) , 1994.

[ 2] Ber teig V . , Halvo rsen K . and H. O mr e H. P rediction of hydro ca rbon po r e v olume w it h uncer taint ies.

1988, SPE 18325, 633-643.

Geological model on the Lower Paleozoic carbonate

reservoir in Ortos basin

KANG Xian
( I nf ormation E ngineering Col lege of Chang’an University , X i’an, 710054, China)

Abstract: In v iew of the main feature of st ro ng aniso tr opism of reservo ir St ratum of the

Paleozo ic Er a carbonate rock in the middle par t of Ortos basin g as f ield, m ainly by means o f

random analo g form ation, this paper makes a quant itat ive t ranfor mat io n on the geolog ical

study o n the area and the descript ive results of the g as po ol, and f inishes the whole

geolo gical model of undergr ound car bonate rock in Ortos basin, including the st ructure

model/ phy -sical model and f luid dist ribut ion model. Based on the mo del, the paper also

makes a risk evaluat io n of the reserves, g enevaizes the relat io nship betw een the gas w ell

capacity and the geolo gical condit ion, and prov ides reference data about the best locat ion o f

w el l and netwo rk par ameter about g as pool num er ical simulat ion.

Key　words: geolo gical model ; reserv oir st ratum ; anisot rope
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