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摘要：基于Petrel软件和界面约束法，提出了曲流河点坝内部构型建模方法，该方法以点坝内部构型模式和构型解

剖研究成果为基础，生成以曲面分布的侧积层顶、底界面，再通过多级界面联合约束方法在点坝内部建立起储层结

构模型，实现点坝内部构型的精细表征。为便于后期的数值模拟，建立了模型网格非均匀粗化的方法，解决了模型

网格数与侧积层精度之间的矛盾。通过大港油区某曲流河点坝对建模方法的有效性进行了验证。结果表明，该方

法建立的模型可以很好地体现河道、点坝及侧积层等不同级别构型单元的空间分布，同时模型网格数大幅降低，由

粗化前1 776 500个网格数减少至672 896个，减少了62.1%。模型计算储量与实际储量误差为1.84%，计算累积产

油量、累积产水量与实际值的误差分别为0.3%和0.03%，能反映油藏实际情况。
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自Miall提出储层构型概念以来，中外学者对储

层构型的研究不断深入，其中以曲流河砂体构型研

究最为成熟［1-7］。为了指导高效开发和剩余油挖潜，

点坝内部侧积层对流体渗流、剩余油的遮挡作用已

引起重视，这就需要建立构型模型，并进行数值模

拟等相关研究［8-11］。在曲流河储层构型建模的 3个
级次中，河道和点坝级次的构型建模方法相对成

熟，而对点坝内部侧积层的建模仍处于探索阶

段［12-17］。因此，笔者基于目前地质建模中广泛使用

的 Petrel软件，探索出一种基于界面联合约束的曲

流河点坝内部构型建模方法，在构型精细研究的基

础上，实现储层建筑结构及属性的精细表征，并在

大港油区某曲流河储层进行现场应用。

1 点坝内部构型建模的关键技术

侧积层作为点坝内部低一级的构型单元，纵向

上为侧积层顶、底界面及点坝顶、底界面共同约束

的空间体，平面形态的分布则受废弃河道的内边界

面控制。其分布模式概括起来主要有 3种：水平斜

列式、阶梯斜列式及波浪式。由于波浪式侧积层的

分布特征无规律可循，因此目前构型表征只是针对

水平斜列式和阶梯斜列式，这 2类侧积层的构型特

征均表现为一系列倾斜的微微上凸的新月形曲面，

正是侧积层这种独特的空间分布特征给构型建模

造成了难度。此外，由于侧积层与点坝、河道砂体

规模相差较大，为了刻画侧积层，所采用的细化网

格模式必然造成网格节点数的膨胀，形成了精细表

征与网格节点数之间不可调和的矛盾。针对上述2
方面的难点，研究建立了界面约束法和非均匀网格

设置这 2项关键技术，实现了点坝内部侧积层的构

型建模。

1.1 界面约束法构型建模技术

界面约束法构型建模技术是通过生成一系列

界面，包括侧积层顶、底界面，点坝顶、底界面、点坝

内部厚度 2/3处虚拟层面、废弃河道边界面来共同

约束，建立侧积层的空间分布模型。

1.1.1 界面的生成

在借助建模软件生成侧积层顶界面之前，首先

在平面生成1条侧积层投影（圆弧线A）（图1），赋值

为点坝顶界面深度值。将圆弧线A复制生成圆弧线

B，2条线之间的平面距离和高程差满足的关系式为

tan θ＝y
x

（1）
式中：θ 为侧积层倾角，（°）；y 为弧线A到弧线

B高程差，m；x为弧线A到弧线B的平面距离，m。
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图1 点坝侧积层倾角示意

根据上述要求将圆弧线B移到指定位置后，利

用软件中的“线操作”功能，将2条曲线合并，再利用

“曲面生成”功能，将合并的圆弧线A和B生成曲面

（图1）。
侧积层厚度在岩心及测井识别中指的是垂向

厚度，即 2个侧积层顶、底界面间纵向距离（dh），而

不是2个侧积层顶、底界面之间的真实厚度（h）。在

生成侧积层另外 1个曲面时，要保证 2个侧积层间

的垂向厚度（dh）符合构型研究统计的侧积层厚度数

据（图2）。

图2 点坝侧积层厚度示意

点坝顶、底界面和点坝内部厚度 2/3处虚拟层

面的生成相对简单，根据构型研究中的点坝顶、底

界面数据直接生成即可。

1.1.2 多级界面联合约束的侧积层模型建立

多级界面联合约束指的是作为约束条件的界

面，其所属的公共区间是侧积层模型的建模范围，

侧积层的顶、底界面和点坝顶、底界面及废弃河道

内边界面共同约束就形成了侧积层模型。纵向约

束分为 2种：①全遮挡的侧积层，受点坝的顶、底界

面约束；②半遮挡的侧积层，受点坝的顶界面及点

坝内部厚度2/3处虚拟层面的约束。横向约束为废

弃河道的内边界面，通过软件沉积相建模中“线、面

共同约束”的建模功能，实现侧积层模型建立。

1.2 非均匀网格设置技术

为了保证侧积层的精度同时减少模型网格数，

最优化的技术方案是在侧积层部位设置细网格，而

其他部分为粗网格。在点坝的粗网格模型中，侧积

层顶、底界面穿过的这部分网格是需要加密的网

格。在细网格中，再根据侧积层顶、底界面及点坝

边界面约束插入侧积层模型。

2 建模步骤及模型应用

以大港油区明化镇组曲流河储层为例，说明建

模的具体实施步骤并对效果进行了分析。该区块

明化镇组河道砂体呈条带状分布，单砂层厚度一般

为 8～12 m，主要发育高孔、高渗透细砂岩储层，平

均孔隙度为 32%，平均渗透率为 1 051×10-3 μm2，井

距为100~200 m。

2.1 建模基础

构型研究结果表明，目的层曲流河沉积平均河

流满岸宽度为 95 m，河流满岸深度为 7.1 m，共发育

12个点坝，其侧积层倾角平均为6.4°，单一侧积体水

平宽度约为 63 m，侧积层厚度为 0.2~1.1 m。选择

G205点坝进行构型建模研究。

2.2 点坝内部构型建模

点坝内部构型模型要准确反映各级沉积界面

平面及纵向的分布特征，可采用确定性建模及人机

结合的方法分2个步骤建立：①建立河道、点坝级次

的构型模型；②建立点坝内部侧积层的构型模型。

点坝内部构型建模的关键是在点坝模型中嵌入多

个以曲面分布的侧积层模型。

2.2.1 侧积层界面模型

利用点坝内部构型研究成果，绘制点坝及侧积

层在平面的投影轨迹，以此为基础，结合单一侧积

体水平宽度、侧积层倾角、延伸方向、剖面分布等，

利用建模软件生成以曲面分布的侧积层顶面。生

成侧积层底面时，在无井点钻遇的侧积层，以钻遇

井点统计的侧积层厚度平均值为参考厚度；在有井

点钻遇的侧积层，则以钻遇侧积层的实际深度数据

参与侧积层底界面的计算。将侧积层顶、底界面间

的网格界定为侧积层，其平面界限受点坝边界分布

范围限定，纵向延伸受点坝顶、底界面限定，或根据

侧积层在砂岩内延伸位置，利用虚拟层面限定侧积

层的底界面延伸范围（图3）。
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图3 点坝侧积层界面模型

2.2.2 侧积层模型

侧积层模型是在地层格架模型及曲流河点坝

模型内部，根据点坝顶、底界面和各侧积层顶、底界

面及各侧积层分布范围等多级界面联合约束下建

立起来的。根据前期研究认识，G205点坝侧积层在

砂岩内部的延伸位置大致为砂岩厚度的2/3处。为

此，在点坝内部厚度2/3处建立虚拟层面，在点坝顶

面与虚拟层面之间及各侧积层顶、底面限定的网格

即为侧积层（图 3）。点坝内部的其他网格（砂岩层

顶面以下、砂岩层底面以上、前一侧积层底面以下

及后一侧积层顶面以上）为点坝侧积体（图 4）。这

样建立的构型模型中，体现了多级次的构型单元，

包括点坝、末期河道、点坝内部的侧积层和侧积体，

其中侧积层的分布形态完全符合曲流河构型模式，

且与井点数据相吻合。

图4 点坝侧积层模型剖面

2.3 储层参数模型

储层参数建模是应用测井资料进行井间三维

预测（模拟或插值），从而建立储层构型的三维属性

模型。孔隙度参数建模时以各类型构型单元为约

束条件，对各类构型单元分别进行变差函数的分析

与变程的求取，并分别进行序贯高斯模拟，在构型

单元内随机预测储层参数，求取多个实现，然后进

行模型优选。渗透率参数建模时，在数据分析及得

到的变差函数的基础上，以建立的构型单元模型作

为约束，以孔隙度数据作为协变量，采用序贯高斯

协模拟方法，得到渗透率模型的实现。

2.4 模型的非均匀粗化

首先按照常规方法对模型进行粗化，再按侧积

层顶、底界面穿过的网格重新进行加密，在细网格

中再根据多级界面联合约束的方法重新插入侧积

层。

G205点坝初始网格设置为5 m×5 m×0.25 m，网

格数为1 776 500个。模型粗化后网格设置为10 m×
10 m×1 m，网格数为88 400个；按侧积层顶、底界面

穿过的网格进行加密，细网格设置为 3.3 m×3.3 m×
0.3 m，网格数为584 496个；非均匀粗化后的总网格

数为672 896个，比粗化前网格数减少1 103 604个，

减少了 62.1%。最后，将初始精细模型的属性粗化

到局部加密后的模型中，即可得到模型的属性数据

体，实现模型的非均匀粗化。将模型用于油藏数值

模拟，模型计算储量为63.8×104 t，实际储量为65.0×
104 t，误差为1.84%；计算累积产油量为23.07×104 t，
实际累积产油量为23.14×104 t，误差为0.3%，计算累

积产水量与实际值误差为 0.03%，表明模拟结果与

油藏实际吻合较好。

3 结束语

基于界面约束的点坝内部构型建模方法，是以

构型模式和构型解剖研究成果为基础，通过多级界

面联合约束建立起侧积层模型，从而实现不同类型

构型单元的精确表征。该方法属于确定性建模方

法，前期研究成果对模型建立的影响较大，需要在

地质研究的基础上，加强动静态分析，通过生产动

态及示踪剂资料等验证静态研究成果的可靠性。

模型网格非均匀粗化的方法解决了侧积层精

度与模型网格数之间的矛盾，由于侧积层与侧积体

采用了 2种不同规模网格，在数值模拟中收敛性变

差，因此，侧积层与侧积体网格规模不宜相差太大。
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