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摘要 以苏里格气田某水平井密集分布区为例，分析水平井资料在三维地质建模中的优势和应用误区。水平井

资料具有信息集中且量大的特点，对于提高井间预测的准确性和表征地质体的规律性方面具有优势；但由于水

平井资料具有较强的方向性和选择性钻遇砂体的特点，形成了丛聚效应，导致在建模过程中变差函数分析结果

与地质认识不符。本文在充分利用水平井数据优势的前提下，提出了两种水平井资料在三维地质建模中的应用

方法：一是变程椭圆计算法，该方法是根据变程椭球空间分布特征，利用直井信息求取垂向变程大小，利用两

个不同方向的水平井组分别求取两个不同方向的变程大小，进而通过计算求取变差函数，计算结果具有高精度

的特点，此方法适用于至少存在两个方向的水平井组的区域；二是水平段数据抽稀法，该方法是有规律的多次

均匀抽稀水平段数据，消除丛聚效应，求取多个变差函数，通过统计求取研究区的变差函数，与变程椭圆计算

法相比，此方法精度略低，可应用于只存在单一方向的水平井组的区域。
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3D geological modeling based on horizontal well data
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Abstract  Taking the dense distribution area of horizontal wells in the Sulige Gas Field as an example, the superiority and 
paradox of horizontal well data in 3D geological modeling are analyzed in this paper. For the characteristics of centralized 
information and large quantity of information, the horizontal wells data have advantage in improving the accuracy of inter-well 
prediction and characterizing the regularity of geological bodies. However, a clustering effect occurs because of the strong 
directional and selective drilling of sand bodies in horizontal well data. As a result, the variogram based on the horizontal well 
data is not consistent with the geological knowledge. In this paper we present two practical approaches of horizontal well data 
application in 3D geological modeling. Based on the spatial distribution characteristics of the variable range ellipsoid, the 
range ellipse calculation method is presented. In this method, two different ranges of the horizontal variogram are obtained by 
horizontal well data in two different directions individually while the vertical range of variogram is obtained by vertical well 
data. So we can get the variogram with high precision by calculation. However, the application of this method is limited to 
areas with more than two directions of horizontal wells. The other is the horizontal well data rarefying method. To eliminate 
the clustering effect, the horizontal well data are rarefied regularly and uniformly multiple times. And then we can get multiple 
variograms by rarefying the horizontal well data to calculate the variogram of the study area by statistics. Compared to the range 
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ellipse calculation method, the horizontal well data rarefying method has a lower precision and can be applied to the area with 
single direction of horizontal wells.
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0 引言

近些年来，随着钻井工艺的发展，水平井在提高

油气田产能方面发挥着越来越重要的作用，尤其是

在一些低渗透油气田出现了以水平井开发为主的井

网 [1-4]。与直井资料不同，水平井受研究区地应力影

响，水平段一般具有统一方向性，且水平段数据信息

具有高集中度、高精确性的特点。由于水平井资料的

特殊性，如何充分利用水平井资料建立合理的高精度

的储层地质模型一直是学者研究的热点 [5-10]。在地质

建模过程中，由于水平段信息的分布特点而形成的丛

聚效应会造成变差函数分析误区，从而不能获取反映

地质特征的变差函数，难以建立符合地质认识的地质

模型 [8-9]。但如果放弃使用水平井资料，又会提高井间

砂体预测的误差，从而降低地质模型精度。为了解决

这一矛盾，有学者提出了在相控和地震约束下利用水

平井和直井信息综合求取变差函数建立地质模型的思

路 [9]，但这一方法对于地震品质差，直井信息少的地

区应用难度较大。本文以苏里格气田某区块为例，针

对地震品质差、直井少且水平井分布密集的特点，提

出了变程椭圆计算法和水平段数据抽稀法两种求取变

差函数的方法，从而建立表征储层真实分布规律的地

质模型。这两种方法既能充分利用水平井提供的丰富

地质信息，又能有效的避免水平井数据的丛聚效应，

对国内外相似油田的研究具有一定的指导意义。

1 研究区概况

研究区位于苏里格气田的西北部，主力含气层位

为下二叠统下石盒子组盒 8 段和山西组山 1 段，是河

流相沉积的低孔低渗储层 [11-13]。研究表明，研究区物

源方向为北北东向。研究区采用水平井方式整体开发，

平均井间距为 600 m，单井水平段长度在 800 m左右，

受研究区地应力和储层压裂条件限制，水平井组分为

两个方向，一组为北偏西 13°方向的水平井 147 口，

另一组为北偏东 13°方向的水平井 24 口，研究区另有

直井 26 口 (图 1)。

2 水平井数据优势与建模误区

水平井具有横向延伸距离远、方向性强、提供的

地质信息集中且量大的特点 [9]。在刻画小规模地质体

的发育规律及地质形态方面能够提供大量的有效信息，

与直井相比，充分利用水平井数据能够提高井间预测

图 1 研究区井位分布图

Fig. 1 Location map of wells in the study area
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的准确性 ,表征地质体的规律性。

然而在实际建模过程中，水平井采样点在某一

方向上大量数据的聚集会造成不符合地质认识的地

质学统计，从而形成地质建模的误区，主要表现在

两个方面，一是丛聚效应造成的变差函数求取的误

区，二是水平井选择性钻遇砂体造成的砂泥比统计

误区。

为了研究丛聚效应对变差函数求取的影响，分别

对研究区直井和水平井的河道砂体进行变差函数分析。

通过直井数据求取的河道砂体变差函数 (图 2)主变程

方向为 13°，与物源方向一致，主变程大小 1916.3 m，

次变程大小 1783.3 m，块金值为 0。由于直井井数太

少，井距过大，因此得到的变差函数结果正确性有待

商榷。通过水平井数据的河道砂体变差函数 (图 3)可
以看出：由于水平井段大量数据的集中分布，变差函

数点对个数增加了 30 多倍，主变程方向变为-13°，
与水平井井轨迹方向一致，主变程大小 852.3 m，次变

程大小 483.6 m，变差函数块金值为 0.38，此结果是由

于水平井数据在-13°的井轨迹方向大量密集分布而造

成的分析误区，块金值的增大是由于沿井轨迹方向密

集分布的水平段数据突变造成的分析误区，比如长井

段的河道砂体中夹杂的薄泥岩夹层。

钻井过程中，水平井在地质导向的调整下避开泥

岩，选择性的钻遇砂岩储层。因此，水平井更多的反

映砂岩信息，在砂泥比例统计分析时得到的砂泥比远

大于地下真实的砂泥比，从而造成砂泥比明显变高的

假象。即使综合水平井和直井信息共同分析，也会由

于水平井信息量远远大于直井从而造成砂泥比变高的

误差现象 (图 4)。

3 变差函数求取方法

3.1 变程椭圆计算法

地质统计学研究表明，以变差函数为基础的传统

地质建模方法的关键是求取三维变程椭球体 [14]。在地

质建模过程中，储层受沉积作用影响，无论是岩性、

沉积相还是储层物性，垂向变化要比横向变化更快。

图 2 直井数据河道砂体变差函数 (主变程方向 13°)
Fig. 2 Variogram of fluvial sand bodies based on vertical well data (major direction is 13°)
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图 3 水平井数据河道砂体变差函数 (主变程方向-13°)
Fig. 3 Variogram of fluvial sand bodies based on horizontal well data (major direction is -13°)

图 4 直井与水平井钻遇砂体比例对比图

Fig. 4 Comparison histogram of drilling sand bodies in vertical wells and horizontal wells

因此，变程椭球体的短轴一般为垂直方向，与直井轨

迹方向基本一致，故变程椭球体可进一步简化为平面

变程椭圆与垂向变程两个参数。垂向变程利用直井分

析即可得到，而平面变程椭圆的求取则成为水平井建

模的关键。

平面变程椭圆的长轴方向，即主变程方向一般与
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物源方向一致。当物源方向已知的情况下，平面变程

椭圆可以表达为

 
a b
x y2 2

2 2+ =1  (1)

式中，x，y为自变量；a为长轴大小，即主变程大小；

b为短轴大小，即次变程大小；主变程方向与x轴方向

一致。由式 1 可以看出，只需得到不平行于x轴和y轴
的两点，即可求取a，b值。

上文已论述，水平井数据的丛聚效应会造成变差

函数分析的误区。从另一个角度说明了，同一方向的

水平井数据分析得到的主变程大小可以看做是在变程

椭圆上沿着这个方向的变程大小。而在垂直水平井轨

迹方向上的次变程大小则非变程椭圆上的值，这是由

于在垂直于水平井轨迹的方向上，不同点对距离对应

的点对个数分布非常不均匀 (图 5)，在与水平井间距

成整数倍数的地方，点对个数非常多，而其它距离的

点对个数很少，结果可信度不高。因此，只需找到两

个不同方向的水平井组，分别分析这两个方向的变程

大小 (图 6)，带入式 1，得到式 2。

图 5 垂直于水平井轨迹方向上的点对个数分布图

Fig. 5 Histogram of the number of pairs vertical to the direction of horizontal wells
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图 6 利用两个不同方向水平井组求取变差函数示意图

Fig. 6 Diagram of using horizontal well data in two different 
directions to obtain variogram

(

(

m m

n ncos sin

cos sin

a b

a b

2 2

2 2

β β

α α

)

)

2 2

2 2

+ =

+ =

(

(

)

)

1

1
 (2)

式中，α，β分别为两个不同方向的水平井组与主变程

方向的夹角；m, n分别为两个不同方向的水平井组沿

其井轨迹方向的变程大小；a为长轴大小，即主变程

大小；b为短轴大小，即次变程大小。解方程组即可

求得平面变程椭圆。

研究区大部分水平井井轨迹方向为北偏西 13°，
但受地质、工程条件等因素的影响，有 24 口井井轨

迹方向为北偏东 13°左右，并且集中在研究区西南部

(图 1)。因此，在已知研究区物源为北偏东 13°的情

况下，可以分别利用研究区两个方向的水平井求取其

井轨迹方向的变程大小，带入式 2 即可求取研究区平

面变程椭圆，即变差函数。结果表明，方向为北偏西

13°的水平井主变程大小为 1255.7 m，方向为北偏东
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13°的水平井主变程大小为 1376.6 m，带入式 2 计算

可知，变差函数主变程大小为 1376.6 m，次变程大小

为 978.4 m。研究区解剖的砂体延伸范围在 2700 m左

右，长宽比在 1.4 左右，对比计算结果可以看出变差

函数是可信的。

该方法从经典的地质统计学基本原理出发，利用

变程椭球体的几何特征求取变差函数，能够充分利用

所有水平井数据，具有高精确度的特点，适用于至少

有两个不同方向的水平井组的研究区。

3.2 水平段数据抽稀法

由于水平井信息的特殊性，难以提供连续有效的

垂向信息，一般利用同一区域的直井信息求取垂向变

程。而利用水平井数据求取的平面变差函数的误差主

要来源于水平段数据的丛聚效应，解决了丛聚效应也

就解决了变差函数求取的问题。对水平井水平段数据

进行抽稀，保留部分水平段数据，从而消除丛聚效

应，求取符合地质认识的合理的变差函数。水平段密

集的数据点能够为我们对于地下非均质性的认识带来

更多的信息，为了保证在消除丛聚效应的前提下充分

挖掘和利用水平井信息，减少抽稀后数据不足造成非

均质性认识缺陷的影响，数据抽稀需遵循以下原则：

一是尽可能的使抽稀后的数据均匀分布，二是在数据

均匀分布的前提下尽可能的保留更多的水平井信息来

保证变差函数的准确性，三是规律性重复抽稀，保证

从第一次至最后一次所有的抽稀点数据无重复，且数

据点组合后是所有水平段数据点，最终将多次抽稀后

求取的变差函数取平均值最为研究区最终的变差函数。

考虑到多次抽稀用的水平井数据点是无重复等概率的，

所以每次抽稀后的变差函数结果权重应当相同，变差

函数结果取平均的方法用的是算术平均值法。

研究区水平井间距 600 m，水平段呈近南北向分

布。为了保证抽稀后数据的均匀分布，抽稀方法如图

7 所示。使抽稀线平行于工区边界，与水平段井轨迹

呈近似直交，抽稀线间距为 600 m，交点即为抽稀后

的数据点，综合直井数据信息，求取变差函数。研究

区建模过程中平面网格步长为 50 m，则 600 m间距共

有 12 个平面网格分布，因此，在重复抽稀过程中，只

需抽稀 12 次即可覆盖研究区所有水平井数据信息。最

终 12 组变差函数 (表 1)平均可知研究区变差函数主

变程方向为 13°，主变程大小 1360.9 m，次变程大小

1027.2 m，块金值 0。综合直井求取的垂向变程大小

8.4 m，可以求取研究区的变差函数。

从求取过程可以看出，该方法得到的变差函数的主

变程和次变程是多组平均的结果，与变程椭圆法相比，

水平井数据不是同时参与变差函数求取，结果准确性略

有降低，适用于只存在单一方向的水平井组的研究区。

4 建模实例

近些年来，国内学者在建立苏里格气田低孔低渗

储层地质模型方面取得了很大进展 [15-18]，但关于如何

图 7 水平井水平段数据抽稀图

Fig. 7 Rarefying map of horizontal well data in horizontal section
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充分利用水平井资料建立三维地质模型的研究却很少。

本文分别利用变程椭圆计算法和水平段数据抽稀法得

到的变差函数建立研究区地质岩相模型，在建模过程

中，为了避免水平井选择性钻遇砂体造成的砂泥比

统计误区 (图 4)，采用直井分析得到的砂泥比约束建

模。为了验证模型的准确性，利用同样的数据和砂泥

比约束，分别采用直井分析得到的变差函数和水平井

加直井分析得到的 变差函数建模，将建立的模型进

行对比。从模型 (图 8)中可以看出，利用直井求取的

变差函数建立的模型砂体分布范围广，连续性最好；

利用水平井加直井求取的变差函数建立的模型砂体高

度分散，连续性最差；利用椭圆计算法和水平段数据

抽稀法得到的变差函数建立的模型砂体连续性中等。

研究区砂体延伸范围在 2700 m左右，长宽比在 1.4
左右，对比可以看出，椭圆计算法和水平段数据抽稀

法求取的变差函数建立的模型更加符合地下真实的地

质情况。

为了进一步验证椭圆计算法和水平段数据抽稀法

求取的变差函数建立的模型的可靠性，对模型进行了

抽稀井验证。如图 9 所示，将S40H井从建模数据中抽

表 1 变差函数统计表

Table 1 Statistics of variogram

序号 主变程 /m 次变程 /m 主变程方向 /° 块金值

1 1281.5 933.6 13 0
2 1320.3 1126.5 13 0
3 1406.4 1105.3 13 0
4 1399.3 979.5 13 0
5 1457.5 1056.3 13 0
6 1379.1 1089.4 13 0
7 1398.6 907.2 13 0
8 1331.2 1078.4 13 0
9 1256.3 1075.6 13 0
10 1297.3 879.4 13 0
11 1386.3 969.4 13 0
12 1416.8 1125.8 13 0

图 8 建模结果对比图 (a)直井变差函数建立的模型剖面；(b)直井加水平井变差函数建立的模型剖面；(c)变程椭圆计算法变

差函数建立的模型剖面；(d)水平井段数据抽稀法变差函数建立的模型剖面

Fig. 8 Comparison diagram of geological models (a) model section based on vertical well data variogram; (b) model section 
based on vertical well data and horizontal well data variogram; (c) model section based on range ellipse calculation method; (d) 
model section based on horizontal well data rarefying method
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出，不参与模型的建立，通过对比模型结果与该井的

解释结果可以看出，这两种方法建立的模型与S40H井

的解释结果吻合度高，说明模型是可靠的。

5 结论

1)由于水平井数据沿井轨迹集中分布，形成了丛

聚效应，从而造成了地质建模过程中变差函数分析的

误区，并且由于水平井选择性钻遇砂体造成的砂泥比

统计误区，共同形成了水平井建模的误区。只利用直

井或直井加水平井数据难以求取准确的变差函数从而

建立可靠的地质模型。

2)采用利用变程椭圆计算法或水平段数据抽稀法

来求取变差函数，既能充分利用水平井数据信息的优

势，又能有效避免丛聚效应，从而求取符合区域地质

认识的变差函数，在直井数据分析得到的砂泥比约束

下建立反应真实地质特征的地质模型。变程椭圆计算

法适用于至少有两个不同方向的水平井组的研究区，

精度高；水平段数据抽稀法适用于只存在单一方向的

水平井组的研究区，精度略有降低。
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