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非均质多孔介质特征参数的描述方法及应用

陈慧新，刘日武，宫 欣，张大为

(中国科学院力学研究所工程科学部，北京100080)

摘要:在普通Kriging法的基拙上，利用适合油藏数据对数正态Kriging法对表征非均
质性的油藏特征参数孔隙度、渗透率等进行佑值并画出等值线图.通过比较两种方法

的佑值结果，发现这两种地质统计学方法在描述油藏多孔介质的非均质性方面各有

各的适用范围.普通Kriging法更适合于特征参数呈非正态分布关系的情况，对数正
态Kriging法更适合于特征参数呈对数正态分布的情况.这为非均质油藏描述方法的

选择提供了合理的判据.

关键词:地质统计学;

中图分类号:TE321;
妙Kri妙恤平物ging酬;
0357.3 / 文献标识码 ;A

非均质;特征参数
    丫

0 引 言

    均质油藏中流体流动已有很好的描述，描述非均质油藏的特征参数，地质统计学是一个

首选的方法〔’〕.地质统计学是法国数学家G. Matheron教授于1962年创立并发展的一门集
数学与地质采矿学为一体的边缘学科.1977年传人我国，经过二十几年的发展，在最初研究

的普通Kriging法的基础上，我国学者更加深人地研究了线性平稳地质统计学、线性非平稳

地质统计学、非线性地质统计学、非参数地质统计学、多元地质统计学以及近几年作为地质

统计学前沿的时空域多元地质统计学等[2-41
    地质统计学在应用方面，.从最初的学习和探索，发展应用到物探、化探、遥感数据处理及

找矿预测和地质勘探成果的提交，其应用领域也从最初的矿山设计，发展到今天的石油及煤

田、环境科学、水文工程地质、农田水利及农林科学主’一川.为适应生产的需要，近些年相继开
发推出了适于国内产生需要的软件系统，地质统计学的理论研究与相应的软件开发并举，把

地质统计学的应用推向深人〔’一’].
    地质统计学在石油中应用，从最初的最优勘探网度的研究，到利用各种局部Kriging法

对物探、化探数据的估计和参数预测，及利用各种Kriging法和Kriging绘图系统进行油藏描
述〔10].如1990年王家华等〔’〕作了Kriging绘图系统(KMS )在牛庄油田油藏描述技术中的应
用，张树泉、侯景儒等[“〕在1992年对新疆塔里木盆地某油田探区作了地球化学数据的地质
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统计学分析.本文在最简单的普通Kriging法的基础上，利用适合油藏数据的对数正态Krig-

ing法对表征非均质性的油藏特征参数进行研究.

1 基本原理及准则

1.1 普通Kriging原理及应用准则

    从数学角度来说，普通Kriging法是一种对空间分布数据求最优、线性、无偏内插估计量

的方法.用矿业术语来说，它是根据一个待估块段V临域内的若干信息样品的品位数据

Z. (a=112,...,n)，在考虑了这些样品的形状、大小及相互位置关系，它们与待估块段之间
的空间位置等几何特征，以及品位的变差函数模型所提供的结构信息之后，为了对该块段品

位作出一种线性、无偏、最小估计方差的估计而对每个样品值赋予一定的权系数Aa(a二1,

2,...,n)，最后进行加权平均来估计该块段品位的方法.

无偏性条件:艺A}=1
估计方差最小条件:在满足无偏性条件下，估计方差的公式是:

此=C(V, V)一2艺A,C(V,v.)+艺乏a}A13C(v+vp )，即求在满足无偏性条件的前提下
                                  “ 任 刀

使得估计方差‘达到极小的诸权系数k(a=1 ,2,...,n).
    用拉格朗日方法求条件极值，得普通Kriging方程组为

艺A16C(vw,,)一二=C(v}，V)
(a=1,2,⋯,n)

普通Kriging方差为:，zO'E=C(V,V)一艺As(V,v} )+;

1.2 对数正态Kriging原理及应用准则

1.2.1 对数正态守恒假设

    当样品值呈对数正态分布时，其样品值的平均值也呈对数正态分布，而且它们的联合分
布也保持对数正态分布.但是，对数正态分布的线性组合不符合对数正态分布[’〕.

    设定义于支撑v,(a

Z，方差为C(v,v})，即Z

二112,...,n)上的区域化变量x。呈对数正态分布，其数学期望值为

=E{x.} ,DZ.(X.)=C(v,v.)，则y=ln(x,)呈正态分布，它的数

学期望为2二E{ ln(x,)}，方差为C,(va，。。)二护{1n(二。)}，则它们之间的关系是:

    Z‘exp L Z,+合C, (v+，一)」
当定义于相同支撑。},vR(a尹二1,2

C(v.,v,)=ZZ[exp瓦(:。，:。)一1]·

...,n)上的区域化变量、，、是联合对数正态分

布，其期望值为Z，协方差为C(v,v")，则ln(x.),ln(x,)呈联合正态分布，其协方差为
Ce(v,vs)，这时，C(v,v")=Zz [ exp瓦(:。，，)一17·
1.2.2 对数正态Kriging法

    设矿床D的样品值及块段品位值均服从对数正态分布，该矿床D内某待估块段VeD
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的平均品位值为Z, ,Z。的估计值为Z言，其对数值1nZ;可表为n个已知信息值ln(Z.) (a二

192,...,n)的线性组合，1nZ;=C+艺A,ln(x.)，式中，C,A。为待定系数，x。为定义于信
                                                                          “二1

息支撑v,(a=1,2,...,n)的n个信息样品观测值.
    与普通Kriging法相似，对数正态Kriging方程组为

Ao c,(”。,vo)一N-=C,(。。，V)

人。=1

·艺
P=l
·艺
词

其矩阵形式是:〔凡」仁划 二[帆。].该方程组为n+1阶线性方程组，求解后可得n个权系数

A}(a=1,2，二},n)及一个w，而C的简化式可表为

  C=合‘nY,n=1*。「Ce(·。，、)-CQ(。。，y)]一拼}

Zv=exp I互A}{!lfn (x}卜合CQ(·。，·。)卜!合C,‘二，V)十知l Ij                  乙 J J J

估计量Zv的Kriging方差是:

，:=Z;2 { expC,(V, V)+expI艺AA(。。,v.)]一2expI艺'.CQ(。。，V)]}

2 地质统计学在多孔介质非均质性描述中的应用

0 0
        口

        0

          0

    0 0
              口

      口 口

a

D

aa
D
a
a

D

D

22500

22000

21500

21000

20500

20000

19500

19000

18500

  0   0
    0

0 0  0
      口

  口 口
          0

    口 口

0 0     0
a D
  口 0

0

  口 口

  0

  口 0

              47000     48000      4900

    图1 分析区块的井位图

Fig. 1 Well locations of analysis region

2.1 油田概况

    选择中国某油田的一个区块作为研究应用对象.该油

田是国内投人开发最早的特低渗透油田.自19%年10-

11月测试获得1.05 m3/d工业油流发现油田以来，陆续发

现了更多的石油和天然气储量.根据已有的现场井点资

料，本文对该区块P层的孔隙度、渗透率及有效厚度进行

分析，该区块的井位图如图1所示.

    对该区块井位上的孔隙度、渗透率和有效厚度进行统

计分析，得它们的均值等统计特征参数见表1.

表1 几种特征参数的统计特征参数表

Tab. 1  Table of some statistical characteristic parameters

  均值

27.481

0.218

0.467

方差 均方差

孔隙度

渗透率

有效厚度

Cv值

0.068

Cs值

一0.455

EC值

一1.072

0.048   0.218

0.172  309.559 398.427

0.102  87.488 377.763

概率分布类型

  正态分布

非正态分布

非正态分布

注:表中Cv为变异系数，Cs为偏态系数，EC为峰态系数.

通过观察表格中的数据，可以知道对于孔隙度分布，它呈正态分布关系，而对于渗透率
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和有效厚度，它们呈非正态分布.通过观察峰态系数和偏态系数值，可以知道孔隙度数据分

布较离散，且多在低分端，而渗透率和有效厚度数据集中且分布在低分端.

2.2  Kriging分析结果

    对该区块井位上的孔隙度、渗透率和有效厚度分别用普通Kriging法、对数正态Kriging

法进行估计，并用等值线的形式描述如图2一7.
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普通Kriging法分析孔隙度分布图

Fig. 2    Porosity distribution results

        from Ordinary Kriging method

图3 对数正态Kriging法分析的孔隙度分布图

  Fig. 3  Porosity distribution results

        from lognormal Kriging method
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图4 普通Kriging法区块的渗透率分布图

Fig. 4  Permeability distribution results

      from Ordinary Kriging method

图5

  Fig.

              1000          2000         3000

对数正态Kriging法区块的渗透率分布图

5  Permeability distribution results

    from lognormal Kriging method

2.3 结果讨论

    对图2和图3，图4与图5的数据用离散方差检验进行分析，得到检验系数:人，二几=
767.868几。=0.86j,=0.83.所以对孔隙度来说，对数正态Kriging法估值效果相同或者
更优，这与它们的分布呈非正态分布有关.为了寻找原因，对这两组数据对数变换后来求它
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的数据分布如表2.
    表2

Tab。2

几种特征参数的统计特征参数

Some statistical characteristic parameters

均值 概率分布类型

孔隙度

渗透率

3.312

1.867

方差

0.003

0.805

均方差

0.051

0.897

Cv值

0.016

一0.481

Cs值 EC值

一1.517  8.297

一0.647  4.003

非正态分布

正态分布

    从表2数据看出，渗透率数据是对数正态分布，故对数正态Kriging法更适合它.对图6
和图7的数据用离散方差检验法进行分析，I , = 0. 269, 12 = 0. 280.普通Kriging法的效果

更优，因为数据序列呈正态分布，用对数正态Kriging法分析正态分布数据不一定最优.
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图6普通Kriging法区块的有效存度等直线图 图7

    Fig. 6    Thickness distribution results from

          from Ordinary Kriging method

1000         2000        3000

对数正态Kriging法区块的有效厚度等直线图

Fig, 7  Thickness distribution results

        from lognormal Kriging method

3 结 论 _

    在对油田某区块的孔隙度、渗透率和有效厚度等特征参数的历史数据统计特征分析的
基础上，用地质统计学中的普通Kriging法和对数正态Kriging法进行了内插估计，并通过等

值线图的方式对估值结果进行了描述.用离散方差检验法对两种Kriging估值效果进行检

验，结果发现这两种地质统计学方法在描述油藏多孔介质的非均质性方面各有各的适用范

围.普通Kriging法更适合于特征参数呈正态分布的情况，对数正态Kriging法适合于特征参

数呈对数正态分布的情况，而对一般的非正态分布，两种方法估值的效果没有明显差异.

    通过本文的工作，证明了Kriging法是描述非均质多孔介质特征参数的一种很好的方

法，但在应用过程中，应充分分析特征参数数据的统计分布特征，根据具体情况选择适合的

Kriging法及建模技术，才更能反映真实的储层非均质状况.提出在数据序列不符合正态分

布的情况下，考虑用对数变换等其它的Kriging法.
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Characteristic Parameter Description Approach and Its Application

                in the Heterogeneous Porous Media

CHEN Hui一xm ，LIU Yue一wu，GONG Xin，MANG Da一

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China)

Abstract:Based on the ordinary Kriging method，the lognormal Kriging method adapted for hetero-

geneous reservoir is used to analyze the characteristic parameters such as the permeability，porosi-

ty and net pay thickness in the formation P of one oil field in this paper. Comparing the character-

istic parameters of the contour generated from these two methods，it is found that the two methods

have different application ranges in the heterogeneous characteristic parameter analysis. The ordi-

nary Kriging method is generally suitable for cases in which the parameters obey normal distribu-

tion. otherwise the lognormal Kriging method is more suitable for cases where the parameters do

not obey normal distribution. This study applies a criterion for the method selection of reservoir

description and the enhanced fundamental base of the fluid flow- mechanics research in the hetero-

geneous reservoir.

Key words:geostatistics

parameter

;ordinary kriging; lognormal kriging; heterogeneity;characteristic
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