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基于平面相约束的三维砂体构型建模方法 
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摘要：将平面微相分布引入到基于一维井资料的三维砂体构型建模过程中，提出基于平面相约束的三维砂体构型建

模方法。以不同微相类型单砂体为建模对象，引入平面相约束各个单砂体的平面分布范围及形态特征，通过在平面

分布范围内确定砂体顶、底微构造面的方式建立三维砂体构型模型。使用数学模型优化单砂体微构造面，利用叠置

关系优化砂体间的接触关系。结果表明，该方法能很好地表征不同微相类型单砂体，在刻画砂体复杂形态特征等方

面具有较大优势，能有效刻画不同微相类型单砂体的复杂平面几何形态，良好地体现单砂体的剖面形态特征，合理

表征不同构型单元间的复杂接触关系。 

中图分类号：TE 19            文献标志码：A 
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An intelligent 3D reservoir modeling method with constraint from planar distribution of 

sedimentary facies 

WU Degang1,2,3, WU Shenghe2,3, LIU Changni2,3, YUE Dali2,3, FAN Zheng4 

(1. College of Artificial Intelligence in China University of Petroleum(Beijing), Beijing 102249, China; 2. College of Geosciences in China 

University of Petroleum(Beijing), Beijing 102249, China; 3. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China University 

of Petroleum ( Beijing) ，Beijing 102249，China; 4. Beijing Ruima Energy Science and Technology Company Limited, Beijing 102249, China) 

Abstract: By introducing the microfacies planar distribution into the 3D sandbody architecture modeling process with 1D well data, a 

3D sandbody architecture modeling method constrained by the microfacies planar distribution is proposed. Taking single sandbodies of 

different microfacies types as the modeling objects, we introduce the microfacies planar distribution to constrain the planar distribution 

range and morphological characteristics of each individual sandbody, and the 3D sandbody architecture model is established by 

identifying the top and bottom microstructural surfaces of the sandbody within the planar distribution range. The mathematical model is 

employed to optimize the microstructural surfaces of individual sandbodies, and the superposition relationship is utilized to optimize the 

contact relationship between sandbodies. The results indicate that the method can effectively represent different microfacies types of 

single sandbodies, exhibit significant advantages in portraying the complex morphological characteristics of sandbodies, efficiently depict 

the complex plane geometric shapes of single sandbodies of varying microfacies types, appropriately reflect the cross-sectional 

morphological characteristics of individual sandbodies, and reasonably represent the complex contact relationships between different 

architecture units. 

Keywords: three-dimensional sandbody architecture modeling; microfacies planar distribution; well data; microstructural surface 
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砂体构型是指不同级次砂体形态、规模、方向及相

互叠置关系，可以反映单砂体之间的连通程度及连通模

式，决定了开发井网部署及地下油水的运动规律，因此

砂体构型研究对于提高油气田开发效率具有重大意义[1]。

三维砂体构型建模是从三维角度对砂体构型进行定量研

究并建立三维数字化模型，是表征不同微相砂体三维空

间分布的重要手段[2]。 

当地震资料分辨率难于识别单一构型单元时，需要

依据井资料预测各个微相类型砂体空间分布。20 世纪 80

年代以来，基于计算机技术国内外学者开展了大量基于

一维井数据进行三维砂体构型建模的方法研究工作[3-]。

早期的建模方法研究主要为基于克里金插值技术[14-]的

两点地质统计学方法[16-]，通过变差函数[18]表征空间中任

意两点间的相关性，因而难以再现复杂目标体的几何形

态[19-]。后来逐渐发展出 FLUVSIM 模拟[21-]等基于目标的

方法通过几何参数量化砂体空间分布形态特征，以及
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Growthsim[23-24]等多点地质统计方法[6,25]、CGANs[26-28]等

深度学习方法通过训练图像提取定量地质模式，亦即使

用几何参数或者训练图像表达地质体空间结构，使得建

模方法能够良好地刻画简单砂体的三维空间展布形态[29]。 

然而，这些方法仍然难以实现复杂砂体构型建模。

本文所称的复杂砂体构型是指砂体类型多样、形态不规

则，且其空间分布具有非平稳性特征。针对复杂砂体构

型，几何参数难以有效刻画微相砂体的分布规律，导致

基于目标等建模方法在吻合井点条件数据等方面存在困

难；训练图像虽然能够一定程度再现微相砂体的分布规

律，但是建模方法对训练图像的质量要求较高，三维样

本集构建难度大。缺乏多样性的图像样本集无法全面刻

画砂体分布规律，是导致多点地质统计等方法难以再现

目标体连续性、深度学习方法在井点数据条件化方面存

在困难的重要因素。 

考虑到地质分析确定的平面微相分布图是对复合微

相砂体平面空间展布的地质分析认识成果，能够体现复

合砂体的分布范围、规模等特征，可用于约束三维建模

中砂体的空间分布范围及复杂砂体形态。因此，本文提

出了基于平面相约束的三维砂体构型建模方法

（ Architecture Modeling Based on Planar Facies 

Constraints，PFC），综合运用已有的一维单井微相解释

结果、二维平面微相分布成果完成复杂砂体构型的三维

表征与建模。 

1 方法 

PFC 方法是针对复杂砂体构型所提出的一种确定性

建模方法，以单砂体为建模对象，建立能够反映不同微

相类型单砂体构型界面的三维模型。为了刻画不同单砂

体的三维表示，首先预测各个单砂体的平面展布范围，

然后通过在平面范围及地层构造层面内确定单砂体顶、

底微构造面的方式表征各个单砂体的三维分布。 

PFC 方法使用平面微相分布图优化单砂体的几何形

态。然而，值得注意的是，平面相图为一个地层单元的

优势相图，优势相图中所反映的相是时间演化上多种相

的叠置或复合[30]，各个相之间的边界并非物理边界，不

能简单地将相边界直接作为各个单砂体的平面范围边界。 

因此，在平面相约束建模中存在以下亟需解决的关

键问题：其一，如何依据平面相图优化单砂体平面几何

形态和分布范围；其二，如何确定各个单砂体的顶底微

构造面；其三，如何根据各个单砂体构建三维砂体构型

模型。 

为解决以上三个关键问题，本文在平面相约束下自

动确定各单砂体的平面范围，通过数学模型约束预测单

砂体的井间微构造面，采用叠置模式约束的嵌入式建模

方法将各个单砂体构建为三维砂体构型模型。 

1.1 平面相约束的单砂体范围确定方法 

单砂体的平面展布范围（尖灭线）是确定单砂体顶

底微构造面的基础。目前，井间自动确定单砂体尖灭线

的方法有机器学习方法[31]、数理统计方法[32]等。其中机

器学习方法在构型建模过程中通过生成对抗神经网络等

方法学习训练图像中的定量模式，依模式确定各砂体的

尖灭线，但是该方法对训练样本的多样性要求较高；数

理统计方法可以通过砂体长宽比等定量统计规律确定砂

体尖灭线，然而难以刻画复杂的平面分布形态特征。 

考虑到平面相图在一定程度上反映了不同微相复合

砂体的平面分布形态特征及展布范围，能够用于约束确

定单砂体复杂尖灭线。因此，本文提出了一种以平面相

图为约束的尖灭线动态确定方法，即在数理定量统计规

律确定的砂体尖灭线基础上，使用平面相图反映的构型

单元平面展布特征优化尖灭线形态，使用平面相图边界

约束尖灭线范围。该方法主要包括以下几个步骤： 

ⅰ）构建初始尖灭线。选取某一沉积相类型的所有

单砂体𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋯ , 𝑠𝑛}及平面相区域𝐹 = {𝑓1, 𝑓2, ⋯ , 𝑓𝑚}，

其中𝑠𝑖为第𝑖个单砂体，𝑓𝑖为第𝑖个平面相区域。记单砂体𝑠𝑖

的所有井点集合为𝑤𝑖（𝑖 ∈ {1,2, ⋯ , 𝑛}），则所有单砂体𝑆

的井点数据可表示为𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, ⋯ , 𝑤𝑛}。依据长宽比等

定量统计规律为每个单砂体𝑠𝑖初始化砂体尖灭线。 

ⅱ）构建几何学关系表𝑇。依据𝑊与𝐹的几何学关系 

𝑅(𝑤, 𝑓)，构建𝑛 × 𝑚的二维关系表。 

𝑅(𝑤, 𝑓) = {

1，        𝑤 ⊆ 𝑓

0，𝑓 ∩ 𝑤 = ∅

0.5，        其它

，𝑤 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹    

（1） 



 

其中，∩为几何交操作，⊆为几何包含关系，∅为空集。 

ⅲ）几何学关系筛选。对于∀𝑓 ∈ 𝐹，在几何学关系

表 𝑇 中筛选平面相子区域 𝑓 的几何关系子集 𝑅𝑓 =

{(𝑤𝑖 , 𝑠𝑖)|𝑅(𝑤𝑖 , 𝑓𝑖) > 0, 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛}，并为集合内所有元

素重新编号为1,2, ⋯ , 𝑧，其中𝑧为集合𝑅𝑓内元素个数。 

ⅳ）外延处理平面相子区域𝑓。对于关系子集𝑅𝑓，若

∃(𝑤, 𝑠) ∈ 𝑅𝑓满足0 < 𝑅(𝑤, 𝑓) < 1，即𝑤、𝑓具有相交的几

何学关系，亦即存在砂体井点不在𝑓内，此时将𝑓外延处

理为井点集合𝑤与子区域𝑓的最小凸包集。 

以𝑅𝑓 = {(𝑤1, 𝑠1)、(𝑤2, 𝑠2)}为例，𝑤、𝑓的几何关系

如图 1a 所示，井点集合𝑤1中井点𝑝不在𝑓范围内，此时外

延处理的具体做法如图 1b 所示。首先，根据外部井点𝑝的

砂体厚度线性预测砂体厚度衰减区域，该区域的边界与𝑓

边界的交点作为新增的边界点（插值点）；其次，在𝑓的

边界上拾取外部井点𝑝的最近邻点，并以该点为中心，指

定搜索范围内搜索合适的裁剪段，将该裁剪段从𝑓的边界

中移除；最后，依据插值点插值出光滑的曲线作为𝑓的外

延段，并将外延段纳入𝑓的边界，从而得到外延处理后的

𝑓（如图 1c 所示）。 

ⅴ）依据𝑅𝑓内的元素(𝑤𝑗 , 𝑠𝑗)与子区域𝑓的几何学关系

确定单砂体𝑠𝑗的平面展布范围𝑜𝑗，即在条件𝑐的约束下，

通过优化目标𝑡1和𝑡2的方式确定𝑜𝑗。 

𝑐 : (𝑤𝑘 − 𝑤𝑗)∩ 𝑜𝑗 = ∅, 𝑘 = 1,2, ⋯ 𝑙, 𝑘 ≠ 𝑗     （2） 

𝑡1：𝑚𝑖𝑛|⋃ 𝑜𝑗~𝑓𝑙
𝑗=1 |

            
（3） 

𝑡2：𝑚ax  𝑜𝑗 , 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑙 
         

（4） 

其中−为集合求差运算，~为几何学求差运算，为几何

学交操作， 为几何学并操作。 

约束条件𝑐的内涵是井点上不具有垂向叠置关系的

单砂体，其平面展布范围在井点处不重叠，确保了单砂

体平面展布范围与井点数据吻合；优化目标𝑡1的内涵是

最小化所有单砂体叠加的平面展布范围与平面相区域的

差异，保证了砂体的平面展布规模符合已有地质认识；

优化目标𝑡2的内涵是最大化各个单砂体的平面展布区域，

避免部分单砂体规模较小、与平面相反映的规模悬殊。 

确定𝑜𝑗的主要做法是取𝑜𝑗为𝑓与单砂体𝑠𝑖初始尖灭线

的交，并依据约束条件和优化目标在给定步长下逐步迭

代外延𝑜𝑗。约束过程中使用两种不同的策略：静态约束

和动态约束。其中，静态约束是指当𝑧 = 1时，𝑅𝑓与𝑓为

单射映射关系，此时可直接设定𝑜𝑗 = 𝑓；动态约束是指当

𝑧 ≥ 2时，𝑅𝑓与𝑓为非单射关系， 𝑜𝑗的外延操作会影响其

它单砂体平面展布范围，因此在每一步外延处理后及时

动态迭代更新其它单砂体的展布范围。 

同样以𝑅𝑓 = {(𝑤1, 𝑠1)、(𝑤2, 𝑠2)}为例，经过以上处理

步骤，确定单砂体𝑠1、𝑠2的平面展布范围为𝑜1、𝑜2，如图

1d 所示。 

ⅵ）将光滑化处理后的𝑜𝑗作为单砂体𝑠𝑗的砂体尖灭线。 

1.2 数学模型约束的微构造面预测方法 

确定单砂体微构造面的主要思路是在砂体平面展布

范围内对单井解释的砂体顶、底界面井间插值预测。为

了合理刻画构型单元的剖面形态特征，一般不直接插值

预测砂体的所有微构造面。以河道为例，更合理的做法

是首先插值确定其具有线性变化特征的顶界面，然后求

取能够反映砂体剖面形态特征的厚度数据，采用顶界面

叠加厚度的方式确定底界面。即通过求取某二维界面S和

平面厚度分布D的方式确定单砂体的两个微构造面。 

厚度分布D是刻画砂体剖面形态的关键。求取单砂体

平面厚度分布的主要思路是基于井点数据对井间砂体厚

度进行插值预测，如距离反比加权、线性插值等[33-34]数

理统计插值方法，普通克里金、泛克里金等[35]地质统计

插值方法。 

然而，值得注意的是井间砂体厚度分布虽然受井点

数据约束，但并不受井点分布控制，两者具有弱相关性，

由于已有插值方法对井点位置依赖度较高，在井点数据

不足、井位分布不均匀等情况下，插值等方法求取的砂

体厚度分布难以符合地质沉积规律。如图 2a 所示，基于

数据的插值方法提取的厚度分布中右侧区域远离井点约

束的砂体厚度快速趋近于 0，不符合砂体厚度逐渐减薄的

分布规律。 

基于以上问题，本文通过引入厚度数学模型约束砂

体井间厚度预测过程。 



 

 

(a) 初始条件; (b)外延处理步骤；(c)外延处理后的f；(d)确定的单砂体尖灭线 

图 1 单砂体尖灭线的确定过程 

Fig. 1 Determining the boundary line of single sand bodies 

1.2.1 厚度数学模型 

记(𝑥, 𝑦)为单砂体平面展布范围𝑜内任意一点𝑝的坐

标 ， (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) 为 单 砂 体 尖 灭 线 𝑙 =

{(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), ⋯ , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)}上 n 个尖灭点中第𝑖个的坐

标，使用 
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表示𝑝点到砂体尖灭线𝑙的距离，则可构造用于计算𝑝点砂

体厚度的数学模型： 
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𝛼、𝛽、𝜅是待估参数。其中𝛼为度量因子，度量砂体厚度

规模，决定了砂体的最大厚度；𝜅 ∈ (0,1)为曲率因子，

调节砂体厚度变化曲率特征，其调节作用如图 3b 所示；

𝛽为降级因子，降低数据数量级差异，弱化砂体平面展布

规模对厚度预测过程的影响，提高求解𝜅的收敛速率。对

于确定的𝜅，限制 

𝛽 ≤ 1/ 𝑚𝑎𝑥{ 𝜐𝜅(𝑝, 𝑙)|𝑝 ∈ 𝑜}       （7） 

即𝛽不大于单砂体平面展布范围的长轴半径𝜅次幂倒数。 

在以上设定条件下，该砂体厚度模型满足以下 4 个

约束条件： 

①厚度模型函数在定义域𝑜上具有连续的一阶导数

𝑑′(𝑝; 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝜅) =
𝜋

2
𝜅𝛼𝛽cos(

𝜋

2
𝛽𝜐𝜅(𝑝, 𝑙))𝜐𝜅−1(𝑝, 𝑙)𝜐′(𝑝, 𝑙) ，

使得单砂体平面厚度分布具有较好的连续性及光滑性； 

②对任意的砂体尖灭点𝑝𝑜 ∈ 𝑙，有𝑑(𝑝𝑜; 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝜅) = 0，

即砂体边界处的砂厚为 0； 

③由于公式（7）的限制作用，对任意一点𝑝 ∈ 𝑜有

𝛽𝜐𝜅(𝑝, 𝑙) ≤ 1成立，使得具有唯一变量𝑝的厚度模型

𝑑(𝑝; 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝜅)在经𝜐(𝑝, 𝑙)变换后的定义域上始终为单调

增函数，即满足单砂体的中心处厚度较边缘处厚度更具

优势这一地质规律； 

④厚度模型的一阶导数𝑑′(𝑝; 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝜅)在经𝜐(𝑝, 𝑙)变

换后的定义域上为单调减函数，使得由边缘向中心，砂

体厚度变化趋势减缓，符合厚度变化率规律。 

1.2.2 微构造面预测步骤 

（1）预测𝑆。在等时地层格架内，基于单井砂体解

释的界面深度数据，线性插值方法预测单砂体界面𝑆的井

间深度分布。为了提高预测精度，界面𝑆的选取遵循简易

原则，即依据砂体的侧向形态特征，选取具有线性变化

特征的界面作为𝑆。如选取侧向上具有底平顶凸特征的河

口坝底界面、具有顶平底凸特征的河道顶界面、具有透

插值点 厚度衰减区 裁剪段 
近邻点 搜索范围 外延段 

𝒇 𝒘𝟏 𝒘𝟐 𝒐𝟏 𝒐𝟐 

定界 

外延 

(a) 

(b) (c) 

(d) 



 

镜状特征的滩坝虚拟水平面作为𝑆； 

（2）求取D。求取单砂体平面厚度分布D主要包括

以下几个子步骤： 

ⅰ）优选曲率因子𝜅。当约束单砂体的井数较多时，

可直接通过步骤ⅲ）构建数据拟合过程求取𝜅值；反之，

由于井数较少，步骤ⅲ）可求解出多组有关𝛼、𝛽、𝜅的

解，部分解可能不符合地质规律。在这种情况下，可依

据已有地质认识从多种取值（图 2b）中挑选出合适的𝜅值，

或者对𝜅作区间约束后在步骤ⅲ）中求解𝜅。 

ⅱ）设计厚度控制点。依据单砂体的平面展布形态

构造多组（2~5 组）厚度控制点，如图 2c 中标记所示。

求取单砂体内各井点𝑝到尖灭线𝑙的距离𝜐(𝑝, 𝑙)并为p设置

屏蔽区域。屏蔽区域是指不设置控制点的井间邻近范围，

其作用是降低条件数据的分布密度，既保证后续步骤预

测的单砂体厚度吻合井点数据，又使厚度分布具光滑性。 

ⅲ）求解各单砂体的厚度模型。考虑到砂体厚度模

型是理想状态下的模型，因此在求解厚度模型时采取拟

合求解策略。如图 2d 所示，依据上述步骤求取的𝜐(𝑝, 𝑙)及

单井砂体厚度数据，构建关于未知参数𝛼、𝛽、𝜅（𝜅可在

步骤 1 中确定）的条件约束函数拟合过程，求解出各个

单砂体的𝑑(𝑝; 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝜅)数学模型。 

ⅳ）依据𝑑(𝑝; 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝜅)模型计算上述各控制点的砂体

厚度数据，构建符合精度要求的二维插值网格，基于砂

体尖灭线、井点、控制点的砂体厚度及点位坐标，使用

插值算法求取单砂体的厚度平面分布。其中，插值算法

可以有多种选择，以二维三次插值算法为例，其提取的

厚度分布如图 2e 所示。 

（3）确定顶、底微构造面。若S为顶微构造面，则

通过S叠加D的方式确定底微构造面；若S为底微构造面，

则通过S消减D的方式确定顶微构造面；若S为虚拟水平面，

则通过S叠加半倍D的方式确定底微构造面，S消减半倍D

的方式确定顶微构造面。 

 

 

 (a)未约束情况下求取的D；(b)优选曲率因子κ；(c)设置控制点；(d)拟合厚度模型；(e)约束情况下求取的D 

图 2 砂体厚度数学模型 

Fig. 2 Mathematical model of sand body thickness 

1.3 叠置模式约束的嵌入式建模方法 

由不同微相类型单砂体构建构型模型过程中，为了

能够合理表征不同构型单元间的接触关系，本文使用嵌

入式建模策略依次将不同类型构型单元单砂体嵌入背景

相模型。 
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目前，已有建模软件中的嵌入式建模思路主要是将

泥岩相等作为背景模型，依次将井点数据约束下建立的

不同构型单元嵌入到背景相模型中，能够良好地体现各

构型单元与背景相间的接触关系。然而，这种方法缺乏

考虑不同构型单元间的叠置模式，难以表征构型单元间

的复杂接触关系。以河道和河口坝为例，图 3 分别展示

了两种情况下河道与河口坝的建模示例。当依据井点数

据分别构建了 3a1、3a2、3b1、3b2 所示的河道与河口坝

单砂体时，直接进行嵌入式建模时难以体现河道与河口

坝之间的接触关系（如图 3a3、3b3 所示）。 

基于以上问题，本文提出了一种叠置模式约束的嵌

入式建模方法，通过优化各单砂体的井点约束数据重构

部分单砂体的顶、底微构造面，以更好地表征构型单元

间的复杂接触关系。 

在论述该方法的主要步骤前，先阐述基准单元和重

构单元这两个基本概念。基准单元与重构单元是用于描

述具有接触关系的两个单砂体间的相对关系。为了刻画

两个单砂体的复杂接触关系，在嵌入式建模过程中需要

进行三维重构的那个单砂体称之为重构单元，另外一个

即为基准单元，即重构单元与基准单元是一种相对概念。

基准单元和重构单元基于地质成因分析等方式确定，一

般情况下，在具有冲刷等地质作用的沉积环境中形成的

单砂体为基准单元，遭受冲刷、剥蚀等作用形成的单砂

体为重构单元。如对于具有接触关系的河道与河口坝，

河道为基准单元，河口坝则为重构单元。 

叠置模式约束的嵌入式建模过程主要包括以下几个

步骤： 

i) 依据地质认识确定单砂体的秩。秩是反映不同单

砂体嵌入背景相次序的整型数值，同一类型的单砂体秩

相同，不同类型单砂体的秩大小关系可以任意界定，然

而其界定结果必须符合地质沉积规律，即先沉积形成的

单砂体具有更低的秩，重构单元比基准单元具有更低的

秩。如当河口坝的秩设定为 2 时，与其具有接触关系的

河道的秩至少设定为 3。 

ii) 优化井点约束条件。依据构型单元之间的叠置关

系将井点约束条件细分为双边约束条件及单边约束条件。

其中，单边约束条件是指只对某一构型单元界面进行约

束的条件，双边约束条件是指对相邻的两个构型单元界

面都进行约束的条件。单井上基准单元与重构单元的深

度分界点即为单边约束条件，该条件只对基准单元进行

约束；反之不是基准单元与重构单元的深度分界点，则

为双边约束条件，如图 3a4、3b4 所示。 

iii) 重建重构单元的顶、底微构造面，即优化界面𝑆并

重新提取厚度分布𝐷。将重构单元的砂体界面𝑆向基准单

元方向外延，使用外延方向与基准单元相交点（外延点）、

基准单元的顶界面边界点（基准校正点）及重构单元的

双边约束条件重新提取重构单元的厚度分布，如图 3a5、

3b5 所示。 

iv) 根据顶底微构造面合成各单砂体的三维表示，依

据秩大小正序排列单砂体并依次嵌入背景相模型中，如

3a6、3b6 所示。 

1.4 方法步骤 

PFC 方法主要包括以下四个环节（如图 4 所示）：

划分单砂体、确定砂体尖灭线、预测微构造面、合成并

嵌入单砂体。 

（1）划分单砂体。划分单砂体的主要目的是判断各

井点的构型单元解释结果之间的关联性，确定各个单砂

体内的所有井点数据。划分单砂体使用的资料主要为单

井砂体解释、连井剖面成果（可选）等已有地质认识，

运用的原则主要为垂向分期与侧向划界原则。其中，垂

向分期是指在等时地层格架约束下，依据垂向韵律组合、

砂体顶面高程差、连续细粒沉积等特征进行砂体的垂向

期次划分；侧向划界是指在构型模式指导下，根据砂体

展布范围、砂体顶面高程差、砂体厚度差异等构型单元

划分标志，识别井间构型单元边界并将边界进行连接。 

（2）确定单砂体尖灭线。分相构建平面相区域与单

砂体的几何学关系表，根据平面相与单砂体的映射关系

特征，分别使用静态约束与动态约束方法在平面相图指

导下确定各个单砂体的尖灭线。 

（3）预测微构造面。在等时地层格架内，基于单井

砂体解释的界面深度数据，线性插值方法预测界面𝑆；构

建砂体厚度模型并基于井点样本数据完成模型的未知参

数求解；在砂体厚度模型约束下预测平面厚度分布D；通



 

过界面S以及厚度D确定各个单砂体的顶底微构造面。 

（4）合成并嵌入单砂体，形成构型模型。依据构型

单元叠置模式重构部分单砂体的顶、底微构造面；根据

单砂体的微构造面构建各个单砂体的三维表示；建立背

景相模型，基于地质规律确定各个单砂体的秩，依秩各

个单砂体嵌入背景相模型中。 

2 实例分析 

浅水三角洲-滩坝体系具有典型的复杂砂体构型特

征。该体系发育三角洲分流河道、河口坝、溢岸、滩坝

主体及侧缘等多种沉积微相。不同沉积微相的形态和规

模各异，而且在顺源方向上微相分布具有明显的非平稳

性。渤海湾盆地东营凹陷胜坨油田胜二区沙河街组二段

1~2 砂组发育典型的湖盆浅水三角洲-滩坝体系。 

因此，本文以沙河街组二段 1~2 砂组为例，进一步

说明本文方法的主要步骤及应用效果，并分析其实用性。 

 

 

 

(a1)-(a6)：第一种情况的嵌入式建模过程；(b1)-(b2)：第二种情况的嵌入式建模过程 

图 3 河道与河口坝的嵌入式建模过程示意图 

Fig. 3 Embedded modeling process of river channel and estuary dams 
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图 4 PFC 方法的技术路线 

Fig. 4 Technical route of the PFC method 

2.1 研究区地质背景 

胜坨油田位于渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷的北部，

研究区胜二区构造位置处于胜坨油田东部高点的西南翼，

北、东部以二级断层为界，西、南以油水边界紧邻胜一

区（如图 5 所示）。 

研究区地层自上而下发育第四系、新近系和古近系。

古近系自上而下依次为东营组、沙河街组和孔店组。按

照岩性及古生物资料沙河街组可划分为四段[36]，自上而

下依次为沙一段、沙二段、沙三段和沙四段。其中沙二

段又细分为 15 个砂组，自上而下分别为 1 砂组-15砂组，

1-2 砂组为本次研究的目的层位。1-2 砂组可进一步划分

出若干小层和单层，如表 1 所示。 

 

图 5 胜坨油田区域位置图（据黄文科，2007，有修改） 

Fig. 5 Location of the Shengtuo (Huang, 2007, modified) 

表 1 胜坨油田胜二区沙二段 1~2 砂组地层划分方案 

Table 1 Stratigraphy division scheme of sand group 1~2 in the 

second number of the Shahejie formation of Shengtuo Oilfield 

Shengtuo 2 Area 

 

胜坨油田整体表现为受东西走向胜北断层控制的逆

牵引背斜构造[37]，研究区胜二区为构造相对单一并呈“扇
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形”分布的单斜油藏，沙二 1-2 砂组地层单元为东北-西

南倾伏的断鼻构造，内部断层不发育，地层倾角 1-6°。 

东营凹陷在沙二段沉积时期，沉降幅度差异小，整

体沉积环境以冲积平原和浅湖环境为主，发育河流-三角

洲沉积[38]。研究区目的层位浅水三角洲与滩坝体系频繁

交替发育[39]，共识别出分流河道、溢岸、河口坝、河道

间、浅湖、滩坝 6 种沉积微相类型。其中，分流河道在

研究区北东方向呈连片状分布，末端呈树杈状深入浅湖；

溢岸呈裙带状布于河道两侧；河口坝呈朵状分布于河道

末端；滩砂呈带状或透镜状分布，与湖岸平行（图 6）。 

 

图 6 沙二 12(1)单层平面平面相图（据李浩男，2021） 

Fig.6 facies distribution of E2sII
12(1) (according to Li, 2021) 

2.2 PFC 方法建模步骤 

研究区目的层段中沙二 12(1)单层沉积模式较为复杂，

因此以沙二 12(1)单层为例，论述 PFC 建模方法完成分流

河道、河口坝、溢岸、滩坝构型建模的主要步骤。 

（1）划分单砂体。依据上文单砂体划分方法划分沙

二 12(1)单层的分流河道、河口坝、溢岸、滩坝四种类型

单砂体，确定各个单砂体的井点数据。 

（2）确定单砂体尖灭线。分相构建平面相与单砂体

的几何学关系表，依据平面相约束的单砂体尖灭线确定

方法确定沙二 12(1)单层各单砂体的尖灭线，如图 7 所示。 

（3）预测微构造面。选取分流河道顶面、河口坝底

面、溢岸底面、滩坝的底面作为界面𝑆。在单砂体尖灭线

分布范围内构建精度为8m × 8m的插值网格，根据井点

解释的砂体界面数据二维线性插值方法预测各单砂体的

界面𝑆；提取单砂体井点砂厚数据，完成各单砂体砂厚数

学模型参数求解。构造三组厚度控制点，使用砂厚模型

预测控制点的砂体厚度。建立精度为8m × 8m的平面插

值网格，以井点砂厚及控制点砂厚为输入，使用二维三

次插值算法计算插值网格点厚度数据，从而预测出单砂

体厚度分布D；依据S、D计算出单砂体的顶底微构造面。 

（4）合成并嵌入单砂体，构建构型模型。以河道为

基准单元，河口坝为重构单元，重新求取河口坝单砂体

微构造面，由顶、底微构造面构建各单砂体的三维表示；

设置滩坝、溢岸、河口坝、分流河道的秩分别为 1、2、3、

4；初始化河道间与浅湖沉积为背景相模型，根据秩大小

依次将滩坝、溢岸、河口坝、分流河道嵌入背景相模型

中，得到沙二 12(1)单层三维构型模型，如图 8 所示。 

 

图 7 平面相约束方法确定沙二 12(1)单层单砂体平面范围 

Fig.7 Determine bounds of sands in E2sII
12(1) 

2.3 建模效果分析 

基于建立的沙二 12(1)单层三维砂体构型模型及其剖

面切片（切片位置如图 8 所示）分析本文方法的实用性。 

PFC 方法能够良好地刻画复杂构型砂体的平面分布

形态。由于平面相既能反映垂向上多期单砂体的复合分

布范围，又能刻画复杂砂体的平面形态，因此在使用平

面相约束建模后，三维砂体模型的砂体平面分布与平面

相成果相似，各个单砂体的平面形态特征符合砂体分布
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规律，如图 8 所示。 

  

图 8 沙二 12(1)单层的三维砂体模型 

Fig. 8 Three-dimensional sand body model of E2sII
12(1) 

PFC 方法能够良好地表征出单层内部垂向上的多期

单砂体，如图 9 剖面 BB′所示两期溢岸砂体。在建模过

程中，由于针对不同构型类型的各个单砂体分别确定其

砂体尖灭线，并依各单砂体的平面展布范围提取顶底微

构造面，因此能够独立地表征每一个单砂体的三维特征，

使得建模结果与井点数据完全吻合。 

PFC 方法能够良好地表征各个单砂体的剖面形态特

征，如图 9 剖面AA′所示。在建模过程中，由于使用河道

的顶面及河口坝的底面作为具有线性变化特征的界面𝑆，

因此，构型模型中河道的顶面及河口坝的底面较为平整，

良好地展现了河道顶平底凸和河口坝底平顶凸的几何形

态特征；由于使用砂体厚度模型作约束，各单砂体的厚

度变化符合由中心向边缘减薄的趋势，剖面形态符合地

质沉积规律；考虑到在本文中河口坝和河道间的相对关

系分别为重构单元和基准单元，以河道单砂体为基准单

元，基于河道的界面及厚度，重构与其具有接触关系的

河口坝单砂体的顶、底微构造面，因此在嵌入各个单砂

体过程中，秩较低的河口坝先嵌入背景相模型中，而秩

相对高的河道会在河口坝之后嵌入，故而剖面上两者具

有良好的接触关系。 

 

 

图 9  PFC 方法建模AA′剖面（上）和 BB′剖面（下）切片 

Fig. 9 AA' profile (top) and BB' profile (bottom) of the model 

obtained by the PFC approach 

2.4 建模方法比较分析 

已有建模方法主要通过变差函数、几何参数、训练

图像等表征地质体的空间结构特征，因此，本文从此三

大类方法中分别选取适用于研究区的指示克里金、

FLUVSIM 模拟及 SNESIM 算法实现目的层段的砂体构

型单元建模，并将建模结果与本文方法结果作对比分析。 

其中，指示克里金方法是一种通过在克里金预测的

空间变异性模型中增加独立的指示变量实现离散变量的

两点统计空间插值方法。在构型建模过程中，方法主要
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应用井资料（井眼解释的沉积相）进行井间插值实现构

型建模，其主要步骤包括井数据网格化、分相设置变差

函数等。以分流河道为例，变差函数模型选择为球状模

型，设置基台值为 1，块金值为 0，方位角为 30°，倾角

为 3°，主变种程 1500，次变种程 500，垂向变程为 5；

FLUVSIM[40]是一种基于目标的层次模拟方法，通过参数

化各类相单元几何形态的方式完成三维建模。建模步骤

主要包括微相空间体积占比分析、不同类型砂体形态参

数设置等。以分流河道为例，设置其体积百分比为 26.1%、

模拟条数为 5、最大迭代次数为 1000、流向 40°、波长

315、幅长 40、宽度 40、厚度 3m；SNESIM 算法[41]是

Strebelle 于 2000 年提出的一种基于多点地质统计理论的

建模方法，能够一定程度再现目标体形态特征。在砂体

建模过程中，该方法以井资料为输入，通过扫描三维训

练图像获取各待模拟点砂体类型分布概率。 

基于以上方法建立的构型模型如图 10、11、12所示。

三维模型及其AA′剖面切片表明，指示克里金方法建立

的模型能够一定程度上反映构型单元的分布特征，如河

道的流向及规模等，但是难以有效体现砂体的几何形态

特征及空间连续性；与指示克里金方法相比，SNESIM

方法建模结果在表征构型单元的空间连续性方面效果更

好，能良好刻画河道等砂体的平面分布形态，然而难以

体现不同砂体的剖面形态特征；FLUVSIM 模拟的砂体则

具有良好的空间几何形态，然而难以刻画研究区砂体分

布的非平稳性，模拟结果与井点数据吻合度低。此外，

以上方法的建模结果均难以有效刻画不同构型单元间的

复杂接触关系。因此，与已有建模方法相比，本文提出

的 PFC 方法具有更加良好的建模应用效果。 

 

图 10 指示克里金方法所建模型及其AA′剖面 

Fig. 10 Models constructed by the Indicator Kriging method and 

its AA' profiles 

 

图 11 SNESIM 建模方法所建模型及其AA′剖面 

Fig. 11 The model constructed by the SNESIM method and its AA' 

profile 

 

图 12 FLUVSIM 模拟方法所建模型及其AA′剖面 

Fig. 12 Models constructed by the FLUVSIM method and its AA' 

profiles 
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3 结论 

(1)通过确定各个单砂体顶、底微构造面的方式建立

能够体现不同微相类型单砂体界面的构型模型。为有效

刻画不同微相类型单砂体的复杂平面几何形态，综合运

用一维井资料和二维平面相成果自动确定各单砂体的平

面展布范围；为良好体现单砂体的剖面形态特征，引入

数学模型约束单砂体的厚度分布，克服了井点数据缺乏、

井位分布不均匀等情况下砂体厚度预测结果不合理等问

题；为合理表征不同构型单元间的复杂接触关系，通过

叠置模式约束重构顶、底微构造面的方式优化单砂体的

三维表示，嵌入式建立三维砂体构型模型。 

(2)与已有的 FLUVSIM 模拟等建模方法相比，本文

中方法在表征单一砂体、刻画不同微相类型砂体的空间

分布形态特征方面更具优势。 
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