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　 　摘 　要 　专用的油气藏描述软件往往包容甚广 ，涉及到多种专业知识和复杂的技术操作 ，在需要快速进行一

些小型的储层参数描述时 ，就显得过于臃肿 、使用不便 。而 Surfer是目前石油工程师常用的一款工具软件 ，具有数

据处理 、网格化 、绘图和许多特殊计算功能 ，常用于对储层参数的展布和描述研究 ，具有灵活多变 、易操作等优点 。

为此 ，介绍了一种利用 Surfer软件进行储层参数平面各向异性研究 、井间储层参数预测和绘图 ，以及快速进行储量

计算的方法 。

　 　主题词 　储集层描述 　地层参数 　储集层研究 　非均质 　三维绘图 　储量计算 　软件

　 　尽管 Surfer不是专用油气藏描述软件 ，但它可

以达到部分油气藏描述软件的主要功能［１‐７］
。为此 ，

介绍了利用 Surfer 软件进行储层参数各向异性研
究 、三维绘图和储量快速计算的方法 ，以期达到快速

进行储层描述的目的 。

一 、储层参数平面分布各向异性分析

　 　 研究储层参数的平面分布 ，首先要搞清其空间

分布结构特征 ，特别是各向异性 。

　 　 Surfer 软件在网格菜单下具有变差函数分析
（Variogram）功能 ，采用合适的理论变差函数模型 ，

最佳套合拟合实验变差函数 ，不仅可用于 Kriging 法
展布储层参数 ，而且可以作出如图 １ 所示的分布结

构特征描述图 ，全面表征储层参数平面分布的各向

图 １ 　某油藏 S４
１ ＋ ２砂层组砂岩厚度分布结构特征描述图

异性特征 。

　 　图 １中具有 ４０° 、８５°（最小变程方向） 、１３０° 、１７５°

（最大变程方向）的 ４ 个方向变差函数拟合曲线 ，无

块金效应 ，球形模型拟合 ，拱高 ２４ ，基台 ２４ ；最大变

差 １ ．１ km ，最小变差 ０ ．５ km ，各向异性比（最大最小

变程比）２ ．２ ；拱高 ２４对应变差值约为 ６ ．９３ m 。因此

４个方向上砂岩厚度平均变化速率为 １０ ．８ m／km
（４０°） 、１３ ．９ m／km （８５°） 、１０ ．８ m／km （１３０°）和 ６ ．３

m ／km （１７５°） 。所以 ，该砂层组湖底扇走向平均为

１７５°（最大变程方向 、最小变化速率方向） ，与沉积微

相研究的物源方向一致 ，扇体侧翼为 ８５°（最小变程

方向 、最大变化速率方向） ，大致平行于湖岸方向 。

又由于该砂层组绝大多数计算点对为砂体尖灭点

对 ，因此其各向异性比 ２ ．２（最大最小变程比）又反映

了扇体的发育形态大致是长宽比 ２ ．２ ∶ １ 。总之 ，利

用 Surfer软件绘制的组合图件（图 １） ，不仅能综合

地反映储层参数的平面分布结构特征 ，而且可以表

述部分地质特征 ，该砂层组以此结构分析展布的砂

岩厚度分布如图 １ 左下角所示 ，与沉积微相分布格

局极其相似 。

　 　 若以最大变程方向为极坐标的方向角 ，分别以

最大变程和各向异性比为极坐标的半径 ，在半圆极

坐标图中则可以绘制最大变程 、方向 、各向异性比关

系图 ，如图 ２ 所示 。该图反映了一个湖进 —湖退变

化地区沉积的三角洲前缘亚相砂体各小层渗透率平
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面分布结构特征 ，综合反映了该区河流走向和渗透

率平面各向异性非均质特征 。

　图 ２ 　某油藏 Ⅰ ～ Ⅳ油组 ２２个小层渗透率最大变程 、方向 、

各向异性比关系图

二 、储层参数平面分布特征描述
　 　储层参数平面展布和绘图是油气藏描述的主要

工作 ，而复杂油气藏的储层参数描述 ，仅仅依靠平面

等值线图是难于清晰表征其分布形态的 ，往往需要

借助于一些表面仿真类型的图件和一些特殊线 ，如

图 ３所示 。 Surfer 软件具有等值线图 、基面图 、张贴

图 、影像图 、渐变地形图 、矢量图 、线框图 、表面图等

绘图功能 。图 ３左图是利用渐变地形图绘制的如图

１所示砂层组的含油有效厚度分布 ，由于展布时考虑

了断层和沉积相 ，在黑白灰度渐变下 ，配合断层线 、

砂层尖灭线 、湖岸线 、井位等 ，清晰地展示出该复杂

断块油藏 S４１ ＋ ２砂层组的含油分布形态 ，同时表征了

各含油区的边界组合 ，有利于分析断块油水分布特

征和形成机理 。

图 ３ 　某油藏 S４
１ ＋ ２砂层组含油有效厚度与砂岩厚度分布图

　 　图 ３右图是利用表面图绘制的同一砂层组的砂

岩厚度分布 。由于采用了相控技术 ，又进行了如图 １

所示的严格的空间结构分析 ，在形象的彩色灰度渐

变下 ，配合湖岸和深湖的地形映射 ，清晰地展示出该

砂层组的分布特征 ，不仅形象地表征了各扇体沉积

形态和规模大小 ，而且表征了各扇体的沉积分向和

相互关系 ，有利于分析沉积特征和砂体分布规律 。

三 、储量计算

　 　储量计算是油气藏描述必须做的一项重要工

作 。利用储量参数的数值分布 ，采用数值积分法 ，计

算石油或天然气的容积法储量 ，即利用下式计算每

个网格节点所控制范围内的储量并累加 ，虽然计算

简单 ，但是计算量大 。

　 　油藏（１０
４ t） ：

N ＝ ∑ ［０ ．０１γo Aho φ（１００ － Sw ）／Boi ］

　 　气藏（１０
８m３

） ：

G ＝ ∑ ［１０
－６ Ahg φ（１００ － Sw ）／Bgi ］

式中 ：A 表示节点含油面积 ，km２
；ho 、hg 分别表示节

点含油 、含气有效厚度 ，m ；φ 表示节点有效孔隙

度 ，％ ；Sw 表示节点含水饱和度 ，％ ；γo 表示地面脱
气原油重度 ，小数 ；Boi 、Bgi分别表示原始地层压力下
油 、气体积系数 ，小数 。

　 　 Surfer 软件在网格菜单下具有“数学计算”和

“体积计算”功能 ，灵活利用这两个功能就可以快速

地计算出所分析层的容积法地质储量 。以油藏为

例 ，在“数学计算”界面中 ，设置输入网格文件 A 、B
为含油有效厚度和有效孔隙度 ，设置输出网格文件

C为 ho × por ，即容积系数 ，设置计算函数为 C ＝ A 倡

B ，则可获得容积系数的网格数据 ；然后再次“数学计

算” ，设置 A 为容积系数 ，B为 Sw ，C为 GOR（储量丰
度 ，１０

４ t／km２
· m ，如图 ４ 所示） ，设置计算函数为 C

＝ ０ ．０１ 倡 γo 倡 A 倡 （１００ － B）／Boi ，则可获得储量丰度
GOR的网格数据 。

图 ４ 　储量丰度计算界面示意图

　 　利用储量丰度计算网格体积 ，则可以计算储量 。

在“体积计算”界面中设置上表面为储量丰度 GOR
网格文件 ，下表面设置常数（储量丰度下限） ，Z 比例
系数通常设为 １ ，若储量丰度和网格尺寸的长度单位

不一致时 ，则须设为单位换算系数 ，如图 ５所示 。例

如原油储量丰度单位为 １０
４ t／km２

，而网格尺寸单位

为 m ，则 Z比例系数为 １０
－ ６

。
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图 ５ 　储量计算界面示意图

　 　图 ５表示以 GOR ．grd 网格数据为储量丰度表
面的山峰被高为 ０ ．２储量丰度的水平面切削 。体积

计算报告中的 “切削正体积 （Positive Volume
［Cut］）”为 ０ ．２水平面以上的体积 ，如果乘以 Z比例
系数后 ，储量丰度单位中的面积单位与网格尺寸的

面积单位一致 ，则“切削正体积”即储量丰度下限

（０ ．２水平面）以上的储量 ，单位为储量丰度单位中的

储量单位 。

　 　由于大于储量丰度下限的面积内同时也被切削

了“０ ．２” ，所以实际储量还应加上“切削正平面面积

（Positive Planar Area ［Cut ］）”与储量丰度下限
（０ ．２）的乘积 ，注意 ０ ．２这个储层丰度下限单位中的

面积单位要与“切削正平面面积”单位一致 ，否则需

要换算单位 ，如图 ６所示 。

四 、结 　论

　 　按照上述 ３个步骤可以清楚地描述一个单砂层

的某个储层参数 ，只要将此过程运用于油藏的所有

图 ６ 　储量计算示意图

单层和储层参数（８ ．０以上版本可适用于不连续性参

数） ，Surfer软件就可以完成油藏描述中的储层参数
建模和储量计算工作 。虽然过程较繁琐一些 ，但数

据要求简单 ，方法简洁 ，结构分析逐步深入 ，便于储层

特征研究 ，特别适用于对小规模储层进行快速描述 。
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