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摘要 :三角洲前缘地区一直是油气勘探的重点 ,但大多数情况下砂泥岩波阻抗值重叠 ,而且薄砂层较多 ,地震数据反演结

果达不到分辨薄层的精度 ,致使无法准确预测砂体分布规律。从综合利用不同储层建模技术各自优势识别薄砂层的思路

出发 ,针对三角洲前缘地区的特点提出了确定性建模和随机建模联合的方法 ,即首先用确定性建模得到声波波阻抗 ,在此

基础上用随机模拟方法得到薄砂层的展布。采用的具体方法为地震与测井联合反演方法及马尔可夫链随机模拟方法 ,随

后按照此方法对松辽盆地北部 Y地区进行了试验 ,最终得到更为准确的薄砂体预测结果。
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Abstract: The delta front is always one of the focuses for oil and gas exp loration. However, reservoirs in delta front

commonly occur as thin sandstone layers, which cannot be recognized accurately for the low resolution of seism ic

inversion, hence the distribution pattern of sandbodies could not be accurately p redicted, leading to the difficulties

for exp loration and p roduction. Taking advantage of various reservoir modeling techniques, this paper puts forward

a new methodology of joint determ inistic2stochastic modeling for lithology p rediction of thin reservoirs in delta front

areas. It first obtains acoustic impedance through determ inistic modeling, and then p redicts distribution of thin res2
ervoirs through stochastic modeling. The specific methods used are joint seism ic2log inversion and Markov chain

modeling. Case study in the Y block of the northern Songliao Basin shows that more accurate p rediction of thin

sand layers could be achieved.
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　　随着大多数构造油气藏已被勘探发现 ,勘探

家们担负着如何找到更多的隐蔽岩性油气藏的艰

巨任务 ,而开展隐蔽岩性油气藏的勘探 ,必须依靠

地质与地球物理技术的发展。如三角洲前缘地区

一直是勘探家们所关注的地区 [ 1 ]
,但是由于此地

区砂层较薄 ,油气多以隐蔽岩性油气藏的形式存

在 ,而且常规地震满足不了薄储层刻画的要求 ,给

勘探开发带来了一定的困难。目前在建立储层地

质模型方法中 ,一般分为确定性建模和随机建模

两类方法 ,其各自有着不同的特点和优势 ,确定性



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　第 2期 李　军 ,等.基于确定性和随机模型的薄储层岩性预测 241　　　

建模结果虽然分辨率束缚于原始地震数据的主

频 ,预测结果精度不高 ,但结果与地震资料紧密相

关 ,如波阻抗反演结果可得到研究区域砂体分布

骨架模型 [ 1 ]。而随机建模结果虽然不唯一具有随

机性 ,但加入相关性较好的约束数据时其结果确

定性增加 ,提高了预测的准确度 [ 2 ]。因此本文从

综合两种方法各自优势的思路出发 ,选择确定性

模型和随机模型中代表性方法来对薄层砂岩空间

展布进行预测 ,并对相关技术探讨研究 ,以达到提

高岩性预测准确度和精度的目的。

1　方法与原理

确定性建模方法是指对井间未知区给出确定

性的预测结果 ,从具有确定性资料的控制点出发 ,

推测出点间确定的、唯一的、真实的储层参数 ,包

括储层沉积学方法、储层地震学方法和地质统计

学克里金等方法 [ 3 ]。地震学方法中的地震反演方

法为当前最常用的方法 ,地震反演技术就是综合

运用地震、测井、地质等资料以揭示地下目标层

(储层、油气层、煤层等 )的空间几何形态 (包括目

标层厚度、顶底构造形态、延伸方向、延伸范围、尖

灭位置等 )和目标层微观特征 ,它是将大面积的连

续分布的地震资料与具有高分辨率的井点测井资

料进行匹配、转换和结合的过程。随着油气勘探

对地震反演技术的需求和计算机技术水平的提

高 ,近年来地震波阻抗反演技术得到了迅速发展 ,

出现了各种各样的地震反演软件和反演方法 ,已

被各油田广泛应用于勘探开发生产中 ,成为储层

预测和地震油藏描述的主要及必备的技术手段。

而随机建模方法是近二十多年才发展起来的

一门新型技术 ,其主要是运用露头、测井、地震以

及其它地球物理资料等来对井间的储层发育情况

进行预测 [ 2 ]。随机模拟技术充分利用已知的信

息 ,根据随机模型 ,可以提供任意多个等概率的储

层预测结果 ,当数据信息不足时 ,建模结果不确定

性就大一些 ,反之 ,当已知数据比较多时 ,不确定

性就小一些。这种方法的优点是随机建模结果可

以真实地反映储层属性的非均质性 ,可给地质人

员提供不同参考。随机模拟方法有很多种 ,如序

贯指示方法、截断高斯方法、马尔可夫方法及示性

点过程方法等 ,其中大多依靠变差函数和协方差

函数来描述储层的非均质性 ,而马尔可夫链模型

对空间结构的描述则不需要变差函数和协方差函

数 ,它利用变量状态的转移概率矩阵对随机过程

的未来状态进行分析预测 ,由于该模型考虑了地

质体空间分布的连续性、不对称性和各向异性等

特征 ,在实际应用中能更准确地反映地质体的空

间分布特征 [ 4～6 ] ,其模型适用于地层在空间具有

短程相关性、沉积规律较明显的地区 ,所以本文选

取马尔可夫链随机模拟方法作为随机建模方法。

111　波阻抗反演

地震波阻抗反演从方法上大致可分为基于波

动理论的波动方程反演和基于褶积模型的反演两

大类 [ 7 ]。其中以褶积模型为基础的地震反演 ,由

于算法简单 ,对地震噪音敏感性小 ,一般情况下都

能得到一个稳定的解 ,在生产中得到了广泛地应

用。以褶积模型为基础的地震反演有递归反

演 [ 8 ]、约束稀疏脉冲反演 [ 8, 9 ]、地震约束测井反演

等。递归反演用在无井或少井的情况下 ,但结果

粗糙 ,在岩性预测中不多用 ,而多井的地震约束测

井反演分辨率较高 ,但其对具备的数据要求高 ,一

般要求钻井数在 9～10口以上 ,因此此种方法在

实际中往往难以应用 ,本文采用约束稀疏脉冲反

演方法做为地震反演方法 ,其原理认为地震反射

系数是由一系列大的反射系数叠加在高斯分布的

小反射系数的背景上构成 ,反演的目的是通过迭

代算法使目标函数值最小 ,目标函数 J可以表示为 :

J =∑( ri ) p
+λq∑( di - si ) q

+α2∑( ti - Z i ) 2

(1)

式中 : ri为样点的反射系数 ; Z i为样点的波阻抗 ; di

是原始地震道 ; si是合成地震道 ; ti是用户提供的

波阻抗趋势 ;α为趋势最小匹配加权因子 ; p, q为 L

模因子 ; i是地震道样点序号 ;λ为数据不匹配加

权因子。

112　马尔可夫链随机模拟

马尔可夫链模型 [ 10 ]是最早提出的一种进行随

机过程分析的模型 ,这种随机模型的主要思想是

认为系统在现在时刻 t0状态已知的情况下 ,其在

时刻 t > t0状态的条件分布与在 t0之前的状态无

关。也就是在已知过程“现在 ”的条件下 ,其“将

来”不依赖于“过去”[ 11 ]。数学上把这种效应称为

“马尔可夫性”或“无后效性”,其数学表达为 :

P r{ Xn = k | X0 = h, ⋯, Xn - 1 = j} =
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P r{ Xn = k | Xn - 1 = j} (2)

其中 X0 , Xn- 1 , Xn为马尔可夫链上第 1、第 n以及

第 n + 1个位置的状态 ; k, h, j为其状态取值。

随机过程中的时间参数也可以是其它的量 ,

如在解决空间问题时用距离参数 [ 12 ]。在一维的情

况下 ,马尔可夫链可由一个简单的转移概率矩阵

来表示 ,见公式 (3) ,矩阵中的元素对应于 n种不

同状态之间的转移概率 ,每个元素都大于或等于

0,每行元素之和为 1。

该模型用于岩性模拟时 ,可以认为 :沉积过程

在整体行为上具有某种确定性规律的同时 ,由于受

到各种环境因素的影响在局部范围内也具有随机

性 ,从而沉积系统的变化可以被视为一个马尔可夫

过程 ,相应的地层属性 (如岩相、沉积相 )具有短程

相关性 ,即马尔可夫性 [ 13, 14 ]。在模拟过程中 ,未知

点的岩性模拟结果受转移概率矩阵与约束数据的

控制 ,用蒙特卡罗方法以概率采样的形式实现。

P =

状态 1

状态 2

…

状态 n

p11 p12 ⋯ p1n

p21 p22 ⋯ p2n

… … … …

p
n1 p

n2 ⋯ p
nn

状态 1 状态 2 ⋯ 状态 n

(3)

2　联合建模

在理想情况下波阻抗、伽马等电性数据可以

区分出不同的岩性 ,但往往在实际应用中测井电

性特征对岩性不敏感 ,使得测井曲线无法完全区

分岩性 ,此外如果存在火山岩、灰岩等复杂岩性 ,

会造成岩性识别更为困难。常用的反演波阻抗数

据在横向连续性较好 ,但由于反演结果受原始地震

资料频带的限制 ,纵向分辨率往往不高 ,单纯追求

反演结果高分辨率会造成假象。可以利用波阻抗

对岩性有一定相关性的特点 ,在得到波阻抗数据的

基础上 ,在随机建模中以波阻抗为岩性约束条件 ,

则岩性预测结果的准确性和分辨率将大大提高。

基于以上思路 ,提出如下的联合建模方法步

骤如下。

1) 地震数据、层位、测井资料的加载 ,合成记

录的制作 ,初始模型建立及波阻抗反演 ;

2) 统计已知井中波阻抗值与岩性的关系 ,建

立不同波阻抗范围的岩性概率表 ;

3) 将工区进行网格划分 ,测井位置上根据网

格的大小将岩性网格化 ;

4) 将第 1步的结果 ,即波阻抗数据体粗化后

对所有待模拟的网格赋值 ;

5) 网格顶层初始化后 ,对每一个待模拟网格

要根据周围网格已知岩性和待模拟网格的波阻抗

数据计算各种岩性出现的概率 ;

6) 依次将各网格用蒙特卡罗法赋值 ,不同岩

性赋予不同的颜色 ,实现一次模拟 ;

7) 重复步骤 6,直到得到满意的结果。

计算过程中关键步骤是反演中储层井震匹配

分析、地震子波的提取以及初始波阻抗模型的建

立 ,此外还要注意模拟过程中网格步长的选取 ,网

格步长太小会造成模拟时间的大大增加 ,网格步

长太大会达不到分辨薄储层的目的。

3　实例研究

311　工区概况

研究工区位于松辽盆地某油田内 ,油气聚集

规律为大型湖泊三角洲前缘相带控制了岩性油藏

在空间上的分布。该区的石油地质条件十分复

杂 ,具有构造幅度低、断层断距小且延伸距离短、

砂体发育且横向变化快并呈薄互层形式存在等特

点。砂体类型以水下分流河道砂和前缘席状砂为

主 ,一般为 1～3m的薄层粉砂岩 ,主要目的层为

t1,工区主要岩性有泥岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉

砂质泥岩等。研究工区东西长 6 000 m,南北长

8 000 m,共钻井 4口 ,分别为 Y1井、Y2井、Y8井

以及 Y9井 (图 1) ,本次岩性预测以过 Y1井、Y2井、

Y8井的剖面为例 ,其连井地震剖面如图 2所示。

图 1　Y地区工区示意图

Fig11　Location of the Y block
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图 2　连井地震剖面

Fig12　Seism ic section with three wells tied

312　岩性预测

首先对工区三口井的岩性与波阻抗值进行了

统计 ,将岩性划分为两大类 ,即目标岩性粉砂岩和

泥质粉砂岩划分为一类 ,粉砂质泥岩和泥岩划分

为一类 ,并作出了两者的交汇图 (图 3 ) ,由图可

知 ,虽然砂岩采样点大多落在高波阻抗值区间 ,泥

岩采样点大多落在低波阻抗值区间 ,但两者不能

由确定的界线区分开来 ,即用波阻抗结果无法精

确地描述砂体。

图 2中 t1, t1 - 1为目的层的顶、底界面 ,可以

看出目的层分布较平缓 ,起伏不大 ,在地震剖面上

表现为连续的强振幅。经过层位标定、初始模型

的建立、波阻抗反演之后 ,其结果如图 4所示 ,反

演剖面中红色表示高阻抗值 ,蓝色为低阻抗值 ,因

为粉砂岩大部分对应较高的波阻抗值区间 ,所以

红色区为砂体发育的主要位置。由于反演结果一

方面受到分辨率限制 ,另一方面无法识别高波阻

抗泥岩 ,只能说反演结果对砂体分布有粗略的

　　

揭示。

在随后的马尔可夫链随机模拟中 ,以波阻抗

结果作为软约束数据进行岩性预测。取模拟井段

为 1 550～1 750 m,网格取垂直方向的步长为 2 m,

水平方向的步长为 40 m ,模拟剖面为 217 ×100的

矩形系统。图 5为多个随机模拟结果之一 ,虽然

在地震剖面上、波阻抗剖面上地层分布较连续 ,

　　

图 3　波阻抗与岩性交汇图

Fig13　Cross p lot of impedance and lithology

图 4　连井的波阻抗反演剖面

Fig14　Acoustic impedance inversion section with three wells tied
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图 5　随机模拟结果剖面 (纵、横坐标为网格数 )

Fig15　Section of stochastic modeling ( the horizontal and vertical coordinates are the number of grid)

但从最终模拟结果可知其岩性分布是不连续的 ,

且显示出了砂体的分布规律 ,即砂体在深度 1 700 m

上下发育 ,在水平方向上延伸 400～500 m左右 ,

可细分为 3小层 ,其中上两层较薄 ,厚度在 2～

4 m,最底下一层较厚 ,厚度在 10 m左右 ,各层在

空间上相互叠置 ,彼此之间并不连通。而泥岩作

为背景岩性在剖面上广泛存在 ,粉砂质泥岩和泥

质粉砂岩在工区不太发育。

4　结论

1) 确定性建模得到的波阻抗反演数据体可

反映出砂体发育的主要位置 ,而随机建模的模拟

结果在此基础上可得到分辨率较高的薄砂体分

布 ,其更接近于地下的实际情况。

2) 确定性建模的结果受到的人为因素影响

较多 ,如层位的解释方案的合理性 ,初始模型的建

立 ,合成记录的制作等 ,此外 ,提高地震资料自身

分辨率是减小多解性的重要途径。而在随机建模

过程中 ,约束数据的多少及其相关性的高低决定

着结果的精确度。

3) 在薄储层岩性预测中如三角洲前缘地区

等 ,如果把确定性建模与随机建模结合起来 ,将会

得到更加准确的结果。
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