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基于地震资料的薄互层储层三维地质建模
———以埕海油田二区为例

贾玉梅，徐　芳，陈　斌，李　涛，杜艳蕾
（中国石油大港油田勘探开发研究院，天津３００２８０）

摘 要：滩海地区井资料少、井距较大，形成以地震资料为主的勘探开发技术系列，对滩海地区地质

模型能否满足早期开发需要进行评价，面临滩海区特殊的地面、地下地质条件，薄互层的储层预测

存在困难，基于地震资料的地质建模研究是其关键技术之一。以埕海油田埕海二区为例，三维储层

建模技术通过对地震属性、地震反演数据和测井数据的直接协同，在平面上融合地震数据的空间结

构和钻井描述的地质特征，在垂向上则在反演数据的基础上，进一步刻画储层垂向的特征，使其趋

于测井的尺度。此三维综合建模的方法比较适合砂泥薄互层的预测。通过对埕海油田二区已建立

的薄互层地质建模效果评价研究，认为受沉积相影响滩海油田薄互层较发育，比较适合采用井—震

结合的方法进行地质建模研究。通过对反映薄互层的岩相模型进行平面和垂向精度分析，优选出

符合地质认识的岩相模型。
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０　引言

大港埕海油田二区张东开发区位于河北省黄骅

市张巨河村以东的滩涂海域水深０～２ｍ的极浅海

地区。构造位于埕宁隆起向歧口凹陷过渡的斜坡部

位埕北断阶区，北邻歧口凹陷，南边为羊二庄油田和

赵东开发区，西侧以张北断层为界，东侧以一浅鞍与

张东东开发区相连（图１）
［１］，构造面积为７５ｋｍ２。

区域构造位置十分有利。主力油层为古近系沙二

段，沉积环境为三角洲前缘亚相。岩性为深灰、灰色

泥岩与浅灰色含砾不等粒砂岩、细砂岩组成互层层

序，单砂体厚度较薄，平均孔隙度为１８．８％，渗透率

为３０．５×１０－３μｍ
２，为中孔、低渗储层。

研究区井资料少、以地震资料为主，且薄互层较

发育，对于薄互层的储层预测存在困难。笔者针对

其特点，利用三维储层建模技术，进行建模方法适应

性分析，在平面上融合地震数据的空间结构和钻井

描述的地质特征，在垂向上则在反演数据的基础上，

进一步刻画储层垂向的特征，使其趋于测井的尺度，

从而对薄互层建模效果进行评价，最终筛选出适合

于研究区的随机模拟方法、地质建模流程，为滩海油

田地质建模提供参考。

１　薄互层储层建模思路

本文研究首先进行建模方法适应性分析，对随

机模拟算法进行优选，然后应用多种模拟算法井—

震结合建立岩相模型，重点反映砂体的空间分布；对

地质模型识别砂体情况进行分析，主要包括砂体的

垂向分辨率、砂体的平面分布范围；应用新钻井资

料，特别是水平井资料分析地质模型的精度，从而对

薄互层建模效果进行评价，最终筛选出适合于研究

区的随机模拟方法、地质建模流程（图２）。

（１）建模方法适用性分析。地质建模中的模拟

方法有其地质适应性［１８］，方法的合理与否将直接影

响到地质模型的预测结果。因此，通过开展地质建

模方法研究探索针对不同类型储层的模拟方法，对指

导今后滩海地区地质建模有着重要的意义。一方面
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图１　大港埕海油田构造位置示意
［１］

图２　技术路线

从不同模拟方法的原理入手，对不同方法的地质适

应性进行分析；另一方面对典型区块进行不同方法

的模拟试验，根据各种模拟结果与实际地质条件的

吻合情况对地质建模的效果进行评价。

（２）砂体厚度识别精度分析。在地质模型中对

测井、地震反演和地质模型刻画的砂体进行砂体厚

度统计与比较，从而对地质模型中砂体的纵向识别

能力和有效识别率进行分析。

（３）砂体分布范围识别精度分析。在地质模型

中对测井、地震反演和地质模型刻画的各小层砂体

的平面展布范围进行统计与分析，从而检验地质模

型对砂体的平面分布预测精度。

（４）地质模型精度评价。通过实际钻井资料特

别是水平井段资料的检验，对已建立地质模型的精

度进行验证和评价。

（５）基于地震资料的薄互层地质建模效果评价。

通过研究建立起一套符合滩海地区地质情况和资料
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特点的地质建模效果评价方法和流程，对整个大港

滩海地区以及其他类似地区的地质建模效果评价研

究起到参考和指导作用。

２　薄互层地质模型的建立

２．１　地质建模方法适用性分析及方法优选

依据随机建模的基本思想，采用不同的算法，实

现各种类型变量的随机模拟。目前国内外使用的模

拟算法有多种（表１），常用的相建模方法
［１９］主要

有：标点过程法、序贯指示模拟、截断高斯模拟等。

表１　模拟方法类型

模拟类型 模拟方法 模拟变量类型 变量种类

非条件

模拟

布尔模拟 离散 以目标物体为基础

转向带法 连续 以象元为基础

条件

模拟

截断高斯模拟 离散 以目标物体为基础

标点过程法 离散 以目标物体为基础

序贯高斯模拟 连续 以象元为基础

序贯指示模拟 连续、离散 以象元为基础

模拟退火模拟 连续、离散 以目标、象元为基础

多点地质统计学 离散 以目标、象元为基础

　　一般对于三维相建模来说，如果预知相（如河道

相）的几何构型（几何形态和组合方式），则基于目标

的标点过程法为首选方法；对于具有排序分布的相

组合（如三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲的组

合）来说，截断高斯模拟方法最为适合；如果既不知

几何构型，相组合又无排序现象，则应选用序贯指示

模拟。

序贯指示模拟（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＳＩＳ）是一种既可模拟复杂的类型变量，如复杂

的岩相或岩相组合、沉积相的空间分布结构及夹层

分布等，又可模拟离散化的连续变量，如变化级差较

大的渗透率。从建模原理上看，指示模拟最大的优

点是可以模拟复杂各向异性的地质现象及连续性分

布的极值。对于具有不同连续性分布的变量（如沉

积微相），可利用不同的变差函数进行表征，从而可

建立各向异性的模拟结果。另外，指示模拟除可以

忠实硬数据（如井数据）外，还可以方便地把软数据

（如地震、试井数据）通过编码加入到模拟中。同时

该方法为基于象元的条件模拟算法，不存在收敛性

的问题。研究表明，研究区采用这种方法结合地震

资料对砂体的预测精度较高。平面上预测砂体的展

布范围和地质上的认识比较符合，垂向上预测的砂

体厚度和实际钻遇的砂体厚度符合程度较好。采用

序贯指示模拟方法所建模型的效果评价结果及对这

种方法的建模原理分析，可以得出序贯指示模拟方

法的适用性较好。

但考虑到研究区井资料较少、地震资料覆盖面

广，储层非均质较强且属于低渗，选用３种方法建立

岩相模型：①采用地震约束的序贯指示模拟方法模

拟岩相；②使用序贯高斯同位协同模拟泥质含量，然

后采用泥质含量门限值的方法得到岩相模型；③使

用序贯高斯同位协同模拟孔隙度，然后采用孔隙度

门限值的方法得到岩相模型。第一种方法为离散模

拟方法，该方法比较适合于非均质性复杂的低渗透

岩相模拟。第二种和第三种方法为连续模拟方法，

该方法可以综合许多来源的软数据作多变量的联合

模拟，从而获得更加符合地质情况的地质模型。

２．２　薄互层模型的建立

由于测井解释工作提供了岩相、泥质含量、孔隙

度和渗透率等曲线，同时地震反演工作也提供了泥

质含量反演体、岩相反演体和砂体边界，这为建立合

理的岩相模型提供了基础。岩相模型是反映砂体分

布，影响储层物性变化的一个重要因素，因此，需要

首先建立岩相模型。在建立岩相模型时，如何合理

地、高效地利用丰富的地震资料进行准确刻画薄互

层是目前面临的主要问题，下面是采用不同模拟方

法得到的岩相模型，通过岩相模型可以反映研究区

的薄互层发育情况。

２．２．１　采用序贯指示模拟岩相模型识别薄互层

利用测井解释岩相数据（砂泥数据），在地震反

演岩相数据体的约束下，进行序贯指示模拟，建立岩

相模型（图３）。

图３　地震约束犈狊
狊２
２
小层岩相模型

２．２．２　采用泥质含量模型识别薄互层

利用测井解释泥质含量数据和地震反演泥质含

量数据体，进行序贯同位协同模拟，得到泥质含量模

型（图４）。
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图４　地震约束犈狊
狊２
２
小层泥质含量模型

图５　采用门限值法建立的犈狊
狊２
２
小层砂体模型

图６　犈狊２ 孔隙度模型

　　在泥质含量模型的基础上采用门限值的方法，

选取泥质含量的６０％为界，泥质含量大于６０％定为

泥，反之则为砂，建立了三维岩相模型（图５）。

２．２．３　采用储层参数模型识别薄互层

以测井解释孔隙度、渗透率为硬数据，相应的地

震反演数据为软数据，采用序贯高斯同位协同模拟

方法模拟出孔隙度（图６）、渗透率等物性模型，然后

再根据孔隙度、渗透率截止值判断砂泥岩，从而建立

岩相模型。此项截至值的选取以测井解释中的物性

标准为准，得到三维岩相模型（图７）。

３　地质建模识别薄互层精度分析

３．１　砂体分布范围识别精度

砂体分布范围识别精度主要是考虑识别砂体的

范围，根据地质建模岩相模型制作砂体厚度图，查看

和统计主要砂体的分布面积，从而对建模方法识别

砂体分布范围的精度进行评价。应用研究区序贯指

示模型中砂体厚度分布图、泥质含量模型中砂体厚

度图和储层参数模型中砂体厚度图为不同地质建模

方法的识别砂体厚度图，通过对比可以发现，各种方

法识别砂体的趋势大体一致，但是砂体分布范围明

显存在差异。

图７　犈狊２ 岩相模型

　　本文研究选取Ｚｈ５井区，对Ｅ狊２ 段各小层砂体

平面分布范围进行统计与对比（表２）。

表２　Ｚｈ５井区Ｅ狊２ 段各小层砂体分布范围

小层

泥质含量门限

值法预测砂体

范围／ｋｍ２

储层参数截止

值法预测砂体

范围／ｋｍ２

序贯指示法

预测砂体范

围／ｋｍ２

地质认识砂

体范围／ｋｍ２

Ｅ狊ｓ１２ １．８５６９ １．８３６４ １．８７０７ １．９０４２

Ｅ狊ｓ２２ ２．０２８５ ２．０２６３ ２．０３００ ２．０３５３

Ｅ狊ｓ３２ １．９８６３ １．９８８５ １．９００２ １．９２４９

Ｅ狊ｓ４２ １．９９４５ １．９８５４ ２．００９５ ２．０６６１

Ｅ狊ｘ１２ ３．０７８９ ３．０８０３ ３．０８６４ ３．１４５１

Ｅ狊ｘ２２ ２．０８１４ ２．０８００ ２．０９６３ ２．１５６３

Ｅ狊ｘ３２ ０．９８７５ ０．９７５２ １．００５４ １．０２１６

　　泥质含量门限值法、储层参数截止值法及序贯

指示法等３种模拟方法所预测的砂体分布范围误差

率（图８），由图８可以直观地看出序贯指示模拟方

法要优于后２种方法，且在这种方法建立的模型中

对砂体的预测与地质认识砂体分布范围吻合较好。

６３８　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２１　



说明该方法比较适合于研究区的薄互层预测，从而

较为准确地得到砂体的空间展布，为生产开发提供

依据。

图８　各种方法预测砂体分布范围误差率

表３　岩相模型抽稀井概率分布统计

沉积相

Ｚｈ５井

原始概率

分布／％

模拟概率

分布／％

Ｚｈ７井

原始概率

分布／％

模拟概率

分布／％

砂岩 ３３．８ ３１．９３ ３４．７９ ３２．４

泥岩 ６６．２ ６８．０７ ６５．２１ ６７．６

图９　抽稀井处微相测井解释结论与模拟结果比较

３．２　地质模型精度分析

埕海油田目前正处于勘探开发初期，要建立准

确、合理的岩相模型，并使之完全忠实于地下情况是

较困难的工作，因而分析薄互层是否准确可靠是非

常重要的。本文采用抽稀井法和新井资料检验法对

所建模型的精度进行检验。

抽稀井检验法即将研究区的井抽提１０％作为

检验井，不参与模拟，用剩余的井资料建立模型后，

对比抽稀井位置的模拟结果与已知数据的吻合程

度。本文随机选择了埕海二区的２口井作为检验

井，利用剩余的井建立岩相模型进行检验。

如表３为抽稀井Ｚｈ５井、Ｚｈ７井的概率分布统

计，模拟结果表明，砂泥岩相的模拟概率分布与原始

概率分布基本一致，表明模拟预测具有较高的准确

度，模拟结果是可信的。

经过对２口井进行抽稀检验（图９）表明所建模

型具有较高的精度，与实际地质资料吻合较好，但模

拟结果与已知数据仍然存在一定的误差，分析认为

这种差异是模拟方法对条件数据的依赖造成的，而

且误差是在允许范围内，可见建模方法较为合理。

４　结论

通过对埕海油田二区所建地质模型的效果评价

研究，总结出如下薄互层地质建模效果评价方法和

流程：

（１）充分利用井资料垂向精度高、地震资料横向

展布广的特点，以井资料为硬数据，地震资料为软数

据，采用多种方法得到岩相模型。同时，从建模原理

及实际效果２方面对各种方法的适用性进行评价，

从而优选出适合研究区的建模方法。研究区采用序

贯指示模拟法能较好地描述薄互层的空间展布，并

与实际地质条件的吻合较好

（２）对所建薄互层模型的砂体识别精度进行分

析。主要从２方面进行分析：一方面，对模型中砂体

的纵向识别能力和有效识别率进行分析；另一方面，

从地质模型中的各小层砂体的平面展布上查看和统

计主要砂体的分布面积，与地质认识得到的砂体分

布面积进行对比，从而检验地质模型对砂体的平面

分布预测精度。检验发现，抽稀井处砂体发育概率

在抽稀前后相当，模拟井点单砂体发育位置及厚度

与实际测井解释结果吻合。

（３）对所建地质模型的精度进行评价。第一种

方法是进行抽稀井检验，如果检验结果模拟概率分

布与原始概率分布基本一致，则说明模拟预测准确

度较高，模拟结果是可信的，反之则说明模型精度较

低。第二种方法是利用新井资料对所建模型的精度

及预测性有个直观的评价。研究区新钻井检验证

明，地震资料约束下的地质建模技术既满足了研究

７３８　Ｎｏ．５　　　 贾玉梅等：基于地震资料的薄互层储层三维地质建模———以埕海油田二区为例　　　　　　



区现阶段水平井开发对地质模型的精度要求，同时

又具有较强的准确性，可以应用于水平井轨迹设计

及指导钻探。

（４）综合各方面的评价结果，对所建地质模型精

度进行综合评价。依据本文对三维地质建模方法适

用性研究及对应用各种方法所建模型的效果评价研

究的结果，建议采用能有效协同地震资料的序贯指

示模拟方法来建立岩相模型，满足了研究区现阶段

的开发需要。
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