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摘要　多资料匹配融合储层建模技术，是在贝叶斯理论框架下，将测井、三维地震及井间地震等多种资料进行

优势互补的油藏建模新技术，可有效提高稀井区或无井控制区油藏建模的准确性，为中国东部老油田的精细油

藏描述提供新的技术手段。该技术的核心算法为贝叶斯—序贯高斯模拟方法，以局部、少量的高分辨率（测井、

井间地震等）数据为条件，建立与地震属性数据之间的条件关系实现地震属性的约束，有效利用了测井纵向分

辨率高和地震资料横向分辨率高的优点，从而达到提高整个模型分辨率的效果。应用该建模方法建立了垦７１

区块的孔隙度模型，经对比发现，孔隙度模型井间趋势与约束数据趋势一致，纵向分辨率得到了显著提高，充分

体现了多尺度资料联合物性建模方法的技术优势。应用实践表明，该方法模拟结果在井点附近与测井解释数

据一致，在稀井或无井控制区的预测结果与地震约束数据一致，并有效提高了储层预测精度。
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１　引言

随着油田开发技术的不断进步，对油藏模型的

准确度，尤其在稀井或无井控制区，如何减少模型的

多解性提出了更高的要求。

实现上述目标的途径有两条：一是获取空间分

辨率更高的各种地球物理资料，弥补主要靠测井资

料进行内插外推的技术缺陷；二是发展能够将测井、

三维地震及井间地震等多资料进行有效整合的新技

术，实现各种资料的优势互补，提高稀井区或无井控

制区油藏建模的准确性。

从油藏地球物理技术的发展与实践看，获取空

间分辨率更高的各种地球物理资料已经取得技术突

破［１６］，面向油藏的小面元高精度三维地震已经在国

内大部分油田规模展开，井间地震技术也在部分油

田推广应用［７，８］，有效获取空间分辨率更高的各种

地球物理资料已经不是问题。

测井资料具有纵向探测精度高（达到分米级）、

横向探测范围小的特点（根据不同的测井方法、仪器

可反映井孔周围几厘米到几米不等的信息），是目前

可用的尺度最小、精度最高的资料之一。

井间地震资料具有高频优势［７，８］，对构造和储

层具有较高的分辨率，可有效获取米级精细地质结

构和地球物理参数，能描述１ｍ厚砂体的尖灭、相变

及叠置关系。

三维地震资料是油藏建模的基础数据之一。具

有数据量大、空间覆盖范围广的特点，横向分辨率较

高，但纵向分辨率相对较低。可以描述１０ｍ级以上

的地质目标体，对于描述１０ｍ级以下的小目标体以

及储层的流体性质有一定的局限性。

以上这些资料在表征同一地质目标体时具有各

自的优势，但存在空间分辨率和数值之间的不匹配。

如何实现资料的优势互补，进一步提高油藏建模的

确定性和精度是关键。

从油藏建模技术发展来看，地震资料在油藏建

模中发挥的作用越来越重要。针对不同类型和不同

品质的地震资料，应运而生了多种融合井震信息的

模拟算法［９１１］。本文的多资料融合储层建模技术是

一种融合中等垂向分辨率地震数据的建模新方法，
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该方法基于贝叶斯改进算法，称为贝叶斯—序贯高

斯模拟方法，基本思想是沿着预先给定的随机路径

计算每个待模拟网格的概率密度函数及所在地震网

格的顶、底似然函数，然后把这三个函数的乘积作为

新的概率密度函数，并从中随机抽取模拟值。该方

法既考虑了储层物性垂向相关性又考虑了与地震属

性的相关性，模拟结果更为合理。

２　多资料匹配融合储层建模技术

２．１　技术原理

多资料匹配融合储层建模技术以局部、少量的

高分辨率数据（测井、井间地震等数据）为条件，通过

建立地震属性数据与垂向网格参数值（包括测井、井

间地震数据、已模拟值和待模拟值）之间的条件关系

来实现地震属性的约束，综合了测井纵向分辨率高

和地震资料横向分辨率高的优点，从而达到提高整

个模型分辨率的效果。

用狓犻表示在三维储层模型的网格单元犻处的

储层参数数据（如孔隙度），令狕１，犻和狕２，犻分别表示在

包含单元犻的垂向柱体内的上下两层地震属性的值

（图１），则有

狕１，犻 ＝∑

犿狕

犿＝１

犪犿狓犿 （１）

狕２，犻 ＝∑

犿狕

犿＝１

犫犿狓犿 （２）

式中：狓犿 为包含单元犻的柱体的垂向第犿 个网格

的参数值；犪犿 和犫犿 为包含单元犻的柱体的垂向第犿

个网格的加权系数；犿狕 为单元犻所在柱体的单元数。

图１　储层模型网格示意图

狓０为当前待模拟值；狓１～狓６为已知模拟值和条件值；

狕１和狕２为最小采样间隔的地震属性

该建模技术基于贝叶斯—序贯高斯模拟方法，

应用贝叶斯定理，可以得到待估点的条件概率分布

函数为

狆（狓０狘狓狊，狕１，狕２）

　 ∝狆（狓０狘狓狊）犳（狕１狘狓狊，狓０）犵（狕２狘狓狊，狓０，狕１） （３）

式中：狓狊∈｛狓１，狓２，…，狓６｝，已知其模拟值和条件值；

狆（狓０｜狓狊）为在井数据、井间地震资料和已知模拟值

条件下狓０ 的条件分布；犳（狕１｜狓狊，狓０）为在井数据、井

间地震资料、已知模拟值和狓０ 的条件下顶层地震属

性狕１ 的条件分布；犵（狕２｜狓狊，狓０，狕１）为在井数据、井

间地震资料、已知模拟值、狓０ 和顶层地震属性狕１ 的

条件下底层地震属性狕２ 的条件分布。

假设狕１、狕２ 的条件概率只与垂向柱体内网格属

性有关，则有

狆（狓０狘狓狊，狕１，狕２）

　 ∝狆（狓０狘狓狊）犳（狕１狘狓犮，狓０）犵（狕２狘狓犮，狓０，狕１） （４）

式中狓犮∈｛狓２，狓３｝，为在狓０ 网格所在柱体内的已知

其模拟值和条件值。上式中各项均符合高斯分布，

因此可通过求取各项的均值和方差来获得待估点的

条件概率，即

　犖（μ０，σ
２
０）∝犖（μ狆，σ

２
狆）犖（μ犳，σ

２
犳）犖（μ犵，σ

２
犵） （５）

　　通过求解克里金方程组计算均值和方差，得到

概率密度分布函数，最后随机抽取模拟值作为待估

点的模拟结果。

２．２　技术实现

经过近几年的发展，对以贝叶斯—序贯高斯模

拟为基础的算法进行了多方面的创新优化，解决了

技术实现过程中存在的难题，发展成为一种全新的

油藏建模方法。在算法方面，优化创新的关键系数

求取方法，使运算结果更为稳定；引入了井间地震资

料，实现了井间地震和三维地震资料的共同约束；在

建模网格系统方面，实现了地震网格系统到油藏模

型网格系统的转变，更为实用。

２．２．１　输入数据预处理

综合多尺度资料的储层建模方法，所输入的三

维地震属性数据和井间地震属性数据与测井属性往

往不是同一类参数，如：地震属性是波阻抗，而井属

性是孔隙度。针对以上情况，首先进行地震反演成

果数据与井属性数据的相关性分析，优选出相关性

较好的反演成果，然后将地震属性转换为物性参数，

将不同类型数据转换成相同类型数据，统一数据量

纲。常用的两种将地震属性转换为井属性的方法

为：一是应用地震属性与井数据回归得到的相关关

系式进行转换；二是按照井属性累积概率分布与地

震属性累积概率分布概率相同的原则进行转换。



　３５２　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１６年　

２．２．２　地震约束加权系数优化

式（１）和式（２）中地震约束权系数犪犿、犫犿 的值，

直接决定了各模拟网格中地震数据约束作用的大

小，这些加权系数可以是常数，也可以是随着空间变

化的，该参数的确定对建模结果影响较大。如图１

所示，如果认为地震属性加权系数是线性变化的，则

可以表示为

犪犿 ＝ （犿狕－犿＋１）×狑犮

犫犿 ＝犿×狑
｛

犮

（６）

但参数狑犮对模拟结果影响大且调整困难。因此将

地震属性加权系数优化为

犪犿 ＝
犿狕－犿＋１

０．５×犿狕（犿狕＋１）
×狑犮

犫犿 ＝
犿

０．５×犿狕（犿狕＋１）
×狑

烅

烄

烆
犮

（７）

优化后的加权系数为归一化加权系数，参数狑犮 在１

左右变化，无须手动调整。

另外，除线性加权系数外，还创新研究了常数、

二次、三次和余弦算法，可根据实际要求选择。

２．２．３　井间地震数据约束

将井间地震数据作为伪井应用，当井数据与井

间地震数据投影在同一模型网格时，进行加权融合

处理，实现了三维地震和井间地震属性的共同约束。

２．２．４　建模网格系统转变

由于地震网格为时间域网格，油藏模型网格是

深度域网格，因此需要对地震数据进行时深转换。

通过建立空间变化的多井井点处时间域的层位与深

度的对应关系，实现测井合成记录标定；应用空间多

井标定成果，在沉积模型框架约束下，将时间域的层

位转换到深度域，并建立目的层段层速度体；在时间

域和空间域层位控制以及层速度体约束下，将时间

域数据体转换到深度域。在精细时深转换基础上，

将地震数据转换到油藏模型网格，以备模拟时应用。

在上述研究基础上，制定了如图２所示的技术

流程。

３　技术应用

应用多资料联合储层物性建模方法，以测井孔

隙度为硬数据，三维波阻抗反演体为整体约束，井间

地震波阻抗反演数据为局部约束，建立了垦７１区块

东二段孔隙度模型，并与常规建模方法的模拟结果

进行了对比（图３、图４）。

图２　多资料匹配融合储层物性建模技术流程图

图３　垦７１区块孔隙度建模结果平面对比

（ａ）纵波阻抗；（ｂ）多资料匹配孔隙度建模结果；

（ｃ）序贯高斯孔隙度建模结果
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从图３中可以看出，序贯高斯建模方法由于仅

应用井资料进行模拟，模拟结果地质意义不足，无井

区（如图３红圈内）与地质认识不符，多资料约束联

合模拟结果受地震数据约束，平面分布与波阻抗分

布规律较为一致，说明该建模方法是地震强约束建

模。从剖面对比图４中可以看出，多资料匹配孔隙

度模拟结果在井点处与井点样本数据完全吻合，井

间趋势与约束数据波阻抗趋势一致，与波阻抗相比，

纵向分辨率得到了大幅提高，与常规序贯高斯模拟

结果纵向分辨率相当。

图４　垦７１区块孔隙度建模结果剖面对比

（ａ）纵波阻抗；（ｂ）多资料匹配孔隙度建模结果；（ｃ）序贯高斯孔隙度建模结果

４　结论

多资料匹配融合储层建模技术是一种基于贝叶

斯—序贯高斯模拟方法，有效整合测井、井间地震和

三维地震资料的储层建模新技术，在方法原理、实现

流程、数据预处理、地震约束加权系数优化、井间地

震资料的利用等多个方面具有独特的技术优势。贝
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叶斯—序贯高斯模拟方法既考虑了储层物性垂向相

关性，又考虑了与地震属性的相关性，模拟结果更合

理，运行更稳定。应用实践表明，该方法模拟结果在

井点附近与测井解释数据一致，在稀井或无井控制

区的预测结果与地震约束数据一致，有效提高了储

层预测精度。
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