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地质统计反演在苏里格气田致密薄砂体
预测中的应用
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油田分公司勘探部，陕西西安710018)

摘要：苏里格气田盒8段储层岩性结构复杂、砂体薄、孔隙度低，砂、泥岩波阻抗叠置严重，常规的确定性反演结果

难以满足识别高孔单砂体的需求。针对这一现状，在详细分析储层敏感参数与反演关键参数基础上．开展了地质

统计反演的应用研究。研究表明，地质统计反演方法能有效综合地质、测井与三维地震数据，极大地提高预测结果

的纵、横向分辨率．有效地解决了盒8段砂泥岩薄互层的单砂体识别问题；根据纵波阻抗与孔隙度的统计关系能准

确刻画了高孔隙度砂体的空间展布，应用效果非常明显。应用实践证明，地质统计反演是陆相致密碎屑岩性油气

藏进行储层精细描述的有效方法，具有广阔的应用前景。
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0引言

地震反演是油气勘探开发中开展储层预测的重

要技术手段。从地震反演问题的求解方法来看，地

震反演划分为两种类型：确定性反演和随机反演。

常规叠后波阻抗反演及叠前弹性阻抗反演、叠前同

时反演等均属于确定性反演，而地质统计反演属于

随机反演。

由于常规叠后纵波阻抗反演技术是建立在地

震波垂直人射假设的基础上，反射振幅无法反映

偏移距或入射角变化而变化的特点，无法获得可

靠的岩性信息。叠前弹性阻抗反演、叠前同时反

演相对于常规纵波阻抗反演虽然反映了振幅随偏

移距变化的信息，获得了纵横波阻抗、纵横波速度

比及泊松比等多种弹性参数，较为可靠地获取储

层的空间展布特征及其含油气性。但其纵向分辨

率受到地震频带宽度的限制，难以满足开发阶段

对单砂体的识别需求。近年来。随着地质统计学

思想不断应用于油藏建模、储层预测研究并取得

良好的效果．基于地质统计学思想的地震反演方

法越来越多被重视¨剖。文中以苏里格气田x区

块盒8段储层为例，针对该段储层的地质特征，在

详细分析储层敏感岩石物理参数与地质统计反演

关键参数的基础上，开展了地质统计反演研究，预

测了苏里格气田x区块盒8段砂体及高孑L单砂体

的规模及其空间展布，为后续的油藏描述、储量计

算以及开发井位的部署提供了可靠依据。

1地质统计反演的基本原理

地质统计反演方法在储层预测中的应用由

Hass于1994年提出‘10]。它是以地质统计分析为基

础。以地震数据为约束，采用严格的马尔科夫链一蒙
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特卡罗算法(markov chain-monte cdo，McMC)，将

确定性反演与地质统计随机模拟相结合的一种反演

方法，包括随机模拟过程以及对模拟结果进行优化

使之符合地震数据的反演过程。在地质统计反演工

作中，首先通过对测井、地震数据及确定性反演结果

的统计分析，结合储层岩性、沉积相等相关地质信

息，获取概率密度函数和纵横向变差函数；然后，选

取合适的随机模拟算法和反演算法，从井点出发，井

间遵从原始地震数据，通过随机模拟产生井间波阻

抗。再将波阻抗转换为反射系数并与确定性反演方

法求得的子波进行褶积产生合成地震道．通过反复

迭代直至合成地震道与原始地震道达到一定程度的

匹配‘州]。

由于地质统计模拟和反演均以井点出发。通过

MCMC采样方法对概率密度函数进行充分采样．从

而对确定性反演中丢失的高频数据信息进行了补

偿，而井间严格遵从原始地震数据．每次模拟所对

应的合成地震记录必须与实际地震数据具有很高

的相似性。因此，反演结果既获得了超过地震带

宽的、与测井数据接近的纵向分辨率，同时也保证

了与地震数据完全相同的空间分布趋势；此外，

MCMc算法根据概率密度分布函数可以得到多个

等概率实现，每个实现均与已知的井资料、地震资

料相吻合。从而可以对目标体的不确定性进行客

观评价。

2应用实例

2．1储层地质特征

苏里格气田是我国目前已发现的最大的天然气

田，主力产层为二叠系下石盒子组盒8段。储层岩

性主要为三角洲平原辫状分流河道砂泥岩沉积的中

粗粒石英砂岩、砂岩，储层分布受岩性和物性的双重

控制‘11|。

连井分析结果表明．苏里格气田x区块盒8段

砂泥岩多互层，砂体纵向多期叠置。累计砂体厚度

大，但单砂体规模小，且多呈透镜状，大部分单砂体

的厚度小于5 m；主分流河道为近南北向，但由于河

道多期改变河道、横向迁移，优势储集微相的分流河

道、心滩砂体在横向上不断分叉合并、复合连片，横

向变化快(图1)。钻井取心分析资料得出：盒8段

砂体储层平均孔隙度为4％～12％，平均渗透率一般

为(0．06—2)×10～斗m2，主要集中在(0．1～0．5)×

10一斗m2，属典型的低孔低渗型储层。虽然砂体纵

向多期叠置、横向复合连片。但由于砂体的物性非均

质性较强、横向变化快，导致有效砂体的横向连续性

较差且常常呈孤立状。因此钻井的结果往往表现为

井井有气而单井产量低的特点。
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图1苏里格气田x区块盒8段砂体连井对比剖面

总之。盒8段储集层具有岩性结构复杂、单砂体

厚度小、物性差、非均质性强等特点。因此，准确识

别盒8段的砂体尤其是高孔单砂体的规模及其空间

展布，是部署定向井和大斜度水平开发井、提高单井

产能的前提和关键，也是本次开展地质统计反演需
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要解决的地质问题。

2．2储层敏感岩石物理参数分析

储层敏感参数分析是利用地震反演结果进行储

层预测的前提和基础。通过盒8段的岩石物理参数

交会分析可以看出(图2)。无论是纵波阻抗还是横
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波阻抗．盒8段的砂岩与泥岩间存在很大的重叠空

间，难以直接将两者很好地分开；而利用泊松比可以

很好地识别砂岩与泥岩，通常砂岩的泊松比小于

0．18。因此，采用常规的叠后纵波阻抗反演技术难

以准确识别砂岩与泥岩。只有通过叠前反演求取纵

波阻抗、横波阻抗，进而获取纵横波速度比、泊松比

等岩石弹性参数，才能将砂岩与泥岩有效区分。

孔隙度是油气藏精细描述的重要参数。由于地

震资料具有覆盖面广、横向分辨率高的优势，因此利

用地震资料反演结果获得的岩石物理参数与孔隙度

的统计关系来估算孔隙度的方法是目前应用较为普

16

14

12

薏，o
篷8

罱6

4

2

遍、效果好的一种方法。通过多种岩石物理参数交

会对比分析(图3)可以看出，盒8段砂岩的纵波阻

抗、横波阻抗、密度与孔隙度间均存在一定的线性关

系。其中纵波阻抗与孔隙度间的统计相关关系最好。

因此。可以通过纵波阻抗与孔隙度间的数学统计关

系获得砂体的孔隙度，数学表达式为：

咖=86．1701—0．0144862×ZP+

(9．5353252×10一7)×乏一

(2．50616×10。1)×曩， (1)

式中：咖为孔隙度，％；乙为纵波阻抗，单位为g·

cm-1·m·s～。

啦

图2苏里格气田x区块盒8段弹性参数交会

图3 x区块盒8段砂体的纵波阻抗、横波阻抗、密度与孔隙度交会

2．3地质统计反演的关键参数分析

地质统计反演的关键参数包括概率密度函数

(pmbability density function，PDF)、变差函数(v撕a—

tion function，VF)、信噪比o

2．3．1 概率密度函数(PDF)

概率密度函数描述的是不同岩性所对应的某一

种或多种属性(如波阻抗、密度、孔隙度、含气饱和

度等)在空间的概率分布情况，其函数类型包括累

积分布型、高斯型、对数高斯型以及均匀分布型等四

种．通常可以利用声波、密度等测井数据进行统计分

析后来获取。根据研究区盒8段的纵向岩性分布情

况，将盒8段岩性划分为砂岩、泥岩两种类型。对区

内井数据的统计分析表明，纵波阻抗、横波阻抗和密

度的概率分布均严格服从高斯分布(图4)。

2．3．2变差函数(VF)

地质统计插值的基础是变差函数理论。变差函

数描述的是储层参数在三维空间上的相对变化关

系．即空间上点之间的相关性随距离的变化而变化

的关系，是距离的函数[1引。变差函数对于目标地质

体的分辨率及其分布形态等具有重要的影响[13。14|。

一■．E．f．#8．3、暴甚羁纂^■．E．c．E?∞幕盛鲻蠢
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图4 x区块盒8段砂岩与泥岩的概率密度函数曲线

变差函数分为纵向变差函数、横向变差函数。

纵向变差函数反映的是同一套地层垂向上各样点值

的相关性．因此其参数纵向变程主要影响模拟和反

演结果的垂向分辨率，通常可以利用已完钻钻井的

同一套地层的测井与地质数据建立该变差函数并确

定纵向变程：横向变差函数反映的是沿地层方向各

样点值的相关性，横向变程表现了某一点处样点值

受到多大范围样点的影响．因此横向变程会影响模

拟和反演结果的横向连续性．横向变程往往受研究

区钻井密度的限制而难以直接通过井数据分析来求

取，可以通过区域地质认识、常规地震屙I生分析及确

定性反演结果综合分析。

通过对区内井点数据的高斯型与指数型拟合结

果对比分析，认为指数型拟合的效果较好，盒8段的

纵向变程为4 m；横向变程则利用可以较好反映盒8

段砂体宏观展布特征的均方根振幅属性结合区域地

质认识进行求取，经分析确定x区块盒8段的横向

变程之东西向为2400m，横向变程之南北向为2600

mo

2．3．3信噪比

信噪比主要用于控制地震数据在反演中的权

重．即通过引入信噪比来控制合成记录与地震的相

关性从而达到控制引入的地震信息。

地质统计反演的迭代过程实际上就是通过地质

统计模拟结果的合成地震记录与实际地震数据的对

比得到最佳模拟结果的过程，即利用地震数据约束

地质统计模拟结果。因此，信噪比参数反映了地震

数据对模拟结果的约束程度，信噪比越高，表明地震

约束越强，反演迭代次数也相应增加，反演时效性降

低。信噪比值的大小可参考子波提取测试、反演参

数测试或确定性反演结果等Qc的信噪比分析结果

来综合确定，但该参数并不需要准确测定，只是需要

注意不能设定得过大或者过小。如果空间样点的统

计关系良好，则信噪比参数不宜设定过大，避免引入

地震数据中的噪声影响：如果空间样点的统计关系

一般．则信噪比参数设定可适当增加以加强地震数

据的约束。

通过对确定性反演的子波提取测试、反演参数

测试以及反演结果的QC所获信噪比的分析，综合

确定x区块盒8段用于地质统计反演的地震数据

信噪比值为9。

2．4地质统计反演效果分析

地质统计反演是将确定性反演与地质统计模拟

技术相结合的随机反演方法。在开展地质统计反演

之前，首先需要完成高质量的确定性反演。确定性

反演获得的井震标定、子波估算、低频约束模型以及

反演结果所反映的岩性岩相展布形态等结果均可以

为后续的地质统计反演提供约束和质量控制。

在精细的地质框架模型下，以确定性反演获得

的井震标定、子波估算结果作为输入，以地震数据为

约束．获得地质统计反演数据体。为了减少单次实

现造成的统计误差。进行了10次模拟和反演。然后

对10次实现的数据进行统计计算，得到了最终的地

质统计反演数据体。

图5是地质统计反演与确定性反演的泊松比剖

面，图5中曲线为自然伽马曲线，x1井砂厚13．6m，

x2井砂厚29．9m，X3井砂厚27．8m。可以看出：①

从砂体(泊松比小于O．18)的横向展布特征看，地质

统计反演结果与确定性反演结果具有相同的趋势。

均表现为x1井薄、x2井厚、x3井较厚的砂体厚度

变化趋势，表明地质统计反演结果与地震数据具有

很好的一致性．横向分辨能力较强；②地质统计反

演结果极大地提高了剖面的纵向分辨率，各砂体与

伽马曲线解释结果吻合度较高，各单砂体的位置、厚

度及其横向展布特征刻画清晰，河道、心滩砂体表现

出明显的纵向叠置、横向连片的展布特征：③盲井

(x3井)的反演结果与实钻结果的一致性高。

图6是根据纵波阻抗与孔隙度的统计关系获得

的过Xl、x2、X3井的孑L隙度连井剖面，可以看出反

演得到的盒8段孔隙度与测井解释孔隙度吻合较

好，孔隙度大约4％一11％之间，横向变化较大、非均

质性强．表明盒8段储层为典型的低孔致密型储层．

万方数据
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a一确定性反演泊松比剖面：l，地质统计反演泊松比剖面

图5 x区块盒8段的确定性反演与地质统计反演的泊松比剖面效果对比
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图6 x区块盒8段的孔隙度连井剖面(图中曲线为测井解释孔隙度曲线)

因此，寻找高孔段砂层对于提高单井产能具有重要

的现实意义。

综上所述，地质统计反演清晰地刻画了单砂体、

高孔砂层的纵横向展布特征，结合三维可视化透视

显示等多种技术手段，可以精细雕刻砂体、高孔砂体

的空间分布，为定向井、水平井的部署与井轨迹设计

以及后续的储层描述、储量计算提供直观、可靠的依

据．是陆相致密碎屑岩性油气藏进行储层精细描述

的有效技术方法。

3结论

苏里格气田x区块盒8段具有储层厚度薄且

致密、非均质性强的特点，常规的确定性反演难以解

决后期开发对砂体尤其是高孑L单砂体的识别需求。

地质统计反演能有效综合地质、测井与地震数据，即

保持了地震数据的横向分辨率，清晰刻画砂体的横

向边界：又提高了纵向分辨率，有效地解决了砂泥岩

薄互层的高孔单砂体识别难题。在苏里格气田x

区块盒8段致密薄砂体预测中的应用效果明显，是

善

趟
篮

陆相致密碎屑岩性油气藏进行储层精细描述的有效

技术方法。
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The appUcation of geostatistics inVersion to prediction of

c锄pact and thin sand body in SuHge gas疗eld

PANG Chong-Youl，ZHANG Ya．Don92，ZHANG Hui—Ru02，ZHANG Xion91，DUAN Jiel，

HUANG Xiang．Hu2，XIA Min91

(1．(却，岬面of脚ding co唧口v，傩眦凹i凡gD一肌ing E粥i凡傀矗ng c0．，厶d．，CⅣPC，ck，增矗Ⅱ 610213，傩i，lⅡ；2．D甲口n眦n￡o，E印幻m如n，∞0凡．

gqi增Oi野诌膨compo"，P甜m吼im，施缸n 710018，吼i，10)

Abstract：The result of conVentional dete册inistic inVersion cannot meet the need for identifying sinde sand body wml hjgh porosity be—

c叫se the litholo矛cal stllJcture of the reservoir in 8¨1 Member of Shihezi FoHIlation in Sul唔e gas 6eld of Ordos Basin is very complex，the

sandstone is thjn，the poIIosity is low and the impedanee of sands￡one and mudstone is severely overlapped．In consideI-atio仉of this situa—

tion and on the basis of an analysis of sensitivity reservoir parameters and key inversion pa栅eters，the authors conducted the study of

geostatistics inVersion．Research shows that geostatistics inVersion technology can efkctiVely integrate geolo百caI，log百ng and 3D seismic

data and greatly impmVe both Venical and lateraI resolutions，thus effectively solving the pmblem of identifying sinde sand in thin alter—

na“ng beds of sandstone and mudstone in the 8th Member of Shihezi Fonnation．In addition，the spatiaI amngement of high—porosity

sand body can be d荡cribed correctly based on the statistical relation of P—wave impedance with porosity．The application e￡f'ect is very

inspidng．The application results show that the geo—statistics inversion method is a valuable method for 6ne reservoir description in the

continental tight clastic 1ithological oil—gas Iesen70ir and hence has an expansive application pmspect．

Key words：dete丌Ilinistic inversion；geostatistics inversion；compact and thin sand body；resolution；Sulige(hs Field
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