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摘要：滨里海盆地在盐下石炭系发育台地相碳酸盐岩，以裂缝—孔隙型储层为主，非均质性强，具有

岩性复杂多样、储层物性和厚度变化快、单层厚度小的特征。针对这些难点，提出了随机地震反演

和地质统计学协模拟实现储层的岩性和物性逐级预测。首先采用基于马尔科夫链—蒙特卡罗算法

（ＭＣＭＣ）的随机地震反演获得高分辨率波阻抗和岩性反演结果，然后通过云变换方法分岩性建立

波阻抗和孔隙度关系，并结合地质统计学协模拟对储层的孔隙度进行预测。反演结果纵向分辨率

高，能识别２ｍ以内的薄储层，同时井间横向变化合理，真实地反映了碳酸盐岩储层变化特征。该

方法能解决类似非均质性薄储层预测的地质问题。

关键词：滨里海盆地；台地相碳酸盐岩；随机地震反演；马尔科夫链—蒙特卡罗算法；地质统计学协
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０　引言

滨里海盆地主要位于哈萨克斯坦境内，为世界

上特大型含油气盆地，现已发现了阿斯特拉汗、田吉

兹、扎纳诺尔以及北特鲁瓦等大型油气田，表明该盆

地拥有极其丰富的油气资源［１］。盆地最大的特点是

在下二叠统孔谷阶发育巨厚盐层，最大厚度达到

２０００ｍ，而主要的油气产层为盐下石炭系的碳酸盐

岩地层。巨厚盐丘严重影响盐下地震资料的品质，

随着叠前深度偏移技术的应用已逐步得到改善，并

能够满足地震储层预测的要求［２４］。盐下地震勘探

的另外一个难点是碳酸盐岩储层非均质性强，主要

为裂缝—孔隙型，具有岩性复杂多样、储层物性和厚

度变化快、单层厚度小的特征，储层预测难度大。

由于地震资料本身频带限制，缺少高频和低频

信息，常规确定性反演方法如约束稀疏脉冲反演和

基于模型反演等，需要对其进行相应补充。基于模

型的地震反演方法，主要依靠测井资料的高频信息

和完整的低频成分补充地震有限带宽的不足，但如

果过分强调分辨率时其模型化比较重；约束稀疏脉

冲反演结果能忠实于原始地震资料，但受地震频带

宽度的限制，分辨率相对较低，而且只能获得波阻抗

信息［５９］。随机地震反演是一种将随机模拟与地震

反演相结合的反演方法，综合测井和地质信息分析

储层参数的概率分布，通过随机模拟方法构建一系

列等概率的储层参数模型，并加入地震资料约束，在

多个模型中选取正演记录与地震数据最佳匹配的模

型作为反演结果。它的优势在于不依赖于初始模
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型，在提高地震资料垂向分辨率的同时充分考虑地

下地质的随机特性，使反演结果既忠实于地震又能

够符合实际地质情况［１０１１］。

目前常用的随机模拟方法主要是序贯指示模

拟，它采用逐点模拟和局部求解并进行优化的方式，

当网格被全部填充即得到近似结果，因此需要耗费

大量的计算时间，而且这种局部寻优求解在统计学

意义上不是严格正确的［１２１４］。针对上述反演方法存

在的问题和非均质性碳酸盐岩储层特点，本文采用

马尔科夫链—蒙特卡罗算法随机地震反演和地质统

计学协模拟方法实现了储层的波阻抗、岩性和物性

逐级预测。

１　方法原理

１．１　基于马尔科夫链—蒙特卡罗算法的随机地震

反演

马尔科夫链—蒙特卡罗算法的随机地震反演，

将反演过程转换为一个利用先验信息和正演理论建

立后验概率分布，采用 ＭＣＭＣ算法对后验概率分

布采样的过程，并可以加入岩性信息实现岩性和波

阻抗联合反演［１５］，能够解决全局优化和快速求解问

题。先验概率分布通过测井参数的地质统计分析得

到，包括直方图分析和变差函数分析等，初步构建一

个模型参数满足条件概率分布。

所谓的后验概率分布指加入地震资料约束的概

率分布，可以根据贝叶斯公式用先验概率分布和似

然函数计算得到［１６１７］：

狆（狕ｐ｜狏ｚｐ，狊）∝狆（狊｜狕ｐ）狆（狕ｐ｜狏ｚｐ）

式中：狕ｐ为波阻抗；狊为地震记录；狏ｚｐ为波阻抗的变

差函数；狆（狕ｐ｜狏ｚｐ）表示满足变差函数波阻抗狏ｚｐ的先

验概率分布；后验概率分布狆（狕ｐ｜狏ｚｐ，狊）表示在变差

函数是狏ｚｐ且地震记录为狊的条件下，波阻抗模型为

狕ｐ的概率。狆（狊｜狕ｐ）称为似然概率分布，即当地下波

阻抗模型为狕ｐ 时，采集得到地震记录狊的概率，它

以概率的形势描述了模型狕ｐ 正演得到合成记录与

地震记录狊的匹配程度，这个概率分布的不确定性

由地震记录的信噪比控制。上述表达式只考虑了一

种岩性，当存在多种岩性时，可以分不同岩性进行统

计建立相应的关系式。

如何得到满足后验概率分布的预测结果，计算

本质上就是对其进行高维积分，但在实践中，由贝叶

斯推断和分析得到储层参数的后验概率分布多为高

维、复杂的非常见分布，对这些高维积分进行计算十

分困难。马尔科夫链—蒙特卡罗算法（ＭＣＭＣ）通

过模拟的方式对高维积分进行计算，使原本复杂的

计算问题迎刃而解，它的基本思想是建立一条

Ｍａｒｋｏｖ链对未知变量进行模拟，当链达到平稳分

布时即得到采样结果，然后让条马尔科夫链不断延

伸，当其长度达到一定数目后，对应的状态近似为目

标概率分布的样本结果。

１．２　云变换和地质统计学协模拟

地质统计学协模拟是在波阻抗和岩性反演基础

上，进行的地质统计学协模拟和反演相结合的同步

处理技术。首先根据测井解释结果生成储层参数曲

线，比如孔隙度、含油饱和度等，进行变差分析和函

数拟合，得到其空间变化的函数。通过纵波阻抗、岩

性和物性参数进行交会分析得到对应的阻抗概率分

布表，并对波阻抗数据体处理得到空间物性参数出

现机会的概率体，并作为趋势约束，结合拟合的空间

变化函数，通过大量的地质统计模拟得到多个等概

率的储层参数数据体，进行分析筛选和处理得到最

终反演结果。

云变换主要是用来描述２个参数之间的相互关

系。如图１所示，对于同一种岩性来说，孔隙度与波

阻抗一般存在反比关系，但不是简单的线性关系，即

某一个波阻抗值对应的孔隙度是一个区间范围，有

多种可能性，基于云变换的协模拟方法，将可能区间

范围内的所有孔隙度值都考虑进来，作为一个孔隙

度的概率分布，能更加客观地反映真实的储层属性

特征。

图１　纵波阻抗与孔隙度的关系（云变换）
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２　应用实例及效果分析

根据钻井和地质资料分析，滨里海盆地 Ｍ 区块

盐下目地层岩性包括泥岩、灰岩、膏岩、泥质灰岩和
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白云岩等，主要储层为高孔隙的灰岩和白云岩。由

于受原始沉积环境和后期改造作用等多重因素的影

响，导致储层横向物性和厚度变化快，非均质性强，

单层最小厚度在２ｍ以内。

２．１　测井响应特征分析

图２（ａ）中将纵波阻抗与ＧＲ曲线进行交会，反

映出储层、泥（灰）岩和致密灰岩在纵波阻抗上有较

大的重叠区域，直接利用波阻抗很难区分储层与非

储层，但自然伽马可以较好地先把泥岩区分开来，即

当ＧＲ＞８０ＡＰＩ时对应的主要为泥岩，其他则为灰

岩或白云岩等。在泥岩被区分以后，纵波阻抗能大

致反映储层和致密灰岩，表现为相对低的纵波阻抗

（８０００～１２０００ｇ／ｃｍ
３·ｍ／ｓ）对应储层段。

图２（ｂ）中将纵波阻抗与孔隙度进行交会，并以

泥质含量曲线作为颜色指示，可以看出，当泥质含量

犞ｓｈ＜０．２时，纵波阻抗与孔隙度具有较好的对应关

系，即低纵波阻抗对应高孔隙度，高波阻抗对应低孔

隙度，而当犞ｓｈ＞０．２时，孔隙度值一般很小，对应的

岩性主要为泥（灰）岩。

２．２　地震反演逐级预测

根据测井分析结果，可以采用“分步反演、逐级

预测”思路，利用马尔科夫链—蒙特卡罗算法的随机

地震反演获得波阻抗和岩性预测结果，在此基础上，

再通过云变换分析不同岩性波阻抗和孔隙度关系，

结合地质统计学协模拟预测储层孔隙度。其中定义

泥质含量犞ｓｈ＞０．２为泥岩，其他为灰岩和白云岩，

分不同岩性统计对应的波阻抗概率密度函数和变差

函数，并分别建立孔隙度与波阻抗关系（图３）。

图２　测井响应特征分析
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２．３　反演效果分析

图４为３种反演方法的波阻抗剖面对比，井点

插入的测井曲线是波阻抗曲线，泥（灰）岩在波阻抗

上表现为低值，储层和致密灰岩波阻抗为相对高值。

图４（ａ）约束稀疏脉冲反演剖面忠实于原始地

震资料，横向变化自然，井点处波阻抗的纵向变化趋

势与测井曲线基本一致，但分辨率低，缺少薄层

信息。

图４（ｂ）模型反演波阻抗剖面的纵向分辨率高，

井点处薄层的波阻抗对应关系较好，但模型化相对

较重，横向变化趋势不合理，不能真实地反映出碳酸

盐岩储层非均质性变化特征。

图４（ｃ）随机地震反演的波阻抗剖面，纵向分辨

率高，含有丰富的储层细节信息，与测井资料完全吻

合，横向上较好地反映了非均质储层波阻抗变化特

征。储层岩性和孔隙度反演剖面，同样具有较高的

纵向分辨率，横向变化自然，剖面地质信息丰富，与

测井资料一致（图５）。

３　结论

（１）随机地震反演方法充分考虑了地下介质的

随机特性，将随机模拟和地震反演有机结合，通过大

量的等概率随机模拟和地震资料控制，预测结果与

地震、测井和地质信息相吻合。相比基于模型的地

震反演和约束稀疏脉冲反演，具有较高的纵向分辨

率，同时横向变化自然，能反映井间储层的非均质性

变化特征。

（２）采用基于马尔科夫链—蒙特卡罗算法的随

机反演具有全局寻优和快速收敛的能力，分不同岩

性的地质统计参数分析和随机反演可以获得高分辨

率的波阻抗和岩性等数据。云变换客观地分析波阻

抗与储层参数的关系，在随机地震反演基础上，应用
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图３　地质统计学参数分析
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图４　３种反演的波阻抗剖面对比
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图５　随机地震反演的岩性和孔隙度剖面

犉犻犵．５　犔犻狋犺狅犾狅犵狔犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犲犻狊犿犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀

地质统计学协模拟方法进一步实现了对储层物性参

数的预测。这种“分步反演，逐级预测”的思路减少

了反演的多解性，同时提高了反演预测精度。
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