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一种基于 τ模型算法的岩相建模方法及应用
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摘要：基于地震反演约束的三维储层建模技术将地震数据和测井数据有效结合，既体现了测井数据的垂向分辨率，又考虑

了反演数据体反映的储层横向变化特征，是目前油藏分析的主流方法。但在传统的地震数据与测井数据结合算法中，两

者对最终岩相的约束权重难于控制，且将两者假设为相互完全独立或条件独立，会在最终结果中出现各种不一致性，例如

预测砂岩概率值大于 1。该文引入 τ模型算法，并将其进行改进，使其在数据相互依赖的复杂情况下，也可确保结果的一致

性。同时将该算法应用于尼日尔D油田的岩相建模中，并利用迭代优化算法确定相关系数，使得砂体概率预测平均误差减

少30 %，有效提高了砂体预测精度。
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A lithofacies modeling method based on a new integrated algorithm and its application
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Abstract: The 3D reservoir modeling technology based on seismic inversion constraints effectively combines seismic data and
logging data, which not only reflects the high vertical resolution of logging data, but also considers the lateral variation
characteristics of reservoirs reflected by inversion data. It is currently the mainstream method of reservoir analysis. However, in the
traditional combination of seismic data and logging data, the weight of the constraints on the final lithofacies is difficult to control.
And the traditional full independence or conditional independence hypotheses lead to seismic data and logging data combination
algorithms are rough, they may result in inconsistencies such as probability values greater than 1 if the each conditional
probabilities are valued independently one from another. An alternative combination algorithm, model τ, is proposed which is not
only simple, but also can ensure consistency of results in the presence of complex data interdependencies. At the same time, the
algorithm is applied to the lithofacies modeling of D oilfield in Niger, and the average error of sand body probability is reduced by
30 %, which effectively improves the prediction accuracy of the sand body.
Keywords: seismic inversion; reservoir modeling; data integration; conditional probability; conditional independence

测井数据具有较高的垂向分辨率，通常被称为

硬数据，可对储层垂向小尺度的结构变化进行精细刻

画，但该类数据横向分辨率低。地震数据垂向分辨率

低，通常被称为软数据，但该数据具有平面上采样密

度大，横向分辨率高的优势。前人在井震联合储层建

模方面做了很多研究，BEHRENS等[1]、DUBRUKLE
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等[2]分别在 1998年将地震属性图用于三维地质建

模；印兴耀等[3]、刘文岭[4]、胡勇等[5]、杨锴等[6]、王家华

等[7]详细描述了地质统计学方法在地震约束储层地

质建模中的应用；于兴河等[8]、尹艳树等[9]、崇仁杰

等[10]、周丽清等[11]将高分辨率地震资料应用于沉积微

相模型的建立；孙月成等[12]、谭学群等[13]、张磊夫

等[14]、叶小明等[15]将地震、测井、岩心及生产动态资料

整合进行油藏地质建模，取得了很好的效果。但前

人使用的主要数据整合方法在实际应用过程中也存

在一定局限性：如在利用条件概率方法对测井数据

和地震数据结合预测砂体时，两者对最终结果的约

束权重难于控制，且通常会假设两者是相互完全独

立或条件独立，这种假设使得结合算法更易实现，但

结果往往会出现不一致性，例如预测某点的最终砂

体概率值大于 1[16-17]，为了更好地解决这一问题，提

出了一种新的结合算法，该算法不仅简便，并且在复

杂的数据相互依赖存在的情况下，也可确保最终结

果的一致性，同时可提高模型精度。

1 测井数据与地震数据整合方法

在岩相随机建模过程中，假设 B表示测井数据

（硬数据），C表示地震数据（软数据），A表示以地震

数据和测井数据为约束条件的一个未知参数，此处

假定为砂岩数据。则条件概率P ( )A|B,C 表示在测井

数据B（硬数据）及地震数据C（软数据）约束下，进行

模拟所估计的砂岩的概率；P ( )A|B 表示根据测井数

据通过随机模拟建模方法获取的空间某一点为砂岩

的概率；P ( )A|C 表示根据地震数据通过反演方法获

取的在空间某一点为砂岩的概率；P ( A)表示先验概

率，即预先确定的砂岩概率。

根据条件概率公式有：

P ( )A|B,C = P ( A,B,C )
P (B,C ) （1）

若B、C互相独立时，可以有：

P [ ]B,C|(∙) = P [ ]B|( )∙ P [ ]C|( )∙ , ∀任意事件 (∙) （2）
且：

P ( )B,C = P (B )P (C ) （3）
由式（2）可得：

P ( )B,C|A = P ( )B|A P ( )C|A

又因为：

P ( )B,C|A = P (B,C,A)
P ( A) （4）

由式（3）—式（4）可得：

P ( )B,C,A = P ( )A P ( )B|A P ( )C|A （5）
由式（1）、式（2）、式（5）可得：

P ( )A|B,C = P ( )A P ( )B|A P ( )C|A
P (B )P (C ) (6)

因为：

P ( )B|A = P ( )B P ( )A|B
P ( A) （7）

P ( )C|A = P ( )C P ( )A|C
P ( A) （8）

将式（7）、式（8）代入式（6），可得：

P ( )A|B,C = P ( )A|B P ( )A|C
P ( A) （9）

在实际情况中，测井数据B与地震数据C往往不

独立，此时若用B、C相互独立的假设（实际操作中往

往这样假设），利用式（9）去计算条件概率P ( )A|B,C ，

其 结 果 会 出 现 错 误 。 例 如 ，若 P ( )A|B =0.8，
P ( )A|C =0.6，P ( )A =0.4；则 根 据 式 （9） 得 到

P ( )A|B,C =1.2，这明显是不符合情况的。

为 解 决 上 述 问 题 ，对 于 B、C 互 不 独 立 时 ，

JOURNEL[16]提出“永久比”（permanence of ratios）的概

念，其基于变量的比例通常比变量本身更稳定的假

设。在复杂的数据相互依赖的情况下，这个概念保

证了结果满足所有概率条件。

令：

a = 1 − P ( A)
P ( A) = P ( Ā)

P ( A) ∈ [ 0, + ∞ ] （10）
相似的，令：

b = 1 − P ( A|B )
P ( A|B ) = P ( Ā|B )

P ( A|B ) , c =
P ( Ā|C )
P ( A|C ) （11）

x = 1 − P ( A|B,C )
P ( A|B,C ) = P ( Ā|B,C )

P ( A|B,C ) ≥ 0 （12）
则：

P ( )A|B,C = 1
1 + x ∈ [ 0,1 ] （13）

进一步，对于n个数据事件Di，i=1,...,n，则条件概

率A的永久比表达式为：

P ( )A|Di,i = 1,…,n = 1
1 + x ∈ [ ]0,1 (14)

其 中 ： x = ∏ i = 1
n di
an − 1

≥ 0；a = 1 − P ( A)
P ( A) ；di =

1 − P ( A|Di )
P ( A|Di ) , i=1,...,n

式（14）可进一步引入权重系数 τi进行表达：
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x
a =∏i = 1

n ( )dia τi

, τi ≥ 0，i=1,...,n （15）
此时：

P ( )A|Di,i = 1,…,n = ∏ i = 1
n aτi

∏ i = 1
n aτi + a∏ i = 1

n dτi
（16）

则对于研究区的数据A、B、C而言，上式可写为：

x
a = (

b
a ) τ1 (

c
a ) τ2 ，τ1 ≥ 0，τ2 ≥ 0 （17）

其中 τ1、τ2分别表示数据B、C对数据A的影响权

重，令：

τ1 + τ2 = 1
此时：

P ( )A|B,C = 1
1 + x =

aτ1 + τ2 − 1

aτ1 + τ2 − 1 + bτ1cτ2 =
1

1 + bτ1cτ2 ∈ [ 0,1 ] （18）
式（18）即为基于权重系数 τ的岩相模型新算法，

该方法适用于 B、C不独立的条件，进一步提高了结

果的稳定性和准确度。

2 基于新整合算法的岩相模型建立

流程

在地震资料精细解释的基础上，结合地质分层

建立研究区构造模型。选择适合研究区的反演技术

得到波阻抗反演体，将反演体转换为深度域，并重采

样，成为软数据体C。将测井数据进行环境校正并标

准化，完成泥质含量解释，成为硬数据 B。以 B为输

入，利用高斯随机模拟建立泥质含量模型，并将其转

化为砂岩概率模型 I，即P ( )A|B 。拟合软数据体C与

硬数据B的相关函数，根据相关函数将C转换为砂岩

概率模型Ⅱ，及P ( )A|C 。根据油田实际情况，确定先

验砂岩概率 P ( A)的估计值，并优化 τ1、τ2，利用式

（18）计算最终砂岩概率模型，并将其转换为岩相模

型（图1）。

3 应用实例

3.1 地质概况

尼日尔 D油田位于尼日尔 Termit盆地 Araga斜
坡带，油藏构造为长条形反向断块（图 2）。油田目前

有 6口井（D-4为新井，该文作为验证井），主要的含

油层系位于古近系的 Sokor1组，油藏类型为层状边

水砂岩油藏。储层以三角洲前缘沉积为主，孔隙度

介于 12 %~30 %，渗透率介于（200~900）×10-3 μm2，
属于中高孔、中高渗储层。

3.2 地质统计学反演

与稀疏脉冲波阻抗或拟声波等传统反演方法相

比，随机反演方法将地质统计学原理应用于地震反

演，其不仅考虑了波阻抗及储层参数在空间分布上

的随机性和非均质性，同时引入高分辨率测井数据，

使得反演结果更符合地下实际，更好地满足薄储层

的预测[18-23]。
尼日尔D油田地层主要发育砂泥岩薄互层，砂

体厚度大多小于 10 m。因此，采用地质统计学反演

方法，能够有效识别厚度 5 m的薄互层（图 3）。从图

3可以看出，D油田目的层段储层可分为两部分，上

部砂体厚度小，发育程度低，下部砂体厚度大，波阻

抗数据反应明显。

3.3 测井岩相模型建立

根据尼日尔D油田测井及岩心数据，结合研究

区沉积环境，根据式（19）计算泥质含量，解释结果

见图4。

图1 基于新整合算法的岩相建模流程

Fig. 1 Flow of lithofacies modeling based on new

integrated algorithm
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图2 尼日尔D油田Sokor1组顶面构造

Fig. 2 Structure of Sokor1 zone top in D oilfield, Niger

Vsh = 2
GCURIGR − 1
2GCUR − 1 ，IGR = GR − GRmin

GRmax − GRmin （19）
式中：Vsh为泥质含量；GCUR为希尔奇指数，与地层

地质时代有关，该工区取值为 2；IGR为泥质含量指

数；GR、GRmin、GRmax分别为目的层段、纯砂岩层段及

纯泥岩层段的自然伽马曲线数值。

将井点泥质含量数据作为输入，利用序贯高斯

模拟算法得到工区随机泥岩概率模型，从而得到砂

岩概率模型 I，即P ( )A|B（图 5、图 6）。在井点数据稀

少的情况下，序贯高斯模拟中使用的变差函数可由

工区地震资料获取。研究中根据地震数据，主变程

为2 000 m，次变程为1 500 m，垂向变程为2 m。
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3.4 基于新整合算法的岩相模型建立

将波阻抗反演体重采样到井点，并与测井解释

的泥岩概率曲线做交会图，拟合相关曲线（图 7），可

以看出，D油田目的层段波阻抗值与泥质含量之间具

有很好的相关性，根据多项式拟合结果，其相关系数

达到0.946 2。
用相关曲线将波阻抗反演体转换为泥质概率

体，从而得到砂岩概率模型Ⅱ，及P ( )A|C（图8、图9）。

由图 6可知：基于井资料约束的砂岩概率模型其垂向

分辨率明显高，但其井间的砂体概率展布只是按照地

层走势进行插值；由图9可知：基于波阻抗反演的砂体

概率分布垂向分辨率差一些，但井间砂体概率分布

忠实于油藏构造特征，断层两盘砂体对置关系清晰。

取目的层段所有井点砂岩概率平均值作为先验

砂岩概率P ( A)；根据油田实际地震资料品质、井数据

及井距大小，优化 τ1、τ2的取值。利用式（18）得到最

终砂岩概率模型（图10），该次研究中P ( )A =0.38。
图 10为基于不同 τ1、τ2取值的 3个模拟结果。

图 10a表示在最终模拟过程中，测井资料的约束权重

与地震资料的约束权重相同；图 10b表示测井资料约

束权重为地震资料约束权重的 3倍；图 10c表示地震

资料约束权重为测井资料约束权重的 3倍。每一种

模拟结果都将测井资料的垂向高分辨率与地震资料

的侧向高分辨率有效结合，提高了薄砂体的模拟精

度，降低了随机模拟的不确定性。同时从比对结果

可以看出，τ2值越大，结果越忠实于地震资料，τ1值
越大，结果越忠实于测井资料。由于D油田目前处

于评价期，油田井数少，井距大，但三维地震资料丰

富，因此，τ2的取值大于 τ1，即 τ1的取值介于0~0.5。
给定初始 τ1=0，利用 3.2~3.4的流程建立整合的

砂岩概率模型。将砂岩概率模型按照D-4井（未参

与建模）轨迹生成砂岩概率曲线，并计算其在目的层

段与D-4井实际砂岩含量曲线（由泥质含量曲线换

算）的误差如下：

误差 = ∑i = 1
N

|| P'i − Pi
N （20）

式中：P'i为模型中沿D-4井轨迹目的层段第 i个采样

点的砂岩概率；Pi为沿D-4井轨迹目的层段第 i个采

样点的实际重采样砂岩概率，砂岩含量由式（19）转

化得到；N为沿D-4井轨迹目的层段的总采样点数。

考虑模拟结果精度及模型运算效率，此次以

0.02为步长，0.5为最大值，依次赋给 τ1不同的值，保

持模型其他参数不变，重复上述过程得到不同的误

差。由图 11可以看出，τ1 = 0.1时，误差取得最小值

为 0.24，对应的砂岩概率模型为最优模型。因此，最

优模型中 τ1、τ2取值分别为0.1，0.9。
该次研究中参与D油田砂岩概率建模的井数据

为 5口，其中D-4为新井，作为参数优化及验证井使

用。根据验证结果：利用传统协同克里金算法，模型

误差为 0.39；利用新算法得到砂岩概率模型的最小

误差为 0.24，最大为 0.28，平均为 0.26（图 11）。相比

传统算法，新算法得到的模型平均误差减少 30 %，砂

体预测精度得到大幅提高。同时，由于研究区主要以

三角洲前缘沉积环境为主，砂体横向变化快，且 5口
井的井距均大于 1 km，地震资料分辨率有限，这是导

致模型最终误差大于 0.24的主要原因，随着井资料

的丰富，基于新改进算法的模型精度会进一步提高。

以概率 0.5为门槛值，将最优砂岩概率模型转换

为尼日尔D油田岩相模型（图 12），从图中可以看出

岩性模型能够实现D油田薄砂体的精细表征，砂体

垂向分辨率可达 2 m。图 13为基于常用方法（协同

克里金）得到的地震约束岩相模型，与图 12对比，井

点处及井间主力砂体的展布形态两者基本一致，但

在砂体空间展布清晰度及连续性上，基于新整合算

法的岩相模型明显优于传统的整合算法。

图3 尼日尔D油田过D-2井反演波阻抗剖面

Fig. 3 Wave impedance profile across Well-D-2 in

D oilfield, Niger

注：GR为自然伽马曲线；RT为电阻率曲线。
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4 讨论

提出的基于 τ模型算法的岩相建模方法，在数据

并非完全独立的情况下，可确保最终结果的一致性，

稳定性好。该方法的准确性基于地震数据（属性体

或反演体），井资料的质量以及 τ值的确定。尤其是 τ

值，不同区块取值不同，与地震资料和井资料的品质

相关，目前还未有统一的公式去计算，但优化的方向

可考虑以下 3点：①若研究区处于勘探期，井数少，井

距大，此时τ2取值应大于τ1。若研究区处于开发中后

期，井资料丰富，此时 τ1取值应大于 τ2；②当地震属

性与钻井数据具有较高的相关性时，可根据相关系

数给 τ1、τ2赋值；③编写相应软件，将 τ1、τ2值逐步逼

近的优化方法自动化和流程化，提高运算效率。

5 结论

1）岩相建模过程中，传统的地震数据与测井数

据结合算法将两者假设为相互完全独立或条件独

立，这样会在最终结果中出现不一致性，例如概率值

大于 1。基于此引入一种新的结合算法（τ模型），该

算法不仅有效解决了上述问题，且简单易实现。

2）将新算法应用于尼日尔D油田岩相建模中，

通过优化算法确定 τ1、τ2的取值，模拟结果将测井资

料和地震资料的优势有效结合，提高了薄砂体的模

拟精度，砂体垂向分辨率可达2 m。
图5 尼日尔D油田砂岩概率模型Ⅰ

Fig. 5 ModelⅠ of sandstone probability of D oilfield, Niger

图6 尼日尔D油田砂岩概率模型Ⅰ过井剖面

Fig. 6 Section of sandstone probabilistic modelⅠ of

D oilfield, Niger

图7 尼日尔D油田主干井目的层段波阻抗与

泥质含量交会图

Fig. 7 Cross plot of wave impedance and shale content in

target zone of D oilfield, Niger

图8 尼日尔D油田砂岩概率模型Ⅱ
Fig. 8 ModelⅡ of sandstone probability of D oilfield, Niger

图9 尼日尔D油田砂岩概率模型Ⅱ过井剖面

Fig. 9 Section of sandstone probabilistic modelⅡ of

D oilfield, Niger
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图10 尼日尔D油田最终砂岩概率模型过井剖面

Fig. 10 Section of integrated sandstone probabilistic model of D oilfield, Niger

图11 不同 τ1值与对应的模型误差关系

Fig. 11 Relation curve between various τ1 and corresponding

sandstone probabilistic model error

图12 尼日尔D油田基于新整合算法岩相模型过井剖面

Fig. 12 Section of lithofacies model of D oilfield in Niger

based on new integrated algorithm

图13 尼日尔D油田基于常用整合算法岩相模型过井剖面

Fig. 13 Section of lithofacies model of D oilfield in Niger

based on traditional integrated algorithm
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