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摘要：在钻井资料较少的气田早期评价阶段，仅以钻井数据建立的沉积相模型存在很大的不确定性，难以满足地质

研究的精度要求。为此，在沉积相建模过程中引入多地震属性作为约束条件。首先在贝叶斯模型框架约束下建立

先验概率分布，然后根据模拟点周围的钻井数据和地震数据将先验概率分布更新为后验概率分布，在更新过程中

运用马尔科夫假设解决不同变量间交叉矩阵的不稳定问题，最终通过对模拟点的后验概率分布进行随机抽样，从

而获取其沉积相类型。以苏里格气田北部苏10区块为研究对象，通过分析地震属性与沉积相的关系，优选出均方

根振幅、平均瞬时频率、有效频带和衰减因子4种地震属性，针对在整合多变量时互协方差计算量大的问题，运用马

尔科夫-贝叶斯模拟算法，对多地震属性进行融合，得到多变量融合概率场信息，进而建立沉积相模型。研究结果

表明，模拟结果与人工编绘的沉积相分布规律的吻合率超过80%，通过交叉检验分析预测误差在1%以内。
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Abstract：During the early stage of evaluation of the gas field development with less well data，the established sedimentary
facies model has great uncertainty only based on well data information，which is difficult to meet the accuracy requirements
of geological research. Thus it is becoming more and more important to be constrained by the multi-seismic attributes for
sedimentary facies modeling. Firstly under the model of Bayes，the local prior probability distributions was built，and then
the probability was updated into the posterior distributions with the neighboring well data and seismic attributes data. Dur⁃
ing the updating，Markov assumption could be used to solve the problem of instability of cross matrix for different variables，
and at last the sedimentary facies could be modeled through random sampling from posterior distributions of modeling
points. Taking the example of the Su10 area in the north of Sulige gas field，the relationship between seismic attributes and
sedimentary facies was analyzed firstly and four types of seismic attributes were chosen including RMS amplitude，average
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instantaneous frequency，effective bandwidth and attenuation. Considering the problem encountered in the computation of
multi-variable cross-covariance，the fusion of multi- seismic attributes was calculated to obtain their fusion probability
based on Markov-Bayes model，by which a sedimentary facies model could be built. The result demonstrates that simula⁃
tion result keeps an over 80 percent agreement with a sedimentary facies model drawn in hand. The prediction error is con⁃
sidered to be within 1% through the analysis of cross-validation.
Key words：sedimentary facies modeling；seismic attribute；prior probability distribution；posterior probability distribution；
Markov-Bayes model；Sulige gas field

沉积相研究是储层描述和评价最基础的工作，

沉积相模型的合理性直接影响着储层物性参数模

型的精度［1］。通常情况下，在地质分析的基础上，根

据钻井数据建立沉积相模型，这对地质人员的专业

要求较高，且主观性较强，特别是对于面积较大、钻

井数据较少的地区，只依靠钻井数据和地质经验很

难精确地刻画井间沉积相带的变化。利用地震资

料横向采集密度大，覆盖范围广的优势，在沉积相

建模过程中引入多地震属性作为约束条件［2-4］。

沉积相的建模方法很多，主要有基于目标和基

于象元2种建模方法。基于目标的建模方法可以根

据沉积微相的分布、砂体宽度和厚度及空间展布特

征等参数，较好地展现目标体的几何特征，但表征

沉积相形态的参数不容易获取，且很难融入地震信

息。序贯指示模拟是基于象元的地质统计学常用

的一种方法，模拟结果既忠实于条件数据，也便于

融入地震数据［5-7］。为此，在序贯指示模拟的基础

上，采用马尔科夫-贝叶斯模拟算法，利用多地震属

性进行沉积相建模［8-10］。在建模过程中，利用钻井

数据和地震数据作为条件数据，减少了建模过程中

的不确定性问题。运用马尔科夫假设，解决协同克

里格运算过程中出现的不同变量间交叉矩阵的不

稳定问题，极大提高了运算效率。为解决该算法在

模拟过程中因融入过多的变量而导致计算量大的

问题，首先将多个变量融合成可以表征每种沉积相

类型的概率场，利用概率场信息约束井间沉积相带

的变化，使得模拟结果更为全面和准确［11-13］。

1 区域地质概况

苏里格气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西北

侧，其构造较为平缓，整体表现为向西南倾斜的单

斜形态，倾角不足1°，局部发育近东西向鼻状隆起，

研究目的层无断层发育［14-15］。该气田为低压、低渗

透和低丰度的致密气藏，含气层系主要为石盒子组

盒 8段和山西组山 1段，气藏埋深为 3 200～3 500
m。苏 10区块位于苏里格气田北部的苏里格庙地

区，有效储层为辫状河三角洲沉积的粗砂岩，目的

层为盒 8段下亚段，该段发育辫状河三角洲平原亚

相，沉积微相主要为河道、河道侧缘和分流间湾（图

1），其中河道较发育，呈南北向展布，河道砂体连通

性较强，在研究区的中部和东部更为发育，在20-35
井—33-33井、20-49井—32-49井及20-61井—32-
61 井区发育 3 条主河道，河道的最大宽度达 5.4
km。河道侧缘砂体发育较薄，非均质性强。分流间

湾较少发育，在3种沉积微相中仅占15%。

图1 苏10区块盒8段下亚段沉积微相分布

Fig.1 Map of sedimentary microfacies of lower submember ofHe8 member in Su10 area

2 沉积相建模方法

为建立有效沉积相模型，采用马尔科夫-贝叶

斯模拟算法。该方法首先在贝叶斯模型框架约束

下通过多属性融合概率场信息建立先验概率分布，

利用模拟点周围的钻井数据和地震数据作为条件

数据，将先验概率分布更新为后验概率分布；其次

在更新过程中运用马尔科夫假设解决不同变量间

交叉矩阵的不稳定问题；最终通过对模拟点的后验

概率分布进行随机抽样，从而获取其沉积相类型。

2.1 地震属性优选

不同沉积微相的砂体厚度存在明显差异。河

道砂体厚度为 8.2～36.6 m，平均为 20.24 m；河道侧

缘砂体厚度为6～22 m，平均为13.22 m；分流间湾砂

体厚度为 1.3～13.6 m，平均为 6.49 m。砂体厚度的
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差异会引起地震波在波形、相位等方面的差异，其

地震反射特征也不同［2-3，16］。为表征不同厚度砂体

地震反射特征的差异，提取钻井目的层的地震属

性，通过对砂体厚度与地震属性的关系（图2）分析，

揭示沉积微相与地震属性的关系。结果表明，砂体

厚度与均方根振幅呈线性正相关关系，与平均瞬时

频率、有效频带和衰减因子呈负相关关系。因此地

震属性与沉积相之间存在密切关系，不同的沉积微

相呈现出不同的地震属性特征。砂体厚度大的河

道具有高振幅、低频率、低有效频带及低衰减的特

点，而砂体厚度小的分流间湾表现为低振幅、高频

率和高频带的特点。为了精确地刻画井间沉积相

带的变化，在沉积相建模过程中引入多地震属性作

为约束条件控制井间相带的变化［17］。在研究过程

中提取对沉积相预测比较敏感的均方根振幅、平均

瞬时频率、有效频带和衰减因子 4种地震属性。分

析苏 10区块盒 8段下亚段平均瞬时频率平面分布

特征（图3），发现高频率主要分布在20-49井—20-
61井间的分流间湾、河道侧缘区域及 28-15井东部

分流间湾地带，28-15井西部无钻井区域也有分

布。研究区基本为低频率，河道发育，且连片分布，

这与已有的地质认识吻合。

图2 苏10区块盒8段下亚段砂体厚度与地震属性交会图

Fig.2 Cross plots of seismic attributes and thickness of sand bodies of lower submember of He8 member in Su10 area

图3 苏10区块盒8段下亚段平均瞬时频率平面分布特征

Fig.3 Average instantaneous frequency of lower submemberof He8 member in Su10 area
2.2 先验概率分布

以沉积相数据作为主变量（Z），地震数据作为

次变量（V）。通过 Z 值与 V 值的交会图获得约束

条件的先验概率分布，该分布综合了钻井数据和地

震属性信息［18］（图4）。将 V 值的变化区间分成 L 个

区间，第 m 个区间 [ ]Vm - 1,Vm y 的先验概率分布函数

可以通过落入该区间的主变量累积分布图确定，表

征了不同沉积相类型在第 m 个区间的先验概率，其

先验概率公式为

y(x,k) =P{ }Z(x) = k|V(x) ∈(Vm - 1,Vm) =
∑
α = 1

n

i(x,k)i(x,[Vm - 1,Vm])
∑
α = 1

n

i(x,[Vm - 1,Vm])
（1）

2.3 多地震属性融合概率场

马尔科夫-贝叶斯模拟算法在整合次变量过程

中，需要计算不同变量间的自协方差和互协方差，
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图4 苏10区块盒8段下亚段 Z和 V 的展布

Fig.4 Cross plots of main variable Z and second variable V oflower submember of He8 member in Su10 area
过多的协同信息很难保证空间结构的平稳性。为

了融入多种辅助信息，同时解决协同过程中计算量

大的问题，将多地震属性进行融合，得到多地震属

性概率场信息［18-19］，其表达式为

P( )t,k = πkN( )xt| μk,Σk

∑
k = 1

K πkN( )xt| μk,Σk

（2）

其中

N( )x| μ,Σ = 1
( )2π D2

1
||Σ
12
expé

ë
ù
û

- 12 ( )x - μ T
Σ-1( )x - μ

（3）
融合后的概率场信息作为次变量再次用于建

立先验概率分布。在多地震属性融合过程中，假设

不同类型的地震属性数据服从高斯分布（不符合高

斯分布的地震属性数据，可以进行正态转换）。通

过分析钻井数据与井旁地震属性信息，分析地震属

性与沉积相的关系，通过式（2）得到每种沉积相的

概率场，然后通过提取每个模拟点的概率最大值及

其对应的沉积相类型，得到最终融合后的多地震属

性概率场信息［2，19-21］（图5）。该概率场信息能够定量

地表征研究区每个模拟点属于某种沉积相的概率，

相比单一属性提供了更为全面和准确的预测信息。

以研究区融合后的多地震属性概率场信息和

237口井的沉积相数据作为条件数据，建立先验概

率分布。选取 3种类型沉积相作为主变量，10个区

间作为次变量，每个区间端点值对应数据的十分位

点。先验概率分布值从（表1）获取，其值是给定的 V

值区间的 Z 值的条件概率分布值。

2.4 马尔科夫模型

为了建立模拟点 x 的不确定性模型，首先根据

模拟点周围的信息更新先验概率分布，得到模拟点

的后验概率分布表达式［22］

图5 苏10区块盒8段下亚段多地震属性融合概率场

Fig.5 Fusion probability field with multi-seismic attributes oflower submember of He8 member in Su10 area
表1 先验概率分布

Table1 Prior probability distribution
主变量区间

[0,0.40]
[0.40,0.50]
[0.50,0.56]
[0.56,0.66]
[0.66,0.78]
[0.78,0.82]
[0.82,0.86]
[0.86,0.90]
[0.90,0.95]
[0.95,1.00]

沉 积 相 类 型

1
0.67
0.29
0.13
0.05
0.21
0.14
0.20
0.15
0.12
0.06

2
0.08
0.24
0.50
0.56
0.36
0.43
0.30
0.08
0.24
0.09

3
0.25
0.47
0.38
0.40
0.43
0.43
0.50
0.77
0.65
0.84

i*( )x,k =P{ }Z( )x = |k ( )n （4）
后验概率分布利用协同指示克里格计算，协同

信息主要选取先验概率分布作为次变量，同时为了

简化方程，只考虑与模拟点位置相同的次变量信

息，其协同指示克里格表达式［23］为

i*( )x,k - pk =∑
α = 1

n

λα( )x,k [ ]i( )xα,k - pk +
ν( )x,k [ ]y( )x,k - pk

（5）

式（5）中 λα(x,k) 和 ν(x,k) 可以通过协同克里格

求解［24］，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
α = 1

n

λα( )x,k CZ( )xβ - xα,k + ν( )x,k CZV( )xβ - x,k =
CZ( )xβ - x,k β = 1,2,3,⋯,n

∑
α = 1

n

λα( )x,k CZV( )x - xα,k + ν( )x,k CV( )0,k =CVZ( )0,k
（6）

对于每种类型沉积相 k 都需要2个协方差模型

CZ ，CV 和一个交互协方差模型 CZV ，因此计算量

大。为了减少求解过程的复杂性，引入马尔科夫模

型［18］，将次变量的自协方差及主、次变量的交互协
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方差转换为主变量的自协方差，表达式分别为

CV( )h,k = ìí
î

B( )k CZ( )h,k h = 0
B2( )k CZ( )h,k h > 0 （7）

CZV( )h,k =B( )k CZ( )h,k （8）
其中

B( )k =m( )1 ( )k -m( )0 ( )k B( )k ∈ [ ]-1,1 （9）

3 效果分析

结合钻井数据和多地震属性概率场信息，将马

尔科夫-贝叶斯模拟算法运用到研究区的沉积相建

模过程中，循环网格系统中的每 1个网格，模拟每 1
个网格结点的沉积相值，将已模拟点的沉积相数据

作为条件数据参与下1个网格结点的计算。每次通

过设置不同的随机数种子，产生不同的模拟结果。

例如在模拟过程中，其中的 1个网格结点对应的标

定参数（表2），按照每种类型沉积相，将原始数据分

为 2种情况：i( )x,k = 0 和 i( )x,k = 1，根据标定参数

求取每个网格结点的模拟值。应用马尔科夫-贝叶

斯模拟算法可以得到多个不同的模拟结果，随机抽

取2个模拟结果（图6）。
表2 标定参数

Table2 Calibration parameters
k

1
2
3

m
(1)(k)

0.280
0.419
0.606

m
(0)(k)

0.129
0.264
0.454

B(k)
0.151
0.155
0.152

分析图 6认为，研究区 3种类型沉积微相交错

分布，但不同类型沉积微相之间的界线明显，河道

及河道侧缘较为发育，南北方向连片性较好。在研

究区西部，由于钻井较少，如果仅仅依靠钻井数据

模拟，不能准确刻画出每种类型沉积微相的展布特

征。利用马尔科夫-贝叶斯模拟算法将概率场信息

作为软数据融入后，较为细致地展现研究区沉积微

相的分布，在南北向 20-35 井—33-33 井、20-49
井—32-49井及20-61井—32-61井发育3条较宽的

主河道，主河道走向及展布与前人已有的地质认识

吻合度较高。

参与计算的条件数据中有 36口井为分流间湾

沉积、74口井为河道侧缘沉积、127口井为河道沉

积，在原始条件数据中所占比例分别为 15.2%，

31.2%和 53.6%。在 2种模拟结果中，分流间湾、河

道侧缘及河道所占平均比例分别为15.5%，29.5%和

55%，整体上看比例相近，预测的平均相对误差在

图6 苏10区块盒8段下亚段沉积相模拟结果

Fig.6 Simulated results of sedimentary facies of lowersubmember of He8 member in Su10 area
1%以内。为更准确地分析模拟结果，抽掉 1口井，

用剩余的数据模拟研究区沉积相分布，交叉检验统

计结果（表 3）表明，模拟结果 1、模拟结果 2的总体

吻合率分别为 84.8%和 81.9%，说明基于马尔科夫-
贝叶斯模拟算法的多地震属性沉积相建模方法是

可行的。

表3 交叉检验统计
Table3 Cross-validation statistics

沉积微

相类型

河道

河道侧缘

分流间湾

原始钻遇

井数/口
127
74
36

模拟结果1
钻遇井

数/口
118
54
29

吻合

率，%
92.9
72.9
80.6

模拟结果2
钻遇井

数/口
116
51
27

吻合

率，%
91.3
68.9
75.0

4 结论

基于马尔科夫-贝叶斯模拟算法的多地震属性

沉积相建模，运用原始条件数据建立的先验概率分

布更新为后验概率分布，概率信息更好地表征了模

拟过程中的不确定性问题；通过分析地震属性与沉

积相的关系，选取均方根振幅、平均瞬时频率、有效

频带和衰减因子 4种地震属性；通过多属性融合将

其转换为概率场信息，概率场信息的不确定性更有
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利于预测结果的风险评价；模拟结果与人工编绘的

沉积相分布规律的吻合率超过80%，预测误差小于

1%。运用马尔科夫-贝叶斯模拟算法融合多地震属

性概率场信息也可以用于模拟连续型变量，如孔隙

度、含气饱和度等参数。

符号解释：

Z ——主变量；V ——次变量；y( )x,k ——先验概率分

布；x——主变量、次变量或者模拟点处的位置；k——沉积

相类型；Z( )x ——在 x位置处的主变量值；V ( )x ——在 x位

置处的次变量值；V ( )m - 1 ，V ( )m ——第 m 个区间端点值；

α——条件数据个数；n——条件数据总数；i( )x,k ——主变

量 Z( )x 的指示化随机变量，当 Z( )x 属于类型 k 时，取值为

1，其他条件取值为 0；i( )x,[ ]Vm - 1,Vm ——次变量 V(x) 的指示

化随机变量，当 V ( )x 属于区间 [ ]Vm - 1,Vm 时，取值为1，其他条

件取值为0；P( )t,k ——属于某种类型沉积相的概率；t——

模 拟 点 个 数 ；πk —— 第 k 种 沉 积 相 的 先 验 概 率 ；

N( )x| μ,Σ ——对应的多维变量服从高斯分布的概率密度函

数；μ ——每种地震属性的均值；Σ——每种地震属性之间

的协方差矩阵；D ——变量维数，即地震属性的个数；

i*( )x,k ——模拟点为第 k种沉积相的后验概率分布；pk ——

条件数据中第 k 种沉积相的比例；λα( )x,k ——第 k 种沉积

相的加权系数；ν( )x,k ——第 k 种沉积相次变量的权值；

xβ ——第 β 个条件数据的位置；xα ——第 α 个条件数据的

位置；CZ( )h,k ——第 k 种沉积相主变量的协方差矩阵；

h——2个位置点间的距离；CV( )h,k ——第 k 种沉积相次变

量的协方差矩阵；CZV( )h,k ——第 k 种沉积相主变量和次变

量交互协方差矩阵；CVZ( )h,k ——第 k 种沉积相次变量和主

变量交互协方差矩阵；B( )k ——条件期望值 m
( )1 ( )k 与 m

( )0 ( )k

之 差 ；m
( )1 ( )k —— y( )x,k 中 i( )x,k = 1 的 数 据 平 均 值 ；

m
( )0 ( )k —— y( )x,k 中 i( )x,k = 0 的数据平均值。
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