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摘要：针对惠州某区滚动勘探阶段钻井较少、薄储层预测难度大的问题，采用基于正则化算子的叠

前同步反演技术解决钻井偏态分布难以确定砂体横向边界的问题，从而确定更加合理的变程、变

差函数等统计学参数，并作为地质统计学反演的关键参数输入；通过开展地质统计学反演，提高薄

储层的纵向薄储层识别厚度问题。反演结果表明：预测设计井 Ｘ３处储层发育，新钻井 Ｘ３资料验
证了此结果；目标区存在Ａ２ＵＰ、Ａ２ＬＯＷ、Ａ２共３套砂体，且互不连通。
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惠州某区为已探明含油构造区块，在构造最高点钻探了 Ｘ１井并获得油气发现，其中 Ａ２储层发育且
获得油气显示，但砂岩薄互层现象严重。构造高点附近钻探了 Ｘ２评价井，钻遇砂岩储层 Ａ２ＬＯＷ，储层物
性很好，但厚度较薄仅８ｍ。由于地震资料主频较低，从地震成果剖面上很难分析 ２口测井 Ａ２储层是
否连通，并且该区块处于海洋勘探阶段，钻井较少，常规的波阻抗地震反演难以解决薄储层的预测

问题。

地质统计学反演是目前较常用的薄储层预测方法，有关地质统计学反演研究的热点之一是如何在地质
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建模中充分利用地震信息，并完善加入地震约束项的地质统计学建模方法
［１２］。针对开发初期的海上油气

田，钻井数量较少，储层非均质性强，融入地震信息约束相比于仅应用测井资料约束的传统建模方法，其反

演精度明显提高
［３４］。变差函数作为地质统计学的主要工具，在地质统计学中占有举足轻重的地位，有学

者
［５６］
深入分析了变异函数的各个参数（步长、容差角度、容差距离）对变异函数（变程、块金值、基台值）的影

响；在实践上，地质统计学反演不仅应用于砂泥岩研究，也广泛用于碳酸盐岩等非均质性储层研究
［７８］，并取

得了较好的应用效果。地质统计学反演实施前，一般需要进行确定性反演，其目的是调查砂体发育的规模，

以便于确定变差变程等参数。目前主流的基于模型的叠前同步反演由于受初始模型影响及反演算法本身

的局限性，反演的精度不高
［９１０］。

为解决研究区薄储层预测问题，笔者提出了叠前同步反演联合地质统计学反演的策略，并通过实例应

用对该方法进行验证。

１　薄储层反演方法
１．１　基于正则化算子的叠前同步反演方法

正则化方法是基于变分原理建立的，其基本思想为：构造正则算子和确定正则参数，并在解空间内使非

负泛函（即目标函数）达到最小。正则化方法最重要的是如何构造正则算子和确定正则参数。由于常规正

则化方法是在结果上强加一个粗略的惩罚，从而使图像（或模型）全局平滑。然而，一个现实的地质模型不

仅假设为由平滑区域组成，而且还被明显的边界（如层界面、断层、不整合、尖灭等）所分隔。这些边界都是

模型中非常重要的特征，如何保护这些特征，避免边界过于平滑，是如何有效地使用正则化方法的难点所

在。为此，本文提出了正则化叠前同步反演方法，该方法要求势函数为非平方型，其目标函数可以表

示为
［１１１７］

Ｊ（Ｚ）＝Ｊ１＋λ
２·Ｊ２ ＝

１
２σ２
‖Ｙ－ＷＲ‖２＋λ２·∑

Ｃ
φＤ

ｋ
Ｃ（Ｚ）( )δ

（１）

式中：Ｚ———待反演的参数（即纵波及横波速度、密度）；Ｊ１———数据项；Ｊ２———先验项；σ———标准方差；Ｙ———
地震数据；Ｗ———地震子波；Ｒ———反射系数；λ、δ———正则参数；φ———势函数；ＤｋＣ（Ｚ）———待反演参数的梯
度值；ｋ———先验项的平滑阶数，即ｋ阶平滑；Ｃ———邻域内数据点集；———褶积符号。

式（１）中，Ｊ１是关于测量模型与数据的某种一致性，当Ｊ１取最小值时，一致性或鲜明性变得很好，但解变
得不稳定；Ｊ２是一个关于解“光滑性”的测量标准，当 Ｊ２取最小值时，可以获得一个稳定（或光滑）的近似解，
Ｊ２中势函数的具体形式见文献［２］。λ是用于平衡数据项和先验项之间的相互影响；δ是一种刻度参数，用
于在检测的不连续处（或地层界面）调节梯度值。对于先验项，本文强加了一个ｋ阶平滑（ｋ＝１，２，３），当ｋ＝
１时，先验项求和是在目标点最邻近的水平和垂直方向上所有区域进行；ｋ＝２，３分别对应于邻近点之间的梯
度矢量（ｋ＝２）和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵差分（ｋ＝３）。反演时，通过模拟退火算法搜索目标函数 Ｊ（Ｚ）的全局极小值，
以便反演纵波及横波速度、密度等３个参数，其中，Ｒ依据Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程求取，Ｗ依据测井数据和井旁地震
数据由反褶积方法求取，在模拟退火过程中λ逐渐减小，而δ逐渐增大［１２］。

１．２　地质统计学反演方法
地质统计学反演采用马尔科夫链蒙特卡洛积分方法（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）。ＭＣＭＣ算法

所用的思路非常明确：用贝叶斯推论方法构建一个后验概率密度函数（ＰＤＦ）来表征在已知地质、地震、测井
等信息的条件下储层的概率，记做Ｐ（储层｜地质统计学参数，地震，测井），然后利用马尔科夫链蒙特卡洛算
法对Ｐ进行求解，求得近似解函数，从而获得各种所需的油藏属性体［８］。在地质统计学反演中比较关键的

是变差函数及ＰＤＦ。
变差函数一般由变程、块金值、基台值、拱高等参数共同描述，它指的是

［５］：假设空间点 ｕ只在一维 ｘ轴
上变化，将区域化变量Ｐ在ｕ和ｕ＋ｈ处的值之差的方差之半定义为区域化变量Ｐ（ｕ）在ｘ轴方向上的变差
函数，记为γ＝（ｕ，ｈ），即

γ（ｕ，ｈ）＝１２Ｖａｒ（Ｐ（ｕ）－Ｐ（ｕ＋ｈ））＝
１
２Ｅ（Ｐ（ｕ）－Ｐ（ｕ＋ｈ））

２ （２）

１３２
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式中：ｈ———距离滞后（或称步长）；Ｅ———数学期望；Ｐ（ｕ）———在位置 ｕ处的变量值；Ｐ（ｕ＋ｈ）———在位置 ｕ
偏离ｈ处的变量值。

ＰＤＦ是利用贝叶斯推断将各种信息源（测井、地震、岩性）的 ＰＤＦ函数综合起来求解，ＰＤＦ的实现过程，
详见参考文献［６］，由于上述这些信息可以包含小到几毫秒的地质微层或几微米的岩芯取样，大到绵延几十
千米的地质沉积模式，因此它是一个真正意义上的能够综合体现多个变量特征的 ＰＤＦ。

２　靶区应用实例
靶区惠州某区薄储层发育，且工区内砂岩分布区只有３口钻井（Ｘ１～Ｘ３），３口钻井呈不均匀分布，由井

资料统计的试验变程不能反映工区的砂体分布。图１为目标靶区典型地震剖面，图中椭圆所示区域为主要
目的层。从图１中可以看出，目的层信噪比略低，波形复杂，振幅能量偏弱，加大了反演的难度。

图１　靶区典型地震剖面
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔｚｏｎｅ

分别对图１的叠前地震数据做基于模型的叠前同步反演（图２（ａ））及基于正则化算子的叠前同步反演
（图２（ｂ）），并提取了目标砂体的平面图。结合地质沉积规律，通过对比，２种反演方法刻划的砂体边界及砂
体细节不同，由此带来了砂体横向变程参数的差异；图２（ａ）描述的大套砂岩精度较低，难以在地质上给出合
理的解释。图２（ｂ）对砂体边界描述的更加合理，由此测量的横向变程参数也更合理。

（ａ）模型反演　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）正则化的叠前同步反演

图２　基于模型反演和正则化的叠前同步反演的砂体平面图
Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｒｅｓｔａｃｋｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

在基于正则化算子反演的基础上进行地质统计学反演，建立了多个等概率的岩性实现数据体。在对多

个等概率岩性数据体进行汇总、平均后，结合地震预测岩性概率模型与井点的匹配性分析结果，获得如图３
所示的过反演工区３口井的地质统计学预测岩性概率剖面图。

从图３可以看出，Ｘ１井钻遇Ａ２油藏的砂岩主体部位，该部位砂体纵向厚度大、构造形态处于高部位，砂
体在纵向沉积过程中存在相变，实钻结果钻遇３套不同厚度的隔夹层；Ｘ２井钻遇的Ａ２油藏砂体在沉积相态

２３２
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图３　地质统计学反演成果
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

上具有岩性沉积特点，该井钻遇Ａ２油藏砂体厚度大，无隔夹层分布，但该砂体向井点外方向呈快速相变（尖
灭）特征。

前期的地质综合研究认为，Ａ２砂体与 Ａ２ＵＰ连通或者 Ａ２砂体与 Ａ２ＬＯＷ连通，通过反演研究，Ａ２ＵＰ、
Ａ２ＬＯＷ这２套砂体快速相变至尖灭，与 Ａ２砂体呈不连续分布，即呈现３套互不连通的砂体结构。新钻井
Ｘ３井钻遇了Ａ２储层，证实了钻前储层预测结果；由于Ｘ３井为含水油层，通过对区域的油气水系统分析，证
实了反演所揭示的砂体连通关系，即Ａ２ＵＰ、Ａ２ＬＯＷ、Ａ２存在３套砂体，互不连通。

３　结　　论
ａ．针对钻井数量少且偏态分布情况下的薄储层预测问题，采用基于正则化算子约束的叠前同步反演技

术配合地质统计学反演的地震反演策略，提高了统计学反演的精度，储层反演成果获得了新钻井验证。

ｂ．地震反演综合研究认为：目标区存在 Ａ２ＵＰ、Ａ２ＬＯＷ、Ａ２共３套砂体，且互不连通，得到了新钻井 Ｘ３
井及区域油气水系统分析结果的支持。
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·简　讯·

我国将开展河长制专项整治行动

全面推行河长制工作部际联席会议第一次全体会议２０１７年５月２日在北京召开。水利部部

长、联席会议召集人陈雷表示，将针对侵占水域岸线、围垦湖泊、非法采砂、非法排污、破坏航道、非法

养殖、电毒炸鱼以及河道黑臭水体、垃圾堆放等，开展清理整治和专项执法行动，严厉打击涉河湖违

法违规行为，维护良好的河湖管理秩序。

陈雷指出，全面推行河长制工作时间紧、任务重、要求高。目前，各地推进力度和工作进展不平

衡，少数地区对推行河长制重视不够，有的市、县、乡工作进展相对缓慢，有的地方河长制实施方案深

度不足，针对性和操作性有待提高。

陈雷强调，下一步，联席会议各成员单位要督促指导地方相关部门结合当地实际，按照“一河一

策”要求，将有关任务细化实化、落实到位，因地制宜探索创新河湖管理保护模式。建立工作台账，

明确目标任务、时限要求和量化指标，对地方落实河长制工作任务开展经常性督促检查，今年年底水

利部和环保部将组织对各地全面推行河长制工作进展情况开展中期评估。动态跟踪各地河长制任

务落实情况，总结提炼加强河湖管理保护的好经验好做法，及时汇总报送。发挥联席会议作用，共同

推动河长制各项任务的全面落实。

据了解，目前，全国３１个省（区、市）和新疆生产建设兵团均落实了河长制办公室或工作牵头部

门，细化了责任分工。各省级工作方案已全部编制完成，其中３０个省级工作方案已印发实施或经党

委、政府审议通过，２５个省份已明确省级总河长和主要河湖的省级河长。

（本刊编辑部供稿）
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