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前缘盆地砂岩孔隙度预测的一种新途经

—孔隙度与深度关系多数学模型选择法

马立祥 万静萍

�中国地质大学
，

武汉 �������

含油气盆地地下砂岩储层物性的分布规律
，

是沉积和成岩作用等各种地质因素综合作用的结果
�

在钻井较少的前缘

盆地
，

利用多种数学模型选择法
，

建立研究区 目的层段 砂岩孔隙度随深度变化的最佳数学模型
，

进而预测储层物性的空

间变化
�

本文以 �� 盆地为例
，

简述该方法的可行性
。
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第一作者简介 马立样 男 �� 岁 讲师 储集岩地质学

含油气盆地地下砂岩储层物性的好坏
，

是指导油气勘探与开发的一个重要依据
。

特别对

于钻井密度低的前缘盆地
，

如何结合可利用的地震资料
，

较有效地预测砂岩孔隙度的空间变

化
，

是油气地质学家长期以来研究的一个重要课题
。

本文作者在钻井较少的情况下
，

提出一种结合地震资料进行砂岩储层物性预测的新方

法—通过孔隙度与深度关系的多数学模型选择
，

建立最佳数学模型
，

预测孔隙度和渗透率

随深度变化情况
。

� 多数学模型选择法的应用依据

多数学模型选择法是指利用 已知的
、

只含单个 自变量的简单数学模型
，

对观测数据进行

选择拟合的一种方法
。

作者运用这种方法
，

研究砂岩孔隙度的预测问题时主要基于以下几个

方面的考虑
。

�
�

� 砂岩孔隙度参数的不易获取性

影响地下砂岩孔隙度变化的地质参数很多
，

据 �
�

�
�

������ ������研究
，

这些参数主要

有砂岩结构 �如分选性
、

粒度和圆度等�
、

埋藏深度
、

温度
、

压力
、

油气饱和度及地层水化学性

质等
。

这些参数主要与储层的沉积作用过程和成岩作用过程有关
。

在盆地勘探的初级阶段
，

这些参数往往不易获得
。

如果从动态模拟的角度考虑
，

则缺乏必要的
、

足够的资料
。

�
�

� 地质资料分析

在盆地勘探的初级阶段
，

钻井较少
。

从现行的勘探手段来看
，

目的探区内未钻井的地块
，

储层评价的研究只能借助于地震资料
。

我国目前现有的地震资料品质所能提供的储层物性

信息是有限的
。

只有当地震速度的精度足以能有效地识别出砂
、

泥岩的情况下
，

才有可能进

一步作储层物性研究
。

国外虽有用地震纵波和横波速度研究砂岩孔隙度的尝试
，

但遗憾的是

这方面的地震资料太少
。
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目前
，

利用合成地震记录和 ���资料 已能比较准确地标定地震层序
。

另外对地震速度

进行变速分析
，

并结合钻井资料进行校正
，

所得到的目的层位深度数据的精度 已能满足勘探

的需要
。

这是作者在运用多数学模型选择法预测砂岩孔隙度时所考虑的一个重要因素
。

�
�

� 砂岩孔隙度预测方法分析

钻井之前
，

预测砂岩孔隙度的方法可归纳为两类
。

一是经验方法
，

即利用 已知的地质参

数建立孔隙度
、

渗透率的经验关系
。

如孔隙度和深度的经验关系
，

孔隙度和分选性
、

颗粒大小

及成分之间的关系
。

通过这种经验关系达到对未知地区进行预测的 目的
。

二是通过成岩过

程模拟
，

建立成岩过程中孔隙随埋藏史演化的地质模式
，

以达到预测的 目的��
�

�����等
，

�����
�

至于利用地震资料中的速度
、

频率
、

振幅等物理参数预测储集性能的一些方法
，

则需

要有高分辨率
、

高精度的地震资料为前提
。

从上述两类方法来看
，

成岩过程模拟的方法比较复杂
�

它需要对成岩作用过程有一定了

解
，

并且在获得足够的有关参数资料之后
，

才能建立模式
。

建立模式之后
，

一般只能反映垂向

上的变化
，

难以在平面变化上进行分析和预测
。

从前缘盆地油气勘探的角度来看
，

其预测能

力不高
。

相比之下
，

利用经验关系的方法
，

效果较好
，

它能够反映研究区内物性变化规律
，

以

区别于其它具有不同地质条件的地区和含油气盆地
。

����于 ���� 年首次利用页岩孔隙度

和深度的指数函数关系描述了泥质沉积物的压实过程
。

随后
，

这一关系又被广泛用于描述砂

岩孔隙度随深度的变化关系
，
以及次生孔隙发育带的预测

。

�� 年代末期
，
�

�

�
�

������������

等通过对文图拉盆地上新统砂岩的压实和孔隙演化的研究
，

提出了砂岩孔隙度和深度关系

的线性模型
。

�
�

�
�

������������和 �
�

�����������分别用多元回归的数学方法研究了孔隙

度和颗粒含量
、

分选系数以及地质年龄的关系
。

上述实例表明
，

在地质资料少的情况下
，

利用

数理统计学方法研究预测问题是一种简便而有效的方法
。

基于上述几个方面的考虑
，

利用多数学模型选择法研究前缘盆地地下砂岩孔隙度的预

测问题是一种比较简便的新途径
。

� 以深度为变量的多数学模型选择法及应用实例

尽管影响地下孔隙度变化的参数很多
，

也很复杂
，

但是
，

油田生产实践经验表明
�

含油气

盆地内的不同区块
，

砂岩孔隙度在纵向分布上具有一定的规律性
。

这种规律性是各种地质因

素对孔隙度影响的最终表现形式
。

因此
，

看似简单的深度变量
，

包含着地史时期各种地质作

用
、

温度
、

压力和水化学性质等变化对孔隙度影响的综合因素
。

通过 已知钻井的孔隙度和深

度的资料
，

可以建立研究区块内的孔隙度和深度的经验关系
。

假设一个研究区块内
，

孔隙度

和深度的经验关系为一简单的线性回归方程
�

尸� ����

式中
�� 为孔隙度

�
� 为深度

��
和 �为回归系数�或经验系数�

，
它反映了该研究区块内各种

地质因素对孔隙度影响的综合效应
，

而那些不易获得的地质参数也为其所替代
。

这种化繁为

简的思维技巧恰好可以弥补前缘盆地资料不足的缺陷
。

其次
，
在未钻井的地区

，

可以利用现

有的地震资料
，

经过钻井资料校正后
，

获得较可靠的深度数据
，

代入经验公式
，

得出的结果作

为储层物性变化定量评价依据
。

将沉积相研究结果与其结合分析
，

可以得到 比较可靠的储层
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综合评价资料
。

由于不同盆地在地质演变史上的差异
，

其孔隙系统的演化过程也各不相同
。

这就有可能

导致各盆地内孔隙度随深度变化规律的不一致
。

因此
，

目前常用的线性回归和指数回归方程

远不能满足实际情况的需要
。

下述 �� 种数学模型可以拓宽选择面
�

① �一 ����

③ �一 ����� �

� �
�下 一 � 叶一一� 沈，

� ���二

一 ��‘

②④

�一��一 ‘�，

� �

⑧⑩

⑤⑦

⑨ �

�
����

一 工

�
����� ‘ ��

�一 �十��� ‘
扩

��一 ��������

� ��
�������� ⑩ �

�
� �

�
� ‘

一 “ 州尸— 州尸 一万
� �

�

利用上述 �� 种数学模型对 已知地区的孔隙度和深度数据进行拟合
，

然后根据回归效果

参数
，

参照散点图的分布形状
，
对照典型曲线

，

选择最相近的数学模型
，

则该模型就是研究区

段内孔隙度和深度关系的最佳数学模型
。

该方法的优越性在于
，

用多数学模型选择法来代替

只用指数或线性模型拟合的方法
，

不仅拓宽了选择面
，

适用于不同盆地的复杂情况
，

而且可

以提高预测的精度和可靠性
。

在数理统计学中一元和二元线性回归方程为
�

�� ����

�� �������

���

���

其解法是众所周知的
。

实际上
，

两个变量之间的许多方程
，

只要经过适当的数学变换
，

都可以

变换为���式或���式
，

进而求出因变量与 自变量之间
、

拟合方程中的有关系数
。

如幂函数

�� �� ���

取 �
‘
����

， � ‘
����

，

了 一���
，

则得到 ���式
�

一 � ‘
���

‘
���

由���式求出
� ‘
和 �后

，

即可求出���式中的
�
和 �

。

又如方程

��
����十 ‘

扩

取 �
’
一砰

，��扩
，

则得到���式
�

�
’
一 �������

由���式解得
� 、

�
、 。 ，

即为���式中的
� 、
�

、 。 。

回归效果可用下列参数进行检验
�

余差 �
、
一�

‘
一衅

���

���
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剩余均方差

总均方差 习��
‘
一��

’

�� �

�一 �

扮 扣

复相关系数 �一
二

��一名衅�习��
‘一��

，

‘� � ‘� �

其中 � 为观测值��
，
��的组数

，

�是自变量的个数
，

�为均值
，

�� 为拟合值
。

�� 盆地北部地区是一个勘探程度较低的地区
。

油气勘探的目的层位石炭系和二叠系

岩性比较复杂
，

以砂泥岩为主
，

含膏岩
、

火成岩
、

碳酸盐岩及过渡岩性
，

且钻井仅有十余 口
。

利

用常规的地球物理测井资料预测沙岩物性有一定的难度
。

作者利用多数学模型选择法
，

对

�� 井泥岩声波时差与深度的回归分析后发现
，

用线性回归和指数回归
，

观测数据和拟合曲

线的偏差较大�图 �
，
�

、

��
。

而用⑩和⑨�图 �
，
�

、

��式
，

方程拟合得出的偏差较小
。

这说明利

用多数学模型选择法研究孔隙度和深度的关系确实可以提高准确度
。

同样
，

对 �� 盆地北部上第三系 ��� 组—石炭系
，

深度为 ����一�����
，

纯砂岩的

���个实测岩心孔隙度数据进行分析
，

得出了最佳的孔隙度和深度关系的数学模型 �图 ��
�

�� ���
�

��一 �������
�

���� �
�

��������������
�

���

式中
�尸 为孔隙度�写�

，

� 为深度���
。

该模型的剩余均方差为 �
�

���
，

复相关系数为 �
�

�
，

实测值与估计值的总平均误差不超

过 ���表 ��
。

这个精度已经能够满足勘探要求
。

方程���所代表的地质含义是
�

在 �� 盆地

表 � 实测与预测孔隙度的比较

深深度����� 实测孔隙度����� 预测孔隙度�写��� 深度����� 实测孔隙度����� 预测孔隙度�����

������
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ����
�

���� �
�

���� �
�

����

������
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ����
�

��� �
�

���� �
�

����

������
�

���� ��
�

��� ��
�

���� ����
�

��� �
�

���� �
�

����

������
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ����
�

���� �
�

���� �
�

����

������
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ����
�

���� �
�

��� �
�

���

������
�

���� ��
�

��� ��
�

���� ����
�

���� ��
�

���� ��
�

����

������
�

���� ��
�

���� �
�

��� ����
�

���� ��
�

���� ��
�

����

������
，

���� �
�

���� �
�

���� ����
�

���� �
�

���� ��
�

���

������
�

��� �
�

���� �
�

���� ����
�

���� ��
�

���� ��
�

��



�� 石 油 实 验 地 质 第 �� 卷

」�又尸� ，
� � � ��尸 �厂� 止

。

产二

。
�
。 �忿

�

�戮

。

�����
”

︵任︶次
睿芝

�

�、�︾崔

吨叹细气
︵任︶翔

巍福
’

�略营
。

� � �

���
�

留
。。如

���拜 � ‘� � ���尸 ��� �

����矛
苍

二
。

���

︵任︶之黔
’

母
。

︵已︶之

�������������‘卜澎 家
�

尹
。

图 � �� 井泥岩声波时差与深度关系的四种数学模型

横 坐标为声波时差 �极 小值为 ���邵��
�

极大值 ���邵���
�

纵坐标为深度 �极

小值为 ����
，

极大值为 ������
，

数据个数为 ���

� � △�� ���一 ��

���� �� �
�

� �� △� 二 ���� � 一 � �����， 矛‘ �� �
�

�

� � △�一 ���� �������� �
� △� � ���一 �

�

�����一 �
�

����������

一 ����������
� 一 �

�

��������������
��

�� �
�

� �� �
�

��

尸 �

。
备 � ��

�
。

� �

�勺匆
� �

峨目�口

�书��口� ‘目

�，��

。

���

图 � �� 盆地纯砂岩孔隙度

与深度关系数学模型

横坐标为实测岩心孔隙度�极 小值为 �
�

��
，

极大值为

��
�

����纵坐 标为深 度 �极 小值为 �����
，

极大值为

������
。
�� �

�

�

︵三︶翔

宁、

�幼匆� �� �

���
。

� � �
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北部地区
，

深度为 ����一����� 的深度段内
，

孔隙度按该模型随深度呈有规律的分布
。

式中

的系数反映了各种地质因素的综合效应
。

从图 �来看
，
在该区约 ����� 和 ����� 处

，

存在着

两个高孔隙度发育带
。

利用���式可以求出该深度段内任一深度点上的预测孔隙度值
，

所以���式可改写成���

式的微分形式
�

�尹�
。 。 。 。 ， ， 。 八 。 。 。 。 ， ， 二 ， � ， ， 。 。 。 。 八 。 ‘ ， 。 ， 八 ， 二 ��

�下万一 �沙�
。 ‘ �一 ��� 沙 ‘ 沙沙 。

��丈� 州尸 �
。
���� �� ‘ 任 �乙 ���注�

���
���

在实际工作中
，

特别是与地震资料相结合时
，

由于受到地震资料分辨率的限制
，

往往需

要预测某一深度段内平均孔隙度的变化
。

根据积分学原理
，

某一深度段内的平均孔隙度可用

下式求出
�

� �
衬� ， ��否

� 。 、 � ， ，

甲 一石不巧币 ��
， 、 一石不一平

，�“

�
� 下下下，一一二下一芍 �口 ����

一 �� ��州卜口气�����
一 ���� �少一以 ���� �一 ����

气才� �
一 才� 一少

���

式中
� 、
�

、 ‘
分别为式���中的系数

。

�����

������

已 ����

�����

图 � 砂岩 尸
一

� 关系指数模型

���
�

�
���

个个 谈�
。

�

���

丁丁一一一����二二�
���

���组 �
�

���

����� ���

卜卜� 二
���

寿杀
一一

丰丰一
�

杀舟辉
�

玺玺
一一

、 、

一
，

一
���
����

�

���

�拜、呀。�
，

︵欲︶�

�� �
。

��

利用该区实测孔隙度和渗透率的数

据
，

用同样方法建立了渗透率和孔隙度

的经验关系�图 ��
�

图 � �� 盆地 ���井一���井

二维孔隙度剖面模型

偏头表示孔隙度增大方向
，

中间数字为孔隙度���

�� �
�

���� ��
·

��，�
����

式 中 � 为渗透率��『’ 拼�，�
，
� 为孔隙

度���
。

将所得到的研究区目的层段的深度参数代入���式中
，

根据计算结果可作出预测孔隙度
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的剖面和平面变化的模型 �图 �
、

��
。

将沉积相研究成果与其结合分析
，

可为油气勘探提供较

准确和可靠的储层评价资料
。

在未钻井地 区
，

需要利用地震资料中经过时 一

深转换后所得到的深度参数
�

这种深度参数和井下

深度对比通常存在着一定的误差
。

经钻井资料校正

后
，

可减少误差
。

从图 �可看出
，

��一��� 范围内的

误差
，

对 目的层段内平均孔隙度的预测值影响不大
。

� 结论

利用多数学模型选择法预测地下砂岩孔隙度
，

图 � �� 盆地北部 ����构造

是前缘盆地储层物性评价的一种简便有效的途径
�

石炭系 � 组砂岩孔隙度预测平面图

它在通常的线性和指数模型的基础上拓宽了选择 �
�

孔隙度等值线
， �

�

地层尖灭线

面
，

提高了预测的精度和可靠性
，

也可以起到投资少见效快的效果
。

该方法也可适用于勘探

程度高的含油气盆地
。

当盆地内孔隙度变化规律较复杂时
，

可考虑分段分 区进行分析
。

值得

注意的是利用此种方法建立的数学模型只限于在观测数据的深度段内使用
，

当外推出现负

值 时 �超过数学上定义域的允许范围�
，

该模型无效
。

如本例中模型预测的有效深度段为

����������
。
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