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Markov链模型在储层随机建模中的作用越来越受到关注，但其多用于类型属性（岩相、沉积相、沉积亚相

等）的模拟，对于连续型属性（孔隙度、渗透率、含油气饱和度等）的模拟还比较困难。本文提出用Markov链模型相控

建模方法模拟连续型属性的思路，即首先用Markov链模型模拟出类型属性，其次在类型属性约束下模拟出连续型属

性，从而解决连续型属性不能产生突变边界的问题。最后应用此方法进行了模拟实验，模拟结果显示不同岩相中孔隙

度差异较大，而同种岩相中孔隙度变化较小，证明了此方法的可靠性和适用性。
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      Abstract   The effect of Markov chain models in reservoir modeling is much concerned recently, but models are usually

    applied to simulating categorical attributes, such as lithofacies, sedimentary facies and subfacies, and very few to

    continuous attributes, such as porosity, permeability and oil saturation. This study propose the idea about using

     facies controlled method in Markov chain models , that is ,using Markov chain models to get lithofacies and then

     simulate the continuous attributes under the constrict of lithofacies, which can deal with the problem of no definite

     boundary in simulation results of continuous attributes. The simulation tests show that distribution of porosity has an

     apparent variance in different lithofacies but slight change in each lithofacies,which verify this method is reliable and

effective.
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0  引  言

    Markov链模型在储层随机建模中的作用越来

越受到重视‘1~3]．与传统基于变差函数的地质统计
模型相比，基于Markov链的地质统计模型可以很
好地反映复杂空间的连续性，在实际应用中能更准
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确地反映地质体 的空 间分布特征‘4]．相对 于储层岩

相或沉积微相等类 型变量来说，连续型变量空间展

布形式似乎能够较容易地转化为数学模型并进而得

到这些属性空间展 布的图象，但地层连续型属性空

间分布模拟方面 的多数工作是利 用 MRF( Markov

Random Field)进行 的一~7，而应用 Markov链模型

的较少，原因在于 Markov链模型需要统计变量状

态的转移概率矩 阵使它较难模拟连续型属性．连续

型储层参数模型（孔隙度 、渗透率、流体饱和度模型

等）是储层属性建模的重要组成部分，是储层建模

的最 终 目标，本 文 尝 试 用 两 步 建 模 法 ，即 先 用

Markov链模型方法得 到类 型属性的分布 ，然后把

其作为条件数据用序贯模拟方法得到连续型属性的

分布 ，从而解决 Markov链模型模拟连续型属性的

难题．

1  Markov链模型

    Markov链模型是一种进行随机过程分析的模

型 ，这种随机模型的主要思想是认为系统在现在时

刻 to状态 已知的情况下，其在时刻 t>to状态的条

件分布与在 to之前的状态无关一8。，其数学表达为 ：

    Pr{X。一 是1 Xo一 ，̂⋯，Xn-l一歹）

    一 Pr{X。- kl Xn-,一J}，

式 中 Pr为概率，Xo，X。，，X，，为 Markov链上第 1、

第 ”以及第 n+1个位置的状态，是，̂，J为其状态

取值．

    随机过程中的时间参数也可 以是其它的量 ，如

在解决空间问题时用距离参数[9,10-，该模型用于沉

积地层分析 中时 ，可以认为 ：沉积过程在整体行为上

具有某种确定性规律 的同时，由于受到各种环境 因

素的影响在局部范围内也具有 随机性 ，从而沉积系

统的变化可 以被视为一个 Markov过程 ，相应 的地

层 属 性 （如 岩 相、沉 积 相 ）具 有 短 程 相 关 性 ，即

Markov性r11.12]．

    对于三维空间上的一个点 ，可认为受三个方 向

的 Markov链作用 ，如果待模拟网格点 （i，J，志）在 z

和 y方向的网格点（N。，J，k）与（i，N。，k）为条件数

据 ，若 网格 （i，歹，k-1）的状态 Zi,j，。，为 5。，网格 （z-

1，J，忌）的状态 Z，1.j,k为 Sm，网格 （i，j-l，是）的状态

Zi,j，，；为 S。，网格 （N，，j，志）的状态 ZArr,j,k为 S。，网

格（i，N。，忌）的状态 Z：，。，，。为 S，，则待模拟 网格结点

的（i，j，是）的状态 Z：。。为 S。的概率为

    Pr(Z:,j,k - Sq  Z,.j,k'l - Sz,Z:l,J，女

    一 Sm,Z̈ 1.k==Sn，Z№,j,k

    =S。，Z：，№，女一Sp）

    P麓P‰P篙N”1'P‰P嚣N'n

    ∑ I+PUP:fPfj\T l'P‰Pj≯ji ’
    (2)

式中P为不同方向转移概率矩阵中的相应元素；Z，

m，扎，p，q，o和／为状态空间S中元素的索引号；
z，了和z代表三维空间的方向，(Nr-i)表示转移
步数．

    图1 j维Markov链模型示意图
    （井资料作为条件数据）

    Fig.1  3D Markov chain model with
    conditionlng data on wells

    由此可见 Markov链模型利用变量状态的转移

概率矩阵对随机过程的未来状态进行分析预测[13]．

而且在建模过程中可以随时加入先验的地质认识，

使得结果更加符合真实地质情况口-16一．Markov链

模型在地学中广泛应用，大多研究沉积岩石类型的

转移及 空 间变 化模式，如 Weissman等！17]应用

Markov链与地质统计指示方法、层序地层学结合

对冲积扇进行了模拟，Li等‘18]应用它来研究地表岩

性变化等等．

2  相控建模方法

2.1  相控建模方法原理

    由于沉积微相或岩相对连续型储层属性的分布

起着很大的控制作用，因此在建立相模型之后，在此

基础上进行连续型储层属性的模拟的办法被称为二

步建模方法或相控建模方法[19]．相控建模方法体现

了这样一个思路：将连续型储层属性的非均质性、各

向异性划到宏观尺度（不同相之间的空间配置）r20]

和微观尺度（单一相内部）两个层次，将连续属性的

非均质性逐次加以解决，这个思路考虑到了地质现

象之间的相互制约关系，是比较符合地质规律的，

    正如有学者[21]建议“主要岩相的空间结构首先



庸表征出来”，“然后，模拟每种7÷棚问岩仃物性 的

分布”．两步模拟不仅能描述物娜现象，而且还能 更

好地避免连续的随机 函数模拟 的均质假设超 ⋯范

围．这样住模拟连续属性时，inf对横向上数据的稀疏

性以及地层侧向和纵 向 f：的l i大的尺度差 异。陀时 ，

就 町以解决随机函数模'趔穿过|1月显的岩性类J删边 界

时／『i能产叫i突变的问题．

2.2  相控模拟算法

    瓞于以 I：原 理，Markov链 相控建模 力‘法模拟

连续J魁属性 的思路 为：利川 Makrov链模型模拟 出

类J删属性分布 ，统计连续属性的分布函数 ，红选择 的

类J魁属性约束下以连续属性分布函数 为先验分布序

贤模拟出连续型属性的分布，其算法步骤如下 ：

    (1)选择合适的问距 ，对三维牵问进行网格化．

    (2)将单帅7÷性数据进行网格化 ，并计算垂向的

转移概率矩阵以及其它两个方向的转移概率矩阵．

    (3)从最下 【可-层开始，对术知点各种岩性 【JJ‘能

fn王见的概j瞽进行计算 ，进行 M()ntc L、arlo抽样 ，埘未

知网格进行赋值．

    (．1)依次完成所有未知网格 的赋值之后，给／fj

『司的7川j赋 r不同的颜色并\lI侈，Jj模 拟图像 ，即 一次

实现完成 ，一个相模型牛成．

    (5)从最下面一层Ji：始，对其结点分棚按照连续

属一陀的分布函数随机抽值进行赋值，完成所柯术知网

格的赋值之后，给不同的属性ff【赋 r不同的颜色并渺

示模拟图像，即一个连续性属。陀模型实现完成．

    (6)眼复步骤(5)，得剑该卡H模型控制下的符 f：

个连续储层属性分布模拟的实现结果．

    (7)进行下一个相模删的实现，重复(3)争(1j)步

骤，汽剑满意的结果．

3  模拟实验研 究

3.1  假设的已知条件

    假设已知i维伞问 I-网U井的柑一陀资料，如图

2所尔，共有 A、}{、('、I)pU种岩性，经统汁其rf]卜-向

I：7÷性转移记数矩阵I七有较强的 Markc)v性，设定
    ．    I

    ㈥2 具有四【I外的待模拟三维气讣jJ

    （三个方向的啦标皆为网格数）

Fig.2  A ready 3I)sp{lcc wiih four wells fc)r simulation

    ㈥3 岩相随机模拟的叫个结果

Fig.3    F~ur results of lii11()fac、ics siochastic yimulati()n



                  L:<1  i    -iLl:ini l;L {JL跌 拟iJ fiiJ ULI  I-站 求

Fig. 4   Four rcsulis of porosity stocliastic simulfltion

pq口井位于工 区pq个角点，东西井距 为 l0()0 n1，f柯

北井距为 100()m，用 于模拟计算的网格结点为 、r方

向、Ly方向和 之方向分别为 10 m×10m×2 m 的 长

方体 ，模拟空 问为 1()0×1()0×5[)的网格系统，图 3

为 Markov链模）型多个随机模拟岩棚结果一f1的四个

实现，选择其中的 b作为岩相控制模型进行孔 隙度

的随机模拟．假 没 人、I{、(、、I)四种岩性发 育的孑L隙

度分布呈 IE态分布 ，其方差和均值如表 1所示．

    表l  孔隙度正态分布参数表

    Table l Parameters of Gaussian distrihution of porosity

3.2 模拟结果

    图4为在相控条件F模拟的孔隙度分布的四个

实现的三维立体罔，小nd的颜色代表孔隙度的变化．
从图中呵以看出四个随机的实现总体特征相似，其

高值分布Ⅸ和低值分布区所在位置变化不大，呈现
一定的规律。№ 例如在假设条件下岩性 D的孔隙度

均值大于岩性A的孔隙度均值，而㈥中相应在岩性
I)发育的位髓』：孔隙度颜色趋近于红色和黄色，而

岩性 A发育的位置颜色趋近于监色和绿色，说明岩

性 I）的孔隙度均值大于 A的孔隙度均值，二者有 明

显的分带性，而在每一种7÷性的内部 ，孔隙度整体呈

现出一定的颜色，如在岩-件 I）发 育的位置 上多呈红

色，孔隙度范围在 1j～2;)%之问，表可J岩相 内部孔

隙度变化较平稳．孔隙度 ‘i岩相分布保持 r -致性，

既保征 J，随机性 ，义符合地质上的规律．

4  结  语

    Markov链相控建模方法利用类型属性 的转移

概率矩阵模拟 _『类型属性 的空间分前j，再将其作为

条件数据利用连续型属性的分布函数模拟连续型属

性 的空问展布，解决 r连续型属性模拟的难题 ，拓宽

r Markov链在储层随机建模中的成刚范 围．按照

这种方法，如果某个地J茬f乒在大 谴的岩石物一陛统 计

资料 ，渗透率和含油气饱 币̈度等参数也 叮以利用其

分布函数的确定得到理想的效果．
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