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摘要：储层静态模型是利用已知数据，结合先验性认识对未知储层空间进行插值预测，由此得到的结果与实际生产

观测数据以及４Ｄ地震观测数据之间存在较大差异。基于集合卡尔曼滤波方法，通过观测数据反推系统模型的状态
向量，对储层静态模型加以校正使得校正后的储层静态模型和观测数据之间差异最小化。选择４Ｄ地震属性差异作
为观测数据，通过合理地抽取观测点，提高了运算效率。模型试验表明，校正后的静态模型能够较好地反映储层非

均质性，并且与４Ｄ地震数据有较好的一致性。
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　　１９９４年，Ｅｖｅｎｓｅｎ首次引入集合卡尔曼滤波方
法，用于校正非线性海洋模型［１］。随后集合卡尔

曼滤波在天气预报、海洋汇图、水文地理等领域得

到了广泛应用。２００５年 Ｅｖｅｎｓｅｎ从 Ｂａｙｅｓ定理出
发，推导给出了集合卡尔曼滤波和集合卡尔曼平

滑严格的数学表达式［２］。最近几年，集合卡尔曼

滤波逐渐被引入到油藏开发领域，用于油藏历史

拟合、生产预测以及揭示储层非均质性等方面，并

取得了较好效果［３１１］。集合卡尔曼滤波能够应用

４Ｄ地震观测数据，揭示储层的非均质信息［１２１３］，

然而地震数据庞大，使得该方法的应用存在一定

的困难。笔者在前人研究的基础上，对利用４Ｄ地
震作为观测数据校正储层静态模型的集合卡尔曼

滤波方法进行研究。

１　集合卡尔曼滤波方法
１１　原理模型

集合卡尔曼滤波系统模型包括状态方程和观测
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方程。状态方程是联系前后两个时刻状态向量之间

的函数关系，通过状态方程可由前一时刻状态向量

得到下一时刻状态向量。观测方程是联系状态向量

和观测向量之间的函数关系。

状态方程为

　Ｓｆｋ，ｊ＝Ｆ（Ｓ
ｕ
ｋ－１，ｊ）＋ｅ１（ｋ）， （１）

观测方程为

　ΔＳｅｋ，ｊ＝ＨｋＳ
ｆ
ｋ，ｊ＋ｅ２（ｋ）． （２）

式中，Ｆ（）为状态函数，这里为油藏模拟器和岩石物
理模型；ｆ代表预测量；ｕ代表校正量；ΔＳｅｋ，ｊ为４Ｄ地

震观测数据；观测因子Ｈｋ＝［０　｜　Ｉ〗，其中Ｉ为单
位阵，Ｉ的维数为观测数据个数；ｅ１（ｋ），ｅ２（ｋ）为白
噪声误差。

状态向量Ｓｋ，ｊ＝［Ｒｓ　Ｒｄ　ΔＳｅ］
Ｔ
ｋ，ｊ为 ｋ时刻第 ｊ

个实现的状态向量，包括３个部分：Ｒｓ为储层静态
参数，Ｒｄ为动态参数，ΔＳｅ为４Ｄ地震差异数据。
１２　滤波过程

集合卡尔曼滤波校正储层静态模型分为５个步
骤（图１）。

图１　集合卡尔曼滤波工作流程
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　　（１）利用地质统计学方法产生初始集合，即多
个储层静态模型集合。由这些储层模型（实现）静

态参数、初始时刻动态参数以及 ΔＳｅ组成初始状态
向量Ｓｋ，ｊ。

（２）集合静态参数模型数值模拟得到下一时刻
各个实现对应的动态参数（流体饱和度、压力等），

通过岩石物理模型计算岩石物理参数的变化，进而

得到各个实现对应的地震响应差异 ΔＳｅｆＫ，ｊ，并和静
态参数、动态参数一起组成预测状态向量。

（３）求取集合卡尔曼滤波因子：
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式中，Ｎｅ为集合中实现的数目。
（４）预测状态向量同化吸收观测数据，校正状

态向量。抽取校正后各个实现的静态参数，求取平

均值作为滤波结果（蒙特卡罗方法）。校正公式为

Ｓｕｋ，ｊ＝Ｓ
ｆ
ｋ，ｊ＋Ｋｇｋ（ΔＳｅｋ，ｊ－ＨｋＳ

ｆ
ｋ，ｊ）． （５）

（５）校正的集合作为下一时刻滤波的初始集
合，重复（２）～（４），从而得到不同时刻校正的储层
静态模型。

２　模型试验
试验模型选取渗透率作为校正的储层静态参

数，４Ｄ波阻抗差异作为观测数据（图２）。参考模型
网格为５０×５０×１，单一网格尺度１０ｍ×１０ｍ×１０

ｍ。生产井ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４以恒定的产液量生产，注
水井ｉｎ以恒定的注水量注水。利用地质统计学方
法产生１００个渗透率（ｋ）模型集合，其平均值为校
正前初始模型。由图２可以看出，初始模型没有呈
现明显非均质特征。

图２　试验模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

利用参考模型初始时刻（ｋ＝０）和生产到２００
ｄ（ｋ＝１）两个时刻波阻抗差异作为观测数据（图３
（ａ））。对初始集合的各个实现分别进行数值模
拟，得到对应动态参数，通过岩石物理模型计算出

各自对应的波阻抗变化（ΔＺ），和渗透率、动态参
数一起组成预测状态向量。求取集合 ４Ｄ波阻抗
差异的均值（图３（ｂ））。求取正演观测４Ｄ波阻抗
差异与观测 ４Ｄ波阻抗差异之间的差值（图 ３
（ｃ）），可以看出差值最大的区域并非观测４Ｄ波阻
抗差异最大的区域。
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图３　观测点抽取
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　　抽取差值绝对值最大的１００个网格点作为观测
点（图３（ｄ）），并抽取集合各个实现相对应网格点
４Ｄ波阻抗差异，与静态数据、动态数据一起组成预
测状态向量，同化吸收观测数据得到校正状态向量。

抽取各个实现校正后的渗透率场并求它们的平均

值，得到２００ｄ时校正的渗透率模型（图４（ａ））。依
次抽取２００和３００个观测点重复以上的步骤，得到
校正后的渗透率模型（图４（ｂ），图４（ｃ））。

抽取１００，２００，３００个观测网格点校正的渗透率
模型都能较好地反映储层非均质性的主要特征，表

明滤波中起关键作用的是与观测４Ｄ波阻抗差异比
较大网格数据。因此，对数据量庞大的地震监测数

据，通过合理选择观测网格点，既能揭示储层的非均

质性特征，又能提高计算效率。

校正后储层渗透率模型通过状态方程正演４Ｄ
波阻抗，求取与观测４Ｄ波阻抗差异（图５）。

图４　不同观测数据校正的渗透率模型
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图５校正后模型４Ｄ波阻抗与观测４Ｄ波阻抗之间的差异
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ４Ｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

　　通过比较可以看出，校正后渗透率模型与观测
数据差异明显减小，有较好的一致性，说明校正模型

是合理的，可以为４Ｄ地震解释提供参照，降低多解
性。集合卡尔曼滤波是个不断同化吸收观测数据来

反推状态向量的方法，随着观测数据同化吸收，能够

揭示更多的储层信息。

地震数据处理中通常得到两次地震之间的属性

差异数据，因此利用４Ｄ属性差异作为观测数据更
加具有适用性。观测数据过于庞大，给集合卡尔曼

滤波矩阵求逆带来很大的计算负担，因此合理的选

择观测数据是十分必要的。
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３　结　论
（１）集合卡尔曼滤波可以利用４Ｄ地震观测数

据校正储层静态参数，校正结果能够揭示储层的非

均质性。

（２）校正后的储层静态模型与４Ｄ地震观测数
据有较好的一致性。

（３）滤波中，起关键作用的是与４Ｄ地震观测数
据差异较大观测数据点，合理选择观测数据，既能达

到校正储层静态模型目的，又能提高计算效率。
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欢迎订阅《中国石油大学学报（自然科学版）》

《中国石油大学学报（自然科学版）》是教育部主管、中国石油大学主办、国内外公开发行的石油科学技

术类综合性的学术刊物，属中文核心期刊，两获国家百种重点科技期刊奖和两届中国高校精品科技期刊奖，

连续被评为山东省优秀期刊。目前被列入以下国际重要检索刊源数据库：美国《工程索引》（ＥＩ）、美国《化学
文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、日本《科学技术文献速报》（ＣＢＳＴ）、美国《石油文摘》（ＰＡ）。主要刊
登矿产普查与勘探工程、油气田开发工程、石油炼制与石油化工、石油机械工程及油气储运、工业过程自动

化、石油工业管理工程等专业，以及计算机科学和基础科学方面的科学研究成果学术论文，并报道阶段性科

研成果和学术动态。可供国内外科研人员、油田矿场技术人员和高等院校教师、学生阅读与参考。

本刊为国际标准大１６开本，双月刊，逢双月２０日出版，每册定价１０．００元，全年６０．００元（含邮费）。欢
迎广大读者直接从本期刊社订阅，在校学生半价优惠。
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