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摘要：从算法研究、训练图像处理和实际应用三个方面详细解剖了国内外多点地质统计学的发展历程，在此基础

上，分析了多点地质统计学主流的几种算法的核心原理、适用范围及优缺点，以此来对储层建模的发展趋势作出展

望。目前，多点地质统计学虽是随机建模的一种前沿研究热点，但由于其尚未成熟，仍需对建模算法进行研究。为

此，在前人研究的基础上，重点分析了多点地质统计学的发展趋势：合理处理训练图像；合理利用软信息；选择合适

的相似性方法；选择合适的标准化方法；合理利用平稳性；算法间的耦合；选择合适的过滤器；拓展缝洞型碳酸盐岩

模拟。最后，提出多点地质统计学在储层建模方面，应从增加储层的模拟区域、提高模拟精度、扩大储层相的模拟

范围和提高计算机模拟效率等方面进行改进。
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目前，中国东部大部分油田进入高含水开发阶

段，在新区勘探难度加大的情况下，对老油田进行挖

潜寻找剩余油及拓展深层碳酸盐岩勘探开发已成为

当前油气勘探开发的几个主要发展方向。自Haldo—

rsen等⋯发表第一篇油气储层建模方面的论文以

来，储层建模技术得到迅速推广和应用。储层建模

包括确定性建模及随机建模旧o。随机建模运用的

方法主要是地质统计学方法，但传统的地质统计学

受限于两点变差函数，不能很好地再现复杂的储层

地质特征，因此新发展起来的多点地质统计学方法

备受关注。在国外，Guadiano等∞1提出了多点地质

统计学算法，由于需要重复扫描训练图像，对计算机

的性能要求比较高，并没有广泛地用于实例研究；

Strebelle等H1在此基础上将多点统计概率保存于

“搜索树”中，提出了Snesim算法，解决了需要大量

重复扫描训练图像的问题，大大提高了计算效率，之

后，多点地质统计学算法才真正成为一种可实用的

随机建模算法在国际上流行开来。此后，许多学者

对Snesim算法进行了改进，从训练图像着手的，主

要体现在对动态训练图像的处理及训练图像库的建

立上；从算法本身着手的，如提出Simpat算法和Fil-

tersim算法等。在中国，裘怿楠等∞山。推动了中国

开发储层地质的研究，但在储层建模领域，一直停留

在定性的地质模型解剖。刊和传统的基于两点的变
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差函数方法哺‘9o上。直到吴胜和等¨叫全面系统地

介绍了多点地质统计学原理及其应用，储层建模学

者才将焦点转向多点地质统计学。近年来，有不少

学者在多点地质统计学方面u卜121做了很多工作，但

仍然主要以引进国外算法结合中国油田实际应用研

究为主，并没有太多的理论算法创新。为此，笔者认

为，了解整个多点地质统计学的发展历程和主流算

法的基本原理及其适应范围，对于中国多点地质统

计学乃至整个储层建模领域都有着重要的作用。

1研究进展

1．1 国外

在算法研究上，Guadiano等∞1提出了多点地质

统计学算法，但当时算法为迭代算法，需要耗费大量

的计算机内存空间和CPU，受限于当时的计算机水

平，并没有得到推广应用。此后，Stebelle提出的

Snesim算法可应用于实际研究中，但它仍然是基于

概率估计，不能再现非平稳地质现象。为此，在数字

图像形态学和计算机视觉¨副研究的基础上，结合模

式识别等手段，Arpat等¨41提出了Simpat算法。由

于Simpat算法是采用单点的数据事件来计算相似

性的，具诸多局限性，在条件数据少的情况下会出现

模拟信息度缺乏和多种相似模式，为此，Zhang

等[15。1刊提出了利用整体数据事件代替单点数据事
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件的Fihersim算法；还提出利用过滤器进行模式分

类，把模式空间划分为几个等值的模式空间，再进行

相似模式判别，达到增强扫描速率、提高模拟效率、

节省内存空间的效果。Filtersim算法最大的改进，

在于连续性变量的模拟功能突破了传统相控建模的

局限，解决了碳酸盐岩物性不直接受岩相控制的模

拟问题。针对条件化处理问题，Suzuki等¨副提出了

一种新的方法——实时后处理方法(PRT'F)，其主要

思想是在某一点上如果条件化失败，不是去掉一些

条件数据缩小数据模板，而是返回到上一步，对前面

模拟的数据进行修改。Eskandari等¨刊利用最优化

的空间模拟，采用独特的基于生长的模式再现方式，

提出了新的Growthsim算法，它能模拟多个点的模

式并且条件化到多点数据事件，模式从已有的井或

已被模拟的位置向外生长，并允许根据邻近数据所

揭示的数据模式对已有数据模式进行推导和模拟。
M Honarkhah和Jef CaersⅢ1在Fihersim等基于模式

的算法上又提出了综合考虑多个模式之间关系的

Dispat方法。

在训练图像的处理上，针对平稳性问题，不少学

者提出了解决方法心’-22]，大多采用将训练图像划分

成多个小训练图像，再分别对每个训练图像模拟，得

到模拟结果后采用某种方式进行整合，得到动态训

练图像的模拟结果。针对训练图像的单一性问题，

Zhang和Bezrukov等旧n圳提出了建立训练图像库

的问题，这样方便进行模式统计。Chugunova等∞o

提出建立主变量训练图像与附加信息训练图像之间

的经验统计关系。

在实际应用上，针对不同模拟方式可能产生不

同的模拟结果，Maharaja等Ⅲ1提出了不同相分级别

模拟的方法。Stien等[27 3对Snesim算法进行了改

进，允许删除条件数据点处的值，而不是直接删除条

件数据点。当所有节点被模拟后，再对那些被删掉

值的数据点进行重新模拟。Hurley等心纠利用Filter-

sire方法直接对井筒图像进行了模拟，解决了以前

需要单独建立训练图像预处理的问题。

1．2国内

Snesim算法引入中国后，在整体上，相比国外

对于算法理论的改进而言，中国学者对理论研究较

少，主要集中在算法的应用上。其中，冯国庆等Ⅲ1

用多点地质统计学模拟了东部某砂岩油藏岩相分

布；张伟等m1采用多点地质统计学并结合相控建模

模拟，用相模型来指导孔渗建模，在实践中得出了多

点地质统计学方法不仅忠实于井点数据，而且可以

在使用的训练图像中加入地质概念，从而对随机模

型进行地质约束；张挺等b卜321提出了利用多点地质

统计学方法进行微观孔隙图像的重构，提出了基于

多点地质统计学的多孔介质重构方法。在算法设计

上，没有涉及到基本原理的改进。尹艳树等p副在分

析了基于目标的Fluvsim算法的优点(容易再现目

标形态)和Simpat方法的优点(再现微观形态特征)

基础上，进行了算法问的整合，提出了基于储层骨架

的多点地质统计学方法；石书缘等¨2o在改进随机游

走过程的基础上，利用其精确再现的河道主流线对

数据事件进行约束，提出了基于随机游走过程的多

点地质统计学方法。

2主流算法概况

2．1 Snesim算法核心原理及其优缺点

对于任意1个给定的数据样板丁。和1个训练

图像丁，定义训练图像疋为诸点的集合，使得以M

为中心的丁。中的所有结点都在r内。t的大小用

Ⅳ。表示。在应用7。对r进行扫描的过程中，当训

练图像中1个数据事件与数据样板的数据事件DEV

相同时，称为1个重复。这样，在平稳假设的前提

下，数据事件DEV在训练图像中的重复数C(DEV)

与M的比值，则相当于该数据事件出现的概率，即

多点统计，通过这样计算就能得到整个多点概率的

模式表H]。求取搜索树中存储的概率计算公式为

Prob{s㈠h小“咄⋯川一半，
式中：s(‰)为数据事件值；sk为第k个相的属性值；

仅为相的类型；n为最大相类型数；c(DEV)为数据事

件DEV出现的次数；M为训练图像尺寸大小。

该算法是利用训练图像代替了两点之间的变差

函数，相较于基于变差函数的序贯高斯模拟等算法

而言，它能再现具复杂结构的储层构型。但是它仍

然是基于概率估计的算法，具不稳定性，难以再现非

平稳的地质现象，容易造成模拟河道的中断，且由于

随机抽样中的不确定性，导致在目标形态再现方面

存在缺陷。故Snesim方法适合于稳定训练图像的

模拟，且对不同类型的河道需要采用不同的模拟网

格尺寸。

2．2 Simpat算法核心原理及其优缺点分析

Arpat¨41在Snesim算法基础上，提出了Simpat

算法，核心是加入了相似性计算方法，以此来比较待

估点处数据事件与训练图像中数据模式之间的相似

性，并用最相似的数据模式整体替换掉待估点处数

据事件。而在相似性计算中，Arpat采用的是曼哈顿

距离函数，其中数据事件与模式之间的距离函数为
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d[devr(Ix)，patlr]=
Hr

∑I de口r(u+^。)一paeT(h。)I，
a20

式中：d[dev，(IX)，patJr]为曼哈顿距离；dev，(IX)为已

知点M处的数据事件；T为使用的模块；paCT为第J

个训练模式0为模式指数；仅为训练图像的数量；凡，

为模块中的最大模拟节点数目；dev，(u+h。)为待估

点(u+^。)处的数据事件；pat'r(h。)为训练图像内的

数据模式。

为了加强对地质现象方向性及数据量权重的考

虑，对曼哈顿距离计算相似性时，可进一步考虑对主

变量训练图像和次变量训练图像分开对待，判别出

权重，则数据事件与模式之问的距离函数为

d1’2[dev，(u)，paZT]=伽×d1[de@(u)，pn南；]+

(1一W)d2[de仃；(M)，pa@]，

式中：d1’2[dev，(u)，pa硌]为综合2类数据后的曼哈

顿距离；钳为主变量训练图像所占的权重；d1[如；

(u)，poJ|}#]为主变量训练图像的曼哈顿距离；如；
(“)，cake为次变量训练图像的曼哈顿距离。

相较基于概率估计的Snesim算法而言，Simpat

采用单点数据模式估计的方法，将地下的储层构型

看作是一幅整体图像，然后利用上面介绍的距离函

数计算数据事件和模式之间的距离函数计算两者之

间的相似性，利用相似程度整体替换。这样的话强

化了地质模式的选择性，避免了单点概率估计所带

来的随机不确定性。但在条件数据较少的情况下，

该算法的模拟结果仍然会出现连续性的中断，且需

要耗费大量的CPU，故该算法在实用中较少。

2．3 Filtersim算法核心原理及其优缺点分析

为了进一步改进多点地质统计学算法，

Zhang[151提出了利用过滤器先对训练模式进行过滤

器分值。在三维中，主要利用三维过滤器函数计算，

其主要表达式为

5。(i,j，k)=
m2 ml m1

∑∑∑‘(戈，Y，彳)r(i+戈，，+y，k+石)，
z2-m2 Y2-m1*2一ml

式中：s⋯(i，歹，k)为训练图像模式中(i，歹，k)点处的

应用第7个过滤器后的计算值；m，为平面模块上菇

和Y方向最大尺寸的1／2；m：为彳方向的最大尺寸

的1／2沆(z，y，z)为定义于昂=(2m。+1)2(2m2+1)

个象元位置上的第y个过滤器；T(i+戈，歹+Y，k+石)

为连续或离散型三维训练图像r在(i+戈，，+Y，k+

z)位置的值。

在通过过滤器函数计算分值分类的基础上，采

用距离函数来重组相似模式，即

d(DEll，PROT)= ·

3 nt

∑加(￡)’【∑I石‘幻(i。)一y“’(i。)l／n。]，
‘2I

ij 21

式中：DEV为数据事件；PROT为当前模拟网格水平

上的训练模型模块；t为数据类型，t为1时表示原

始数据，t为2时表示当前网格图中早期模拟值，t

为3时表示在早期的粗网格中模拟得到模式的匹配

值；i。为t类型数据的像元点；n。为像元点的最大

值；戈。(i。)为石方向的t类数据的模式值；y。(i。)为Y

方向的t类数据的模式值；∞(t)为各类型数据的权

值，训(1)>训(2)>w(3)。通过上式识别出最相似

模式后，再用整体模式代替未知事件进行模拟。这

样就能减少对计算机内存空间的需求。

该算法是对Simpat算法的进一步优化，基本原

理相似，在Simpat的基础上，利用整体模式代替单

点模式，且加入了过滤器对模式进行分类，减少了计

算机的负担。由于该算法对整体模式进行了过滤处

理，故能直接模拟连续型变量，这是该算法较前两种

算法的优势。但Fihersim算法在河道构型模拟方

面，仍具不稳定性，没处理好河道的连续性问题。

2．4 Growthsim算法核心原理及其优缺点分析

该算法由K．Eskandarill9J在2007年的世界地

质统计学大会上提出，主要在Snesim的基础上进行

改进，采取了利用最优化空间模拟和独特的基于生

长算法进行模式重现。多点模拟结构允许空间模式

的参数和模拟延伸，这是在相邻区域的空间模式的

得到的条件下进行的。其中相应模式的概率是通过
n，^D、单点贝叶斯定理：P(Al鳓=≈群来计算的，其
／-～D，

中：A为模拟模式，B为条件模式，P(A，B)为从多点

直方图中得到的模拟和条件模式的联合概率，P(B)

是来自原始直方图的条件模式的先验概率。

该算法的优势在于可以连续地逐层地模拟空间

模式的三维构型，缺点在于不够稳定，只能模拟平稳

的地质现象，并不能再现非平稳现象。

3发展趋势

总之，多点地质统计学的发展迄今已有10多年

的研究历史，但作为一种实用算法还不到10年。从

整个发展历程来看，算法的改进都是实践一理论创

新一再实践的过程。从算法核心原理及其适用性的

分析上，了解到多点地质统计学必是储层建模未来

的发展趋势之一。但迄今为止，算法大多仍尚未成

熟，且停留在理论研究阶段，不能应用于各种类型储
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层模拟中(尤其是非河道储层)。几种核心算法始

终没有解决好连续性等问题，算法本身没有实质性

的改进，主要体现在模拟结果显示和提高计算效率

上。笔者在综合了中外多点统计学的研究现状及主

流算法的应用实例分析的基础上，认为多点地质统

计学应用于储层随机建模中需从以下8个方面进行

深入研究。

3．1训练图像问题

训练图像尺度。训练图像可看作是地质模式的

集合，故地质模式信息的多少可由训练图像的尺度

来表征，即大尺度的训练图像能包含更多的结构信

息，小尺度的训练图像结构信息少。结构信息多，模

拟精度高，但需更耗费更多的CPU模拟时间，结构

信息小则相反，寻找训练图像模拟尺度大小与计算

机模拟效率之间的平衡是未来发展趋势。

动态训练图像的划分方式。模拟已不再局限于

稳定性训练图像的模拟，对动态训练图像的模拟目

前主要采用对训练图像划分的方式。因不同的划分

方式将产生不同的模拟结果，故建立评价划分方式

的标准及建立训练图像库成为可能的选择方法。

3．2合理利用软信息

由于不同的数据之间具有不同的模式和量纲，

在软信息对硬信息指导过程中，选择两者的网格化

方法成为重点。可以采取软信息(如地震信息等)

通过与硬信息和原型模型之间直接建立对应的训练

图像；或者在2类数据独立情况下分别建立训练图

像，并分别应用井信息和地震信息计算条件概率，然

后将2个概率综合为1个条件概率；或在两者不独

立情况下求取它们对综合条件概率贡献的权重。总

之，对具体的模拟工区，可能采用不同的综合方法，

今后可把建立一套适合于不同工区的评价体系及怎

样提高软信息利用效率作为研究重点。

3．3相似性方法的选择

由于Simpat算法和Fihersim算法都采用了相

似性距离函数，随着2种算法在油田实际应用中的

扩大，相似性距离函数的采用对模拟结果产生的影

响将变得更加明显，采用哪种相似性距离函数也就

成了一个实际问题。目前Simpat算法采用曼哈顿

距离函数来计算相似性，而实际上在多数情况下，更

多是采用欧式距离函数来进行分类及相似性划分，

因此，对其他相似距离函数的考虑是一种必然，尤其

是对于不同储层而言。

3．4标准化方法的选取

各种地质体数据(地质的、储层的、地震的等)

之间的量纲实际上并不相同，为综合各种不同类型

的数据，可考虑对不同类型数据标准化，进而能够对

各种类型数据进行整合，达到协同模拟的目的。因

此，标准化方法的选择将对模拟结果产生影响，如采

用主观标准化，可能与实际偏差较大，如果采用客观

方法，方法的选择将是面临的难题。

3．5合理利用平稳性

只要是随机建模就需要考虑平稳性的影响，条

件数据少是影响平稳性的关键因素。在实际研究

中，识别更多的储层信息、建立合适的储层规模、在

建模中分区对待等非平稳性特征，都是在充分挖掘

可作为地质原始条件的数据，这将是解决平稳性问

题的一条重要思路。目前储层的研究主要集中于二

维研究，把二维数据向三维数据甚至多维数据的转

换也将是今后研究的重点。

3．6算法问耦合

多点地质统计学与其他建模方法进行耦合共同

服务于储层建模，如尹艳树等旧副加入河道中线对多

点统计学约束提出的基于储层骨架方法，并提到了

算法间耦合的重要性∞4|，在Fluvisim算法的基础上

提出了一种新的曲流河点坝建模方法∞5|；Liu等旧6J

在基于象元方法中提到了使用流线模拟的重要性。

因此，一味地独立发展多点地质统计学算法，可能并

不是最完美的，利用其他方法的优势，对多点统计学

再现储层宏观形态方面的劣势进行补充，将是今后

储层建模重点考虑的方向之一。

3．7合理选择过滤器

随着Fihersim算法应用的推广，合理选择过滤

器必然提到重要的地位。很显然，单纯使用默认过

滤器不能满足模拟的需求，那么，如何对不同的储层

设计不同的过滤器均值划分方案，得出每类储层适

应的过滤器类型，需要储层建模工作者在今后的实

践中回答。

3．8拓展缝洞型碳酸盐岩的模拟

在碳酸盐岩储层建模方面，多点统计学建模集

中于常规储层模型的建立。如zhang等¨刮利用Fil—

tersim算法对碳酸盐岩进行了三维孔隙结构的模

拟，Hajizadeh等一刊利用二维训练图像对常规孔隙空
间进行了三维模拟，而Okabe旧8J虽然利用多点地质

统计学模拟孔洞型碳酸盐岩，但也还仅仅是理论探

讨，并不能用于实际储层模拟，尤其是无法模拟我国

塔里木盆地深层的缝洞型碳酸盐岩。故如何对算法

作出改进，使其能够模拟复杂的缝洞型碳酸盐岩储

层，是建模学者需要研究的方向。

4结束语

地质过程的复杂性导致了地质现象的复杂性，
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增加了储层模拟预测的难度。地下的具体情况是不

能直接看见的，建模者扮演的就是揭开地下储层特

征的角色。纵观当今建模方法的形势，多点地质统

计学实为储层地质建模者的一种揭开储层特征的最

佳工具。

总之，由于储层建模具有不确定性，运用多点地

质统计学进行随机建模，应从增加储层的模拟区域、

提高模拟精度、扩大储层相的模拟范围、节省模拟时

间、提高计算机模拟效率等方面努力，达到减少或消

除不确定性结果的目的，从而更好地解决储层预测

问题。目前，最主要的还是解决计算效率和模拟精

度的问题，不能一味地依靠计算机的发展来提高效

率，而更重要的是从算法本身着手。针对我国在碎

屑岩储层中发现新的油气资源难度加大的情况，如

何在碳酸盐岩中找到更多的油气，利用较少的条件

资料得到预测的地质模型，为勘探开发做出决策，是

一个关键性的问题。前人已经在碳酸盐岩建模方面

做了开创性的研究，虽然仅仅局限于理论模拟；如何

将理论模拟结合实际，尤其是针对中国海相碳酸盐

岩后期改造严重的特点，如何利用多点地质统计学

模拟复杂的缝洞型碳酸盐岩储层，是今后需要重点

攻克的方向。希望有更多的人员参与算法研究，使

算法更加成熟，更加适合于地下储层构型的模拟，更

好地服务于油气工业的勘探开发。
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THE DEVELoPMENT AND PRoSPECT oF

MULTIPLE．POINT GEoSTATISTICS MoDELING

SHI Shu—yuanl，YIN Yah．shu2，FENG骊％n-jie3

(1．Research Institute ofChina Petroleum Exploration＆Development，PetroChina，Beijing 100083，China；2．School矿Geosciences，Yangtze University，

Jingzhou 434023，China；3．Chitin Un沈rsity ofPetroleum，Belting 102249，China)

Abstract：Starting with algorithm designing，training image，and practical application，the authors analyzed multiple—point statistics l'e·

search trends both in China and abroad．On such a basis，the core principles of the main four MPS algorithms，their applicable ranges

and advantages as well as disadvantages were analyzed．SO as to forecast the trend of reservoir modeling．Multiple·point geostatistics is an

international forefront research tool in stochastic modeling；nevertheless，as the algorithm is not yet mature，it should be further im—

proved．On the basis of previous researches，the existing problems of the multiple—point geostatistics that need to be modified and the di—

rection of the processing of
training images are proposed，such as suitable processing of training image，choice of similarity methods，

choice of standardized data，smoothing，coupling among algorithms，and expansion of the simulation extent for fractured—vuggy carhonate

reservoir．In order to improve the usage of multiple—point geostatisties for reservoir stochaStic modeling，we should spare flO efforts to in—

crease the simulation area，improve simulation accuracy，expand the scope of simulation of reservoir types，save simulation time and im-

prove simulation efficiency．

Key words：resen,oir modeling；multiple—point gestatistics；simulation accuracy；fractured-·vuggy,carbonate；reservoir；development trend
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