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摘　要　地质统计学反演结合了随机建模和地震反演的优势，

并充分地利用了测井数据纵向分辨率高以及三维地震数据横

向分辨率高的特点，从而可以获得高分辨率的反演结果．传统

的地质统计学反演通过两点之间的空间关系来描述地质体结

构信息，其不足之处在于无法进行具有复杂结构地质信息的模

拟，为了克服这些不足，多点地质统计学应运而生，多点地质统

计学利用空间多个点的组合模式来描述地质结构信息，因此更

适合于进行具有复杂结构地质体的模拟．在给出地质统计学反

演理论框架的基础上，介绍了传统的两点地质统计学反演的理

论基础和研究思路，阐述了发展中的多点地质统计学基本概念

和几个算法，最后，介绍了一种基于ＳＩＭＰＡＴ算法的多点地质

统计学反演以及应用效果．
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０　引　言

地震反演问题的求解一般有两种主要的方法（Ｂｏｓｃｈ犲狋

犪犾．，２０１０），第一种是通过最优化目标函数（杨培杰等，

２００９）来求解，属于确定性反演方法；第二种是通过随机模拟

的方法来实现，称为随机反演方法，或是蒙特卡洛方法，地质

统计学反演（ＨａａｓａｎｄＤｕｂｒｕｌｅ，１９９４）属于该方法．

地质统计学反演（姜岩等，２０１３；王雅春等，２０１３）应用

地质统计信息来描述解空间的先验密度函数，主要由随机模

拟、对模拟结果进行优化两部分组成，它的特点是结合了随

机建模和地震反演的优势，反演结果突破地震频带宽度的限

制，从而可以获得高分辨率的地层波阻抗资料，并且反演结

果与井可以达到最佳的吻合，同时，通过地质统计学反演还

可以获得伽玛、孔隙度等非波阻抗反演结果．

传统地质统计学试图通过两点之间的空间关系来定量

描述地质信息（常文渊，２００４；Ｂｏｈｌｉｎｇ，２００５；朱守彪等，
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２００５；杨锴等，２０１２），因此又称为两点地质统计学（Ｔｗｏ

ＰｏｉｎｔＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＴＰＧ），ＴＰＧ的不足之处在于无法描述

具有复杂结构地质信息的模拟，如各种河道、浊积岩、三角洲

等．为了克服这些不足，多点地质统计学（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｏｉｎｔ

Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＰＧ）应运而生，多点地质统计学利用空间多

个点的组合模式来描述地质结构信息，因此更适合于进行具

有复杂结构地质信息的模拟．最初的多点地质统计学算法是

由Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等（ＧｕａｒｄｉａｎｏａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，１９９３）提出的，这

个算法的不足之处在于随机模拟过程非常耗时，随后，

Ｓｔｒｅｂｅｌｌｅ（２０００，２００２）提出了一种新的多点地质统计学算

法（ＳｉｎｇｌｅＮｏｒｍａｌＥｑｕａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＮＥＳＩＭ），通过扫描

训练图像建立一个搜索数的数据结构，用来存储条件概率密

度信息，ＳＮＥＳＩＭ是第一个实用的多点地质统计学算法，标

志着多点地质统计学一个里程碑的出现，其后，有学者对该

算法进行了改进（Ｌｉｕ，２００３）．随后，Ａｒｐａｔ（Ａｒｐａｔ，２００５；

ＡｒｐａｔａｎｄＣａｅｒｓ，２００７）基于模式识别和分类的思想提出了

ＳＩＭＰＡＴ（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰａｔｔｅｒｎｓ）算法，采用拼图游戏的思

想，通过相似性方法对地下储集层进行恢复和再现．２００６

年，Ｚｈａｎｇ（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００６）又提出了一种基于模式分类

的ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ（ＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）算法，通过对训练

图像内的数据事件进行过滤和分类，识别不同数据事件所代

表的地质特征，然后在对数据事件相似性判断的基础上进行

多点随机模拟．

常用的地质统计学反演（Ｌａｍｙ犲狋犪犾．，１９９９；Ｈａｎｓｅｎ犲狋

犪犾．，２０１０）都是基于ＴＰＧ的，一般是应用序贯高斯模拟（印

兴耀等，２００５）和变差函数（王才经，２００４）进行波阻抗的随

机模拟，目前已经有很多比较成熟的方法和软件（Ｚａｗｉｌａ犲狋

犪犾．，２０１３），并且在实际应用中也有较好的效果．而对于多点

地质统计学反演的研究非常少，在实际生产中还未得到应

用，但作为地质统计学反演的发展方向，多点地质统计学反

演（Ｇｏｎｚáｌｅｚ犲狋犪犾．，２００８）开始得到国内外学者们的广泛关

注，相信在不久的将来，对多点地质统计学反演的深入研究

必将带动该学科的深入发展．

１　地震反演理论框架

将地球物理信息转化为储层信息属于反演的问题，从概

率统计的角度，任何的反演问题可以看成是一种贝叶斯估计

问题 （Ｌｉｎｄｌｅｙ，１９６５；Ｕｌｒｙｃｈ犲狋犪犾．，２００１；Ｔａｒａｎｔｏｌａ，

２００５），即通过根据观测数据不断的更新先验知识，从而得到

问题的解，用公式描述为

σｐｏｓｔ（犿）＝犮·狆ｐｒｉｏｒ（犿）·狆ｄａｔａ［犱－犳（犿）］， （１）

其中，犿是待估计（反演）的参数空间，犮是归一化的常数，

σｐｏｓｔ（犿）是后验概率密度函数，狆ｐｒｉｏｒ（犿）是先验概率密度函

数，狆ｄａｔａ［犱－犳（犿）］是似然函数，似然函数用来测量犿和观

测数据的匹配程度，地震正演过程定义为

犱＝犳（犿）＋狀， （２）

其中，犱是地震数据，犳（犿）表示正演算子，狀是噪声．

地震反演的结果一般是储层弹性参数（如：纵波速度、横

波速度、密度等），然而，对于储层预测问题，需要将弹性参数

转化为储层物性参数（如：岩性、孔隙度等）．地质统计学反演

方法可以实现弹性参数和物性参数的同时估计．

用犿ｅｌａｓｔｉｃ表示弹性参数，犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ表示物性参数，则犿＝

（犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，犿ｅｌａｓｔｉｃ），根据链式法则（Ｂｏｓｃｈ，２００４），式（１）可以扩

展为

σｐｏｓｔ（犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，犿ｅｌａｓｔｉｃ）＝犮·狆ｐｒｉｏｒ（犿ｅｌａｓｔｉｃ 犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）·狆ｐｒｉｏｒ
（犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）·狆ｐｅｔｒｏ［犿ｅｌａｓｔｉｃ－犵（犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）］·狆ｄａｔａ［犱ｏｂｓ－犳
（犿ｅｌａｓｔｉｃ）］， （３）

其中，狆ｐｅｔｒｏ［犿ｅｌａｓｔｉｃ－犵（犿ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）］表示岩石物理条件概率密

度，犵表示储层弹性参数和物性参数之间关系的岩石物理正

演函数，式（３）就是进行地质统计学反演的通用公式，可以看

出，该公式实际上就是贝叶斯公式（Ｕｌｒｙｃｈ犲狋犪犾．，２００１）．

反演问题的求解一般有两种主要的思路（Ｂｏｓｃｈ犲狋犪犾．，

２０１０）：（１）通过使得后验概率密度最大化来求解；（２）通过直

接对后验概率密度取样来求解．第一种方法就是通过最优化

目标函数来求解，属于确定性反演方法；第二种方法被称为

随机反演方法，或是蒙特卡洛方法，地质统计学反演属于该

方法．确定性反演方法的求解思路主要有稀疏脉冲反演（杨

培杰等，２００７）和基于模型的反演（ＲｕｓｓｅｌｌａｎｄＴｏｋｓｚ，

１９９１），随机反演方法主要包括蒙特卡洛（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，２００５）

和序贯模拟（ＤｅｕｔｓｃｈａｎｄＪｏｕｒｎｅｌ，１９９８）的方法．

２　两点与多点地质统计学

２．１　两点地质统计学

上个世纪６０年代，南非科学家Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ发表了专

著《ＴｈｅｏｒｙｏｆＲｅｇｉｏｎａｌｉｓｅｄＶａｒｉａｂｌｅｓ》，内容是如何对某位置

处的一个未知点进行最佳估计，也就是克里金技术

（Ｋｒｉｇｉｎｇ），这些理论方法在地质和采矿方面的应用促成了

地质统计学的诞生．地质统计学就是以区域化变量理论为基

础，以变差函数为基本工具，研究在空间分布上既有随机性，

又有结构性的变量的一门学科．

２．１．１　变差函数

在ＴＰＧ里，变差函数是对变量的空间相关性进行定量

化描述的主要工具，以概率论的表示法，变异函数定义为

２γ（犺）＝犈［犣（狓＋犺）－犣（狓）］２， （４）

其中，犣（狓）及犣（犺＋狓）表示区域化变量，犺表示这两个变量

之间的距离，变差函数一般用曲线来表示，描述该曲线的主

要参数有变程、块金值、基台值等，常用的理论变差函数模型

有球状模型、指数模型、高斯模型等．

２．１．２　克里金估计

克里金估计（印兴耀和刘永社，２００２）是一种进行局部估

计的方法．它所提供的是区域化变量在一个局部区域的平均

值的最佳估计量，即最优（估计方差最小）、无偏（估计误差的

数学期望为零）的估计．

设狓１，狓２，…，狓狀 为区域上的一系列点，犣（狓１），犣（狓２），

…，犣（狓狀）为相应的随机变量，狓０ 处的随机变量犣（狓０）可以

采用一个线性组合来估计：

犣（狓０）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犣（狓犻）， （５）

其中，犣（狓０）表示为犣（狓０）的估计值，λ犻为权系数．从式（５）

可知，求取的关键是利用统计模型确定的λ犻值．无偏性和估

计方差最小被作为求解的标准，即：

犈［犣（狓０）－犣（狓０）］＝０

犈［（犣（狓０）－犣（狓０））２］
｛ ＝ｍｉｎ

． （６）

４９２２
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从这两个关系式可推导出求取的克里金方程组，利用拉

格朗日乘数法

∑
狀

犻＝１

γ（狓犻－狓犼）λ３－μ＝γ（狓９－狓犼），犼＝１，…，狀

∑
狀

犻＝１

λ犻＝

烅

烄

烆 １

，（７）

其中，γ（狓犻－狓犼）为变差函数，通过求解上述方程，得到λ犻的

解，代入式（５）就可以进行克里金估计了．

由于两点地质统计学中的变差函数只能描述两点之间

的统计特性，因此，两点地质统计学插值和模拟方法难于表

征具有复杂空间结构和几何形态的地质体．

２．２　多点地质统计学

ＭＰＧ利用空间多个点的组合模式进行地质体的描述，

ＭＰＧ用训练图像（ＴｒａｉｎｉｎｇＩｍａｇｅｓ，ＴＩ）（Ａｒｐａｔ，２００５；尹艳

树等，２０１１）代替变差函数来描述地质体结构信息，因而可

克服ＴＰＧ不能再现目标几何形态的不足．

ＭＰＧ通过用定义好的数据模板（Ｔｅｍｐｌａｔｅ）对训练图像

进行扫描，进而获得多点的数据事件（ＤａｔａＥｖｅｎｔｓ）和模式

（Ｐａｔｔｅｒｎｓ），并用这些统计信息和模式进行随机模拟．在

ＭＰＧ随机建模时，对每一个未知点，估计其数据事件出现的

概率，随后通过概率抽样获得未知点处数值，即完成单次

ＭＰＧ模拟，然后循环随机模拟完成所有的未知点．首先给出

ＭＰＧ的几个基本概念，然后简要介绍两种目前最常用的

ＭＰＧ算法．

２．２．１　几个基本概念

（１）训练图像

训练图像是待研究工区主要地质特征的一种描述和抽

象，包含有先验的地质认识，一个１１×１１网格的训练图像如

图１所示，其中褐色表示河道砂岩，白色表示泥岩．

图１　训练图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅ

（２）模板

模板用来扫描训练图像，生成许多的数据事件，用向量

来表示一个模板犜，犜＝｛狌＋犺１，狌＋犺２，…，狌＋犺狀犜｝，狌表示模

板的中心位置，犺１＝０，狀犜 表示该模板的节点数，一个３×３

模板如图２所示，几个不同大小的模板如图３所示，其中不

同的灰度值表示模板的访问训练图像的顺序．

狌＋犺３ 狌＋犺２ 狌＋犺９

狌＋犺４ 狌＋犺１＝狌 狌＋犺８

狌＋犺５ 狌＋犺６ 狌＋犺７

图２　３×３模板

Ｆｉｇ．２　Ａｔｅｍｐｌａｔｅｓ（３×３）

（３）数据事件

数据事件即是由个数据值和它们的几何结构组成的，定

义为：ｄｅｖ犜（狌）＝｛ｄｅｖ犜（狌＋犺１），ｄｅｖ犜（狌＋犺２），…，ｄｅｖ犜（狌＋

犺狀犜）｝，可以看出，数据事件和模板的几何形态是完全相同

的，需要注意的是，在不同的 ＭＰＧ算法中有时将数据事件

成为模式（Ａｒｐａｔ，２００５），而将数据事件定义为用模板对待

模拟的图像（数据）进行模拟时获得的一个模式，其中包括了

尚未模拟的节点．

用模板Ｔ扫描训练图像，获得数据事件，并将这些数据

事件进行存储，用一个３×３模板扫描训练图像并获得该图

像所有数据事件的示意图如图４所示．

２．２．２　ＳＮＥＳＩＭ算法

ＳＮＥＳＩＭ（ＳｉｎｇｌｅＮｏｒｍａｌＥｑｕａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）是第一个

实用的 ＭＰＧ算法，是由Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的Ｓｔｒｅｂｅｌｌｅ于２０００

年提出的．在平稳假设的前提下，一个数据事件在训练图像

中的重复数与训练图像大小的比值，相当于该数据事件出现

的概率．

狆（ｄｅｖ犜（狌））≈
犮（ｄｅｖ犜（狌））

犖狀
， （８）

其中，犮（ｄｅｖ犜（狌））表示数据事件重复的次数，犖狀表示训练图

像的大小．

假设某工区沉积相可取犿个状态，｛狊犽，犽＝１，２，…，犿｝，

例如狊１＝砂岩，狊２＝泥岩，根据贝叶斯条件概率公式，在给定

某一数据事件，状态狊犽发生的概率为

狆（狊犽 ｄｅｖ犜（狌））＝
狆（狊犽，ｄｅｖ犜（狌））

狆（ｄｅｖ犜（狌））
≈
犮犽（ｄｅｖ犜（狌））

犖（ ）
狀

犮（ｄｅｖ犜（狌））

犖（ ）
狀

＝
犮犽（ｄｅｖ犜（狌））

犮（ｄｅｖ犜（狌））
， （９）

其中，犮犽（ｄｅｖ犜（狌））表示犮（ｄｅｖ犜（狌））个重复中狊犽 状态发生的

数量．因此，通过扫描训练图像可获取未取样点处的条件概

率密度函数．通过该条件概率密度函数进行待模拟点的随机

模拟，直到循环随机模拟完成所有的待模拟点．

２．２．３　ＳＩＭＰＡＴ算法

ＳＩＭＰＡＴ算法（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰａｔｔｅｒｎｓ）是由Ｓｔａｎｆｏｒｄ大

学的Ａｒｐａｔ在２００３年设计的多点地质统计学随机建模方

法，ＳＩＭＰＡＴ算法采用相似性方法对地下储集层进行图像恢

复和再现．

定义“模式”的概念，通过扫描图像获取模式，通过聚类

的方法将模式进行聚类分析，从而得到若干个模式“集合”，

这种集合里包含有很多相近的模式，将“原型”定义为集合内

模式的平均，可以认为是这个集合的代表．

ｐｒｔ
（犾）
犜 （犺α）＝

１
狀
（犾）
狆犪狋
∑

狀
（１）
狆犪狋

犽＝１

狆犪狋
（犽）
犜 （犺α）， （１０）

其中，ｐｒｔ
（犾）
犜 （犺α）代表模式，ｐｒｔ

（犾）
犜 （犺α）代表原型，狀

（犾）
狆犪狋是集合内

５９２２
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图３　不同大小的模板

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图４　３×３模板扫描训练图像并获得数据事件

（ａ）训练图像；（ｂ）训练图像中所有的数据事件．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｔｏｏｂｔａｉｎｄａｔａｅｖｅｎｔｓｕｓｉｎｇａ３×３ｔｅｍｐｌａｔｅ

所有模式的数量．

定义距离函数犱〈狓，狔〉来表征数据事件之间的相似性，

其中向量狓，狔可以是模式、原型或是数据事件，常用的距离

函数是明科斯基距离（Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ）．

犱〈ｄｅｖ犜（狌），ｐｒｔ
（犾）
犜 〉＝｛∑

狀犜

α＝０

ｄｅｖ犜（狌＋犺α）－

ｐｒｔ
（犾）
犜 （犺α）

狇
｝１／狇｝， （１１）

其中，当狇＝１时是曼哈顿距离（Ｍａｎｈａｔｔａｎ），当狇＝２时是欧

几里德距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）．

通过定义的摸板拾取出待模拟点的一个数据事件，并通

过式（１１）寻找与之最接近的原型，该原型中点的值就是待模

拟点的条件概率密度函数，通过该条件概率密度函数进行待

模拟点的随机模拟，直到循环随机模拟完成所有的待模

拟点．

３　地质统计学反演———从两点到多点

地质统计学反演方法是一种将随机模拟理论与地震反

演相结合的反演方法，主要由两部分组成：（１）随机模拟过

程；（２）对模拟结果进行优化．其特点是整合了地震反演和

随机建模的优势，如图５所示，充分利用地震数据横向密集

和测井数据垂向密集的特点，求取多个等概率的反演结果，

这些反演结果在井点上与测井数据计算的波阻抗一致，在井

间符合地震数据和已知数据的地质统计学特征．

３．１　两点地质统计学反演

地质统计学反演是由Ｈａａｓ（ＨａａｓａｎｄＤｕｂｒｕｌｅ，１９９４）提

出的，后来的很多国内外学者也开始进行这方面的研究

（Ｌａｍｙ犲狋犪犾．，１９９９；孙思敏等，２００７；王家华等，２０１１；尹艳

树等，２０１１）．目前的地质统计学反演方法多是基于序贯高斯

模拟的地质统计学反演方法，也就是说，其随机模拟过程是

６９２２
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图５　地质统计学反演模式

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

通过序贯高斯模拟来实现的．

两点地质统计学反演的一般模式为：

（１）通过变差函数来描述空间数据的相关性，利用井数

据求取垂向变差函数，以及统计参数的先验信息（均值、方

差）；利用地震数据或是稀疏脉冲反演数据计算横向变差函

数，发挥测井资料在纵向上分辨率高以及地震数据在横向上

密集的优势．

（２）定义模拟的一个随机路径，在每个随机位置处通过

序贯高斯模拟来生成若干波阻抗数据，并计算其反射系数

序列．

（３）与一个已知的子波进行褶积，得到合成地震道，并

与实际的地震道进行比较，按照一定的准则接受一个最佳的

波阻抗数据作为该随机位置处的反演结果．

（４）循环步骤（２）、（３），知道反演完成所有的地震道．

到目前为止，基于两点地质统计学反演的方法和软件已

经比较成熟，并且在实际应用中也有较好的效果，如Ｊａｓｏｎ

储层预测软件的ＳｔａｔＭｏｄＭＣ和ＲｏｃｋＭｏｄ模块（Ｚａｗｉｌａ犲狋

犪犾．，２０１３）．

３．２　多点地质统计学反演

ＭＰＧ反演与ＴＰＧ反演的不同之处主要在于随机模拟

过程，ＭＰＧ用训练图像代替变差函数来描述地质体空间结

构信息，通过用定义好的数据模板对训练图像进行扫描，进

而获得多点的数据事件和模式，并用这些统计信息和模式进

行随机模拟．

３．２．１　多点地质统计学反演模式

下面介绍一种多点地质统计反演方法，该方法主要包括

预处理过程和反演过程两步．

１）预处理过程

预处理的目的要是为了产生用于反演过程的信息．

（１）定义组和条件岩石物理

根据需要定义若干个组，组是一种分类变量，如定义泥

岩和砂岩两个组（犿ｇＳｈａｌｅ和犿ｇＳａｎｄ），令泥岩＝０，砂岩＝１，另

外，定义每个组的物理性质的一个多变量的条件分布，即：

γ犕（犿犲 犿犵）．以波阻抗反演为例，只需要两个物理参数（速度

和密度），因此，对于每个组，需要定义二维变量的条件分布：

γ犕（犿犞狆，犿ρ 犿ｇＳｈａｌｅ）和γ犕（犿犞狆，犿ρ 犿ｇＳａｎｄ）．这种条件概率分

布一般假设为高斯分布，当然，也可以是其他的分布形式，它

可以通过对测井数据进行统计而得到，然后再通过岩石物理

来验证和理解测井数据．

（２）建立模式数据库

通过统计的方法建立先验信息（或是模式），通过用预先

定义的模板扫描训练图像，来建立模式数据库．

２）反演过程

反演是一种迭代的过程，最终获得反演的解．

（１）（伪）随机路径定义

定义地震剖面的随机访问路径，最终依次访问完所有的

地震道，随机访问路径可以提高反演的效果．

（２）多点地质统计学模拟

产生待反演的时间段内的伪组测井数据，对于每个通过

ＳＩＭＰＡＴ模拟的伪组测井，先定义一个需要的伪物理量测井

数量，伪物理量测井通过对条件概率密度抽样来获得．

（３）正演模拟

通过将由伪物理量测井所获得的伪物理量测井进行正

演，计算合成地震记录，选择与地震数据最佳匹配的由

ＳＩＭＰＡＴ所获得的伪物理量测井数据，为此，对于每一个

ＳＩＭＰＡＴ的实现，定义为

犔犽 ＝∏
狓狋狓犻狕

狋狉狕＝１

ｅｘｐ｛－∑
狀狊

犼＝１

狊狔狀狋狉狕（犼）－犱犪狋狋狉狕（犼）狘｝， （１２）

其中，狓狋狓犻狕是模板的水平长度，犽表示某个狓处ＳＩＭＰＡＴ模

拟的总数量，然后在犔犽 里选择最大的一个作为速度和密度

反演的结果，该反演结果主要用于计算似然函数γ犇［犳（犿犵，

犿犲）］．

到目前为止，基于多点地质统计学的反演文献非常少，

在实际生产中还未得到应用，但作为地质统计学反演的发展

方向，目前以及开始得到国内外学者们的广泛关注，对多点

地质统计学反演的深入研究必将带动该学科的深入发展．

３．２．２　一种基于ＳＩＭＰＡＴ算法的ＭＰＧ反演简介

文献（Ｇｏｎｚáｌｅｚ犲狋犪犾．，２００８）提出里一种基于ＳＩＭＰＡＴ

算法的多点地质统计学反演方法，该反演采用ＳＩＭＰＡＴ算

法进行多点随机模拟，将岩石物理与多点地质统计学进行有

效的结合，岩石物理关系可通过测井和岩芯数据进行统计，

也可以通过经验公式获取．

多点地质统计学反演需要准备的数据主要有：测井数

据、地震数据和训练图像．本次反演实际应用定义了三个组：

砂岩、漫滩、泥岩．图６的两口测井包括ＧＲ曲线、速度曲线、

密度曲线，这些井曲线用来计算不同的组所对应的物理量

（速度和密度）二维分布的均值、方差、协方差．

图７是三维地质模型，训练图像从该模型中获得，模型

在ｘ、ｙ方向分别有１５０、１３０个单元格，每个单元格大小为

１００×１００ｍ，在Ｚ方向有２０个单元格，深１１２ｍ（采样间隔

１１２／２０＝５．６ｍ），伪组测井曲线由ＳＩＭＰＡＴ来完成，需要特

别注意的是，伪组测井曲线的单元格垂向的大小要与训练图

像相同，而伪物理量测井的单元格垂向的大小不必要与训练

图像相同，但是要求伪物理量测井与伪组测井曲线垂向单元

格的比应该是个常数．

建立模式数据库，用５×５的模板在三个网格的基础上

扫描训练图像，第一网格模式的数量是１１７３３，第二网格模

式的数量是１６０４４，第三网格模式的数量是６８１６，对于模式

数据库中的每个模式，一个相应的关联模式也被保留．

反演有两个输出：（１）直接输出岩性、物性等反演结果，

如图８所示，图中三种不同的灰度表示了三个不同的“组”．
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图６　两口井的测井曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｌｌｓｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图７　用于多点地质统计学反演的训练图像

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｉｐｏｉｎｔ

ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图８　反演的四个解

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｕｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图９　砂岩、漫滩、泥岩的概率反演剖面

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓａｎｄ，

ｏｖｅｒｂａｎｋａｎｄｓｈａｌｅ

其中的每个都是通过所提出的反演方法七次迭代所获得的；

（２）基于贝叶斯公式，通过抽样的方法输出概率的反演结果，

如图９所示，图中给出了砂岩、漫滩、泥岩的概率反演剖面，

数值范围是［０～１］，其中，上图的概率反演结果表明了是砂

岩的概率，中间图的概率反演结果表明了是漫滩的概率，下

图的概率反演结果表明了是泥岩的概率．

８９２２
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图１０　多点地质统计学反演流程图

Ｆｉｇ．１０　ＭＰＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｏｗ

在以上研究和总结的基础上，设计了多点地质统计学反

演流程图，如图１０所示，该流程也设计了两种不同反演数据

的输出，即直接输出岩性、物性等反演结果以及输出概率的

反演结果，下一步的研究是基于该流程，将多点随机模拟和

反演有效结合，开发多点地质统计学反演新方法．

４　结　论

４．１　地质统计学反演方法是一种将随机模拟理论与地震反

演相结合的反演方法，结合了地震反演和随机建模的优势，

能够充分利用地震数据横向密集和测井数据垂向密集的特

点，求取多个等概率的反演结果．

４．２　两点地质统计学反演方法多是基于序贯高斯模拟的地

质统计学反演方法，目前已经比较成熟，并且在实际应用中

也有较好的效果，但是还存在一定的问题．

４．３　多点地质统计学反演用训练图像代替两点地质统计学

的变差函数来描述地质体空间结构信息，通过用定义好的数

据模板对训练图像进行扫描，进而获得多点的数据事件和模

式，并用这些统计信息和模式进行随机模拟和反演．

４．４　到目前为止，针对多点地质统计学反演的研究非常少，

在实际生产中还未得到应用，但作为地质统计学反演的发展

方向，目前以及开始得到国内外学者们的广泛关注，对多点

地质统计学反演的深入研究必将带动该学科的深入发展．
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