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声波测井关联维评价潜山储层裂缝尺度

杨世明,鲁新便,安鸿伟

(成都理工大学,四川成都 610059)

摘要 :潜山储层声波测井能够指示裂缝, 但基本不能描述裂缝尺度。通过对已知的潜山裂缝层段进行声波测井

关联维分析,进一步证实了潜山裂缝属于分形体系,同时得出如下结论: � 声波测井关联维数大小指示了裂缝发

育宽度与延展性;  宽度中等裂缝(中尺度裂缝)与宽度宽且延伸长(大尺度裂缝)的裂缝不仅表现在声波测井关

联维的差异上,而且稳定相空间的维数及求取关联维维数时的采样间隔也有区别; ! 微裂缝(小尺度裂缝)声波

测井关联维最小,且关联维的大小对应于裂缝尺度大小。
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Evaluation of fracture scale of buried�hill reservoirs

with the associated dimension of sonic logs

Yang Shiming, Lu Xinbian, An Hongw ei
( Chengdu University of Science and Technology, Chengdu 610059, China)

Abstract: Sonic log of buried�hill reser voirs is able to indicate t he ex istence of fractures, but it is generally incapable of

descr ibing the fracture scale. T he analysis of associated dimension of sonic lo gs perfo rmed at t he fracture interv als of

known bur ied hills confirms that fractures of buried hills belong to fractal system. In addition, three other conclusions

are arr ived. 1) The amount of asso ciated dimension indicates fracture w idt h and ex tension. 2) The difference between

medium scale fractures ( i. e. fr actures with medium width) and large scale fractures ( i. e. fractures w ith large w idt h

and ex tension) shows off in two ways. One is the associated dimension, the other is the dimension of stable phase space

and sampling spacing used in calculation of the asso ciated dimension. 3) M icro�scale fractures ( i. e. fractures w ith mi�
crofractures) have t he least associated dimension of sonic lo g, and the amount of the associated dimension is propo rtion�

al to fracture scale.
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� � 裂缝是在应力作用下岩石未发生明显破裂的

一种结构特征。前人研究表明,天然裂缝系统是一

个分形体系。地下构造的复杂性导致声波测井信

号的不规则,是一混沌的一维反射序列。非线性动

力学的大量研究表明:时间等一维序列包含着较为

丰富的信息,它蕴藏着参与动态作用的全部其他变

量的痕迹。混沌运动的轨迹在相空间的某个区域

内无穷次地折叠,构成一个无穷层次的自相似结构

∀ ∀ ∀ 奇怪吸引子。那么, 如何利用信息有限的一维

数据序列来尽可能地提取地层演化过程中众多的

动力学信息呢? 最常用的办法就是对一维时间序

列的维数进行扩充和延拓,即所谓的重建相空间。

对一个 n 维(含 n 个变量)的动力系统, 可用 n 个

一阶微分方程加以描述[ 1]

dx i

dt
= f i ( x 1, x 2, #, x n) � i = 1, 2, #, n (1)

通过消元变换为一个 n 阶非线性微分方程

x
n
= f ( x, x

1, x
2, #, x

n- 1
) ( 2)

此时状态空间的坐标就由( x, x
1
, x

2
, #, x

n- 1 )或

( x
1
, x

2
, #, x

n
)来代替。( 2)式描述了与( 1)式同

样的动力学,它在由坐标 x ( t ) 加上其 ( n - 1) 阶

导数所张成的空间中演变,因此,这种代替并不损

失该动力系统演化的任何信息。1981 年法国科学

家 Ruelle提出了用离散的时间序列 x ( t ) 和它的

( n - 1) 时滞位移 x ( t + �) , x ( t + 2�) , #, x ( t +

( n - 1) �) 来代替( 2)式中的 x ( t ) 和它的导数, 其

中 �称为时滞参数。显然,这种延拓运算类似于连

续变量的微分。
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� � 据上述原理, 3种潜山裂缝地层声波测井曲线

计算的关联维对应了 3种不同的裂缝发育状态,同

时证明裂缝系统具有自相似结构, 存在稳定吸引

子。

1 � 关联维计算原理

计算分数维 D , 首先用一维数据序列建立相

空间,就可以从某一给定一维序列确定系统的分数

维 D 。设一维声波测井序列为

x ( t 0) x ( t 1) #

x ( t 0 + �) x ( t 1+ �) #

x ( t 0+ 2�) x ( t 1+ 2�) #

x ( t 0+ ( m - 1) �) x ( t 1+ ( m - 1) �) #

x ( ti ) # x ( t n - ( m - 1) �)

x ( t i + �) # x ( t n - ( m - 2) �)

x ( t i + 2�) # x ( t n - ( m - 3) �)

x ( t i + ( m - 1) �) # x ( t n)

(3)

式中, �= k�t ( k = 1, 2, #) 。上式中的每一列构

成 m 维相空间的一个相点, 任一相点 x ( t i ) 有 m

个分量: x ( ti ) , x ( ti + �) , x ( t i+ 2�) , #, x ( ti+ ( m

- 1) �) 。上述 [ n - ( m - 1) �] 个相点间的连线描

述了 m 维相空间的演化轨迹。考察 m 维相空间

中的一对相点

X m( t i ) = ( x ( t i ) , x ( t i + �) , #, x ( ti + ( m - 1) �)

X m( t j ) = ( x ( t j ) , x ( t j + �) , #, x ( tj + ( m - 1) �)

(4)

设它们之间的距离, 即欧氏模为 rij ( m ) ,则

r ij ( m ) = ∃X m( t i ) - X m( tj ) ∃ (5)

任给一标度 r , 统计相空间中距离小于 r 的点对

数目在所有点对中所占的比例为

C( m , n, r ) =
1
N

2 %
N

i, j = 1

H ( r - ∃X i - X j ∃) (6)

式中, N 为相点总数, N = n - ( m - 1) � ; H 是

Heaviside函数, H ( x ) = 0, 当 x < 0, H ( x ) = 1,

当 x > 0。

令 D( m) =
lnC ( m , n, r )

lnr
,则 D( m) 就是

关联维数。显然,关联维数 D( m) 与所嵌入的相

空间维数 m 有关。

在用一维数据序列重建相空间的过程中,为了

保证该重建相空间容纳该状态空间原来吸引子的

拓扑特征, 那么嵌入相空间的维数 n 究竟取多大

才合适呢? Whitney 在 1934 年提出, 后来 Takens

在 1980年证明了嵌入空间维数大小的嵌入定理:

如果原来吸引子处在一个 m 维空间中(假定原动

力系统的状态空间是一个 d 维流形) , 那么其嵌入

空间维数必须是 m & 2d + 1。只要满足上述条

件,则重构的动力系统与原动力系统是几何等价

的[ 1]。因为状态空间的 d (即吸引子维数)实际上

是未知的, 在实际操作过程中, 一般是采用试算的

办法求 m 和d 。求关联维数的具体做法是[ 2] : 先

给定一较小的 m ,同时在一定范围变化 �值,根据

所取的 N 个 r 值和与其对应的N 个C ( m , n, r )

值,作出 ( lnC ( m , n, r ) - lnr ) 曲线, 而其直线部

分的斜率即为 D ( m ) 。不断地提高嵌入维数 m ,

重复上述步骤,直到 m 达到某一值 mc 时, 相应的

关联维数的估计值 D( m) 不再随 m 的增长发生

有意义的变化(即保持在给定的误差范围内)为止,

此时所对应的 m 值被称为饱和嵌入维数 ( 即

m c ) ,所求得的吸引子维数才能真正代表状态空间

维数,且 m 为真正的嵌入空间维数。

2 � 3种尺度裂缝的关联维计算

研究的目的是就不同裂缝发育程度的井段寻

求声波测井在重建相空间中的维数、关联维及在求

取关联维时 �值选择等规律。所用资料是辽河油

田大民屯凹陷沈 625井的潜山石英岩地层测井数

据, 这口井进行了井周声波扫描(图 1,图 3,图 5左

半部)及微电阻率扫描测井(图 1, 图 3, 图 5 右半

部) ,不同井段裂缝张裂、延展程度比较清楚, 根据

裂缝张裂程度可分为张裂宽度大纵向延展长(图

1)、张裂程度中等纵向延伸短(图 3)和微裂缝(图

5) 3种情况。3种情况关联维计算分述如下。

图 1 � 3 188~ 3 195 m 裂缝发育段
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2. 1 � 张裂宽度大、纵向延展长石英岩层段(图 1)

的关联维计算

根据井周声波扫描及微电阻率扫描测井反映

的裂缝情况提取声波测井数据并进行关联维计算。

相空间维数在 4~ 8 之间变化,针对每一个维数进

行 �值变化试算,在维数 m = 6, �= 2时出现的直

线段斜率不再随维数继续增大而发生有意义变化

(图 2) , 可以确定 6维相空间可以描述该裂缝状态

的分形结构,关联维为 6. 03。

图 2� 图 1裂缝岩层 ln( c ( r ) )与 ln( r )双对数曲线

2. 2 � 张裂程度中等、纵向延伸短(图 3)的关联维

计算

数据提取及计算如 2. 1所述。在维数 m = 7,

� = 1时出现的直线段斜率不再随维数继续增大

而发生变化(图 4) ,因此 7维相空间可以描述裂缝

张开中等程度且纵向分布不均这一状况的分形结

构,关联维为 4. 51。与 2. 1相比, 相空间维数 m

及采样间隔�都有变化。

图 3 � 3 272~ 3 278 m 裂缝发育段

2�3 � 微裂缝(图 5)关联维计算

数据提取及计算如 2. 1所述。在维数 m = 6,

� = 2时出现的直线段斜率不再随维数继续增大

图 4 � 图 3 裂缝岩层 ln( c( r ) )与 ln( r )双对数曲线

而发生变化(图 6) ,故 6维相空间可以描述该裂缝

纵向分布的分形结构, 关联维为 2. 71。与 2. 1 和

2. 2相比,关联维数减小是一重要特征。

图 5� 3 167~ 3 175 m 微裂缝岩层段

图 6� 图 5 微裂缝岩层 ln( c( r ) )与 ln( r )双对数曲线

3 � 结束语

1) 以潜山裂缝状态已知,对不同状态裂缝层

段的关联维计算,进一步证实潜山裂缝分布确实存

在混沌状态的自相似分形结构,关联维的大小可以
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作为裂缝状态的指标。

2) 微裂缝与中等程度以上裂缝的声波测井关

联维数差异较大, 即关联维高值代表裂缝发育,关

联维低值代表裂缝不发育。微裂缝与张裂宽度大、

纵向延展长裂缝在稳定(出现直线段时)相空间中的

关联维数及重建相空间时采样间隔 �具有一致性。

3) 张裂程度中等、纵向延伸短与张裂宽度大、

纵向延展长裂缝在稳定相空间中的维数有区别,前

者 m = 7 ,后者 m = 6 ,且在出现稳定相空间时采

样间隔不一样,前者 �= 1 ,后者 � = 2 ,这些都反

映了前者地层结构的复杂程度。
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MCGM( 2003第六届国际粉体检测与控制学术会议

征 � 文 � 通 � 知
第六届国际粉体检测与控制学术会议( MCGM( 2003)将于 2003年 8月 20日至 22日在中国上海召

开。本次会议由国际粉体检测与控制联合会( IFMCGM)发起,中国颗粒学会、中国仪器仪表学会和中国

计量学会合作发起, 东北大学、上海宝山钢铁股份有限公司联合承办。

一 征文范围

� 所有关于颗粒、块(状)、浆(液)等粉粒物料参数的测量, 包括温度、密度、压力、湿度、流量、含水量、

粘性、膨胀度、位置、尺寸、重量、形状、分布等;

� 采矿和矿物工业中原料开采、粉碎、运输、筛分、浮选、精选等工艺的过程控制;

� 冶金工业中原料制备、火冶法、烧结等工艺的过程控制;

� 水泥及陶瓷工业中原料制备、焙烧、填料、烘干等工艺的过程控制;

� 煤炭制备中研磨、输送、流化床等工艺的过程控制;

� 石油、化工、医药、造纸、食品、纺织、水处理、粉尘处理等有关粉粒物料的过程控制;

� 工业过程成像技术及其应用;

� 其它有关粉体、颗粒、浆(液)材料的测量与控制的理论研究或实际应用题目。

二 征文要求

( 1)论文应具有较高学术或应用价值,表达清晰,未公开发表; ( 2)提供 400字左右的中英文摘要,包括

论文题目, 作者姓名,单位,主要标题,指定联系作者和其完整的通信地址, 邮编,电话,传呼,手机, E mail

地址; ( 3)受各类基金资助的论文, 请注明项目名称及编号; ( 4)版权纠纷,作者自负。

三 重要信息

本次会议论文集将被 ISTP收录。

会议相关信息和进一步要求, 请浏览)沈阳测控信息网∗,网址: www. syias. org. cm。

四 重要日期

论文摘要提交截止日期: 2003年 3月 15日。论文录用通知发出日期: 2003年 4月 15日。论文全文

提交截止日期: 2003年 5月 15日。

五 投稿地址

沈阳市铁西区南十三路 1号 29信箱(邮编 110023)沈阳市仪器仪表与自动化学会 贾冬娜收。电话:

024 25415320, 25691417传真: 024 25415320电子信箱: webmaster@ syias. org. cn; webmaster@ meeting.

org. cn。

国际粉体检测与控制联合会
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