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测井时间序列的混沌现象研究
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摘 要 测井时间序列的计算机沉积微相识别:在特征提取上有一定的难度F证明测井时间序列是混沌的:是提取

其混沌特征的前提条件F混沌时间序列的判定目前已有不少方法:本文结合测井曲线的特点:利用相空间重构技术

和 2?G算法:用关联维数方法证明了测井时间序列确实存在混沌F实验数据来自某油田的实际测井数据F实验结果

表明:油层组的关联维数与油层的构造特点有关:并发现了该区域油井的油层组关联维数一般大于全井这一有趣

的现象F
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0 引 言

应用岩芯1录井资料进行油层沉积特性分析:不
仅时效低:而且由于取芯井的数量极为有限:以及录
井资料的质量等原因:常常影响油层分析的质量F随
着测井技术的发展:利用测井法得到测井响应信号:
在计算机上进行测井解释已被越来越多地采用2C3F
一般说来:同一沉积环境中某类沉积相的地层:

具有特性相似的一组测井参数值:而该组测井参数
对应同一类岩性地层的概率是极高的F因此:可以采

用电类或非电类测井方法得到测井数据:将整个钻
井剖面的地层划分成若干个具有地质意义的测井

相2#3F自动测井相识别是正确认识油层的重要途径F
石油工业的实际开发中:每钻一口井的费用都在百
万元以上:测井相识别精度每提高一个百分点都会
带来巨大的经济效益F它对保证油田稳产1高产:减
少不必要的经济损失:具有很重要的意义F
近年来:国内外在计算机自动测井相识别方面

取得了一定的成果:但在特征提取上还不是尽如人
意F特别是随着我国高产油田的二次B或更高次E加
密开采:为了对应多种沉积微相:
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分!"#$有时微相间差异极小%甚至从测井曲线形态上
很难区分%有效的特征参数变得难以寻找%而像均
值&方差&过零率&功率谱等这样的线性特征又不能
满足分类的要求$提取测井时间序列的非线性’混
沌(特征是非常有意义的$
针对某油田的实际测井数据%采用了关联维数

’)*++,-./0*1203,140*1(法作为测井时间序列存在
混沌的判据%并提取了油层组和全井数据的关联维
来研究测井时间序列的混沌现象%为沉积相的特征
提取提供了新的思路$

5 混沌时间序列的判定方法

在提取时间序列的混沌特征之前%首先要考虑
被观测的时间序列是否来自以确定性混沌为特征的

动力系统%即该时间序列是否存在混沌$如果没有经
过检验就事先假定实验数据是混沌的%直接用

6.7,14的 相 空 间 重 构 理 论%进 行 关 联 维 数&
89.:;1*<指数等特征量的计算%那么得出的结果是
不可信的!=#$目前%混沌时间序列的判定一般有以下
几种方法!>#?

’@(直接观测法 根据相空间中轨迹的特点直
接观测%看是否存在奇怪吸引子$

’A(分频采样法 仅限于观察相空间中隔一定
时间间隔的代表点%看它们是否为分布在一定区域
内具有层次性的密集点$

’"(B*01).+,截面法 观察相空间中适当截面
与轨线交点的情况%观察截面上是否有一些成片的
具有分形结构的密集点$

’=(主分量分析法 提取主分量%绘制并观察主
分量谱图%混沌时间序列的主分量谱是一条过定点
且斜率为负的直线$

’>(89.:;1*<指 数 法 利 用 时 间 序 列 的

89.:;1*<指数谱的定量信息作判据%常用最大

89.:;1*<指数 C@DE作为混沌的判据!F#$
’F(神经网络法 选取适当的特征量%用神经网

络的输出来区分混沌和噪声$
’G(关联维数法 考察关联维数随嵌入维数增

加的关联积分图形$混沌时间序列的关联积分是呈
指数衰减的%其关联维数作为关联积分的幂指数%随
嵌入维数的增加逐渐趋于一个定值%当达到某个特
定的嵌入维数后%基本不再增大!G#$

’H(功率谱法 观察时间序列的功率谱情况%混

沌时间序列的功率谱无明显的峰值或峰连成一片%
出现噪声背景和宽峰$

’I(替代数据法 假设时间序列是线性的’零假
设(%构造替代数据%比较它与原数据适当特征量的
差异$如果两者的特征量有较大的差别%则零假设不
成立%说明原数据服从确定性的非线性规律!H#$
在动力系统的数学模型已知的情况下%可以采

用直接观测法&分频采样法和 B*01).+,截面法这样
定性的方法$对于像天气&股票&心电图&石油地质等
复杂的实际观测序列%则像关联维&89.:;1*<指数
和替代数据法等定量方法比较适用$

J 测井时间序列混沌产生的机理及其
相空间重构

JKL 混沌产生机理
众所周知%石油是一种流体资源%它存在于岩石

的孔隙中$孔隙连通的岩层才能够储集石油%这样的
岩层通常叫做储油岩$储油岩形成过程中的不稳定
因素较多%时间尺度跨越极大%因此%储油岩所在的
岩层圈很可能是一个以确定性混沌为特征的非线性

耗散系统!I#$
JK5 相空间重构
采用 6.7,14的嵌入空间理论对测井时间序列

进行相空间重构$
定义 L 系统中独立变量构成的空间称为相空

间$
设MN’O(P为采样所得的测井时间序列%则

MN’O(%N’OQR(%S%N’OQ’TU@(R(P就构成了 T维
相空间%其中 T称嵌入维数%R称延迟时间$根据相
空间的定义%要求 N’O(%N’OQR(%S%N’OQ’TU@(
R(之间尽可能独立$延迟时间 R的选取既不能太大%
也不能太小%因太大会使数据失去应有的联系%太小
又不能保证独立$采用将自相关函数首次达到零值
时的时间作为 R值的方法!@E#%对于计算测井时间序
列的关联维意义不大!@@#$

V 关联维数

关联维数是一种描述吸引子自相似结构的不变

量$@IH"年%W+.44X,+Y,+和 B+*).))0.提出了从时
间序列出发计算关联维数的 WZB算法!G#$虽然 WZB
算法有尺度依赖等弱点%但由于它简便&易于实现%
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已被人们广泛接受!
定义 " 设原单变量时间序列#$%&%’()*+,以

延迟时间 -作 .维嵌入)得到新的 .维向量序列

#/%&%’()*)0)0’+12.1(3-,)/%’2$%)$%4-)
*)$%42.1(3-3)构成了.维相空间中的0个点!为了
计算吸引子的维数)引入一距离测度 5)对每一个参
考点 /%计算它与其他所有点之间的距离)并统计距

离小于 5的一切点对的数目在全体点对数2063中
的比例!

7.253’ (
068

0

%’(
8
0

9’(
:251 /%1 /

;; ;;

9 3 2(3

称作关联积分)其中 :2$3为 <=>?@A@B=函数)即

:2$3’
C $D C
(# 其他

关联维数定义为

E.’ F@G
5HC

FI7.253
FI5 263

当 5较小且处于直线段上时)关联维数 E.与关
联积分 7.253满足对数线性关系)即 E.’FI7.253J

FI5!用最小二乘法拟合该直线段 K’L$4M)此直线
的斜率 L即为 E.的估算值!
去掉距离为零的点对以及重复计入的点对)

式2(3又可写成

7.253’ 6
0201 (38

0

%’(
8
0

9’%4(
:251 /%1 /

;; ;;

9 3

2N3
由于关联维数是关联积分的幂指数)它表达了

相空间中点对2/%)/93的总体相关程度)是描述时间
序列混沌程度的重要不变量!需要注意的是)关联积
分在计算时仍是依赖于尺度 5的)而且用时间序列
计算 E.需要足够量的点数 0!
混沌时间序列的关联积分是呈指数衰减的)而

噪声序列的关联积分不是指数衰减的!混沌时间序
列的关联维数作为关联积分的幂指数)随嵌入维数
的增加逐渐趋于一个定值)当达到某个特定的嵌入
维数后)基本不再增大!因此)可以通过考察关联积
分的图形来区分混沌和噪声序列!

O 测井时间序列的关联维数计算

由于已经用替代数据法证明了全井测井时间序

列中存在混沌)故这里重点讨论油层组的混沌特性
以及与全井分数维之间的差异!实验数据来源于某

油田的真实测井数据!该油田某标准井 $从地下

PQCG至 (6QCG含有如表 (所示的 R个油层组!
表 S T井 U个油层组的深度

单位VG

油层组 AW>XW =IB
( Y66ZP YN[ZP
6 Y\RZ[ (CC(ZP
N (CC[ZN (CQ6Z[
\ (CQNZ6 (CRQZ\
Q (CR[Z6 (((CZ6
[ ((((Z6 (([\ZQ
R (([QZ[ (6C\Z6
全井 Y66ZP (6C\Z6

对于该区域的油井)最适合沉积相测井解释的
曲线是电类测井法中的自然电位2]̂ 3曲线)首先取
采样间隔 _‘’CaC6QG)延迟时间 -’_‘进行三维相
空间重构!图 (为 R个油层组和全井数据的三维重
构相图)通过初步的直接观测)可以明显地感到混沌
吸引子的存在!

图 ( P组数据的三维重构相图

按 bĉ 算法分别计算 R个油层组和全井数据
的关联维数!取采样间隔 _‘’Ca6QG)延迟时间 -’
_‘)作 .’N)Q)R)(C)(6时的 FI7.2531FI5曲线如
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图 !所示"将双 #$曲线靠近零值的直线段用最小二
乘%#&’()(*+’,&-法拟合直线.该直线的斜率即为

/0"1组数据均在023!左右/0开始收敛而趋于定
值.这说明油层组和全井的测井时间序列都存在混
沌现象"

图 ! 1组数据的曲线图

该实验的结果列于表 !和表 4中"其中.油层组

3和 5的样本点数严重不足.故将第 3组数据向上
补了一小段侧偏值不大的泥岩数据.补齐到 366个
点.第 5组数据采用油层组 4的底和油层组 7的顶
为界.补齐到 85个点"

表 9 各油层组和全井的关联维数

油层组 关联维数 点数

3 3:31;3 366

! !:;!4; !3;

4 3:76;3 317

5 3:3144 85

7 3:7751 34;

; !:;347 !34

< !:54;8 375
全井 3:3<;5 33!7

表 = 各油层组的关联维数和构造特点统计结果

组层号 > ? @ A B 关联维数

3 5 7 6 7 3:!7 3:31;3

! 1 < ! 8 3:3!7 !:;!4;

4 < 5 4 < 3 3:76;3

5 5 6 ! ! 6:7 3:3144

7 7 7 ! < 3:5 3:7751

; 37 31 6 31 3:! !:;347

< 34 36 6 36 6:<;8 !:54;8

注C>小层数D?细分层数D@夹层数DA夹层和细分层的总数DB夹

层和细分层总数与小层数之比

由表 !可知.各油层组的关联维数存在差异.全
井数据和作为其一部分的油层组之间也不相同"根
据表 4的统计结果发现.油层组间关联维数存在差
异是由于不同的地质构造和沉积特性造成的"
油层组由油层的基本单位小层组成.又有相当

一部分小层分为若干个细分层或存在若干个夹层.
夹层厚度也不计入有效油层厚度"油层组的细分层
和夹层所占比例越大.关联维数就可能越高"导致有
的油层组关联维数大于全井的原因.基本上就是相
同范围内小层个数过多.特厚油层过少或基本没有.
油层组 ;和油层组 <就是比较典型的例子"
由表 !还可以发现一个有趣的现象.就是所有

的油层组其关联维数均大于全井的关联维数"这极
可能是因为油层组之间侧偏值不大的泥岩段数据对

全井关联维数的求取造成了一定影响.使估计值偏
小"油层组 3的关联维数与全井值比较接近也很可
能是因为补了一小段泥岩数据.而油层组 5则是由
于大比例的厚油层造成的"所以.根据油层组的关联
维数.还可以初步预测主力油层组的位置"通过本实
验可以获得的结论是.油层组 5为该井的主力油层
组.其次为油层组 4和油层组 7"

E 结 论

通过提取测井时间序列的关联维数特征.证明
了测井曲线的确是一种实测的混沌时间序列"通过
实验结果数据还发现C油层组的关联维数一般大于
全井的关联维数D油层组关联维数的大小与油层构
成有关.关联维数小的油层组一般含有较厚的小层.
且细分层和夹层所占比例较小"
证明测井时间序列存在混沌.对计算机测井相

识别的混沌特征提取十分有意义"对测井时间序列
适于提取的其他混沌特征将有待继续研究"
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学学报’!(()’dê*_&!2+-!+1"

!!石雨田’潘宝芝"分维的应用f定量描述裂缝发育程度#R%"物探

与化探’*111’dĝ._&+*.-+21"
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