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自然伽马测井曲线的分形特征分析

梁齐端，赵世龙，丁忙生
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摘 要：许多研究认为，自然伽马曲线具有分形特征。根据实际资料，利用分形理论，对自然伽马曲线进行了分析，结

果发现，自然伽马曲线的分形特征与地层中放射性富集程度有关，曲线的分形特征在一定的范围内存在，但当地层

中放射性物质含量富集到一定程度时，就不具有分形特征。分形在自然伽马测井曲线中的适用性需要认真分析。
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! ! 分形理论是一门新兴的边缘科学，是由美国学

者 7E=FG&HI%J 在 )# 世纪 B# 年代初创立的。从统计

意义上讲，一个分形体具有的几何特征是各个组成

部分的形状可视为整体形状的缩影，分形理论提供

了一种不同的描述复杂自然现象的手段。地质问题

是复杂的非线性问题，分形方法是解决非线性问题

的一种有效的新方法，因此分形几何在石油、核能、

煤炭勘探中得到了广泛的应用。

许多研究表明，地震波曲线、测井曲线具有分形

性质，在地球物理数据处理中得到了普遍的应用：应

用分形技术由拟测井曲线重建声测井曲线；利用分

形插值方法，由一条测井曲线修复另一条曲线，最终

解决实际测井过程中产生的曲线断缺问题；根据维

数的变化情况，检测地层的含油性；将分形几何理论

应用于井间储层参数预测，仅用少量的既反映储层

宏观变化趋势又反映储层内部非均质变化的储层参

数建立预测模型。

在当前的勘探中，分形理论应用得较多的是预

测储层的物性，研究储层的特征。?D>* 年，美国石

油工程师 :’ 4’ /GKGJJ 首次将分形理论应用到储层

表征之后，分形理论便成了进行储层物性分析的有

利工具。测井资料是对储集层中多种信息的综合反

映，其中某种成分发生变化，测井曲线形态即发生变

化，反映该种信息的分维数亦发生变化，根据分维数

的变化就可较为准确地求出地层中的信息。该方法

在渗透性、非均质性等方面应用较广。

?! 分形几何与分维数

自然伽马曲线测量的是探测晶体一个邻域的平

收稿日期：)##L C #" C "?；修回日期：)##L C #B C #L

均结果（如图 ?E），并未反映当前深度下的实际地球

物理属性，合理地定义测井曲线的测度就成为讨论

自然伽马测井曲线的关键。当以等间距进行自然伽

马曲线测量时（如图?H），图 ?M、图 ?F 用一个不断增

大的尺子（!!，"!!，L!!，⋯；!! 为采样间隔），以

当前点 "（"·!! 深度处）为中心的一个测井曲线覆

E—测井值勤来自当前点邻域的均值；H—各测井点代表其周

围采样点深度覆盖内的值；M—已知点周围邻域的测量覆盖尺

度；F—未知点周围邻域的深度覆盖

图 !" 测井曲线覆盖及测井曲线测度定义

盖，在各个覆盖下定义测度为［?］：

!（"，"）# !
"$% & )

’ # "(% & )
)（ ’）!!。 （?）

式中，!（"，"）为当前点 " 处以 " N %·!! 为覆盖尺

度的测度，)（ ’）为 ’ ·!! 深度处的测井曲线值；!!
为测井曲线采样间隔。

在欧氏空间中，当将覆盖尺度扩大（ 或缩小）#
倍 时，!（ "，"）将扩大（ 或缩小）$倍，其豪斯多夫维
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数 !"
［#］：

!" # $%! $ $%" （#）

当 !" 大于其拓朴维数 !& 时，对于一维数据，其分形

维数的变化范围为 ’ ( #，自然伽马就具有分形特

征，否则就不具备分形。

’)*+ 年首次将分形理论应用到储层表征中［"］，

从此之后，分形理论便成了储层物性分析的一个有

利工具。’))’ 年 ,-..-/& 对几个不同地方的几口砂

岩垂直井进行了分析，发现所有的测井曲线都有分

形特征［0］。在实际工作中，经常发现自然伽马曲线

的分形只存在于一定的情况下，在某些情况下并不

具有分形，分形维数变化较大。笔者分析自然伽马

曲线后，认为今后分形技术在测井曲线地质解释中

将能发挥指导作用。

#! 分形

自然伽马测井是通过在井内测量岩层中自然存

在的放射性射线强度来研究地质问题的一种方法，

广泛地应用于划分岩性、估算岩层泥质含量、地层对

比等，同时也用于探测和评价放射性矿藏，如铀矿。

岩石的天然放射性是由岩石中所含铀、钍和放

射性钾等放射性核素引起的［"］，岩石中的放射性核

素含量也千差万别。以沉积岩为例，沉积岩层中的

放射性核素含量主要与它的含泥质的多少有关，随

泥质含量增大而变大，常采用自然伽马测井曲线估

计泥质含量。放射性核素也在地层中富集，形成矿

床（图 #）。因此对自然伽马曲线应加以区分，分正

常场与异常场进行研究。

图 !" 巴音戈壁盆地 #$ 巴 % 自然伽马测井曲线

!1 &" 正常场的分形特征

图 # 的自然伽马测井曲线在 #*21 34 ( #*)1 ) 5
深度段测得，自然伽马测井数值比围岩的值偏高，出

现了一个峰值，显示放射性核素在地层中的富集，这

段称之为放射性异常场，在其外称为放射性正常场，

在正常场中选取一个点 #)0 5，以此中心，利用式

（’）、（#）计算正常场的分形维数（豪斯多夫维数）。

将覆盖尺度的扩大倍数 " 与测度扩大倍数 ! 作双对

数坐标图（图 "），对这些散点确定最小二乘法的最

佳拟合曲线，拟合线的相关系数为 41 ))) #，拟合趋

势线的斜率（ !"）为 ’1 432 #，这个结果与 61 7-%. 和

81 71 9:/&; 在北海北部 <=%$>% 油田 ’’ 口井伽马测

井曲线的分维数介于 ’1 44# 3 ( ’1 ’4" " 之间［0］相吻

合，说明当计算数据没有涉及放射性核素富集层位

数据时，作为一维曲线，其分形维数大于其拓朴维

数，自然伽马曲线具有分形特征。

图 ’" 放射性正常场测度与尺度分析

!1 !" 异常场的分形特征

如果地层中的放射性核素富集到一定程度，在

放射性勘探中将这种情况称为形成了放射性异常。

图 # 中的 #*21 34 ( #*)1 )4 5 深度段，自然伽马曲线

是否具有分形特性？选取最大峰值点（#**1 )4 5）

来讨论。

以峰值（#**1 )4 5）点为中心，采用不同的尺

度，计算其分形维数，将覆盖尺度扩大到正常场（ 图

0-），这时曲线的分形维数为 41 #’4 "，拟合线的相关

系数为 41 )*3 "，直线的拟合程度较差，在图中 $%"?
$%! 呈 " 段式的特点，没有明显表现出分形的特征。

当覆盖尺度在异常段内开始增大时，周围低的测井

值对其造成了较大的影响。随尺度的增大，" 的扩

大速度比 ! 的扩大速度快（图 0@），这时拟合直线的

斜率为 41 ’)+。随着尺度的不断增大，覆盖到正常

场，拟合线的斜率为 41 ’)) +，仍然保持着相同的趋

势（图 0A）。当尺度增大到一定程度，拟合线的斜率

有所增加（图 0B），!" 值为 41 #*0 3，拟合线的相关

系数增大为 41 ))*，$%"?$%! 表现出较强的线性关

系。对于异常段，不管其覆盖尺度有多大，无论在异

常场（图 0@），还是涉及正常场与异常场（图 0A），甚

至是完全在正常场（图 0B）中，自然伽马曲线的局部

分 维数都小于’，在图0中表现为所有拟合直线的

·’0#·

万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

$—放射性异常峰值点的尺度扩大倍数 ! 与测度扩大倍数 " 在双对数坐标中的关系；%—覆盖范围为异常区间时的尺度与测度关系；&—尺

度范围为正常段时，放射性峰值点的尺度与测度关系；’—覆盖尺度扩大到正常场时，放射性异常峰值点的测度与尺度关系；图例同图 "

图 !" 放射性异常场测度与尺度分析

斜率均小于 #( "，因此可以判断异常场的自然伽马

曲线不具有分形。

#( $" 放射性异常对分形的影响

经过上述分析，正常场的自然伽马曲线具有分

形特征，异常场不具有分形特征，那么放射性异常数

据是否对正常场的分形特征有影响呢？选取 )*# +
处的放射性异常数据计算分形维数，它位于正常场，

上邻放射性异常段，往下是正常场；以这个点为中

心，随着覆盖尺度的增大，向上覆盖异常场，向下是

正常场，其 ,-!.,-" 的散点曲线（图 /$）没有呈现出

线性关系，而有 " 段式的特点。当覆盖尺度增至峰

值（)00( *# +）时（图 /%），拟合线的斜率为 1( 2/3 /，

与总体相同，但是系数为 #( *2" 2，明显增大，各点仍

分散于拟合趋势线的两侧，变化较大；当覆盖了整个

异常段时（图 /&），拟合直线的斜率为 "( "04 3，对于

一维数据，分形维数的变化范围为 1 5 )，可以判定

这时自然伽马曲线不具有分形；随着尺度的增加，覆

盖 范围向上增至正常场，这时,-!.,-"的线性关系

$—异常数据对分形的影响；%—不断增大的异常数据对分形特征的影响；&—放射性异常峰值数据使得测度的扩大倍数远大于尺度的扩大

倍数；’—经过异常段影响后正常场的自然伽马曲线不再具有分形特征；图例同图 "

图 %" 放射性异常对正常场分形的影响分析

·)3)·
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明显增加（ 图 #$），但其斜率减小为 %& "’(，在此时

自然伽马曲线不具有分形。

分析表明，自然伽马曲线作为一种自然分形，在

特定的情况下具有分形特征，由于地层的放射性核

素分布的不规律性，当计算数据涉及放射性异常段

数据时不具有分形特征。

"! 结论

分形学作为一种现代数学方法，为测井资料的

地质解释提供了一种新的手段，利用该方法计算得

到的巴音戈壁盆地 )* 巴 # 正常场的自然伽马曲线

的分维数为 +& %#, -，自然伽马曲线正常场具有分形

特征。对于异常场而言则不具有分形。

自然伽马异常能够引起曲线的分形特征发生变

化，这与原始数据的变化有关，原始数据变化越快，

测度的变化相应变快，在尺度变化速度不变的情况

下，分形维数的变化也加快。

对于由于岩性发生变化引起的原始数据变化要

加以区分，在图 " 中有一个“ 偏离点”，这是由于地

层岩性发生变化，地层中的放射性核素的富集程度

不同，晶体探测器的有效探测范围发生变化，导致自

然伽马测量读数产生突变，其结果是测度发生变化。

自然伽马曲线不是一种规则分形，而是自然分

形，它的自相似性存在有其尺度范围。当地层中的

天然放射性核素富集形成异常时，曲线就不具备分

形，同时这些异常数据又会影响正常场曲线的分形

特征。目前的问题是不存在一个可用的参考量来确

定门槛值，确定自然伽马曲线的无标度域，只能通过

试验来取得。分形在自然伽马曲线应用之前，还要

对其适用性进行认真分析。
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