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分形理论在地震道油气检测中的应用 
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摘 要 认为地震道是混沌的耐闻序列，混沌运动的轨迹在相空问中的某个区域内经 

无穷次的折迭．扭曲和拉伸，构成一个有无穷层次嵌套的自相似结构——奇异吸引子。对实 

际的地震道信号所构成的联井反射点剖面数据进行处理，运用重建相空闻法(即 

Grassberger-Procaccia算法)，计算出各道的关联雏数，并与实际的钻井资料进行比较。对关联 

雏数与钻井结果的关系进行了解释。用实际参照井检验，结果十分吻合。 

关键词 分形}油气检测I地震道}混沌I奇异吸引子}关联维数}重建相空间法 

中国图书资料分类法分类号O174·12；P315·2；TEl9 油。六絮，乞勘挥 
ABSTRACT The seismographical channel js a chao~c time series．Th e trajectory of the 

motion of cbac~in some gi0n of the phase space via fold，torsion and stretch infinite tiIn ， 

consⅡtu惝 a self similarity structure with infinite hierarchical hnbeddings．We process the date of 

ctoss_80ction of refIecLion point。fthejointwells v~hich e comp潞ed the signals ofthe practical 

seismographivaI channel，using the method of reconstructing phase spao~(i．e． the Grassberger— 

Procaccia algorithm)to compute the correlation dimension 0f each channel·and compared with the 

data of the practical drilling wells，and we explain the relationship between the correlation 

dimensions andthe results ofthe clrfl~ng wetls．They are agreeab【e qu weft． 

KEYW ORDS fractalI petroleum—gas tes~ng；~lsmograpldcal channel； chaosI strange 

attractor I correlation dimension}method of reconstructing phase space 

0 引 言 

地球表面或地下任一固定点上接收器(单个或组合)接收到的一次激发所产生的震动 

(质点位移、位移速度或位移加速度)，通过特定仪器记录下来的连续时间过程为一个地震 

道。因此，地震道是一个一维的地震信号遭，它在空间上记载了地震波从激发点出发，经过地 

震滤波器返回到接收点(多半在地表或地表附近)的过程，因此载有大量地壳地质结构的信 
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息，在时间上记载了从激发瞬间开始到震动结束地震波变化的过程。在石油、天燃气勘探中， 

地震道作为对沉积地层的一种直接物理测量，自然地蕴含了沉积地层的分形信息，从而为分 

形理论提供了应用前提 ]。由于碳酸盐岩具有非均质、裂缝性的特点，对碳酸盐岩进行油气 

检验比其它的储层更为困难。笔者根据许多地质体在裉宽的标度范围内参 差不齐，当以不 

同放大率或缩小率对它们进行观察时，其边界似乎是相同的，地质体的这种基本和普遍的标 

度不变性可以在分形几何的框架下研究。故可用分形的混沌动力学理论对地球物理勘探进 

行科学合理的解释 。由于地壳结构的复杂性，导致地震信号不规则，笔者认为地震道是 

混沌的时间序列，混沌运动的轨迹在相空间中的某个区域内经无穷次的折迭，构成一个有无 

穷层次嵌套的自相似结构——奇异吸引子。奇异吸引子是分形。笔者对实际的地震道信号 

所构成的联井反射点剖面数据进行处理。运用重建相空间法(即Grassberger-Procaccia算 

法“]，简称G—P算法)，计算出各道的关联维数，井与实际的钻井资料进行比较。对关联维数 

与钻井结果的关系进行了解释。用实际参照井检验，表明本文所提出的这种预测地震道油气 

的方法十分有效。 

1 分维的定义和计算 

分形理论用分维来表征广泛存在于自然界的一大类无序、复杂、奇异的客体。由于所描 

述的具体对象不同，分维计算的具体形式也有多种” ]。下面笔者先介绍Hausdorff维数，它 

对任意集都是适合的，且由于它以测度论为基础，因此在数学上就较易处理。然后再介绍处 

理地震道油气检测的关联维数。 

I-Iausdofff维数 

定义 l 设在 上，V Xc ，{仉)是x的一个直径不超过d的复盖。对d≥0，记 

(x)='mf【 x： Uu·， 0<IU,1≤6) 

称极限l曲 (x)为集x的Hausdorff维数测度，记为 (x)，即 

(x)= lim (x) (1) 

可以证明， (x)为关于参数d的单调递减函数。 

定义 2 称Hausdorff测度P“ (x)的临界跳跃点 ’为集x的Hausdorff维数，记为 

如(X)． 

为了明确表达分形维数的分数性质．MandeR~'ot把I-tausdorff维数称为分维，记为 ． 

1'Iausdor~维数作为集合的几何特征度量有许多性质，以下为其性质之一： 

性质(Holder控制特性) 设xc ，，( )是从X到 的点映射，满足指数为a的H61der 

条件 

l，0)一，( )l≤cl￡一 l。，c为常数，a>0，V￡， ∈X (2) 

则 

，(￡)≤ (x) (3) 

证 由Hausdorff测度性质知，V d≥0， (，(z))≤ ‘ ‘ (x)．如果d> (x)．则 
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“ (x)=0， f (，( ))一0，郎告>吉如(x)，因此 (，( ))一o，令 一导，V ， > 

音 (x)·因此 “ (，( ))一0，于是 (，( ))≤吉 (x)· 
利用这个性质，易得下面的推论。 

推论 1 ，是tipsc~．,．z映射(a=1) 如(，( ))≤dh-(x)． 

推论2 ，是平移、旋转、伸鳍、相似、仿射等变换 如(，( ))一如(x)． 

1．2 关联维数 

分维 的一般定义为 

， 
In 

一  

昔  
其中参数口：一。。’．．·，一1，0，1，⋯，-I-oo． 是复盖几率。当g取不同值时， 表示不同的 

分维．．喇如口=0时，Df等于Hausdorff维数 (1ip ){当g一2时，,p,(Ilp )就是关联维数。 

关联维数有许多种求法．1983年Oressbet'ger和1~ocaccia根据嵌入理论和重建相空间思想，提 

出了从时问序列直接计算关联维效 的算法，即G—P算法。简介如下。 

假定在实验中测得一个数据时间序列 }， =l，⋯ 其中 = ( )．将时间序列 } 

重新排列，构造一个 维的向量相空间{咒}，其中 

X‘= ( ， ．+I， ．一 I)，i： 1，⋯ ，ⅣIⅣ -一 m+ 1 

任意两向量咒与x，的距离记为 ，即 

～一 lx·一X l 

任意给定一个正数e，检查有多少点对问的距离 <e，其数目记为Ⅳ (e)，而rIJ>。的 

数目记为Ⅳ：(。)，则点对总数Ⅳ(。)：Ⅳ，(c)-t- (。)．将距离小于。的点对在所有点对中所占 

的比捌记为c( )，郾 

c(。)； ⅣJ( )／Ⅳ(￡) 

并适当调整e的取值大小，则可能在一段。区间内有 

c(0)= e (d) 

(4)式中指数y是一种维数。关联维数 定义为 

一  (5) 

其中 

c( )=萨1∑∑口 一 ) (6) 

而 

O(e--r,j)= ∽ i0，三。一 ：r<0 ) 

2 利用重建相空间法(G—P算法)检测油气的储量 

根据岩石断裂力学和石油、天燃气的地质构造理论，石油、天燃气一般存储在地层断层 

的岩石裂缝里，特别是在岩石倾斜褶皱严重的“背斜层”里。因此利用地球物理勘探技术．通 
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过搜索地震被沿地壳不同地质年代的岩石传播，经吸收、折射和反射后得到的信息进行分析 

和物理解释，可预测石油、天燃气的储层位置和储量。特别是在关联维数的高值区，即可能古 

油气区，该产层的顶底会有新的反射系数出现，表明地震反射序列十分复杂。因此关联维数 

的大小反映了地震反射系列的复杂程度。 

2．1 地震道具有自仿射分形特征 
一 个时问过程z(O如果具有自相似或白仿射的分形特征，则在时间f的标度变换卜·舢 

下应满足标度律 

( )一 ￡(f) (8) 

a为标度指数。如果 一1，则 ( )具有白相似性}a≠1，则 (f)具有自仿射性。可以证明，满 

足(8)式的。( )的功率谱为 

(，)； ，一 ” (9) 

因此，时间变量z(c)是否具有分形性质，可根据t(￡)的功率谱是否满足负幂律来判断，即 

(，)～ ，一 (10) 

log (，)=一 og，+ log c (11) 

(11)式表明功率谱 在log —log，的双对数坐标系下应为直线，据此可以检验 ( )的分 

形性质。 

文献[5]通过浏井资料分析，证实地层反射系数的功率谱眼从负幂律，说明反射系数具 

有分形特性。笔者根据许多地质体在很宽的标度范围参差不齐，当以不同放大率或缩小率对 

它们进行观察时，其边界似乎是相同的这种基本和普遍的标度不变性，因此笔者就尝试用分 

形理论来处理实际的地震资料．由于地层地质结构的复杂性，导致地震渡反射信号的不规 

则，启示笔者进一步认为地震道是地层地震系统内的非线性动力学过程当周期无限制地倍 

增时所产生的非周期宏观时空行为(性态)，即系统处于混沌状态是由系统内部动力学随机 

性(内禀随机性)产生的不规则行为。混沌是一种无周期性的有序态，表现为无序性与内在 

的规律性巧妙地融为一体。它具有整体稳定性，而局部则是非稳定的，而系统内的局部不稳 

定正是内(禀)随机性的特点．也是对初值敏感性的原因所在。混沌具有分维性质，系指系统 

运动轨迹在相空间的几何形态可以用分维来描述．系统的混沌运动在相空间内无穷次篡绕、 

折迭和扭结，构成具有无穷层次嵌套的白相似性结构或白仿射结柑．存在无标度区，这种结 

构称为奇异吸引子。奇异吸引子是分形集。它蕴含了地层地质特征的丰富信息。 

2．2 地震道的油气检测 

由于碳酸盐岩具有非均质、裂缝性的特点，使得对碳酸盐岩进行油气检测比其它地质结 

构的储层更为困难。根据在地球物理勘探中大量存在的分形现象可以用混沌动力学进行科 

学合理的解释，从而认为地震道是混沌的时间序列，利用前面介绍的从时间数据序列计算系 

统奇异吸引子关联维数 的G—P算法(重建相空间算法)，编制了计算关联维数 的C语言 

程序。对一个实际油气勘测区的地震道剖面的各道数据进行了试算，并与该剖面所在地区的 

8口已知钻井资料进行了分析和比较，对油气井与千井的分维值进行分类削分，确定出该地 

区具体的最有利地带的阚值，从而可以检测出是否存在油气。8口已知钻井对应的地震道关 

联维数值如下表所示。计算框图参见附图。 
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附 表 计算结果对照表 

上表中的8 El已知井所在的 

剖面长约12 km。在 L 2～1．4秒 

问有一层厚约为350 m的碳酸盐 

岩沉积，储集空间主要是由于构 

造作用、溶蚀作用所产生的缝洞 

发育带。这 8口已知钻井含气的 

类别可充分说明这一典型的裂缝 

性特点 通过绘制相应的In-D图， 

经无标度识别，得到了上面8口 

井对应的最小相空间中奇异吸引 

子的关联维投在 l2至l5之间． 

结合实际的钻井资料，依据关联 

维投 的大小，可对每El井是否 

含油气作如下的解释： 

1)1号、2号、6号、8号井均 

位于关联维的低值区，为非产气 

井I 

2)4号、5号、7号井均位于 

关联维的高值区，为产气井I 

3)3号井虽位于关联维高值 

区，但实际为非产气井。这是因为 

附图 应用重建相空I可法计算关联雏敦Dl的框图 

该井在产层发生断层，而不是含油气异常 因此对于位于关联维高值区含油气异常的井还应 

该考虑用其它的分维来检测，比如计算其振幅谱的分维等来进行检测。 
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