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摘要!用测井曲线更准确地测量薄层$薄互层的实际地球物理属性%对油层识别$解释%尤其

是对陆相油层地球物理测井处理解释一直有重要意义’给出了测井曲线测度的一种定义%根
据分形理论%测度与度量尺度存在一种指数关系%利用这种测度与尺度的指数关系求出"重
建#了测井曲线’这种方法能反映测井曲线的局部变化结构%一定程度上补偿了测井仪对地层

滑动平均等测量误差造成的结果’利用大样钻探"D@C#E2F#!"%"A"7井的中$深感应电导率

测井曲线"G@CH%GBCH#进行了试算’比较了原始测井曲线和校正后的测井曲线以及它们的

功率谱曲线%校正后的测井曲线比原始测井曲线更能部分消除邻层的影响%并且其频谱成分

更为丰富’所以%分形校正方法提高了测井曲线分辨薄层的能力’
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)!引言

测井曲线是测量探头一个邻域的平均结果"如
图#+#’所以%测井曲线并未反映当前深度下的实际

地球物理属性值%而是受到邻层$井眼环境的干扰’
如何用当前深度及邻近点的测井值恢复当前点的实

际值就成为地球物理测井的一个问题’特别是中国

油气田以陆相为主%在勘探$开发中%薄层$薄互层测

井处理$解释技术一直是赋予中国测井界的关键问

题之一’对薄层分辨能力的提高主要是从仪器的设

计$刻度着手&但是%对测井资料的处理分析也可以

在一定程度上提高测井曲线的分辨效果(#%!)’
根据分形理论%得知测度与尺度之间存在指数

关系(?"I)%这一特性称之为自相似性或尺度无关性’
合理地定义测井曲线的测度就成为发现利用这种指

数规律的关键’如图#Q所示%设有等间距分布的一

个测井曲线序列%图#0$图#R在是用一个不断增大

的尺子"#!%?#!%M#!%*%#!为采样间隔#%以当前

点"""+#!深度处#为中心的一个测井曲线覆盖’
在各个覆盖下定义测度’

图#!测井曲线覆盖以及测井曲线测度定义

S1F’# T2&&&%FF13F05,92:+3RN2+:5,N23-R26131-1%3
+’测井值来自当前点邻域的均值&Q’各测井点代表其周围采样点#!
覆盖内的值&0’"已知点#周围邻域的测量覆盖&R’"未知点#周围邻域

的深度覆盖

!""%"## "
"$%!

&#"’%!
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式中%!""%"#为当前点"处以"#%+#!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’根 据 分 形 理 论(#%!)%测 度!
""%"#与尺度"#%+#!应存在下述指数关系’
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!""#"$#)"#""$’ "!$

图!!测井曲线测度"$$与度量尺度"%#!$在双对数坐标中呈一直线"G@@H%深感应电导率$

S1F’! B2+:5,2:%6U2&&&%FF13F05,929:’:0+&2::.%U13F+&132+,&13213R5+&&%F+,1-.N0%,R13+-2:;:-2N

式中#)为常数#"#%&#!为度量尺度##""$是与

"点位置有关的常数’并且##""$与测井曲线在"
点的分形维数有关*#""$刻画了" 点处地层叠加

模式特征#称为曲线在"点处的奇异性"/13F5&+,1V
-;$’"#$式中如取%W##则!""##!$#("&$&#!#
代入"!$式得到%

(""$&#!#)&#!#""$#

(""$&#!(!""#"$#"#!(%#!$#""$’ "?$
"?$("!$得%

(""$#"#!$’#"#(%$#""$&!""#"$# ">$

或(""$#" #%’#
$#""$ "

"$%!

&#"’%!#&#"

("&$’ "M$

若将(""$项提出来#由"M$式得到如下"I$式’
求当前测井曲线分形校正结果用"M$式#求两个

已知点之间的测井曲线分形结果"如分形插值$用

"I$式’

(""$#"#%
$#""$"

"$%!

&#"’%!

("&$’ "I$

#!测井曲线局部奇异性#""$

从"!$式知道#在双对数坐标系中&F!""#"$"&F"
应该是一条直线"理论结果$’但是#测井曲线受到邻

层)井眼环境的影响#在当前深度点的一个邻域中#其
测度和尺度并不一定严格呈一直线’由多对&F!""#"$

"&F"点#我们可以拟合一条直线#这条直线的斜率在

最小方差意义下是#""$的最佳逼近’
选用了大洋钻探"D@C$E2F#!"#"A"0井的测

井曲线试验该 方 法’分 别 以 其G@CH 在?>MN#
?I)N#?J)N#>!)N深度为中心#% 分别取?#M#
*#"#"采样间隔为)’#N#因此最大窗长"’#N$在
双对数坐标系中回归的直线如图!所示’可以看出#
其回归结果相当好地满足直线规律"其回归系数)回
归方差可以从图?相应的深度曲线读得$’
%的选取取决于测井电极系的纵向影响范围

以及影响大小*% 小则强调近点邻域的影响#% 大

则包括了更大邻域的结构特征*经过试算#在合适的

范围内#""$对%值的大小并不敏感"图!$#如图!
中少几个或多几个点对回归直线的斜率#""$影响

不大#回归直线较为稳定#回归系数很大#如图?中

回归系数一直大于)’AAJ’
结合式"!$及图!知道##""$是测井曲线测度

与尺度双对数坐标中直线的斜率’#""$代表了曲线

在"点邻域的凹凸特性’如果在当前点不断增大的

邻域中#测井曲线保持平稳#则在图!中直线的斜率

为##测井曲线在当前点无须校正’如果当前点不断

增大的邻域测井曲线测比平稳增大过程增大速率较

快#则图!中回归直线的斜率#""$$##曲线是凸

的#它周围点的叠加模式是增的#而它处于这个增的

核心"滑动窗口中心$#它的测量值受到周围高的邻

域污染#校正的作用是降低测量值’同理#对#""$%
##则曲线是凹的#校正的作用是提升当前点的测井

值’因此##""$反映的是测井曲线在当前点邻域的

局部变化性或地层的叠加模式’用这种方法校正的

测井曲线反映了当前点邻域的变化趋势特征’

>I
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图?!大洋钻探"D@C#E2F#!"$"A"7井感应深电导率

"G@CH#和中感应电导率"GBCH#测井曲线分形校

正与参数曲线

S1F’? @22X+3RN1RR&213R502R0%3R50-191-;"G@CH$

GBCH#%6D@CE2F#!"$H%&2"A"7%,1F13+&+3R
0%,,20-2R05,92:

+$2’细实线为原始测井曲线$粗实线为滑动平均结果""’#N窗

长#$虚线为分形校正后的测井曲线%Q’图+中分形校正图R中

的回归悉系数%0’图+中分形校正中的局部奇异性#""#%R’图+
中分形校正的局部方差

图>!G@CH"+#和GBCH"Q#测井曲线校正前"实线#和校正后"虚线#的功率谱曲线

S1F’> C%U2,:X20-,+%6G@CH"+#+3RGBCH"Q#+F+13:-0%,,20-2R05,92:"R%--2R&132:#

!!G@CH&GBCH曲线处理

大洋 钻 探"D@C#E2F#!"$"A"0井G@CH&GBV
CH曲线的处理结果如图?所示’

图?+中细实线为G@CH曲线$粗实线是以"#点

为窗长滑动平均原始曲线的结果$细点划线为用分形

方法校正的测井曲线’从其中可以知道$滑动平均方

法对测井曲线作用是削高&填低$压制了高频信息’而
分形校正方法一般地是增高最高值点$拉低最低值

点$起到补偿邻层影响的作用’但是$应该注意到$有
时分形方法也会降低高值点$拉高低值点$这要视当

前深度点邻域内测井曲线变化"叠加#模式而定’
图?0是计算的测井曲线局部奇异性#""#$从

图中可以知道$#""#在#左右摆动’#""#$#时测

井 曲 线 分 形 校 正 作 用 是 压 低 当 前 点 的 曲 线 值%

#""#%#时$测井曲线分形校正作用是抬高原始测

井曲线值%#""#W#时$当前点无奇异性$测井曲线

无须校正’
图!Q线形回归求#""#的相关系数$从图中知

道$其值都大于)’AAJ$大部分接近#’说明测井曲线

相当满足本文定义测度下的分形条件$图!R是线性

回归求#""#时的回归方差’
校正的GBCH 曲 线 如 图?2所 示’细 实 线 是

GBCH原始曲线$粗实线是以"#点为窗长的滑动平

均结果$点划线是分形校正结果’图?2表现了图?+
相同的结果’

?!讨论

对图?+&图?2中的原始曲线&分形校正曲线作

功率谱分析$结果如图>+&Q所示’从图>中知道$
分形曲线校正方法加强了原始曲线功率谱中的峰值

部分而保持了原始曲线功率谱中的波谷’这样$测井

曲线分形校正方法不仅丰富了原始曲线中的功率谱

MI
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成分"而且保持了其功率谱结构’
分形校正方法还需要考虑仪器的特性"在式M

中加上适当的常数"以及根据仪器的特征选择窗长

%的大小"需要进一步的实验分析’
在非均匀点分布的情况下"可以求一个覆盖内

的均值#如图#$作为该覆盖的测度’本文的方法已

经在T13R%U:#TG(?!$下用$7KK实现’
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