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基于主成份的多重分形法在岩性识别中的应用
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摘　要：为解决测井曲线识别复杂油气藏岩性存在的多解性和不确定性问题，利用测井曲线信息构建主成份变
量，采取累积方差大于８５％的主成份作为输入信息代表，既保证输入变量最少又保证损失信息最小，通过简化
数据结构来识别岩性。根据琼东南盆地深水区某区储层实测的自然伽马 （ＧＲ）、深电阻率 （ＲＥＳ＿ＢＤ）、中电阻
率 （ＲＥＳ＿ＢＭ）、浅电阻率 （ＲＥＳ＿ＢＳ）、中子孔隙度 （ＴＮＰＨ）、体积密度 （ＲＨＯＢ）、声波时差 （ＤＴＣＯ）值，构
建７个综合变量，其中主成份１和主成份２两个主变量占总贡献率的８５１１％，可以有效地代替该区储层实测的
７个变量所包含的综合信息。研究表明，通过井壁心定名的岩性数据，根据主成份１和主成份２的交会图分析，
可以有效地识别该区域的粉砂岩、泥岩、细砂岩。为进一步说明岩性识别的确定性，文中采用多重分形法对测

井曲线进行研究，分析了谱函数曲线，结果表明，砂岩段对应的谱函数曲线右偏，泥岩段对应的谱函数曲线左

偏，这一结论可以作为砂岩泥岩区分的有效证据。
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　　油气藏实际工作中，岩性识别是储层评价的重
要工作之一，也是求解储层参数的基础［１］。如何

更准确的揭示岩性对测井的影响从而提高岩性解释

的准确度，成为勘探中急需解释的问题［１］。而根

据测井信息可以得知储层岩性［２］。由此可见测井

信息在岩性识别中占有相当的重要地位［３］。尤其

当岩性复杂多变时，由于其储层的非均质性而导致

的岩性识别困难等问题已经成为人们研究的热点问

题［４］，最传统的方法是采用岩性交会图方法来识

别复杂岩性［５－７］。这种传统的岩性交会图一般只应

用两种直接的测井变量，而忽略了更多与岩性相关

的变量，而且一旦这两个变量存在着明显的相关

性，问题就显而易见了，导致的直接后果就是交会

图的精度降低［８］。而采用降维思想的主成份分析

法可以在既保证信息损失最小又能保证输入量最少

的情况下进行岩性识别，可以有效地解决传统交会

图分析中存在的问题。

近年来多重分形法由于能够提供比单一分形更

多的信息而倍受关注［９－１０］，多重分形分析可以计

算出包括单一分形分维数在内的多重分形谱［１１－１２］，

在对测井信息进行分析时，可以提供比单一分形更

多的信息。而根据谱函数曲线的特征可以有效的识

别岩性，这无疑又为岩性识别工作开辟了另一条光

明途径。文中首次将谱函数用于岩性识别，并用于

琼东南盆地深水区，该方法可以作为主成份交会图

岩性识别的有效补充。

１　研究区简况
琼东南盆地是我国南海北部深水区油气勘探的

重要领域之一［１３－１４］。该盆地深水区最大水深超过

３２００ｍ［１５］。琼东南盆地深水区某区域岩性主要为
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、泥岩，细砂岩

次之。粉砂岩含量大约为：６％；粉砂质泥岩含量
大约为２％，泥岩含量大约为７４％，泥质粉砂岩含
量大约为１８％ （图１）。

２　主成份分析法在岩性识别中的应用
２１　主成份分析法原理

主成份分析是对数据降维的一种方法，其基本

思想是将原来众多的具有一定相关性指标 Ｘ１，Ｘ２，

图１　琼东南盆地深水区某区岩性分布图
Ｆｉｇ１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｆｏｒｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉｏｎｇｂａｓｉｎ

…，ＸＰ （如有Ｐ个指标），重新组合成一组较少个
数的互不相关的综合指标Ｆｍ来代替原指标

［１６］。综

合指标要求既能最大程度的反映原变量 Ｘｐ所代表
的信息，又能保证新指标之间的相互无关 （信息

不重叠）［１２］。

其计算步骤为［１６－１７］：

１）原始指标数据的标准化采集 ｐ维随机向量
ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，，Ｘｐ）

Ｔ）ｎ个样品 ｘｉ＝（ｘｉ１，
ｘｉ２，，ｘｉｐ）

Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ＞ｐ，构造样
本阵，对样本阵元进行如下标准化变换：

Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ－珋ｘｊ
ｓｊ
　　ｉ，ｊ＝１，２…ｐ （１）

其中，珋ｘｊ＝
∑ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ

ｎ ，Ｓ２ｊ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘｊ）

２

ｎ－１ ，得标准

化阵Ｚ。
２）对标准化阵Ｚ求相关系数矩阵。

Ｒ＝［ｒｉｊ］ｐｘｐ＝
ｚＴｚ
ｎ－１ （２）

其中，ｒｉｊ＝
∑ｚｋｉｚｋｊ
ｎ－１　　ｉ，ｊ＝１，２…ｐ

３）解样本相关矩阵Ｒ的特征方程｜Ｒ－λＩｐ｜＝
０得ｐ个特征根，确定主成分。

按
∑ｍ

ｊ＝１
λｊ

∑ｐ

ｊ＝１
λｊ
≥０８５确定 ｍ值，使信息的利用

率达８５％以上，对每个λｊ，ｊ＝１，２…ｍ，解方程组
Ｒｂ＝λｊｂ得单位特征向量ｂ

０
ｊ。

４）将标准化后的指标变量转换为主成分。

６４１
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Ｕｉｊ＝ｚ
Ｔ
ｉｂ
ｏ
ｊ　　ｊ＝１，２…ｍ （３）

Ｕ１称为第一主成分，Ｕ２称为第二主成分，…，Ｕｐ
称为第ｐ主成分。
５）对ｍ个主成分进行综合评价。
对ｍ个主成分进行加权求和，即得最终评价

值，权数为每个主成分的方差贡献率。

２２　应用实例
利用岩石样本的自然伽马 （ＧＲ）、深电阻率

（ＲＥＳ＿ＢＤ）、中电阻率 （ＲＥＳ＿ＢＭ）、浅电阻率
（ＲＥＳ＿ＢＳ）、中子孔隙度 （ＴＮＰＨ）、体积密度
（ＲＨＯＢ）、声波时差 （ＤＴＣＯ）值作为输入参数 Ｘ
＝［ＧＲ，ＲＥＳ＿ＢＤ，ＲＥＳ＿ＢＭ，ＲＥＳ＿ＢＳ，ＴＮＰＨ，
ＲＨＯＢ，ＤＴＣＯ］，以实验室４５颗岩心分析岩性作为
岩性判别依据 （表１），对其进行主成份分析，得
到相关系数矩阵和对应的特征值、方差贡献率。

通常在进行主成份分析之前需要对样本数据进

行标准化处理，使每个变量的均值为０，方差为１
（表２），以消除各参数量纲和数量级不同而导致的

系统误差。标准化之后各样本数据量纲和数量级在

同一个范围之内 （图２）。根据标准化数据计算得
到的相关系数矩阵见表３，由相关系数矩阵得到其
特征值和方差贡献率 （表４）。

由上述计算得知，主成份１方差贡献率最大，
达到 ６９７２２％，主成份 ２次之，达到 １５３８８％，
主成份 １和主成份 ２累积方差贡献率达到
８５１１％，这说明主成份１和主成份２这两个变量
可以代替原来的 ７个变量，且保证数据信息损失
小。根据上述主成份计算模型，对研究区４５颗岩
心样本进行主成份计算，由得到的最主要主成份１
（ＰＣＡ１）和次要主成份 ２（ＰＣＡ２）对岩性进行交
会图分析。常规的自然伽马和声波时差交会图

（图３）上，很难区分砂岩类和泥岩类，而主成份
交会图 （图４）可以有效的区分砂岩类、泥岩类储
层，以至于细分出粉砂岩类储层。根据研究区内某

井实际资料得知，其岩性识别具有较高的符合程

度。

表１　研究区内岩性测井响应参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＧＲ／ＡＰＩ
ＲＥＳ＿ＢＤ ＲＥＳ＿ＢＭ ＲＥＳ＿ＢＳ

Ωｍ
ＴＮＰＨ／％

ＲＨＯＢ
（ｇｃｍ－３）

ＤＴＣＯ／
（μｓ·ｍ－１）

岩性

９１８７ ３５６４ ３４６１ ２６０７ ２１８７ １８９ １２７８９ 泥质粉砂岩

１０８２５ ３９４５ ４２１４ ４４９３ ２０３９ １８４ １２９９３ 粉砂岩

１１２１７ ２２３ ２８８ ３９６ ２８７９ ２２２ １１７６５ 泥岩

１３３５３ ７６６ ３４６ ３４８ ２９０３ ２３３ １２００９ 粉砂质泥岩

１００７７ ５０９ １９２ ３４２ ２６５９ ２２７ １１５７７ 细砂岩

表２　样本数据标准化值
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ＧＲ′ ＲＥＳ＿ＢＤ′ ＲＥＳ＿ＢＭ′ ＲＥＳ＿ＢＳ′ ＴＮＰＨ′ ＲＨＯＢ′ ＤＴＣＯ′ 岩性

－０３５ １４７ １６７ ０９９ －０８ －１１７ １２３ 泥质粉砂岩

０８６ １７２ ２２１ ２３２ －１０６ －１５５ １４２ 粉砂岩

１１５ －０７３ －０６ －０５６ ０４２ ０９３ ０２３ 泥岩

２７４ －０３７ －０５６ －０５９ ０４６ １６７ ０４６ 粉砂质泥岩

０３ －０５４ －０６７ －０６ ００３ １２６ ００４ 细砂岩

表３　相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

项目 ＧＲ′ ＲＥＳ＿ＢＤ′ ＲＥＳ＿ＢＭ′ ＲＥＳ＿ＢＳ′ ＴＮＰＨ′ ＲＨＯＢ′ ＤＴＣＯ′

ＧＲ′ １
ＲＥＳ＿ＢＤ′ ０２６ １
ＲＥＳ＿ＢＭ′ ０２４ ０９５ １
ＲＥＳ＿ＢＳ′ ０２９ ０９２ ０９６ １
ＴＮＰＨ′ －０２５ －０６７ －０６５ －０６４ １
ＲＨＯＢ′ －００１ －０７７ －０７６ －０７７ ０５７ １
ＤＴＣＯ′ ０３４ ０７６ ０７５ ０７６ －０６６ －０７５ １

７４１
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表４　特征值对应的单位化特征值、方差贡献率
Ｔａｂｌｅ４　Ｕｎｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ

特征向量 特征值
方差

贡献率／％
累积

贡献率／％

１ ４８８１ ６９７２２ ６９７２２
２ １００７ １５３８８ ８５１１
３ ０４８２ ６８８８ ９０９９８
４ ０３６０ ４１４５ ９５１４３
５ ０１７０ ２４２４ ９８５６７
６ ００８３ １１９１ ９９７５８
７ ００１７ ０２４２ １００

图２　原始样本数据与标准化样本数据分布范围
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图３　自然伽马与声波时差交会识别岩性
Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＧＲ－ＡＣｃｒｏｓｓｐｌｏｔｔｉｎｇ

图４　主成份交会识别岩性
Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＰＣＡｃｒｏｓｓｐｌｏｔｔｉｎｇ

３　测井曲线的多重分形方法研究
３１　多重分形谱原理描述

设分形集 Ｆ的奇异性指数为 α，与 α对应的
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数为ｆ（α），用尺度为δ的单元覆盖分
形集Ｆ，需要的单元数记为 ｎ，那么分形集 Ｆ上概
率测度分布Ｐ的ｑ阶矩Ｘ（ｑ，δ）定义为［１１，１８］

Ｘ（ｑ，δ）＝∑ｎ

ｉ＝１
Ｐｑｉ（δ）

（０＜δ＜１，－∞ ＜ｑ＜∞） （４）
通常情况 ｑ取整数。按 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ测度的定义，Ｘ
（ｑ，δ）的ｓ维测度Ｈｓ（ｑ）为

Ｈｓδ（ｑ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｑｉ（δ）δｓ （５）

Ｈｓ（ｑ）＝ｌｉｍδ→０Ｈｓδ（ｑ） （６）
Ｈｓ（ｑ）随着ｓ的变化满足：

Ｈｓ（ｑ）＝
∞， ｓ＜τ（ｑ）

有限值， ｓ＝τ（ｑ）
０， ｓ＞τ（ｑ

{
）

（７）

其中τ（ｑ）为质量指数。
那么根据多重分形的概念，计算出用尺度δ的

单元覆盖 Ｘ（ｑ，δ）所需的单元数目，则可以求出
Ｈｓδ，综合上述计算公式得到

τ（ｑ）＝－ｌｉｍ
δ→０

ｌｇ∑ｎ

ｉ＝１
ｐｑｉ（δ）

ｌｇδ
（８）

根据法尔科内［１９］，奇异性指数和分形维数及质量

指数之间存在如下关系

α＝－ｄτ（ｑ）ｄｑ （９）

ｆ（α）＝ｑα＋τ（ｑ） （１０）
那么根据上述方程可以求出奇异指数 α分形维数
ｆ（α），从而得到多重分形谱。

综合上述公式得知

α＝ｌｉｍ
δ→０

∑ｎ

ｉ＝１
ｕｉ（ｑ，δ）ｌｇＰｉ（ｑ）
ｌｇδ

（１１）
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ｆ（α）＝ｌｉｍ
δ→０

∑ｎ

ｉ＝１
ｕｉ（ｑ，δ）ｌｇｕｉ（ｑ，δ）
ｌｇδ

（１２）

３２　应用实例
采用多重分形谱算法对研究区内４５颗岩心样

本数据进行处理，由前面采用主成份分析结果得

知，样本可以分为粉砂岩类、泥岩类、细砂岩类３
大类，此处对这３类样本进行多重分形谱分析，为
了说明粉砂岩类、细砂岩类、泥岩类分形谱维数形

态的不同，分别选取３段数据进行维数谱分析，为
避免数据交叉影响分析效果，前提条件是保证３段
数据深度域不重合，选取的几个深度范围分别为：

① ３２０７～３２１１５ｍ；② ３２１２８～３４０１５ｍ；③
３４０５～３４１７ｍ。计算这几个深度域的多重分形谱
时，此处选用声波时差ＤＴＣＯ作为说明 （选用其他

参数结果相同）。对３个深度域测井曲线计算其多
重分形谱 （表５），从表５可知，随着 ｑ值不断增
大，ａ值逐渐减小，相应的ｆ（ａ）值呈先增大后减
小的趋势，图５是根据表５中ａ－ｆ（ａ）关系值所
得的结果图。

前人采用参数法分析分形谱函数曲线［２０－２１］，

其中α０为ｑ＝０时α的值，
ΔαＬ ＝｜α（ｍｉｎ）－α０｜ （１３）
ΔαＲ ＝｜α（ｍａｘ）－α０｜ （１４）

Ｒ＝（αＬ－ΔαＲ）／（αＬ＋ΔαＲ） （１５）
Ｒ＝０时表示谱函数曲线两侧完全对称，Ｒ＞０表示
谱函数曲线向左偏，Ｒ＜０表示谱函数曲线向右偏。
表６列出了各深度域谱函数的 ΔαＬ、ΔαＲ和 Ｒ值。
由分析结果得知，粉砂岩段和细砂岩段 Ｒ值都为
负值，这表示粉砂岩和细砂岩段对应的谱函数曲线

向右偏，而泥岩段 Ｒ值为正值，这说明泥岩段对
应的谱函数曲线向左偏 （图４）。由此可以得出结
论：砂岩段对应的谱函数曲线右偏，泥岩段对应的

谱函数曲线左偏。这一结论可以作为砂岩泥岩区分

的有效证据。

进一步结合声波曲线图 （图６），从曲线图中
可以看出深度区间 ３４００～３４１２、３２０８～３２１２、
３２２１～３２２４５ｍ等段曲线变化明显，也是地层非
均质性较强的区间段。以３４００～３４１２ｍ、３２０８～
３２１２ｍ为例，这两段曲线 －ｑｍａｘ对应的 α值最小，
而从最高点到的－ｑｍａｘ对应ｆ（ａ）形态一致，这说
明这两段区间内地层的非均质性相同，而对于非均

质性较好的地层，与－ｑｍａｘ对应的位置较低
［１１］，也

即ｆ（ａ）值较小，这也是符合实际要求的。由此
可见，声波曲线多重分形谱的这些特征对于研究地

层的非均质性也是很有意义的。

表５　测井曲线多重分形谱数据表

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｕｌｔｉ－ｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｇｃｕｒｖｅ

ｑ
３２０７～３２１１５ｍ
ａ ｆ（ａ）

３２１２８～３４０１５ｍ
ａ ｆ（ａ）

３４０５～３４１７ｍ
ａ ｆ（ａ）

－４ ２００００００２３５ １９９９９９９５６３ ２０００１１７ １９９９８ ２０００００３３１２ １９９９９９４０３６
－３ ２００００００１７８ １９９９９９９７６１ ２００００９３ １９９９８８４ ２０００００２５６ １９９９９９６６７２
－２ ２００００００１２５ １９９９９９９８９７ ２００００６８ １９９９９４７ ２０００００１８１７ １９９９９９８５３３
－１ ２０００００００７３ １９９９９９９９７５ ２００００４２ １９９９９８７ ２０００００１０８３ １９９９９９９６３６
０ ２０００００００２４ ２ ２００００１４ ２ ２００００００３５９ ２
１ １９９９９９９９７７ １９９９９９９９７７ １９９９９８５ １９９９９８５ １９９９９９９６４６ １９９９９９９６４６
２ １９９９９９９９３２ １９９９９９９９１１ １９９９９５６ １９９９９４ １９９９９９８９４３ １９９９９９８５９４
３ １９９９９９９８９ １９９９９９９８０５ １９９９９２４ １９９９８６２ １９９９９９８２５１ １９９９９９６８６７
４ １９９９９９９８４９ １９９９９９９６６３ １９９９８９２ １９９９７４９ １９９９９９７５７ １９９９９９４４８５

图５　不同井段多重分形谱计算示例
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌｓａｍｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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表６　三段深度域谱函数的ΔαＬ、ΔαＲ和Ｒ值
Ｔａｂｌｅ６　ｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

深度／ｍ ３２０７～３４０６ ３２１２８～３４０１５ ３４０５～３４１７

ΔαＬ ０００００００１７４８ ００００１２１８４８ ００００００２７８９６
ΔαＲ ０００００００２１１１ ００００１０３３４ ００００００２９５３１
Ｒ －００９４１３２２５０３ ００８２１８６５４９ －００２８４７７７２２９

图６　声波曲线图
Ｆｉｇ６ＡＣｃｕｒｖｅ

４　结　论
识别岩性复杂区域的关键是综合利用各种对岩

性敏感的信息，如测井信息，文中采用主成份交会

图法与常规测井交会图法进行对比，结果表明，主

成份交会图法由于综合了多种测井信息能突出岩性

特征的主成份变量，最大程度的保留了主要信息，

减少了有效信息的损失。采用累积方差贡献率大于

８５％的主成份变量做交会图，可以有效的区分粉砂
岩、泥岩、细砂岩储层，克服了采用传统测井交会

图识别岩性的困难，在琼东南盆地深水区取得了较

好的效果。

多重分形可以提供比单一分形更丰富的信息，

测井曲线的多重分形谱特征对于研究地层非均质性

是很有意义的，非均质性相同，多重分形谱特征相

近，反之则不同。根据函数谱特征的偏移情况可以

有效的区分砂岩类和泥岩类，谱特征可以作为区分

砂岩泥岩的有效证据。总之，分形谱的非线性动力

学特征为实际生产中的岩性识别起到了锦上添花的

效果。
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