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摘 要

阵列感应测井是目前最重的电阻率测井方法之一，国内正在研究MIT阵列感应测

井仪器。MIT中，有四个短线圈距离的子阵列，受井眼影响十分严重，导致信号合成处

理产生错误的结果，因此井眼校正是M1T阵列感应测井测量信号处理的重要组成部分。

本文分三部分研究了MIT阵列感应测井的井眼校正方法和偏心导电圆环对测井仪器的

影响。

第一部分首先建立井眼校正物理数学模型，然后运用偏心几何因子理论和有限元法

分析不同井眼参数(井径、偏心、泥浆电导率和地层电导率)时的井眼模型响应。分析

指出在泥浆电导率与地层电导率小于1S／m时，偏心几何因子计算仪器响应的误差不大，

但井眼电导率与地层电导率高时偏心几何因子计算仪器响应会出现错误结果，必须使用

有限元计算方法。最后在建立井眼模型数据库基础上，研究了井眼模型响应的快速计算

方法，开发出了相应的计算软件。

第二部分详细研究井眼模型参数反演理论。运用Marquardt法实现井眼模型参数反

演算法，设计实现了井眼校正软件。几种典型模型的井眼校正测试表明Marquardt法能

解决迭代方程的奇异性和病态问题，基于Marquardt法的井眼模型参数反演和井眼校正

程序能有效消除测井数据中的井眼影响。

第三部分数值计算分析了偏心导电圆环对测井仪器的影响，计算结果对仪器调试和

刻度以及测井时井眼周围高导电介质的侵入影响解释具有指导意义。

本文研究内容将为阵列感应测井仪器M1T的井眼校正处理以及仪器刻度提供理论

依据，其思路方法可用于其它阵列感应测井仪器。
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The array induction logging is an important resistivity measurement tool at time being．

Our country is studying a kind of array induction logging too](MIT)．In MIT,the four short

sub．arrays are influenced by borehole seriously．It makes the next signal process wrong result．

Therefore，borehole correction is aFl important part of array induction logging signal process．

In the thesis，the borehole correction method and the effect of offset conductive loop on tool

response are studied．

In the first part，the mathematic and physic model of borehole correction are built at

beginning．Then，the responses of borehole model in the different borehole parameter

(borehole radius，eccentric ratio，mud conduetivity and formation conductivity)are analyzed

using the eccentric geometric factor theory and FEM．The results show that the error of

eccentric geometric factor is small when mud conductivity and formation conductivity are less

than 1 S／m．Other case，the error will become great，FEM is necessary．Finally，based on

borehole correction data base，the method of fast computing the response of borehole model

is studied，and its computation software is developed．

The second part shows in detail that the inversion theory of the borehole parameters

(borehole radius，eccentric ratio，mud conductivity and formation conductivity)．In the

inversion，the Marquardt method is used，and borehole correction algorithm is designed．The

several typical model demonstrate that the Marquardt method Call solve the question about

singularity or morbidity of iteration equation，and borehole correction program based

Marquardt method Can effectively remove borehole influence on logging data．

In the third part，the influence characteristic of the array induction signal generated by an

eccentric conductive ring is studied．Its numeric calculation results have the leading meaning

to instrument testing，calibration and explanation for the invasion influence by high

conducting mud around well while logging．

The above conclusions will provide the theory support for the borehole correction and

instrument calibration ofMlT．The way also can be used to other array induction logging t001．

Ke)mrords：Borehole Correction，Array Induction Logging，lm7ersion，

Eccentric Geometric Factor,Marquardt Method

Thesis：Application
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第一章绪论

第一章 绪论

石油钻井和油气开采生产要了解油气储集层的信息【】】。测井是获得储层资料的重要

手段之一。通过不同的测井方法可以获取岩石骨架和孔隙流体的各种物理性质，如岩性、

孔隙度、泥质含量、水和油气的饱和度、油气类型等【2】。

遗憾的是，上面这些岩石物理参数没有一个可以直接测量，而只能从地层其他参数

的测量结果间接得到。目前的测量技术可以测量诸如岩石的电阻率、体积密度、自然电

位、自然放射线等物理参数。这样，测井分析家通过测井解释就能把这些可测量的参数

转换成所希望得到的岩石物理参数，如孔隙度、渗透率、饱和度、储量、岩石性质等。

对储层评价来说，地层含烃饱和度是一个重要指标，地层电阻率是推断地层含烃饱

和度的一个重要物理量【3】。电法测井就是应用电磁理论来测量地层电阻率的方法，常用

的电法测井主要有普通电阻率测井、侧向测井、电磁波传播电阻率测井和阵列感应测井。

本文所涉及的测井方法是阵列感应测井。

1．1阵列感应测井的发展情况

感应测井诞生于50年代初，它是为了解决淡水和油基泥浆井中的电阻率测量而提

出的。早期的石油勘探主要是探明厚油层的储量，对测井精度要求低，不必考虑仪器的

分辨率和井眼附近的影响，传统双感应测井提供的深、中两条电阻率曲线已足够估计地

层电阻率以及地层解释评价【4】【5】。随着石油工业的发展，在油田开发早期未被充分重视

的一些薄油储层现在已成为急待开发的重要资源，薄油储层的确定日益重要。这使得测

井的重要性逐渐增强，测井分析家希望测井提供地层的丰富信息[61，以便精确评价地下

油气储藏【．71。通常具有高电阻率的多孔高渗透性地层通常意味着碳氢化合物的存在，而

具有低电阻率的多孔高渗透性地层通常意味着饱和水的存在【8】。然而井眼周围的区域能

被井眼中的泥浆所侵入以至于呈现出与原来地层不同的电阻率【9J。为了解复杂的侵入剖

面、精确求出地层真电阻率以及分析油气可动性(即产油能力的揭示)则需要进行薄层

分析【10】【1¨。而双感应测井仪器在实际测井应用中的问题日益暴露出来，分辨率低，不

能进行薄层分析，受井眼、侵入、围岩、趋肤效剧12】【13】=等环境影响严重【14】【1 51，不能提

供准确的地层真电阻率。这些固有缺点使得双感应测井仪器不能满足测井发展的需要。

二十世纪九十年代出现的阵列感应测井，由于分辨率高、侵入反映明显、探测深度

深、测量信息丰富等优点，逐渐替换分辨率低的传统双感应测井，目前有4种阵列感应



西安石油大学硕士学位论文

测井仪器，分别是BPB公司的阵列感应测井仪器AIS—A仃ay Induction Sonde，

Schlumberger测井公司的阵列成像测井仪器AI卜A册y Induction Imager Tool，Baker
Atlas测井公司的高分辨率感应测井仪器HDIL High Definition Induction Log和

Halliburton测井公司的高分辨率阵列测井仪器HRAI．High Resolution Array Induction

Tool。国内塔里木油田、辽河油田等单位均引入了斯仑贝谢、阿特拉斯等设计生产的阵

列感应测井仪器【】61。

阵列感应测井的目的是通过在纵向不同位置处布置线圈系来测量裸眼井中各个深

度处井壁周围地层的电阻率。

阵列感应测井方法的基本原理可以用双线圈系感应测井来说明fJ7】。相隔一定距离的

发射圈和接收线圈缠绕在同一个绝缘芯棒上，发射线圈通以等幅、稳频的交变电流，当

线圈系统在井中运行时，由于线圈系周围的地层在变化，因而接收线圈接收到的信号也

是变化的。严格的感应测井理论是建立在电磁场Maxwell方程组的基础上的，但仍可用

Faraday电磁感应原理来求解和分析。

发射线圈中的交变电流是使周围地层激发交变磁场的源。因而以井(绝缘芯棒)为

轴心的无数多个地层单元环中就会生成电动势，在电导率不为零的单元地层环中就产生

感应电流，感应电流的大小与地层单元环的电导率成正比。这些流有感应电流的单元环

与电流线圈相似，会产生交变电磁场，这种感应电流产生的电磁场，常被称为二次场。

二次场在接收线圈中生成感应电动势，由于感应电动势的大小反映地层电导率的大小，

因而可以通过测量接收线圈中的感应电动势间接测量地层电导率。

发射线圈中交变电流源激发的电磁波在导电的地层媒质和井眼内的泥浆中传播，接

收线圈中的接收信号与发射线圈中的激励信号相比较振幅和相位会发生变化。不同纵向

距离排列的接收线圈用于探测不同径向深度的地层信息，短距离线圈组测量到的信号幅

度衰减和相位偏移是受径向深度浅的地层侵入带的影响，而长距离线圈组测量到的信号

幅度衰减和相位偏移是受径向深度较深的未侵入地层的影响【18】。为了获取地层较深径向

深度的信息，最长子阵列间距超过2米，同时为了得到较高纵向分辨率，最短子阵列间

距为0．1 524m。由于高纵向分辨率必然给短阵列带来强烈的井眼干扰，在标准0．2m直

径井眼，最短子阵列的井眼影响达30％，如果不进行井眼校正，后面的信号合成处理将

产生错误的结果，这就给井眼校正方法留下广阔的研究空间。因此井眼校正是阵列感应

测井测量信号处理的重要组成部分。

目前国内已研制出了自己的阵列感应测井仪器MIT，大量的测试发现，由于井眼校
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正未做或所做的校正有问题，使得最终处理曲线经常出现乱序，极大影响了该仪器的产

业化及推向市场【19】。本文针对国内阵列感应仪器存在的井眼校正问题进行相关的讨论，

并做了一系列的研究。

1．2阵列感应测井井眼校正发展现状

从20世纪90年代阵列感应测井成熟应用以来，针对阵列感应测井技术的特点，相

应的井眼校正技术应运而生，且随着测井要求的不断提高，井眼校正技术也不断向前发

展1201。最早的井眼校正是针对双感应测井仪器的，文献【|7】介绍了常规的几何因子井眼

校正理论。

该书指出由于井眼较小，在井眼范围内趋肤效应可以忽略，因此可以根据几何因

子理论进行井眼影响的校正。根据几何因子理论，井眼信号为

旷邓d=乏
其中仃。和R。是泥浆的电导率和电阻率，Gd是井的几何因子。理论上，根据井径d

从径向积分几何因子曲线上查得Gd，从而计算出井眼信号，实现井眼校正。但是这样

做的误差较大。这是因为与井径及其变化范围相比，线圈尺寸已经不可忽略，而径向

积分几何因子曲线是忽略线圈大小并将线圈视为点状的情况下得到的。其次径向积分

几何因子曲线是仪器位于井眼轴心情况下计算出来的，而实际测井时仪器是偏心的。

为了正确地进行井眼校正，最好用绝缘筒内装盐水模拟井眼进行实验测量，得到视电

导率并按公式(1．1)计算出几何因子，最后做出Gd与d的关系曲线。但实际井径往往

大于或小于标准井径，因此从理论上讲，当实际井径大于标准井径时，在按实际井径

扣除井眼信号后，还应补上缺失地层部分Aer[Ao"=仃(Gd—Gd。)，dO是标准井径】。传统

双感应测井中利用几何因子或井眼校正图版进行井眼校正。

国外的井眼校正方法，最早见于图版解释资料1211，采用的方法与上面的相似。1978

年，Gianzero分析了双感应测井中探头偏心的影响【22】。首先考虑仪器居中情形，将井

眼模型等效为圆柱状的孔洞和仪器探头，圆柱状孔洞与圆柱状芯棒同轴。实际上，在

大多数情况下，圆柱状芯棒偏离圆柱状孔洞的轴心。当偏心无法忽略时，必须考虑偏

心的影响。Gianzero在论文中分析了有偏心时井眼数学模型，认为感应测井响应是地

层电导率仃，、泥浆电导率仃一井径r和偏心距d的函数，即g=f(er，，仃”7．，d)。他研
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究发现g的表达式含有仃。，(1一旦)”(n=O，1，2)项，如果将g=厂p，，仃。，7-，d)以多项式展
o”

开，则仃。(1一生)”是最好的基函数。最后他还得出另一个结论：感应测井中的趋肤
仃m

效应和偏心影响带来的误差是相互独立的，在对偏心的井眼校正时可以不考虑趋肤效

应，这样大大简化了井眼校正的数学模型‘231。

1991年，Grove和Minerbo提出了阵列感应的井眼校正的算法——自适应井眼校正

【24】。采用了Gianzero的结论，实现了阵列感应测井的自适应井眼校正。Atlas的阵列感

应测井仪器HDIL采用了自适应井眼方法，但其没有公开具体的校正算法【251。

Halliburton公司2002年出版的内部资料里谈到关于其阵列感应测井仪器HRAI．X

的井眼校正，它采用基于几何因子的井眼校正方法，分析了不同偏心和井径时的井眼几

何因子。由于阵列感应测井仪HRAI的最短子阵列长度为18英寸，井眼影响均较小，

井眼影响的非线性不明显，这种校正方法是可行的。但本文研究的MIT线圈距离最小

的为6英寸，井眼影响已经很大，如果使用这种校正方法则会产生较大误差，因此其思

路仅可作为参考。2005年Halliburton公司申请了利用井眼几何因子进行井眼校正的专

利【26】。

目前阵列感应测井井眼校正方法主要研究内容有以下几个方面。

(1)自适应井眼校正的反演算法

1991年Grove和Minerbo提出自适应井眼校正到目前反演算法已经有了相当的进

展，当时Grove和Minerbo认为在同一个深度短阵列可以被用来确定平均地层电导率

瓦，其他井眼参数pm，r，d)要么是外部测量得到，要么是随着优化算法计算瓦时得到。

为了校正外部测量值和不规则井眼形状带来的不准确性同时也为了对阵列感应测量进

行最恰当的井眼校正，自适应井眼校正程序先确定(盯。，，，d)的初始值，再基于计算时间

的考虑确定一个合适的泥浆电导率仃。的校正迭代步长和方向，自适应井眼校正程序计

算出适当的校正量并应用在实际测量值上。这个过程对每个测量值都重复进行直到所有

的测量点都被校正以消除井眼影响。

(2)拟合函数的选取

Gianzero在其论文中研究了感应线圈在圆柱状井眼里的响应情况。他得出结论，线
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圈响应表达式均含有仃。(1-土)”(n=O，1，2)，也就是说如果用盯。(1一上)”做为基函数将
仃m om

线圈响应函数进行展开，则在展开阶数相同情况下精度最高。G．RGrove和G．N．Minerbo
之后的研究得到响应函数的完整表达式如下：

心。捌(仃。，仃，，，_，d)=(仃。一仃，)‰(仃，，r，d)+c1(口，，r，d)u，+C2(仃，，，J，d)u，2

+c3(or，，，。，回]4J3+c4(仃，，r，d)u，4+c5(仃，，，．，d)a。，+c6(仃，，7’，d)cr。2+c7(o，，，．，d)a。3 (1—2)

+岛(仃，，，．，力q+C9(a，，r，d)log(cr，)】

其中，Ⅵ，_旦丑，系数q可由最小二乘拟合确定。
仃，+仃，”

函数表达式中出现的对数项是因为在确定系数Cj时要解一个方程么i=b，而A不

一定满秩，为了使A满秩特地增加了对数项。虽然这种表达方式精确了很多，但是由

于计算复杂，仍然有待改进。

(3)校正质量评估

BakerAtlas的Zhou等人在研究了阵列感应测井HDIL中的10英寸分辨率匹配中问

题之后，提出了数据处理中的质量评估问题【27】。理论上，当无测量误差时，多个不同

探测深度曲线之间存在某种函数关系。实际测井中，由于测量误差存在，使测井曲线

出现不合理变化，即测井曲线质量变差。如果能得到各子阵列间的变化函数，那么可

以消除测井曲线中的误差。关键是确定各子阵列间的函数关系。井眼校正也存在同样

的问题。为了方便使用，实际采用了含井眼参数的多项式拟合测量信号影响，通过最

小二乘方法最小化测量值与模型响应值之间的误差。由仪器的测量误差预先确定各子

阵列间的函数关系的变化范围。实际实现中不断选择地层参数，重构测量，直至模型

响应与实际测量满足一定的误差。

国内在阵列感应测井MIT中曾经研究过自适应井眼校正方法，但是其实际使用效

果不好，尤其是仪器偏心情况，目前还没有关于自适应井眼校正的公开资料发表。

1．3本文的主要研究工作

本文主要内容是设计完成井眼校正算法，在此期间还在井眼校正理论基础之上完成

了其它工作，主要是进行了偏置导电环对阵列感应测井响应的影响分析。

(1)井眼影响计算方法研究

运用不同方法研究居中和偏心状态时测井响应特性。先进行偏心几何因子理论研
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究，推导偏心几何因子计算公式。再运用有限元方法计算居中和偏心状态测井仪器的响

应信号，分析这两种方法计算结果的差异，并给出两种方法应用的条件、局限性及各自

的优缺点。

(2)计算井眼影响数据库

针对实际测井环境条件，先确定出井眼模型参数井径、偏心、泥浆电阻率、地层电

阻率的变化范围，由各自参数的变化范围确定需要计算的参数数值。再计算对应不同偏

心、井径、泥浆电阻率、地层电阻率情况下的测井响应，并由此建立测井响应数据库。

(3)测量信号井眼校正研究

确定拟合方法，选定的原则是计算方便快速且计算的结果符合一定的精度要求。确

定拟合方法后还要对拟合的效果进行精度分析，如果拟合计算精度不合要求还须对测井

响应数据库进行调整，在某些参数变化区域中如果测井响应变化剧烈，则需要增加计算

的点数。最终将确定的拟合函数结合测井响应数据库以实现井眼模型正演响应的快速计

算。用于正演响应快速计算的程序有两套，一套程序计算居中状态下仪器的响应，一套

程序计算偏心状态下的响应。

确定正演的算法后，所要进行的工作是自适应井眼校正反演方法研究。完成井眼校

反演程序的编制工作后，用单点的正演响应数据对反演程序进行测试，以确定反演程序

中预置变量的取值，保证程序能进行切实有效可靠的反演。

用实际测井数据测试井眼校正反演程序的有效性，针对校正结果出现的问题做出客

观分析，并对算法中不合理的地方进行修正，确保校正结果符合井眼校正要求。

(4)偏置导电环对阵列感应测井响应的影响分析

分析偏置导电环的对阵列感应测井响应的影响，这需要应用偏心状态时测井响应特

性的相关结论。并进一步研究考虑推迟效应和不考虑推迟效应两种情况下偏置导电环影

响规律的差异，分析偏置导电环在不同位置、半径、电阻情况下的影响特点，并以此对

刻度和测井出现的异常现象做出定性解释。
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第二章井眼响应计算方法

感应测井仪器理论研究的完善是感应测井仪器发展的前提，其内容包括两方面：一

方面是以精确电磁理论为基础的数值计算，用于解释和分析感应测井仪器对各种地层的

响应和异常现缘；另一方面是建立在近似电磁理论基础上的几何因子理论，是井场实时

信号处理和仪器设计的理论基础。井眼校正理论也将从这两方面展开。

2．1测井模型的确定

在进行井眼校正理论研究之前，首先要确定井眼校正理论分析的对象，即如何描述

井眼状态。在石油钻井和油气开采生产中，井眼中仪器所能探测到的地层的状态是非常

复杂的。通常将地层视为水平层状结构，简便起见，不考虑井斜，井眼垂直于地层。为

防止井眼塌陷井眼中充满了泥浆，由于泥浆侵入，径向上井眼与原状地层之间有侵入地

地面 地面

阚
．．1．--㈥：辩嗄：：
：：：：孙

阐攀匿惑
图2—1井眼垂直剖面图 图2-2简化井眼模型

层，各层地层的岩石物理性质不同导致侵入深度也不尽相同。‘综上描述，井眼模型是相

对井眼轴心对称的。测井时，仪器芯棒被放置在井眼中，芯棒上绕有多个线圈距离不等

的线圈系，一般情况下芯棒与井眼不同轴，即芯棒上线圈系处于偏心状态，为了方便，

先从居中状态下仪器响应的分析开始。实际测井模型的垂直剖面图如图2．1。不同地层

的岩石物理电性质是不一样的，也即各层的地层电导率是不一样的。而相对于各层地层

电导率的变化，井眼半径和泥浆电导率变化相对较为缓慢。如果沿地层垂直方向进行感

应探测，测井曲线必然是变化的。井眼校正的目的是将测井信号中来自井眼部分的信号

消除掉，并使得校正后的测井数据只反映地层的信息。以上模型虽然对实际井眼进行了

一些理想近似，但要进行井眼状态分析图2．1所示的井眼模型仍然过于复杂，而不能突

出井眼校正问题中的主要矛盾，即简单快速有效地确定井眼的状态信息并据此计算来自

井眼的测井信号。因此图2．1所示的井眼模型还要进一步的简化。

为达到简化模型的目的，井眼外非均匀地层可被视为等效的均匀地层，其电导率为
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仃，。其它模型参数分别有井眼中泥浆的电导率为仃。，井眼半径为k．，偏心距为d。本

文用来描述偏心的参量是偏心率ecc=d／(，0．-rm。)，其中～。为仪器芯棒半径，仪器确

定后，_，。是已知的。经过等效，地层变49Nog-导率信息就可以用均匀的等效地层电导

率来代替，大大降低了模型的复杂性。简化后用于井眼校正的井眼模型如图2．2中所示。

当仪器芯棒居中时仪器响应仃。是0、仃。和盯，的函数，如式(2—1)。当仪器芯棒偏心时

仪器响应仃。是7乙．、ecc、仃。，和仃，的函数，如式(2—2)。

a。=F(L．，仃。，仃，) (2一1)

a。=F(o，ecc，仃。，盯，) (2—2)

经过以上的模型简化，可以将井眼对仪器测井响应的影响的主要因素归结为三个参

数，即泥浆电导率巧。、井眼半径0、偏心率ecc。

2．2 MIT阵列感应测井仪器简介

本文研究的阵列感应测井仪器是MIT阵列感应测井仪器，所以先要介绍MIT的整

体结构和响应特性。

MIT是典型的由三线圈系子阵列组成的阵列感应测井仪，其线圈系结构如图2．3所

示。在一根仪器棒上两侧布置8个子阵列，序号从d,N大按线圈距离从短到长进行排列，

子阵列l的线圈距最短，子阵列8的线圈距最长。8个子阵列共用1个发射线圈T。每

R6 B6 R4 B4 R2 B2 T B1 R1 B3 R3 B5 R5

图2．3 M1T线圈系结构

个子阵列由2个接收线圈组成，离发射线圈较远匝数较多的是主接收线圈R，离发射线

圈较近匝数较少缠绕方向相反的是辅助接收线圈B，接收线圈R和辅助线圈B串联在

一起，通过改变辅助线圈B的匝数和间距可以屏蔽掉较强的直耦信号。

MIT的工作频率有三种，分别是26．325kHz(低频L)、52．65kHz(中频M)和105．3kHz

(高频H)。但是MIT各子阵列产生的响应信号并没有全部用到这三种频率，其响应

信号的序号定义及工作频率如表2．1所示。

R
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表2．1 M1T信号定义

信号序号 子阵列 工作频率

1 1 H

2 2 H

3 3 H

4 3 M

5 4 H

6 4 M

7 5 M

8 5 L

9 6 M

10 6 L

1 1 7 M

12 7 L

13 8 M

14 8 L

实际测井数据中既有实部信号又有虚部信号，因此由表中定义可知，MIT最终生成

2×14=28个信号。

MIT仪器响应特性可以用纵向微分几何因子gI／GF、径向微分几何因子gRaF和径向

积分几何因子g脶叩描述，如图2-4、图2-5和图2-6。

--I"陴夕U 1
：二R七为11

子阵列3

6
⋯．子阵列4

}l
子阵列5一
一～子阵列6
子阵列7

一子阵列8

陬

基烈艇
一。／～力霉塾≮ct．／_-，y毋 ’‘嫡遑舀b：：：：一：：t，一

0 1 2 3

图2—4纵向微分几何因子gI饼

3

5

2

5

1

5

2

1

D



图2-5径向微分几何因子g肼

图2-6径向积分几何因子g脚

】O
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由图2—4、图2-5和图2-6可知，MIT纵向微分几何因子gVGF是不对称的，当MIT

沿纵向移动时，对测井响应信号的解释很困难，必须进行信号处理，只有经过信号处理

后测井数据才易于测井解释【2引。而从径向微分几何因子g月GF和径向积分几何因子g脚

的图形变化看出，MIT各子阵列受井眼影响程度不尽相同，长阵列的探测深度较深，受

井眼影响较小，而短阵列的探测深度较浅，受井眼影响较大。表2．2显示了标准井眼

(0．1m)和大井眼(0．254m)情况下各子阵列响应信号中井眼部分所占比例。

表2．2 MIT子阵列井眼影响

标准井眼(0．1m) 大井眼(0．254m)

子阵列1 24．5％ 62．0％

子阵列2 7．8％ 42．7％

子阵列3 2．3％ 28．3％

子阵列4 0．6％ 18．1％

子阵列5 0．0％ 9．1％

子阵列6 ．0．1％ 3．6％

子阵列7 ．O．1％ 0．9％

子阵列8 0．0％ ．0．1％

如表所示，前4个较短的子阵列的响应包含较多来自井眼的信号。在大井眼情况下，

子阵列1响应信号中井眼影响所占贡献高达62％。如果不做井眼校正，其测井曲线很难

显示出地层信息的变化。同时也因为前4个较短的子阵列受井眼影响较大，所以井眼模

型的响应输出就选择这4‘个对井眼影响敏感的子阵列。

从井眼模型参数数量看，如果是居中情况，模型参数有3个，则4个响应肯定能确

定3个模型参数。如果是偏心情况，模型参数有4个，则4个响应刚好能确定4个模型

参数。因此将前4个子阵列的响应作为井眼模型的响应是合理的必要的。

2．3偏心几何因子理论

在偏心状态下，MIT阵列感应测井仪器在地层中响应情况可以用偏心几何因子理论

进行描述。

如图2．7，发射线圈T在与井眼同轴的地层介质环E中产生交变电流J，井眼介质

电导率为o，T为发射线圈，R为接收线圈，z丁和zJR为相应的纵坐标，a，和aJR是发射

和接收线圈的半径。

图2．8为图2—7在垂直井轴的平面上的投影。导电介质环的空间位置为(zE，pE)，

半径为JDE。面、玩、疵、分别为发射线圈、接收线圈和导电环上的3个线微元，CT、
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九、a是对应的方位坐标；B和％分别是面和玩到正的距离。

根据毕奥．沙伐定律可以推导得出E和R上感应电动势的计算公式，虽然毕奥．沙伐

定律是从静磁场环境得到的，但是它依然适用于时谐场的计算。

发射线圈通以交变电流，电流强度为L，通过电磁感应在导电介质环上将产生感

应电动势s陋和感应电流，陋。

s瑶一警一刎绣 (2-3)

伽罢钳压％ (2．4)

式(2．3)和式(2．4)中，姑为发射线圈在介质环上产生的磁链，乙为介质环的

阻抗，圪为介质环的导纳。而咖陋可以通过矢量势j来计算口91，如式(2-5)：

井眼

图2．7井眼模型 图2-8井眼模型平面投影

蛀2P5P西2∥秣嫠埘5去搿 ㈦5)

：上4 2j2学熊螋型：堕2『2产挚比re R 4rei{Tt j{ RTE
。’

将式(2—5)代入式(2．3)和式(2．4)即可得到￡疆和，绝。在介质环上的感应电流

，￡同理可以在接收线圈R上产生感应电动势s积，和推导式(2—3)、式(2-5)的过程类



￡朋一等=-i09‰ (2-6)

姑=等了产挚尺比 亿7，

‰。i2一麓2一一 沼8，1y一警'萨雩嗥出萨雩‰出 “嗡’

￡R=＼＼￡mdpdz
一∞0

式中‰是整个地层在接收线圈上产生的电压。

又双线圈系的偏心几何因子g。一豫与接收线圈上电压信号s只有如下关系

￡R=K豫＼妇ecc_TRIlp'z)dpdz
一∞0

式中仃是地层电导率，K豫是双线圈系的仪器常数，且

忙一穹挚
式中L册为发射线圈与接收线圈之间的距离。

(2．9)

(2．10)

(2．11)

MIT中唧2％2口，再将式(2．11)代入式(2．10)并与式(2．9)对照可知

ge∞一豫2 iP，E。L。rR 2。i了挚rd口了}了挚月da c2．，2，

g ecc：

将双线圈系的偏心几何因子g。一豫加权组合即可得到多线圈系的偏心几何因子
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兰堂毕ecc_7R(f，，)
口 =!三!三! 竺!～ 等÷业V V：：型：竺

乍1厶i=I L_iJ= ‘ii

(2．13)

在感应测井中，直接测量到的信号是电压信号s尺，即感生电动势。为了方便，常

使用测量电导率来表示测量信号，即视电导率仃。。计算出g。。后，将不同径向部分的二

维几何因子的积分与相应地层电导率相乘，最后将各部分乘积相加即可计算出仪器响应

信号仃。。

2．4有限元计算模型

为了精确计算在各种不同井眼条件下阵列感应测井仪器的响应，本文采用有限元素

法FEM，有关有限元法计算测井响应，国外已经有公开资料发表【3们，以下做简略叙述。

根据时变电磁场的Maxwell方程组可以推导出感应测井交变电磁场磁矢量位A的

在柱坐标系下的表达式：

旦Or f，{,．土r旦Or∞，)+等+专等]+露2 c仃，彳，=一Ⅳ， c2-14)

边界条件：

A，=Ap=0 I=l=oO，r=∞，，．=0

式中七：：icop仃，七为传播常数，∞为仪器工作角频率，仃为地层电导率，A为地

层电导率仃下对应的磁矢量位，∥为磁导率(H／m)，Jr为发射线圈的电流密度。

求解上述边值问题时，一个最大问题是在发射线圈内部电流密度非常大，而在全空

间其它范围内电流密度又很小，它们之间反差太大，这对计算很不利。为避免发射线圈

附近太强的电磁场信号，采用引入背景电导率的方法来解决不同区域之间电流密度反差

过大的问题，即利用需要计算的地层电导率对应电磁场的磁矢表达式与背景电导率对应

电磁场的磁矢表达式相减，就可以消去方程右边原来的电流密度项，以与背景电导率对

应的磁矢量位项成为新的电流密度项，它将集中在发射线圈内过强的电流密度变为整个

空间分布，其变化比较平缓。式(2．14)即可变为

瓦a It'7l万a¨．t)+警+专等]+k 2(o-∥=一妒(仃)-k 2(g o舭。 (2-1 5)
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并且具有与式(2．14)相同的边界条件。

式中彳’A。一A。，A。为背景电导率对应电磁场的磁矢。

方程(2．15)所示的边值问题根据变分原理等价于下列变分问题【31】：

SF(A。)=0

A。=0在边界上

Fc¨=吉巩，．(筹)2+吾(筹)2+，．(警)2+÷∥∥c仃M2卜 。2舶，

+[尼2(仃)一后2(o-。)】』』』朗’A。dv

之后对求解区域按，．方向、够方向和z方向进行网格划分，整个区域可划分为若干

长方体(元素)。在每个元素中用便于求解的基函数代入到变分公式(2．16)，最终可以

得到有限元方程。求出有限元方程的解后便可以得到空间任何位置上的磁矢，然后很容

易计算出接收线圈上接收的电动势，再利用刻度方法即可获得仪器测量的视电导率。

2．5偏心几何因子计算结果和有限元法计算结果的比较

如何计算在井眼中处于偏心状态的仪器响应，目前讨论了两种方法，即偏心几何因

子法和有限元法。但是偏心几何因子法由于在推导过程中做了近似，比如没有考虑地层

中各导电介质环之间的相互影响，计算感生电动势时没有考虑电磁波传播的推迟效应，

计算二维几何因子纵向积分时积分限不可能从负无穷大到正无穷大等等。而有限元法虽

然在求解子空间中将待求目标函数线性化了，但是只要将求解空间合理划分，有限元法

的计算结果是足够精确的。把这些因素综合考虑起来，有限元法的计算结果的精度要高

于几何因子法的计算结果。下面以偏心状态仪器的响应为例，比较这两种方法计算的偏

j^
ZL 0

在4个变量(井径～，井眼泥浆电导率d∥地层电导率仃，，偏心率ecc)的定义

域中取若干点

“(f)，吒，(，)，仃，(足)，ecc(s))f-1，2，．．．，Ⅳ，，／=1，2，．．．，Ⅳ卅，k=1～2．．，Ⅳr，S=1，2，．．．，Ⅳ。

Ⅳ’，是参数_．测试的点数，Ⅳ’。是参数仃。测试的点数，N’r是参数仃r测试的点数，

Ⅳ’。是参数ecc测试的点数。分别用偏心几何因子法计算出仪器的响应D。舢和用有限元
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法计算出仪器的响应旷一细，，以n一弦。为真值，计算矿一班。在各点上相对误差。

以受井眼影响较大的子阵列1为例，井径选0．0762m和0．254m，偏心度选0．1和

0．9做对比，如图2-9，图中坐标轴泥浆电导率和地层电导率上的刻度数值是10的对数。
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田仁

羽
禁
熙

蹲
啦
脚
禁
赠

子阵列1井径0．0762m偏心度0．1 子阵列1井径0．0762m偏心度0．9

t】r

寥 ；《 2I
；llI
；4强 巨_

!蠡 妻一

避 未I
；& 蓉《

：j 北一

il鞠’_、

o1，'

?-
二7

；l l‘}t
，：
V

‘o．

子阵列1井径0．254m偏心度=0．1

j；l

j《li
；毫蚕I
窖争耄I

是?≥囊霉
巍g§誊

_^，

黼l
?jj

。砖

鬻囊lll
。{

．囊

臃
肿
脚
粲
熙

{爵
酢
却
巢
熙

，譬一

．摹墨1

．!liI
‘l{I
j艟≤_
：襄霎《

j萋重‘

鼍爹雾!

捌
潮

子阵列1井径0．254m偏心度0．9

r．，2
。：li
。錾婺量

：篓彝-
‘

曩蠡曼1

：．晕嚣雾

攀瓣l
囊羹黼、，，

图2—9偏心几何因子计算仪器响应的相对误差

从图中显示的相对误差变化规律可以看出，使用偏心几何因子法，影响计算结果精

度的主要是地层电导率，地层电导率大则计算结果的精度大大降低，甚至是错误的结果。

这是由于几何因子法没有考虑介质涡流环之间的影响以及推迟效应的影响，当地层电导

率大的时候测井仪器的非线性将变的非常严重。

2．6井眼模型响应数据库

确定有限元法计算响应之后需要考虑的问题是如何确定模型参数的取值范围以及

在各参数取值范围内选择计算哪些点的响应。

对于参数井径‘．，目前石油钻井中吒，正常取值范围是3英寸——10英寸，换算成

公制是O．0762m——O．254m。

对于偏心率8CC，由于扶正器的存在，一般偏心不会非常严重，保守考虑取值范围

●—■■躐图图圈

●■●●隧豳圈圈
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是0．O——0．9。

对于泥浆电导率仃。，取值范围是0．1S／m——100S／n1，目前所用泥浆的电导率均包

括在内。

对于地层电导率仃，，取值范围是0．001 S／m——1 00S／m，测井工作中所碰到各类地

层的电导率均包括在内。

考虑到有限元的计算时间较长，因此计算点的总数不应过多。参数仃。，和盯，的变化

范围大，所以这两个参数基本按对数线性间隔取值，但在电导率较大的情况下，由于趋

肤效应，仪器响应非线性严重，因此在电导率较大的区域内，计算点相对较多。各参数

具体取值如表2．3。

表2．3模型参数取值

模型参数 参数取值

匕，(m) 0．0762 0．1016 O．127 0．1524 0．1778 0．2032 0．2286 0．254

eCC O 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

仃。(S／m) 0．1000 0．3162 1．0000 1．7783 3．1623 5．6234 10．0000

21．5443 46．4159 68．1292 100．0000

仃，(S／m) 1．000e．4 3．1623e．4 1．000e．3 3．1623e．3 1．000e．2 3．1623e．2 1．000e．1

3．1623e．1 1．000 3．1623 10．000 17．7828 31．623 56．2341 100．000

根据表2．3可以计算出各点对应的响应，并以此生成响应数据库。

2．7井眼模型响应的快速计算

在实际测井过程中为了实时进行井眼校正，这就要求在各种测井环境下都能快速得

到一定精度的响应结果，有限元方法虽然精度上能够达到要求，但其计算速度过于缓慢，

实际上是无法应用的。而偏心几何因子方法虽然计算公式简便，但在高导电介质中计算

精度太差以至无法反映实际仪器的响应特性。

为了实时快速并且较为精确地计算测井响应，实际上是先用有限元法精确计算出各

参数定义域中指定若干点所对应的仪器响应，即响应数据库，再应用插值的方法计算其

它任意点处的仪器响应。在数值计算理论中插值方法有很多种【32】，比如拉格朗日插值法、

牛顿插值法、分段低次插值法和样条函数插值法。考虑到计算速度和精度要求，插值方

法选用分段低次插值法拟合正演响应函数。
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仪器处于居中状态下，a。为3参数函数：

吒以．，o-．，，町)=口0+口1rw+口2％+色町+a4r．．am+asr,．町+a6a．，Cry+a71],．吒，町 (2·17)

上述表达式的待定系数可以通过正演模型计算出的函数值来确定。

对于仪器处于偏心状态，井眼环境影响参数还包括仪器在井眼中的偏心率eCC，共

有4个变量，类似地可以给出4参数函数表达式：

ao(r．j，6m，Gf，ecc)=ao七QJ。七Qpm七Qpf+a4ecc+asr．Qm+a6r。o|+aTrwecc

+魄％，町+呜％ecc+q竹已cc+qlk．％町+a12气．o'mecc+a13_．ecoJI (2-18)

+a14ecay．,a／+口J50％crfecc

现以仪器处于居中的情况为例，要求计算模拟参数k．=Xw,仃。=Xm,仃，=X，情况下

井眼信号仃。(x们z。，x，)，其步骤如下：

(1) 由正演模型确定参数值表和函数值表

～(f)，仃m(，)，。，(七) f=1，2，．．’，Ⅳr，J=l，2⋯’，Ⅳm，七=1，2，．．‘，N／
(2．19)

仃。(‰(f)，仃。(，)，仃，(七)) f=1,2，⋯，Nr，，=1,2，⋯，虬，k=1,2，⋯，Ⅳ，

理论上R表示的是井眼复信号，而实际上虚部没有使用，故尺存放的是井眼复信号

的实部

(2)从参数值表中确定包含拟合点(即模拟数据点x们b，x，)的最小区域

％≤xw<1，mo s xⅢ<mI，fo≤Xf<／l

ro=～(fo)，‘=‰(‘)，l≤io<‘≤N，

刀70=叮。(^)，m1=盯。(Z)，1≤Jo<^≤Nm

fo=仃r(‰)，Z=仃，(尼1)，1≤ko<kl≤N，

同时将最小区间端点函数值做以下标记

盯。(凡，(z)，仃。，(／)，仃，(尼))=仃。(f，／，七)

仃。(fo，Jo，ko)=仃。o，叮。(fl，Jo，ko)=仃。l

O-。(fo，J1，ko)=仃。2，仃。(f1，J1，尼o)=仃。3

仃。(fo，Jo，k1)=仃。4，盯。(f1，／o，k1)=仃。5

仃。(fo，J1，k1)=仃。6，仃。(f1，J1，k1)=仃。7

(3) 解线性方程组求解多项式系数ai(f=0⋯．，7)

(2．20)

(2．21)

将正演函数值表中提供的8个点仃。心=0，．．．，7)代入多项式(2—17)，便可得到一个8

阶的线性方程组，其未知数为ai(f_0⋯．，7)，把方程组记为
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X=(口o，．．．，口7)7，b=p。o．．．．，D。7)7
2 22甲 个 ( ． )

方程组的行列式det(A)=±(‘一厂o)4(所1--／110)4(石-fo)4≠0，因而方程组(2·22)的解

存在且唯一，将解Ⅳ=(‰⋯．，口7)7’与0．=x"仃。=x。，仃．厂=Xf代入多项式(2—17)，即可

求出井眼信号仃。(x们X。，X，)的近似值。

实际上多项式(2．17)关于变量7乙，、仃，『I、仃，具有拟线性性质，因此可以不用求解

方程组(2-22)也能利用线性插值公式求出仃。(x们X卅，X，)的近似值，从而避免了解方程

组的运算量。计算流程如下：

AI=(X。，一％)／(‘一ro)

A2=(x。一mo)／(彬l—mo)

A，=(Xr—fo)／(石一fo)

S=A1牛(仃。1一盯口o)+a加

S2=A】}(仃。3一仃。2)+仃。2

S=A2宰(S2一S1)+Sl

互=A1水(仃。5一仃。4)+t7口4

疋=Al宰(仃。7一仃。6)+仃口6

T=A2术(互一正)+互

X=A3球(T—S)+S (2—23)

最后，任意点处的仪器响应可由(2．23)获得。

当仪器处于偏心的状态时，与居中的状态相比较，井眼响应函数的参数多了一个变

量偏心率Pcc，其系数通过解方程组求得的方法与居中时的类似，不再赘述。下面主要

简述运用线性插值公式的方法计算偏心状态时的仪器响应。

要求计算的模拟参数为L，=x"仃。=Xm仃，=x，，ecc=x。，包含模拟数据点

(x们x。，x，，x。)最小区间端点函数值做以下标记
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仃。(■，(f)，仃。(歹)，仃，(尼)，ecc)=仃。(f，J，k，7)

仃。(fo，Jo，ko，，o)=仃。o，仃。(f1，J‘o,ko，70)=仃。l

仃。(fo，Jl，ko，，o)=仃。2，D。(fl，石，ko，o)=仃。3

仃。(io，Jo，kl，lo)=叮。4，仃。(il，／o，kj，10)=仃。5

仃。(io，Jl，kl，lo)=盯。6，D。(‘，／l，k】，lo)=盯。7

仃。(fo，Jo，ko，，1)=仃。8，仃。(i】，Jo ko，71)=仃。9

仃。(fo，J1，ko，，1)=O"a10仃。(il，Jl，ko，，1)=D。11

仃。(fo，Jo，kl，，】)=仃。12，仃。(f1，Jo-"kl，71)=仃。】3

盯。(io，‘，k1，‘)=仃。14，O-。(il，^，k1，，1)=仃。l 5

线性插值公式的计算流程如下：

4=(X。一ro)／(r,一to)

彳2=(X。一mo)／(ml一聊o)

A，=(xr—fo)／(Z一厶)

A4=(X。一eo)／(e1一eo)

·S=4木(仃。1一仃。o)+仃。o

S2=么l木(D口3一仃口2)+t7口2

S=A2冰(S2-S1)+Sl

正=么l木(仃口5一盯口4)+t7。4

疋=A1木p。7一盯。6)+t7。6

T=彳2木(疋一正)+正

U1=么3木(T—S)+S

Sl=A1丰p口9一仃。8)+t7。8

S2=A1幸p川一仃口10)+or口10

S=彳2冰(S2一S)+S

正=Al宰(仃。13一o。12)+仃口12

正=么l}(仃口15一仃。14)+仃。14

T=A2木(疋一正)+正

U2=彳3木(T—S)+S

X=A4木(U2一U1)+U1

(2．24)

(2．25)

考虑到参数泥浆电导率和地层电导率的取值变化范围较大，因此代入公式(2．25)

里进行运算的X，II、x，均为相关参数的对数。

20
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2．8井眼模型测井响应快速计算方法的误差分析

用有限元法可以计算出模型参数空间里指定的有限个点的函数响应值，这些指定点

的函数响应值是精确的。而其它任意点处的函数响应值只能通过拟合函数计算得到，插

值得到的函数响应值D啪究竟与有限元法计算的结果cro细相差多少，是否满足井眼模

型正演响应的精度要求，要用实验数据来验证。

以仪器处于居中状态为例，在参数模型空间中取指定点以外的若干点，分别用拟合

函数和有限元法计算其的函数响应值。将有限元法计算的结果仃。fern作为真值，求出拟

合函数计算结果仃咖的相对误差。图2—10、图2-11、图2—12显示的是子阵列2响应a。脚

的相对误差，图2·13、图2—14、图2-15显示的是子阵列2的响应仃啪，因为仃啪取值

有正有负且变化范围大，故仃啪先取绝对值后对数化。图2—10和图2-13是井径为

O．1651m时的分析结果，图2．11和图2．14是地层电导率为0．1155S／m时的分析结果，

图2．12和图2．15是泥浆电导率为3．8311S／m时的分析结果。图中泥浆电导率和地层电

导率的坐标轴E标注的是10的对数。
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图2．15泥浆电导率为3．8311S／m时响应仃。m

从图2．10至图2．15看出，泥浆电导率和地层电导率较大(>1．OS／m)的区域仃咖的

相对误差基本不超过10％。而泥浆电导率和地层电导率较小(<1．OS／m)的区域仃咖的

相对误差较大，有些点的相对误差达到20％，这是由于这些区域内函数响应值都较小，

在绝对误差同数量级的情况下相对误差较大。当响应较小时，有限元法的计算结果本身

就有一定误差，因此20％的拟合误差是符合要求的。

总体上看所有测试点的相对误差都没有超过20％，大多数区域点的相对误差基本在

10％以内，拟合精度是满足井眼正演响应计算的要求的。

5

5

0

旬

o

0

之
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第三章井眼校正反演理论

反演问题是相对于正演问题而言的。正演是指已知物理模型，根据刻画其特性的数

学方程来求得模型的响应，而反演恰恰相反，从己知模型的响应反推物理模型的各个参

数。

井眼校正反演是一个典型的非线性问题。关于非线性反演方法有很多1331，比如梯度

法、牛顿法、共轭梯度法、蒙特卡洛法、模拟退火法、遗传算法和人工神经网络算法。

梯度法是一种古老的反演方法，虽然它全局收敛性较好，但是其收敛速度较慢。而

牛顿法虽然收敛速度很快，但是其迭代公式里需要计算二阶的海森矩阵及其逆矩阵，计

算量很大，而且迭代初值选择不当就无法收敛。针对梯度法和牛顿法的优缺点，共轭梯

度法被提出来了，之后很多科学家又对此做了进一步的改进，比如FR共轭梯度法。如

果公式选用得当，共轭梯度法是比较容易搜索到目标函数的极小点的。

蒙特卡洛法则从另一个角度对反演问题求解，它在模型空间中随机搜索，实质上是

一种“赌博法”。它可用于解决高次非线性、多参数、具有多个局部极小值的非线性反

演问题。模拟退火法是模拟物质退火的物理过程，即统计试验的组合优化过程。其反演

的基本思路是将待反演的模型参数看作是融化物体的一个分子。将目标函数看作是融化

物体的能量函数。通过缓慢地减小模拟温度T，进行迭代反演，使目标函数最终达到最

小。要求得一个合适的温度下降率，唯一的办法就是通过实验。模拟退火法是模拟物质

的退火过程，而遗传算法则是模拟生物进化的自然选择和遗传过程。遗传算法最早是由

John Holland于1975年提出来的一种非线性反演法。它既不是仅依赖于目标函数梯度的

一类非启发式反演法；又不是在模型空间进行完全、彻底的随机搜索的传统的蒙特卡洛

法。和模拟退火法一样，它是一种在模型空间进行启发式搜索的非线性反演法。人工神

经网络算法在地球物理学中的应用日趋广泛。但成功的事例多数还只是限于模式识别、

判断决策、组合优化等方面。神经网络在反演中的潜力N[司IJ显示出来。

将非线性问题线性化，使非线性反演问题简化为线性反演问题，是当今解决非线性

反演问题的一个重要途径和方法。本文研究的井眼模型反演问题中，模型参数不多，模

型较为简单，可以线性化转换成线性反演问题。线性反演问题目前研究的都比较成熟，

其中Marquardt法也即阻尼最d'--乘法应用较为广泛。井眼模型反演算法采用的就是

Marquardt法。
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3．1井眼校正反演理论推导

井眼校正反演算法的实质是根据给定的测井数据确定合理的井眼理论模型参数。模

型反演问题的一般提法是：要求用一个具有聊个参数的正演模型去拟合力个测井数据

值，其数学表达式为

西=F一(S一，户) 西∈R”，户∈Rm,j∈R‘ (3．1)

式中西=M，d：，⋯，d。]表示，7维测井数据向量；

户=If,，厶，⋯，^]表示，7维模型响应函数向量；

户=[p。，P：，⋯，P。]表示待反演的聊维模型参数向量；

S=h，s：，⋯，S。】表示正演模型尼维其它模型参数。

居中情况时，式(3。1)中的m=3。偏心情况时，式(3．1)中的m=4。

简便起见，先考虑居中情况，如果要考虑偏心因素，则在模型参数中加入偏心率8CC

即可，其理论推导和数值计算公式与居中时相比并无本质区别。

式(3．1)是一组非线性方程组，若根据经验给出模型参数的初始猜测

髫=(Ao，P20，．．．，P卅0) (3—2)

则可以用泰勒级数把式(3-1)右边展开为线性化的形式(略去二阶以上项)

西=F一(P‘o)+脚=或+脚 (3．3)

式中瓦=[y10，y：o，⋯，y。。]-F(p，o，p20，．．．，P。o)为正演模型预测数据；

廿=(Ap，，卸2⋯．，Ap。)为待反演参数增量‘341；

’)=

奶
印1

眠
印l

为Jacobi矩阵。

将式(3—3)进一步改写为

E=D—Yo=脚 (3-4)

式中豆=[％～M。，d：一y：。，⋯，d。-y。。]丁为测井值与预测值之差。

盟饥；峨一饥



第三章井眼校正反演理论

式(3．4)是关于待反演参数修正步长△尸的／7×聊阶线性方程组。令豆。=西一只，

／=，。，舻¨=只+，一只，则式(3—4)转换成迭代公式

豆女=Jk必+1 (3-5)

在响应数据的个数大于等于模型参数的个数的情况下(刀≥772)，解方程组(3-5)

最简单最常用的方法就是最小方差法。-i发4,为豆。与以应M之误差向量，则方差(即目

标函数)为：

①=庐7’≯=(置。一Jk△卢。+。)7’(豆。一J^△卢。+1) (3—6)

将式(3．6)展开得：

m=豆：重。一心0，，}豆。一E-T。，。应㈨一廿乙，J[J。应¨ (3·7)

最小方差解必须满足：

蒜一，。r-。j以哦，-o 俘8)

所以

A2。+，=(，；，女)一1J[F-．。 (3—9)

由于存在理论模型简化造成的误差、正演响应的数值计算误差以及测井数据中不可

避免的测量误差f351，当这些误差作为Jacobi矩阵的扰动参与运算时，Jacobi矩阵的条件

数直接影响到数值解的可靠性。

存在扰动的情况下，式(3．5)实际为

重}+瘟女=(J女+甜女)(△乓+1+6A瓦+1) (3—10)

式中5／。是以的扰动；

瘟是置的扰动。

由于甜。、瘟。的存在，当用式(3．10)计算参数迭代步长暖+，时则存在扰动酗只+，。

根据逆矩阵摄动理论，当8／。≠0，压。≠0，且满足条件(3-1 1)

∽J+ad。㈦圳酬I≤1

式中~，；为J。的广义逆矩阵，有

(3．11)
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酬⋯∽，c错+锗，
式中M 2 i]『0h网是一个大于1的正数；

(3．12)

c。聆d(J。)=lI以洲J训是，。的条件数，其值与所取的矩阵范数有关，常用的范数是

|1．1|。，P=1，2，o。。

加m，表明在新懒的衡量尺炸醍黼对误差饼杆嘞瑚相
对误差和的cond(J。)倍。显然条件数cond(J。)越小，扰动误差对解的影响越小。反之

若条件数cond(J。)很大，J。很接近奇异，扰动误差对解的影响则非常大。此时计算出

的迭代步长一般是较大的数值，这个结果通常是不可靠的，如将其代入式(3-5)则导

致迭代发散。

针对因条件数大而迭代步长计算结果较大的问题，可对式(3．6)进行修正。为保

证迭代收敛， 在式(3-6)误差函数中加入由2范数定义的

①’=ll舻川lI=舻川7’廿川=min的误差项，即

①=(置女一，女舻¨)r(鼋^一Jk舻川)+s 2庐川7’廿川 (3．13)

式中s 2为阻尼因子或加权因子，所以Marquardt法又称阻尼最小二乘法。￡2决定

预测误差项(巨。一以应㈧)7’(E。一dk应¨)和模型参数增量的2范数长度项

心川T舻川在极小化目标函数①里各自之相对重要性。如果s 2足够大，则模型参数增

量的2范数长度在极小化过程中起着主要作用；如果s 2为0，则极小化的是方差部分。

式(3．13)的解为：

廿川=眠7、J女+￡2盯1JkrE女 (3．14)

根据J。的奇异值分解，，。可以分解为：

J女=UAV
7

(3-1 5)
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式中人=diag(A，允2，⋯，旯，) A≥九2≥⋯≥4≥0，人是以的奇异值(也即

以r以特征值的平方根)构成的对角线矩阵，厂是以的秩；U是刀×托阶正交矩阵；V是

mxlll阶正交矩阵。

式(3。9)中JkrJ★可以写成

以，以=(uAv厂)7’UAV7’=VA2V 7’=V

式(3．14)中以7’以+s 2，可以写成

J?J k+￡2I=y

砰⋯0

0⋯Z

V丁=VA·2 V
7’

(3．16)

(3．17)

对于井眼校正这类地球物理反演问题而言，J。多半是接近奇异的，J。的最大奇异

值与最小奇异值的比值相当大，也即条件数相当大。x,]LL式(3．16)和式(3．17)，由

于对角线矩阵人’2是人2的各对角线元素上加了一个正数s 2，从而极大地改善了系数矩

阵以，以+s 2，相对于以7’，。而言的求逆条件，此时的条件数为：

一加“T砌=筹·Z‰未ax-cond(“) (3-18)

从式(3—18)角度上看，阻尼最小二乘法的实质是将以的较小奇异值加大从而减弱

了J女的奇异性【361。

当J。接近奇异时，采用阻尼g￡d'--乘法能够较好保证迭代的收敛性，但是选取阻

尼因子s 2是一个十分重要同时又比较困难的问题。本文反演算法中，阻尼因子s：的选

择思想是从阻尼最小二乘法的原理出发，限制以的最大奇异值与最小奇异值比值不超

过N(通常根据实际计算经验N=1000)，即￡2取J女最大奇异值的O．001倍。这样就

保证J女的最大奇异值与最小奇异值相差不至于太大，从而改善方程组(3．9)的奇异性

和病态性。
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3．2反演方法的测试

下面通过一组数据图形说明阻尼最小二乘法的应用必要性。

反演模型一：给定测试模型参数分别是井眼半径o=0．1 5m、井眼泥浆电导率

仃脚=1．2S／m、地层电导率仃，=0．1S／m，由正演响应函数计算的4个响应分别是尺。=O．5046

S／m、R2=0．2990 S／m、R3=0．1888 S／m、R4=0．1342 S／m，初值分别是0=0．14m、

盯。=o．8S／m、仃，=o．05S／m，即毛=(O．14 0．8 0．05)，，将响应和初值分别代入式(3．9)

和式(3．10)进行反演推算。迭代结束条件是所有响应相对误差小于1％或迭代次数大

于30。

式(3-9)运算的结果如图3．1。

井径 泥浆电导宰 地层电导宰

I一反演值I
卜_-真值

|。＼
| ＼

1

⋯{
次效

一反演值
⋯真值

l～反演值l
J～真值

／

心

／
1 5 2 2 S 3 3．5 4 1 1 5 2 2 S 3 35 ●

次数 次数

图3．1无阻尼因子模型参数迭代情况(反演模型一)

式(3．10)运算的结果如图3．2。

30
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井径 泥浆电导率 地层电导率

＼ 一反演值
⋯真值

‘

二．≯
I
l

⋯‘1—

1

f ＼
＼

＼＼
、＼

次数

I一丘演值
l⋯翼佰

／
——，一

／

／

一反演值
--．真值

2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

次数 次数

图3—2阻尼因子模型参数迭代情况(反演模型一)

比较图3．1和图3．2的迭代次数可以看出在给定条件相同的情况下不带阻尼因子公

式迭代收敛速度比带阻尼因子公式迭代收敛速度快。

反演模型二：初值分别为o=0．1 8m、仃。=0．01 S／m、13"r=O．006S／m，即

瓦=(0．18 O．01 0．006)r，其它条件与反演模型一相比较不做任何改变。

将响应和初值分别代入式(3．9)和式(3．10)进行反演推算。

式(3-9)运算的结果如图3。3。

一反演值
⋯真值

泥浆电导宰
==E=]==工==[=
‘：：：：：：‘：：：：：：：：：：I一反演值

10。睡熏誊薰

地层电导率

⋯I=墨! [值《
|”

5 ’D 15 柏 25 ∞ 5 10 15 加 2s 30 5 '0 15 20 25 ∞

次数 次数 次数

图3—3无阻尼因子模型参数迭代情况(反演模型二)
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式(3．10)运算的结果如图3．4。

井径

＼ I二置霍值I_
I
．．玉

j 1

．．k．

、＼
卜
＼
I

＼
、

{，
～

泥浆电导率

：‘￡：：：：：：￡⋯l一反演值l
一。¨⋯⋯；⋯⋯l⋯真值

I； ； j

l；⋯⋯⋯j⋯⋯⋯．；⋯⋯⋯；⋯．

5 10 15 20 5 10 15 ∞

次数 次数

地层电导率

图3．4阻尼因子模型参数迭代情况(反演模型二)

比较图3．3和图3．4的结果可以看出在反演模型二的情况下不带阻尼因子公式迭代

己不再收敛，而带阻尼因子公式迭代收敛速度虽然不快，但仍然保证了收敛性。

反演模型二与反演模型一的设定参数相比，只是初值发生了改变。和反演模型一相

对，反演模型二的初值与理论真值相差较多。这说明用带阻尼因子的公式进行反演对初

值的选择不敏感，而用不带阻尼因子的公式进行反演，虽然初值选取合适时收敛速度较

快，但其收敛性易受初值变化的影响，如果初值选取不合适，则迭代无法收敛。实际测

井数据处理中，对初值的估计往往与目标模型的参数相差较大，因此阻尼最小二乘法具

有更好的实用性。

3．3反演问题的对数化处理

求解的地层模型含有井眼和地层，各区域的电导率变化范围可高达5～6个数量级，

若不做处理就按前述的迭代流程进行迭代，结果会很不稳定。因此，有必要改变这些量

的表达方式。一种可行的处理方法是将变化梯度大的数据和参数用对数来表示。

式(2．1)和式(2．2)中对数化的参数是地层电导率仃，和泥浆电导率仃mo则式(3．5)

中Jacobi矩阵各元素要做相应变化，以居中时响应函数为例。

未做对数化处理时

32
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式中氯一愀的筹。
豆女=[4一Yl女，d2一Y2k d3一Y3k d4一Y4女]7’

△只卅=k晴“一k嚼仃枷卅一仃。。仃以+。一crykr

做对数化处理后，记变换后的式(3．5)为

E+
}

／‘：
}

爿刮act升‘l +I
-’l膏 m

兰I堡I
贡I。希I

爿刮3act
3

升’l +I
”l七 m

哆I 哆I
虻I。a仃：I

33

膏 膏

(3．19)

(3．20)

(3．21)

(3．22)

(3．23)

弼一畸眠一畸强一畸峨一q弼一帆识一帆呱一帆峨一帆奶一饥矾一饥识一钆峨一饥

职一甜。卵一升。护一务。卵一甜。护一盯，矿一护，弘一护，弘一仃，

峨一升。扩一升。扩』升。扩一升。
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重j=【dI—Ylk d2一Y2k d3一Y3t，d4一Y4}]71

必+1=k】1．i logo-洲一logcr础logcr州一logo"弦】r
=【，I“，一_．。log((r。。+。／cr。睹)log(crp卅／a弦)r

从式(3．22)解出醍+，后，可得第k+1次的迭代结果

(3．24)

(3-25)

k★“=气卉+△‰

仃。々+】=仃。，}10△。“ (3—26)

O-弦+1=盯_『?}10△。p

3．4均匀介质的感应测井理论

井眼校正的最终目的是得到无井眼影响的测井数据，无井眼影响的测井环境实质就

是测井仪器的周围介质是均匀的，因此必须研究推导均匀介质的感应测井理论公式。

MIT的子阵列是三线圈系感应测井，其均匀地层感应测井模型如图3．5所示，并做

如下假设：

三线圈系位于均匀、各向同性、时不变的地层，磁导率，电导率，介电常数均为常

数，地层绕轴(即井轴)旋转对称。

D

图3．5三线圈系感应测井示意图
34
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图中，T、B和R分别为发射线圈、屏蔽线圈和接收线圈，匝数为Ⅳ丁、Ⅳ占和N月；

线圈半径均为a；L为发射线圈和接收线圈之间的间距；线圈的工作频率为f，CO是电

流变化的角频率；发射线圈中的交变电流，=Ire一删，，丁是电流强度。

由R和T组成的双线圈系产生的感生电动势为”警㈣‰胪
式中，A月=7ra：是接收线圈面积，Ar=7r．a；是发射线圈面积。

将电压信号转换成视电导率，即

旷一矿老【(1扰Rr弘‰_1]

(3．27)

(3．28)

上式是视电导率的复数形式。由于视电导率是复数，它也称复视电导率。实际应用

中把复视电导率实部直接当作视电导率，而把复视电导率虚部作为无用信号弃之不用。

三线圈系视电导率仃。计算公式如下：

警q一学q口r
o．=—型’_iI_—芸罨-—一 (3．29)
、。

NTN R NTNB

、’ ‘

三胛 上丑r

图3-6和图3．7显示了MIT的8个子阵列视电导率实部和虚部与真电导率的关系，

工作频率是26．325kHz，其中接收与发射线圈距离随子阵列序号从1到8依次增大。

图3-6 MIT第1．4个子阵列的视电导率实部和虚部
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图3—7 MIT第5．8个子阵列的视电导率买部和虚部

从图3．6和图3．7可以看出，真电导率很大时视电导率实部小于真电导率，且线圈

距离越大两者之间的差别越明显，说明MIT在均匀介质中的测量信号是包含趋肤效应

影响的，即进行了井眼校正后的数据还要进行趋肤效应校正。另外，由于实际测井数据、

模型理论计算数据都包含有趋肤效应影响，进行井眼校正的过程可不用考虑趋肤效应校

正。

3．5测井数据的井眼校正

井眼校正的目的是对有井眼影响的测井数据进行处理，进而得到无井眼影响的测井

数据。根据测井数据西反演出井眼模型各参数的数值解后，无论测井仪器是居中还是偏

心，都可以确定地层电导率D，一。，而均匀地层的感应测井响应子咖p，一栅)可由式

(3-29)计算出来，井眼模型的数值解厅m(～一⋯盯。一。。，仃／一叭)由正演响应函数计算，

校正量C(～m，，仃。⋯仃r my)则由式(3-30)确定：

C(～j。，，O-。一胁，仃，一帆．)=孑。^。(仃厂一胁。)一方。，『I(0．一加，，盯。一咖，O'f--i／ll')
(3-30)

将校正量e(_⋯¨盯。。，盯，Ⅲ)加在有井眼影响的测井数据西上，便得到井眼校正

过的数据Dc，即完成对有井眼影响的测井数据的井眼校正。

De=D+C(～训仃。⋯仃r加，) (3—31)

反演算法中初值选择也是一个非常重要的一个步骡。根据几何因子理论，子阵列8
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的响应信号大部分来自与井眼相距较远的地层，因此地层电导率a，的初值可以取子阵

列8的响应值。子阵列1的响应信号有相当部分来自井眼中的泥浆，因此泥浆电导率仃。

的初值可以取子阵列1的测量值。实际测井中，井径和泥浆电导率都由相关仪器测量得

到，且测量值与真值较为接近。

3．5．1无侵地层测井数据的井眼校正

为分析井眼校正算法的有效性，先研究简单的三层地层模型，仪器居中，有井眼，

无侵入影响，目的地层以上地层等效为均匀的上围岩，其电导率为仃一目的地层以下

地层等效为均匀的下围岩，其电导率为仃d，目的地层的电导率为仃，’，井眼中泥浆电导

率为仃，，如图3．8。因为已知地层模型参数的测井数据无法从试验测量中得到，所以本

文中有井眼影响无侵地层的测井数据是通过模式匹配法计算得到的，并以此作为检验井

眼校正算法的测试数据。

上围岩

㈧
下围岩

!．‘．’．

”
|：．：·：
!_：．：·㈣防；
1．．’．『

I．．．‘．
：··

图3-8三层无侵入地层模型

地层模型一：给定测试模型参数分别是井眼半径o=O．1m，泥浆电导率D。=1S／m，

目的地层电导率仃r=O．05S／m，上围岩电导率o。=O．2S／m，下围岩电导率仃d=0．2S／m，层

厚h=3m。

迭代结束条件是所有响应相对误差小于1％或迭代次数大于15。

反演结果相关图形如下：
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图3．12显示的是由模式匹配法计算得到的无井眼影响的测井数据，无井眼影响的

测井数据是用来对比校正结果的，如果校正结果与无井眼影响的测井数据接近则认为校

正质量满意。

图3．11是校正后测井数据图形，和图3．12对比可以看出校正效果基本满意。

图3．10是测试模型参数的反演值变化图形。由图3．10可以看出，反演值与真值比

较仍有不理想的地方，特别是地层交界处的参数反演值变化出现较大波动，井眼半径

‘嘞，和泥浆电导率仃。叭两个参数比较明显，而地层电导率仃，脚与真值相比较变化平

缓。

之所以出现这样的问题是因为井眼理论模型过于简单，模型将井眼外的整个地层等

效为均匀介质地层，但是实际测试模型的地层在纵向上有变化。如果地层纵向上变化较

为缓慢，则实际情况与井眼模型的假设前提较为接近，反演的结果也将更接近真值。这

可以从图3．10的反演情况看出，地层交界处以外反演的模型参数没有任何波动。如果

地层纵向上变化较为剧烈则实际情况与井眼模型的假设前提相差较远，反演的结果将较

大偏离真值。从图3．10的反演情况看出，地层交界处的反演的模型参数有较大波动。

根据以上分析，当地层电导率在纵向上变化时，用简单的三参数井眼模型等效描述

实际地层会带来一定误差。地层电导率纵向变化剧烈则校正的结果会差一些，变化缓慢

则校正的结果会好一些。

为了减缓参数反演的波动，采用的解决方法是反演前先对测井原始数据进行低通滤

波，再进行反演校正。因为井眼影响主要是由井眼半径匕．和泥浆电导率仃。两个参数的

确定。一般情况下纵向方向上rw矛la仃。是缓慢变化的参数，缓变的井眼影响相当于缓变

的低频信号，也可看作缓变的系统误差，而地层电导率盯，在纵向方向上是一个变化相

对较快的参数。相对于缓变的井眼信号，变化较快的地层信号可被认为是高频信号。

井眼校正的实质就是如何确定缓变的井眼影响，并将其作为系统误差消除掉。在准

确确定井眼影响之前，可以用低通滤波方法先将变化相对较快的地层信号滤除掉，保留

相对变化较慢的地层信号。低通滤波后地层信号在仪器响应范围内变化缓慢，接近均匀

地层，此时再进行反演，则反演的结果更加准确。但是实际地层在纵向上总会有变化，

而井眼模型将变化的地层简单等效为均匀地层，这样的等效是不可能与实际情况相吻合

的，因而也不可能从反演结果中重新构造出理想的无井眼测井数据，从而实现理想的井
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跟校正。所以上述方法只能在一定程度上近似地解决问题。

采用低通滤波方法之后需要考虑的问题是带宽的选取，即截止频率如何确定。根据

前面已经讨论过的指导思想，低通滤波的目的是将4个短子阵列响应的高频信号滤掉。

那么信号变化多快才能被视为高频信号?这里只要信号在4个短子阵列响应范围内的

变化超过一个周期可被视为是高频的。经过低通滤波，可以保证测井信号在4个短子阵

列响应范围内变化较为平缓。

能够衡量子阵列响应范围的重要参数是接收与发射线圈距三豫，上豫越大子阵列响应

范围就越大，在纵向上子阵列的信号主要来自在其两倍上豫范围内，而4个短子阵列中

线圈距离最长的是0．375m，保守取为0．4m。如果在0．8m以内变化一个周期的正弦信号

能被完全滤掉，就认为信号已经较为平滑，可以进行后续的反演。井眼校正程序中采用

N点平滑滤波器，N由式(3-32)确定：

Ⅳ：兰趁 (3．32)
Step

式中，Step为测井数据间隔，MIT的测井数据间隔为O．075m，代入数据计算并取

整后N=1 1。

还是以地层模型一的测井数据为例，其它参数设定不变，校正程序增加了低通滤波

预处理，相关图形如下：
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从图3．14可以看出，测井数据先进行低通滤波预处理，再进行反演，最后得到的

模型参数的波动幅度已经小了很多。井眼半径反演参数L．栅与均值瓦．。，的最大差值

max(1r．，栅一■咖1)减小了61％，泥浆电导率反演参数仃。。与均值瓦叭的最大差值

max《cr。胁一瓦。，1)减小了70％。这说明低通滤波预处理对于减小反演参数异常波动是

起作用的。

但是从图形变化情况看，_，。和仃。胁在地层交界处的波动虽然减弱不少，但没有

完全消除。如果加强低通滤波的平滑效果，反演参数的波动仍然存在。这说明低通滤波

预处理只能减弱测井数据剧烈变化带给反演模型参数的异常影响。本质上看反演参数波

动现象是由于三参数模型不能精确描述实际地层变化而产生的，故在测井数据剧烈变化

的情况下仅通过低通滤波是不能完全消除反演参数的异常波动。

如果将吒⋯v、仃。价和仃r m，视为系统输出，而将测试模型的L．、仃。和仃r视为系

统输入，从7～⋯一仃。。和盯，胁，的变化规律可以看出，这种因地层阶跃变化而产生的

波动作为高阶系统的阶跃响应，如此整个井眼校正程序被等效成一个高阶系统，那么反
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演结果的异常响应可被认为是系统响应特性还不够好。从这个角度出发可将改善反演响

应的问题转换成对高阶系统的校正问题，相关讨论在后续的研究工作中展开，本文将不

做进一步讨论。

为了考察井眼校正程序对不同地层层厚的测井数据的校正效果，还要用不同层厚的

测井数据对井眼校正程序进行测试。这些地层模型除层厚改变外其它参数设定不变。

反演结果相关图形如下：
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从图3．16至图3．23可以看出，井眼校正程序基本上均能对厚层和薄层的测井数据

进行较好的井眼校正，其校正后测井数据基本消除了井眼影响。其中厚层反演的模型参

数较好反映了实际井眼状态。但是由于围岩的影响，薄层反演的模型参数基本无法反映

实际井眼状态，只能反演成理论井眼状态的等效模型参数，且校正后测井曲线无法显示

围岩效应。因此对薄层进行反演时，反演出来的井眼模型参数要慎重分析。

3．5．2有侵地层测井数据的井眼校正

测井仪器探测的井眼都是有侵入

情况发生的，有侵地层的简单模型如图

3．24，目的地层因侵入影响在径向分成

两个部分：侵入带和原状地层，其中侵

入带的半径为00，侵入带的电导率为

仃。，原状地层的电导率为仃，，其它参

数与无侵地层参数定义一致。有侵地层

测试模型的测井数据也是通过模式匹

配法计算得到的。

4R

上围岩I；糟畦：感誊
下围岩 f’：‘：i．：．：

燃
晤、№“

图3．24三层有侵入地层模型

层
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地层模型三：给定模型参数分别是井眼半径，I．=O．1m，泥浆电导率仃。=1S／m，目的

地层电导率仃，=0．05S／m，侵入带电导率仃，。=0．125S／m，侵入半径0D=O．3m，上围岩电

导率仃。=O．2S／m，下围岩电导率仃d=0．2S／m，层厚h=3m。

迭代结束条件是所有响应相对误差小于1％或迭代次数大于15。

相关图形如下：

0．11

0．095

100

1 0_1

10’2
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l一真值l

O 10 20 30 40
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地层电导率

⋯“U’
々| ～l一⋯·反i《值 o?

曼i!． I⋯“真{ E．过渡带
_-．● ·l 真{E．目的层
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深度㈣

泥浆电导率

图3—25有侵地层模型参数的反演结果
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图3—26有侵地层井眼校正结果

Itll Sll·nowell-R1

⋯nowelI-R2
··—-一nowelkR3

一··howell-R4

⋯⋯“飞

l⋯．厂
j
I

k J
r。√IV!
t ，

0 5 10 15 20 25 30 35

深度(m)

图3．27有侵地层无井眼测井数据
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图3-28有侵地层未校正的原始测井数据

由图3．25、图3．26、图3．27可以看出，使用三参数同时反演的井眼校正程序处理

有侵地层测井数据会出现问题。首先在目的地层处反演的模型参数与理论真值相比有较

大偏差。各测量点处理论真值～和仃。，是没有改变的，按理想校正的目标来看，反演的

模型参数L，胁和盯。姗除在地层交界处时的波动外，目的地层处的。咖和盯。。，应该回

归到围岩处时的反演数值附近。但实际校正结果显示目的地层处的_，。，和盯。。，并没有

回归到围岩处时的反演数值附近。其次，在目的地层处校正响应曲线之间的次序关系没

有反映侵入情况，各条测井曲线靠的非常近。

对有侵地层数据的校正结果可做如下分析。从井眼模型各参数的确定上看K，、仃。和

仃，之间都存在相互依赖相互影响的关系。比如，井径L．的大小决定了在多大范围内的

地层可以等效成地层电导率仃r，反过来井径0也取决于仃r，这就表明k．和仃r是相互

关联的。而三参数井眼模型的一个重要假设条件是将井眼外的地层视为均匀介质。如果

井眼外的地层在径向上不是均匀的，则模型中的地层电导率盯，将被视为等效值。由于
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各参数之间的相互关联性，另外两个模型参数■．和仃。的反演结果也是等效值。

有侵地层与无侵地层相比较，测试模型的目的地层在径向上电导率发生了变化。在

地层模型三中目的地层分成三个部分：井眼部分、侵入带部分和原状地层。如果用三参

数井眼模型对有侵地层进行等效描述，那么三参数井眼模型的反演参数仃，加，将会受有

侵地层模型中泥浆电导率盯。、原状地层电导率盯，、侵入带电导率仃。三者的影响，而

不仅仅是后两者的等效值。由于三参数井眼模型中各反演参数的相互影响，进而反演参

数7’，。．和仃，咖也会受a。、仃，和仃。的影响，反演迭代结束后三参数井眼模型的参数

凡嘶，、cr。姗和仃，伽都收敛到各自的等效值。如果测试数据不取特殊值，那么显然井

眼模型参数L，胁矛1：Icr。加，的收敛值都不会等-TN试模型里各自对应的理论真值。也就是

说～和仃。，的反演等效值要受侵入的影响，偏离各自的理论模型真值。

在三个参数同时反演的条件下，如果将三参数描述的井眼模型作为最终校正目标，

那么校正程序会将测井数据中部分侵入带的信号视做井眼信号予以消除，所以校正结果

显示所有曲线都尽可能靠近在一起，不仅井眼影响没有，而且侵入影响也同样没有。

在图3．26中能够看到这种过校正现象。经过井眼校正后，目的地层处的响应曲线

和围岩地层处的响应曲线一样，都较为重合，这说明井眼校正程序将侵入影响作为井眼

影响一并校正掉了。与此对比的是，图3．27中无井眼影响的响应曲线在目的地层处仍

然是相互分离的，这表明理想的校正结果中侵入影响仍然存在，侵入影响的保留对于测

井曲线的解释有重要的作用。很显然，对于有侵地层的测井数据，采用三参数同时反演，

井眼校正的结果是不符合要求的。

通过以上分析可以知道，三参数同时反演的问题在于，校正算法无法区分井眼部分

和径向侵入部分。一旦地层存在径向侵入，井径、泥浆电导率和地层电导率反演的结果

必然受径向各地层的影响，最终收敛的等效值一般来说也不会是通常所期待的模型参数

值，自然校正结果也就很不理想。

解决这个问题的办法就是要加入先验信息，在迭代过程中不让反演参数无约束地进

行修正，使其按一定约束条件向某个合理的方向进行。加入先验信息最简单的方法就是

在计算正演响应时代入某些参数的真实数值，只反演某些事先无法确定的参数，也即减

少反演空间的维数。这对于反演的速度的提高也是有好处的。在实际工程应用中，这种
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方法也具有可行性。比如泥浆电导率和井径都可以在测井的同时通过测量仪器获取，这

些外部测量得到的数据的精度通常是符合测井数据预处理的精度要求。

以只反演地层电导率为例，即采用一参数反演的井眼校正算法。

输入相同的模型参数值，模式匹配法与有限元法计算的响应结果一般是有差异的，

因此从相同的响应数值中反演出来的模型参数值也必然有差异，两种方法反演的结果可

以互相视为等效模型参数值。所以两个不需要反演的模型参数井径和泥浆电导率取模式

匹配法的等效值，即■．=0．096509m，盯。=1．1399S／m。将两参数的等效值代入正演响应

函数后再对地层模型三的测井数据进行井眼校正。校正结果如图3．29。
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图3—29使用一参数反演的井眼校正结果

由图3．29可以看出，目的地层各测井曲线保持了分离，表明侵入情况经过井眼校

正后仍然保留下来，与无井眼测井数据相比较曲线的次序也是正确的。围岩层的校正情

况也很理想，各测井曲线的井眼影响基本被消除掉了。因此一参数反演的井眼校正程序

能对地层模型三的测井数据进行满意的井眼校正处理。

地层模型三是典型的浅深度侵入地层，侵入类型为低侵，即侵入带电阻率Rxo小

于原状地层电阻率Rt。为全面验证一参数反演的井眼校正算法，还需要用不同侵入深

度以及不同侵入类型的地层测井数据对其进行井眼校正测试。下面是各种类型地层测井
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数据的井眼校正情况。

地层模型四(浅深度侵入，高侵，即侵入带电阻率Rxo大于原状地层电阻率Rt)：

给定模型参数分别是井眼半径rw=0．1m，泥浆电导率仃。=lOS／m，目的地层电导率

盯，=0．1S／m，侵入带电导率仃。=1S／m，侵入半径00=0．3m，上围岩电导率仃。=O．01S／m，

下围岩电导率仃d=0．01S／m，层厚h=3m。井眼校正结果如图3—30至图3-r(c)。
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图3．30浅深度侵入，高侵地层的原始测井曲线
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图3—3 1浅深度侵入，高侵地层的井眼校正后测井曲线
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图3-32浅深度侵入，高侵地层的无井眼测井曲线

由图3—30至图3．32可以看出，与无井眼测井数据相比较，在围岩处校正效果是很

理想的，井眼影响基本都被消除了，各测井曲线之间的次序也都正确。校正后曲线在目
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的地层处的校正效果基本理想，曲线次序是正确的，但是测井曲线略微有波动。从数值

上看校正量还有一定误差，主要表现在围岩处校正量偏大，目的地层处较长阵列的校正

量偏小。由于井眼校正只是测井信号的预处理，图3．31中校正后测井数据的校正精度

是符合井眼校正处理要求的。

地层模型四(中深度侵入，低侵)：给定模型参数分别是井眼半径气，=0．1m，泥浆电

导率仃。=lOS／m，目的地层电导率仃，=1S／m，侵入带电导率仃，。=0．1 S／m，侵入半径

0D=O．5m，上围岩电导率仃。--0．01S／m，下围岩电导率仃d--0．01S／m，层厚h=3m。井眼

校正结果如图3．33至图3．35。
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图3．33中深度侵入，低侵地层的原始测井曲线
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图3．35中深度侵入，低侵地层的无井眼测井曲线
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由图3．33至图3．35可以看出，在目的地层处的校正测井曲线保持了分离，与无井

眼测井数据相比较曲线的次序基本符合侵入情况，围岩层的校正情况也很理想，因此一

参数反演对于地层模型四的测井数据的井眼校正是理想的。

地层模型五(中深度侵入，高侵)：给定模型参数分别是井眼半径■，=O．1m，泥浆电

导率仃。=10S／m，目的地层电导率仃，=1S／m，侵入带电导率仃。=0．1 S／m，侵入半径

‘D=O．5m，上围岩电导率d。=0．01S／m，下围岩电导率叮d=O．01S／m，层厚h=3m。井眼

校正结果如图3．36至图3．38。
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图3．36中深度侵入，高侵地层的原始测井曲线



第三章井眼校正反演理论

乓
g
目
蛋

嘉
茵
菩

·“·”··corrected-R1

⋯corrected-R2⋯一．‘．J D口⋯m⋯⋯
一·corrected-R4

⋯⋯’。8。j r
I

{ f

i
●

j i

Li I
卜一墨
卜名
专-一≤
～⋯，·‘

0 5 10 15 20

深度(m)

图3．37中深度侵入，高侵地层的井眼校正后测井曲线

··“·-·-nowell-R1

⋯nowelI-R2
·--·一nowelI-R3
～nowelI-R4

r⋯

⋯’蔫
'

j1
l

j
重

】

I-,Aj
j、 7E
三、 ．三
。～-一。

15 20

深度(m)

图3．38中深度侵入，高侵地层的无井眼测井曲线

由图3．36至图3．38可以看出，与无井11艮．N井数据相比较，在围岩处校正效果是很

理想的，井眼影响基本都被消除了，各测井曲线之间的次序也都正确。校正后曲线在目

59
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的地层处的校正效果基本理想，曲线次序是正确的，但是测井曲线在地层交界处与无井

眼测井曲线有一定偏差。从数值上看校正量还有一定偏差，主要表现在围岩处校正量偏

大，目的地层处各阵列的校正量与理想校正量之间也有偏差。整体上看，校正结果是符

合井眼校正处理要求的。

地层模型六(深深度侵入，低侵)：给定模型参数分别是井眼半径o=O．1m，泥浆电

导率仃。=10S／m，目的地层电导率o，=O．1S／m，侵入带电导率仃。=1 S／m，侵入半径

0D=1．0m，上围岩电导率仃。=O．01S／m，下围岩电导率盯d=0．01S／m，层厚h=3m。井眼

校正结果如图3．39至图3．41。
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图3．39深深度侵入，低侵地层的原始测井曲线
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由图3．39至图3．4l可以看出，在目的地层处的校正测井曲线保持了分离，与无井

眼测井数据相比较，曲线的次序符合侵入情况，围岩层的校正情况也很理想，因此一参

数反演对于地层模型六的测井数据的井眼校正是理想的。

地层模型七(深深度侵入，高侵)：给定模型参数分别是井眼半径0=O．1m，泥浆电

导率仃。=1 0S／m，目的地层电导率仃，=】S／m，侵入带电导率D，。=O．1S／m，侵入半径

0D=1．Om，上围岩电导率仃。=0．01S／m，下围岩电导率O"d=0．0IS／m，层厚h=3m。井眼

校正结果如图3．42至图3．44。
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图3—42深深度侵入，高侵地层的原始测井曲线
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由图3．42至图3．44可以看出，与无井眼测井数据相比较，在围岩处校正效果是很

6．3
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理想的，井眼影响基本都被消除了，各测井曲线之间的次序也都正确。校正后曲线在目

的地层处的校正效果基本理想，曲线次序是正确的，但是测井曲线分离程度不够，彼此

之间靠的太近，侵入影响显示的不明显。从数值上看校正量也有一定偏差，主要表现在

围岩处校正量偏大，目的地层处各阵列的校正量偏大。整体上看，校正结果是比较理想

的。

从以上6种类型地层的校正情况看，校正理想的是低侵类型地层，无论在围岩处还

是在目的地层处，测井曲线的井眼影响基本都被消除掉了，各测井曲线之间的次序也都

正确。而高侵地层的井眼校正出现了一些问题，主要表现在校正量有一定偏差。

原因是井眼部分的对高侵地层和低侵地层影响程度不同。实际反演中由于井径和泥

浆电导率取值不可能绝对准确，井眼中部分泥浆可能被划归为侵入带，也可能部分侵入

带被划归为井眼中的泥浆。

一般情况下，泥浆相对地层是高导电性的。对于低侵地层，侵入带与泥浆在电导率

上对比相对较小，因此模型参数取值导致的划分偏差对反演结果的影响就相对较小。但

是对于高侵地层，侵入带与泥浆在电导率上对比相对较大，因此模型参数取值导致的划

分偏差对反演结果的影响也就相对较大。

实际工程应用中，校正量应根据地层侵入类型做相应调整。
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第四章阵列感应测井仪受偏置导电环影响的分析

在完成阵列感应测井井眼校正工作的基础上，还进行了偏置导电环影响阵列感应测

井仪的分析，这部分工作的成果主要应用于仪器刻度以及一些测井响应异常解释。

在感应测井仪器测试中，刻度对感应测井仪器测量地层信号具有重要的作用，它建

立了地层电导率与测量电压之间的转换尺度。当刻度环与仪器同心时，刻度环的大小和

位置变化对测量信号的影响可用二维几何因子描述，刻度环阻抗在测量线圈中产生的电

压等效于均匀空间电导率的产生的电压信号，这就是刻度环刻度的理论基础。但是，在

室内刻度调试时，当刻度环偏置于仪器附近，不管闭合还是未闭合，常常观测到测量信

号发生变化，尤其是虚部分量，变化较大。人们期望知道导电刻度环和周围导电介质是

如何影响测量信号的?另一方面，仪器下井测量时，当井眼周围有非旋转对称的铁磁矿

或高导电媒质，测量信号会产生异常响应。

4．1不考虑推迟效应的数学模型

应用电磁理论分析导电圆环对阵列感应测井仪器测量信号的影响时，推迟效应考虑

与否对结果会有一定的影响。为了对比，先不考虑电磁波传播的时间推迟效应，做以下

分析。

4．1．1无推迟效应的理论公式推导

取MIT的一个子阵列，如图4．1所示。T为发射线圈，R和B分别为接收线圈和屏

蔽线圈。仪器周围用的导电介质等效于具有阻抗的偏心导电环E。图4．1中选用圆柱坐

标系，T、R和B的圆心位于纵轴上，Z丁、Z月和z占为相应的纵坐标，a丁、a尺和aB是

各线圈的半径。导电环的空间位置为(zE，PE)，半径为口E。
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图4—1三线圈子阵列刻度测量示意图

赐、矾、矾、也、分别为发射线圈、接收线圈、屏蔽线圈和导电环上的4个线

微元，办、“、九、a是对应的方位坐标；B、％和％分别是面、识和玩到玩

的距离。

根据时变场中的毕奥．沙伐定律，当不考虑时间推迟效应时，可以推导出接收线圈

中的感应电动势s的计算公式为：

￡2 8R+s口
(4．1)=一』』l铲了了!工!￡』号P妒，da了了!点!点j号攀妒。da k

一上Lj竺≯了了!工旦￡-!气攀妒，da了了!点!点』鼍攀妒。da，I
式(4—1)中，￡R为R上感应电动势，EB为B上感应电动势，∞为交变电流的角频

率，坼、虬和分别为发射、接收和屏蔽线圈的匝数，％为导电环E的导纳。

由式(4-1)的积分表达式知，当两重积分后，感应电动势s是关于导电环参数aE、

圪、(ZE，P￡)与线圈系参数∞、，r、Ⅳ7’、％、％、a7’、z丁、zJR和zB的函数。导

电环的导纳圪对应的阻抗为

ZE=RE+议E (4—2、)

其中见、xE分别是等效导电环的电阻和电抗，反映了周围导电介质的导电特性。

已知线圈系参数和导电环尺寸，则式(4．1)可简化为：
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s=e(z￡，PE) (4．3)

此时，测量电压仅是导电环位置s(％，P￡)的函数，通过计算式(4—1)可以分析空

间不同位置导电环对测量信号的影响。

现在对式(4．1)进行的进一步分析。令

Ⅳ=一±』铲了了!三!墨一!掣妒，da了了!墨!墨』掣妒月da 。4．4，

一』Li铲了了!三!互』掣妒，da了了!旦!点』掣妒。da
s 2Y，％2X

则式(4．1)可以化为

y

Y=HX或 H=二 (4—5)
爿

式(4．5)是一个典型的系统传递函数的公式。传递函数表示仪器测量系统特性，

输入信号(圆环的导纳圪)通过仪器系统变换为系统输出(测量电压信号s)。从式(4—4)

知，系统传递函数是实函数，如果令Y=a+iMa，X=b+iNb，则

M：—imag—(Y)：—HN—b：N (4．6)

real(Y)Hb

式(4．6)说明不考虑推迟效应时，系统传递函数不改变导电环输入阻抗的虚部与

实部比值，或者说仪器测量信号的相位等于导电环阻抗的相位，这对仪器相位调试具有

指导作用。

4．1．2无推迟效应的数值计算结果分析

(1)导电环位置变化对测量信号影响。首先取导电环半径为250mm，导电环截面

半径为3mm，工作频率f=26．325 kHz，根据理论公式计算出来的阻抗为

Z。=O．00097466+0．24695i Q。导电环中心纵向变化范围为．1m～3m，径向变化范围为

0m～lm。计算分析8种三线圈系子阵列的测量电压信号变化，图4．2中给出了其中两个

子阵列。为了比较，图4．3给出了子阵列3的二维几何因子图形。从图4．2和图4．3知：

(a)当导电环分别沿纵向和径向远离仪器线圈时，对仪器响应信号的影响趋于O；

(b)电压函数图形上出现正峰和负峰。对比仪器线圈的位置可以知，峰值位置与

线圈位置一一对应。两个正峰分别对应于发射和主接收线圈，负峰对应于屏蔽线圈。峰

值的大小与线圈匝数、主接收线圈和屏蔽线圈的位置有关；

67



西安石油大学硕士学位论文

(c)当导电环阻抗为复数时，仪器响应的实部信号相对于虚部信号的变化规律是

线性的，虚部与实部比为常数，等于阻抗导纳的虚部与实部比，此时为253。这是由于

系统传递函数为实函数，它不影响输入信号的实复特性。对于铜这种良导体，在交变电

场中，电抗大于电阻，因此它通过线圈系系统使接收信号虚部增加较大，这就解释了仪

器调试时导电刻度环使虚部信号变化较大的原因。

(d)居中的导电环与一侧放置的导电环对接收信号的影响是不一样的，如图4—2

和图4．3。可以看出，居中时导电环的影响主要集中在发射与接收线圈之间，峰值开始

时在接收位置最大，随径向深度增大逐渐向发射与接收的中点偏移。这种情况下，响应

信号反映了空间不同位置对测量信号的贡献大小。由于屏蔽线圈的聚焦作用(反方向缠

绕)，使得双线圈系象火山口似的几何因子图形发生改变，屏蔽线圈附近出现最大的负

峰，接收线圈处出现最大的正峰。一侧放置时，最大信号也在三个线圈位置处，实部信

号在发射线圈附近出现较明显的峰值，随径向深度增大，峰值几乎沿垂直井轴方向移动，

这种情况是由于一侧放置时系统传递函数发生改变而造成的。

(2)导电环半径变化对测量信号影响。取不同导电环半径，计算分析接收电压大

小。结果表明，当导电环阻抗不变时，接收电压的变化趋势一样，仍然出现三个峰值。

但是峰值大小发生了改变，其中发射线圈附近的峰值改变较为明显，半径越小峰值越小。

(3)导电环电阻变化对测量信号影响。在实际测井中，在井眼附近导电介质是变

化的，例如，井周围的铁磁矿和高导电泥浆侵入，对仪器的接收信号有不同的影响。针

对这种情况，进一步分析导电环阻抗变化对测量信号的影响。

只考虑圆环的电阻的变化，其范围为0．001f2m～1000f2m。设径向位置固定在0．5m，

沿纵向移动，计算4个子阵列的响应信号，结果如图4．4(a)所示。因电阻率变化范围

比较大，用对数刻度画出，如图4．4(b)所示。由图4．4可以知仪器响应的一些特征。

(a)电阻率不同的介质对仪器响应的影响是不同的，电阻率小(电导率大)，则介

质对仪器响应影响大，反之则很小，这与感应测井对导电性介质最敏感是一致的。这说

明井下导电泥浆沿径向方向井洞或裂缝侵入会对测量信号产生较大影响，从而造成测井

异常，尤其短阵列。

(b)从对数坐标图4-4(b)可以看出不同电阻R的圆环在纵向和径向上移动时对

仪器的响应的变化规律是一样的，只是不同曲线之间有纵向的偏移量。电阻小的曲线在

上面，其响应的值较大，电阻大的曲线在下面，其响应的值较小。其原因是测量信号与

刻度环的导纳成正比，与阻抗成反比，在对数坐标下，反比是线性的。
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式中指数项e栅体现了电磁波传播的时间推迟效应。式(4．4)所示的传递函数也相

应地修正为一瓮半了产警加了产警一 件8，一学了产鼍半气加了产警呐
很显然，当不考虑电磁波传播的时间推迟效应，也即忽略被积函数中的指数项e栅

时，如式(4．4)所示，Ⅳ是实函数，输出信号(测量电压信号)的相位仅由刻度环阻

抗确定。当考虑电磁波传播的时间推迟效应时，H是复函数。令￡=s。+is r，

日=乩+沂x，与％=1／ZE一起代入式(4—5)，实部与虚部分离，得

旷紫
旷背

(4．9)

(4．10)

式(4．9)和(4．10)说明测量信号实部和虚部与仪器系统传递函数和导电环的阻

抗是复杂的函数关系。当阻抗为纯电阻时，测量电压实部仅与传递函数的实部有关，而

测量电压虚部并不为零，与传递函数的虚部有关，产生相移误差。当导电环为纯电抗时，

实部和虚部信号分别反映传递函数的虚部和实部特性，且虚部信号与电抗差一负号。当

导电环为一般的阻抗时，信号实部和虚部均包含了传递函数的实部和虚部，不再仅由传

递函数实部或虚部确定，信号体现传递函数的实部还是虚部，则视两者的相对大小而定。

4．2．2有推迟效应的数值计算结果分析

(1)导电环位置变化对测量信号影响。当未串接刻度电阻时，刻度试验中的闭合

铜制圆环在交变电场中的电抗远大于电阻，我们首先分析这种情况下，仪器系统传递函

数和测量电压信号的变化特点。取导电环半径为100mm，导电环截面半径为3mm，工

作频率f=26．325 kHz，根据理论公式计算出来的阻抗为Z，=0．0003899+0．0797327i Q，

xF／RF≈205。导电环偏置，其中心纵向变化范围为．1m～3m，径向变化范围为0m～lm。

计算分析阵列感应测井仪器的8种三线圈系子阵列的系统传递函数和测量电压信号变

化。图4．2．1中给出了其中两个子阵列(短间距阵列和长间距阵列)的系统传递函数，

图4．2．2中是对应的测量电压信号。图4．2．1和图4．2．2显示以下一些特点。
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(a)当线圈间距小时，系统传递函数的实部幅值远大于虚部，随线圈间距增加，实

部幅度下降，虚部幅度增加，幅值的差距逐渐缩小。实部幅度下降主要是由于线圈间距

增加信号减小，而虚部幅度的增加却是由于推迟效应随线圈间距增加而增大的原因。图

4．5中，(a)和(b)是第三个子阵列，线圈间距为0．381m，系统传递函数的实部幅值比虚部

大4个数量级。(c)和(d)是第七个子阵列，线圈间距为0．9906m，系统传递函数的实部幅

值与虚部的比减少为3个数量级。

(b)系统传递函数的实部图形沿纵向出现3个明显的尖峰，两个正峰和一个负峰。

对比仪器线圈的位置可以知，峰值位置与线圈位置一一对应。两个正峰分别对应于发射

和主接收线圈，负峰对应于屏蔽线圈。对于短线圈间距，实部信号大，3个尖峰很清楚

(图4-5a)；虚部信号小，由于短阵列本身受推迟效应较小，故虚部信号接近噪声，3个

尖峰不十分清楚(图4．5b)。

(c)沿径向，系统传递函数的峰值快速下降，峰值位置有些变化，不同线圈间距，

由于推迟效应，变化不一样。

(d)电压函数图形与传递函数的关系符合式(4-9)和式(4．10)描述的规律。对

于短子阵列3，式(4-9)的实部中，虽然电抗是电阻的205倍，但是，由于传递函数的

实部是虚部的4个数量级，分子中的第一项仍远大于第二项，因此，实部信号主要由实

部传递函数确定，图4-6(a)与图4-5(a)形状完全一样。式(4．10)的虚部中，分子中的第

一项远大于第二项，虚部信号由实部传递函数确定，图4-6(b)与图4-5(a)相比，除反相外，

形状完全一样。此外，由于导电环电抗比电阻大的多，虚部信号式(4．10)也比实部信

号式(4．9)大的多，在图4．5中虚部(a)比实部(b)大约3个数量级。对于长子阵列7，由

于推迟效应增加，传递函数的实部下降，虚部上升，传递函数虚部乘以电抗与传递函数

实部乘以电阻处于一个数量级。因此信号实部在发射线圈处的峰值依然明显没有减弱，

分析式(4．9)知道这个峰值是由传递函数虚部带来的。信号虚部的变化情况分析同短阵

列，幅值上仍比实部大得多。导电环电抗比电阻大时，图4-6同样解释了仪器调试时导

电圆环使虚部信号变化较大以及测量信号虚部存在负号差的原因。
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第四章阵列感应测井仪受偏置导电环影响的分析
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(2)导电环半径变化对测量信号影响。取不同导电环半径，计算分析传递函数和

测量电压变化特点。结果表明，传递函数实部在线圈位置仍然出现三个峰值，但是峰值

大小发生了改变，半径越小峰值越小。传递函数虚部变化关系与实部类似，只是在屏蔽
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线圈处的负峰不明显。测量电压的实部和虚部在线圈处也出现三个峰值，但由于半径越

大导纳越小，且幅度超过传递函数的变化关系，故半径越大测量电压实部和虚部峰值越

小。

(3)导电环电阻变化对测量信号影响。只考虑等效圆环电阻的变化，其范围为

0．001flm～1000f2m，进一步分析导电环电阻变化对测量信号的影响。设径向位置固定在

0．5m，沿纵向移动，计算阵列感应测井8个子阵列的响应信号，图4．7响应信号对应于

图4-6显示的两个子阵列，因电阻率变化范围比较大，除给出了线性刻度图形外，还给

出了取绝对值后在对数刻度下显示的图形。由图4．7可知仪器响应的一些特征。

(a)正如对式(4．9)和式(4．10)的分析，对于纯电阻，测量信号的实部和虚部

变化规律实际上反映的是传递函数的实部和虚部特性。从图可以看出，在0．5m处，虚

部变化较不规则，这是由于传递函数虚部很小(见图4-5b)，比实部小4个数量级，数

值积分不精确产生的，但仍能分辨出在线圈位置附近有峰值出现。实部峰值则较为明显，

幅值比虚部的大得多，从图4．5a中也可看到这一点。

(b)从式(4．9)和式(4．10)知，纯电阻时，测量信号的实部和虚部均与纯电阻

成反比，因此，电阻变化不影响响应形状，只改变幅值大小，在对数刻度下，反比是线

性关系，图4．7b清楚地反映了这种线性关系。

纯电阻率时，测量信号的实部和虚部特性分别由传递函数的实部和虚部确定，均与

电阻成反比，说明电阻率小(电导率大)，对仪器响应影响大，反之则很小，这与感应

测井对导电性介质最敏感是一致的。这也解释了井下导电泥浆沿径向方向井洞或裂缝侵

入会对测量信号产生较大影响，从而造成测井异常，尤其是短子阵列。
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结论

本文主要研究内容是阵列感应测井仪器的井眼校正和偏置导电环对阵列感应测井

仪器响应信号的影响分析，下面将所得结论归纳如下：

1、应用有限元法计算了井眼模型正演响应，建立正演响应数据库，并确定正演响

应快速计算方法。经过测试，正演响应快速计算方法的计算精度符合正演响应要求，同

时计算速度与有限元法相比大大提高了。

2、推导建立了偏心几何因子计算MIT测井响应的公式，并分析计算结果的精度。

在泥浆电导率与地层电导率小于1S／m时，偏心几何因子计算的结果接近有限元法计算

的结果。但在泥浆电导率与地层电导率大于1S／m的情况下，偏心几何因子计算的结果

会出现错误结果。如果对正演响应的精度要求高，则应该采用有限元法计算响应结果。

如果对正演响应的精度要求不高，在地层电导率不大的情况下，也可用偏心几何因子法

近似计算仪器响应。

3、研究了阻尼最小二乘法在反演问题中的应用，编制了井眼校正程序。选用阻尼

最小二乘法使得反演对初值的选择要求大大降低。

4、确定了阻尼因子选择规则。阻尼因子选择标准是限制J的条件数在一定数值范

围内，具体数值范围由实际计算经验确定。在目前已测试的模拟数据中，反演算法能按

精度要求收敛。

5、应用三参数反演的井眼校正程序对无侵类型地层测井数据进行了校正。结果表

明，无侵地层的井眼校正是很理想的。即使井眼影响十分严重，经过校正程序处理后测

井信号的井眼影响基本都被消除了，校正后测井曲线次序也都正确。

6、应用一参数反演的井眼校正程序对有侵类型地层测井数据进行了校正。对于低

侵地层，测井数据的校正结果良好，井眼影响基本被消除掉，测井曲线之间的次序也都

正确。对于高侵类型地层，测井数据的校正结果整体较为满意，但目的地层处测井曲线

的校正量有一定偏差。这主要是因为高侵地层反演结果相对低侵地层更容易受模型参数

变化的影响。

7、分析研究了导电环偏置对测井仪器的影响。

(1)导电环偏置测井仪器附近时，其对测井响应的影响规律较为复杂，不同于居中

时的情况。圆环纵向位置变化时，阵列感应测井仪器响应信号出现了多个峰值，峰值出

现在线圈附近。由此可知当仪器测量地层时，如果仪器周围存在局部导电地层(如高导
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电泥浆、铁磁矿等)时，接收线信号将出现异常响应。

(2)当不考虑电磁波传播的推迟效应时，-N放置导电环的响应函数是实函数，其

将导电环信号线性变换为测量信号。测量信号的实部与虚部的比值等于导电环电阻实部

与虚部的比值，这～结论为仪器刻度时检验电子线路对实部和虚部的线性放大特性提供

了理论依据。

(3)当考虑推迟效应影响时，感应测井仪器系统传递函数为复函数，推迟效应主要

体现在长子阵列，随线圈间距增加，传递函数的实部下降，虚部增加。复传递函数使测

量信号与传递函数和导电环阻抗的关系变得复杂。

(4)如果导电环是纯电阻，测量信号的实部和虚部由传递函数的实部和虚部确定，

推迟效应使刻度信号产生相移。如果导电环是纯电抗，传递函数实部和虚部分别影响测

量信号的负虚部和实部，从而使测量信号的虚部比实部大的多。当导电环阻抗的电阻和

电抗均不为零时，传递函数和导电环阻抗的实部与虚部同时影响测量信号的实部与虚

部，都会使测量信号产生相移。

(5)固定径向位置，纯电阻的导电环电阻变化与接收电压信号成反比。电阻率小，

测量信号大，反之则小，这解释了井下导电泥浆沿径向方向的井洞或裂缝侵入对测量信

号产生较大影响的原因。
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西安石油大学硕士学位论文

攻读学位期间所发表的论文和获奖

1、 项目《阵列感应合成方法研究》获西安石油大学优秀科技成果一等奖，第4

完成人，2004年12月：

2、项目《阵列感应测井信号合成技术》获陕西省高等学校科学技术二等奖，第4

完成人，2005年6月；

3、论文《阵列感应偏心几何因子及其推迟效应研究》在《石油仪器》2006年第2

期上发表，第1作者；

4、论文《圆环对M1T测量信号影响的分析研究》在《测井技术》2006年第3期

上发表，第1作者。
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