
摘 要

各向异性地层中测井响应与传统各向同性地层中的垂直井测井响应有很大的区别，

所以研究各向异性地层中电磁测井响应规律对测井资料的解释和地质评价具有重要意

义。电性各向异性低电阻率储层的含水饱和度评价经常出现偏差，其原因在于对这种储

层的评价没有综合考虑测井仪器的测量特性和地层电阻率方向上的差异。多分量感应测

井直接用来测量电性各向异性地层的水平电阻率和垂直电阻率，从而可对各向异性储层

进行比较客观的评价。

多分量感应测井仪器由于其自身的优点越来越多的被应用于大斜度井和水平井等

复杂各向异性地层的测量，这些测量对于精确描述地层各向异性性质是必不可少的。多

分量感应测井仪由三组互相垂直的发射一接收线圈对组成，通过这三组互相垂直的发射

一接收线圈，可得到9个磁场分量。利用这九个磁场分量可得到各向异性地层的水平电

导率和垂直电导率，以及地层倾角和仪器方位角。

本文推导出了层状各向异性介质中的并矢Green函数GME(r．，’)和G砌(，，，7)，重点介

绍了如何利用递推算法来确定Sommerfeld积分待定系数的线性方程组。所给出的并矢

Green函数表达式形式简洁、易于编程，且计算时无溢出现象。用Fortran power station4．0

语言编写了计算机程序。给出计算层状各向异性倾斜地层中多分量感应测井响应的具体

方法，并且通过数值计算结果证明该算法的有效性。利用并矢Green函数计算层状各向

异性倾斜地层中多分量感应测井的响应，并分析了线圈距、层厚、倾角和围岩对多分量

感应测井响应的影响。利用均质地层的视电导率吒“分量和吒∥分量的刻度图板来反

演(解释)层状介质各向异性地层的水平电导率仃。和垂直电导率仃。，为地层评价及测

井资料解释提供了重要的参考价值。

应

关键词：层状各向异性地层，多分量感应测井，视电导率，递推算法，感应测井响
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Abstract

In the anisotropic formation，these logging responses are very different from those

responses of traditional vertical borehole in isotropic formation．So，researching

electromagnetic logging response in anisotropic formation has important signification to the

explanation of log information and geological evaluation．Because measuring characteristics

of logging tools and difference of formation resistivities in directions have not benn

considered synthetically，errors often arise in the saturation evaluation of electrical anisotropy

reservoir with low-resistivity．A multi—component induction t001 provides direct

measurements to derive both horizontal and vertical resistivities t11at allow accurate

evaluation of the anisotropy reservoirs．

Because of the advantages of its own，multi-component induction logging instrument have

been used more and more to measure the high angle wells and horizontal wells in complex

formation anisotropy．As well，these measurements for the precise description of the

anisotropic formation are essential．A multi—component induction logging instrument is

comprised of three mutually orthogonal transmitter-receiver pairs that allow measurement of

all nine magnetic field components at multiple frequencies．In anisotropic formations these

measurents contain SH伍cient information to determine horizontal and vertical resistivities and

to calculate the structural formation dip and azimuth．

In this paper，The dyadic Green’S G M6(，，，’)and GMH(，，，7)in layered anisotropic

formation was developed．How to determine the Sornmerfeld integral determined coefficient

of equation group by recursive algorithm was deduced particularly．The expression of the

obtained dyadic Green’S function is terse in form and is easy to be programmed，and it doesn’t

overflow．Then，this method program is compiled on the Fortran power station4．0 software．

The formula to compute the MCIL response is given．And then，numerial tests are carried out

to validate the algorithm．The response of multi·component induction logging in layered

anisotropic and deviated formation is computed by using the dyadic Green’S function．The



influence of coil distance，bed thickness，deviated angle and surrounding shale on the

response of multi—component induction logging is analyzed．Using the homogeneous

formation of conductivity depending on the scale drawing board to inversion(interpretation)

of anisotropic layered media stratigraphic level of electrical conductivity and vertical

conductivity，and the results provide all important reference value to evaluate formation and

Logging data interpretation．

Keywords：Layered anisotropic formation，Multi—component induction logging，Apparent

conductivity,Recursive Algorithm，Induction Logging Response
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第一章绪论

1．1电法测井概述

在各种测井方法中，电法测井是最早发展起来的，电法测井理论探讨的是不均匀介

质中的场与波，通过研究井下岩层及所含流体的电学性质，进而研究岩层岩性、储油物

性和含油性的方法。该方法在很多领域，尤其在石油勘探和开发中具有重要作用。

电法测井是将特制的仪器放置到井中来测量周围地层电参数的一种地球物理方法

【¨。其基本原理是将线圈系或电极系作为下井探头，在待测地层中激励起电磁波或准静

态场；利用电磁场、电磁波与地层媒质的相互作用原理从测井信号响应中取出地层电阻

率和介电常数等信息，并由此导出地层孔隙度、饱和度和渗透率等参数，为石油探测和

生产提供依据。

电法测井根据场源的来源可以分为两大类：利用地层自然电场的自然电位测井方式

和利用人为供电造成的人工电场的测井方法【21。自然电位【31是由于在井壁附近两种不同

溶液(泥浆和地层水)在接触的过程中通过扩散、扩散吸附等电化学活动形成的。自然

电位测井具有方法简单、实用价值高等特点，是划分岩性和研究储集层性质、求取测井

参数以及其他性质应用中不可或缺的基本方式之一。自然电位测井资料在砂／泥岩剖面井

中使用十分有效的，但是在碳酸盐岩剖面和膏岩剖面等复杂岩层中，一般不作为主要解

释资料，而是只能起到参考作用。

人工电场测井方法也可以两类：直流电测井和交流电测井。直流电测井主要有普通

电阻率法测井、侧向测井；交流电测井主要有感应测井、电磁波电阻率测井、高频电磁

测井以及随钻型电磁测井等。

普通电阻率法测井所研究的参数是岩石地层的电阻率，通过对普通电阻率法测井所

得的电阻率曲线的解释，能得到储集层的重要参数—孑L隙度、含油饱和度，这些参数是

划分油气层及评价油气层的重要依据。而在高矿化泥浆和高阻地层的井中，因普通电阻

率法测井测出的视电阻率曲线变化平缓，很难反映地层电阻率的变化，为了减小泥浆和

低阻围岩的影响，为此研究产生了侧向测井。

直流电测井的基本原理是给供电电极通直流电流，井下地层中形成直流电场，通过

测量电极得到井轴周围地层中电位分布，求出地层的电阻率。有时为了获得原始含油饱

和度资料，要用油基泥浆钻井；有时为了避免破坏地层的原始渗透性，采用空气钻井。

在这样的情况下，井内没有导电介质，直流电测井是不能使用的，为此研究产生了交流
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电测井。交流电测井的基本原理是利用电磁感应原理，给发射线圈通交变电流(如正弦

交流电)，这样井轴周围地层中形成交变电磁场，经过地层的作用，电磁场将携带地层

电磁参数信息，测量接收线圈处的感生电动势或者两个接收线圈的相位差、幅度比等，

通过转换就可以得到地层电磁参数(如地层视电导率、地层视介电常数等)。

1．2感应测井

感应测井是地球物理测井中的重要方法，其原理是通过测量发射线圈在地层中产生

的低频电磁场来确定地层电阻率【41，利用交流电的互感原理，使得在发射线圈中的交流

电流在接收线圈中感应出电动势。由于发射线圈和接收线圈都在井内，发射线圈的交流

电流必然在井周围地层中感应出窝流。而这个涡流又对接收线圈的感应电动势发生影

响。因此这个电动势与涡流的强度有关，即与地层的电导率有关。关系式为：

E有用=K仪仃 (1·1)

上式表明，地层电导率与感应测井的有用信号成正比，通过对E有用的测量，就能得

出地层电导率(均匀介质)。

传统的感应测井资料处理和解释理论主要是针对直井的。20世纪80年代以后，大

斜度钻井技术迅速发展起来。大斜度井是一种新的测井环境，这种环境下的感应测井响

应与直井中的感应测井响应相比，差异很大。在直井中，可以将地层模型简化为二维的。

在大斜度井中，虽然地层具有旋转对称性，但由于井轴偏离地层法向，相对于井轴的旋

转对称性不再存在，因此地层模型势必看作三维的，无法用传统法方来计算这种环境下

的感应测井响应。感应测井仪在大斜度井中的测井响应除了受到倾角的影响，还与地层

的各向异性及地层交接面密切相关。比如斜井中地层界面处出现“犄角”现象，极大地

改变了响应曲线的本来面貌。若想分析出其根本原因，必须弄清感应测井在斜井中的响

应过程。

传统的感应测井研究大多都建立在电性各向同性介质基础上，但地层的各向异性

是客观存在的，尤其是在砂岩和泥岩组成的薄交互层中，各向异性现象更为明显。在我

国，各向异性油气田所占的比例非常高。因此，准确地认识这些地层的特性对于油气资

源的探测和合理开发有着重要的意义。三分量感应测井系统可以很好的解决上述问题，

它是一种全新的地层结构探测系统，可以识别地层的三维特性，能够探测传统方法难以

探测到的薄储层、低渗透率储层。因此，目前有关三分量测井仪器的研制及相关的理论

和实验研究是国内外的前沿课题，引起了测井界的普遍关注和重视。

2
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1．3多分量感应测井基本原理及线圈系结构

多分量感应测井主要用于电性各向异性地层，地层的电性各向异性是指测量的地层

视电阻率随着测量方向的改变而变化。

描述各向异性地层的电性参数主要有水平电阻率、垂直电阻率和各向异性指数(垂

直电阻率和水平电阻率的比值)等。在垂直井眼中，假定地层是水平的，薄的砂泥岩互

层、不同粒度大小的砂岩层、岩层中薄的电阻性或电导性条带等都使地层表现为各向异

性[51。常规电测井仪对地层的分辨程度较低，不能有效地测量薄互层和裂缝条带，其测

井响应主要受地层水平电阻率的控制。在砂泥岩各向异性地层中水平电阻率一般为低

值，表现为泥岩特性，而其垂直电阻率则相对较高，表现为砂岩特性。对着些低电阻率

各向异性储层如果只是测量地层水平电阻率而忽略垂直电阻率就会将砂岩层当作泥岩

层而将储层漏掉。常规电测井仪不能直接测量地层垂直电阻率，要得到它必须进行组合

测井和复杂的数据处理。

图1-1三分量感应测井系统的基本结构

Figl-1 The basic structure of Three-component mducfion logging system

三分量感应测井仪通过对接收线圈测得的3个互相垂直的磁场分量信息、进行处理，
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可获得地层水平电阻率和垂直电阻率，还可得到各向异性地层模型的两种含水(油)饱和

度，以及地层倾角和仪器方位角等信息【6】。三分量感应测井系统的线圈系结构如图1-1

所示，其中包括3个发射线圈(e，t，t)和3个接收线圈(R，，R，，R；)。这3个发射线圈

彼此垂直，并发射一定频率的交流电，3个接收线圈也相互垂直，并接收各个方向的地

层信息，可得到9个磁场分量，经过数据处理可得N9个电导率分量(如果所考虑的地层

模型是垂直井眼和水平方向各向同性，其中很多磁场分量和电导率分量为o)。这3组互

相垂直的发射一接收线圈，可测量平行于井轴的常规磁场分量Ⅳ。和两个垂直于井轴的

磁场分量日。和日，一此外，由于xy和船平面内也设有接收线圈，可测量用以确定地层

倾角和仪器方位角的两个交叉磁场分量爿。和H∥

j K， v，

，f^n^n i．
]U比×L，7

j T 2-，

j f^n n n 1．

)v,jc,．y,,aj
7

圈1—2多分量感应捌井仪线圈结构

Figl-2 The coil’s$trlICtUlmofMulti-compoaent

inductionloggingtool

其中每组三个方向的接收线圈组成基本接收单元，测量来自三个方向的二次感生

电动势，多组基本接收单元构成阵列测量系列。每组接收单元测得的信号经刻度后可

得到九个磁场分量，即磁场张量H通过式(1-2)求得。

n

B

n

m

＆

碍

脚

船
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1日。 日叫 日船I
H=J日F日∥ 日肛I (1-2)

【-Ⅳ。 Ⅳ矽 日。j

式(1．2)中各元素下角标的两个字符，第一个表示发射线圈的方位，第二个表示接收线圈

的方位。该矩阵的三个特征值就决定了测量视电导率的三个主分量，特征向量即可定义

仪器轴的相对方位以及电导率张量主轴。

对应地，电场强度张量E为：
‘

l E。E掣瓦I
E=I Ew E拶 E弦l (1-3)

讧戤E zy
E zz＼

元素中电场分量角标意义同磁场张量

由九个磁场分量(或电场分量)经过转换可得到九个视电导率分量，

张量为：
广 1

l吒仃拶仃。I
仃2 I仃” ％ 仃弦I

l盯“ 盯秒 仃2 f

定义电导率

(1·4)

式(1．4)中元素的下标表示测量方向。式(1．3)是对称正定的矩阵【7】，2t．9个磁场分量只

有6个是独立的。

对于垂直井眼和水平地层，上式可简化为：

I吒0 0 l
万=1 0仃y

0 l (1-5)

l o 0吒J

在各向同性地层中，有仃，=仃，=万：，代回上式就得NT常规测井解释中所假设的

地层模型。对一般各向异性地层只是水平和垂直方向上的差异，其水平方向是各向同性

的，即水平电导率吼=仃，=仃，。

在垂直于地层的发射线圈中施以一定频率的交流电，这时交流电流必然在井周围地

层中感应出涡流，感应涡流平行于地层流动，则在接收线圈中接收的是反映地层水平方

向的信息f8】；当发射线圈轴平行于地层时，感应涡流大部分沿垂直于地层方向流动，这

时接收线圈中接收的主要是反映地层垂直方向的信息。通过对接收线圈所测得的3个方

向的信息进行处理，即可得到地层水平电导率和垂直电导率。
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Hxx

岛
‰
Y珂

Hxz

图1-3线圈系结构布局

Figl-3 The coil’S structure

三分量感应测井仪这种独特的线圈布局结构，具有以下优点：

(1)能够有效地解决径向探测深度和纵向分辨率之间的矛盾：z方向的线圈系的布

局可保证足够的水平探测深度，X、Y方向的线圈系的布局可保证很好的分层能力。

(2)既可用于竖井，也可用于斜井和水平井，其探测性能不会因井眼方向的变化而

下降。

(3)所探测到的地层电阻率为张量，能够体现出地层的各向异性。

(4)可同时感应出多路信号，提供了丰富的地层信息。

1．4论文研究的背景及意义

高电阻率是油气层的重要特征，但砂泥岩薄互层和裂缝性油气层往往表现为低的电

阻率测量值。这是因为这两种地层都是电阻率各向异性的，即垂直方向和水平方向测量

结果不同，水平分量往往表现为低值，垂直分量往往表现为高值。常规感应测井包括阵

列感应测井的测量只是水平分量，很容易低估和漏掉低阻和低对比的泥质砂岩产层[9】。

据估计，世界上大约30％的油气存在于砂泥岩薄互层中[10】。如何正确评价这类储层促进

了三分量感应测井仪器的研制。

三分量感应测井仪器(3D Explore或3DEX)，与常规感应仪器的发射和接收线圈平行

于井轴放置方式不同，3DEX使用三对发射一接收线圈对，一对平行于井轴，测量常规

磁场分量日。，用于推导地层水平电阻率R。；另外两对相互正交，且垂直于井轴，测量

6
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磁场的垂直分量日。，和H。，用于推导地层垂直电阻率尺。。

一种新的试验性全三轴向感应测井仪已开发出来，且进行了油田测试。该仪器具有

和以前仪器不同的两个特征。首先，它是全三轴向，用若干传感器在同一测点并且同时

测量发射器和各定向接收器的所有组合方式。这样，大大地简化了数据解释，提供最大

限度的稳定而准确的地层参数解释。另外，该仪器的设计和通常设计的三轴向仪器相比

较，至少井眼影响减小两个数量级。剩下的井眼影响在大小和特性方面和常规感应仪器

所碰到的情况相似。

由于我国各向异性油气田所占比例较高，因此准确地认识这些地层的特性对于油气

资源的探测和合理开发有着重要的意义。三分量感应测井系统正是在这种背景下提出

的，有关三分量测井仪器的研制及相关的理论和实验研究引起了国内；'I-N井技术界的普

遍关注和重视，成为当前该领域的研究热点。三分量感应系统是一种全新的地层结构探

测系统，它可以识别地层的三维特性，是人们认识地层特性，进行油、气储层评价的有

效方法。与国内外目前所采用的普通感应测井系统相比有许多独特的优越性，具体表现

在以下几个方面【l¨。

(1)能够探测到传统方法探测不到的油、气储层。过去国内外采用的感应式测井仪

的线圈系的轴线是与z轴平行的，发射线圈产生的有用信号来自水平地层的涡流产生的

二次磁场，因而只能探测地层的水平特性。当有多种不同的薄层介质在纵向同时出现时，

涡流总是出现在低电导率地层中，这就意味着有可能漏掉高电阻率的油气储层，造成油

气储量和储层的漏采和漏探。三分量感应系统按照x，Y，z三个方向分别布局发射和

接收线圈，其中z方向为井轴方向，其探测性能与传统方法相同，但由于X方向和Y方

向的有用信号必须穿越不同的地层，而且其涡流的大小主要取决于相邻的低电导率地

层，从而保证了不会漏测含碳氢化合物的油气储层。或者说三分量感应系统能对薄储层、

复杂储层和其他难以探明的储层进行探测、评价和识别。

(2)所检测的地层电阻率为张量，能够体现出地层的各向异性，能对储层和生产能

力进行准确评价。传统的方法能探测的电阻率(电导率)是一种标量，只能体现水平方向

的平均特性。三分量感应系统能探测到的电阻率是按x，Y，z方向分布的张量，从而

能够对地层或岩石内部结构进行准确探测和识别。

(3)三分量感应系统能够有效地解决径向探测深度和纵向分辨率之间的矛盾，可使

水平方向的探测深度更深，纵向分层能力更强。以垂直井为例，通过z方向的线圈系的
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布局可保证足够的水平探测深度，通过X，Y方向的线圈系的布局可保证很好的分层能

力。

(4)三分量感应系统既可用于竖井，也可用于斜井和水平井，其探测性能不会因井

眼方向的变化而下降。

(5)可以探测出三维孔隙率、渗透率和含水饱和度等参数，因而可以更有效地进行

储层预测和产能评价。

总之，三分量感应测井系统能够探测传统方法难以探测到的薄层、低渗透率储层，

它的出现使人们对地层特性的认识、油气资源的勘探开发以及储层评价等方面的能力有

较大的提高，因而具有诱人的应用前景。

1．5论文的主要内容

本文研究的主要内容包括三个部分。一是利用格林函数求解各向异性介质中感应测

井的响应的积分方程，并用递推算法计算并矢格林函数。二是具体分析地层参数不同情

况下多分量感应测井响应的变化。三是利用均质地层图版刻度反演地层真实电导率，从

而对地层进行比较精确的评价。

本文第二章根据层状单轴各向异性介质层界面处TE波和TM波产生的电场和磁场

的连续性条件，得到了3个确定Sommerfeld积分待定系数的线性方程组，并采用递推算

法来求解。推导过程中通过将积分路径在复平面变形，有效的解决了出现在Sommerfeld

积分中的奇异点问题。

本文第三章在第二章的基础上，推导了多分量感应测井仪两个接收线圈处感应电动

势及视电导率的计算公式。设计地层模型，对多分量感应测井响应特性进行分析。第四

章分析了井斜角(地层倾角)和地层各向异性对视电导率的影响，利用均质地层的视电

导率O"a斯’分量和吒应’分量的刻度图板来反演(解释)层状介质各向异性地层的水平电

导率吼和垂直电导率以。

最后是本文的总结部分

1．6论文的创新部分

采用递推算法计算层状单轴各向异性介质的并矢Green函数，并在此理论的基础上

用Fortran power station4．0语言进行了编程。利用编写的程序模拟计算了各向异性地层中

多分量感应测井响应规律。利用图版刻度法反演地层真实电导率，对地层进行比较精确

的解释。
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第二章并矢Green函数的递推算法及精确计算

数值模拟研究对多分量感应测井仪器的设计、响应特征的分析和数据反演处理技术

的开发具有重要意义。并矢Green函数简称DGF是应用解析的方法来求解电磁场问题

的重要方法，其应用于电磁场理论始于20世纪40年代【12】。DGF描述了电流源和它所

产生的场之间的关系， 应用并矢格林函数来解电磁场边值问题已有四十年左右的历史

了。并矢Green函数也是对层状各向异性倾斜地层中多分量感应测井响应进行数值模拟

的有效手段之一。

2．1 Green函数法概述

目前已有大量文献采用不同的方法(如传输线理论和数值模式匹配算法)对层状各向

同性或各向异性介质的并矢Green函数进行了推导【13埘】。不同的文献尽管推导方式不同，

但本质上均采用了上行波和下行波模式，表达方式繁琐。中国石油大学(华东)的魏宝

君教授曾采用递推矩阵方法计算轴对称情况下纵向成层介质的Green函数并用于二维井

间电磁成像[25】，也采用此方法开发了层状各向同性介质的并矢Green函数并与积分方程

结合计算三维电磁波散射和逆散射问题[26】。本文则抛弃了传统文献的这种上行波和下行

波模式，直接根据层状单轴各向异性介质层界面处TE波和TM波产生的电场和磁场的

连续性条件，得到了3个确定Sommerfeld积分待定系数的线性方程组，并采用递推算

法来求解。只需要改变3个线性方程组中源项元素的位置，就可以方便的得到当源点r’

和场点，．在任意层时的并矢Green函数G眦(r，r’)和G删(r，r’)及GMF(r，r7)，非常灵活。由

这种方法给出的并矢Green函数表达式形式简洁、易于编程，且计算时无溢出现象。本

推导过程中通过将积分路径在复平面变形，有效的解决了出现在Sommerfeld积分中的

奇异点问题。

本文中我fJ'JN用磁偶极子在地层中的传播理论来模拟多分量感应电阻率测井响应，

将发射线圈和两个接收线圈等效为磁偶极子。所以我们的理论推导部分主要是通过计算

各向异性成层介质磁并矢格林函数GME，G舢，从而计算出两个接收线圈视电导率。

2．2基本理论

层状介质中的并矢格林函数在物理学许多领域包括电磁领域中具有广泛的应用。

在电磁理论中，并矢格林函数GME(r，r’)和GMH(r，r7)及GMr(r’r，)分别表示层状介质内源点。

处3个相互垂直的单位磁偶极子在场点r处产生的电场强度、磁场强度和磁矢势。
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2．2．1均匀各向异性介质中单位磁偶极子严生的电磁场

设单位磁偶极子源随时间的变化关系为exp(．icot)，其中09为角频率，并假设在地层

直角坐标系中(水平面为xy平面)源点的位置坐标为rT=(xT，YT，zT)、场点的位置坐标为

r=G，Y，z)。

根据Maxwell方程组，电场强度和磁场强度的表达式分别

日=i掣1 n+勋(式中复电导率6h=oh—i∞sil) (2-1)

1 U’

E={v×／-／=i掣斗V×I-I (2-2)

其中彦为均匀各向异性介质的电导率张量。

由上两式可得到：

Er=ico／u(V×仃)x (2-3)

E、，：icoB(V×n)v (2—4)

E，=icopK2勺×ri)z (2-5)

日：土v×E (2．6)

所以我们可以通过求Hertz势13来求得电场强度E和磁场强度日无需知道①。

占．方向单位磁偶极子在均匀各向异性介质中产生的Hertz势可表示为【27】：

酬r，rT)=譬笋色 (2-7)

式中：R：√芦：+(z—zT)2，芦=√G—xT)2+(y-yT)2，k：=-i掣。仃岫，∥n为
均匀介质磁导率，盯岫为均匀各向异性介质的水平复电导率。

式(2．7)可表示为如下Sommerfeld积分形式：

刀(3)(，，，T)=色土4p．，of三Ah
exp(-么nl三一zTIp。(∥)d元 (2-8)

式中：A。=∥Fj可，J。为v阶Bessel函数，旯为积分变量。

e方向单位磁偶极子在均匀各向异性介质中产生的 势可表示为[27】：x Hertz

州，，T)=、exp(-矿ik,S)。学(K学一等等)“2唧
lO
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热肚肛蕊哥“2√嚣为各幌眭飘妊-i邺岫一曲为均匀
各向异性介质的垂向复电导率。经推导(2．9)式可表示为如下Sommerfeld积分形式：

口(1)(，，，T)=占，面1{7石2 ex卅r么。KIz—zT慨(∥)d旯

+色上4p三二lz-至zT J旦ax善去(exp(-彳。KIz—zTI)-唧(-么nIz—zTl灿。∽m (2．10)

式中：么。=∥Fj可。类似地可写出均匀各向异性介质中爸y方向单位磁偶极子产生的

Hertz势口(2)(，，，T)及其Sommerfeld积分形式，此处从略。

由电磁场与Hertz势之间的关系式E：一i掣b O．'hb v×口及v×E：-icoub日，其中
O-“

d-。=diag(o-岫，仃llb，仃伯)为均匀各向异性介质的电导率张量，可以得到沿否，、毛、否：三个

方向单位磁偶极子产生的电场和磁场各分量的解析式及Sommerfeld积分形式，其中电

场和磁场z分量的Sommerfeld积分形式分别表示为：

砒冉警昙善丢ex又叫K—T№m (2-11)

碰1)(，，，T)=一石l IzZ一--zZTT{苏a jL[,ex文彳nk一研慨(舻舢
(2-12)

姚冉一警昙善丢ex又叫一T№舢 (2-13)

趔2)(，，，T)=一j1 Z--ZT；i肚x文彳nk—zT慨(∥m (2-·4)

碰3)(，，rT)=0 (2．15)

日蛳，，T)=。41p j}A∥h
exp(-绯一zTI)J。(兄芦Ⅺ旯 (2-16)

上述各分量均被表示成了波模积分的形式。

由Maxwell方程组经推导可以得到电场和磁场波模的z、Y分量与z分量之间的关

系为：

￡。：一百1 i掣b孕+了b拿孕 (2-17)上z 2一万1掣n育+而瓦i (厶¨’



￡1J-妻i掣。坠+—毒三拿 (2．18)E，2万1掣n言+i万万贯 u‘

昏志％。鲁+砉岳等 弘聊

亩产一七‰堡+妻旦坠 (2．20)眉，一i万‰i+万瓦百 u。

根据式(2．17)一(2．20)可由电场和磁场的z分量得到x、Y分量，对于层状介质该式亦成立。

2．2．2层状各向异性介质中单位磁偶极子产生的电磁场

设层状各向异性介质共有，2+1层，如图2-1所示，各层编号为，=0,1，2⋯．．，”，源在

第f层，各层参数分别为∥，，钿，铀，则K己：∞2∥，shf，以h，_∥F=吾， K0：缈2∥，svf，

Af= ，K』-而=瓜，层厚|iz，=z厂Zl-I p=0,1⋯2∥)。

图2-1多分量感应测井仪器和层状各向异性地层模型

Fi92—1 Model of multi-component induction logging tool and layered anisotropie formation

占．方向单位磁偶极子只产生TE波，根据式(2．15)一(2．16)可写出层状各向异性介质

中其电磁场的z分量为：

E13)=0 (2-21)

列=专善等∽硒‰(⋯『)]+啪协h肛孔1)])J以咖

12

％互乃

乃气
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+万一斗p；以吣ox,(-彳MIz—zT
I)l。(五芦)d见，，=。，1，⋯，，z (2-22)

式中，彳Ⅳ=∥Fj虿，碚=一icop，％。式(2．22)最后一项为源项，对无源层则没有该项。

式中4m)和马∽)为待定系数，由层界面处电场和磁场的连续性条件确定，若，=0，只

有心@)，若，：订，只有曰。以)。在层界面处，电场和磁场的切向量连续，即胆：和鐾生

连续，由此可得到确定所有待定系数爿，以)(，=0,1，⋯，刀一1)和局@)(，=1，⋯，以)的线性方

程组。经整理该方程组可表示为如下矩阵形式

A
V
X V=SV

(2．23)

式中：AV∈C2“加，XV，SV∈C孙。AV的各非零元素为

么_2等，彳芝=一j／'t---。LL，exp(-Ah!h1)，彳毒=一等；
彳Z=1，么墨=-exp(-A。，h，)，么墨=1；

％V加以一__石声ln-I，么另-1．2n-1 2等eXp(．4扩^一，)，锅：。=一等；
彳乏．：。一：=1，彳艺，：。一，=一exp(-A。，。一，h，。)，彳二，：。=1；

《，翔一：2等，《啦，一2岩ex玉以H¨)，《m，=一箸e《一九％)，如卅=一石／4；
A2v．2j一2=1，A2v，2i-1=一exp(-Ah．I-lh，-1)，A2v．2f=一exp(-山办f)，A2v力+l=1．

i=2，⋯，，z一1，其余元素为0。

XV的各元素为

X?=Ao，X：n=Bn，X乏=A}，X：i“=B?，i=k⋯，n一1

SV的各非零元素为

踢，exp(_如Izj_，-ZT})，踢=exp(．‰IZj_1--ZTl)，

％v=一石P／exp(-彳V Zj--ZT胁V川=exp(．彳V Zj--ZTf)．

若／=0，则只有s另卅和S驴V 2；若／=，z，则只有s玉一。和s2v；其余元素为0。

吾，．方向单位磁偶极子既产生TM波又产生TE波。根据式(2．11)．(2．12)可写出层状各
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同异性介质中TM、彼的z分量为：

日∥‘1)=0，

(2-24)

一E亡TM(1)一ico／4ap：K：‘参i砉m硒‰吼训蝎协舶洲⋯川黼砷五

峨咝4p旦c3y i老．exp(-A：,I—TlⅪ以咖，f_oj，⋯，，z (2-25)

式中， 山=瓜一o“邺v，， 妒√嚣。在层界面处根据电场和磁场的切

向量连续，即姜笔和crvEz连续，由此可得到确定所有待定系数C，@)和。，以)的线性方
程组，经整理该方程组可表示为如下矩阵形式

A咖X TM=S诩． (2-26)

式中ATM∈C2nx2n,xTM STM∈C知。ATM的各非零元素为：(1<i<，z)

根据式(2-11)-(2-12)可写出ex方向单位磁偶极予TE波的z分量为：

霹‘1)=0， (2．27)

日于∽=一土4p旦Ox c『o旯留，以)eXp_n，(Z—z，)】+E似)exp[-么n，G—zH)】)J。Q芦)d五

一毛嘉罱昙善屁x㈧刊p胁肌㈨工⋯，，z (2-28)

在层界面处根据脾：和—OH_2连续可得到确定所有待定系数局@)和巧以)的线性方程组，

经整理该方程组可表示为如下矩阵形式

A旺X住=S征． (2-29)

(2-26)*1](2．29)式qh各元素的具体表达式从略。类似地，根据(2—13)和(2—14)王-协n--J

写出层状各向异性介质中占，方向单位磁偶极子产生的TM波和TE波的z分量，其待定

系数均可由(2．26)和(2．29)式直接得到。

矩阵AV、彳TM和ATE均为带状稀疏矩阵(每行仅有3个或4个元素)，所需内存量为

O(n)，且矩阵每行中间的1个或2个元素均呈指数衰减，因此(2—23)、(2-26)fffi(2—29)式

均可采用递推方法求解f参见附录A)。这种求解含指数衰减项带状稀疏矩阵线性方程组

14
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向递推和逆向递推所需的迭代次数均为，z，从而使确定所有待定系数的运算量由D02)

降低为D0)，与传统的上行波、下行波模式运算量相当。根据上述各方向单位磁偶极子

将否，、占，、占：三个方向单位磁偶极子产生的电磁场的所有分量组合在一起，即可得

f Gy G≯G∥1
G删=J GP G≯G∥1． (2-30)

I G∥G罗G≯J

端=拈一学卜掣掣料]， p3·，

s％HM_S啪I-IM=掣降_料]， ㈣

sG嚣，=、X--FXT)s尺≯， (2．33)

碟，=拈一掣卜+学掣埘]， p34，

8G鼎，=1Y--FYT)5尺P， (2—35)

sG嚣，一掣5尺，， (2．36)

8G‰一掣8尺，， (2-37)

5嘴)。41．．LD_sq／7HM·(2-38)



第二章并矢Green函数的递推算法及精确计算

8尺，P--I IA。，Et(2)exp[AM(Z—z，)】一彳ⅣE(见)exp[-A。，G ZI_I)】
0

一等∞h№B洲一鳖Avl D『(栖h吼_斗(枷，
5R}M=JA0。，E，以)exp[A¨(Z--ZI)】一彳u互以)exp[-．A。，(Z--ZI_1)】

．0

(2—39)

一等∞两k洲一，)]．k九；,K／D／(A硒h局G珥，籼∥M(2-4。)
s月∥：f五笃笪虹(五)．eXpkwK，G—z，)]+q(五)．exp[-彳。，K，o一缸。灿。(∥m，(2-41)

乞 以w

8尺_=，刀饵∽)·exp[AⅣ2--Z1)]+f(A)·exp[-AⅣ(z一2l-1灿。(∥m，(2-42)
O

8R∥=．f刀乜，(旯)·exvIAⅣ(z—Z1)]一B，(A)·exp[-AⅣG--Zl_1灿，(∥)d旯，(2-43)
0

sR∥=f等缸，(允)．exp[Au0--21)】+B，(允)．exp[-AⅣZ--Zl_1潞。(∥)dA． (2．44)
乙／上lI，

只需改变(2．23)、(2-26)和(2．29)式内源项SV、STM和STE中元素的位置，就可以方

便地得到当源点，T和场点r在任意层时所有Sommerfeld积分的待定系数，并进而由(2．29)

式计算出磁流源并矢Green函数。传统方法在推导并矢Green函数时需区分不同的情况

分别进行讨论和表述，表达方式异常繁琐‘14】。上述递推矩阵方法无须区分不同情况分别

表述，很容易给出并矢Green函数的通用表达式，无论是从表达方式的角度还是从编程

的角度均非常简洁、易于编程。另由矩阵彳V、彳TM、彳TE和G删各元素的表达形式知，

递推矩阵方法得到的并矢Green函数不存在指数增加项，在编程计算时不会出现溢出现

象，适用范围大大增加。

由附录A，本文递推算法需存储各层参数及3个带状稀疏矩阵(矩阵每行仅有3个或4

个元素)，所需内存量为D(，z)。传统算法亦需存储各层参数和各层透射、反射系数及相关

辅助系数，所需内存量亦为D(，2)，二者所需内存量相当。

当井眼在X2平面内相对倾角为秒时(图2．1)，可由地层坐标系中的G蹦经坐标系转

换得到仪器坐标系中的否HM并进而得到层状各向异性地层中多分量感应测井响应的不

同分量。

16
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2．3本章小结

本文开发了一种递推算法计算并矢Green函数，并详细论述了该算法的计算细节。

给出的并使Green函数表达式形式简洁、易于编程，且计算时无溢出现象。理论分析和

计算实例说明了本文递推算法的准确性和有效性。
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第三章多分量感应测井的正演模拟与晌应特性研究

在垂直井中，一般情况下地层模型可以假定为各向异性的均质体，测井仪器轴垂直

或近似垂直于地层水平面。无论是地层、井眼还是钻井液侵入形状均认为是绕仪器轴旋

转对称的。对大斜度井和水平井，与仪器轴垂直方向的地层多数情况下不再是各向同性

的均质体了，而是各向异性的非均质体，同时井眼和钻井液侵入形状等的对称性也不存

在了，因此应用于垂直井中的测井仪器再用于大斜度井和水平井测井需要面对种种不利

因素的影响。大斜度井和水平井的环境不同于垂直井，主要表现在空间位置、井眼、钻

井液侵入、地层的非均质性以及各向异性等方面。

对比垂直井，在大斜度井和水平井这个较为特殊的环境里，除了空间位置的相对变

化，测井响应主要考虑的是由于井眼、低角度围岩、地层的非均质以及各向异性、由于

重力分异作用而产生的混合流体或钻井液侵入分布变化等因素而引起的差异。明确这些

因素对不同测井响应影响的特征及大小，对测井数据处理和综合解释尤为重要。在水平

井和大斜度井这种环境中的感应测井响应与原直井环境中的感应测井响应相比，差异很

大。随着水平井的出现，感应测井仪在水平井和大斜度井中的响应计算成了测井理论研

究工作者的一个重要课题。80年代中后期，Hardman[291和Anderson[30】等先后开始研究。

我国由于水平井出现较晚，1991年底才正式开展这项研究工作。

20世纪80年代末，S．Gianzero等人研究了水平井中感应、侧向、和随钻仪器在不同

目的层厚度、不同地层倾角下的测量响应，并给出了双感应和双侧向围岩校正图版[31’33】。

80年代中期至90年代初期，多种成像测井仪的问世对垂直井和水平井测井解释具有划时

代意义。90年代中期以后主要考虑的是地层各向异性因素对测井响应的影响，地层各向

异性对双感应测井、阵列感应成像测井和侧向测井的影响得到考查，能同时探测地层水

平渗透率和垂向渗透率的组件式地层测试器以及测量地层水平电阻率和垂向电阻率的

多分量感应测井仪先后正式用于现场测井。
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图3-1水平井物理模型

Fi93-l Physical model of horizontal wells

3．1大斜度井中感应测井响应计算方法综述

大斜度井中的感应测井响应计算是测井理论研究工作的一个重要课题。对此领域内

国内外专家学者的工作做了简单的总结，主要分两个方面：解析方法研究和数值模拟计

算。解析方法研究主要是利用矢量分解法求取地层中电磁场分布的解析解，然后通过快

速傅里叶一汉克尔变换计算数值解。数值模拟计算主要利用Yee提出的交错网格，结合

有限差分法求解电磁场分布，进而求取感应测井响应。数值模拟方法可用于计算比较复

杂的地层。借助解析或半解析方法，可使计算量和存储量降低。采用非正交坐标系可不

用考虑电磁场的分解与叠加，减少网格数量，使理论研究方便快捷。

3．1．1大斜度井中感应测井响应解析方法的研究

大斜度井中的感应测井响应计算可归结为电磁波场量的求解134】，属于三维非均匀介

质中的声频电磁问题[35】。20世纪70年代，已有人开始集中研究过电磁波在多层介质中

的传播问题[36,37】，然而当时的研究仅限于讨论源和探测器都在层状介质表面上方半无限

空间中的情况，与感应测井问题存在较大距离。到了20世纪80年代，随着大斜度井技
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术的不断成熟，感应测井响应计算方法也迅速发展起来。

国外针对倾斜井中感应测井的响应理论研究开展的比较早，自从20世界60年代以

来，针对井斜、井眼、泥浆侵入及地层各向异性等因素对响应特征的影响，有一大批工

作者做出了非常出色的成绩，对于不同的地层模型发展出了不同的计算方法。在国内由

于大斜度井出现的比较晚，因此关于这种情况下的感应测井响应计算于20世纪90年代

才正式开展起来。 ’

1．井斜影响下的解析法

在仅考虑井斜对响应特征造成影响的情况下，地层模型是非常简单的，与实际的测

井环境相差最大，但它是研究三维感应测井的基础。

Moran J H和KunzK S㈨在1962年就指出倾斜井破坏了边值问题的旋转对称性，

并对倾斜井中的发射线圈激发场做了研究，将其看作HMD(水平)和VMD(垂直)两种场

的叠加。

Hardman RH和Shen L C129]基于Moran的理论方法，通过建立双界面三层水平层状

地层模型，研究任意方向的磁偶极子在此模型下的电磁场分布，再通过数值方法求得感

应测井响应。他们计算了相同厚度不同倾角以及相同倾角不同厚度情况下的两种测井曲

线，得出随着倾角地层斜度的增大，视电阻率变大，视厚度也变大的结论。

同年，KennedyW D等【39】利用赫兹矢量求解Maxwell方程，得到了任意地层中的电磁

场分布，而且从理论上解释了井斜对响应信号的影响，得出了与Hardman相同的结论。

20世纪90年代，大斜度井中的感应测井响应理论研究有了新的发展，变得更加完善。

Gianzero S和Su Shey-Min[40】提出了一种新的线圈耦合模型一感应震荡器。他们给出了

耦合系数的详细求解过程，并利用该线圈模型(ILD)计算了斜厚度和真实厚度都为

3．048m情况下双界面、多界面(多层)的电阻层和电导层感应测井响应曲线。从成果图

上可以看出，通过模型计算得到的测井曲线与利用标准感应仪器测得的感应响应曲线基

本一致，特别是在单界面电阻层中，得到的解已经非常接近真实值。

肖加奇和张庚骥[34】通过研究有耗层状介质中任意方向磁偶极子电磁波的辐射与传

播，得到一种求解任意层中、任意方向磁偶极子电磁波场量的解析方法。由于井眼的倾

斜，电磁场呈非轴对称分布。将发射线圈近似为磁偶极予，根据电磁场叠加原理，可以将

这种波分解为TE。波、TEh波、和TMh波(这与Moran的思想基本一致)。利用Green函数

分别求解它们在有源和无源区的解析解。肖加奇和张庚骥除了对大斜度井中的感应测井

响应做了理论推导外，还利用FFHT(快速傅里叶一汉克尔变换)方法【4】】对其解析解进行
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了数值计算。在忽略井跟影响的前提下，做了6种模拟地层的正演结果并对结果进行了简

单分析。

其木苏荣‘41在2002年利用与肖加奇类似的地层模型，推导出了地层中电磁场分布的

解析解，并给出了电磁波振幅的递推公式。其木苏荣等人选用Schlumberg沏,U井公司的双

感应测井仪，对两种地层模型进行了理论验证，得出结论随着井眼倾角的增大，其视电阻

率曲线明显变宽，并在地层界面附近视电阻率明显增大；低阻薄层上的感应测井响应受

倾角的影响比高阻层更大。

2．井眼及侵入影响下的解析法

当考虑了井眼和侵人的影响后，理论推导就相对复杂了许多，径向上得不到解析解，

对理论研究工作提出了很大的挑战。

Howard Jr A Q$1]Chew WC等人【铡研究了倾斜地层中有井有侵情况下感应测井的

响应。Chew WC提出了一种新的电场矢量积分方程，从理论角度解决了数值模拟方法

中计算量大的问题。需要注意的是，电导率和电介质常数均为空间的函数，而磁导率保持

不变。利用变分法求解感应仪器接收线圈的电势，并通过一维和三维地层模型验证理论

结果，而且三维结果中涉及到了侵人的影响。

Avdeev D B等人【43】且在频域中利用体积分方程法解决三维感应测井问题。在井眼

和侵人带同时存在的地层中，横向上无法得到解析解，因此他们采用Krylov子空间迭代

法来求解扩散方程。在直井中将计算结果与模式匹配法及有限差分法计算结果进行比较，

来验证体积分法的计算精度。除此之外，他们还以45。倾斜井眼模型验证该方法的可行

性。

3．地层各向异性影响下的解析法

当考虑井眼、泥浆侵人、地层倾斜以及各向异性等因素共同影响时，计算这样的地

层模型的感应测井响应存在极大的难度。

为了解决这种复杂的地层模型，Gao Guozhong等人【删在2004年提出了一种新的近

似方法。Gao等人在积分方程的基础，将内部电场表示为“粗"和“细”两部分。所谓

“粗”的部分是指空间位置的标量方程，由背景电场值决定；所谓“细”的部分是指求

解极化矢量时构造的积分方程。针对每组方程，采用有限差分法进行数值计算。通过对

一维和三维模型的实例计算可知该近似法具有很高的精度，而且速度相当快。

高杰等【45】重点研究了斜井中地层的各向异性对感应测井响应的影响。他们认为，二

元序列的薄互层在宏观上表现为各向异性。在理论计算时，假设地层均匀各向异性，即垂
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直和水平两方向的电导率不相等。高杰等人首先将磁偶极子分解为垂直和水平方向，然

后利用赫兹矢量求解电磁场分布。在数值计算过程中，仍然采用]'FFHT方法。通过实例

计算可知，地层电导率各向异性对感应测井响应的影响客观存在，在井斜角较小时各向

异性对电测井的影响可以忽略，但在大倾斜角度时必须予以充分的考虑。

3．1．2大斜度井中感应测井响应数值模拟方法

感应测井响应数值计算的方法很多，如有限元法、逐次逼近法和混合法等。20世纪

80年代后，许多专家学者针对大斜度井中感应测井响应计算的数值模拟方法进行了深人

的研究。

针对最简单的纯粹的倾斜地层模型，最有效的途径是使用快速傅里叶一汉克尔变换

算法(FFHT)，但是这种模型没有考虑井眼、侵入等因素对测井响应的影响，因此无法应

用到实际感应测井中。对于更复杂的三维介质中的电磁场问题，比较成功的方法包括基

于交错网格的有限差分法(FDM)、谱分解法(SLDM)及逆谱分解法(SLDMINV)。

1．有限差分法

Yee K S在1966年提出了基于交错网格的有限差分方法【46】。在交错网格中，电场在

单元棱边上采样，磁场在单元侧面中心采样。采用交错网格的优点在于，对于微分

Maxwell方程组成立的梯度、旋度和散度关系式对其差分模拟仍然成立。

Wang Tsili和Hol埘锄G W【47】利用有限差分方法求取Y--维电磁场在时间域中的

解。针对Maxwell方程，采用交错网格技术求解，时间步长采用Du Fort—Frankel方法。为

了保证解的精确性，开始阶段使用4阶差分方法，其他时间可使用2阶差分方法。边界条件

主要包括电磁场的法向分量连续和电流磁流法向连续。利用该条件定解出电磁场具体表

达式，将计算结果与理论解、积分方程和谱差分解进行比较，不难发现Tsili Wang等人提

出的方法避免了导数计算，并且减小了数值误差，也不必计算大型的转置矩阵，因此，

很容易在计算机上实现。

Newman G A等人【48】研究了地层呈横向各向异性时三维感应测井响应问题。他们利

用交错网格有限差分方法近似求解电场的矢量方程，并采用Krylov子空间迭代法和一种

新的预处理方法来提高运算速度和精度。这种新的预处理方法将电场分解为旋度和散度

两部分，以构造近似逆算子。实例证明，这种新的预处理方法比简单的雅可比预处理计算

速度提高了一个数量级。将计算结果与解析解以及利用模式匹配法计算的结果进行比较，

证明该方法精度很高。

沈金松分别用边有限元方法㈣和交错网格有限差分方法【501计算了磁偶极子的三维
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电磁响应，并于2004年利用交错网格有限差分方法导出了主轴各向异性介质中Maxwell

方程的离散化关系式，计算了三维各向异性介质中多分量电磁测并的响应【511。沈金松在

计算电磁场时将总场分离成背景场和二次场，背景场用解析方法求取，二次场用有限差

分实现，使该方法适用于任何方向的磁偶极子源，离散得到的大型稀疏线性代数方程用

施加不完全乔累斯基分解预处理的Krylov子空间迭代算法实现。模拟结果表明，不同的

发射和接收方式在各向异性介质中电磁测井响应有较大差别；共面垂直线圈发射和接收，

视电导率介于各向异性的垂直电导率和水平电导率之间，同轴垂直线圈发射和接收，视

电导率等于各向异性的水平电导率。

2．谱分解法

Druskin V和Knizhnerman L[523于1 994年提出的谱分解法(SLDM)，是目前比较实用

的一种方法。该方法建立在时间域和频域中的全局Krylov子空间逼近基础上，利用交错

网格技术分离模型空间。他们选用共扼梯度法迭代出上述子空间，但计算量太大，通过

Fourier变化，可将空间域转换成频域，降低了计算量。SLDM方法的优点是不必每次都计

算Krylov子空间的正交基和迭代系数矩阵，不过它的缺点是不能利用预条件技术进行加

速，收敛速度受到限制。Druskin等人利用该方法对地面电偶极子勘探做了研究。

1999年，Anderson B等人【53】利用SLDM方法，专门研究了侵人影响情况下大斜度井中

的阵列感应测井仪器的响应。他们认为在大斜度井中，渗透的各向异性或浮力分离作用

使得侵人带呈非环形结构，因此建立侵人地层模型时，不能简单地将侵人带简化为“圆筒

状”。Anderson等人将侵入面近似为“椭圆面”，具体计算过程中仍然使用SLDM方法解

Maxwell方程，但在非均质界面附近采用一种均质方法【541，使得有限差分网格更具灵活

性。他们利用交错网格有限差分方法计算了单界面斜井、双界面斜井、界面斜井中的阵

列感应测井响应，并且研究分析了侵人面成椭圆状及井眼水压破裂时的测井响应情况。

3．逆谱分解法

Druskin V L等[55]在1999年发展了SLDM方法，提出了逆谱分解法。因为在SLDM中，

不能进行预条件加速，收敛速度受到限制，于是Druskin等人提出可以利用A的伪逆A卅构

造Krylov子空间Km(此方法称为SLDMINV)。在计算时A。转变成求解4个标量方程(包

括3个Laplace方程和1个Poisson方程)，这在某种程度上提高了运算速度。在求解Poisson

方程时，利用预条件共扼梯度迭代法，既加快速度，又提高了结果的收敛性。他们采用这

种改进的方法，模拟了5界面6层水平层状地层倾斜井中无侵和有侵两种情况下的感应测

井响应，而且还对比了SLDMINV和SLDM的收敛速度，结果发现SLDMINV的收敛速度
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要H',SLDM快两个数量级。

汪功礼和张庚骥‘561，利用改进的逆谱Lanczos分解法结合不完全Cholesky分解共扼梯

度法，成功地计算了三维感应测井的响应。汪功礼等人在Druskin的基础上，利用Krylov

子空间不变性求解离散得到的大型稀疏复对称线性方程组。在构造Krylov子空间时，使

用其系数矩阵的伪逆以改善迭代的收敛性。迭代中，使用不完全Cholesky分解共扼梯度法

求解4个三维Poisson方程以得到新的Lanczos向量。经过迭代不超过20次可得到理想结

果。值得指出的是，汪功礼独立推导出了一种电导率平均公式。目前，该算法可在微机上

以工程上可以接受的精度和速度计算有井眼、有侵人高对比度倾斜井中的感应测井响

应。将计算结果分别与ANA(理论值，水平双层响应)、FFHT(倾斜双层响应)以及

NMM(模式匹配，有井有侵水平3层响应)比较，结果显示误差在3％．6％范围内。

目前，多分量感应测井响应计算仍然存在着许多问题急需解决。首先，数值模拟法

虽然可以计算比较复杂的地层，但计算量和存储量比较大，此时如果借助解析解或半解

析方法，可简化某些计算量，节约计算时间，这在工程上具有重要意义。另外，为了避

免井斜给理论研究带来的不便，可沿井轴方向建立坐标系，即所谓非正交坐标系，在这

种坐标系中可以不用考虑电磁场的分解与叠加，使计算便捷，而且划分网格时可减少网

格数量。

3．2多分量感应晌应算法检验

感应测井响应计算的方法很多，如有限元法【5心01、混合法【59】等。这些方法的基本

假设前提是井轴线垂直于地层层面，因此具有相对于井轴的旋转对称性。在水平井和大

斜度井中，虽然地层具有旋转轴对称性，但由于井轴偏离地层法向，相对于井轴的旋转

对称性不再存在，无法用传统方法来计算这种环境下的感应仪测井响应，必须研究新的

方法。

3．2．1磁偶极子场的TE和TM波分解

倾斜井眼中感应测井正演模拟和解释理论已成为石油测井中重要的研究课题。由于

其发射线圈和接收线圈均位于井轴上且近似为磁偶极子，其偶极子方向与井轴方向总是

平行的，所以倾斜井眼中电磁场可以分解成水平磁偶极子和垂直磁偶极子场的迭加。此

外，由于垂直磁偶极子只产生TE波，而水平磁偶极子同时产生TE波和TM波，且TE波和

TM波是相互独立互不耦合，所以通过应用TE和TM分解技术确定各个地层中电磁场的解

析解，是求解倾斜井眼中感应测井响应特征非常有效的方法。
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图3．2是M+1个水平层状地层的结构示意图，第m地层的导电率、介电常数和磁导

率分别是吒、8m、心，第m地层和m+1层之间的界面位置是h∥井眼轴线与垂直

方向的夹角为口。感应测井仪器的发射线圈产生的场可近似为振荡磁偶极子场，其磁偶

极子方向与井轴方向平行，而接收线圈同样位于井轴上，其方向也与井轴的方向一致，

感应测井仪器的测量原理就是通过测量地层中感应电流在接圈上的感应磁场确定地层

电阻率。

≯ ＼
3 l、＼矗射线嘲 ⋯

●

L、k＼乎受线譬
●

●

繁 ＼一
Ⅵ+1 、

7

Fi93‘。2 The schematic of inclined borehole and dual-cofl system

根据Chew(1990)的理论，将水平层状介质中的电磁场可以分解成相互独立的TE波

和TM波的迭加，且第聊地层中TE波的场可以用标量方程表示：

『-ZFp昙]+去兰+心昙厩，兰]∥。H。+碟心日。：o(3-1)l尸。儿p瓦j+7万+心瓦‰1瓦j‰月m+K心爿m
2 o

同样，第聊地层中TM波的方程：

爵陶+专著碱缸丢．k饯2舭。=。 p2，

其中k和k是第聊地层中磁场强度和电场强度的垂直分量，￡二=占。+姬’％，
七：=032肛7。从方程(3-1)一(3—2)得边界hm上的边界条件：

雠以叱：确，日。，蛾_么=掰么

。h广牡。，饵¨么=把％
如能确定出各个地层上的H。和E。。，则从MaXwell方程得水平方向的磁场：

(3-3)

(3—4)
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蹦=砉
Fo—．1

1 0
H．一io)oo

1 a

p aO

a

op

(3—5)

为确定各个地层电磁场的数值解，设振荡磁偶极子场位于第F／层中，其深度为z’，磁

偶极子源M的水平和垂直分量分别是M。和M，，根据均匀介质中磁偶极子场的解析式

得入射波场表示式：

TE波：

Ⅳ窟。cp，z，口，z’，=j≥[M。善≤当-，。c旯p≯tk*J：。：,l d兄一M—c。s目芝lz—z。厅0 A2J，cAp-跃w|：_：’l d旯]
(3-6)

TM波：

蜘硼，：，)_．一ieo／4zM石h扩d I’睁·(舻‘1掀 (317)

其中，k。。=√尼；一刀为z轴方向的波数，p为接收点和发射源水平方向的距离，口

为发射源到接收点的矢径在水平方向的投影与水平磁偶极子的夹角。从方程(3-6)-(3-7)

可以看出，TE波是垂直磁偶极子(胁∞)和水平磁偶极子(HMD)场的叠加，而TM波

仅由HMD产生。

应用TE和TM分解技术确定各个地层中电磁场的解析解，是求解倾斜井眼中多分量

感应测井响应特征非常有效的方法。

3．2．2数值模拟

本章利用并矢Green函数解析方法来对多分量感应测井响应进行数值模拟和处理。

水平层状介质的Green函数在电磁场计算中具有重要作用【61q31。在第二章中给出了各向

异性水平层状介质电偶极子源并矢Green函数的递推矩阵算法，各向异性水平层状介质

的磁偶极源并矢Green函数GuM亦可采用类似方法得到，具体表达式从略。G删表示源

点，7处三个相互垂直的单位磁偶极子在场点，．处产生的磁场强度，可表示为如下矩阵形

式，

f，G?G≯G，]
G删=f G岁G笋G≯I· (3-8)

lG?G巧HM G?／J

式中G，、G?、G笋表示石方向单位磁偶极子源产生的磁场强度的x、Y、z分量；GF、

一秒

一D生妒丽
，一p

一

广l-fiiiil
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G"HM、G另HM砜不--y方向单位磁偶极子源产生的磁场强度的z、Y、z分量；G?、G笋、

G。HM表示z方向单位磁偶极子源产生的磁场强度的x、Y、z分量。

在汜平面内磁矩为MT(MT=ITⅣTAT，IT、ⅣT、AT分别为发射线圈的电流强度、

匝数和面积)的发射线圈可视为磁矩为Mh的水平方向磁偶极子与磁矩为Mk的垂直方

向磁偶极子的叠加。由上述GHM得到发射线圈在接收线圈处产生的磁场的x分量和z分

量为：

皿=MT(G掣sinO+G。HM cos9) (3．9)

皿=MT(G?sin0+G肛HM cos0) (3．10)

接收线圈处的磁场强度为：

HR=厶乙sin(臼+磊)+五已cos(p+靠)． (3．11)

设发射源随时间的变化关系为exp(icot)，并设接收线圈在任意第，层内，由此可得到接收

线圈的感应电动势为：

V=o掣，SH (3-12)

其中S为接收线圈的面积，日为线圈轴向的磁场分量。从上式f因子可以看出y相

对于日相位滞后90。。其中磁场分量日为复数，它可以表示为实部贸Ⅳ和虚部S日和

的形式，即：

H=孵Ⅳ+iS日 (3-13)

将(3．13)式代入(3-12)式，得到

V=w1．ttSSH—icop，册日 (3-14)

传统的感应测井仪器测量和利用的是接收信号中与发射电流同相的部分，即所谓实

部信号分量，抑制接收信号中与发射电流相差90。的相位信号，即所谓虚部信号分量。

1962年，Mroan和Kunz在感应测井的经典论文中指出，虚部信号中除了含有直藕信号

即真正的无用信号外，还含有反应地层电导率信息的部分。80年代发展起来的相量感应

测井仪、数字感应测井仪和高分辨率感应测井仪，除了测量实部信号外，还测量虚部信

号，利用虚部信号进行环境校正和趋肤效应校正，比传统仪器具有更高的纵向力和更深

的探测深度。多分量感应测井仪器也是如此。

视电导率吒定义为有用信号和仪器常数之比，即：

吒=监K(3-15)
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％为有用信号，在接收线圈中除有用信号外，还有发射线圈与接收线圈间的直接耦

合信号，该信号与地层电导率无关，称为无用信号。K为仪器常数。这里％我们取V的

实部，即：

％_--co／z，S3H (3—1 6)

由式(3．1 5)和(3．1 6)得到：

仃。：—co／—z=IS_3H(3-1 7)吒2T )

由此可通过磁场强度日来求得多分量感应测井中视电导率的值。

下面采用磁流源并矢Green函数的递推矩阵方法对多分量感应测井仪器在层状各向

异性倾斜地层中的响应进行数值模拟。

f
E．

c，)

≤
酽

释
西
粤
寒

井斜角度o／(o)

图3-3模型1两种算法结果的对比

Fi93-3 Comparison of results obtained from different methods for model 1

模型1为均匀各向异性地层模型，地层电导率f0-仃bb=1S·m～，仃vb=0．2S·111～，

该模型的多分量感应测井响应存在解析解。取发射频率为25kHz、线圈距L=lm，发射

线圈位于坐标原点处。在采用层状各向异性介质磁流源并矢Green函数的递推矩阵方法

进行数值模拟时将其视为三层地层模型，层界面位置为z0=0．2m、z，=0．7m。随着井

眼相对倾角的增加，接收线圈将分别位于第2层、第1层和第0层。由于在不同的地层

中Sommerfeld积分的待定系数不同，采用该模型可对本文递推矩阵方法的正确性进行

验证。图3．3为当井眼相对倾角0从00增加到900时两种方法得到的视电导率的三个主

分量盯。“，、仃。∥和仃。“，两种方法的结果完全一致。由图3-3，吒．∥随着秒的增加而

28
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减小，这主要是由于垂向电导率所占的比重逐渐增加导致的，O"a以，和吒肌，均随着0的

增加而增大，这主要是由于水平电导率所占的比重逐渐增加导致的。但仃。“．和cra∥随

着0增加的速度不同，0较小时仃。“>O"a曲，，0较大时仃¨y<仃。，，y。

3．3多分量感应测井仪器垂向分辨特性

模型2为一个十三层的各向异性地层模型，该模型由吼=1S·m～、o-。=0．2S·1TI。的

低阻围岩层和仃。=O．1S．m～、仃。=0．02S．m。的高阻目的层交互而成，围岩层厚度为4m，

目的层厚度从0．2m逐渐增加到5rn，模型参数详见表1。

表3-1模型2地层参数

Table3-1 Formation parameters of model 2

地层序号 ％／S·m一1 o-。／S·m一1 层厚／m
0 1．O 0．2

1 0．1 O．02 0．2

2 I．0 0．2 4．0

3 O．1 O．02 0．5

4 1．0 0．2 4．0

5 O．1 0．02 1．0

6 1．O 0．2 4．0

7 0．1 O．02 2．0

8 1．0 0．2 4．0

9 O．1 0．02 3．O

10 1．0 O．2 4．0

11 0．1 O．02 5．0

12 1．0 O．2

E

c，)

^

b∞

释
曲
础
襄

纵向深度z／m

(a)盯a．工¨
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E

迦
．~

b∞

瓣
曲
母
襄

纵向深度z／m

O)叮a．：2，

图3-4模型2数值模拟结果

Fi93-4 Numerical modeling results for model 2

图3．4为井眼相对倾角0=00、频率厂=251d-Iz时多分量感应测井仪器响应的两个

主分量吒删、吒∥在三种线圈距情况下的数值模拟结果。由图3-4可以看出，共面视

电导率吒“和共轴视电导率吒以，均对地层的边界面非常敏感，因此利用多分量感应测

井曲线可以直观地显示出地层界面。由图3．4，多分量感应测井仪器的垂向分辨率直接

取决于线圈距。就文中给定的三种线圈距而言，当L=0．4m时，仪器具有最好的垂向分

辨能力，能分辨出厚度为0．2m的薄层。随着线圈距的增加，仪器的垂向分辨能力逐渐

降低。在小于分辨厚度的目的层附近，吒蒯和仃。∥的响应醢线均出现了水平直线而非

尖锋。另由图3—4，仃。∥的变化趋势与地层实际电导率的变化趋势相同，利用仃。应，曲线

可以判断仪器所在的地层为高阻层还是低阻层。而在地层交界面处O"a以，的变化是一种

突变，曲线出现“犄角”且有时出现负值，并不能反映地层电导率的真实情况，利用吒妇，

曲线无法判断仪器所在的地层为高阻层还是低阻层。由于0=00时与仃“，，对应的发射线

圈产生的感应电流在垂直于层界面的平面内流动，在层界面上引起电荷的积聚，从而导

致仃。曲，的突变和“犄角”的出现。而0=0。时与仃。出，对应的发射线圈产生的感应电流

在平行于层界面的平面内流动，在层界面上不会积聚电荷，故仃。：。，响应曲线没有“犄角”
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出现。

3．4多分量感应测井响应特性分析

在水平井和大斜度井环境中，影响多分量感应测井响应的主要因素有井眼、侵入带、

围岩、仪器偏心和井斜等，其中井眼、侵入带和仪器偏心的影响基本上可按传统直井环

境下的相应方法进行校正，井斜影响是本文的重点研究对象。为此，在设计物理模型时，

忽略井眼和侵入带，相应的地层模型为：任意多层层状水平地层，井轴与地层法向夹角

目的变化范围为0。--80。，由于假定地层为水平，这时臼就是井斜角。

3．4．1倾角和围岩的影响

模型3为各向同性三层地层模型(每层的水平分量电导率和垂直分量电导率相等)，

各层电导率为‰=1S·1"1"1～、0"1=0．1S·1"13～、仃2=1S·m一，层界面位置坐标为气=O．Om、

而=3m。厂=20kt-Iz该模型中间地层为高阻层，可视为含油层。井眼相对倾角秒取00、

300、600、800四种情况。

g
∽
、

b

斛
曲
母
器

纵向深度Z／m

(a)
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纵向深度Z／m

(b)

图3-5模型3数值模拟结果

Fi93—5 Numerical modeling results for model 3

图3．5为单一高阻薄层上不同井眼倾斜情况下多分量感应测井仪器的正演模拟曲

线，横轴为沿井轴的深度，纵轴为视电导率。其中(a)、(b)图分别为共面视电导率吒“，

共轴视电导率吒州的测井响应。从图可以看出，随着地层倾角的增大，地层中部的电导

率基本不变、不受影响。随着地层倾角的增加，其视电导率曲线明显变宽。口。“，随地

层倾角的增加而增加且负响应显著变少。吒∥地层倾角的增加反而减小。对于真厚度相

同的地层，随着井斜角的增大，多分量感应测井的围岩影响增大。

模型4为各向同性三层地层模型(每层的水平分量电导率和垂直分量电导率相等)，

各层电导率为cro=O．1S·m一、q=2S·m～、仃2=0．1S·m～，层界面位置坐标为zo=0．0m、

z。=3m。厂=201d-Iz该模型中间地层为低阻层。井眼相对倾角护取00、30。、60。、800

四种情况。

图3-6给出了低阻薄层上不同井眼倾角情况下的多分量感应测井响应曲线，其中(a)、

(b)图分别为共面视电导率吒如，，共轴视电导率O"a以，的测井响应。由图3-6同样可以看出

井眼倾角变化对仪器响应的影响。此外，对比3．5和3-6图可以看出低阻薄层上的多分

量感应测井响应受倾角的影响比高阻层更大。
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3．O

2．5

2．O

1．5

1．0

0．5

O．0

．0．5

．1．0

．1．5

纵向深度Z／m

(a)

纵向深度Z／m

‘b)

图3-6模型4数值模拟结果

Fi93-6 Numerical modeling results for model 4

模型5为一个七层地层模型，该模型由crh=1S．m～、仃，=O．1S·m。1的各向异性围岩

层和具有不同电导率的各向同性目的层交互而成，模型参数详见表3—2。图3·7、图3-8

和图3．9分别为频率f=50kHz时三种线圈距情况下多分量感应测井响应的三个主分量
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仃。“、O'a,y，／和仃。洲在不同井眼相对倾角时的数值模拟结果。

表3-2模型5地层参数

Table 3-2 Formation parameters of model 5

地层序号 吼／S-m一1 仃。／S·m一1 层厚／m
0 1．0 O．1

1 O．01 0．01 1．5

2 1．0 0．1 2．2

3 O．1 O．1 2．2

4 1．O 0．1 1．9

5 3．0 3．0 O．8

6 1．0 0．1

由图3．7和图3-9，井眼相对倾角的变化对各向异性地层中多分量感应测井响应的

三个主分量均产生明显影响。无论仪器线圈距是大是小，O"a抽，和吒肌，均随目的增加而

增加且负响应显著变少，但当臼较大时仃。川较仃。以．增加更快，盯。曲，随p的增加而减小，

该现象与针对模型1的结论完全一致。无论井眼相对倾角是大是小，随着线圈距的增加，

围岩各向异性对目的层中测井响应的影响逐渐增大，仪器的垂向分辨率逐渐降低。围岩

各向异性对高电导率目的层中测井响应的影响大于对高电阻率目的层中测井响应的影

响。

由图3．7和图3-9，在仪器线圈距不是很大时，围岩各向异性对高电阻率目的层的

影响可忽略不计，但对高电导率目的层中测井响应的影响非常明显，尤其是对仃。以．和

吒m，产生了复杂的影响。层界面处吒∥响应曲线的“犄角’’随口的增加而逐渐明显，

这是由于随着9的增加，与吒∥对应的发射线圈产生的感应电流逐渐趋向于在垂直于层

界面的平面上流动，从而导致在层界面上积聚越来越多的电荷。层界面处O"a“响应曲

线的“犄角"随乡的增加而逐渐减弱，这是由于随着秒的增加，与仃。^，对应的发射线圈

产生的感应电流逐渐趋向于在平行于层界面的平面上流动，从而导致在层界面上积聚的

电荷量越来越少。而吒砌，响应曲线的“犄角”在p为任意值时均存在，这是由于无论臼

为何值，与吒肌，对应的发射线圈产生的感应电流始终在垂直于层界面的平面上流动，

在层界面上始终有电荷积聚。
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图3．7 17-0．4m时模型5数值模拟结果

Fi93·7 Numerical modeling results for model 5when L=0．4m
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图3-8 L=I．0m时模型5数值模拟结果

Fi93-8 Numerical modeling results for model 5 when L。1．0m
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纵向深度Z／m

(c)仃a．：2，

图3-9 L=2．0m时模型5数值模拟结果

Fi93—9 Numerical modeling results for model 5 when L=2．0m

3．4．2源距与层厚变化的影响

通过对比源距三分别为1、1．5和2m的多分量感应在不同层厚地层模型上的测井响

应，考察源距与层厚变化对测井响应的影响。

模型6是一个由纵横向电阻率分别是1，3Qm的低阻层与纵横向电阻率分别是6，

40Qm的高阻层组成的交互层，地层厚度和参数见表3．3。

表3．3模型6地层参数

Table3-3 Formation parameters of model 6

层厚(m) RM／Qm Rv／Qm

1 3

1 6 40

3 1 3

1．5 6 40

3 l 3

2 6 40

3 1 3

3 6 40

3 1 3

5 6 40

1 3

一．写∞一、hMBD斛砷粤器
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图3．10 f--20KHZ模型6数值模拟结果

Fi93-10 Numerical modeling results for model 6 when f=20KHZ
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图3．10是地层倾角tg=0。、工作频率f=20kHz的情况下多分量感应测井的两个主

分量吒“和吒以，在三个不同源距情况下的正演结果。采样间距为0．1m。由图3—10可以

看出，共面线圈系响应吒“比共轴线圈系响应仃。加，要复杂的多，在低阻层中，共面线

圈系出现了大量负响应，且从吒以，曲线难以了解底层电导率的真实变化，但仃牝2，能够

有效地反映地层电导率在纵向上的变化。产生这种现象的主要原因是边界上的积累面电

荷使得仃。“变化形态与地层电导率之间存在着负相关，即在某些高导电率层上吒放，可

能变小，而在低导电率层上O"a蒯可能变大，这种情况在厚度较小的地层上反映的更为

突出，所有这些特征大大增加了资料处理和解释难度。与共轴线圈系响应相同的是，曲

线的纵向分辨率均随着源距增大而逐渐降低。

3．4．3各向异性系数变化的影响

模型7为各向异性三层地层模型，各层电导率分别为％。=1S·m～、

仃，o=0．25S·m。1；o-h1=0．1S·m～、o-vl=0．01S·m。1；o-h2=1S·m～，o-，2=0．25S·m～。层

界面位置坐标为z。=0．0m、z1=3m。f=20kHz。井眼相对倾角口取00、300、60。、800

四种情况。

纵向深度Z／m

(a)吒．。_，
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纵向深度Z／m

(b) 仃。．：2，

图3．1l模型7数值模拟结果

Fi93-11 Numerical modeling results for model 7

图3．11为井斜角不同时的多分量感应的正演模拟曲线，横轴为沿井轴的深度，纵

轴为视电导率。其中(a)、(b)图分别为共面视电导率吒删，共轴视电导率吒∥的测井响应。

从图可以看出随着地层倾角的增加，地层的视厚度增大。当秒小于等于30。时，地层各

向异性对多分量感应测井响应测量结果的影响甚微。

表3-4模型8地层参数

Table3-4 Formation parameters of model 8

层厚(m) RH／f2m 岛／Qm

1 3

3 6 6

3 1 3

3 6 12

3 1 3

3 6 24

3 1 3

3 6 48

3 1 3

3 6 96

1 3

模型8为了考察倾角口与地层各向异性系数变化对测井响应的影响，给出层厚均

42
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为3m的地层模型上的正演结果，模型7中的低阻层纵横向电阻率以及高阻层水平电阻

率，与图3．10模型相同，但高阻层纵向电阻率与横向电阻率比值讲依次由1增加到16，

表4是所选用的参数。
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∽
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图3．12 f=20KHz模型8数值模拟结果

Fi93—12 Numerical modefing results for model 8when f=20KHz
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纵向深度Z／m

(a)万a．石k

纵向深度Z／m

巾)13"a．：2’

图3．13 f=50KHz模型8数值模拟结果

Fi93-13 Numerical modeling results for model 8 when f=50KHz

图3．12是f=20kHz、L=1．5聊以及倾角臼分别是0。，30。，50。和60。时三个

主分量的正演结果。首先，可以看出倾角口变化对两个视电导率值影响均很大，随着井

眼倾角的不断增大，共面线圈系响应吒曲，将逐渐增大且负响应明显变少，但共轴线圈

一_罨∞一、．z叶BD料蹄翟器
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系响应吒，。，值却逐渐减小，该结果说明，当倾角增加时水平电导率对共面先全系的影响

增大但对共面线圈系响应的影响变小：同时还可以看到，井眼倾角变化对低电阻层上的

视电导率影响明显大于高电阻层上的视电导率。此外，在各向异性系数大的地层上，共

轴线圈系响应对井眼倾角变化的敏感程度也比各向异性系数小的地层大。

图3．13是发射源频率增加到f=50kHz时的测井响应，不难看出频率增加将导致整

个视电导率下降且纵向分辨率也有所增加，这是由于趋肤效应增大引起的，其他响应特

征与图3．12基本相同。

数值计算结果显示，共面线圈系响应吒“，与共轴线圈系cra∥具有完全不同的变化

特征。在厚度较小的地层上共面线圈系响应难以反映地层电导率的真实变化情况，并在

低电阻层中往往出现大量的负响应。井眼倾角对视电导率的影响也非常明显，随着倾角

增加，共面线圈系响应将逐渐向地层水平电导率靠近且负响应明显变少；而O"a∥曲线的

变化特征正好相反，倾角增加会引起视电导率逐渐向纵向电导率靠近。此外发射频率的

提高将导致趋肤效应增强，有助于提高测井响应的纵向分辨率，且频率提高对仃“一影响

比对盯。“影响更大。

3．5本章小结

本章推导出多分量感应测井仪两个接收线圈处感应电动势及视电导率的计算公式。

设计地层模型，利用编写的程序模拟计算了各地层模型中多分量感应测井响应的规律。

利用并矢Green函数对层状各向异性倾斜地层中多分量感应测井响应的数值模拟表

明：(1)共面视电导率和共轴视电导率均对地层的边界面非常敏感，利用多分量感应测

井曲线可以直观地显示出地层界面。(2)多分量感应测井仪器的垂向分辨率、围岩各向

异性对目的层中测井响应的影响直接取决于线圈距，围岩各向异性对高电导率目的层中

测井响应的影响大于对高电阻率目的层中测井响应的影响。(3)各向异性地层中仃。∥随

井眼相对倾角的增加而减小，而仃。“，和吒肌，均随井眼相对倾角的增加而增加，但二者

增加的速度不同。(4)层状各向异性地层中共轴视电导率的变化趋势与地层实际电导率

的变化趋势一致，而共面视电导率曲线变化规律复杂，并不能反映地层电导率的真实情

况。(5)层界面处O"a曲，响应曲线的“犄角”随井眼相对倾角的增加而逐渐明显，仃。“，响

应曲线的“犄角”随井眼相对倾角的增加而逐渐减弱，而吒嘶，响应曲线的“犄角”则

始终存在。
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砂泥岩交互层、裂缝型地层等是一种非常重要的油气储集层，然而，由于其独特的

地层结构以及岩性电阻率间的巨大差异，使得该类储层在宏观特性上表现出非常强的各

向异性1641，如果能够同时测量出地层纵横向电阻率将不仅能够识别出地层的各向异性，

也将更好地帮助识别并计算储层中的油气含量。 ．

常规感应测井在垂直井中只能测量水平电阻率信息，在倾斜井或水平井中测量的是

水平电阻率信息和垂向电阻率信息的组合。仅仅利用常规感应测井数据，无法实现水平

电阻率和垂向电阻率的解耦，从而导致对油气饱和度的评价不准确。多分量感应测井技

术能同时测量地层的水平电阻率和垂向电阻率并能实现水平电阻率、垂向电阻率和井眼

相对倾角的解耦，使测量信息量大大增加，从而能实现对复杂地层尤其是倾斜井或水平

井情况下各向异性地层的高精度对比评价。

4．1多分量感应测井的不足

为满足各向异性地层评价和解释的需要，我们应用多分量感应测井技术，利用多分

量感应测井仪的三个正交发射线圈分别产生交频电磁场以便在三个相互正交的接收线

圈上同时测量九个磁场分量构成一个完整的磁场张量。从理论上说，利用这九个分量能

够更好地提取出储层的纵横向电阻率、井眼相对倾角等参数，然而，在多分量感应测井

仪器设计和资料处理过程中也遇到了很多新的困难，概括起来主要包括三个方面：

(1)因为共面线圈系(丁r、L产生的场)电磁场不再具有周对称性，需要三维数

值模拟技术进行求解，不仅工作量大且在地层电导率反差很大时难以取得满意解，目前

已经发表的有关三维正演模拟结果均是在较为简单的地层模型上取得的(层数少且电阻

率反差小)[65181．严重阻碍了多分量感应响应特征的深入研究；

(2)共面线圈系响应存在超强的非线性，对井眼泥浆电阻率、井径、地层电导率、

各向异性系数以及层厚变化等都非常敏感，常规感应测井理论(如几何因子理论等)不

再适用于共面线圈系；

(3)目前还缺少一套非常有效的资料处理和反演方法。针对多分量感应测井所遇

到的这些困难，最近几年，汪宏年等【69。o】对多分量感应测井响应的正演模拟与反演算法

等也展开了系统研究，在正演模拟方面，利用混合势理论研制出柱状各向异性地层中电

磁场数值模拟方法，系统考察了柱状介质中多分量感应仪器的响应特征，发现线圈系长

度不仅影响测井曲线形态而且还影响草纵横向电阻率的探测灵敏度，要想保证对纵向电
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阻率有较好敏感度，仪器长度范围应该限制在1—2m之内。此外分别利用传输线理论

(TLM)ETl,72J#／l数值模式匹配技术(NMM)V3,741等研制出层状各向异性地层中多分量

感应测井响应的数值模拟软件，提出了层状各向异性介质中多分量感应测井资料的多参

数快速迭代反演算法等，均取得了较满意效果。数值模式匹配算法(NMM)在常规电

测井正演模拟和资料反演等反演等方面发挥了非常重要的作用。

直觉上，认识多分量感应测量包含的复杂信息是困难的，但这些测量对各种岩石物

理、环境和几何形态等方面影响的特征和灵敏度，可以在反演算法中加以考虑。例如，

分量的测量对特定影响特征敏感，由此可以用于数据适用性的反演方法。而且，地层性

质(如层的方位)的基本评价可以根据原始测量数据进行解释，并用于迭代反演过程的

出始模型(初始猜测)。

4．2各向异性地层的主要类型及电阻率分析

在大斜度井和水平井中，受重力因素的影响，仪器的测井状态通常是偏心的。偏心

对各种测井仪器的测量均有不同程度的影响，加上仪器在测量过程中经常转动，这些不

利因素加大了数据处理的难度，也给测井解释造成了一定的困难。常规解释模型是将地

层看作沿井轴对称的电性各向同性非均质模型，在大斜度井中，即便是很厚的地层，其

水平方向的电阻率和垂直方向的电阻率也不一定相等，尤其是在交界面处、在砂泥岩薄

互层、不同粒度大小的砂岩层、薄的电阻性或电导性条带等地层，其水平方向的电阻率

和垂直方向的电阻率有很大的差别，这两种方向的电阻率同时影响着测量视地层电阻

率。如果将这些地层当作各向同性地层来处理会给解释带来很大误差。

地层的电性各向异性是指地层电阻率的空间分布所表现出的各向异性。油气储层中

的薄交互储层和裂缝性储层的电性各向异性是客观存在的。但常规电磁测井仪器不能准

确地体现各向异性地层的电阻率特性，因而由测井资料求出的含水饱和度也不能体现地

层的真实情况，在砂泥岩薄互储层中通常使求取的含水饱和度偏高。由于常规电磁测井

仪对地层的纵向分辨率较低，不能有效地测量薄互层和裂缝条带，导致其测井响应主要

体现的是地层水平电阻率特性。在砂泥岩各向异性地层中水平电阻率一般为低值，表现

为泥岩特性；而其垂直电阻率则相对较高，表现为砂岩特性。对这些低电阻率各向异性

储层，如果只测量地层水平电阻率而忽略垂直电阻率，就会将砂岩层当作泥岩层而将储

层漏掉。因此，正确识别各向异性地层并进行各向异性校正能大大提高对储层的识别程

度。
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仃⋯，正
z=dr

图4．1各向异性地层模型

Fi94-1 Model of horizontally layered anisotropie formation

4．2．1各向异性的主要表现形式

地层的各向异性主要体现在以下几个方面(75】：

(1)泥岩和砂岩等不同介质交替出现的薄层，其纵向特性表现出的各向异性。

(2)同一介质中由于岩石颗粒度、孔隙度、渗透率不同而表现出的各向异性。

(3)岩层中薄的电阻性或电导性条带表现出的各向异性。

此外，柱状分层的地层结构，钻井、钻探作业等造成的泥浆侵入，以及倾斜地层等

都会表现出各向异性特性。

4．2．2层状各向异性地层电阻率特性

在砂泥岩薄互层模型中，当测井仪器不能分辨单一的砂岩层和泥岩层时，仪器测量

的视电阻率是地层水平电阻率与垂直电阻率[76-79】的某种组合值。如果砂岩、泥岩的电阻

率及它们各自所占的比例已知，此时地层的水平电阻率尺。可表示为：

耻睁甜=矗‰ 件·，

垂直电阻率足，可表示为：

R，=％心+‰Rsh (4-2)

各向异性指数五可表示为：

肚鲁=吃+》射能n+吃 (4-3)



中国石油大学(华东)硕士论文

其中：R妇为砂岩电阻率，R。。为泥岩电阻率。％为砂岩在薄互层中所占比例。Kh为泥

岩在薄互层中所占比例，且有：

吃+‰=1 (4-4)

由上述公式，在砂泥岩薄互层中其水平视电阻率主要受低值的泥岩电阻率影响，从

而表现为泥岩特性；而其垂直电阻率则相对较高，表现为砂岩特性。各向异性指数主要

与砂泥岩电阻率差异及砂泥岩在薄互层中所占的比例有关。

在层状各向异性地层中垂直电阻率基本上是大于水平电阻率的。在常规评价条件

下，各向异性地层是当作各向同性地层来处理的。即只注重于反映泥岩信息的水平电阻

率，而忽略了反映砂岩信息的垂直电阻率。因此通过对各向异性地层进行垂直方向评价

能大大改善储层的含油饱和度评价，同时也更符合实际情况，进一步由砂泥岩相对厚度、

水平电阻率以及垂直电阻率可以得到砂岩电阻率和泥岩电阻率，这样就有可能将泥岩影

响剔除掉。

Moran年IGianzero(1 979)、Tabarovsky和Epov(1 979)进行了地层各向异性对电测井曲

线影响的理论分析。他们的结论是：在理论上，使用平行于层面的转矩水平磁偶极源能

够测量地层各向异性。在近似低频，视电阻率月。可表示为(Moran和Gianzero，1979)：

R。：下—丝型± (4．5)

。乒p)+％锄s2(矽)
相对倾角秒定义为仪器轴和规定岩层面间夹角。对于垂直井(0=00)，上述方程简

写为R。=Rh；对于平行于地层面的水平井，R。=√R。宰R。，即R。为水平和垂直电

阻率的几何平均值。相对方位角F定义为Y地层和Y仪器间的夹角。

图4．2为各向异性介质中，多分量感应测井仪的视电导率为相对倾角的函数的综合响

应曲线。地层各项异性力=，／．堕=2，即地层水平电导率％=1．0s／m，垂直电导率
V叮v

”

盯。=0．25s／m，发射线圈与主副接收线圈的距离分别为0．6米和1米，源频率为20KHz。由

图可知仃。“随倾角增大而增大。O"a“随倾角增大而减小。当倾角大于400，不同方位

角在仃。以，分量中的影响是显著的。如果相对倾角不同，那么各向异性对仃。n—O"a以，的

影响是不同的。
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图4．2视电导率变化曲线

Fi94-2 Change of apparent conductivity curves

测井测量的物理性质分为标量(即与方向不相关)特性和张量(即与方向相关)特性两

个部分。标量特性(如孔隙度、饱和度、核子横截面等)只与岩石构成的组分(如骨架矿物、

孔隙流体)所占的体积分数有关；而张量特性受岩石构成组分的空间分布的控制。特别

是在“宏观各向异性"的情况下，各向异性来自于各个薄层的(微观)特性差异，以及因

测井仪器的分辨率不够，不足以分辨各个薄层时所产生的集成效应。对于层状砂岩，可

以用两个或多个明显的单组分相关的“微观”特性来描述，而“宏观”特性与测井仪器

的响应和分辨率相关。

常规感应测井仪由于其传感器沿仪器轴排列，因而只能进行一维测量。只有当被评

价的地层厚度至少达到仪器的垂直分辨率时，常规感应测井仪器才能取得令人满意的测

量结果，而这个厚度一般是几英尺。新的多分量感应测井仪器其三个相互垂直的发射．

接收线圈阵列处在相对于仪器轴的X、Y、z平面上。这种特殊的硬件结构，加上专门

设计的资料处理软件，为确定垂直电阻率和水平电阻率提供了必要的测量资料。图6所

示为典型的电阻率各向异性的直方图。从图4．3中可以看出，对于大多数油藏，电阻率

比值以=^％小于1．5。而较高的电阻率各向异性一般小于2．2。
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图4-3典型的电阻率各向异性直方图

Fi94—3 Typical resistivity anisotropy histogram

4．3多分量感应测井的多频聚焦法

地层参数的反演即是由仪器测量值求得介质的物理特性信息。多分量感应测井的反

演就是由仪器所测的感应电动势计算地层倾角、走向、水平电阻率和垂直电阻率等地层

参数。

多分量感应测井仪器对于各向异性参数具有较高的非线形特征。这表明所测资料应

使用费时的反演技术来解释。除此之外，XX和YY测量值受到井眼(阻抗和传导性)、

冲蚀、仪器偏心和泥浆滤液侵入的影响。如果在反演模型中考虑这些因素，会使反演算

法复杂化而且明显延长时间，根据横向感应资料多频趋肤效应校正结果以及K3转换方

式，我们提出一种多频聚焦(MFF)方法以期提供快速、稳定的各向异性处理结果。

多频聚焦处理是一种将测量磁场展开成频率的泰勒级数的方法。 频率序列的第二

项并不由井眼、侵入的性质决定，利用多频测量可以获得该项。地层电导率越大，所需的

用来得到必要项的频率越多；同时趋肤效应也使多频响应变得越复杂，因而多频聚焦要

求对数据进行趋肤校正。

在20．220KHz的十个单一频率上，每隔一定的探测深度，多分量感应测井仪需要测量

五个磁场分量(三个主要磁场分量：H。、H，，，，、H。；两个交叉磁场分量：Hm，、H。)。

设地层电导率a(x，Y，z)，背景电导率％(x，Y，z)，背景模型包括除井眼和侵入以外的所

有环境影响。如果电场强度￡己知，则磁场强度日为：
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H(Po)：Ⅳ。(昂)+f』『(口一cr0够(％)E(P)dP (4—6)

其中：eo为测量点，V为井眼、侵入的体积，日为z⋯"，、10磁场强度，日。为背景磁场强度，

磊为电偶极子的磁场矩阵，并且

陬JIz：引

拈∽；纠
矩阵元素中，上标代表电偶极子的方向，下标代表被测的磁场的分量。

被测磁场强度日可以展开成关于频率国的泰勒级数：

(4—7)

(4—8)

3

上式中包含的国三这一项与井眼周围区域的特性无关，它仅受背景模型中的电导率

分布的影响．

(4-9)

3

多频处理的作用在于得到系数sj，它反映了深地层区域特性。对每一个测量频率，

由泰勒级数(4．8)可得到：

H(c01)

H(c02)

H(co。一1)

H(co。)

以
q 叫2

％

唑 国i。

玖／
∞m％2

(4—10)

解方程(4．10)可以求得系数s 2。

在电阻性地层中，两种频率就足够了，在这种特殊情况中多频聚焦即为双频聚焦。

在原始单频测量数据的基础上，计算双频数据。单频数据的双频转换能有效地减小井眼

附近区域的影响。

{。／
7，

Ⅳ。F(朋j)=日(Z)一面／12(4-11)
其中H(Z)和H(厶)分别是在单频Z和厶上测得的磁场分量。双频转换提供了比相

应的单频数据小的垂直分辨率，且在较低频率时最为有效，尤其在导性泥浆的井眼中，
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双频转换是十分必要的。

多频聚焦可以消除多分量感应测量中井眼、侵^的影响，同时完成了趋肤效应的校

正。

4．4多分量瞎应测井图板法

通过实验或测量获得的数据对地层进行识别，这类方法当然也适用于各向同性地

层。其基本思路如图4-4所示l删，即从均匀无限大地层开始分析和计算，利用正演的分

析与计算方法求解地层响应，井与实际测量结果进行比较，若不～致，则逐步调整地层

的各向异性参数，直到与实际测量结果相符为止，这时所得结果就可表征被识别地层。

图4一反演流程图

Fit4-'f The皿ow chartofinvemdon

目前，在具体的各向异性电磁计算中，采用的方法都是基于Maxwell方程组，运用

有限差分或有限元法等求解地层的电场和磁场响应。本文所介绍的反演方法应用线性差

值法。

多分量感应澳I井的各分量对地层界面敏感程度不一，与仪器轴垂直的线圈对低倾角

地层界面敏感，与仪器轴平行的线圈对高倾角地层界面敏感。根据测量结果通过反演可

得到地层的水平电阻率和垂向电阻率，从而能对典型的砂泥岩薄互层做出客观的评价。

本章中，我们主要分析了井斜角(地层倾角)和地层各向异性对视电导率的影响，利用



第四章多分量感应测井响应的数据处理

均质地层甲趵砚电导翠吒n，分量和吒曲，分量的刻度图板来反演(解释)层状介质各向

异性地层的水平电导率crh和垂直电导率口。。

磁场强度三个主分量Ⅳ蒯，日，，，，H∥的视电导率计算如下由下面的公式【8l】：

‰，：黑Im(H“)(4-12)仃蚶，2—— xv)伽

‰，：黑In iHy>,)(4-13)仃鲫，v，2—— )
一6Du

‰，：等Im(H∥)(4-14)盯蚶t，5—— ：2，)删

由此可计算出倾斜地层或井眼中多分量感应测井的响应，其中，L是源距(发射线圈和

梧收线圈间的距富)．

图4—5视电导率cra，蒯分量和仃北j，分量之间关系图

Fi94—5 The relationship between the horizontal component of

conductivity and vertical component of congduetivity

图4-5是视电导率分量吒曲，、吒∥、均质地层水平电导率吒和地层各向异性

仁■

兄2√尝之间的关系曲线，其中井斜角护=60。，频率厂=20K毖，线圈间距为：发射线
圈与主副接收线圈的距离分别为1m和0．6m。



。 图4q如瘌吒’％出，之间的关系图

帆：Th～e relat⋯ions—hip～betwee‰n th蠹e horizon⋯tal compo⋯nent o堍f co翔ndmu．ctivity

and the～⋯-Ⅷl=u册p蚰如t粕d ve嘣p妫l lIn～

黜竺4。5棚4《硼础趟蝴角度护钏。，iO"h：毗二：急的情况下。
篡黧篆2竺t鳓悟条赫蝴瓴，‘三三二一翟关：I竺撕甚淼。嚣芝篡誉’蒜黧篓黧黧抵酰只：三蒜篡纂=鬻着竺竺忘搿嚣一嚣鬻急竺≯稚姜_鬣≥差麓

值随水平电导率变化曲线的倾斜系数减小。
“～一川引以。a“分量和吒以分量比

萎羔主篓曼蔫三雯篡二／无rn,侵O-vo入=带0．2的5s三／m层,。r各向=O异．1s性／m地层，．其Ols中h．．．．""hi；u．18／1／1,O'vl=0 0ls／na每,层地层水平电导

篆麓i篡篓?链副嫩鼢鼢㈨腼⋯硼角
鼢60。饯鳓销鼢o。o惭蝴椭导×萎翥篡篓耋
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导率。
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纵向深度Z／m

图4—7视电导率吒以，分量曲线图

Fi94-7 The curve of apparent conductivity

纵向深度Z／m

图4-8视电导率口。“分量曲线图

Fi94—8 The curve of apparent conductivity
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图4-9刻度后的电导率曲线图

Fi94-9 The curve of scale conductivity

纵向深度Z／m

图4．10 视电导率曲线图

Fi仃4-10 The curve of apparent conductivity
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第列章多分量感应测井响应的数据处理

图4．7和图4．8为分别为三层各向异性地层的视电导率吒“分量和仃。∥分量曲线，

由于受地层各向异性的影响不能准确地对地层进行评价。图4．9为刻度后的地层电导率

曲线，利用图4．5均质地层刻度图板来线性插值，刻度出地层电导率。对比可知刻度后

的地层电导率非常接近地层真实电导率值，误差很小，可以准确地划分地层，进行地层

评价等解释工作。

取地层模型二为：无井眼、无侵入带的十一层层状地层模型，其中每层介质分别为

各向同性的均匀介质，电导率分别为17"ho=1．0s／m，17"，o=1．0s／m，％l=0．5s／m，仃。1=0．5s／m。

发射线圈与主副接收线圈的距离分别为1．O米和0．6米。地层倾角口=60。，频率为

f：20KHZ，仪器移动步长为0．1m， ％表示地层的水平电导率，仃T表示刻度出的地层

电导率。

图4．10为十一层层状地层的视电导率曲线，由于受到地层倾角及围岩的影响，不

能准确地进行地层评价。图4．1l为由均质地层刻度图板刻度后的地层电导率曲线。对

比两图可知，层界面处刻度后的地层电导率与地层真实电导率有一定的误差，厚层中刻

度后的地层电导率非常接近地层真实电导率值，误差很小，可以准确地划分地层，进行

地层评价等解释工作。

g
∽
＼
D

讲
曲
母
喽
舞

图4．11刻度后的电导率曲线图

Fi94-11 The curve of scale conductivity
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4．6本章小结

本章主要分析了环境影响因素中的各向异性和相对倾角对多分量感应测井的影响，

并对测井数据进行图板解释处理。利用均质地层视电导率的刻度图，通过线性插值来反

演地层的真实电导率，取得很好的效果。
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结论

结论

针对常规感应测井的测量只是水平分量，很容易低估和漏掉低阻和低对比的泥质砂

岩产层，而多分量感应测井仪能同时探测地层水平电阻率和垂向电阻率，并能克服地层

各向异性因素对测井响应的影响，能够很好地对各向异性介质地层模型进行解释。本文

利用解析方法即层状介质中并矢Green函数法来模拟多分量感应测井响应，对多分量感

应测井响应特性进行了比较系统的研究。本文取得的成果有：

1、采用递推矩阵方法计算层状各向异性介质的磁流源并矢Green函数。根据层晃面处

电场和磁场的连续性条件得到三个确定Sommerfeld积分待定系数的矩阵方程组，分

别对应于垂向单位磁偶极子产生的TE波、水平方向单位磁偶极子产生的TE波和

TM波，这些方程组均可通过递推方法快速求解。并在此理论的基础上用Fortran

power station4．0语言编写了程序。

2、利用上述并矢Green函数计算层状各向异性倾斜地层中多分量感应测井的响应，并

分析了线圈距、层厚、倾角和围岩对多分量感应测井响应的影响。

3、利用并矢Green函数程序模拟了均匀介质地层模型中视电导率吒“分量和cra∥分量

和地层各向异性之间的关系图板，并且利用均质地层图版解释了层状地层模型中的

电导率，为准确地划分地层及地质评价等资料解释提供了参考价值。

意见和建议，为了更准确的进行地层评价和解释，可以考虑线圈系不与仪器轴垂直

情况下的多分量感应测井响应特性。
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附录A稀疏矩阵线性方程组AX=S的递推算法

确定Sommerfeld积分某一入对应的所有待定系数的稀疏矩阵线性方程组AX=S，

具有如下形式：

AIIXI+A12x2+413X3=Si

A21xI+．422x2+A23x3=S2

A2，一1．2f一2X2i一2+A2i一1．2i一1 X2i一1+A2，一1．2iX2，+A2f一1．2f+1 X2i+1
2S2i一1

A2i．2i一2X2i一2+A2i。2i—lX2i一1+A2i。2iX2i+A2i，2i+1X2i+1。S2f，i=2,3，⋯，，l一1

A2H一1．2月一2 X2n一2+A2”一I．2月一I X2Ⅳ一I+A2H—I．2H X2H=S2H_1

A2月。2"一2X2n一2+A2n，2n—IX2n一1+A2月，2nX2H=S2H

(A一1)

(A一2)

(A-3)

(A-4)

(A-5)

(A-6)

由上述各式，稀疏矩阵A为带状矩阵(每行仅有3个或4个元素)，所需内存量为O(n)．

考虑到稀疏矩阵A各元素的组成特点(矩阵A各行中间元素是呈指数衰减的)，并要求在

递推过程中不应出现溢出现象和分母趋于零的情形，由(A-1)和(A一2)式，用工：表示工，和

x3，由(A-3)和(A-4)式，

其中

用工2f表示x2越和石2f+1(工2f．1

由(A．1)年EI(A．2)式，得

己用工：M表示)．

工I=k1+Jj}2X2，X3=kl+k2 x2

毛：鱼墨二兰也，Ij}，-一1

彳11彳23一彳2l彳13
‘

假设已得到x2f_l=k2i一3+k2i一2工2f-2

其中：

A21&一A11S2

AiiA23——A21A13

A12A23—-A22A13

A11A23—-A21A13

，k2=A彳11124A2231一-彳A222l彳All3l彳11423一彳2l彳13

代／N．(A．3)矛I(A-4)式，经计算得到

X2，一2 2k2f—l+Jj}2，．x2，，X2f+1 2k2i一1+kx2f，i=2，3，⋯，n一1

． 4：，一。，：，+，(彳：，．：，一，；2i-3--S2i)--A2i．2i+1(、A2i-1．2i-1；：，一，一s：，一，)
屯卜l2石瓦j=可i再两彳2f，2，+l l彳2f一1'2，一2+爿2f-1．2f一1七2f一2 I一42『-1．2f+1 I彳2f-2『一2+42f，2，一1七2，一2

(A一7)

(A一8)

(A一9)

(A一10)

(A-11)

％r面A2i‘-1．2i+l CAi2i．2i-l kj2i-3-S面2i)-A忑2i．2i+l(A瓦2i-1．2i-l面]C2i-3-S2i-I) c删砭卜1 2石瓦ij可瓦孓习悼。1纠
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，：—了——兰些粤军堑坐产——__弋(A。13)k2i 5———_7——————————=-—弋—————7————————=_——孓 L^。

彳2‘2，+1 l彳2f一1’2，一2+A2i_l,2i_1七2，一2--A2i_l,2i+l l彳2f．2f一2+A2i,2i_1后2，一2 j

如一一生毒A兰+A2i掣耸一+A22f．2f+l l彳2，一1．2，一2 —1，2f-l||}2f一2 I一彳2，一1．2f+l l爿2f．2f一2 f’2f—l后2j一2

k2；=—-

将x2川=k2。一3+k2脚工2柚代入(A-5)和(A-6)式，

X2^2一

经计算得到

(A-15)

x：。一：：．．—．．．：；；：：：：：』2：!：：：!：：：』!：!：：：：：』!：：』!』；j：!：：：：：【!：!；：：一(／k．。6)吻p2

5刁石j=司=再ji习怆。∽
(彳：。。：。一，k～2n-3--S2n)[A2n-1．2n-2+A2n-1．2n-I i：n—z)一(A2n-1．2n-1 k～2n-3-S2n_1](A2n．2n_2+A2n,2n_1；：n—z]

彳z。．：。A2n_l,2n_+A2n_l,2n_1；：一一：]--A2n_l,2n(A2n．2n_2+A2n．2n_1；：n—z
(A一17)

利用递推方法求解该方程组的具体步骤如下：首先进行正向递推，经计算得到系数

k1，k2，kl，k2，⋯’k2，一1，k2f，k2i—I， k2i(i=2，3，．．．，以一1)，⋯，k2。一3，k2。一2，k2。一3，

||}2棚。然后进行逆向递推，由工2。，工2州经逆向递推得到工2m，石2f+1(i=n一1，．．．2)，工3，

z。若直接采用矩阵求逆方法计算该方程组，则其运算量为D02)。而上述递推算法在正向

递推过程中仅需要r1次迭代，在逆向递推过程中亦仅需n次迭代，运算量降低为伏，z)。

、、●●●／
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