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非轴对称条件下

用模式匹配法计算电阻率测井响应

摘 要

在实际的勘探开发中，尤其是倾斜劳和水平井中，井轴总是偏离地层法向，相对

于井轴的旋转对称性已经不复存在，必须研究适合非轴对称条件下三维场域的新方法．

数值模式匹配法(NMM)是一种半解析，半数值的混合解法。近年来已经在轴对称条件

下的电法测井数值模拟中得到了成熟应用。鉴于此，用模式匹配法研究非轴对称条件

下三维场域的电测井响应是很有意义的，也是非常必要的。

第2章以感应测井为例，详细论述了模式匹配法的原理，并对反射阵和透射阵理

论进行了改进，应用电磁场在界面电位和磁感应强度连续条件推导出了上行波和下行

波的递推关系，提出了界面转换阵理论．此方法对二层和三层介质非均匀模型进行了

计算，结果表明这一方法简单有效，对于精确反演具有重要意义．

第3章研究了轴对称条件下基于界面转换阵理论的普通电阻率测井的模式匹配法，

应用电位和电流密度的连续性条件推导7各层之间的转换关系，并以=层和三层介质

进行了计算，其结果经验证是正确的。而且，根据互易定理，用B．A-M电极系代替

A．M．N电极系，计算速度提高了近一倍。

第4章研究了非轴对称条件下普通电阻率测井的模式匹配理论．根据地层模型，

选择了合适的坐标系，选定在该坐标系XOY平面内用数值方法，在与之垂直的方向

上用解析法。在数值部分，选择三角形基函数作为形函数，对所研究的平面域进行了

弼格划分、单元编号、总体编号和总体矩阵安装；在解析部分，在垂向划分了适当的

层，应用电磁场在界面电位和电流密度的连续性条件推导出了上行波和下行波的递推

关系；全面完成了三维模式匹配理论的推导。轴对称条件下的计算结果验证了此方法

是可行的。此外，还应用此算法研究了各种非轴对称地层模型下普通电阻率测井的数

值模拟，系统地考察了井斜角、地层厚度以及椭圆井眼等对普遥电阻率测井的影响。

第5章深入研究了非轴对称条件下，双侧向测井的模式匹配算法理论。针对双侧

向电板棒尺寸不能忽略及其复杂性，在z方向上对电极棒划分了适当的层，并应用电

极处的等位面条件和电位和电流密度在界面的连续性条件详细推导出了上行波和下行

波的递推关系，形成了一套完整的针对双侧向测并的三维模式匹配理论．针对无并眼

两层介质模型进行了计算，初步验证了此方法是正确的．

关键词：菲轴对称条件下数值模式匹配网格划分广义特征值界面转换理论
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Abstract

In field exploration and exploitation,especially in deviated wells and horizon we]Is,the

axis of borehole is departure from the normal of the formation plane，so the symmetry

conditions don’t exist in general electrical logging stimulation and new method must be

probed to fit to the 3-dimension(3-D)and nonsymmetric environment Numerical

Mode·Matching 0～rMM)method is a hybrid solution of partial analytic and partial

numeric for simulation and inversion of resistiviy logs in these years．Therefore，it is

profound and impossible to study logging respond with 3 dimension NMM method．

墨In charter 2，taking example for induction log,basic theory of 2-dimension(2-D)

NMM is summarized iIl detail．On the base of those,the vertical analytic method is

improved,which ftrstly derives a boundary transition formula or matrix of each

boundary from elec仃omagnetic field’S continuous conditions rather than generalized

reflection and transmission malrices．111e new method is proved right and effect

comparison with previous NMM,but it is more concise．

墨In charter 3。NMM of normal resistivity log is improved with boundary transition

matrices theory according to continuous oondiUons ofpotential and current density．The

new method iS verified in predons media models．Furthermore。according to

reciprocation thoery,A．胁N electrode may be replaced by B·A_M electrode。and the

computing speed is one time faster．

一In charter 4．3-dimension NMM theory is comprehensively studied in Nonsymmetric

conditions．First,蛆appropriate Descartes’S reference frame is set up—曲e plane of

deviated borehole and normal of formation is regard as XOY and formation trend is

regardedZ axis．In XOY plane，finite-element method(FEM)is selected and a series of

2-1)generalized eigenvalue problems ale solved,whereas vertical analytic is adopted



along Z axis，and borehole，invasion zone and formation is sliced into some layers

artificially,which ale contracted by Boundary Transition Matrices．In given formation

models，the results of3-13 NMIvl agree well with previous ones of2-DNMM and FEM

in symmetry conditions．Furthermore，the algorithm is also applied into deviated

formation and elliptical borehole，some examples illustrate how all kinds of deviated

degrees and elliptical borehole affect logging response results．In a word,this 3-D Nbol

proved ingenious and efficient for normal resistivity log．

■In charter 5。3-D NMM theory of dual laterolog is induced and presented in deta皿

which iS different翩normal ms蛀vity log because of diameter and configuration of
the sonde，and is mo陀complicated．A new approach to guarantee the equ／potential

condition on the surface of bulky electrode is adopted．At the same time，meshing and

node coding of FEM ale complicated in these layers in XOY plane，a new method is

devised to cope with the problem．In a model with two layers and no borehole，the

results have all excellent agreement witll those of3—D F11M．’

Key words：in Nonsymmetric Conditions，3-D Numerical Mode-Matching(NMM)
Method,Meshing,Generalized Eigenvalue Problem,Boundary Transition Matrices



非轴对称条件下

用模式匹配法计算电阻率测井响应

创新点摘要

在深入研究模式匹配法的基本原理基础之上，论文对轴对称条件下电测井的模

式匹配解法进行了改进。并重点研究了非轴对称条件下的电阻率测井模式匹配解

法。主要创新点如下：

1．根据电磁场在层界面的连续性条件，对模式匹配法中的反射阵和透射阵理

论进行了改踅}’提出了界面转换阵理论。以感应测井为例，应用电位和磁

感应强度在界面的连续条件推导出了上行波和下行波的递推关系，从而摈

弃了传统上采用的反射阵和透射阵理论。数值模拟结果表明，这一方法不

仅达到了原来的精度，计算效率也有明显的提高。(第2章)

2．针对普通电阻率测井，利用层界面电位和电流强度的连续条件推导出了界

面转换阵。而且，根据互易定理定理，用B．A．M电极系代替A．M-N电极

系，由于只需计算一个测量电极M的电位，所以其计算速度也提高了近一

倍。(第3章)

3．针对非轴对称条件下的地层模型，设置了巧妙的坐标系，系统研究了非轴

对称条件下普通电阻率测井的模式匹配理论。用此方法在各种轴对称条件

下的计算结果与文献的结果具有很好的一致性，证明了此方法的可靠性。

此外，还完成了普通电阻率测井在斜井地层模型下数值模拟，系统考察了

井斜角、地层厚度对视电阻率的影响，同时这一方法还适用于椭圆井眼和

仪器偏心等非轴对称条件。目前这一方法国内外还没有人研究。(第4章)

4．深入研究了非轴对称条件下，双侧向测井的模式匹配算法理论。与普通电

阻率不同，针对双侧向电极棒尺寸不能忽略及其复杂性，在Z方向上对电

极棒划分了适当的层，并应用电极处的等位面条件和电位和电流密度在界

面的连续性条件详细推导出了上行波和下行波的递推关系。同时，由于电

极棒的存在，网格划分与单元编号也是一个难题，为此找到了不同于普通

电阻率测井的单元编号、总体编号和总体矩阵的科学安装方法。(第5章)



第1章引言

1．1选题依据

第1章引言

在地球物理探测中，电法测井是沿井眼剖面连续测量地层电性参数的一

类重要测井方法．要准确求得目的层电阻率必须对电磁场与地下非均匀媒质

相互作用的物理过程作深入地研究，电法测井的数值模拟研究显得格外重要。

电阻率测并响应的计算最终可归结求电磁场的定解问题一通过求解拉普
’_

拉斯方程或泊松方程，但是利用解析的方法只有在极少数条件下，即介质电

阻率只沿轴向或只沿径向阶跃变化时才有可能。在径向和轴向都不均匀的介

质中只能用数值解法求解。为了求解的方便，通常假设井轴垂直与地层层面，

即具有相对于井轴的旋转对称性f1H31。在地层相对予井眼为轴对称条件下，

地层变为二维的不均匀介质。在对二维情况(包括井眼、侵入)进行分析时，

目前使用的比较多的数值解法有：有限差分法(FDM)、有限元法(FEM)、积

分方程法(皿旧和模式匹配法(mn∞【1H刁等。

但对于斜井或水平井等非轴对称条件下，电阻率测井响应不能简化为二

维子午面的问题，而只能是三维空间问题。目前较成熟的解决方法是三维有

限元法【1】【2】嘲和三维有限差分法11112][9]。这两个方法在解决非轴对称模型的电

测井定解问题和边界条件时具有明显的优势，但是由于测井的边界条件复杂，

求解的未知量太多，计算速度太慢满足不了现场实际应用的需求．

电磁场数值计算方法性能各异，对实际具体问题，若用单一方法求解，

往往虽然能解，但是绝非最佳，不是精度不高就是效率较低。若能针对问题

的特征，集各法之长。往往能构思出精效兼备的求解方案川。数值模式匹配

法(Numerical Mode-Matching,m心∞就是这样一种方法，该方法把二维数值

问题转化为一维解析解和一维数值解的结合，既保证了精度又提高了效率。

鉴于此，开展适合非轴对称条件下三维场域电测井响应的计算方法研究

是很有意义的，也是非常必要的。
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1．2电测井响应的计算方法

电磁场数值计算方法的基本特点是把求解整个场域中连续空间位置上的

场转化为求解各离散空间位置上的场。在电测井响应的各种数值计算方法中，

有限差分法、有限元法和模式匹配法是基于微分方程的数值方法，积分方程

方法是基于积分方程的数值方法。目前使用的比较多的是基于微分方程的数

值方法161。

1．2．1有限差分法(FDM)16】【111

有限差分法作为一种有效的数值算法，很早就开始应用在电磁场的数值

计算中。有限差分法是以差分原理为基础的一种数值计算方法，采用一定的

网格划分格式离散化场域，把实际连续的场离散为有限多个点，用这些离散

点上的参数近似描述实际上的连续的场，也就是所谓场的“离散”。基于差分

原理的应用，对场域内偏微分方程以及场域边界上的边界条件(包括场域内不

同媒质分界面上的边界条件)进行差分离散化处理，即用差商代替偏导数，给

出相应的差分计算格式，并获得具有足够精度的解。

利用有限差分法对电阻率测井响应进行模拟计算，实质就是把位场连续

域内的问题转化为离散系统的问题，用离散区域各参数点的电位值来逼近连

续场域内的真实电位值。具体地说，首先采用一定的网格将连续域划分成离

散的形式，利用上述的差分和差商定义，用各离散点上函数的差商来近似该

点的偏导数，得到偏微分方程的差分形式，从而把需求解的边值闯题转化为

一组相应的差分方程问题。最后，利用合适的代数方程组解法求解这个方程

组，得到的各离散点上的电位值就是要求的位场的近似值。

自上世纪五十年代以来，有限差分法在地球物理领域得到广泛的应用。

在电阻率正演模拟方面，利用有限差分法，Mufti(1976、1980)等人分别模拟

了电位和梯度电极系的测井响应，并进行了电阻率反演计算，取得了良好的

效果。1966年，美籍华人K．S．Yee提出了时域有限差分法的基本原理Il孙。
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20世纪80年代后期以来，它备受专家学者青睐，被称为重要的电磁场数值

计算方法之一，也被引入非均匀介质电测井场的计算。时域有限差分法以差

分原理为基础，直接从概括电磁场普遍规律的Maxswell旋度方程出发，将其

转换为差分方程组，在一定体积内和一段时间上对连续电磁场的数据取样。

它是对电磁场问题的最原始、最本质，最完备的数值模拟，由它所得的结果

应该是“完备”的矢量场，由此算出的三维电磁场也应该是“精确”的。因此，

目前对于三维介质中的电磁场计算，较为成功的是基于交错网格的有限差分。

通常情况下，差分瞬格为正方形网格。然而，这种正方形网格在处理复杂边

界条件时，则显得有些不太灵活，而且差分原理引入的近似也显得比较租糙。

因此，在电法测井正演计算领域内，特别是当地层比较复杂时，利用有限差

分法就可能会带来较大的误差，而有限元素法的精度就要高得多．

1．2．2有限元法∞M)111l

有限元法在原理上是有限差分法和变分法中里兹(Rize)法的结合．在早

期，有限元法以变分原理为基础，它广泛应用于拉普拉斯方程和泊松方程所

描述的各类物理场中，这是由于这类场与泛函的极值问题有着紧密的联系．

后来证明，应用加权余量法中的迦辽金法(Gerlildn)或最小二乘法等同样可得

到有限元方程，因而有限元法可应用于任何微分方程所描述的各类物理场中，

也适合于时交场、非线性场以及分层介质中的电磁场问题的求解．

有限元素法是较早引入电法测井响应正演计算的方法之一．B．Anderson

等人(1982)用之模拟计算了感应测井的响应，R．Chernali和S．Gi揪o[13)0983)
用它研究了双侧向测井的围岩和井眼影响．在国内，李大潜【3)0980)、张庚骥

t210984)等k自八十年代初期就开始把该方法应用直流电和交流电测井响应

的求解过程中，并得到了良好的数值效果．

有限元素法求解电法测井响应的过程如下；首先，将边值问题化为某一

泛函的极值问题，然后将求解区域剖分成有限个小单元，称之为元素，在每

个元素上建立插值函数，再将插值函数代回泛函中，令泛函取极值，就得到

待求节点的电位的线性代数方程组，最后对该方程组求解，得到的各节点的
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电位值的就是位场的近似值。由于在有限元素法的求解过程中，元素的划分

及插值函数的选取都很灵活，因此可以满足不同的模型及不同边界条件的要

求，从而得到期望的精度值。

有限元方法在电测井响应理论研究中占有极为重要的地位，特别在轴对

称条件下，利用有限元方法可以较好进行电测井响应数值模拟．Chang(1984)

较早利用FEM解决二维问题的数值计算，在形成电导阵和电流阵时使用的

是数值积分，因此，计算速度很慢。20世纪80年代，国内张庚臻、汪涵明、

肖加奇等利用有限元方法并结合改进的前线解法进行感应【14】、侧向测井响应

[151的研究，特别是利用三维有限元方法成功计算了裂缝的双侧向响应【1611171。

然而，利用单纯的有限元方法在解决三维电测井响应时由于三维节点的增大

造成了三维有限元计算速度减慢，不连续界面难以处理以及可能也会出现非

物理赝解等原因，难以达到现场实时处理的要求。

有限元素法的特点‘10111l】．一方面，求解过程复杂，包含的数理概念多，

计算时间长；另一方面，有较强的灵活性，数值精度高，适用于具有复杂边

界或边界条件、含有复杂媒质的定解问题，此法不受场域边界形状的限制，

不同媒质交界面条件不必作单独处理，而且第二类、第三类边界条件自动满

足。由于其结果的精度较高，因此常常被做为评价其它数值方法的精度的参

照值。

有限差分法和有限元法【11l的比较：第一是两种方法都进行网格划分，但

有限元法网格划分更灵活，因而有较强的适应性，并能更好的保证精度。第

二足两种方法都通过离散化求解偏微分方程的近似数值解，但两者原理有所

不同，差分法直接由场的方程离散为代数方程组，而代数方程组中系数简单；

有限元法要利用变分原理把满足事实上边值条件的电磁问题等价为泛函极值

问题。因此，有限差分法是一种数学上的近似，而有限元法是一种结构的近

似．

当利用上述两种方法计算测井响应时，为了得到较精确的解，在求解区

域中往往要划分出足够多的节点，而节点的增加势必会增加解题的难度，积

分方程法在一定程度上解决了这个问题。
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1．2．3积分方程法(皿M)

在地球物理勘探中，所遇到的介质常常是分区均匀的，在这种情况下正

演模拟所涉及的未知量只分布在不同介质的边界面上。这为利用边界积分方

程求解正演问题提供了可能．三维问题的边界是个二维的面，二维问题的边

界是一个一维的线．这样，利用边界积分方程就可以降低问题的维数，减少

了未知数的个数．

边界积分方程法的基本原理是利用格林函数将偏微分方程的边值问题转

化为积分方程，然后再对积分方程进行求解。将该方法应用到求解直流电测

井响应中，其具体过程为首先在各层内定义一个格林函数，然后利用各个边

界上电位的连续条件，把原椭圆方程的边值问题转化为边界积分方程的形式，

求解这个积分方程就可以得到测井响应．。

刘福平，李善军，张庚骥【l研(1997)对电测井积分方程中的各积分项进行

了理论推导，利用任意闭合曲面对曲面外一点所张立体角为零的特点将电势

积分项由对柱体侧面的积分转化为对柱体底面的积分，从而使在纵向采用线

性插值条什下给出了电势积分项的解析解．对电流积分项进行了化简，使之由

曲面积分化为一维数值积分，并利用所得结果计算了双侧向测井仪的井眼校

正曲线．张庚骥口91(200i)提出一种适用于交流电测井响应计算的积分方程，

它的数据点只分布在不同介质的分界面上，数据量大大降低，有利于进行数

值计算。

1．2．4模式匹配法州MM)

数值模式匹配法是一种半解析、半有限元的混合解法，又称混合法．该

方法利用分离变量法将定解问题转化为两个偏微分方程。选择没有解析解的

一个采用数值分析的方法，另一个用解析的方法：在数值分析时要构造和求

解广义特征值问题，在解析部分要推导反射阵和透射阵理论，最后求得地层

的电阻率测井响应．由于该方法能够对数值分析实现降维，因而大大减少了

计算量，提高了运算速度．本文将详细讨论这个方法。
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1．3国内外研究现状

1．3．1非轴对称条件下电阻率测井响应研究进展

非轴对称条件下，电阻率测井响应不能简化为二维子乍面，而只能是三

维空间。目前较成熟的解决方法是三维有限元法。R Chemali和S．Gianzero

等1191(1988)用该方法研究过倾斜高阻地层以及井壁垮塌对侧向测井响应的影

响。国内，汪涵明、张庚骧【81(1994)用该方法研究了倾斜地层的双侧向测井

响应，给出了不同地层模型下倾角对电阻率的影响特征；汪涵明、李善军、

张庚骥f16J117】【181(1996)也用该方法研究了裂缝地层的侧向测井响应；同样，谭

永基、于永【201(1997)用该方法研究了水平井和大斜度井双侧向测井数值模拟，

并采用自适应三维有限元进行割分；高杰等㈣(2000)用该方法研究了大斜度

井，考虑井眼、侵入带、围岩和井斜以及多层情况下的测井响应，并提出了

双侧向测井的快速反褶积处理方法．可以看出，这个方法在解决非轴对称模

型的电测井定解问题和边界条件时具有明显的优势，但是由于测井的边界条

件复杂，求解的未知量太多，计算速度太慢满足不了现场实际应用的需求。

除了有限元法以外，也有人用有限差分法对非轴对称条件下电测井响应

进行了探索。Aria Abubakar和Peter M．B阎(2000)利用有限差分方法对倾斜

地层电极型电阻率测井响应进行了研究，并采用倾斜坐标进行网格划分以减

小台阶近似带来的误差，但没有考虑井眼和侧向电极尺寸的影响。而且，肖

加奇、张庚骥11'1(1995)等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，应用TE和TM分解技术求解倾斜并眼中感应测井响应特征。

1．3．2电阻率测井中的模式匹配法研究进展

1982年，Pudensi等人口31在研究电磁散射时，把波模的概念与有限元结

合起来，提出了一种半解析、半有限元的混合解法，这就是“数值模式匹配法”，

又称混合法。该方法把二维数值问题转化为一维解析解和一维数值解的结合，

大大减少了计算量，提高了运算速度。这就是模式匹配法的思想。
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80年代中期，W．C．Chew等【241(1984)用数值模式匹配理论分析了非均匀

介质的电磁散射，和乙Nie I”1(聂在平X1992)又把该方法成功地应用到交流电

测井中，它们将电磁波在地层中地传播过程比作电磁波在不连续介质波导中

的反射与透射。Laung Tsang等人【301(1988)把该方法应用到普通电阻率测井响

应的计算中，其效率是有限元的数倍。但只考虑了含一个水平分界面的情形，

给出了狭义反射矩阵和狭义透射矩阵的表达式。

Guo-Xin F髓等p”(2002)用三维Nh恐d主要研究了椭圆井眼和非旋转对称

的侵入条件下非均匀介质的电阻率测井响应。采取地层平面上用有限元一轴

向上用解析解的模式匹配方法，完成了单一水平裂缝和垂直裂缝的普通电阻

率测井的数值模拟，但是没有涉及到倾斜地层。

国内，张庚骥、金勇【321(1988)最早用NMM法研究了复杂地层中电磁波

测井的响应，所采用的基函数是Hermit-Gauss基函数并开发了相应的软件；

张庚骥等对NMM法进行了改进：用有限元法进行径向的数值分析时采用改

进的基函数一幅度基函数和斜度基函数，并得出了反射矩阵和透射矩阵的递

推公式，并用此方法先后研究了纵向成层、径向不均匀的地层模型中交流电

测井【331(1995)、普通电阻率测井口41(1995)和双侧向测井的数值模拟，其结果

不仅达到了有限元方法的精度而且大大加快了运算速度。汪功礼【35】(1996)还

重点研究了数值模式匹配法中广义特征值闯题A、B阵元素的递推算法。

聂在平、陈思渊等I蚓口71(1992)利用NMM法和由“一环电极”激励的位场

格林函数。研究了轴对称条件下非均匀介质的直流电响应特征。

汪宏年等(1998)应用模式匹配算法对水平层状各向异性介质中普通电阻

率测井【3踟，侧向和微球型聚焦测井1391140l的响应进行了大量的研究工作，并探

索了薄互层的响应与各向异性介质响应的等价性问题，给出了利用侧向和微

球型聚焦测井的差异识别和划分各向异性地层的方法。此外，还应用模式匹

配算法对非轴对称、无井眼地层模型进行了可贵的探索(由于忽略井眼的影

响，地层仍然具有旋转对称性，故在研究中采用的是柱坐标系)，并用O．5米

电位电极系针对不同的地层模型做了大量的正演计算，系统地考察了井斜角

(地层倾角)、地层厚度以及地层的各向异性等对普通电阻率测井的影响。

赵延文14l’(1998)在用变形玻恩(B唧)迭代法对轴对称二维非均匀介质中
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双侧向测井仪的位场数据进行反演时采用了高效数值模式匹配法，它半解析

地求出反演中的格林(Green)函数及其偏导数，同时推导出了位场非线性积分

方程中积分运算的半解析形式，大大提高了计算效率和反演质量．

陈丽虹，李舟波【421(1999)利用模式匹配法研究了侵入带的三种模式——

台阶型，斜坡型、具有低阻环带的侵入带对电位电极系视电阻率的影响，为

提高测井解释精度和多电极系电阻率测井方法研究奠定了基础．陈丽虹

【431(2000)还利用此法实现了直流电近井眼电阻率成像测井的快速正演模拟，

计算了典型地层模型的视电阻率，推导出了具有明确物理意义的反射矩阵和

透射矩阵。

沈金松【441(2002)利用垂直数值模式匹配方法研究了轴对称介质模型的电

磁测井响应，将电场表示为轴向上的垂直特征模式与径向解析函数的乘积，

垂直特征模式用一维有限元方法，并计算了电阻率差较小的水淹层和低电阻

率储层的高频电磁测井响应，得到了有意义的结果。

此外，宋维琪、张庚骥等E451(1996)还将NMM应用于电法勘探地电模型的

计算中，在纵向上用有限元，在径向上用贝塞尔方程，计算了水平层状介质

的电磁场，其计算精度比快速汉克尔变换法大大提高。

1．4课题研究内容

此项研究在深入理解各种电法测井工作原理和电磁场数值计算的基础之

上，旨在用模式匹配法研究非轴对称条件下的电阻率测井的数值模拟，把三

维条件下的电测井数值问题转化为二维有限元分析和一维解析方法的结合，

并针对高阻薄层、低阻薄层、高阻厚层、低阻厚层、不同侵入等地层模型，

研究电阻率在不同倾角下的响应特征。

具体内容包括：

(1)深入研究电测井中有限元数值计算方法以及模式匹配方法的原理、应

用成果和研究程度；总结出用模式匹配方法进行电测井数值模拟的一

般思路。画出其数据流程图。

(2)选择合适的坐标系，建立地层物理模型，并依据电测井理论写出了正
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确的偏微分方程及其相应的边界条件．在选定坐标系的XOY平面内

采取数值的方法，推导出平面上的偏微分方程及其相应的等价变分问

题。

(3)先选定三角形元素进行单元分析，构造出所需的形函数，进而推导出

单元矩阵A(e'、B固的表达式，为总体分析准备条件。

(4)利用FORTRAN语言编写网格划分程序，既要考虑纵向上地层界面，

电极和绝缘层的分界面，又要考虑径向上井壁处和侵入带与原状地层

的分界面。探索一个全平面网格划分，节点编号、总体矩阵安装的科

学方法，并考虑自然边界条件，最后形成总体矩阵的正确安装。

(5)编写适合大型稀疏矩阵的广义特征值问题的程序，并利用MATLAB

数学工具验证其正确性。

(6)以‘成层介质中的交流电响应》、‘普通电阻率的模式匹配法》，

(Computation ofdual laterolog response with hybrid method》等文献为

根本，深入研究轴对称条件下模式匹配问题解析部分，完成非轴对称

条件下解析部分的理论和公式推导，形成清晰的思路流程，并编程计

算。

(7)针对轴对称条件下的均匀介质、两层介质、多层介质，分别对无井眼、

有井眼、无侵入、有侵入等多种地层模型进行计算实验，并将结果与

前人的研究成果进行比较，验证其正确性。然后，假设不同的井斜角

(或地层倾角)和不同的厚度，计算电阻率的响应特征，分析其规律．

(8)针对地层的各项异性这一非轴对称条件进行计算，探索这一方法对这

一非轴对称条件的应用效果和适用性。

1．5拟采取的技术路线

充分利用查阅的大量国内外文献，紧密跟踪国内外电测井数值模拟技术的

前沿，对现有轴对称条件NMM方法深挖细琢并反复类比和实验，总结出模

式匹配法的一般思路．采取理论分析和数值实验相结合的方法，选择地层模
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型时，采取先简单后复杂，先轴对称后非轴对称的研究思路。并与前入的研

究成果进行比较，检验方法的正确性，并分析其优劣。

国内外已经有学者用高速数值模式匹配算法研究了轴对称条件下的电阻

率测井响应，获得了较好的成果，这种方法也为非轴对称条件下电阻率测井

响应研究提供了一个较好的思路：把三维有限元数值问题转化为二维有限元

数值解法和一维解析方法的结合。有理由相信。用这种方法必然能够解决非

轴对称条件下电测井响应快速计算的难题．
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第2章轴对称条件下模式匹配法及其界面转换理论

mnd理论的基本思想是在一维(例如径向)形成数值本征模式解，而在另

一维(例如纵向)应用广义反射矩阵和透射矩阵描述各模式在界面上的相互藕

合，用解析递推方法计算各平面分层中的场强。因此，它可灵活应用于纵向

有任意多层平面分层而每层又具有任意多径向柱面分层的非均匀介质中的场

分析。

按照激励源的不同，一电法测井可以分为两大类，一类是以似稳恒电流为

激励源，称为直流电测井，如侧向测井、微球聚焦测井和普通电阻率测井，

另一类是以一定频率的交流电作为激励源，称为交流电测井，如感应测井、

电磁波测井等。模式匹配解法首先被引入交流电测井的数值模拟【24】【2511321[”】，

它将二维数值解简化为一维数值解和另一维的解析递推，从而大大提高了计

算效率(一般情况下形成数十个测试点的地电剖面曲线，计算时间仅为有限元

法的百分之一】I辐1。

2．1感应测井的模式匹配法

2．1．1地层模型和定解问题

采用如图2-1所示的地层模型。假设有时个水平分界面，将空间分成

M+1个层。它们的坐标是：zl<z2⋯z¨<乙⋯z0一l<z“，边界面‰和
乙之间的层称为第m层，每个层都是径向不均匀的，由井、冲洗带、侵入带

和原状地层组成。采用柱坐标系(，，仍：)，发射线圈位于层面=上，用子午面

上的一个点(口，：玳表，口是它的半径．这样，发射线圈产生一个轴对称场，

电场强度E只有矿分量而且大小不随9变化。不考虑g随：的变化，在第历层

内，已满足以下方型321[331：

l，导皓訇+等也卜)叫％，，占(，-，．比一z．)㈣，
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式中，k是波聱^耐“，)[啪卜制·这里国是角频率，时)是
磁导率，气(，)、盯。(，)分别是第m层的介电常数和电导率，它们都是径向坐

标，的函数．

M+I

M

m

|

挈一一I一---一一}-一一一
|

2

1

R2

RI

T

Rxo 献

图2．1 轴对称多层非均匀介质模型

在无源区域内，并且考虑沉积岩中以为常数‘331，式(2．1)变为

曙e爿+吾等+吾砖卜阄 c：国

其边界条件为 ．

1im盟：o
pⅫdr

limrE,=0

觋瓦=o

．t2．

(2-3)

1．．．．．；!中e．-．．．．{嘲∥．．．．．；r；
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2．1．2模式匹配法基本原理

利用分离变量法，令，已(，，：)=L(，)Ⅳ。(：)，将其代入上式，得：

掣+三釜^：。
j- r u_

r

将上式分离为下列两个方程

磐：镌‰(2-4)出2 ’I””

昙仁纠+三(砖一矗)厶；o(2-5)arL，加J，、⋯一
式中。圮称为本征值；厶为相应的本征函数．这样经过分离变量后，方程(2．2)

就变成了方程(2-4)和(2-5)，边界条件同时转化为：

lim监：o

lira^(，)=0 (2-6)

嫩‰(，)。o

对方程(24)拟采用有限元素法求得数值解。令g琦=(‰。，g神，．．．，g。)7为

径向上的一组完备的基函数，那么特征函数k(，)可以近似地表示成

【f_(，)】r=g：c。

经化筒，方程(2_4)等价于如下矩阵形式的本征值方程：

A。C。=B。C。A：(2-7)

其中，A。=f知。97毋一f子k2留7西，B．=f{篷7西；q是由Ⅳ个本征向
量c。组成的特征全矩阵，A：=西昭(矗，如⋯，Z，)。可以证明：

c抽。C。=I (2-8)

式(2．8)是一个广义特征值问题，通过求解广义特征值闯题，可以得到各

层的本征值和本征向量。广义特征值问题的算法详见附录I．
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u。乜)：n：0)+u：0)=e—K_0，’)u：(z’)+eK-G。)u：(z’)(2-9)

ou≠o)为支撑点的基函数分布在区间h．．，·。J内，幅度基函数g：』．．，和斜

篡：d氧92j_,(r)铆192；-,(rj d92j_,(r)二七 ㈣-，
“)=七，—j『-J，．铆=l一．j}

设径向上的某一单元b“。，，：，“J内，有给定的函数值和导数值(图2-2)，



第2章轴对称条件下模式匹配法及其界面转换理论

‰咖害去 ‰-(，)2而r--rj+k_I
在此单元内，幅度基函数助-I，和斜度基函数勋可以表示为，

92j-I(，)=一球肛t+3‰J_I；rj+2k_1 s r。I；后=o，．
(2．12)

92，=(，：，+2I_l一，=，)巧“．14上¨．I；；，：，州≤声≤，=，“；七=o，l

图2-2单元内的基函数

实践表明，幅度基函数和斜度基函数是一类比较好的基函数．因此用6

个幅度基函数和6个斜度基函数的基函数就达到了FEM的精度，而且速度很

快。

2．1．4解析递推一反射矩阵和透射矩阵理论

对于具有任意多个水平界面的二维地层模型，除了最上层及最下层之外，

中间每一层都有上行模式和下行模式，而且每个模式在界面上都要发生透射

和反射．这样，任意一层的电场中包含有来自其它各层的反射电场和透射电

场。根据层界面的边界条件；电位和电位移连续，确定内部任意一层的位场

的相互关系，得到关于反射矩阵和透射矩阵递推公式。r
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对于m>s的各层，上行波u：是入射波，下行波u二是反射波；而对于m叠

的各层，上行波和下行波的角色互换(图2-3)。

乙

I

—l e—K阢
●

，f
】_+I

L
m>s各层 M≤s各层

图2_3上行波下行波的传播示意图

Zm．a)

因此，式(2-2)成为

rE．(r，：)=grc。【I+Q：(z)JI：(z) (2-13)

式中，Q：和Q：分别是对上行波和下行波的广义反射阵，它们分别代表

n独l>s或n<m9的所有层面乙的反射。

u：(J)=Q：(：)u：(z) (2·14)

公式(2．14)中，正号适用于m>s，负号适用于m叠。根据公式(2—13)，反

射阵的传播公式是

Q：(：)=P2Am‘“’Q：(：’)B2k‘“’ (2-15)

用下标b)+和b)一分别代表m层内的物理量在该层顶面和底面的取

值。在层面Z(。，∞>s)或Z(。，伽≤s)的边界条件是

grc_(I+Q厶J±)u乙)±=grc麻蛆(I+Q土耐±l讦)u厶“)千 (2—16a)

grc。A。(I—Q厶。)u盖。=97cm·A埘±-(I—Q赫)千)u盖+-砰(2-16b)

根据公式(2．13)和(2．10)可见
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Q赫=e-A^QLHe“^ (2．17a)

u乙辟=P。4·kUf‘m扦(2．17b)

式中，k是m层厚度；k=Z_一z“。由于P。“^代表传播，从式(2．16a)

可以看出，Q矗讦代表传播一反射—传播过程。

将(2-16a，b)两式左乘{c：g并对f从0到m积分，根据正交归一关系(2-8)
得到

(I+Q乙。)Ⅱ二肚=l：。二。(1+Q蔷±l矗)u二±：毒(2-ISa)

A。(I—Q盖J士)u二肚=气，±tA一(I+Q赫F)u‰)千 (2·18b)

式中，P巩州=c：Bc柑。根据正交归一关系(2．8)，容易看出

。’k叫=吃二=吃二 。

由式(2-18a,b)可以推导出如下的递推公式

Q乙J±=R．。孵+l+‰(1一Q二“)千R利一)-1Q蠢蛆耳T辩，叫 (2-19)

u‰F=s(。J±uk(2-20)

u‰碍=s‘，曲‰(2-20

式中，s<。，土是在层面z(。二处向邻层的广义透射阵

s伸片2(I-R一，一Qk-犴)。1k一(2-22j
公式(2-19)由文f跌[361给出．在公式(2．19)和(2-21)中出现的各因子定义如

下：
，

●

R删=(P蒯，A。+AⅫP肚岫)-1(‰。。A。-A。“L岫)
--(P。。A：一A：k。)(P_．。A：n+A：k一丑)。1(2-23)

它是m±l层对m层入射波的狭义反射阵

往一Q盖。)千R。也。广1=I+Q盖。)午R。．：L。+(Q矗。)丰R．。t。)： (2．24)

可以展现多重反射和透射过程。
’

在层面zJ，由于源的存在，边界条件(2．14b)不复成立，代替它的是

grcsAJ(I—Q鑫+l卜)u葫卜+g，CsAJ(I-Q；s卜)u；H=f6掣矿善(，)(2-25)
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式中，f(，)是电流在r方向上的分布密度。由于Zl与真正层面相重合只是极

偶然的情况，不予考虑。所以，式中左端该用C¨和A。的地方一律写成C．

和A．。重复(2·16a,b)式前的步骤，得到

(I—Qk卜ll二+．卜+(I—Qo，+ll二，=2b． (2．26)

式中，b，=半A，c：ff(，)g(，)毋
式(2-18a)变成

(I+Q0。卜)l■。卜一(I+Q；HlI二卜=0 (2．27)

(2_26)式与(2．27)式联立，可以解出U。(s)+和u0。卜：

2．1．5处理流程

至此，解题所用的公式已全部推出。其计算步骤是：从Q玉+．=o和Qi=0

出发，利用式(2-19)递推出Q玉。⋯，QL和Q；～．Q：，再利用式(2．21)求

S(u卜，⋯，S(¨r和s(2)～．S(，卜·有了Q二和Q：，利用式(2·28)求出uk

和u■。卜·有了这两个入射波，利用式(2．20)推出各层的入射波Ⅱ■，．．．，ui

和u二2，⋯u五+l。各层内的反射波利用公式(2·t4)求出。

2．2解析方法的改进—界面转换理论

2．2．1界面转换理论

设r代表接收线圈所在的层。对干肌>，的各层，Ⅱ二和u二分别是上行波和

下行波在层聊底界面的数值。对于m<，的各层， u：和Ⅱ：分别是上行波和

下行波在层腕顶界面的数值(如图2．4)。

锄∞
h
h豫∥J％％

仆

一∽姊吨¨却吒略
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m+l层

m层

m>r各层

m层

仃卜1层

rt／<，各层

图2-4上行波和下行波传播示意图

对千m>r的各层·在第聊层中，电场强度的妒分量和磁感应强度的，分量

表达式分别为

“(，，：)：g．C．EP—A．(一‘一)u：+P^．(=—；一-)u二】(2-29)

吃㈣)_-訾A。卜kI)u和～‰)u：】(2-3。)
在第肌+1层中，电场强度的矽分量和磁感应强度的，分量表达式分别为

E。(，，：)：茧：!!苴【e。kt扛一毛)u_+ek-。吨)u晶】(2-31)

％(r’加一垡争▲。。k。‰吼立矿仁乏)u-+l】 (2．32)

在：=乙的层界面上，电场强度的妒分量和磁感应强度的，分量满足连续

性条件，即

瓦。(r，Z_)=E(，，乙)

Bo(，，z_)=吃(，，乙)

令式(2-29)等于式(2—3 1)．式(2-30)等于式(2-32)，然后将两式等号两边分
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别左乘c：+。g。，并且从0到oo对，积分，结合正交关系式(2-8)，可以得到

u：+l+Ⅱ_=L。L．G。“-^-u：+P“-^-u二)

u_一H：“=A矗P_，▲。(B。^-^-u：一ea-^Iu二)

(2-33)

(2-34)

式中，k啪=cox。舢c。，x。，=f吾g。。g：毋．
将式(2．33X 2-34)联立，解得

fu：+I 1：!fPom+A二P_，A。。Po-，一A矗Po，A。丫P。“^0丫n：、
Iu：“J 2IP■，一A刍Pol，A。‰，．+A未。PoI，A。人0 eA．g,J,u：J

(2-35)

同理，对于Fr／<，的各层

乏：：：盒主乏二会：r一眠。。00 ]L．I，+A：lPI厨．1，A。人 口4 J
’

(2-36)

式中，kh=c—r X礼。c。，x。如=rl<。g：办。

(2-35)和(2—36)两式反映了层m±r和层m之间的递推关系，因而把上式右

端前两项乘积称为界面转换阵。

对于接收线圈所在的，层和临近层，±l层。设n：为上行波在底部的数值，

u；为下行波在项部的数值；uL,Jb l-行波和下行波在，+l层底部的数值，Ⅱ■

为上行波和下行波在，一1层顶部的数值。类似地，在，±l层和，层的转换关

系

fu毛1—1 f‰，+A。-1 Q,esA，k．，-AⅢ-1 Qr-,zLrA，丫P似吖u；1
o=一l - l I

tn；J 2【PⅢ，一A-。I Q，：ia．rA，PⅢ．，+A二Q，蛆，A，人0 1人Ⅱ；／

2．2．2源所在的层及源项

考虑源所在的层s．对于感应测井来说，源为发射线圈．设u：和u：分

别是上行波和下行波在层s中顶界面处的数值；u二和Ⅱ二分别是上行波和下

行波传播到发射线圈上部附近时的数值；u：-和u=-分别是上行波和下行波在

庸

■

A

A

用

弗

一

一L气q肛q伊

A

A

+

一

一

一

-

．L匕
，，●●●●一／

l一2
I|

、●●●●／

一

一一■+辟

Ⅱ

U
，，●●●●●一，
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发射线圈下部附近时的数值；以为发射线圈距层s顶、底界面的距离(图2-5)。

8月；．⋯．．}．．兰．．．．．

乙

图2-5发射线圈所在层的波的传播

设供电电流为，，在层面：=乙上，电场强度的p分量是连续的

g：c．【u+++n二1=g：c，【u+_+u．-1 (2-37)

磁感应强度的r分量是不连续的，其匹配条件应为：

一岳c。K，(u二一Ⅱ≥)+岳c，K，(u：_一u=-)=鬏r)(2-38)
式中，f(，)是电流沿，方向的表面电流。将式(2—37)和式(2-38)两式等号两边：

分别左乘c：g，，并且从0到o。对，积分，结合正交关系式(2·8)，得到

(：|：]：(：烈三，] ㈣，

其中，b，=丝9兰-A-4s r--7s f善(，k。p)dr。

参考(2-36)式表达的层问关系，得到s—l层和J层之间的转换关系

(：舟h(8。A^。&](：M≯。&n，]

射圈发线．．．-

●．◆r◆
●．

-¨

一

_p

U

．

U

．--
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其中，k，=三(乏：：麓乏基：％P*-L，*--AA：二IP‰*-L*AA*．]
考虑源项b．。由于电流集中在线圈内，善(，)是一个尖脉冲。令

善(，)=ll，(r一口)，式中，口是线圈半径，8(0为Dirae函数。将其代人(2-39)

式，得

b，=掣A-lcrgl(4)

2．2．3处理流程

整个求解过程从接收线圈开始，这一点与文献【33】根本不同。首先，根据

界面转换阵所表达的界面转换关系分别向上、向下进行层层传递，考虑到最

上层没有下行波，最下层没有上行波，即：

牌0枷 (z㈣
卜?=

’ 。

并组成线性方程组{然后，求解此线性方程组，得到u：和u；；最后·利用波

的传播特性求得各层中任意一点的场强。需要特别注意的是，由于传播因子

中指数项的影响，此线性方程组的系数矩阵可能容易出现病态，为此必须限

制广义特征值最大值的大小，使线性方程组可解。

2．3结果对比和验证

为便于结果对比，我们仍然选择国产的0．8m六线圈系，工作频率为

20L．qz。在这个频率下，七2*一f吐w盯，就是说，波数只与介质电导率有关。

各种方法的计算结果取实部并换算成视电导率后进行比较。

在无井眼，双层均匀地层模型(如图2-6．a)中，它的响应可以用解析式表

达[1】【2】15】。选用与文献p3】相同的基函数(10个幅度基函数和10个斜度基函数)

用本文方法进行了计算(如图2石-b)，此外还和有限元(F肼)结果进行了对比。
从对比结果可以看出。本文方法与前人结果完全吻合。
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(a)地层模型 (b)响应曲线对比

图2-6 两层均匀介质的响应

当井眼和侵入同时存在时，解析解不存在，于是分别用有限元㈣、
文献【33】的NMM方法和本文所采用的新NMM方法对这一模型(图2-7-a)进

行了计算，分别得到三条视电阻率曲线(见图2．7-b)，由图可见，三种结果是

一致的。在DELL$I(CPU主频2．4GHz)上，本文方法的计算时间为2．54秒／50

点，文献t331方法的计算时间为3．04秒，50点。可以看出这种方法的效率有了

(a)地层模型

图2-7

(b)响应曲线对比

三层非均匀介质的响应
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明显提高。

同样，由于在各层内最费时的本征方程只需计算一次，因此同一层内点

数越多，moI方法速度快的优点就越明显，这是两种mnd方法的共同优

点。而在线圈运动时，本文方法需要重复计算的只是各种界面转换关系和线

性方程组，文献03]的方法则需要计算反射阵和透射阵。

2．4两种解析方法比较与讨论

纵向上的解析递推有两种方法。一种是广义透射阵和反射阵的方法，另

一个是界面转换公式的方法。两种方法都假定：在具有任意多个水平界面的

二维地层模型，除了最上层及最下层之外，中间每一层都有上行模式和下行

模式，而且每个模式在界面上都要发生透射和反射；而且，都满足其自然边

界条件一最上层没有下行波，最下层没有上行波．

第一种方法是从‘‘源’，-一供电电极所在的层(记为层S)开始，设u：和H：分

别是上行波和下行波在层J中顶界面处的数值；然后根据层界面的边界条

件：电位和电位移连续，确定内部任意一层的位场的相互关系，得到关于反

射矩阵和透射矩阵递推公式；最后根据自然边界条件求出u：和Ⅱ：，并根据反

射矩阵和透射矩阵递推公式求出接收线圈所在层(记为层，)的u：和Ⅱ：(设Ⅱ：

和u：分别是上行波和下行波在层r。中底、顶界面处的数值)。
‘

，

第二种方法是从接收线圈所在层，开始，然后根据层界面的边界条件，

推导提出了界面转换公式：最后根据自然边界条件，构造关于u：和u：的线性

方程组，求解此线性方程组，得到Ⅱ：和Ⅱ：。
’

两种方法都归结到求u：和u：，利用波的传播特性从而求得各层中任意一
‘

点的电位。前一种算法中涉及一些复杂的求逆运算，而后一种思路简单，但

是要求解线性方程组。

2．5用NMM研究电阻率测井的基本思路

从上述用m恐{法计算直流电测井和交流电测井响应的整个过程以及各
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种m恐d方法的比较，可以总结出用m恐d研究电阻率测井数值模拟的一般

思路：

(1)根据所研究的地层模型选择合适的坐标系，并写出该坐标系下的定

解问题，即偏微分方程和边界条件。

(2)根据定解问题，确定在一个方向(轴向)上用解析法，在另一个方向(径

向让用数值法；利用分离变量法分解偏微分方程，确定本征值和径向上

的本征函数。

(3)在径向上，利用变分原理和有限元方法求解数值模式解：

①选择一组完备的基函数，把本征函数近似地表示成级数形式．

②有限单元的离散．写出本征方程，推导A、B阵。

③求解本征方程，得出本征值和相应的本征向量．

(4)在轴向上，解析出函数表达式，考虑场的行波特征：

①在激励源所在的层面上推导与上下邻层的关系，并确定源项。

②根据层面的边界条件，推导各模式的反射系数和透射系数的递推

公式或界面转换公式。

③从最上和最下层开始，利用递推公式求出每一层的底、顶界面处

的数值。

(5)把径向上的数值解(本征值和本征函数)和轴向上的底、顶界面处的数

值代入位场表达式计算每一层的电位．

从模式匹配法的整个过程可以看出：分离交量是模式匹配法的前提和基

础，数值分析是模式匹配法的核心和重点，界面的连续性条件条件则是模式

匹配法的保证和关键。

总之，模式匹配法是一种快速有效的数值方法，能够把二维数值问题降

为一维数值问题，在一维的条件下求出数值模式解，然后再用传播因子(8的

指数)将模式解提高N-维．对于复杂的多层地层模型来说，在不同介质的分

界面上边界条件可以用来解释，可以深入理解位场的分布及其变化规律，其

物理意义更加明确。
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第3章普通电阻率测井的新型模式匹配法

普通电阻率测井属于直流电测井。对于直流电测井来说，用模式匹配法

求解的原理是类似的。所不同的是电极系的激励条件和偏微分方程存在差异。

对于具有任意多个水平界面的二维地层模型，同样也考虑位场的上行模式和

下行模式，任意一层的电场中包含有来自其它各层的反射电场和透射电场的

叠加。根据层界面的边界条件，来确定内部任意一层的位场的相互关系，得

到关于透射矩阵和反射矩阵递推公式或界面转换公式，并在激励源所在的地

层层面上利用电流密度的匹配条件得到源项(轴向上场的初始值)，在这一点

上，宜流电测井要比交流电测井处理起来要简单一些。

在用界面转换理论研究感应测井的响应时，利用的电位和磁感应强度连

续条件。而对于点电极的普通电阻率测井则要考虑电位和电流密度的连续条

件。而且，由于两种方法的求解顺序不同，在普通电阻率测井的计算中利用

互易定理还可以进一步简化计算。

3．1普通电阻率测井的新型模式匹配法

3．1．1地层模型及定解问题

采用如图3-1所示的地层模型。假设有M个水平分界面，将空间分成

M+1个层．它们的坐标是：ZI<Z2⋯z0I<z。⋯Zu_l<z0，边界面z¨和

磊之间的层称为第m层，每个层都是径向不均匀的，由井、侵入带和原状地

层组成。在每层介质内部的电导率盯只与半径，有关。在柱坐标系下，电势

分布与方位角伊无关。在第m层中，电势o。满足如下微分方程：

上仃旦f％p蚴+等=。 (3-1)．rark Or)一一。％p。’+才卸 ⋯)
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图3—1 轴对称非均匀介质模型示意图

边界条件和边值关系为：

linl盟：o
Ⅲ毋

嫩。一=o
o。在(o一∞琏续

(3·2)

3．1．2模式匹配法基本原理

利用分离变量法，并令①。(，，：)=厶(，)‰(：)将其代入上式可得到两个方

程：

古；(吖刳+疋厶=。万石I吖刻“：．，-枷

磬：以‰出。
。。

(3—3)

(3-4)

式中，疋称为本征值；厶为相应的本征函数。边界条件和边值关系为：
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linl监：o
p“dr

lira厶=0 (3-5)

厶和％警在(o一琏续
令‰=(g。，g。2’．¨，g肌Ⅳ)7为径向上的一组完备的基函数，那么特征函数

L(，)可以近似地表示成

If．(or=g：c。(3-6)

将式(3-3)两端同乘％曙·并且对r从0至II+oo积分．得：

A。cI=B。C，K三 (3·7)

其中，A。=f％唱一g dr，B。=f％r997dr。K：=抛(砖。，七：：⋯，瑶)，
q是由Ⅳ个本征向量组成的矩阵，并且满足：

c：B。C。=I (3-8)

式(3-4)的解可以表示成：

u。(：)；u：(z)+u二(：)=P—x-0i)u：(：‘)+Px-{一)u二(=’)(3-9)

其中，u：(z)和u：(：)分别为上行波、下行波，Ⅱ：(：。)*Uu2(z‘)分别为上行波、

下行波在源点：‘处的初始值。这样，电势西。可以写成：

①．(，，z)=gr(r)C。【u：(z)+u：(z)】 (3．10)

通过求解广义特征值问题，可以得到各层的本征值和本征向量。其具体

算法详见附录1。

3．1．3径向上的基函数与单元阵

基函数的选取在很大程度上影响了求解的速度和精度。本文仍然采用文

献【34】构造的幅度基函数和斜度基函数。
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设径向上的某一单元(第i个单元)的两结点(其坐标分别为‘，‰)有给定

的函数值和导数值(图3-2)，则其插值函数为：

1．O

0．5

0．O

图3-2 单元内的基函数

对于普通电阻率测并，单元j内的基函数色

其中，

g；--(g。，92，g，，94)

gI=-2／；+3置

铲哗
93=．2E+3Eg．；亟出

吼

式中，q为单元l的电导率。同时，应用积分方程：

了留z蚓‰吲高南
和方程(3—7)可以得到单元j的4x4⋯--一⋯．。(0⋯一。(i’
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A2’=盯，

B掣；仃

o．6翌 且 一o．6翌

(吾+刳30等一孟Llo J盯? lo盯1

0．6ZZ．r

对 称

阵+趣■
L 7 35 J 喙+竭60)譬

陆+出280)等L168 砰’

对 称

其中：Ar=‘+l-rt，Er=rsq+‘

t

10仃l

∑rat

60tyt2

100"l

(务：割等
9-象rAr
I斗u

哓+劫譬
喏+钟L35 7 J

一陆+期譬一幽
28晒?

一陲+丑1螳
L60 28，q

‰+高等3

数值分析的计算顺序是：首先要进行网格划分和单元、总体编号，然后

逐单元计算单元矩阵。总体矩阵A。、B。是由不同单元珀q单元矩阵A。(0、B2

安装而成。总体矩阵中位置数m与某一单元f单元矩阵中位置数栉(行=1,2,3，4)

的关系为：

m=2i+胛一2

利用这一关系就可以将每个单元矩阵按序累加形成总体矩阵．

3．1．4界面转换阵与源项

为了求解各层的上行波和下行波，引入了界面转换阵理论。设，代表测量

电极所在的层。对干脚>，的各层，u：和u：分别是上行波和下行波在层m中

底界面的数值。对于埘<，的各层，u：和u二分别是上行波和下行波在层掰中

顶界面的数值。(如图3．3)
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m+l层

Um++l Ⅱ二+l

m层

r+l层

u■ Ⅱ．+I

m层

Z r-'

舟1层

图3-3上行波和下行波传播示意图

．31．

(a)
m>r各层

(b)

，和r±l层

(c)

扰<，各层



一 蔓!望 登望皇堕皇型茎塑堑型堡茎坚里鎏

对干m>7的各层。在第坍层中，电势和电流密度的：分量表达式分别为

中．(，，：)=g：c。k—k扛’k·)u：+eK．b-z．一)u二J (3．11)

厶=叼。g：c。K。k罐_‘““)u：一eK．{z呜。-)u：J (3．z2)

在第J，l+l层中，电势和电流密度的z分量表达式分别为

oM(，，=)=gT。lC，“【口。k-(“-)u■+P。一一。呜)uo】 (3．13)

厶“=唧。+。g■c，。K。k。k-‘‘呜)u：+t—eK．忙z)。。-+lj (3．14)

在z=乙的层界面上满足边界条件 ·

m，=中。+l

3。={。

令式(3-11)等于式(3-13)，式(3．12)等于式(3．14)，然后将两式等号两边分

别左乘c：+。％。，g埘+I和c二。rg。。，并且从0到∞对，积分，结合正交关系

式(3-8)，得到

Ⅱ■+u■=E。L。G一。^u：+P吼u二)(3．15)

u：+l—u二“=K二：lQm+t．mK。-K=b=u。4-一P。-ku二)(3．16)

式中，kh=c．．fiX—C。，X。=f‰。增。。g：办，Q。+h=c。7Y属。C。，

k=f％，g舛+。g：办。
将式(3-15)和(3-16)联立，解得

f u：“1。三f P卅l，m+K：-Q。“。K。Ph。一KJ+。Q。+抽K。丫e-K^0丫u：1
¨二+lJ 2LPJ“一一K一-I Q一。。K。L“，+K未IQ．L。K。人0 e。一k人u：j

(3-17)

同理，对于m<，的各层。

f n：_I 1=三f P肿-抽+K：lQm．hK。L舳一K-¨I Q．-L．K。ye-K^0丫u：1
如■J 2 LP一一一K刍Q--L．K。Pot，+K：。Q。如K。人0 e。^人u：J

． (3-18)

式中，气．h 2 c+17Yoc。，Y-=f口。。rg。。g：办，Q。-L。=c+。7kc。，

Y_=f％，g。g：毋。
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(3-17)和(3-18)两式反映了层m±1和层m之间的递推关系，因而把上式右

端前两项乘积称为界面转换阵。类似地，，±l层和，层的转换关系

fⅡ乞1一lf‰．，+K，土l-I Qm，K，％．，一K。-I Qr。l,rK，丫P：K^ o丫u：1l l=一I ●· _ I

In二J 2L‰，一K-。IQ咀，K，‰，+K。-IQm，K，人0。1人H：J

考虑源项。设供电电极所在的层为J层，u：和n：分别是上行波和下行

波在层s中顶界面处的数值；u二和u-+分别是上行波和下行波传播到源上部

无限小距离处的数值jⅡ：．和u二分别是上行波和下行波在源下部无限小距离

处的数值；以为源点距层s顶底界面的距离(图3-4．a)。

l
h． ‘

M

l 一 一 ^

．．——L．———．．———．．————．．——．———一。Zs．I
(a)^_鲁{

I

h+
I

。B 1_

I
．M hI-

’

1．
(”}．^．●

图3．4两种电极系的结构以及与临近层的转换关系

设供电电流为，，在层面：=乙上，电势和电流密度：分量的匹配条件应

为：

g：c．【u：+u：】=g：c，【Ⅱ：-+u二．1 (3．19)

，。zcK(_Ⅱ二饥)飞g：c，K|(u：_吨)=二掣 ，(3-20)

式中，6(0为D／rac函数。参照上面的处理方法，可以得到
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(聃(州三，) c。㈤

其中，b·2去K，c：g，(o)__石1 n---tfI(o)·

由(3-18)式，得到s—l层和J层之间的转换关系为

㈢嘞，KK,g。o)[：批≯。&](二，)pzz，
鼎k故：；==：絮：=：：：乏uP,-L,-咖KjQ,如．--I．,K,]
在电阻率测井中，A-M-N电极系和B．A-M是常用的两种电极系。在前

一电极系中，A为供电电极，M、N为两个测量电极；而在后一电极系中，B、

A为供电电极，M为测量电极，测量电极在两供电电极的下部(图3-4-b)。定

义u：和u：分别是上行波和下行波在层s中顶界面处的数值，h：为源点距层

J顶、底界面的距离。因此，对于每一个供电电极，都可类似地得到供电电

极所在层s层与J+l层之间的转换关系为

(u≥]=k，r一：^泸o，，人驯+(8‘≯。&n．]c，之s，

肌k．=吉＆鸳g鉴P‰“-IJ倒-1：芝监]
至此，解题所用的公式已全部推出，由于最上层没有下行波，最下层没

有上行波，即：

艇枷0 (3-z4)
Iu?= 一。

求解过程从测量电极开始。首先，根据界面转换阵所表达的界面转换关

系进行层层传递，并构造(3-24)式，组成线性方程组；然后。求解此线性方程

组，得到u：和u：；最后利用波的传播特性从而求得各层中任意一点的电位。
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3．2方法检验与结果对比

为便于结果对比，仍然采用完全相同的、存在井眼和侵入的三层介质模

型和O．5m电位电极系一一个发射电极A和两个接收电极M和N；接收电极

M、N离发射电极的距离分别为0．5 m和4．25 nI(图3．4)。通过理论计算的电

极系常数K值，将M、N测得的电势差转换成视电阻率。

在无限大均匀介质中，设其电阻率为1．0 Q·m。采用等比网格。总节点

数为lO，考虑边界条件后节点数为9。用本文方法计算的电阻率为1．01298D·lIl'

文献【34】方法计算结果为O．99987l】·m?图3-5为解析方法和本文方法计算的

沿径向的电势分布。

1御

伽
1∞

锄

o∞∞
寐

岳4000

∞。o

0

-2咖
0 5 · 10 15 20 25

图3-5 NMM数值法和解析法电势对比

在两层均匀(只存在一个分界面)介质中，点电极的场分布可以用解析方

法分区表示【”。图3-6为本文方法、文献【341方法和解析法(针对A-M-N电极

系)的对比图。从图中看出，在界面分界点，本文方法与解析解都有电极距

AM(O．5米)的常数值，而原来的NMM方法不明显。
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图3-6两层均匀介质中的响应

如图3．7所示为三层介质模型．

卜—-1
0．2m

图3．7．三层介质模型

．36．

Z2=0．5m

Z1=-0．5m
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当井眼和侵入都不存在时，这时点电极的场分布可以用解析方法表示出

来11·21，图3．8所示为解析解，文献【341基于78个三角形函数的m心l方法

和本文方法的结果对比情况，可以看出，三种结果在此理想介质模型下结果

是一致的。

图3-8不存在井眼和侵入

图3-9只存在井眼不存在侵入的响应
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当只存在井眼(不存在侵入)或井眼和侵入同时存在时，解析解不存在，

于是分别用有限元FEM、文献[34】的NMM方法和本文所采用的新NMM

方法对这两种模型进行了计算，分别得到三条视电阻率曲线(见图3-9和图

3-10)，由图可见，三种结果均吻合得很好。

图3．10井眼和侵入同时存在

根据电磁场理论中的互易定理，A-M-N电极系和B．A．M电极系具有等

价关系。但是，对于每一个深度点，。A．M-N电极系需要分别计算测量电极M、
‘ j

N的电位；而A．M．N电极系，只需要计算一个测量电极M的电位，因此，
● ■

用B．A．M电极系要比用A．M-N电极系计算速度提高近一倍。
●

从计算时间比较，在DELL机(CPU主频2．40I-Iz)上，选择A矗d．M电极
· ‘：．

时本文方法的计算速度为3．23秒／100点，选择B．A-M电极时计算速度为1．84

秒／100点。可以看出，用B．A．M电极系要比用A-M-N电极系计算速度提高

近一倍。而文献[341方法的计算时间为3．34秒，100点。可以看出这种方法的

效率有了明显提高。
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3-3数值模式匹配法的展望

在很多情况形下，NMM方法都是由径向数值解和纵向解析解构成的。这

对径向柱面分层较多，纵向平面分层较少的结构的场分析较有利。但是，当

结构径向范围不大，特别是测试点在纵向跨越很大范围时(如平面分层极多的

薄互层结构)，为了减小计算工作量，在NNM中可应用纵向的数值本征模式

解和径向的解析解[271144][49]。

为了提高测井的纵向分辨力，有效地探测薄层和薄互层，聚焦电极系多采

用紧贴井壁和偏轴激励工作方式，例如微球聚焦电阻率测井和微侧向测井等。

聂在平等[49l将NMM方法扩展到这类2．5维问题中的三维场分析中，分别采

用径向数值解～纵向解析解和径向解析解一纵向数值解两种匹配方法，也获

得了位场分布的高效数值解，而且这两种方法的应用结果一致性极好。

国内外学者用数值模式匹配法不仅能够快速模拟轴对称条件下复杂介质

的电阻率的测井响应，而且改进了基函数，发展了反射矩阵和透射矩阵的概

念或提出了各层转换公式的方法，把模式匹配法在电法测井的应用提高到一
’ 一 k

个新的水平。随着石油勘探开发技术的不断发展，倾斜地层、大斜度井、水

平井使得地层电阻率的各向异性异性对电磁场的分布的影响更为突出，轴对

称条件下测井响应不再满足于电测井资料解释、储层评价及相关地质研究的

需要，非轴对称条件下电测井响应研究越来越成为人们研究的重点。用模式

匹配法解决全三维地层模型的电测井响应将是一个很好的选择。
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第4章非轴对称条件下普通电阻率测井的模式匹配法

4．1非轴对称条件下三维模式匹配法基本原理

4．1．1坐标系及定解问题

图4．1为在非轴对称条件下(水平地层中有一斜井)的地层模型。用模式匹

配法求解普通电阻率测井的响应时，设置如图所示的坐标系： J：平行于地

层；y：平行于地层法线；：：垂直与地层法线，即平行于地层的走向，并设井

轴与地层法线的夹角为0。在垂直于地层走向的XOY平面内，设求解区为

D口·

图4-1 非轴对称条件下三维模式匹配法地层模型及坐标系
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在此模型F，求解晋通电阻翠劂井啊厦所安解决阳足解问题是：求出一

个连续而且适当光滑的函数o，它满足以下各条件：

丢p争+茜p参+丢p争=。 c4山

式中，仃为在不同介质的电导率。

利用分离变量法，并令面(z，y,z)=以‘y)z(：)将其代入上式可得到两个

方程：

弩：矛z(4-2)出。

去c仃参+专c盯爹研=。(4-3，
式中，∥称为本征值；，为相应的本征函数。本征函数应满足如下边界条件

和边值关系：

lim堑：o

“宝(4-4)
．1im生：o
川砂

一lira肥y)=0

急以及盯差，盯熹却一上磁
睁5’

在xoY平面内用二维数信法求解。在Z方向E用解析法求解。

4．1．2二维有限元法等价变分问题

等价于上述边值问题的变分问题可描述为

f留U)=0
{ ㈨)
f厂=p (为常数)

式中

F∽2渺尝2+口穆2一f尸蚴=面n H忉

下面证明上述变分问题。首先，取F(力对≯的第一变分，得到
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铲∽一『『p芸誓+嘻警一2f私dy (4-8)
掣 册嬲 珊劣

盯要譬：昙p要们一曝p要)陟

盯蒸：薰。口甄堇。善谬 H柳
盯笪笪：丝p翌矿)一昌p望)谚

r’’

勿勿 勿、勿～‘03,、勿⋯

牙(力一『『【篆p等们+雾p岳∞1蚴
一皓吲of+嘉c盯扣门渤：。

㈩∞

昙p蚤+斋p争+斧，一。
显然这就是式(4-3)。在这个问题中，式(4．4)是必要边界条件，式(4．5)是自然边

4．1,3广义特征值问题的推导

设g=(g。，92，．．．，gⅣ)7为XOY平面上的一组完备的基函数，那么，(工，y)

可以表示为分域基函数的级数和，即

八‘力=∑q岛 (4．11)

也可以写成向量乘积的两种形式

地f(x,yy臻薯患篡g￡荨． 件协
)=(cl，c2，·’c^，)(gl，2，·，g^ry

、 7

将上式对x,y分别求偏导

望字=G岛，．．．“)(誓，鲁，⋯，争7
下cy(x．y)=(鲁，一tgc20x H警地舻、gⅣ)r苏 、西’ ’’缸7惦1’占2’’5Ⅳ，
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同理，要也有类似的形式，将芒和善代入(4忉上式，得砂 出 却

Ftf)=；(cl，”j％

砒岛，⋯脚嘲孙射吣Ⅳ唯
如钞饰惟

其中，

f
．
1 rr l
A-刈a1

I

砒局，．．．一《
西，、
ax l

爹I誓，誓，．．．，争+
鲤，l
瓠J

{g

B：圭Ⅱo{；
b 卜∥吣Ⅳ蚴

(4·13)

考虑到驻点条件，对变分方程(4·13)取极值，即：令留∽；0，得

Ac=牙Bc(4．14)

经有限元离散化处理，可得如下本征方程：

AC=BCK2 (4—15)

化h

K帏

^：、

■飞
、lII淞Jl●

Ⅳ一，盈钞■‰可嘲一钞

豫一钞熟一砂；‰一钞

亟缸●，垫盘两l遗

碗卜毽鸹|遗；弧百

如

，II池1l●

Ⅳ一，盟钞一2一，盈砂‰可

嘲一钞％～砂；一‰一讥
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其中，K是由Ⅳ个特征值向量(五，^，一厶)组成的特征值矩阵，它是一个正

定的对角阵：K2=diag(；学，罡⋯，磊)l c是由Ⅳ个本征向量(c，，。l，．·t．v)组成

的特征全矩阵，并且满足正交化条件：

C’BC=I (4．16)

式(4．15)就是广义特征值问题，是数值分析的关键。

设在Z方向上被人为地划分了M+1层，通过求解广义特征值问题，可

以得到各层的本征值和本征向量。其具体算法详见附录l。因此，各层的特

征函数f(x，Y)可以近似地表示成

阮(‘J，)】r=g：c。 (4·17)

这是数值模式匹配法中的数值部分

同时，式(4·2)的解可以表示成：

u。(：)：u：(：)+u：(：)：e—x-(：一：)u：(：’)+eK．G。)u：(z’)(4．18)

其中，n：(z)和u二(：)分别为上行波、下行波，u+．Cz’)和Ⅱ：(：’)分别为上行波、

下行波在源点：’处的初始值。这便是数值模式匹配法中的解析部分。

这样，求解区域内的电势①。可以写成：

①。(x，Y，z)--g：(工，y)C。【u：(z)+u：(z)】 (4．19)

4．2平面二维场的数值分析方法

4．2．1网格划分

二维平面的网格划分包括横向划分和纵向划分两部分，皆采用均匀划分

和非线性划分相结合的方法。在靠近电极(仪器)的地方，划分的元素要密一

些；避免出现尖锐的三角形，保证三角形的质量。

横向网格划分：仪器半径处为第一点：仪器半径到井壁之问均匀划分；

井壁处一点；并壁到100米处(代表无穷远)采用非线性划分的方法；如果在

两点之间有侵入半径的分点。则在侵入半径点处作为一个分点。即增加一个

分点。
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纵向网格划分：将纵向按照地层界面和电极划将区域划分为几个单元，

在每个单元内同样采用非线性划分的方法；保证在地层界面处为一分点；保

证在电极处为一分点；最上、下电极到100米处(代表无穷远)均采用非线性

划分的方法．

图4-2网格划分和单元示意图

4．2．2节点编号与单元编号

节点编号很重要．节点编号如果相差比较大就会造成元素在总体刚度矩
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阵中的位置比较分散，从而增加带宽，这不仅增加了存贮总体刚度矩阵的内

存，而且降低了计算速度。为此。针对x轴方向划分节点的数目少于Y轴方

向划分节点的数目14H7】，采取先沿x轴后沿Y轴进行节点编号、单元编号的

方案。

如图4．2为求解域内网格划分和单元编号、节点编号示意图，其中所涉

及的三角形单元共有两种形态，其顶点编号f，J，m，如图4-3所示。

J ‘m

图4-3两种三角形单元

由于井斜的原因，虽然划分的区域不规则，在进行节点和单元编号时，

可以按行按列进行排序和存储，因为节点编号与坐标位置没有关系。设x轴

节点总数为以，y轴节点总数为虬，则单元总数2(Ⅳ：一1)‘(以一1)。设Ⅳf

和M分别为节点所在的列号和行号，E为单元编号，，(E)，‘，(E)和M(E)分别

为单元E的总体节点编号。

对于I型单元

E=2(^‘一1)’(^0一1)+^0

ICE)．=‘譬D’+M (4-20)
．，(司=，(E)+Ⅳ，

M(D=，(毋+I
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对于Ⅱ型单元

层=(2川一1)’(Ⅳ，-1)+Ⅳ，

，(D=(ⅣI-1)’Ⅳj+Ⅳj+l(4-21)
J④=I(D—N v
M(E)=，(D-1

由于每个单元都不重复，所以顺序执行，就能求出区域内全部E或对应

的，(点)’‘，(D和坝E)，为单元分析和总体合成作好准备。

4．2．3三角形基函数与单元分析

选用最简单的三角形单元，并用线性插值函数近似表示每一个单元P，则

每一单元内的未知函数可以表示为

矿‘(‘y)=a‘+bex+f‘Y(4-22)

如图4-4所示为按照逆时针方向用i，．，，所给出的单元e的节点编码，

并用彤、形和形分另Ⅱ表示相应的≯值，(《，Ⅳ)，(巧，巧)和(《，圯)分别代

表单元g中f，_，，肌三节点的坐标。根据上式，在这三个节点上分别满足
， ： ’、

＼钟=nt+b|t+cty：
{彤=口t+6‘巧+c‘杉(4-23)
I形=口‘+6‘j：+c‘圯

求解此方程组(4-23)，解出常系数a‘，b‘和c．，并将它们带回式(4-22)，得到

矿‘(工，Y)=g；∥+g；杉+g：形

式中，西、彰和g-分别是线性三角形单元3个节点的插值函数

g；o，y)=去幻+町J+巧力
彰o，．y)=去幻+巧J+巧力 (4-24)

g：瓴)，)=去(口：+铷+《y)
其中，《=《比一《巧，町=必一巧，巧=《一巧，

a‘l=‘yI—x：y：I，b：t)‘一yI，t=《一《{
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《=巧巧一巧y；，6二=巧一y；，c：=巧一《·

△=丢}薹蔓l=吾c鬈巧一巧巧，=单元e的面积
g?c‘y，=岛={：：i；

结果，在节Aj I-_，上式退化为其节点值。而且，当观察点“y)位于第-，个

节点的对边时，蜀阮y)为零。所以，一个单元边的≯值与其相对点处的矿值

』 i
(b)

， f
(c)

(a)g；；(b)g；：(c)g：

曼E巧已蛐班万k鬲Tn!l!两 (4-25)

根据式(4．9)和推导出的方程(4-6)中表达的A、B阵，对于所选单元，其

A“)=去仃r6：q乏乏三zz主妻i鎏] c。之6-a，
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旷’=lf盯■刍瑟
4．2．4总体合成及其总体刚度矩阵的形成

21—
41

对

1—
41

21

41

称

l
一
41

l
一
41

2—
41

(4-26-b)

总体合成是利用单元分析所建立的单元方程通过累加建立整个定解域上

的方程．总体刚度矩阵的维数为全部节点的总数。按照上述介绍的局部编号

和总体编号之间的规律(4-20)和(4．21)，由于每个单元都不重复，将单元矩阵

顺序累加，就能完成刚度矩阵的籀体合成。

总体矩阵安装完成后，通过求解广义特征值问题(本征方程式4_6)，就能

够求出特征值阵K和向量全矩阵C．三维NMM方法的平面数值分析部分计

算完毕。

4．3解析部分的推导

XOY面通过井轴和层面法线。点电极安置在这个面上．因此这个面是介

质和场的对称面。在这个面上有以下两式成立：

一甜+4-=耻：+6(4-27)
搿．=砧．+6

式中，上标+和一分别代表上行波和下行波；下标+和-分别代表工=0+和z=0一

处有关量的取值，下同。如果介质参数与z无关，我们有

口：=0

盥：=0

从而

“：=b(4-28)
Ⅱ．=b

考虑到电源，被设置在XOY面的(O，O)点上，该面上的电流密度可表为

厶=±委艿o)Jo，)
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所以

b=三K4crg(o’o)
由于(4-28)式，整个空间的电势可以表示为

西(J，弘：)=gr(工，y)Ce-Xl*1b

J， ＼
／。 ＼

， 、

， 、
I ＼

．|
、

幺
|’

≮ 墨么
卜 r
图4-5井眼的折线近似

(4-29)

(4-30)

上面提到的“介质参数与Z无关”这一条件，均匀介质满足；有层面而没

有井和侵入带的介质也满足，因为层面垂直于XOY面．

在均匀介质的条件下，电位和z方向的电场强度为

。(毛弘：)=gr“班P“““。石五需1霄 (4‘31)

以训’z)-gr(训陋删飞2丽赫 (4．32)

(4-30、(4-32)两式足检查特征向量计算正确与否的重要工具。有层面但没有

井的情况也有解析解，它们也可以充当检验工具。

下面讨论在没有解析解的情况。
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在有井的情况F(井眼的折线近似如图4-5)，最靠近：=0的XOY面的

两个层分别用下标1和-1表示．在贴近xoY面处(H—o)，有如下表达式；

Ⅱ：=v+了b，Ⅱi=v一导

岭v+善“：v丢
㈣3’

式中，左端的向量代表1(-1)层底(顶)面的数值。很显然，以上两式满足(4-27)

式，并满足XOY面上下场对称的条件．由于对称，只考虑XOY面以上的场：

中。=gr(‘)，)c。【G《一-ex一卜+三G—xp一。Kjr-l(4-34)

疋。=gr(ty)C，K。[(e-K,z-eXSZ)v+委G嗤一+e即h(4-35)

显然，在XOY面上(==O)，由于(4-32)式，疋。=0。这正是对称场所应

满足的条件。根据层面处电势连续、电流密度Z分量连续的耦合条件，得到

从m层到m+l层的递推公式：

(=至]=吾(乏：：絮蒜： o丫u却
8吼人Ⅱ：J
(4-36)

式中，所有向量都是在有关层底面的值，k是m层的厚度，

(：批_S卟t2(v=|]+ ㈣乃

并且口÷和取i用(4．21)式表达。由于矗+．=0，有

(S2I+S篮)v=(S≈一$21)：b(4-38)

kq

O

F

V●●几

一

■

K

K
一
～
Q

Qd卅d肿

K

K

一

+

苘

l-肼肼
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4．4计算流程框图

图4-6为程序设计和计算流程。

图4_6计算流程框图

．52-
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4．5计算结果与检验

4．5．1轴对称均匀地层模型

(1)1／4区域的研究结果

如图4-7为平面1／4区域的网格划分．

●

l

z

扒 ‘{． ＼～一
软 ＼＼ _～～＼-
j、 ＼
～

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45． 50

图4．7 1／4区域的网格划分

X轴和Y轴均采用等比网格。总节点数lOx 10=100，考虑边界条件压缩

后为100．19=-81。电阻率设1．00hmm。其数值模拟结果如表4．1。从表中看出，

在靠近电极和远离电极处相对误差较大，而在适中距离处相对误差较小。这

是因为：在靠近电极解析解趋于无穷大，而数值解是有限的，所以误差较大；

在远离电极处，解析解趋于零，用趋于零的解析解除绝对误差，得出的相对

误差当然大。电极系的长度恰好在“适中距离”处，其精度是得到保证的。

∞

12

加

∞

∞

巧

∞

侣

竹

5

O



第4章 非轴对称条件下普通电阻率测井的模式匹配法

表4．1 等比网格的数值与解析结果对比

压缩后
原始序号

节点 节点
数值解 解析解 相对误差

序号 X轴坐标 Y轴坐标

2 2 ．00000 ．19569 ．29428509E十00 ．40664090E州)0 ．27630

3 3 ．OD000 ．58708 ．12990529E+00 ．13554697E+00 ．04162

4 4 ．00000 1．36986 ．52292954E．01 ．58091557f■01 ．09982

5 5 ．00cloo 293542 ．24317926E．01 ．27109393E．01 ．10297

6 6 ．00000 6．06654 ．11479027B旬1 ．13117448B．01 ．12490

7 7 ．00000 12．32877 ．53342674鳓 ．64546174E-02 ．17357

8 8 ．00000 24 85323 ．23319004E-02 ．32018968E-02 ．27171

9 9 ．00000 49 90215 ．83410633E-03 ．15946702E■02 ．47694

10 11 ．19569 ．o0000 ．29428509E+00 ．40664090E+00 ．27630

ll 12 ．19569 ．19569 ．27064351B加O ．28753854Bm0 ．05876

12 13 ．19569 ．58708 ．11618676E+00 ．12859114E+00 ．09646

13 14 ．19569 lJ36986 ．52601789B．01 ．57507707E．01 ．0853l

14 15 ．19569 293542 ．24280638B．01 ．27049350B旬1 ．10236

15 16 ．19569 606654 ．11470062E-01 ．13l10629E-01 ．12513

16 17 ．19569 12．32877 ．53348436E-02 ．64538045E-02 ．17338

17 18 ．19569 24 85323 ．23317352B毋2 ．32017976E-02 ．27174

18 19 ．19569 49 90215 ．83410687E-03 ．15946579E-02 ．47694

19 21 ．58708 ．0D000 ．12990529E+00 ．13554697E+00 ．04162

20 22 ．58708 ．19569 ．11618676E枷 ．12859114BMl0 ．09646

21 23 ．58708 ．58708 ．89170919E-01 ．95846179B．0l 。06965

22 24 ，58708 1．36986 ．49139103E-01 ．53394566E-01 ．07970

23 25 ．58708 293542 ．23997535E_01 ．26582947E．01 ．09726

24 26 ．58708 6 06654 ．11433248E-01 ．t3056452B-01 ．12432

25 27 ．58708 12．32877 ．53304026E_02 ．64473117E—02 ．17324

26 28 ．58708 24 85323 ．23312463E_02 ．32010039E-02 ．27171

27 29 ．58708 49 90215 ．83403736E-03 ．15945598802 ．47695

28 3l 1．36986 ．00000 ．52292954E．01 ．58091557B毋1 ．09982

29 32 1．36986 ．19569 ．52601789E-01 ．57507707E-01 ．0853l

30 33 1．36986 ．58708 ．49139103E-01 ．53394566EⅢ1 ．07970

3l 34 1．36986 I．36986 ．38080597B旬1 ．41076934B-01 ．07294

32 35 1．36986 2．93542 ．22398065B．01 ．24566075E-0l ，08825

33 36 1．36986 606654 ．1 1251775BDl ．12795297BDl ．12063

34 37 1．36986 12 32877 ．53081592B．02 ．64151393E-02 ．17256

3S 38 1．36986 24．85323 ．23285084E-02 ，3 1970442E_02 ．27167

36 39 1．36986 4990215 ．83370460E-03 ．159406矿rE．02 ．47700

37 41 2．93542 ．O舢 ．24317926B_01 ．27109393E．01 ．10297

38 42 2．93542 ．19569 ．24280638E-01 ．27049350E．01 ．10236

39 43 293542 ．58708 ．23997535E．01 ．26S82947B．0l 09726

40 44 2．93542 t．36986 ．22398065E-01 ．24566075E-01 ．08825

·54·
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压缩后
原始序号

节点 节点
数值解 解析解 相对误差

序号 x轴坐标 Y轴坐标
41 45 2．93542 2．93542 ．175034“E加1 ．19169236B_01 ．08690

42 46 2．93542 6．06654 ．10466035E．01 ．11807792E-01 ．11363

43 47 2．93542 12．32877 ．521 12216E-02 ．62790920B-02 ．17007

44 48 2．93542 24．85323 ．23164112E-02 ．31797945E．02 ．27152

45 49 2．93542 4990215 ．83221433脚 ．15919184E．02 ．47723

46 5l 6．06654 ．ooOoo ．11479027E旬1 ．13117448B旬1 ．12490

47 52 6．06654 ．19569 ．11470062E-01 ．13110629B旬1 ．12513

48 53 606654 ．58708 ．11433248B由1 ．13056452B-01 ．12432

49 54 606654 1．36986 ．11251775E_01 ．12795297E-01 ．12063

50 55 6 06654 2 93542 ．10466035E-01 ．11807792E-01 ．11363

5l 56。，。 ，6．06654 ．606654 -．81635963砌 ．92754367E旬2 ．11987

52 57 6 06654 12．32877 ．48215n6B_02 ．57914538B_02 ．16748

53 58 6．06654 24．85323 ．22665585B_02 ．31105703E-02 ．27134

54 59 6．06654 4990215 ．82599802E．03 ．15830155鼬2 ．47821

55 61 12．32877 ．oo000 ．53342674BⅢ2 ．64546174B．02 ．17357

56 62 12．32877 ．19569 ．53348436E-02 ．64538045E-02 ．17338

57 63 12．32877 ．58708 ．53304026E-02 ．64473117E—02 ．17324

58 64 12．32877 I．36986 ．5308159：凰-02 ．64151393E加2 ．17256

59 65 12．32877 2．93542 ．521 12216802 ．62790920E_02 ．17007

60 66 12．32877 606654 ．482151 16B-02 ．57914538B_02 ．16748

61 67 12．32877 12．32877 ．3703837l鼬2 ．45641038E-02 ．18849

62 68 。 12．32877 24 85323 ．20721708靴 ．28683665E-02 ．27758

63 69 12．32877 49，90215 ．80103417B田3 ．15481228E-02 ．48258

64 7l 24 85323 ．OO000 ．23319004E-02 ．32018968E∞2 ．27171

65 72 24 85323 ．19569 ．23317352脚2 ．32017976E-02 ．27174

66 73 24 85323 ．58708 ．23312463E-02， ．32010039B．02 ．27171

67 74 24 85323 1．36986 ．23285084鳓 ．31970442B七2 ．27167

68 75 24 85323 2 93542 ．23164112B-02 ．31797945B—D2 ．27152

69 76 24 85323 6．06654 ．22665585E-02 ．3l105703E-02 ．27134

70 77 24．85323 12．32877 ，20721708E432 ．28683665E-02 ．27758

7l 78 24．85323 24．85323 ．15198257E-02 ．22640830E-02 ．32872

72 79 24 85323 49．90215 ．70500388E-03 ．14274342J}-02 ．S0610

73 8l 49．90215 ．oclooo ．83410633E．．03 ．15946702E-02 ．47694

74 82 49．90215 ．19569 ．83410687E∞3 ．15946579E．02 ．47694

75 83 4990215 ．58708 ．83403736E-03 ．15945598E-02 ．47695

76 84 49．9D215 1．36986 ．83370460E-03 ．15940697E-02 ．47700

77 85 49．90215 2．93542 ．83221433803 ．15919184Bm2 ．47723

78 86 49．90215 6．06654 ．82599802E-03 ．15830155E-02 ．4782l

79 87 49．90215 12．32877 ．80103417E-03 ．15481228阮 ．48258

80 88 49．90215 24 85323 ．70500388E-03 ．14274342E．02 ．50610

8l 89 4990215 49．90215 ．43262849E．03 ．1127602l眦 ．61633

．55·
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。0．67

：：

貔
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节点

(a)网格中各节点电势的数值解与解析解

O 加 60 加

节点

(”各节点数值解与解析解的相对误差

图4-8数值解与解析解的比较

采用均匀．等比网格。井眼内为均匀网格，侵入带和原形地层为等比网格。

总节点数和压缩后节点数都不变。其数值模拟结果如下表：
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第4章 非轴对称条件下普通电阻率测井的模式匹配法

表4。2均匀．等比网格的数值与解析结果对比

压缩后 原始 节点 节点
数值解 解析解 相对误差

序号 序号 X轴坐标 Y轴坐标

2 2 ．00(100 ．16667 ．78795182E+00 ．47746485E+00 06503

3 3 ．00000 ．33333 ．21395856E+00 ．23873243E+00 ．10377

4 4 ．00000 ．50000 ．12506554E+00 ．15915495E4-OO ．21419

5 5 ．00000 2．07937 ．34939933E_ol ，38270084E-01 ．08702

6 6 ．00000 5．23810 ．13454121E-01 ．15192063F．．-01 ．11440

7 7 ．00000 11．55556 ．57170097E-02 ．68865123E．02 ．16983

8 8 ．00000 2419048 ．24092892E-02 ．32896200E-02 ．2676l

9 9 ．00000 49．46032 ．84651996E．03 ．16089156E_02 ．47386，

10 11 ．03962 ．00000 ．13855487B旧1 ．20083151E+01 ．31009

lI 12 ．03962 ．16667 ．27194005B叼O ．46451751B加0 ．41458

12 13 ．03962 ．33333 ．1712823IE+00 ．23706338E+00 ．27748

13 14 ．03962 ．50000 ，12584740E+00 ．15865753E+00 ．20680

14 15 ．03962 2．07937 ．34941439E_01 ．38263137E．01 ．0868l

15 16 ．03962 5．23810 ．13449833E．01 ．15191629E-Ol ，11465

16 17 ．03962 l 1．55556 ．5717421 lB抛 ．68864718B田2 ．16976

17 18 ．03962 24．19048 ．24093202E-02 ．32896156B-02 ．26760

18 19 ．03962 49．46032 ．84649974E-03 ．1608915lB．02 ．47387

19 21 ．07925 ．00c100 ．78724568E+00 ．10041576E．旧1 ．2160l

20 22 ．07925 ．16667 ．23519545BH)o ．43120168B“Io ．45456

21 23 ．07925 ．33333 ．17388060E+00 ．23225876E+00 ．25135

22 24 ．07925 ．50000 ．12571283B加O ．15719278E+00 ．20026

23 25 ．07925 2．07937 ．34976518E_01 ．38242320B曲1 ．08540

24 26 ．07925 5．23810 ．13449426E-01 ．15190325E-01 ．1146l

25 27 ．07925 1 1．55556 ．57169073E一02 ．68863504壬■02 ．16982

26 28 ．07925 24．19048 ．24093923E-02 ．32896024E-02 ．26757

27 29 ．07925 49．46032 ．84648892E-03 ．16089135E-02 ．47388

28 31 ．11887 ．O0000 ．32606452E+00 ．66943838E+00 ．51293

29 32 ．11887 ．16667 ．22461508E+00 ．38872277E+00 ．42217

30 33 ．11887 ，33333 ．16636498E+00 ．22486183E+00 ．26015

3l 34 ．11887 ．50000 ．12593225E+00 ．15483917E+00 ．18 6169

32 35 ．n887 2 07937 ．35009816E-01 ．3820770lE-01 ．08370

33 36 ．11887 523810 ．13“6297E_01 ．15188153B_01 ．11469

34 37 ．11887 11．55556 ．57169100丑加2 68861479B-02 ．16980

35 38 ．11887 24．19048 ．24093657B_02 ．32895803E-02 ．26758

36 39 ．11887 49．46032 ．84648674E．03 ．16089109E-02 ．47388

37 4l 1．70429 ．000DO ．26808291B-oI ．4669254。B田1 ．42585

38 42 l，70429 ．1 61667 ．32230973E-01 ．46470859Bml ．30643

39 43 1．701429 ．33333 ．34779545B-01 ．45824293E-01 ．24102

40 44 1．704” ．50000 ．36390973E-01 ．44804174F,-01 ．18778

．57-



兰!塞 !!塑翌整叁堡!矍望皇里奎型茎箜堡塞坚堡鎏
压缩后 原始 节点 节点

序号 序号 X轴坐标 Y轴坐标
数值解 解析解 相对误差

41 45 1．70429 2．07937 ．26431953E-01 ．29598554B曲1 ．10698

42 46 1．70429 5 23810 ．12838963E-01 ．14446624E-01 ．11128

43 47 1．70429 l l，55556 ．56831064F_,-02 ．68128140BD2 ．16582

44 48 1．70429 2419048 ．24045573B曲2 ．32814861BⅢ2 ．26724

45 49 I．70429 4946032 ．84595905B毋3 ．16079613E∞2 ．47389

46 5l 4 87512 ．00c100 ．15501492E-01 ．16323196B-01 ．05034

47 52 487512 ．16667 ．14979596E-01 ．16313665E．01 ．08178

48 53 4 87512 ．33333 ．14657996Eml ．16285173E_01 ．09992

49 54 487512 ．5(1000 ．14398694E．01 ．16238016E．01 ．11327

50 55 487512 207937 ．13178535E-01 ．15014480E．01 ．12228

5l 56 487512 5 23810 ．97881882E_02 ．11120812B_01 ．11983

52 57 4 87512 ll，55556 ．53172709B_02 ．63449628E-02 ，16197

53 58 487512 2419048 ．23664797E．02 ．32247853B旬2 ．26616

54 59 4 87512 49 46032 ．84145559E-03 ．16011565E-02 ，47447

55 6l ll 21678 ．00000 ．57058515E-02 ．70945057E_02 ，19574

56 62 11．21678 ．16667 ．5763 1139E-02 ．70937227E．02 ．18758

57 63 11 21678 ．33333 ．58002195E∞2 ．70913752E-02 ．18207

58 64 Il 21678 ．50()00 ．58278372E-02 ．70874677E．02 ．17773

59 65 11 21678 2．07937 ．58057163E-02 ．69756565E-02 ．16772

60 66 ll 21678 5238lO ．53746097802 ．64281306F_．-02 ．16389

6l 67 ll 21678 ll 55556 ．40384730E．02 ．49413955E—02 ，18273

62 68 Il 21678 2419048 ．2175705；rE-02 ．29843986E-02 ．27097

63 69 Il 21678 4946032 ．81908“0E．03 ．15690722E．02 ．47798

64 71 23．90009 ．oo000 ．24602768E-02 ．33295885E．02 ．26109

65 72 23 90009 ．16667 ．24532100E-02 ．33295076B旬2 ．26319

66 73 23．90009 ．33333 ．2447797lE-02 ．33292647E—02 ．26476

67 74 23 90009 ．50000 ．24433097E．02 ．33288601E-02 ．26602

68 75 23．90009 2．07937 ．24296088B旬2 ．33170581E．02 ．26754

69 76 23 9c1009 5 23810 ．23863262E102 ．32523922E-02 ．26629

70 77 23 90009 11 55556 ．21844616E．02 ．29976026E-02 ．27126

7l 78 23．90009 2419048 ．15871055E_02 ．23401 156E-02 ．32178

72 79 23．90009 4946032 ．72370790E-03 ．14486512E．02 ．50043

73 8l 4926673 ．00000 ．84794976E-03 ．16152377l}02 ．47503

74 82 49．26673 ．16667 ．84886036E．03 ．16152284E-02 ．47446

75 83 4926673 ．33333 ，84954383Br03 ．16152007E加2 47403

76 84 49．26673 ．50000 850063 12E-03 ．16151545脚 ．47370

77 85 4926673 2．07937 ．85003589E-03 ．16138009B_02 ．47327

78 86 4926673 5．23810 ．84476027B-03 ．16061849B_02 ．47406

79 87 4926673 11 55556 ．82123352E_03 ．15725603B-02 ．47777

80 88 49．2稻73 2419048 ．72419770E-03 ．14498884B铊 ．50051

8l 89 4926673 4946032 ．44313709E-03 ．n399037E-02 ．61125

．58．
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(a)网格中各节点电势的数值解与解析解
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彻各节点数值解与解析解的相对误差

图4-9数值解与解析解的比较
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将网格加密到20"20=400，压缩后为361维的实验，变化规律与前述相同。

从两种网格划分结果对比看，加密网格的计算结果与解析解的误差变小。在

(0．0，O．5)这个点，100节点是O．125， 加密网格是O．128，解析解是O．159。

此外，还改变网格中的对角线的划分方法，并进行了实验，但是结果没有什

么改善。

(1) l，2区域的研究结果

采用井眼内均匀．井眼外等比的网格划分方法。网格划分时，在Y(O的

方向对称地增加图4-7所示的网格。

(2) 全平面的研究结果

如图4．10为轴对称条件下全平面的网格划分。

＼＼Ⅷ ／ ＼＼＼＼ ＼ ‘＼《f l ＼ ＼＼j———、 、＼7＼’| 、＼ ＼ —～——～
—— ———— ～ ～、～ ——-—-～

a-．

——h'h—-～ ＼，＼6{ ＼ ＼ ————～

。＼＼＼ ＼ 渤 l ＼ _＼＼

＼＼＼＼ f 7
图4．10轴对称全平面的网格划分

如图4-1l为均匀介质中，针对不同研究区域的计算结果。从计算结果可

以看出，随着网格数目地增加，计算精度也越来越高。
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图4．11‘均匀介质不同研究区域的计算结果

4．5．2无井眼地层模型

(1) 有一地层界面的实验结果

单地层界面测井响应的特征是理解存在多地层界面时测井响应的关键。

考虑二层介质情况，假设另二侧电阻率cRs)为lQ·m，一侧地层介质电阻率aRt)

为10Q．m。如图4．12为有一个地层界面情形时，3-D NMbi与2-D NMM和
， 一

解析方法的对比情况。可以看出，3-1)NMM方法对界面的分辨很准确，而且

其特征比2．DNMM略好。

针对不同的井斜角计算得到的视电阻率响应如图4-13(a)和图4-1㈣所

示。从图中可以看出在井斜角不大予15度的范围内，仪器的测井响应几乎不

受井斜角的影响；当井斜角大于15度以后，随着井斜角的增大，测井响应对

地层界面的反应越来越于迟钝，响应曲线在地层界面处的分辨率越来越低；

当井斜角达到90度时(水平井情形)，测井响应均为一条直线。因为水平井中，

随着仪器在井眼内移动，仪器周围的介质相对于仪器并没有改变。
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Depth(m)

图4．12 有一个地层界面的实验结果

Depth(m)

圈4-13 一个地层界面不同井斜的实验结果
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(2) 有两个地层界面的实验结果

对于三层介质情况，中间为目的层，上下为低阻围岩，原状地层电阻率

fRO为10Q·m，围岩电阻率(R5)为lQ·nl，地层的上下界面分别为-o．5米和O．5

米，即地层厚度为1．0米．

图4．14为在此三层模型中，3-Dm心l和2-DNMM实验结果。通过对比

可以看出，3-D Nh心“三维模式匹配)方法的结果在地层中点的数值比点比

2-D NMM(--维模式匹配)要高，这说明3-I)NMM方法比2-D NMM受上下

围岩的影响要小。

图4。-14有两个地层界面的实验结果对比

图4-15为三层地层模型平面上的电位分布图。图5-15(a)为供电电极位于

地层中点时，电位在随节点的变化规律。电位最大的点为供电电极所在处点。

可以看出，随着节点行列的顺序变化，电位数值呈震荡变化，反映了随距离

的增加电位降低的趋势。图4-15(b)为电位随空间位置变化的灰度图，其中颜

色的分界线为等势线，由于受中间高阻地层的影响，‘等势面不是一个规则的

圆(在均匀地层中，等势线为一系列圆环)。由于网格划分不是很密，所以只

是显示了XOY平面中从．0．3米到O．3米的电位的变化。在X方向等位线比较

密，在Y方向等位线比较疏密，，说明x方向的电场强度比Y方向的电场强
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度大．在Y=O时，因为在X方向电阻率比Y方向的电阻率高，根据式(4．28)

可以得出一致的结果。

30

25

20

^
o

g 15

砻
《
#10

5

O

平面上的节点

(a)平面上节点的电位变化

(b)数值计算的电势平面灰度图

图4-15在三层地层模型平面的电位分布图
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在三层介质模型中，不同的厚度受围岩的影响程度是不同的．图4．16为

上下围岩电阻率为1．0欧姆米，地层电阻率为10．0欧姆米，地层厚度分别为

1．0米，2．0米，4．0米的结果对比。可以看出，地层厚度越大受围岩的影响就

越小；反之，地层厚度越小，受围岩的影响也越大．

-3．o-2．5--2-o-'．5-1．O-o．5 O．o o．5 1．o 1．5 2．o 215 3．o

Depth(m)

图4-16不同厚度的响应特征

如图4．17为不同井斜角时地层视电阻率的响应特征。当井斜角为

15-300时，计算的地层视电阻率与轴对称条件下相差不多。随着井斜角的增

加，地层受围岩影响的程度越来越大，地层上下界面的判断也不准确，视厚

度增大，计算的地层视电阻率也有所降低。当井斜角为750时，计算的地层

视电阻率在层的中部略小于600的数值。在地层界面处的数值也小于围岩的

数值．这种不合理的结果，一方面说明受并斜的影响较大，同时这主要是大

井斜角使得网格划分的菱形区域比较狭长造成的。当为90。时，也就是在水

平井中，划分的网格又变成了直角三角形，地层的视电阻率并不随位置的变

化而变化，所以为一条直线．
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图4-17不同井斜角的响应特征．。

(3) 有多个地层界面的实验结果

如图4．18所示，为多个地层界面、不同井斜角的电阻率响应。可以看出，

由井斜角时，各层的电阻率数值比没有井斜角时有所降低，并随着井斜角的

增加，视电阻率数值降低得也越多。同时，由视电阻率曲线划分地层界面的

偏差也越来越大，即分辨率越来越低，并向深度增大得方向偏移，其厚度也越

来越大。如图中的-o．5．0．5米这一层，当井斜角为0度时，反映层面的跳点很

明显；当井斜角为30度时，反映层面的跳点逐渐变平缓；当井斜角为45度

时，反映层面已经很不明显，同时由于层的厚度较薄，所以受围岩电阻率的

影响很大，其数值比模型电阻率偏高。
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．4 ．3 ．2 ．1 O 1 2 3 4

Depth(m)

图4-18多个地层界面、不同井斜角的电阻率响应

4．5．3有井眼无侵入的地层模型

当地层中含有井眼时，必须对井井眼在z方向上划分进行“层的划分”，

使得井眼折线近似的为一个圆．当XOY平面的井眼中的划分和Z方向上划

分都为均匀时，不能准确的表达井眼，计算的结果偏大，并且有时出现数值

跳尖。如果采取XOY平面井眼中的均匀划分和Z方向上不均匀划分，则就

能准确的表示井眼，计算的结果就更加准确．。3-1)m心似a)为井眼X向均匀

划分为7个节点，z向均匀划分6层的网格(图4-19-a)。3-I)hnnd(b)为井眼

X向均匀划分为9个节点，Z向均匀划分5层的网格(图4-19-b)。

(1) 有一地层界面的实验结果

如图4-20所示为含有井眼时单个地层界面的情形．2-D NMM为二维模

式匹配法的计算结果。可以看出，3-1)NMM(a)比3-D mnⅢ(b)和2-D NMM

的结果都偏大．就是说，如果近似井眼偏小，则受井眼的影响就小，数值有
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所增大。如果近似井眼偏大，则受井眼的影响就大，数值有所降低。

／一， 、＼
／ ＼
， 。

、
I
|

|。
{

、 ／＼

／ 、

、

X Y
| |

去
／

～ 。茎。
4’ _4

(a)X均匀7节点-z向等厚6层 (b)X均匀9节gg-z向不等厚5层

图4．19 井眼折线近似的两种情形

图4．20一个地层界面、不同计算方法的结果对比

由于在xoY平面内进行数值分析时的网格划分和电阻率分区赋值比较

自由。所以，本方法也适用于椭圆井眼。如图4．21为两种椭圆井眼的情形，
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如图4-22为两种椭圆井眼条件下的计算结果。可以看出，由于椭圆井眼比圆

偏大，所以计算的结果比圆形井眼要稍微偏小，其受影响的程度与目的层的

朋 F'-,I

r N

k 0≮又 Fd

／ ＼

／ 、

r 肇

去
一

≮ ≯—一1
(a)x方向为椭圆长轴(O．20cm) (b)z方向为椭圆长轴(O．20cm)
Z方向为椭圆短轴(0．12cm) X方向为椭圆短轴(o．12cm)

电阻率大小数值有关．对于高阻地层几乎不受影响，对于低阻地层影响稍大。

图4．2l 两种椭圆井眼情形

图4-22椭圆井眼对电阻率响应的影晌
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-2．5 -2．0 -1．5-1 0 -o．5 o．0 05 1．o 1．5 2．0 2．5

Depth(111)

图4-23一个地层界面、不同井斜角的电阻率响应

-3-o-2S-2．o-1．5-1．o-o 5 o．o o 5 1．o．1．5 2．o 2．5 3．o

Depth(m)

图4-24有两个地层界面的实验结果对比
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写
￡

专
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釜
三
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嚣
叱

Depth(m)

图4-25两个地层界面、不同井斜角的电阻率响应

图4-23为_个地层界面、不同井斜角的电阻率响应：；可以看出，由于泥
●f‘

浆电阻率的影响，地层界面的特征不明显，已经没有明显的台阶。随着井斜

角的增加，电阻率的响应数值逐渐降低。

图4-24为两个地层界面用不同数值方法的计算结果。通过对比可以看出，

3-19NMM方法的结果在地层中点的数值比点比2-DNM^t和FEM方法要低。

从总体上说，数值模拟结果的一致性比较好，相对误差约为3％。

图4-25为两个地层界面、不同井斜角的电阻率响应。可以看出，由于泥

浆电阻率的影响，地层界面的特征不明显，已经没有明显的台阶，但是出现

了一个类似“奶嘴”状的特征，这是受井眼电阻率和层比较薄受围岩的影响较

大造成的。随着井斜角的增加，’电阻率的响应数值逐渐降低，同时层的厚度

也显得越来越厚。在远离地层界面的地方，井斜影响造成的电阻率差距越来

越小，但是其数值都比直井要小，这是由于围岩受井眼影响的结果。
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4．5．4有井眼和侵入的地层模型

当考虑地层存在侵入带时，又存在一个圆形侵入带的近似问题，同时其

电阻率的赋值也越来越麻烦。于是，选择了存在一个侵入带的简单三层介质

模型。这样，在进行z向层的划分时，就出现了一个井眼被一个侵入带嵌套

的情形。如图4．26所示为轴对称条件下，3．D m心l与2．D m伍l的对比情

况。3．D NMM比与2．DNMM方法计算的结果偏低，但是总体来说一致性较

好。

1．30

}

125

'20

1，15

t．10

1．05

1．oo

．2．5 -2．O．1 5-1．o -o 5 o．o

13epth(m)

图4．26在三层有侵入介质模型中3-D NMM和2-D NMM计算的电阻率响

应

随后，设置了不同的井斜角进行了计算，以考察不同倾斜角对有侵入地

层的影响特征．由于在无井眼层状介质中，当井斜角小于15度时对计算的电

阻率的影响较小，而且由于受菱形网格区域的影响当井斜超过75度时，计算

的视电阻率数值精度降低，所以本次实验没有对这两个角度进行实验。随着

井斜角的增加，电阻率的响应数值逐渐降低，而且在层的中点处可以看到井

斜角从O-30度，30-45度，45-60度电阻率数值的降低幅度也越来越大。同时。

一E
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根据响应曲线划分的层厚交得越来越大，但是层厚变化并不明显。在远离地

层界面的地方，井斜影响造成的电阻率差距越来越小，其数值接近围岩的电

阻率模型数值。

1．30

1．25

120

1．15

1．10

1．05

1．∞

-2．5 -2．0 —1．5 -1．0 -0．s 0．0 0 5 1．0 1．5 2．0 2．5

Depth(m)

图4-27三层有侵入介质模型、不同井斜角的电阻率响应

由于全平面的网格划分比较密，通常要24x33点，而且考虑备个层的侵

入半径和地层界面，网格划分的节点数还要增加，使得程序运行速度很慢。

在数据计算中，计算较慢的环节主要为广义特征值得求取和转换阵的计算，

尤其是转换阵的计算，由于涉及很多矩阵的乘积运算，使得运行速度很慢。

因此，探求一个快速的矩阵乘积算法迫在眉睫．

此项研究中所涉及广义特征值问题是整个方法的关键，计算的特征值总

共最大值是考察的重点．如果最大特征值过大，就限制了解析部分层的划分，

层厚不合适就会出现数据溢出的现象．影响特征值的因素主要与网格划分总

数和公比有关。公比一定，节点总数越多，这数值越大；同样，网格数日不

变，公比越小，则特征值变小．

由于时间有限和层数增多和侵入关系的复杂，此项研究只针对存在井眼

一E．Eco一釜》萱n|so叱
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和侵入的三层地层模型进行了计算．这个方法同样适用于多层和侵入关系复

杂的情形．

同时，由于XOY平面网格划分比较自由，对于椭圆形侵入带以及仪器偏

心(尤其是电极贴着井的底部)的非轴对称情形，本方法也是适用的。
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第5章 非轴对称条件下双侧向测井的模式匹配法理论

5．1双侧向测井的定解问题和模式匹配法的解

在非轴对称条件下，设置如图5-l所示的坐标系：工：平行于地层；y：平

行予地层法线；：：垂直与地层法线，即平行于地层的走向，并设井轴与地层

法线的夹角为口．

图5-1 非轴对称条件下基于模式匹配法的坐标系

双侧向电极系不仅提供了必须的位场激励条件，而且它们的存在也引入

了复杂的位场边界条件。除去双侧向电极系所占的体积后剩下的空间称为求

解区Q。这时n的边界可以分为以下几个部分：(1)金属电极表面；(2)无限

远边界；(3)电极系的绝缘环．在XOY平面内，设求解区为￡0，即除去双

侧向电极系所占的面积。
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在此模型下，求解普通电阻率测井响应所要解决的定解问题是：求出一

个连续而且适当光滑的函数西，它满足以下各条件：

丢p争+号p争+丢p争=。 仁-，

式中，仃为在不同介质的电导率。

利用分离变量法，并令Vo(x，y,z)=f(x,y)Z(z)将其代入上式可得到两个

方程；

害=名z (5．2)

丢(口参+昙(盯等嘶=o (5-。)

式中，∥称为本征值：厂为相应的本征函数。本征函数应满足如下边界条件

和边值关系：

lim堑：o

“d耵x (54)
lim堑：o

V⋯

舢砂

lilII厂∽J，)=0

删以及盯石df，盯擎av蜘)上连续
‘5-5’

吐X

在XOY平面内用二维数值法求解，在z方向上用解析法求解。

数值分析部分。在XOY平面内，设g=(函：g：，．．．，g。)7为XOY平面上的

一组完备的基函数，那么f(x,y)可以表示为分域基函数的级数和，即

fCx,y)=Zc,g。

经有限元离散化处理，可得如下本征方程；

AC=BCK2(5-6)

此式就是广义特征值问题，是数值分析的关键。其中，K是由iV个特征值向

量(^，^’．．．厶)组成的特征值矩阵，它是一个正定的对角阵：

K2=diag(2：，罡⋯，矗)；c是由Ⅳ个本征向量(c，，cI'．·_c。)组成的特征全矩
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46个(用黑点·表示)，绝缘环上设20个节点(用圆圈。表示)。由图5．2-b可见，

电极系沿纵向分成5个格。在电极范围内共有66x3共198个节点．连同电

极系外部，共N个节点。在l，2，3层上，节点数分别是：

ⅣI；N一66—66—46

．Ⅳj=N一66—46

M=Ⅳ一46

图5-2 电极系上结点的设置和截面图

5．2．2节点编号与单元编号

节点编号很重要。节点编号如果相差比较大就会造成元素在总体刚度矩

阵中的位置比较分散，从而增加带宽，这不仅增加了存贮总体刚度矩阵的内

存，而且降低了计算速度．为此，针对x轴方向划分节点的数目少于Y轴方

向划分节点的数目【61，采取先沿x轴后沿Y轴进行节点编号、单元编号的方

案。

如图5-3为求解域内网格划分和单元编号、节点编号示意图，其中中间

的黑线为电极所在处，为清晰起见，平行四边形的两钝角处对角线未完全画

出。同样，所涉及的三角形单元也有两种形态，其顶点编号i,j,ffl。如图4．5
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所示。

我们把如图5．3所示的网格划分为A、B，C、D四个子区域。对于A、

B区域，我们采用奇数的节点编号，对于C、D区域，我们采用偶数的节点

编号。

图争3非轴对称平面网格划分与单元形态
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对于A、B两个区域：

设x轴节点总数为虬，y轴节点总数为Ⅳ，，则单元总数

2(Nx-1)’(以一1)·设Ⅳl和M分别为节点所在的列号和行号，E为单元编

号，，(觇‘，(D和膨(E)分别为单元E的总体节点编号。

对于I型单元

E=4(M—1)+(^『j一1)+2Nj—l

，(D2(M-1)’2以+2ⅣJ-I(5-10
‘，(E)=I(E)+2Ny

膨(D=，(刃+2

对于Ⅱ型单元

E=2(2Nj—1)’(Ⅳj—1)+2^0一l

7(D2(Ⅳl-1)+2以+2M+l(5-12)
‘，(印=I(E)-2Ⅳ，

M(E)=，(D一2

对于C、D区域，则对于I、II型单元来说，其相应的单元编号和节点

编号分别加I，就可以完成单元编号和总体编号的设置。

5．2．3三角形基函数、单元分析与总体合成

A㈤：tg巧+彳《葛葛：Z乏：。j2vm：,乏乏I
l 对 ’’称’’6二6二+乏磊I

fgM g?97
旷’=JJ盯l g；g；

‘

【

21—
41

对

1—
41
21

41

称

l
一
41

l
一
41

2—
41

式中，g凡彰和g二分别是线性三角形单元e的3个节点f。J和所的插值函数，

其表达式洋见式(4-24)，其中，

矿=巧Z一《巧，町-．vm‘一巧，《=《一巧；

卜r●■●■●■

g

g

g●●；■

g

g邑
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o；=x：ly：一x：y：，b：；圪一'‘，c．=t一‘

吒=xt虻一x：y；，b=．；yl—y．。《=x：一工-·

A=圭}‘薹薹I=三c吖《一巧西，=单元e的面积
根据(5-11)和(5·12)编好的单元及其节点序号，计算出每一个的三角形的

从而完成了总体合成，最终形成每一层的总体矩阵A。、B。(i=l，·-,n代表：方

A，CI=B，c，K； (5·13)

它们的维数都是Ⅳ，xM，f-17．．’疗。

5．2．4各层的网格变化，电势表达和界面转换理论

在第1层中，电势表示为：

巾。：g：c，e Ka=-I-eKtZ)1]。+壹gpP扩’巧 (5-14)

式中，g。是基函数，它们是由各节点函数值支撑起来的“帐篷”型函数。其实，

／ ／ ／ ．／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ I／． ／ ／ ／ ／
／。 ／ ／ ．／ ／ ／ ／y ／ ／ ／。 ．／。 ／ ／ ／
／ ／ ／名 ／ ／名 ／ ／。 ／ ／ ／ ／ ／ ／
乡乡乡 ●

，
、_

●

乡乡乡
爹 ；乡

电 极

!
瞻缘五I

l
’电 极 乡乡乡

—，一 √， —，一 —，一

／ ／。 石 ， ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ．／ ／ ／ ／
／。 ／ ／ ．／ ／ ／。 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
／ ／ ／ ．，。 ／ ／。 ／ ／ ／ ／ ／ ／。 ／ ／ ／

图5-4分割成三角形元素的求解区(第1层)
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每个内节点(如图5-4中A点)的“帐篷”由6个三角形元素组成；边界上点(如

B点)‘‘帐篷”由3个元素组成；凸角上的节点由1个(如D点)或2个(如C点)

元素组成；凹角上的节点由4个(如E点)或5个(如F点)元素组成。

将求解区中所有三角形元素对Al和Bl的贡献“安装”起来，所形成的阵

用A：和B：表示，它们的维数是(Ⅳ一132)x(Ⅳ-132)。金属电极上的节点(包

括与绝缘棒相交的点)用黑点表示。在图5-2和图5．4中这样的点共有46个。

设这样的节点上的电势为0，这相当于将与这些节点对应的行和列撤消，形

成AI和Bl阵，它们的维数是Ⅳl×ⅣI。由于电极上节点的电势取值0，当x,y

上的势函数在z方向传播时(乘以exp(±毛2))，电极表面上电势仍保持为0。所

有电极上电势保持0值，这当然不符合要求。我们可以令电极的节点电势取

值1；其余电极电势取值0。这时特征值K．必须为0，否则电极表面上电势

乘以exp(±岛孑)将随之变化，这也不符合要求。

K。=0时(5-“)式的形式是

A篱)=0

由于所有电极上电势要么被约束为l(j=f)，要么被约束为o(j≠f)，上

式变成
．

A。％})=廿’ (5-15)

式中rf‘)是A：中与q各节点相对应的列移到等式右端所得。

(5．11)式中的g≯’与g。不同之处在于：g’’在电极q的节点上取值l，在其

它电极上取值O；而g。在所有电极节点上均取值0。

在第l层中，电流密度的=分量表达式是

Jl=o。gjc，K。G咱；一eKt：)I， (5．16)

由于含有；{”的项不随着=变化．所以对Z求导后该项全部消失。

第2层．将第1层求解区范围向内各延长一格，如图5-5。

依照公式(5·12)和(5·16)可以写出①：和_，2的表达式

m：=g：c2G‘k(z’^)u；+g。zb呐)u；)+窆g争矿％2E (5-17)
t-I

J2=029：c2K2-K2(硝)u；一P‰(。-^)ui) (5-18)
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其中，u；是上行的入射波．n；下行的反射波。

／ ／ ／ ．／。／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ．／ ／ ／ ／
／ ／ ／ ．／ ／。 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
／ ／ 么 ．， ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 名 ／ ／ ／
乡乡 乡 ／．．l／I _／．l／ (一 仁一。 I／．l／亏乡 乡 乡
乡乡季 冬．-岁-夕 I／I；，；。 1／I ．／1害乡乡乡√，一 √， —，， —，一 —，

／ ／ 局 ．，。 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ．玲／ ／ ／
／ ／ ／ ， ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
／ ／ ／ ．，。 ／ ／。 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

图5_5第2层的求解区

在：：．iIl的平面上。’存在如下两个耦合方程：

中I=由2

jL；jl

但是我们不能简单地让表达式(5-12)与(5—17)相等，表达式(5·16)与(5-18)相等．

因为(5．12)和(5-16)式中的gl是NI维，而(5-17)和(5·18)式fl092是N。维。首先，

我们把(5—12)式第一项的g．改写成g：。后者比前者多66维，而

ElG—kp"4"eKtz-I是NI维列向量。为了补足这66维，采取以下办法：

第一，在第l层的电极表面(共46点)上，将电势设为O(在第l层电极表

面的相应位置上g：不为零)； ，

第二，第l层绝缘环上的点是边界点，该点的g，元素由3个三角形元素

形成，而g：的相应元素由6个三角形元素组成。这相当于电势由绝缘环表面

连续延伸到绝缘体内(这不但是允许的，而且是必须的)。在第1层绝缘环内

正对第2层绝缘环表面处，电势为一个未知量。一共20个。把这20个未知

量用一个20维未知向量表示。

采取上述办法后，(5-12)式的第一项就成为

g；k，0，pj，Ⅱ；G罐^-t-eK，啊)C；r
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其中，(o’⋯，o)为在第1层电极表面，共46维；p?为在第1层绝缘环内正对

第2层绝缘体表面处，共20维；u：G-xA+P。。‘)ci共NI维；总共N2维。

这样改造(5-12)式后，令(5-17)式等于(5-12)式，左乘盯2c；92，并在工，y面

上积分，考虑到

c；B2C2=I (5-19)

得到 P12=C2182

Ⅱ；+u；：Pl：Io，．．．，0,p；，u：G“t一+e鼬)c；门+PI：壹心)一％2’k(5．20)
为使(5一18)式与(5—16)式相等，对(5·16)式做类似的变换，即将(5一16)式中

的gl改成92。和上面一样，(5-16)式左乘c；92，并在第2层求解区内积分，

得到一个表达式

c：ffg：j，dxd7=c；D。：h；。u；G-Kt^+e鼬K：cr『(5-20

式中，D。：=fJqG，A：g：岔渺

在扩展区ABCD和A'B’C’D’内邻接绝缘环的部分，由于盯。O，y)=o消失，

使得与第2层绝缘环表面节点相应的行和列为0。我们保留这些行，而把这

些列删去并将矩阵压缩，使得D。2是Ⅳ2行·Ⅳ2—20(5-1或Ⅳl+46)列的矩阵。

在第1层电极表面处，如果：<岛，电流密度垂直于电极表面，足水平的，

其垂直分量为0。但是，当：=如时，电极表面是一个棱，电流密度的：分量

是一个未知量。这样的点有46个，我们用一个46维向量q。代表它们。ql已

经出现在0-20式中，它的各个元素被安装在与第1层电极表面节点(5—1共

46个)相当的位置上．

将(5-18)式左乘c：g：并积分，令此积分与(5-21)式相等。考虑到(5-19)式，

得

u；～u；=Q。：ki，u；G-Kl^一ex^砖c；】r 0-22)

式中，Q。2=K11c：D，：是一个Ⅳ2行，Ⅳ2—20(5-1或ⅣI+46)列的矩阵。

由方程(5—20)和(5-22)求得
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n：4-：写l p。：b。，p：，uj(e—x^+ex^)C：】r+昙Pl：壹售})一；2)k
‘ ‘

‘“(5-23)

+：1 Q。：h：，n：G．Kl^一e啪Ⅺcrr

u；：l，p。：I)。，p：，u：G喝一+一一)C：r+{PI：窆G}’一；2’k
‘ ‘ “

(5-24)

一委Q，：hu：G4^-e鼬K；c：r

式中，0。代表所有元素为0的46维列向量。这样，u；和u；(均为N2维)可

由n，(Ⅳl维)，Pl(20维)，ql(46维)以及K，．．．，巧表示。前三者共N2个未知量．

多出的未知量巧，．．．，虼可以靠下列附加的5个条件对付(如图5-6)：

主电极电流=1

监督电极h心电流卸

监督电极Ml电势=o

监督电极Ml电势=监督电极M2电势一

屏蔽电极A1电势一屏蔽电极A2电势

图5-6双侧向测井仪探头的电极及电流线分布图
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依照(5．23)和(5·24)式，类似地司以写出

。；：昙气I)。，p；，(u；7e喝恕+u2reg^)C；f+了1 P2，圭G2，一器，k

+i1 Q。k re-K：恕-u；reK,^k；c疗
、。

u；：丢比I)。，p：，(u：7。喝b+u．r庐也blr+丢％壹售2，一；}，k

一昙Q。k”e啦岛-u-7水bk：cr『
‘。

式中，P玉=c；B，，Q∞=K-Ic；盯仃：o，y)g。g：出方，是虬x(N,-20)
Ⅳ，×(也+46)的矩阵。两式的左端维数是N3，右端维数是N3+5．

第4层已在整个电极系之外，其下界面与电极系相切。Ⅱ：和Ⅱ：的表达式

与上略有不同．
’

Ⅱ：：寻屯I)。，G；r。一K^+u，。x^)c；f+寻k壹醵，K

+i1 Q。k re-K—b-tl；regJ-Kr I"f
。。

u：二丢kb。，re-K'／、+n；rex,S,b；f+喜k壹；}E

弋lO⋯：Lr，u3*re u's'--U^x^k；c汁
‘。

式中，k二c抽．，Q。二K：1c：D34·D34=Ⅱ乃G，．yk。g。T出方，Q哆另Ⅳ×Ⅳ

的矩阵·在绝缘体内O"3代)，)等于零，但是并没有使D。的任何行与列消失。

两式的左端是☆维，右端是N+5维。

将(5．23)秒(5．24)中u；和u；代入(5-25)和(5-26)中·再把(5-25)和15-26)式给

出的u；和Ⅱ；代入(5-27)和(5．28)式中，u：和Ⅱ：便表示为111(Ⅳl笋)，Pl(20维)，
ql(46维)，p2(20维)，q2(46维)，q3(46维)，以及K，．．·，％·前6项维数是

Ⅳl+20+46+20+46+46=N

第4层以及以上各层。由于没有电极系的侵占，第4层及其以上各层节

点的数目都是N，基函数都是g。，写出u：和ui
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u；=吾气G—K^u。4-+eK·^．Ⅱ：)+昙K-I虼K．G—K^u：--eK'h'U：,)(5-29)

Ⅱi=丢P54G《^u：+eK^u：)一昙K．1P磊K．G．K^u．4-一。x^u：)(5-30)

式中，％=cjB，CJ，B．=Ⅱq“J，k。g：出砂，i=4，．．．，8。显然，匕=丐1。
(5·29)和(5-30)式还可以写成

(EuT)1=三(乏：羹；鼍芝：PP。”+-K；'prK．4yK；iprK人。“0^eK0^](：；)I 。2I气～K-1吒K．屯+ ．人 ^人u：J

到了第8层便出了侵入带·由于最上层没有反射波，这时u；=0，它代表N个线

性方程．把这N个线性方程和前面所提到的关于电极系上电流和电势的5个条件联立，

便可以解出ul(Ⅳl维)，Pt(20维)，ql(46维)，P2(20维)，q2(46维)，q，(46维)，以

及K，⋯，K．

5．3源项与附加条件

对于这些附加条件，监督电极M1电势(监督电极M2电势)、屏蔽电极

A1电势(屏蔽电极A2电势)可以作为未知数处理。难点在于主电极电流和监

督电极的电流如何表达，并如何与界面转换关系组合在一块。

电极电流可以表达为：

『『q昙Gjcle‘g,zH；b他+f『q，dx@
其中，第l项是方块电极yoz面上的电流，其中第2项是方块电极xoy面上的

电流，具有电流密度的概念。

5．3．1对于第一项的计算

设妒=磊厶+九L2+办厶

11 I l l

厶=耕‘屯|_去眇：啮h如一而涉如乃一屯均)】
沙，2乃I
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粤：去仉一乃)出2A⋯”
(1)情形I-

电极表面的电势为0

丸=以=o，唬--(彭C,e‘g·：ll，)

箬=去伉一乃霉cPk稚u∥

帆瞻撇=壶(y：一乃)2≯√)h夕)-e-xAo驯
(2)情形Ⅱ：

电极表面的电势为l

办=以=1，办=轰

丝：参盟+拿+丝：舂丝二丝．+丝二苎二苎=丝：垒：刍丛2二丝!
苏 “苏 缸 西

”
2△ 2△ 2△

，=吼蟛舭=q普饥一y3)2hl
5．3．2对于第二项的计算

(1)情形ll

(3)情形2：

_，=ql厶+q2厶

『『脚砘兰2A+q2蚩z△=％型

．88．

图5-7两种三角形情形

O

0

纽，弘厶；；百￡价
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5．4计算结果与检验

对电极棒进行人为分层采取与图4．24对井眼类似的划分方法。先考虑无

井眼地层模型。单地层界面测井响应的特征是理解存在多地层界面时测井响

应的关键。考虑二层介质情况，假设一侧地层介质电阻率(Rt)为20Q·111，另

一侧电阻率∞)为lQ·m，无井眼。

—．_3-D N姗
—●一2一D兀IM
——地层模型

． 一．一。一
√

-2．O ．1．5 —1 O -0．5

Depth(m)

图5．8单一层界面轴对称深侧向测井响应

图5．8所示为计算的深侧向测井响应结果与FEM的结果对比。横坐标是

主电极中点沿仪器轴线，离开地层中心的距离(也即视深度)。从图中可以看

出，本文方法的计算结果比FEM方法的结果稍小，但是总体上与FEM方法

具有较好的一致性。

考察不同井斜的响应特征．分别设置井斜角为30度和45度，其响应曲

线如图5-9所示．随着井斜角的增大，测井响应对地层界面的反应越来越于

迟钝，响应曲线在地层界面处的分辨率越来越低，高阻层的视电阻率数值也
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依次降低。这一规律与文献【8】、文献【2l】的研究结果是一致的。
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图5．9不同井斜角对深侧向的影响

在研究中发现，随着井斜角的增加，地层界面线对网格划分产生的影响

很大，网格划分程序越来越不稳定．对于大井斜角的问题还需要继续探索。
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第6章结论

数值模式匹配法是一种半解析、半数值的混合解法，正是基于这个特点，

其计算量大大减少，运行速度明显提高，是近年来电法测井数值模拟的常用

算法．在模式匹配法中，每一层对应着一个模式，其数值分析结果通过层与

层之间的转换关系进行匹配。可以看出，在模式匹配法的整个计算过程中，

分离变量是其前提和基础，界面处的连续性条件是其保证和关键，数值分析

则是其核心和重点。

6．1论文主要成果

本文研究的重点是非轴对称下的模式匹配算法，即三维模式匹配O-D

m憩D。基于这一研究课题，本文首先从轴对称下的模式匹配法入手，研究

了模式匹配法的基本原理和基本步骤，并系统探讨了非轴对称条件的模式匹

配法理论。

1．针对模式匹配法解析部分的广义反射阵和透射阵理论难以理解和思

路复杂这一问题，作者提出了界面界面转换阵理论。以感应测井为例，

应用电磁场在界面电位和磁感应强度连续条件推导出了上行波和下

行波的递推关系，从而摈弃了传统上采用的反射阵和透射阵理论，完

成了解析部分的理论推导与改进．采用与文献相同的地质模型进行实

验．经验证是正确的．与传统的模式匹配方法，这一理论具有更加明

确的物理意义。

2．基于界面转换阵理论，对普通电阻率测井的模式匹配法的解析部分进

行了改进：应用电磁场在界面电位和电流密度的连续性条件推导出了

上行波和下行波的递推关系。在三层有井眼和侵入的介质模型中，对

A-M-N电极系的测井响应进行了计算，经验证其结果是正确的。而

且，根据互易定理，用B．A．M电极系代替A-M-N电极系，计算速度

提高了近一倍．
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3．深入研究了非轴对称条件下直流电测井的模式匹配算法的基本理论。

首先，根据斜井(或倾斜地层)地层物理模型，建立了合适的坐标系，

并依据电测井理论写出直流电测井的定解问题。选定在该坐标系的

XOY平面内用数值方法，推导出了基于平面三角形基函数的广义特

征值问题中的A、B阵。在地层的走向上用解析法：首先沿这一方向

划分了适当的层，然后应用电磁场在界面电位和电流密度的连续性条

件推导出了上行波和下行波的递推关系，完成了解析部分的理论推

导，最终形成了非轴对称条件下普通电阻率的模式匹配理论。用此方

法分别计算了轴对称条件下、均匀地层、两层介质、三层介质的响应，

其结果与解析解或FEM，NMM数值分析的结果具有很好的一致性，

验证了此方法是可靠的。目前，对于有井眼、侵入倾斜地层的全三维

的模式匹配研究，未见文献报道。

4．此外，应用此算法研究了普通电阻率测井在各种非轴对称的地层模型

下数值模拟，系统地考察了井斜角、地层厚度以及椭圆井眼等对普通

电阻率测井的影响。数值模拟结果表明：①在斜井中，随着井斜角的

增大，地层受围岩的影响越来越大，地层界面也变得越来不清楚，视

厚度的确定也越来越不准确。②在井斜角相同的情况下，地层厚度越

大受井眼和围岩的影响越小，地层厚度越小受井眼和围岩的影响越

大。⑨对于椭圆井眼这一非轴对称情形，视电阻率受泥浆的影响数值

偏小，其影响程度与地层的电阻率有关，对低阻层有一定影响，对高

阻层几乎不受影响。

5．深入研究了非轴对称条件下，双侧向测井的模式匹配算法理论。与普

通电阻率不同，针对双侧向电极棒尺寸不能忽略及其复杂性，在沿地

层走向上对电极棒划分了适当的层，并应用电极上的等位面条件和电

位和电流密度在界面的连续性条件详细推导出了上行波和下行波的

递推关系。同时，由于电极棒的存在，网格划分与单元编号也是一个

难题，为此找到了不同于普通电阻率测井的单元编号、总体编号和总

体矩阵的科学安装方法。最后，针对无井眼两层介质模型进行了计算，
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初步验证了此方法是正确的。

6．2存在的问题

由于此项研究难度大，复杂程度高，工作量大，又加之时间有限，此项

研究还存在如下问题：

1．全平面的网格划分节点数较多，形成的矩阵维数较大，程序运行的速

度较慢。究其原因主要是界面转换阵的计算中涉及很多大型矩阵的乘

积，这些乘积运算大大限制了程序的运算速度，改进矩阵的乘积的快

速算法是此项研究的关键。此外，由于维数的增加广义特征值的求解

速度也很慢。

2．井眼和侵入圆环的折线近似还需要改进，能否将人为划分的层数降到

最少，这也是一个值得讨的问题。人为划分的层数越少，广义特征值

的求解次数也就越少，计算速度也会响应的提高。而且，随着随着地

层层数的增加，计算界面转换阵的次数并不增加，这个方法的优势将

会越来越明显。

3．随着地层层数的增加，侵入关系也变得越来越复杂，电阻率的分区赋

值与安装也变得越来越麻烦。所以本文只考虑了三层介质模型，一个

侵入半径的情形。

4．仪器偏心也是一种非轴对称条件，本文的算法已经完全具备这个能力。

5．由于时间和计算速度的原因，非轴对称条件侧向测井的响应计算仅仅

计算了两层介质的情形，进一步的研究需要继续进行．

6．3成果应用展望

从非轴对称条件下普通电阻率的计算结果来看，本文研究的三维模式匹

配算法是该方法思路巧妙清晰，把FEM三维空间的网格划分简化为二维平面

的网格划分，大大减少了空间立体网格划分的麻烦，相对于三维有限元编程

也显得比较灵活．用本文的成果在近期内还可开展如下研究：

1．将本文中轴对称条件下模式匹配法的改进算法应用到多层以及其它电
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测井的数值模拟。

2．本文所研究的非轴对称的模式匹配理论对于仪器偏心、重力造成的侵

入不对称以及存在裂缝等情形。

3．继续进行非轴对称条件下双侧向测井的响应计算和应用研究．

此项研究旨在解决非轴对称电阻率测井数值模拟问题，无论是方法选择，

坐标系设置，还是界面转换理论的提出，都具有很大的创新性，几乎都能解

决非轴对称条件下的电阻率测井响应计算，丰富和发展了模式匹配理论，具

有很高的学术意义和研究价值．
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附 录

附录1广义特征值的解法m

1．方法概要

设有特征值问题Ax=2Bx(或与此有关的问题)，这里A是对称阵，B

是对称正定阵。这些问题中的每一个问题，都可利用对称正定阵B分解为两

三角形阵的方法化为对称阵的特征值问题。因为．

B=LLr (1)

其中，L为下三角形阵，所以由Ax=23Bx导出

L-IA(L-1)Tkx)；九(LTI) (2)

由ABx=,Ix导出

(LrALXpx)=九(LTI) (3)

因此，ABx=缸的特征值即Py=匆的特征值，其中L-IA-Ir。显然，

P对称矩阵。但是，原来问题的特征量x则变换成l：x。

与上面特征值问题关系密切的还有一类特征值问题，这些河题同样可通

过上面的方法化成对称阵的特征值问题。例如

由y7朋=砂7，得

(L-ly)r(LTAL)=九(L_1y)r (4)

由BAy=砂，得

(L，AL)r(L．1y)=九(L．1Y) (5)

由，BA=触7，得

(Lry)r(LTAL)=工(Lry)r (6)

这里均假设A对称和B对称正定。

可以看出，如果我们提供计算(LTAL)及lpAL一，的过程，则上述所有
问题都可化为对称阵的特征值问题。但是，若用z表示已导出的对称阵特征

值问题的特征向量，我们只须提供解
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I,rx=z及(即Y=Lz) (7)

的过程，贝|J可求得原问题的特征向量。

如果z是规格化的，即zrz=l。则由(7)式确定的x和Y满足

x7Bx=l及y7B一1y=l，y7x=l

这些规格化性质，通常在具体应用上是需要的。

2．执行过程

广义特征值的计算主要有两个过程，其功能分别如下：

(1)广义特征值问题AI=佃x转化过程(REDUCE)。将特征值问题

Ax=2Bx(A对称，B对称正定)化为对称矩阵P的特征值问题Py=毋，其

中B=U，。当矩阵A和B是高阶对称窄带型矩阵时，上面过程不适用，

因为这些过程会破坏矩阵的带状性。用上面的过程导出对称矩阵特征值问题

后，可用已知的方法，例如,laeobi方法，化对称阵为对称三对角阵的

Householder方法，求对称三角阵特征值的二分法及QL方法等求出该矩阵P

的特征值或特征值及特征向量。矩阵P的特征值即原来问题Ax=勰x的特征

值，但P的特征向量不是相应的原来问题的特征向量，而需再分别通过下面

的过程求出原来问题的特征向量。

(2)特征向量的恢复过程(REBAKA)。该过程可从已求出的对称矩阵P

的特征向量Z=LTx，求出原问题Ax=肛x的特征向量．
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附录2 主要符号表

符号 物理意义

了 电流密度，A／m2

一

E 电场强度，V施

妒 电位，V

＆ 原状地层电阻率，Q‘m

盯 电导率，S／m

Rm 侵入带电阻率，Q。m

RH 井眼半径，in或锄

Rm 泥浆电阻率，0·m

V西 ． ． 函数矿的梯度

V·F 函数≯的散度

VxF 函数F的旋度

Vz 拉普拉斯算子

， 电流强度A

毛 狄拉克函数(f；工l； i；ej,O)

七 时谐场波数

D 场域

口 倾斜角度脚

占 电容率F／m

吒 视电导率s／m

—
磁场强度A／m日

国 角频率rL托lls
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符号 物理意义

足 广义特征值对角阵

N。 善轴节点总数

N
y Y轴节点总数

Nl 节点所在的列号

Nj 节点所在的行号

，(司 单元E中节点，的总体编号

‘，(E) 单元E中节点．，的总体编号

M(E) 单元E中节点肘的总体编号

k m层的厚度

R 广义反射阵

T 广义透射阵

b， 源项
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进展情况，并热情地为我解疑释惑。多少次“山穷水尽”，又多少次“柳
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实、创新的精神是我学习的榜样。

■真诚感谢中国石化胜利测井公司解释研究中心领导赵文杰、朱留方、

张晋言、毛克宇和同事的支持与鼓励，他们为论文的开展提供了必要

的条件。同时感谢同事谢关宝的多次热情帮助，经常的交流与探讨使

我学到了很多东西。
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誓个人简历
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工作。
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电 话：13954662992(M) E-mail：tanmj211@；sohttcom
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