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模拟过套管电阻率测井响应的递推矩阵方法
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摘要：采用递推矩阵方法计算过套管电阻率测井响应的修正传输线方程，并模拟不同地层模型的测井响应，考察水

泥环、电极距、套管非均匀性等因素对测井响应的影响。该方法在传输线方程系数中考虑径向含多个界面地层的影

响，可以给出轴向呈层状、径向阶跃变化地层模型的电势分布，具有计算量小、易编程、无溢出等优点。模拟结果表

明：递推矩阵方法具有很强的地层界面轴向分辨能力；低电导率水泥环对高电导率地层的测井响应产生更为明显的

影响：径向存在多个地层界面时计算结果为径向各层电导率的综合反映；套管变薄或变厚对测井响应都有一定影响

且测井异常发生在套管突变点附近；电极距对测井结果亦产生影响。
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Recursive matrix method for simulating response of through-casing

resistivity logging
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Abstract：A modified transmission line equation(MTLE)for simulating the response of through—casing resistivity logging

wag computed by a recursive matrix method．The response of different formation models was simulated by the method，and

the influence of such factors as cement layer，electrode spacing and heterogeneous casing Was analyzed by the method．The

influence of formation with multiple boundaries in radial direction was included in the coefficients of the transmission line e—

quation．SO the distribution of potential can be given for formation models which are layered in axial—direction and stair-

stepped in radial direction．The method has the virtue of little computational amount，convenient programming and no over-

flow．The simulation results show that the method has a high resolution of axial formation boundaries．The low—conductivity

cement layer has a great influence on the response in hish·conductivity formation．The computed apparent conductivity is a

composition of conductivities of all the layers in radial direction船there are many layers in this direction．It has some influ—

ence on the logging response whether the casing becomes thinner or thicker，and the abnormality of logging response appears

near the points where the casing suddenly changes．The simulation results also show that the electrode spacing has some in—

fluence on the response of through—casing resistivity l090ng．

Key words：electric logging；electric conductivity；easing；transmission line equation；reeursive matrix method

从20世纪30年代过套管电阻率测井被提出

后，由于方法研究和工程技术上的不成熟，其后几十

年一直未取得突破性进展m12]。20世纪90年代

Kaufman发表了基于传输线方程的套管井电阻率测

井近似理论模型和测量理论．奠定了过套管电阻率

测井的基础并使之逐步投入商业应用卜151。在数值
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计算方面．因为金属套管电阻率和地层电阻率的差

别相当大．这使原有的计算方法受到限制。虽然有

限元和有限差分法被广泛应用于大地电磁场的计算

中[6圳．但是还没有被用于过套管电阻率测井响应

的计算。积分方程法已经用来计算过套管电阻率测

井响应．但是这方面的文献仅限于对径向均匀层状

地层的测井响应进行研究[4引，还没有涉及到径向存

在多个地层界面的情况．而且所有这些方法均无法

消除系数矩阵的巨大差别。传输线方程中不同地层

的系数都包含了套管的影响，系数矩阵差别不大，而

且可以在不同区域的方程系数中考虑径向层状地层

对测井响应的影响，形成了修正的传输线方程【l 21，

进而实现对轴向呈层状、径向阶跃变化地层模型测

井响应的数值模拟，所以传输线法是一个很好的选

择。笔者采用修正的传输线方程计算过套管电阻率

测井响应．并利用递推矩阵方法【21。22]求解传输线方

程组。

1传输线方程基本理论

1．1传输线方程理论模型

套管传输线模型如图l所示。设套管单位长度

的电阻为R。则R。=p。／(2"traAa)，其中p，是套管电

阻率。a是套管内半径。△口是套管厚度。设套管单位

长度的电导是Js。，则S。=1／R。。若设单位长度金属

套管所对应的地层横向电阻是r(漏电电阻)，单位

长度的并联导纳为y(Y=1／T)，，为套管所载电流且

与z同向，U为套管管壁到“电势无穷远点”的电势，

b为“电势无穷远点”到井轴的横向距离，则有

dU／dz=一职。， (1)

dl／dz=一Uy． (2)

图1 套管传输线模型

Fig．1 Transmission line model of casing

对于分层块状均匀地层。在均匀层块内dY／&、

dR／出为零，对式(1)、(2)求导可得

d2U／&2=R，YU=a2U， (3)

d2，／膨=R．Y／=a2，． (4)

其中a=厕=∥防丽。a中的横向电阻r包

含了地层的各种信息。可以考虑水泥环、侵入带、扇

形地层、径向阶跃变化等地层模型的影响，使传输线

方程能解决复杂的实际问题[1¨4。。

如图2。设地层在径向由m层同轴柱体组成，则

单位长度套管对应的横向电阻r可由电阻定律得到

n私。老=茎志k丢，
式中，盯J为径向第．『层地层的电导率。

工
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1 -
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图2 径向阶跃变化地层模型

Fig．2 Stair-stepped formation model in radial direction

视电阻率和视电导率公式定义[6引为

P。=2"uU(z)／[S。矿(z)In(b／a)]， (5)

盯。=矿(：)SoIn(b／a)／[2盯u(z)]． (6)

根据式(3)、(4)和边界条件可得到套管壁上的

电势分布，再利用式(5)和(6)可计算出地层模型

的视电阻率或视电导率。

1．2 求解传输线方程的递推矩阵方法

采用如图3所示的分层块状均匀地层模型，在

柱坐标系中，地层在轴向上由t／,+1层组成、在径向

上由同轴多层柱体组成。利用此模型可计算轴向各

层的方程系数Otf，i=l，2，⋯，n+1。图中di(i=1，

2，⋯，凡)为第i层上界面的轴向坐标，盯ii为轴向第i

层、径向第j层地层的电导率。

图3 过套管电阻翠测井地层模型

Fig．3 Formation model of through-casing

resistivity logging

设在轴向第i层地层中方程(3)、(4)的解为

t(：)=Aie。·‘5一也’+Bje吨‘”也一¨，dH≤z≤di，(7)

阢(：)=一fiAie。‘‘。一4‘’+孝iBie—q‘4一也一¨，d‘一I≤二≤df．

(8)

式中，Ai、E为待定系数；f。=r,a。。由边界条件可得
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Ai+Bfe-ai(di-di_l’=Ai+le一4‘+1‘d；+1一也’+Bi+1， (9)

一手fAi+fiBie一“i(di-di一1’=一ff+lAi+le一“‘+l‘。；+l一。·’+

亭f+IBⅢ． (10)

令d。=O，设电流源位于坐标原点，则，。(0)=

A，e1-由+B。=to，其中，0是电源电流。因为在第凡+

1层地层中z可以取无限远而电流有限，所以A川=

O。由这两个条件和所有边界条件可得到确定所有

待定系数Ai、曰i的线性方程组。整理该方程组可得

(1一e一2。I也)戈l—e-a2(a呸-dI)菇2一茁3=一oe一口I山，(11)

一孝l(1+e-2aldl)zl+孝2e-ct2(也-dx)戈2一孝2石3=

一，ofIe”1出， (12)

z2i一2+e-eq(di-di-i)聋2i—l—e-ai+l(di+l-di)石2‘一髫2i+l=0，

(13)

一手i并复一2 +手ie一8‘‘由一也_1’菇2i一1 +fi+1e-ai+l(di+I-di)菇2i 一

占i+1髫2i+l=0，i=2，⋯，，l一1， (14)

茹2。一2+e-an(dn-dn-I)戈2。一l一戈2。=0， (15)

一手。戈2。一2+手。e-an(dt-dn_I)菇2Jl—l一手。+l戈h=0． (16)

其中

菇l=A1，菇2。=B。+I，戈2i一2=Af，算2f一1=Bi，i=2，⋯，n．

线性方程组(11)一(16)的系数组成的矩阵是

稀疏带状矩阵，考虑到系数矩阵中各元素的组成特

点(各行中间元素是指数衰减的)，式(11)～(16)

可采用递推方法[21。21求解。由式(11)和式(12)，

用石：表示石。和屯，得

菇l=kl+k2x2， 算3=kl+k2x2． (17)

其中

， (手：一手1)，0e一“ldl
岛2 j而=≯呵i承i两’
， 2f2e一。2(如一由)

“2一手2(卜e也^)+参I(1+e一缸I。1)’
i 2手l，oe“一1

“1一手2(1一e一抽l也)十手I(1+e一2口l。1)’

盂．：丛!二!：竺!二i!!!±!：竺!。吨c圳．，
“2一手2(1一e一缸l。1)+fl(1+e—h而)。

。

设已得到菇2¨=j；2f-3+k21-2髫2m，代入式(13)和

(14)，经计算可得

石2i一2=k2f—l+k2,x2i，算2“I=k21．1+k21x2f，

i=2，⋯，n一1． (18)

其中

k2{一1=(亭j+l—fi e-ai(dt-di-I)j12i一3／[一孝i+1(1+e-a／(dj-di_1)矗2i一2)一手i(1一e-ai(di-di-1)j；2i一2)]，

k2i=2善i+le-ai+l(di+l-di)／[6i+1(1+e-ai(di-di-I)五2i一2)+孝f(1一e-ai(di-di-i)矗2i一2)]，

j12i—l=2手ie-ai(d,-dt_I)j}2i一3／[亭i+l(1+e-ai(dl-dr-i)盂2i一2)+亭i(1一e-cti(di-dr-1)五2i一2)]，

j；2i=[手i+1(1+e-ai(di-di-I)j；2i一2)一手f(1一e-ai(di-di-I)j；2i。2)]／[ff+l(1+e-ai(di-di-I)j}2j一2)+

fi(1一e-at(dl-di_1)是2l一2)]e一。i+I‘8‘+l一4‘’．

再将菇：川=k2一+k2n_2X：棚代人式(15)和(16)，经计算得到
算2。一2=(宇。+l—f。)e-an(dn-dn-1)k2n-3／[一f。+l(1+e-an(dn-dn-1)而2。一2)一手。(1一e-an(dn-dn-1)j12，I一2)]，

戈2。=2手。e-an(dn-dn-1)j}2。一3／[手。+I(1+e-an(dn-dn-I)j；2。一2)+手。(1一e-an(dn-dn-I)j12。一2)]．

利用递推矩阵方法求解式(11)一(16)的具体 二阶导数实现对电势导数的计算，即扩一

步骤为：首先进行正向递推，得到系数k。，J|}：，矗。，艺， AU／(L／2)2，其中△∥为二阶电位差。

⋯，k2H，k2¨k2川，k2i(i=2，⋯，n—1)，⋯，k2和，k2n_2， 图4(a)为一个轴向3层地层模型的测井响应

矗：棚，如棚，然后再进行逆向递推，由戈：。、茗：棚经逆向 曲线，模型上、下围岩的电导率分别为3．0、1．O

递推得到x2瑚，名2⋯(i=凡一l，⋯，2)，茗3，石l。该算法 S／m，中间层电导率分别取0．2、0．7、9．0、30．0 S／m，

在正向递推过程中仅需n次迭代，在逆向递推过程 厚度为3．0 m。图4(b)是一个轴向9层地层模型的

中亦仅需n次迭代，运算量为0(凡)。 测井响应曲线，层界面轴向坐标分别为一5．6、一

2 模型算例

2．1 轴向层状地层模型的响应

取仪器为三电极系，电源供电电流Io：6 A，电

极距L=1．2 m，套管内半径口=0．1 m。套管厚度△口

=O．01 m，套管的电导率矿．=5 x 106 S／m。求取视

电导率时用3个测量电极电势的二阶差商近似代替

3．6、一2．2、一1．4、1．0、1．4、2．8、5．6 m，每层电导率

分别为1．5、85．0、4．2、55．0、2．0、27．5、2．1、42．5、
1．5 S／m。

由图4可以看出．在不存在水泥环且套管均匀

的情况下．过套管电阻率测井响应能够比较好地反

映地层的真实情况，传输线方程及其递推矩阵解法

有比较好的精确性和可靠性。但是，对于薄层。其响
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应曲线会有较大误差，曲线分层能力较差。另外，低

电导率地层的响应曲线对地层界面的敏感性也比相

f
，
o
、～

b4

鼍
加
脚
霜

轴向位置z／i

(a)3层地层模塑

同厚度的高电导率地层差，确定地层界面的误差相

对较大。

'

，
已
＼
b_
碍
伽
脚
幂

轴向位置z／i

(b)9层地层模型

图4 3层和9层地层模型的视电导率曲线

Fig．4 Apparent conductivity response of three-layer and nine-layer formation model

2．2 含水泥环层状地层的响应 说来，水泥环电阻率越大，所导致的测量误差越大。

取水泥环的厚度为0．05 m、电导率盯⋯=0．02

S／m，图5是含水泥环7层地层模型的测井响应曲

线。该模型每层地层均含有水泥环，层界面轴向坐标

分别为一6、一4、一2、0、2、4 m。每层电导率分别为

O．01、0．1、0．005、l、0．002、0．5、0．05 S／m。图6是一

个3层地层模型的测井响应曲线，模型上下围岩的

电导率均为O．2 S／m。中间地层电导率盯，=2．0

S／m。只有中间层含有水泥环且水泥环电导率可变

化。由图5和图6可知，如果水泥环的电导率高于地

层电导率。则其对测井响应的影响不明显。尤其是

对低电导率地层。高电导率水泥环的影响可以忽略

不计。但是在高电导，卒地层中，相对低电导率的水泥

环会引起明显的测量误差。

o

，
8
＼
b‘

锝
m甘

御
鄹

图5 7层地层模型的视电导率曲线

Fig．5 Apparent conductivity response

of seven—layer formation model

图7是水泥环的电阻率对仪器在具有不同电阻

率地层中的测量结果产生的误差。由图7可以看

出，水泥环的存在对低阻地层和高阻地层的测井响

应都有影响．尤其是对低阻地层的影响更为明显，当

水泥环电阻率与地层电阻率相同时误差为零。总的

奢

，
8
＼

b‘

静
加
脚
嚣

图6 水泥环电导率不同时3层地层模型的

视电导率曲线

Fig．6 Apparent conductivity response of three-layer

formation model with different cement

layer‘s conductivity

芝
-

槲
魃

地层电阻率P。I(Q·-)

图7 水泥环电阻率对测量结果产生的误差

Fig．7 Relative error caused by cement

layer。S resistivity

上述结论也同样体现在含侵入带地层等径向层

状地层模型中。如图8所示，设地层模型在轴向上

有3层。模型上下围岩的电导率均为0．2 S／m且无
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侵入，中间层侵入带的电导率盯：．。为10 S／m、原状

地层的电导率盯：．：为1．0 S／m。由计算结果可以看

出径向界面半径的变化对视电导率响应有明显的影

响，且随着侵入带半径r的增大影响更加明显。

'

，
8
＼
b4

锝
曲
唧
举

图8 径向两层地层模型的视电导率响应曲线

Fig．8 Apparent conductivity response

of radial two—layer formation model

2．3 轴向和径向均为多层地层时的测井响应

所采用的地层模型在轴向上除上下围岩外中间

共有5个地层．这磐地层在径向上也分为5层．模型

上下围岩的电导率均为1．0 S／m，中间5个地层的电

导率分布及径向界面半径取值如下：

0．15 0．02 0．03 0．05

0．02 0．05 0．02 0．04

0．1 15 O．2 15

18 10 15 10

L 10 20 12 18

0．2 O．7 1．0 6．0lI
l。

O．8 1．2 1．5 5．0l

2．0 3．0 5．0 7．0I，

0．2 0．5 2．0 3．0l

0．5 1．O 2．0 5．0Y

。鼎

其中各元素盯“和ri i中的i表示轴向编号，i表示径

向编号。该模型中间地层轴向第1、2层在径向上的

前4层为低电导率层，径向第5层(原状地层)则分

别为高电导率和低电导率层。该模型中间地层轴向

第4、5层在径向上的前4层为高电导率层，径向第5

层则分别为低电导率和高电导率层。该模型中间地

层轴向第3层在径向上既含有高电导率地层又含有

低电导率地层，而原状地层则为高电导率层。图9

为该模型的原状地层电导率分布和测井响应曲线。

由图9可以看出．径向呈多层状地层模型的模

拟结果并不是径向某层电导率的体现，而是径向各

层电导率的综合结果。虽然径向各层电导率的分布

对模拟结果有重要影响。但是测井响应曲线并不能

确定径向地层界面的分布状况。另由图9也可以看

出，径向低电导率层段对计算结果的影响比较大。视

电导率与低电导率层段地层的电导率值更加接近．

这对测井解释具有重要意义。

} 厂 1=’5
、 —Ji L
J

图9 轴向和径向均为多层地层模型的

测井响应曲线

Fig．9 Logging response of multi-layer formation

model both in axial and radial direction

3 电极距对测井结果的影响

本文中采用二阶差商近似代替二阶导数以实现

电势导数的计算，结合式(5)、(6)则有

盯。一ScIn(b／a)AU／[2"nU(。)(L／2)2]=

Kin(b／a)△w[2,rrU(Z)]． (19)

其中K=4Sl／∥，K为电极系数，该式反映了电极系

数与电极距之间的关系。

图10是具有不同电极距的仪器在一个3层地层

22 23 24 25 26 27

轴向位置zlll

图lO 电极距不同时的测井响应曲线

Fig．10 Logging response for different electrode spacing

模型中的测井响应曲线。从图10可以看出。电极距

越小，测井响应对地层界面的反映越灵敏．其对地层

界面的分辨率也就越高。但是，随着电极距的不断

减小，二阶电位差信号也会越来越微弱．对其测量也

就越困难。所以在对仪器进行设计时应选择合理的

电极距。由于目前测量二阶电位差信号的水平有

限，现有的大多数过套管电阻率测井仪器的电极距

0

0

0

2

C；5

0

l

一．．．∽一＼r丹蹄曾举
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均选择为l m左右。如果要提高仪器对地层界面以

及薄层的分辨能力．就需要研制出电极距更小的测

井仪器，这有待于进一步提高测量微小电位差信号

的技术水平。

4 套管的非均匀变化对测井结果的

影响

套管的非均匀变化包括套管形状变化、厚度变

化和接箍、腐蚀的出现等．这些变化在传输线方程中

均体现在方程系数口上．并且Ot的差别只表现在轴

向上。如对于套管腐蚀层。可以看作是腐蚀层与原

来套管的并联以求取套管单位长度的总电阻。并进

而求取相应的d．所以可以将方程系数Ot相同的地

层称为一个导电层[1 4。。

模拟计算表明，套管的非均匀变化对视电阻率公

式(5)的计算结果影响比较大，这是因为在套管单位

长度电阻变化的地方会带来额外的电位差，从而影响

二阶电位差的计算，而电位差信号本身微小，所以所

带来的误差很可观。俄罗斯对ECOS-31-7仪器作了

改进，用上下两个供电电极分别供电，仪器尺寸及电

极排列顺序为：A。1．3M。0．5N0．5M：1．3如(m)，并采用

如下视电阻率公式‘15】：

p。=I|}[(△2U(IA。)一△IUM2M1(，A。))／IA．+(△2u(IA：)+

'
a
≮
r
静
盛
脚
孵

摹
a
≮
r
*
雹
罾
举

△luM：M。(，^：))／I^：][UN(IA。)△luM：M，(，^：)一

玑(，．：)△·UM2M1(，一。)]／[一A。UM：M。(，A。)A2U(，A：)+

△。u肘：M．(，A，)△2U(J『．。)]． (20)

式中，下标为电极标号；A，和A：为供电电极；M，、N、

M：为测量电极；J『．，、，．，分别为A，和A2供电时的供

电电流；△。UM，M．为M。、M：之间的一阶电位差；U。为

电极N的电位；△：￡，为二阶电位差。在套管均匀的

条件下，式(20)和式(5)、(6)计算结果一致，当出

现套管非均匀变化时，式(20)可在很大程度上抵消

误差．从而较大幅度地压制视电阻率曲线的异常跳

跃。采用式(20)来计算视电阻率，主要考察由于套

管接箍的存在引起套管厚度增加和由于套管的损伤

引起套管变薄这两种情况对测井响应的影响。计算

时仪器和套管参数取值如下：电极距L=1．0 m，供

电电流10=6 A，套管电导率矿，=5 x 106 S／m，套管

内半径口=0．063 5 m。套管厚度Aa=0．007 72 m。

图1 1(a)是存在套管接箍时的过套管电阻率测

井响应曲线。套管接箍位于20—20．15 m处，长度为

0．15 m。其电导率与套管的非接箍部分一致，厚度为

套管厚度的两倍。地层电阻率的取值为10 Q·m。

图1 1(b)是含有套管变溥段的过套管电阻率测井响

应曲线，变薄部分的厚度为0．00386 m，变薄部分的

位置及长度同图11(a)。

，
a
≮
r
静
蛊
御
霹

轴向位置z／l 轴向位置z／I 轴向位置z／I

(a)有套管接箍 (b)含套管变薄段 (c)含长段变厚套管

图1l套管厚度的非均匀变化对测井结果的影响

rig．11 Effect of nonuniform variation of easing thickeness on logging results

由图11(a)和(b)可以看出，套管变厚或变薄

均对测井响应产生影响，但影响不是很大，基本不会

影响正常读数。虽然套管异常段的长度只有0．15

m．但视电阻率曲线的影响范围大于1 m，这是由电

极距引起的．因为3个测量电极只要有一个进入异

常段，视电阻率瞌线就会出现异常。对比图Il(a)

和(b)还可看出，套管变厚或变薄造成的曲线弯曲

方向相反。

图11(C)是含有长段变厚套管的测井响应曲

线，异常段套管厚度为0．013 nl，长度为4 In，位于

20～24 ITI处。可以看出，在套管厚度正常的区域和

套管变厚区域测井曲线能较好地反映地层电阻率。

套管厚度变化的影响只出现在套管单位长度电阻突

变端点附近，且曲线异常段长度等于测量电极的电

极距。这是因为只有当3个测量电极不在同厚度的

套管上时视电阻率曲线才会出现异常，且异常段的

起点是第一个测量电极开始进入套管厚度变化区．

终点是3个测量电极刚刚全部进入套管厚度变化

区。

5 结论

(1)采用递推矩阵方法计算过套管电阻率测井
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响应的修正传输线方程，具有计算量小、易编程、无

溢出等优点，可有效求解过套管电阻率测井在轴向、

径向均为层状地层的响应。

(2)过套管电阻率测井响应能够比较好地反映

地层电阻率分布的真实情况。低电导率水泥环对高

电导率地层中的测井响应产生更为明显的影响．而

高电导率水泥环的影响不是很明显。径向存在多个

地层界面时的视电导率是径向各层电导率的综合反

映，其中低电导率层段对响应的影响较大。套管单

位长度电阻的变化会对测井响应产生一定影响．但

不影响正常读数。
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度的提高，综合判别法平均可提高岩性判别符合率

约3％～5％，这对现场岩性识别是相当可观的。

5结论

(1)XRF测量的元素含量与岩屑中矿物含量具

有相关性，Si、Al、Fe等元素含量与GR测井曲线存

在相关性。

(2)通过XRF测量数据可计算岩屑中的砂泥质

含量，并可用于判别砂泥岩剖面的岩性：相同岩性的

XRF谱图具有相似性，利用这种相似性可判别岩

性。

(3)现场资料验证综合判别法平均可提高岩性

判别符合率3％一5％。
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