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一井周界面电磁散射探测数值模拟

邓少贵, 张摇 盼, 王正楷, 袁习勇

(中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:依据电磁散射理论,模拟电磁散射对地层界面响应,探讨电磁波测井“向前看冶能力。 根据电磁场分布特征,将
接收天线对称分布在发射天线两侧,对比接收天线信号差异,获取井旁界面电磁散射信号;在不同供电频率、天线源

距、电阻率对比度条件下,模拟天线分量信号的响应特征,分析其与地层界面关系及敏感性。 结果表明:与现有测量

方法相比,在更小的源距条件下,该方法利用电磁散射信号探测井旁界面,达到了更优的探测效果;仪器信号强度和

探测范围受界面两侧电阻率及其差异的影响,并随着电阻率差异的增大而增大;将同轴和倾斜天线幅度差信号交

会,根据交会数据落点位置,确定界面位置简单有效。
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Abstract:The response to the interface is numerically simulated based on the electromagnetic scattering theory. Putting sym鄄
metrically the receiving antenna on two sides of the transmitting antenna, the scattered signal off the interface can be reflected
by the difference of receiving signals. The electromagnetic responses to the bed boundary were analyzed at different frequen鄄
cies, distances of antenna and resistivity contrast ratios of two sides謖 formations. The results show that electromagnetic scat鄄
tering measurements can reach deeper sensitivity than most current tools. The contrast ratio of the formation resistivity deter鄄
mines the signal strength. The sensitivity depth becomes larger with increasing resistivity contrasts. A cross plot can be drawn
to show the signal magnitude difference between the coaxial and tilt antenna, which can be easily used to determine the posi鄄
tion of formation interfaces.
Keywords: electromagnetic logging; formation boundary; magnitude difference; detection depth; symmetrical antenna struc鄄
ture

摇 摇 随钻电磁波测井是随钻地质导向与储层评价的

重要方法[1鄄3]。 传统随钻电磁波仪器发射天线和接

收天线同轴设置,不具有方位探测能力,仪器工作频

率为 0郾 4 ~ 2 MHz,采用相位差和幅度比的方式刻度

地层电阻率,获得地层界面信息,探测范围可达 2 ~
3 m[4]。 随钻方位电磁波测井仪器,在多频、多源距

基础上,采用同轴 /倾斜 /共面天线,实现对电磁场交

叉分量的测量,仪器在高阻层且围岩为低阻层时,边
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界探测范围理论可达到 5 ~ 6 m[5鄄9]。 电磁波仪器界

面探测主要受仪器测量精度、相对井斜角、地层电阻

率以及界面两侧电阻率差异影响[10]。 目前,电磁波

测井基本靠发射和接收天线间的几何关系来分辨地

层,即为了增加探测深度而增加仪器尺寸,但仪器过

长会给实际应用带来不便[11]。 井周存在地层界面

时可以产生电磁散射,不同介质条件电磁散射和吸

收情况不同,同种条件不同频率的电磁波也存在

“色散冶现象。 散射波具有更好刻画地层细节的能

力[12],地层边界处电磁波测井曲线“犄角冶现象本质

是电磁散射造成[13]。 井中电磁波信号是一次场和

散射场的叠加,但散射信号相对背景一次场弱很多

(千分之几)。 优化天线结构和参数,削弱地层背景

一次场,提高异常体散射信噪比,可以增加随钻导向

探边深度。 笔者采用对称天线结构设计,提取井周

异常体散射信号,根据不同发射频率、源距、电阻率

对比度下信号响应特征,利用接收天线信号幅度差

获得地层界面信息。

1摇 界面电磁散射响应计算方法

1郾 1摇 模型设定

采用单发双收对称天线结构(图 1),发射和接

收天线中心在同一轴线上,发射天线为 T,两接收天

线(R1、R2)到发射天线距离相等,线圈匝数均为 1。
在带井眼均匀介质中,发射天线产生电磁场具有对

称性,两接收天线信号完全相同。 当井周(含钻前)
有界面存在时,电磁散射引起电磁场分布变化,散射

信号到达两个接收天线时幅度和相位出现差异。 仪

器正前方(井眼)地层界面深度设为 0,仪器到界面

的垂直距离为 D,发射天线到仪器前端距离为 L,前
探距离为 d,d=D / cos 琢-L。 除特殊说明外,以下算

例均以此为模型。

图 1摇 地层模型与线圈系结构

Fig. 1摇 Formation model and coil array configuration

1郾 2摇 计算方法

利用矢量电位法进行一维层状介质正演模拟算

法的研究,将线圈等效为磁偶极子源(M),其电磁场

空间分布可看成由水平磁偶极子源(Mx)和垂直磁

偶极子源(Mz)单独产生的叠加。 接收信号为背景

介质一次矢量电位和界面电磁散射的二次矢量电位

的叠加。 引入矢量电位(F)描述磁偶极子源电磁场

分布,F 满足亥姆赫兹方程[14鄄15]:
塄2F+k2F= -i棕滋m啄(r-r0) . (1)

式中,k、棕、滋 和 m 分别为波数、角频率、磁导率和磁

偶极子强度;r0 和 r 分别为源点及测量点位置。
垂直磁偶极子 Mz 的矢量电位仅存在垂直分量

Fz
z,在介质玉和介质域中的矢量电位分别为
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其中

孜=(姿2-k2) 1 / 2 .
式中,姿 为积分变量;籽 为源点到测量点的距离。 当

j 层有源时,子 j = i棕滋 jm j;当 j 层无源时,子 j =0。
水平磁偶极子 Mx 既存在水平方向分量 Fx

x,还
存在垂直方向分量 Fx

z 。 在介质玉和介质域中的垂

向分量分别为
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(7)
式中,渍 为仪器与地层夹角;Ai、B i、C i、Di 为未知系

数,可通过边界连续条件得到。 根据式(2) ~ (7),
计算得到分量信号:

F1 =(Fz
z1+Fx

z1)ez+Fx
x1ex, (8)

F2 =(Fz
z2+Fx

z2)ez+Fx
x2ex . (9)

由于磁场和矢量电位满足下式:

H= -(滓+i棕着)F+ 1
i棕滋塄塄·F. (10)

通过磁场求得感应电场为

E= i棕滋sH.
式中,s 为线圈面积。

根据两个接收天线的感应电动势 ER1
、ER2

,得
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到测量信号的幅度差和相位差,如
幅度差= ER1

- ER2
, (11)

相位差=arg(ER1
)-arg(ER2

) . (12)
对比幅度差和相位差,可以识别地层界面。
1郾 3摇 界面响应

令发射和接收天线的源距为 1 m,发射信号频

率为 400 kHz,介质玉和介质域电阻率分别为 100 和

10 赘·m,仪器与地层界面垂直。 两接收天线的信

号幅度和相位如图 2( a),当仪器离地层界面较远

时,两接收天线的信号幅度和相位完全相同;当仪器

靠近地层界面时,两接收天线中信号差异增大。 如

图 2(b)所示,发射天线在界面附近时,接收天线信

号差值达到峰值,其中信号幅度差约为 7伊10-7V,相
位差约为 4毅;界面在仪器之前 9 m 或在仪器之后

4郾 3 m,幅度差异降为 1伊10-9V。 如采用实际仪器天

线匝数(几十到上百匝),信号幅度会增大百倍以

上。 目前国外仪器的信号强度分辨能力为 10 nV,
该方法对界面探测范围可到达 9 m,远高于现有仪

器(线圈距 243郾 84 cm)的探测深度 5 m[16]。

图 2摇 接收天线中信号及其差异

Fig. 2摇 Response and differences of two receives

2摇 影响因素模拟

2郾 1摇 发射频率

电磁波测井探测深度受到信号频率限制,也受

介质电阻率本身性质影响。 分别针对高阻地层和低

阻地层的情况,探讨多频率下天线系统的探边特性:
淤高阻地层背景,介质玉、域的电阻率分别为 100 和

10 赘·m,供电频率分别选取 200、400、800 kHz 和 1

MHz;于低阻地层背景,介质玉、域电阻率分别为 10
和 1 赘·m,发射频率分别选取 40、80、100 和 200
kHz。 假设源距为 1 m,仪器与地层界面垂直。 如图

3 所示,随着信号频率增大,接收天线信号差幅度明

显增大,且信号变化率也明显加大,有利于信号检

测,但信号衰减加快引起探测范围减小,不利于界面

的远探测。

图 3摇 不同频率下的信号

Fig. 3摇 Signal with different frequencies

摇 摇 供电频率选取需要考虑信号强度和信号变化速

率两方面,也要考虑介质电阻率的影响。 如在低阻

背景条件下,发射频率高于 100 kHz 会造成边界探

测距离明显减小;在高阻背景条件下,发射频率在

800 kHz 才会使边界探测距离明显减小;如使用相

同的信号测量分辨率,低电阻率背景条件的探边距
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离要明显小于高阻背景条件的探边距离。 所以根据

地层电阻率不同需要选取不同频率信号,以达到好

的探测效果。
2郾 2摇 线圈距

地层模型与 2郾 1 相同,发射频率分别为 800 和

100 kHz,仪器源距分别选取 0郾 5、1、1郾 2 和 2 m。 如

图 4 所示,随着源距增大,幅度差异信号峰值逐渐减

小,但源距增大,界面处信号衰减变小,故离开界面

位置较远时,接收天线信号差异较大,而使探测范围

加大。 考虑到信号强度、探测范围和线圈系长度等

因素,源距从 1、1郾 2 m 增加到 2 m,其探测深度增加

效果并不明显。

图 4摇 不同源距条件下的响应

Fig. 4摇 Response with different coil spacing

2郾 3摇 电阻率对比度

散射信号强弱受到界面两侧地层电阻率的影

响。 考虑两种条件:淤高阻背景,背景介质玉电阻率

为 100 赘·m,介质域电阻率分别为 10、20、30 和 50
赘·m,天线源距为 1 m,发射频率选取 800 kHz;于
低阻背景,背景介质玉电阻率为 2、3、5 和 10 赘·m,

介质域电阻率为 1 赘·m,发射频率为 100 kHz。 如

图 5 所示,天线探测范围受到介质背景电阻率和电

阻率对比度的影响,高阻地层信号衰减速度较慢,且
天线探测范围较大;电阻对比度越大,界面散射效果

越明显,差异信号幅度越大,探测范围加大。

图 5摇 不同电阻率对比度下的信号

Fig. 5摇 Response with different resistivity contrasts

2郾 4摇 界面相对倾斜

当地层界面在天线旁边时,随着仪器轴与地层

界面夹角减小,界面电磁散射轴向分量降低,会使与

发射天线同轴设置的接收天线信号减弱。 设置倾斜

(45毅)接收天线,结合同轴天线,分析不同倾斜界面

电磁散射信号变化。 介质玉的电阻率为 100 赘·m,
介质域电阻率为 10 赘·m;天线源距取 1 m,发射频

率取 800 kHz。 结果显示,当仪器与地层垂直时,接
收天线差异信号幅度最大,随着夹角的减小,信号幅

度和探边距离(地层界面到发射天线的距离)都显

著降低,如图 6(a);倾斜天线信号差异幅度和探测

范围变化较小,如图 6(b),随着仪器与界面夹角减

小,信号差异先增大再减小。 同轴天线和倾斜天线

的响应差异反映了地层界面散射信号分量变化,与
地层界面位置、角度、介质电阻率对比度有关。

3摇 界面相对位置的确定

对比同轴和倾斜天线的信号,根据轴向和径向

分量之间关系,确定仪器与地层界面夹角。 采用分

量组合天线结构,如图 7 所示,R1 和 R2 为同轴天
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线,R3 和 R4 为倾斜天线,源距分别为 0郾 8 和 1 m,发
射频率为 800 和 100 kHz。 分别针对高阻地层和低

阻地层情况进行分析:淤高阻地层背景,介质玉、域

的电阻率分别为 100 和 10 赘·m;于低阻地层背景,
介质玉、域电阻率分别为 10 和 1 赘·m,仪器均位于

介质玉中。

图 6摇 不同夹角条件下的信号

Fig. 6摇 Response with different angles

图 7摇 仪器线圈系结构

Fig. 7摇 Configuration of transmitters and receivers

摇 摇 根据接收天线 R1 与 R2、R3 与 R4 之间的信号

差异确定界面相对位置和倾斜角度。 如图 8 所示,
横坐标为同轴天线信号差异强度,纵坐标为倾斜天

线信号差异强度,竖实线表示相对倾斜角度,横虚线

表示界面位置。 当地层界面与天线轴线夹角较大

时,模拟地层界面在仪器前方,交会图对相对倾斜角

度的分辨能力相对较弱,但对界面位置确定有利。
当地层界面与天线轴线夹角较小时,模拟地层界面

在仪器侧方,交会图对夹角的分辨能力相对较强,但
对界面位置响应相对降低。 根据图 1 所示模型中仪

器和地层界面位置关系,可预测界面在仪器前所在

距离(准向前看)。

图 8摇 界面位置识别图版

Fig. 8摇 Identification chart for location of interface

4摇 结摇 论

(1)采用天线对称布局方式,利用接收天线信

号差,可以较好消除背景一次场,反映界面电磁散射

特点,在有限的源距条件下达到更优的探测效果。
(2)探边距离受电阻率对比度、发射频率、天线

倾角等因素影响,增大电阻率对比度、降低发射频率

以及天线倾斜都会导致探边距离加大。
(3)利用交会图法识别仪器与界面的距离及夹

角,识别效果简洁,可以准确地判断界面的位置,有
效指导仪器准确着陆及地质导向。

(4)散射信号相对一次场信号弱很多,进一步

提升散射信号强度和信噪比,是电磁波测井向前 /远
看的关键。

致谢摇 衷心感谢哈里伯顿公司李善军博士的悉

心指导。
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