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仅利用磁场幅度信息进行井间电磁反演
成像的方法及可行性研究
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摘要:基于水平层状地层的 Green 函数得到仅利用磁场幅度信息进行井间电导率一维反演的方法,基于轴对称二维

地层模型的积分方程得到仅利用磁场幅度信息进行井间电导率二维成像的方法,并通过算例分析上述方法的可行

性及精确性。 结果表明,仅利用磁场的幅度信息对井间电磁场进行一维反演时,只要信息量足够、数据误差较小,仍
能较准确地获得井间高阻层和低阻层的一维分布。 仅利用总磁场的幅度信息在发射—接收剖面对井间电磁场进行

二维成像时,影响成像质量的主要因素是井间异常体分布的复杂程度;在信息量数目远大于未知量数目、测量数据

误差较小的前提下,对于异常体分布简单的地层,仅利用总磁场的幅度仍可以获得可接受的成像结果;异常体在井

间的分布越复杂,成像效果越差。 仅利用总磁场的幅度信息对井间电磁场进行联合反演成像时,只要信息量足够,
分别进行一维反演和二维成像仍可获得地层电导率在发射—接收剖面的分布。
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Abstract:
 

The
 

1-D
 

cross-hole
 

conductivity
 

inversion
 

algorithm
 

by
 

magnetic
 

field̍s
 

amplitude-only
 

information
 

was
 

obtained
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

Green̍s
 

functions
 

in
 

horizontally
 

layered
 

formation.
 

The
 

2-D
 

cross-hole
 

conductivity
 

imaging
 

algorithm
 

with
 

amplitude-only
 

information
 

was
 

obtained
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

integral
 

equations
 

for
 

axial
 

symmetric
 

2-D
 

formation
 

model.
 

The
 

feasibility
 

and
 

precision
 

of
 

the
 

algorithm
 

were
 

analyzed
 

by
 

numerical
 

examples.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

1-D
 

cross-hole
 

electromagnetic
 

inversion
 

is
 

con-
ducted

 

by
 

only
 

using
 

magnetic
 

field̍s
 

amplitude,
 

the
 

1-D
 

distribution
 

of
 

high-resistivity
 

and
 

low-resistivity
 

layers
 

between
 

the
 

holes
 

can
 

still
 

be
 

precisely
 

obtained
 

so
 

long
 

as
 

the
 

amount
 

of
 

information
 

is
 

large
 

and
 

the
 

error
 

of
 

the
 

measured
 

data
 

is
 

small.
 

When
 

2-D
 

imaging
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

transmitter-receiver
 

section
 

by
 

only
 

the
 

amplitude,
 

the
 

imaging
 

quality
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

abnormal
 

body̍s
 

distribution
 

between
 

the
 

holes.
 

For
 

the
 

formation
 

with
 

simply
 

distributed
 

abnormal
 

bodies,
 

an
 

ac-
ceptable

 

imaging
 

result
 

can
 

still
 

be
 

obtained
 

by
 

only
 

using
 

amplitude
 

only
 

so
 

long
 

as
 

the
 

number
 

of
 

information
 

is
 

much
 

bigger
 

than
 

the
 

number
 

of
 

unknowns
 

and
 

the
 

error
 

of
 

the
 

measured
 

data
 

is
 

small
 

enough.
 

The
 

2-D
 

imaging
 

results
 

become
 

less
 

reliable
 

with
 

in-
creasing

 

complexity
 

of
 

the
 

abnormal
 

body̍s
 

distribution.
 

When
 

a
 

joint
 

inversion
 

is
 

conducted
 

by
 

using
 

only
 

the
 

total
 

magnetic
 



field̍s
 

amplitude,
 

the
 

formation̍s
 

conductivity
 

distribution
 

on
 

the
 

transmitter-receiver
 

section
 

can
 

still
 

be
 

obtained
 

by
 

conducting
 

the
 

1-D
 

inversion
 

and
 

2-D
 

imaging
 

in
 

turn,
 

so
 

long
 

as
 

the
 

amount
 

of
 

information
 

is
 

large
 

enough.
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　 　 井间电磁成像技术通过将井间测量的电磁信号

进行反演成像以获得井间地层电导率的分布,从而

最终获得油气藏在井间区域的分布状况[1] 。 由于

测量数据信息量的限制,一般采用轴对称二维模型

对实际测量数据进行井周或井间电磁成像[2-4] 。 文

献[5]分析了采用轴对称二维地层模型对实际地层

井间电磁测量数据进行成像的可行性、精确性及影

响因素。 需要指出的是,上述成像方法均是基于每

一组测量磁场的全部信息,既包括磁场的幅度信息

也包括其相位信息(或者是包括磁场的实部和虚部

信息)。 但在井间距较大的情况下,磁场相位的准

确测量比较困难,而准确测量磁场的幅度则相对比

较容易。 若能实现仅利用磁场的幅度信息进行井间

电磁一维反演和二维成像,则可以大大降低井间电

磁测量现场实施的难度。 笔者基于水平层状地层的

Green 函数[6]和轴对称二维地层模型的积分方程[7]

研究仅利用磁场的幅度对井间电导率分布进行反演

和成像的方法,并分析上述方法的可行性及精确性。

1　 基本理论

由于所采用的频率较低,在利用接收线圈处总

磁场的幅度进行井间电磁一维反演和二维成像时忽

略位移电流的影响并假设地层是非磁性的,其磁导

率取真空中的数值 μ0。 由于井间电磁的测量范围

较大,故将发射线圈视为磁偶极子并假设发射源随

时间的变化关系为 exp( iωt),其中 ω 为角频率。 图

1 给出了水平层状井间地层模型和轴对称二维井间

地层模型的简图,在进行反演成像时采用圆柱坐标

系。 利用总磁场的幅度进行井间电磁一维反演时可

采用图 1( a) 的模型,经反演得到每一层的电导率

值。 利用总磁场的幅度在发射—接收剖面进行井间

电磁二维成像时可采用图 1(b)的模型,经成像得到

电导率在发射—接收剖面的分布。
1. 1　 水平层状地层的 Green 函数

利用水平层状地层的 Green 函数可计算该类地

层模型中置于发射井的轴向磁偶极子源在接收井任

意深度处产生的磁场的轴向分量。 设水平层状地层

共有 n+1 层,地层编号从 0 到 n,每层地层的层界面

位置垂向坐标为 z0,z1,…,zn-1,每层地层的电导率

为 σ0,σ1,…,σn。 设源点 rT ( rT = ( ρT, zT )) 在第 j

层,则任意第 l 层中场点 rR ( rR = ( ρR, zR )) 处的

Green 函数[6-7]可表示为

Γl(rR,rT)= ρT∫∞

0
Al(λ)exp(Λl(zR - zl))J1(λρR)dλ +

ρ T∫∞

0
B l(λ)exp( - Λl( zR - zl -1))J1(λρR)dλ +

δ lj

ρ T

2 ∫∞

0

λ
Λ j

exp( - Λ j zR - zT )J1(λρ T)J1(λρR)dλ.
  

(1)
其中

Λl = λ2 +iωμ0σl
 .

式中,无源层( l≠ j) 的 Green 函数不含第三项积分

即源项,l= 0 层的 Green 函数不含第二项积分,l = n
层的 Green 函数不含第一项积分;A0,A1,…,An-1,
B1,B2,…,Bn 为待定系数,可根据层界面处 Γ( rR,

rT)和 ∂
∂z
Γ(rR,rT )连续确定;J1 为 1 阶 Bessel 函数;

λ 为积分变量。

图 1　 井间地层模型简图

Fig. 1　 Schematic
 

configuration
 

of
 

cross-hole
 

formation
 

model

接收线圈处的磁矢势 A(只有方位角 ϕ 方向的

分量)为
A(rR,rT)= μ0NTIΓ(rR,rT) .

  

(2)
式中,NT 为发射线圈匝数;I 为发射电流强度。

由式(2)得到接收线圈处磁感应强度轴向分量

的幅度为

Bz(rR,rT) = 1
ρ

∂
∂ρ

(ρA)
ρ=ρR

=μ0NTI 􀭾Γ(rR,rT) .
  

(3)
只需将式( 1) 中 Γ( rR,rT ) 中的 J1 (λρR ) 换成
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λJ0(λρR)即可得到 􀭾Γ(rR,rT)。
1. 2　 计算轴对称二维井间地层模型电磁场的积分

方程

　 　 对于轴对称二维井间地层模型,电导率异常体

相对于发射井呈轴对称分布,背景地层为水平层状

地层,可采用积分方程进行数值模拟。 由于模型具

有轴对称性,所有场量均只是径向坐标 ρ 和轴向坐

标 z 的函数,与方位角坐标 ϕ 无关,计算区域为发

射—接收剖面。
接收井中接收线圈处磁感应强度的轴向分量可

表示为如下积分方程[7]的形式:
Bz(rR,rT) = Bbz(rR,rT) -

iωμ 0∫
D
􀭾Γ(rR,r′)Δσ(r′)A(r′,rT)dr′.

  

(4)

式中,D 为发射—接收剖面包含电导率异常体的积

分区域;Δσ(r′)= σ(r′) -σb( r′)为异常体与背景地

层电导率之差;Bbz( rR,rT )为层状背景地层中发射

线圈在接收线圈处产生的磁感应强度的轴向分量,
可由式(3)得到。 式(4)称为数据方程,若积分区域

内的总磁失势 A( r′,rT )已知,离散后由该式可获得

接收线圈处磁感应强度的轴向分量。
在积分区域 D 内,总磁失势 A( r,rT )满足如下

积分方程:

A(r,rT) = Ab(r,rT) - iωμ 0∫
D
Γ(r,r′)Δσ(r′)A(r′,

rT)dr′,r ∈ D.
  

(5)
式中,Ab 为磁矢势的背景值,可由式(2) 得到。 式

(5)称为目标方程,是计算积分区域内总磁失势分

布的第二类 Fredholm 积分方程,经离散后可采用稳

定型双共轭梯度(BCGS)方法进行迭代求解[8-10] 。
1. 3　 井间电磁场幅度一维反演方法

在利用磁场幅度进行井间电磁一维反演时,先
设定各水平层状地层界面的位置并固定,则发射源

在接收线圈处产生的磁场幅度的改变仅取决于水平

层状地层电导率的变化。 设各层电导率有一个小的

增量 Δσl
 ( l= 0,1,…,n),则由式(3)可得到接收线

圈磁感应强度轴向分量幅度的相应改变量为

Δ Bz(rR,rT) = μ0NTIΔ 􀭾Γ(rR,rT) =

μ0NTI
∂ 􀭾Γ
∂σ0

Δσ0 +∂ 􀭾Γ
∂σ1

Δσ1 +…+∂ 􀭾Γ
∂σn

Δσn( ) .
  

(6)

考虑到井间电磁测量所有的发射—接收组合,
式(6)用矩阵形式表示为

M1·Σ 1 = Δ B .
  

(7)
其中

Σ 1 = (Δσ0,Δσ1,…,Δσn) T,
 

Δ B = (Δ B1 ,
 

Δ B2 ,…,Δ Bm ) T,

M1 =μ0NTI
 

∂ 􀭾Γ1

∂σ0

∂ 􀭾Γ1

∂σ1
…

∂ 􀭾Γ1

∂σn

∂ 􀭾Γ2

∂σ0

∂ 􀭾Γ2

∂σ1
…

∂ 􀭾Γ2

∂σn

…
∂ 􀭾Γm

∂σ0

∂ 􀭾Γm

∂σ1
…

∂ 􀭾Γm

∂σn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

式中,
 

M1 为雅可比矩阵;m 为发射—接收组合数目,
设发射位置数目为 mT,接收位置数目为 mR,则 m =

mTmR;􀭾Γi 的下脚标 i( i = 1,2,…,m)表示发射—接收

的组合序号,该序号也决定了 􀭾Γi 的相应表达形式。
计算 雅 可 比 矩 阵 M1 的 各 元 素 需 计 算

􀭾Γ(rR,rT) 对各层电导率的导数,由于不可能直接

获得其精确表达式,需用数值方法计算。 假设经迭

代反演已经得到 σ(k-1)
l

 ( l= 0,1,…,n),则对任意第 i
个发射—接收组合所对应的 􀭾Γ i(rR,rT) ,其对电导

率的导数用下式近似:
∂ 􀭾Γ i(rR,rT;σ(k-1)

0 ,…,σ(k-1)
n )

∂σ(k-1)
l

 

≈

[ 􀭾Γ i(rR,rT;σ(k-1)
0 ,…,σ(k-1)

l +δσ(k-1)
l ,…,σ(k-1)

n ) -
􀭾Γ i(rR,rT;σ(k-1)

0 ,…,σ(k-1)
l -δσ(k-1)

l ,…,σ(k-1)
n ) ] /

2δσ(k-1)
l .

  

(8)
其中 δσ(k-1)

l
 为 σ(k-1)

l
 的小增量, 一般取 δσ(k-1)

l
 为

σ(k-1)
l

 的 0. 1% ~ 0. 5%即可。
1. 4　 井间电磁场幅度二维成像方法

在利用总磁场幅度进行井间电磁二维成像的过

程中,仍假设所采集到的数据点的总数目为 m,并假

设成像区域 D 被离散为 N 个相同单元,每个单元内

的磁失势和地层电参数均恒定,则由式(4)的离散

形式得到接收线圈处磁感应强度轴向分量的幅度为

Bz(rR,rT) = Bbz(rR,rT) - iωμ 0∑
N

j = 1
(σ j -

σ bj) ∫
Dj

􀭾Γ(rR,r′)dr′[ ] A(rj,rT) .
  

(9)

在成像过程中保持背景地层电导率 σbj 不变,
设各小成像单元电导率 σ j 有一个小的增量 Δσ j( j =
1,2,…,N),则接收线圈磁感应强度幅度的相应改

变量为

Δ Bz(rR,rT) =
∂ Bz(rR,rT)

∂σ1
Δσ1 +
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∂ Bz(rR,rT)
∂σ2

Δσ2 +…+
∂ Bz(rR,rT)

∂σN
ΔσN .

  

(10)
考虑到井间电磁测量所有的发射—接收组合,

式(10)用矩阵形式表示为

M2·Σ 2 = Δ B .
  

(11)
其中

Σ 2 = (Δσ1,Δσ2,…,ΔσN) T,

M2 =
 

∂ B1

∂σ1

∂ B1

∂σ2
…

∂ B1

∂σN

∂ B2

∂σ1

∂ B2

∂σ2
…

∂ B2

∂σN

…
∂ Bm

∂σ1

∂ Bm

∂σ2
…

∂ Bm

∂σN

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

式中,M2 为雅可比矩阵。 计算雅可比矩阵 M2 的各

元素需计算磁感应强度的绝对值对各小单元电导率

的导数,亦需用数值方法计算。 假设经迭代反演已

经得到 σ(k-1)
l

 ( l = 1,2,…,N),则对任意第 i 个发

射—接收组合对应的 B i(rR,rT) ,有下列近似:
∂ B i(rR,rT;σ(k-1)

1 ,…,σ(k-1)
N )

∂σ(k-1)
l

 

≈

[ B i(rR,rT;σ(k-1)
1 ,…,σ(k-1)

l +δσ(k-1)
l ,…,σ(k-1)

N ) -
B i(rR,rT;σ(k-1)

1 ,…,σ(k-1)
l -δσ(k-1)

l ,…,σ(k-1)
N ) ] /

2δσ(k-1)
l .

  

(12)
δσ(k-1)

l
 的取值同式(8)。 在每一次迭代过程中计算

M2 的各元素时,由于 ∫
Dj

􀭾Γ(rR,r′)dr′ 不随迭代次数

而改变,可以事先算好存储待用。
式(7)和式(11)表达形式相同,可统一表示为

M·Σ = Δ B 。 由于信息量数目大于未知量数目,
该式属于超定方程组,其求解采用正则化最小二乘

法[6-7] 。 令下列误差函数取极小值:
Φη(Σ)= M·Σ-Δ B 2 +η Σ 2 .

  

(13)
式中,η 为正则化因子。 式(13)的极小值等价于下

面线性方程组:
(MTM+ηI)·Σ=MTΔ B .

  

(14)
在求解式 ( 14) 时,为便于使 η 取初始值,将矩阵

MTM 的对角线元素作归一化处理。
利用磁场幅度进行井间电磁一维反演或二维成

像的具体方法可统一表述如下:
(1)

 

选定拟进行一维反演的各层电导率的迭代

初始值 σ(0)
l

 ( l = 0,1,…,n)或拟进行二维成像的各

小单元电导率的迭代初始值 σ(0)
l

 ( l= 1,2,…,N),由
式(3)或式(9)计算得到 B(0) 。 根据已知的磁感

应强度的幅度 B ,得到 Δ B(0) = B - B(0) ,并
由式(14)反演得到电导率的增量 Δσ(0)

l ,并进而得

到第 1 次迭代结果 σ(1)
l =σ(0)

l +Δσ(0)
l 。

(2)
 

设已得到 σ(k-1)
l ,将 σ(k-1)

l
 代入式(3)进行

一维模型的模拟或代入式(9)进行轴对称二维模型

的模拟,经计算得到 B(k-1) 和 Δ B(k-1) = B -
B(k-1) ,并由式(14)反演得到电导率增量 Δσ(k-1)

l
 

并进而得到第 k 次迭代结果 σ(k)
l =σ(k-1)

l +Δσ(k-1)
l 。

(3 )
 

根 据 给 定 的 小 量 ε, 判 断 是 否 有

Δ B(k-1)

B
≤ε。 若满足,则终止迭代;否则,继续

迭代,直到满足条件。
在一维反演或二维成像过程中,对每一层或每

个单元的电导率 σl 的取值范围进行约束,即 σmin ≤
σl≤σmax。 对于正则化因子 η 的取值可采用动态调

整的办法, 即 η 可从一个较大数值 ( 如 10. 0 或

100. 0)开始,随着迭代次数的增加逐步减小,当减

小到一个很小的数值范围内(如 0. 01 ~ 0. 001)时即

可保持不变。

2　 井间电磁场幅度一维反演举例

模型 1 为一个 7 层的一维地层模型,地层参数

见图 2,地层电导率的最大对比度为 100 ∶ 1。 取发

射频率取 f = 500
 

Hz,发射井中单位磁偶极子发射源

的垂向发射范围和接收井中接收线圈的垂向接收范

围均为 1. 5 ~ 101. 5
 

m。 在反演时采用 10 层地层反

演模型,每一层电导率的下限值设定为 σmin = 0. 001
 

S·m-1、上限值设定为 σmax = 5. 0
 

S·m-1。 首先取发

射源和接收线圈的垂向间隔均为 5
 

m,则发射点和

接收点数目均为 21,发射—接收之间共有 21×21 =
441 种组合。 在这种组合下进行 3 种情况的反演:
先利用接收线圈磁感应强度的实部和虚部的全部信

息进行反演,反演方法见文献[6];再仅利用磁感应

强度的幅度信息进行反演;最后给磁感应强度的幅

度信息施加 2%的随机误差并利用有误差的数据进

行反演。 然后取发射源和接收线圈的垂向间隔均为

2. 5
 

m,则发射—接收之间共有 41 × 41 = 1 681 种组

合,信息量接近前者的 4 倍。 在这种组合下进行两

种情况的反演:先利用磁感应强度的幅度信息进行

反演;再给幅度信息施加 2%的随机误差并利用有

误差的数据进行反演。 表 1 给出了反演模型的层界

面位置、每层电导率的真实值及迭代初始估计值、上
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述 5 种情况下迭代 40 次后电导率的一维反演结果。
图 3 给出了 5 种反演过程迭代误差 e 随迭代次数 k
的变化关系。

图 2　 井间地层模型 1
Fig. 2　 Cross-hole

 

formation
 

model
 

1

图 3　 模型 1 迭代误差与迭代次数的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

iteration
 

error
 

and
 

iteration
 

number
 

for
 

formation
 

model
 

1

由表 1 第 5 列数据可以看出,由于同时利用磁

感应强度的实部和虚部信号进行反演时相互独立的

信息量大、信息更全面,因而反演结果最好、与实际

模型参数值最为接近。 当在相同发射—接收组合情

况下仅采用磁场幅度信息进行反演时,由于信息量

仅是全信息的一半,反演效果要差,这可以从第 6 列

的数据看出。 与实际模型的电导率值相比,第 6 列

针对低导层(或高阻层)的反演结果误差较大,如编

号为第 2、第 5 和第 7 的层,而对高导层的反演结果

与实际模型参数值接近。 由第 7 列的数据可以看

出,当对有随机误差的幅度信息进行反演时,反演效

果最差,尤其是对编号为第 4 和第 5 的两个紧邻地

层,出现了反演结果显示的地层特性与真实地层特

性相反的情况。 需要指出的是,在获得其他各列数

据时正则化因子 η 的初始值均取为 10. 0,而后逐渐

减小至 0. 001;而在获得第 7 列数据时 η 的初始值

则取为 100. 0 且使其减小速度放缓,此时反演结果

稳定,迭代误差随迭代次数的变化亦较平缓(图 3),
若将 η 的初始值取为 10. 0 则会出现迭代过程不稳

定的现象,反演结果更差。 可见,在对有误差的数据

进行反演时,为了得到稳定的结果应适当增加正则

化因子 η 的初始值且放缓其减小速度,此时由于 η
减小至最小值的速度变慢可增加迭代次数。 由表 1
第 8 列的数据可以看出,由于发射—接收组合数增

加为原来的近 4 倍,反演效果总体要优于第 6 列的

数据,尤其是对第 7 层电导率值的反演结果。 尽管

在此组合下幅度信息量大大增加,但由于缺少相位

信息,反演效果仍不如第 5 列数据。 由表 1 第 9 列

的数据可以看出,尽管幅度信息存在 2%的误差,但
其数据与第 8 列数据相差不大,反演效果远高于第 7
列的数据,与实际模型参数值亦较为接近。 可见,只
要幅度信息量足够大,即便存在一定程度的误差,仍
不影响反演质量,反演结果仍能清晰地给出高阻层和

低阻层分布,反演结果可以接受。 由该反演实例可以

看出,只要数据量足够,仅利用磁感应强度的幅度信

息对井间电磁场进行一维反演是可行的。
表 1　 模型 1 的反演结果

Table
 

1　 Inversion
 

results
 

for
 

formation
 

model
 

1

地层
序号

反演模型
层界面位

置 / m

电导率
真值 /

(S·m-1 )

迭代初
始值 /

(S·m-1 )

441 组精确
实虚部信息 /

(S·m-1 )

441 组精确
幅度信息 /
(S·m-1 )

441 组有误差
幅度信息 /
(S·m-1 )

1681 组精确
幅度信息 /
(S·m-1 )

1681 组有误差
幅度信息 /
(S·m-1 )

  

0 30 1. 00 0. 5 1. 000 0 0. 999 9 0. 999 9 1. 000 0 1. 000 0
 

1 35 0. 01 0. 1 0. 009 9 0. 013 2 0. 025 8 0. 013 7 0. 011 9
 

2 40 0. 01 0. 1 0. 008 9 0. 001 1 0. 001 0 0. 001 3 0. 006 6
 

3 45 0. 20 0. 1 0. 201 3 0. 187 7 0. 210 8 0. 184 9 0. 182 4
 

4 50 0. 20 0. 1 0. 198 2 0. 242 1 0. 015 4 0. 247 9 0. 243 5
 

5 55 0. 05 0. 1 0. 052 1 0. 011 2 0. 541 9 0. 009 8 0. 022 6
 

6 60 0. 50 0. 1 0. 500 5 0. 523 6 0. 184 8 0. 515 7 0. 496 9
 

7 65 0. 02 0. 1 0. 017 5 0. 009 7 0. 045 4 0. 016 9 0. 030 3
 

8 70 0. 02 0. 1 0. 021 1 0. 021 9 0. 054 7 0. 020 1 0. 016 9
 

9 — 1. 00 0. 5 1. 000 0 0. 999 9 0. 999 9 1. 000 0 1. 000 0
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　 　 分析图 3 可以发现:对于理想情况下没有随机

误差的数据,反演过程中迭代误差可达到最小约

10-5 的量级;而对有随机误差的数据,反演过程中的

迭代误差最小可达到 0. 02,恰等于给幅度信息施加

的误差。 在利用实测数据进行反演时可根据这一规

律推测原始测量数据的误差。 图 3 还显示了正则化

因子 η 不同的初始值和减小速度对迭代误差变化

的影响。 对于信息量丰富或测量误差小的数据,η
的初始值可以小一些,减小速度可以快一些,此时迭

代误差随迭代次数的增加可以快速减小而后趋于稳

定,如在反演得到第 5、6、8、9 列数据时正则化因子

η 的初始值均取为 10. 0 且均以 0. 6 的比例减小到

0. 001。 对于信息量少或测量误差较大的数据,η 的

初始值可以大一些,减小速度可以慢一些,此时迭代

误差随迭代次数的增加缓慢减小而后趋于稳定,如
在反演得到第 7 列数据时正则化因子 η 的初始值取

为 100. 0 且以 0. 8 的比例减小到 0. 001,对于这种情

况在必要时可以增加迭代次数。 对比图 3 第 1、第 2
和第 4 组数据的误差曲线可以看出,迭代稳定后第

1 组数据反演效果最好但误差较另外两组要大,这
主要是因为第 1 组数据的误差反映的是实、虚部

(或幅度和相位)数据的整体与给定信息的吻合程

度,而另两组数据反映的仅是幅度的吻合程度,相对

而言更容易达到,至于相位的吻合程度则无法判断

(由于反演时没有利用相位信息,从反演结果看相

位的误差要远大于幅度的误差)。

3　 井间电磁场幅度二维成像举例

由于利用二维井间电磁成像技术主要是获得发

射—接收剖面高阻油气藏分布状况,故在利用井间

电磁场幅度进行二维成像模拟时仅针对井间存在低

电导率(高电阻率)异常体的情况进行分析。 模型 2
为一个在垂直方向含两个低电导率异常体的轴对称

二维地层模型,背景层为均质地层,该模型地层参数

见图 4,发射源所采用频率为 1
 

kHz。 该模型成像范

围设定为横向 20 ~ 180
 

m、垂向-50 ~ 50
 

m,每个成像

单元的尺寸为 5
 

m × 5
 

m,成像单元总数目共计为

640 个。 成像时取各单元电导率的初始估计值均为

0. 4
 

S·m-1,每个成像单元电导率的下限值设定为

σmin = 0. 001
 

S·m-1、上限值设定为 σmax = 5. 0
 

S·
m-1,固定发射线圈和接收线圈的垂向探测范围均为

-75 ~ 75
 

m。 正则化因子 η 的初始值取为 10. 0,在
此后迭代过程中逐渐减小至 0. 001。

首先将垂向探测间隔均设定为 5
 

m,则发射点

和接收点个数均为 31,信息量数目为 31×31 = 961,
信息量数目大于未知量(成像单元)数目。 利用这

些信息进行 3 种形式的成像:利用散射磁场精确的

实部和虚部信息进行成像;利用总磁场精确的幅度

信息进行成像;利用含 2%随机误差的总磁场幅度

信息进行成像。 然后将垂向探测间隔减小为 3
 

m,
则发射点和接收点个数均为 51,信息量数目为 51×
51 = 2 601,信息量数目远大于前者。 利用这些信息

进行两种形式的成像:利用总磁场精确的幅度信息

进行成像;利用含 2%随机误差的总磁场幅度信息

进行成像。 图 5 给出了上述 5 种情况下的成像结果

及成像过程迭代误差 e 随迭代次数 k 的变化关系。

图 4　 井间地层模型 2
Fig. 4　 Cross-hole

 

formation
 

model
 

2

由于第 1 种成像所利用的信息完全是由电导率

异常体产生的散射磁场,而不是背景层信息和电导

率异常体信息混合在一起的总磁场,并且采用的是

精确的实部和虚部散射磁场信息,因此体现电导率

异常体信息的数据最为丰富和准确,使得图 5(a)的

成像质量最好。 与其他几种成像过程相比,尽管第

1 种成像迭代误差(仅是散射场的误差)的极限值并

不是最小的,但两个低电导率异常体的位置、范围和

电导率数值均得到了较为准确的呈现。 第 2 种成像

所利用的信息既包含背景层又包含电导率异常体贡

献的总磁场,体现电导率异常体的信息在其中只占

一定比例,又由于采用的仅是总磁场的幅度信息,信
息量较第 1 种成像过程大大减少,因而图 5(b)的成

像质量低于图 5(a)。 尤其是图 5(b)给出的异常体

的电导率与模型的实际电导率存在差别,并没有达

到模型给出的低电导率。 但由图 5( b)可以定性看

出成像结果确实为低电导率异常体,并且由该成像

结果亦能获得电导率异常体的位置和大致范围。 第

3 种成像所利用的信息是含有误差的总磁场的幅度

信息,信息量既少又不准确,因而图 5(c)的成像效
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果最差。 对比图 5(c)与原模型可以看出:在原模型

电导率异常体位置处经成像亦获得了低电导率异常

体分布,只不过由成像获得的异常体的形状与实际

异常体的形状存在较大差别;在靠近接收井处亦出

现了低电导率异常体分布,这是实际模型中所没有

的。 第 4、第 5 种成像由于将垂向探测间隔加密,信
息量加大,因而图 5(d)的成像质量要优于图 5(b),
图 5(e)的成像质量要优于图 5(c)。 尽管第 5 种成

像所采用的总磁场的幅度含有误差,但由于信息

量大,图 5( e)在靠近接收井处出现的低电导率异

常体分布范围大大减小,电导率值更接近于背景

值,由图 5( e)仍能得到模型中两个低电导率异常

体的位置和范围。 通过分析图 5 可以发现,只要

信息量达到未知量数目的 4 倍以上,测量数据的

误差较小,可以仅利用总磁场的幅度进行井间电

磁二维成像。 另外,由于地层模型和信息量均是

上下对称的,所以图 5 各种成像结果均相对于 z =
0

 

m 处上下对称。

图 5　 模型 2 成像结果

Fig. 5　 Imaging
 

results
 

for
 

formation
 

model
 

2

　 　 分析图 5(f)可以发现,利用总磁场精确幅度信

息的第 2 种和第 4 种成像过程的迭代误差随迭代次

数的变化规律相似,并且迭代误差的极限值最小。
利用散射磁场精确实部和虚部信息的第 1 种成像过

程迭代误差的极限值次之。 利用有误差总磁场信息

的第 3 种和第 5 种成像过程的迭代误差随迭代次数

的变化规律亦相似,并且迭代误差的最小极限值均

为 0. 02,等于给幅度信息施加的误差。 需要指出的

是,第 1 种成像的迭代误差仅针对散射场而言,并不

涉及到背景地层产生的背景磁场,而其他 4 种成像
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的迭代误差则是针对总磁场的,既包含背景地层产

生的背景磁场又包含电导率异常体产生的散射场。
尽管第 2 种和第 4 种成像过程迭代误差的极限值最

小,但由于背景磁场和散射磁场均含有误差,所以成

像质量不如第 1 种成像过程。
模型 3 较模型 2 复杂,是含有 4 个低电导率异

常体的轴对称二维地层模型,地层参数见图 6,所采

用频率仍为 1
 

kHz。 成像范围、成像单元尺寸、每个

成像单元电导率的上下限值、垂向探测范围、测量方

式均与模型 2 相同,各单元电导率的初始估计值均

设定为 0. 5
 

S·m-1。 考虑到该模型复杂,将正则化

因子 η 的初始值取为 100. 0,在此后迭代过程中逐

渐缓慢减小至 0. 001。 图 7 给出了与模型 2 相同方

式的 5 种情况下的成像结果及成像过程迭代误差 e
随迭代次数 k 的变化关系。

图 6　 井间地层模型 3
Fig. 6　 Cross-hole

 

formation
 

model
 

3

图 7　 模型 3 成像结果

Fig. 7　 Imaging
 

results
 

for
 

formation
 

model
 

3
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　 　 由于该模型电导率异常体数目多,每个异常体

的尺寸较小,4 个异常体的总尺寸之和亦远小于模

型 2 两个异常体的尺寸之和(该模型 4 个异常体的

总剖面面积为 400
 

m2,而模型 2 两个异常体的总剖

面面积为 1 600
 

m2),因而成像难度增大。 尽管模型

复杂,由图 7(a)可以看出,利用由电导率异常体产

生的散射磁场精确的实部和虚部信息仍可以准确地

获得 4 个低电导率异常体的位置和范围。 当然由于

异常体尺寸较小,散射场较弱,成像得到的异常体的

最低电导率值略高于模型数值,而由图 7( b) ~ ( e)
的成像结果可以看出,利用幅度成像的效果则大大

降低。
在图 7(b)和(d)中,距离接收井较近的两个异

常体在成像后更加靠近接收井,位置上出现了平移,
而距离发射井较近的两个异常体在垂向上则更加靠

近,并且在它们的上下两端对称出现了两个低电导

率异常体成像分布。 对比发现:图 7(d)对 4 个异常

体成像后给出的电导率值低于图 7(b),更接近于模

型值,成像质量优于图 7(b);而由图 7(c)只能得到

距离接收井较近的两个异常体的成像,并且成像位

置均向接收井平移,距离发射井较近的两个异常体

并没有得到成像分布,该图成像效果与原模型差距

最大,无法得到较为理想的异常体分布。 图 7(e)的

成像效果接近于图 7( d),可见只要数据量充分,总
磁场的幅度是否含有较小的误差对成像质量并没有

产生实质性的影响,影响幅度成像质量的主要是地

层的复杂程度。

4　 井间电磁场幅度一维、二维联合反
演成像举例

　 　 在对井间测量数据进行成像时亦可以采用联合

反演成像的方法,先结合单井测量资料信息确定地层

边界位置并进行一维反演,给出井间电参数的一维分

布,然后以一维反演结果作为初始值进行二维成像,
获得电参数在发射—接收剖面的分布。 模型 4 就是

一个在 9 层背景地层中沿垂直方向含有两个低电导

率异常体的轴对称二维井间地层模型,该模型地层参

数见图 8,所采用频率为 2
 

kHz。 在反演成像时固定

发射源和接收线圈的垂向范围均为-75 ~ 75
 

m,垂向

探测间隔为 3
 

m,信息量总数目为 2 601,正则化因子

η 的初始值取为 100. 0,而后逐渐减小至 0. 001。 在反

演成像时假设背景地层的层界面位置已知,将数值模

拟的磁场幅度作为测量数据进行一维反演,获得电导

率的一维分布,一维反演结果见表 2。 以一维反演结

果作为初始值,在此基础上再次将数值模拟的磁场幅

度作为测量数据进行二维成像。 成像时横向范围为

20~180
 

m、垂向范围为-52. 5~52. 5
 

m,每个成像单元

的尺寸为 5
 

m×5
 

m,成像单元总数目共计为 32×21 =
672 个,成像结果见图 9。

图 8　 井间地层模型 4
Fig. 8　 Cross-hole

 

formation
 

model
 

4

图 9　 模型 4 成像结果

Fig. 9　 Imaging
 

results
 

for
 

formation
 

model
 

4
 

表 2　 模型 4 一维反演结果

Table
 

2　 1-D
 

inversion
 

results
 

for
 

formation
 

model
 

4

地层
序号

层界面
位置 /

m

背景地层
电导率
真值 /

(S·m-1 )

异常体
电导率
值 /

(S·m-1 )

电导率
迭代初
始值 /

(S·m-1 )

用幅度
信息反演
结果 /

(S·m-1 )
  

0 -42. 5 1. 00 — 0. 5 0. 932 8
 

1 -32. 5 0. 05 — 0. 1 0. 286 3
 

2 -17. 5 0. 20 0. 01 0. 1 0. 006 9
 

3 -7. 5 1. 00 — 0. 5 1. 051 3
 

4 7. 5 0. 02 — 0. 1 0. 013 6
 

5 17. 5 1. 00 — 0. 5 1. 051 3
 

6 32. 5 0. 20 0. 01 0. 1 0. 006 9
 

7 42. 5 0. 05 — 0. 1 0. 286 3
 

8 — 1. 00 — 0. 5 0. 932 8

由表 2 可以看出,经过一维反演预处理,反演结

果已经能正确地显示出高导层和低导层的分布状况,
尤其是没有异常体存在的几个高导层的电导率反演
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结果与模型值已经很接近。 由图 9 可以看出,成像后

地层的高低电导率分布非常明显。 对含有低电导率

异常体的两个地层,由于异常体电导率 0. 01
 

S·m-1

与其邻近低导层的电导率 0. 05
 

S·m-1 接近,成像显

示电导率异常体所在区域与其邻近低导层连通,均
为油气储集区域。 该模型利用总磁场幅度分别通过

一维反演和二维成像使地层电参数分布得到了较准

确的呈现。

5　 结　 论

(1)
 

仅利用磁场的幅度信息对井间电磁场进行

一维反演时,只要幅度信息量足够大,即使测量数据

存在一定程度的误差,反演结果仍能较清晰地给出

井间高阻层和低阻层的一维分布,反演结果可以接

受,反演方法可行。
(2)

 

仅利用总磁场的幅度信息在发射—接收剖

面对井间电磁场进行二维成像时,对于异常体分布

较简单的地层而言,只要数据量充分、测量数据误差

较小,可以获得可接受的成像结果。 影响成像质量

的主要因素是井间异常体分布的复杂程度,异常体

在井间的分布越复杂,成像效果越差。
(3)

 

只要信息量足够,仅利用总磁场幅度信息

对井间电磁场进行联合反演成像可以较准确地获得

地层电导率在发射—接收剖面的分布。 在进行联合

反演成像时,先利用总磁场幅度进行一维反演,获得

井间电参数的一维分布。 然后以一维反演结果作为

初始值,利用总磁场幅度进行二维成像,最终获得电

参数在发射—接收剖面的分布。
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