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地层因素对自然电位测井响应影响的定量研究＊
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【摘要】　根据自然电动势的形成机理建立了二维轴对称非均匀介质中自然电位测井的分析模型 ,

利用数值模式匹配(NMM)理论与表面积分方程法相结合对自然电位测井响应进行了严格的数值模拟 ,

并定量考察了诸如地层水和泥浆滤液含盐浓度 、地层厚度 、井径 、侵入带等因素对自然电位测井响应的

影响。自然电位测井数值模拟的实现必将为测井解释提供依据 , 对实际测井工程有指导作用。
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　　自然电位测井是电法测井最基本的方法之一 ,早在 30年代就已提出并投入使用[ 1] 。其方法简

单 ,实用价值高 , 60多年来一直作为标准电测井项目服务于石油勘探 。自然电位测井不仅能够用

于判断岩性 、地层对比 、估计渗透性岩层的厚度 ,识别砂岩地层中泥质的存在 ,而且为估计地层原生

水电阻率提供了有效的手段 。但从自然电位测井中得到的很多信息都只有定性的解释 ,这一点严

重阻碍了自然电位测井更广泛地应用 。

由自然电位测井中自然电动势的成因可知其激励源是各介质分界面上的偶极层 。根据这一特

点 ,本文首先以数值模式匹配理论为基础[ 2 ,3] ,求解轴对称二维非均匀介质中 δ环的位场格林函

数 ,然后利用表面积分方程匹配各界面电位差条件 ,将界面的偶极层激励转化为等效的电流环激

励 ,再根据场的表达式即可求解出各界面的偶极层在场点产生的总响应 。

1　理论方法
1.1　分析模型的建立

图 1是典型三层地层结构下自然电位测井的分析模型 ,其源分布和极性均在图中标出 。图中

Ed 代表扩散电动势 ,它产生于侵入带中不同含盐浓度的钻井滤液和地层原生水接触处 , Edz代表薄

膜电动势。在泥岩与井眼 、泥岩与砂岩的交界面处形成薄膜电动势 。在知道界面两侧离子浓度或

离子活性等化学参数后 ,界面的这些自然电位源就是已知的[ 1] 。

以上的自然电动势构成了自然电位测井中的偶极层源。若将各界面的电动势均用等效的电流

密度表示 ,则可得到对应的共轴环激励模型 ,如图 1所示 。求解自然电位测井中任一点的位场响应

就归结为求解二维非均匀介质中多偶极层激励的位场响应的问题 。
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图 1　三层有侵入结构的自然电位

测井分析模型

1.2　用数值模式匹配法求解环电流的位场格林函数

图 1 中带有单位电流的任一 δ环所激励的位场格林函

数满足下面的方程和边界条件
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　　根据分离变量法的思想 ,假定无源区域内方程(1)的解

为

Υ(ρ, z)=∑
N

α=1

aαfα(ρ)exp(kαz |z |) (2)

　　选取一组适当的分域基函数{gn(ρ)}来展开径向数值模

式 fα(ρ),并经过一系列数学处理后可得如下的矩阵本征值

方程

[ ≧G-1≧B +k
2
αz I] bα=0 (3)

　　解此本征值方程 ,即可求得 N 个本征值 k
2
αz和与之相对应的N 个本征矢量 bαz ,则对应的 N 个

数值本征函数 fα(ρ)也可求得。将式(2)所表示的场匹配位于(ρ′, z′)处 δ环电极的激励条件 ,并考

虑到 fα(ρ)的正交性 ,即可求得系数 aα,则 z 向均匀 ,径向具有任意分层的介质中的位场格林函数

的表达式为

Υ(ρ, z)=-
1
4π∑

N

a=1

fα(ρ′)
kαzDα

exp(kαz |z -z′|)fα(ρ) (4)

　　考虑介质在 z 向的平面分层时 ,需要引入广义反射矩阵和透射矩阵来描述各模式在反射和透

射时产生的模式耦合及界面间的多次反射效应 。通过匹配各界面的边界条件 ,可以导出广义反射

矩阵的递推分式 。在源区内匹配激励条件确定出源区场幅度后 ,就可根据场幅递推关系求出各非

源区的场[ 4 , 5] 。

1.3　界面两侧电位差的匹配及位场响应的求解

上面求出了带有单位电流的薄环电极的格林函数 ,而所要求解问题的激励源是各介质分界面

上的电位差 ,因而必须匹配界面两侧的电位差条件 。

所有的偶极层源按其位置形状可分为两种 ,即纵向平面偶极层和径向柱面偶极层。对于位于

z =z′的平面偶极层 ,界面电流只有 z 向且电流密度分布是非均匀的。若将界面沿 ρ向划分为K

个薄电极环 ,只要分得足够薄 ,就可近似认为每一薄环上的电流密度是均匀的。该偶极层在任一点

(ρ, z)处产生的场可看作所有这些薄电流环的贡献之和 ,即

Υp(ρ, z)=∑
K

j=1
Jj∫
ρ
j
+1

ρ
j

G(ρ, z ;ρ′, z′)dρ′ (5)

式中　Jj 为第 j 个分格的电流密度;ρj 、ρj+1分别为第 j 个格的内外界面ρ坐标 。G(ρ, z;ρ′, z′)为

上面求出的位场格林函数 。同理 ,对于 ρ=ρ′的柱面偶极层 ,界面电流只有 ρ向。将界面沿 z 向做

离散化处理 ,划分为M 个薄电极环 ,该界面在(ρ, z)产生的场为

Υc(ρ, z)=∑
M

i=1

J i∫
z
i
+1

z
i

G(ρ, z ;ρ′, z′)dz′ (6)

式中　Ji 为第 i个分格的电流密度;z i+1 、zi 分别为第 i个分格的上 、下界面 z 坐标。任意点的位场

响应为这两类偶极层的贡献之和 ,即

Υ(ρ, z)=Υc(ρ, z)+Υp(ρ, z) (7)
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　　以上给出了位场的表达式 ,但由于已知的激励源是偶极层 ,而格林函数对应的是环电流 ,因此

还要匹配偶极层两侧的电位差条件。这一步可通过表面积分方程法实现。

利用式(7)匹配 I 个柱面偶极层和J 个平面偶极层的电位差条件(此时场点需取在界面上)

Υ(ρ+i , z)-Υ(ρ
-
i , z)=ΔVi　　i =1 ,2 , …I (8)

Υ(ρ, z+j)-Υ(ρ, z
-
j)=ΔVj　　j =1 , 2 , … , J (9)

就可得到一个关于 J i和J j 的离散的线性方程组 。求解此线性方程组即可得到对应于给定界面电

位差条件下的未知电流密度分布 ,再代入式(7)就可求出任意点的位场响应 。

由格林函数的表达式[ 4 , 5 , 7]可发现式(5)、(6)中的积分均可解析地求得。式(5)的积分实际上

可归结为关于分域基函数 gn(ρ)的积分 ,而式(6)的积分则与场点坐标 z 和源点坐标z′的相对位置

有关[ 6] ,此处不再赘述 。另外 ,由于激励源可能分布在尺寸为无限大的介质分界面上 ,这使得相应

场分布的求解无法实现。因此 ,在实际计算中 ,需利用场和源的互易性质来消除问题的复杂性 ,并

将源坐标的无限性转化为场坐标的无限性 ,从而大大方便了计算。

2　各因素对自然电位测井响应的影响
以上分析自然电位测井响应方法的正确性已通过广泛的数据对比得到了验证[ 7 ,8] 。影响自然

电位响应的因素多种多样 ,根据其影响程度大小 ,主要对以下几个因素做了考察:地层水和泥浆中

含盐量的差异是造成扩散电动势和薄膜电动势的基本原因。图 2中的四条曲线反映了自然电位测

井响应随地层水和泥浆含盐浓度比值 Cw/Cmf变化的情况。可以看出 ,以泥岩做基线 ,当 Rmf >Rw

(Cmf<Cw)时 ,砂岩层段出现自然电位负异常;当 Rmf<Rw(Cmf>Cw)时 ,则砂岩层段出现自然电位

正异常 ,且 Rmf与Rw 的差别愈大 ,自然电位响应的幅度也越大 。

图 2　地层水和泥浆中含盐浓度比值　　　　　　　　　　图 3　层厚对响应的影响

对响应的影响

图 3为三层有侵入介质结构下 ,自然电位响应幅度随层厚井径比 h/ d 变化的曲线 ,相应的参

数为 Rs/Rm=1 , Rso/Rm =10 , R t/ Rm=1 , d =20.32 cm , d i =101.6 cm ,由图可见 ,自然电位幅度

VSP随地层厚度的增加而增大。

　　图 4给出了井眼直径 d 从 20.32 ～ 101.6 cm 变化时 ,自然电位幅度 VSP的变化曲线 。各参数

选择为 Rs/Rm=1 , R t/Rm =10 , h =203.2 cm ,由图可见 ,井径越大 ,自然电位幅度越小。

图 5为层厚井径比 h/ d 分别为 10 , 15时自然电位响应幅度 VSP随侵入带直径d i 变化的趋势。

结果表明侵入直径越大 ,即侵入越深 ,自然电位幅度就越低 ,这也是与实际相吻合的。
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图 4　井径对响应的影响　　　　　　　　　　图 5　侵入带直径对响应的影响

图 6　目的层电阻率对响应的影响　　　　　　　　　　图 7　侵入带电阻率对响应的影响

　　图 6是 h/d =10 , Rs/ Rm=1时 ,目的层电阻率与泥浆电阻率之比 R t/Rm 分别为 1 ,5 , 10 , 20 ,

50 ,100时的一组响应曲线 。由图中可以很清楚地看出 , R t/ Rm 越小 , VSP幅度越高;R t/Rm 越大 ,

VSP幅度越低。这主要是由于 R t越小 ,流经井内的电流越大 ,因而井内的电位降也就越大的缘故。

图 7是自然电位响应幅值 VSP随侵入带电阻率与泥浆电阻率之比Rxo/Rm 变化的规律曲线 ,其

中 h =406.4 cm ,d i=101.6 cm , Rxo/R t=5 , Rs/Rm =5。可以发现 , R xo/Rm 值越大 ,侵入带电阻率

越高 ,自然电位幅值越低 ,响应曲线越平缓 。Rxo/Rm 越小 , VSP幅度越大 ,曲线的分层能力越强。

以上我们分别考察了一些单一因素对自然电位幅度及曲线形状的影响 。还可根据需要改变参

数 ,考察各种因素影响的综合效果。这些分析虽然是针对三层的典型结构 ,但实际上本文的方法和

程序可适用于纵向和径向有任意分层的介质结构[ 7 , 8] 。

本文提出了分析自然电位测井响应的数值方法 ,并对影响自然电位响应的因素做了比较系统

的 、定量的研究 ,得出了一些有意义的结论 。该方法比实验方法准确 、经济且方便易行 ,必将对测井

工程有一定的指导作用。

595第 6期 袁　宁 等:　地层因素对自然电位测井响应影响的定量研究



参　考　文　献
1　张庚骥.电法测井 ,上册.北京∶石油工业出版社 , 1986

2　Chew W C , Anderson B.Propogation of electromagnetic waves through geological beds in a geophisical prob-

ing environment.Radio Science , 1985(20)∶611～ 621

3　Chew W C ,Nie Z.An efficient so lution fo r the response of electrical well logging tools in a complex environ-

ment.IEEE Trans on Geoscience and Remote Snesing , 1991 , 29(2)∶308 ～ 313

4　聂在平 , 陈思渊.二维完全非均匀介质中位场格林函数的数值解.地球物理学报 , 1994 , 37(5)∶688 ～

697

5　聂在平 , 陈思渊.复杂介质环境中双侧向测井响应的高效数值分析.电子学报 , 1994 , 22(6)∶30 ～ 38

6　袁　宁 , 聂在平.自然电位测井的高效数值模拟.地球物理学报 , 1997 ,(增刊):429～ 435

7　袁　宁.复杂非均匀介质中多偶极层位场分布的高效数值分析及其在自然电位测井中的应用.[ 学位

论文] .成都∶电子科技大学 , 1996

Quantitative Analysis of Effects of Various Factors on SP Log
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Nie Xiaochun
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　　Abstract　In this paper , the numerical mode matching theory and surface integral equation method

are applied to analyze the response of the SP log.The factors include concentration of connate water and

mud filtrate ,bed depth , borehole diameter , invasion etc.The method can be used to analyze the SP re-

sponse in coaxial 2-D arbitrary inhomogeneous formation.

　　Key words　spontaneous potential log;　numerical analysis;　numerical mode matching theory ;　

surface integral equation method
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