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电性轴对称分布电阻率测井的有限元法模拟

欧东新，阮百尧

（桂林工学院 资源与环境工程系，广西桂林 541004 ）

摘 要：针对石油勘探中需要精确确定沿井轴方向和径向电阻率变化的要求，提出了一种

考虑地面影响且电阻率在纵向（井轴）上和径向上都分块均匀变化的测井二维有限单元法

数值模拟方法. 采用异常电位法，使计算精度大大提高，并采用变带宽存储系数矩阵以节

约内存. 经过与理论曲线对比证明此方法有效. 本方法有助于模拟复杂的地质情况，可以

作为精确反演的基础，由于考虑了地面的影响又可以用它进行一些近地表的工程物探方法

的研究.
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在石油勘探中，岩石电阻率与储集层的重要参数如孔隙度、含油饱和度等有直接关系，所以求岩

石电阻率是电法测井的主要任务之一. 但通常测井所得曲线是岩层的视电阻率曲线，是地下岩层电阻

率、侵入带电阻率、围岩电阻率的综合反映. 由于其间的关系复杂，到目前为止，只对在横向上电阻

率突变的情况有解析解，而对其他的更加复杂的情况一般采用模型实验的方法进行视电阻率的测量.
随着计算机技术的发展，使得人们用各种数值法解决复杂的地球物理问题成为可能，而有限元法以其

适用于物性参数复杂分布的区域，并且解题过程规范而被越来越多的人所采用.
陈丽虹曾用混合法模拟了电阻率测井［1 ］，但只考虑了电导率在径向上变化而在纵向上不变的情况.

本文采用的有限元法，电导率在横向和纵向分块均匀变化，能够模拟更加复杂的地质情况，此外，采

用异常电位法，使计算精度大大提高. 以往的测井模拟中一般都没有考虑地面的影响，而根据全空间

电位理论来进行解释，当测点离地面较近时，地面的影响造成测井曲线的畸变，用理论曲线来解释就

会造成很大的误差，为了解决该问题，本文在进行测井的有限元数值模拟中还考虑了地面影响.

1 基本原理

点源稳定电流场的电位满足的微分方程［2 ］

"3 ·（ "3O ）= - I8（A ） （1 ）

假设井中的地质构造是以井轴为中心轴对称的（图1 ），则当电源点S 在井轴上移动时，它的电位

也是轴对称的，采用柱坐标系，则8O／8<=0 ，方程（1 ）变为

"·（x "O ）= - I8（A ）x ，

其中"= 88x!x +
8
8y!y

；x ，y 分别相当于柱坐标中的r ，z ；!x ，!y 为单位坐标向量；I 为电流强度.
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同理，异常电位 = （O - 0 ）满足［2 ］

v·（ Ov ） v·（ O v 0 ）= 0 （2 ）

式中：O为介质的电导率；O =O-O0 为异常电导率， 0 为地下充满电导率为O0 时的正常电位.
选取足够大的矩形研究区域（图2 ），其中AD 为地面线，AB 为井轴，DC 和BC 为无穷远边界.

由于地面线和井轴上电流强度的法向分量为零，因而在和边界上电位的法向导数为零

S 
S7 AB，AD

= 0 . （3 ）

图! 钻井地质模型

Fig. 1 Logging model

图" 有限元法剖分

Fig. 2 Division of fi nite element method

假定在无穷远边界BC 和DC 上任一点I 处电位满

足 =c／T 1 + c／T 2 ，于是有

S 
S7 =

S 
ST 1

cos（T 1 ，7 ） S ST 2
cos（T 2 ，7 ），

其中：T 1 ，T 2 分别为电源点S 和电源点的镜象点S'
到I 点的距离；（T 1 ，7 ），（T 2 ，7 ）分别为T 1 ，T 2 与

边界外法向量的夹角. 所以在边界BC 和CD 有边界条件

S 
S7 = -

 
T 1  T 2

T 2
2cos（T 1 ，7 ） T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T（ ）
2

. （4 ）

因此得到轴对称二维地电断面的边值问题

v·（ Ov ） v·（ O v 0 ）= 0  O
S 
S7 = 0  AB，AD

S 
S7 = -

 
T 1  T 2

T 2
2cos（T 1 ，7 ） T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T（ ）
2

 BC，

>

 

 CD

（5 ）

与之对应的变分问题为：

 （ ）= O 1
2  O

（v ）2   O v 0 ·v［ ］ dO  BC，CD

1
2  O

T 2
2cos（T 1 ，7 ） T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1  T 2 ）  ［ ］2 dT

  BC，CD
 O 
T 2

2cos（T 1 ，7 ） T 2
1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1  T 2 ）  0［ ］ dT （6 ）

S （ ）=0

2 有限元法

用有限单元法求解，步骤如下.
!用矩形单元对区域进行剖分，如图2 所示，将方程（6 ）的积分分解为各单元e 和Te 的积分之

和.
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F（ ）= ZFe（ ）= Z e

1
2  !（V ）2 +  ! V 0 ·V［ ］ d"

+ Z
BC ，DC #e

1
2  !

T 2
2cos（T 1 ，7 ）+ T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）  ［ ］2 d#+ Z
BC ，DC #e

 ! 
T 2
2cos（T 1 ，7 ）+ T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）  0［ ］ d#. （7 ）

!在单元中对 ， 0 采用双线性插值

 = Z
4

i =1
Ni i ，  0 = Z

4

i =1
Ni 0i ，

式中：Ni （i =1 ，2 ，3 ，4 ）为形函数，是 ，y 的函数，等于

N 1 =（ 3 -  ）（y - y 2 ）／ab ， N 2 =（ 3 -  ）（y 1 - y ）／ab ，

N 3 =（ -  2 ）（y 1 - y ）／ab ， N 4 =（ -  2 ）（y - y 2 ）／ab
>
 

J.
（8 ）

其中（ i ，y i ）为单元第i 个节点的坐标（i =1 ，2 ，3 ，4 ），a = 3 - 2 ，b = y 1 -y 2 .
"公式（7 ）第一项中的单元积分为

 e

1
2  !（V ）2d" = 1

2 e
 !!T

e （$Ni
$ 

）（$Ni
$ 

）T +（$Ni
$y

）（$Ni
$y

）［ ］T !｛ ｝e d dy

= 1
2 !

T
e e

 !（$Ni
$ 

）（$Ni
$ 

）T +（$Ni
$y

）（$Ni
$y

）［ ］T d d｛ ｝y !e = 1
2 !

T
e"1e!e ，

 e
 ! V 0 ·V d" = !T

e" 1e!0e

>

 

J
，

（9 ）

其中：!e =（ i ），!0e =（!0i ）分别为单元中各节点的电位和正常电位所组成的向量，"1e （Kij 为4 > 4
对称矩阵），其值为

K 11 = 1
12 4!b

a T 0 + 2!a
b

（2T 0 - a
2［ ］）

K 21 = 1
12 2!b

a T 0 - 2!a
b

（2T 0 - a
2［ ］）

K 31 = - 1
12

（2!b
a T 0 + 2!a

b T 0 ）

K 41 = - 1
12

（4!b
a T 0 - 2!a

b T 0 ）

K 22 = 1
12 4!b

a T 0 + 2!a
b

（2T 0 - a
2［ ］）

K 32 = - 1
12

（4!b
a T 0 - 2!a

b T 0 ）

K 42 = - 1
12

（2!b
a T 0 + 2!a

b T 0 ）

K 33 = 1
12 4!b

a T 0 + 2!a
b

（2T 0 + a
2［ ］）

K 43 = 1
12 2!b

a T 0 - 2!a
b

（2T 0 + a
2［ ］）

K 44 = 1
12 4!b

a T 0 + 2!a
b

（2T 0 + a
2［ ］

>

 

J）

（10 ）

其中：T 0 = （ 2 +  3 ）／2 . " 1e 的计算方法与"1e 基本相同，只是把（10 ）式中的!变为! 即可.

#公式（7 ）第二项单元积分可写成对单元23 边和单元34 边的积分

 23

1
2  !

T 2
2cos（T 1 ，7 ）+ T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）  ［ ］2 d# = 1
2 !

T
e"2e!e ， （11 ）

 34

1
2  !

T 2
2cos（T 1 ，7 ）+ T 2

1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）  ［ ］2 d# = 1
2 !

T
e"3e!e ， （12 ）

其中"2e 为

521第22 卷 第2 期 欧东新等：电性轴对称分布电阻率测井的有限元法模拟



!2e = !·
T 2

2cos（T 1 ，7 ）+ T 2
1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）
·a
12

0 对

0 3I 2 + I 3 称

0 I 2 + I 3 I 2 + 3I 3

r

L

7

J0 0 0 0

. （13 ）

!3e 为

!3e = I 3 ·
T 2

2cos（T 1 ，7 ）+ T 2
1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）
·b
12

0 对

0 0 称

0 0 4! 0
0 0 2! 4

r

L

7

J!

. （14 ）

同理公式（7 ）第三项单元积分可写为对单元23 边和单元34 边的积分：

 23
I!/
T 2

2cos（T 1 ，7 ）+ T 2
1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）  0［ ］ d" = "T
e!/ 2e"0e ， （15 ）

 34
I!/
T 2

2cos（T 1 ，7 ）+ T 2
1cos（T 2 ，7 ）

T 1T 2（T 1 + T 2 ）  0［ ］ d" = "T
e!/ 3e"0e ， （16 ）

其中!/ 2e 与!/ 3e 的算法同!2e 与!3e ，只是把!换成!/ .
!把单元积分各项相加可写成如下形式：

Fe（ ）= 1
2 "

T
e（!1e + !2e + !3e ）"e + "T

e（!/ 1e + !/ 2e + !/ 3e ）"0e

= 1
2 "

T
e!e"e + "T

e!/ e"0e ， （17 ）

其中!e = !1e + !2e + !3e ，!/ e = !/ 1e + !/ 2e + !/ 3e ，设区域有7 个节点，将它们扩展成7 阶方阵!e ，

!/ e ，则

Fe（ ）= 1
2 "

T!e"+ "T!/ e"0 . （18 ）

迭加

F（ ）=  
e
Fe（ ）= 1

2 "
T!"+ "T!/ "0 ， （19 ）

其中"为所有节点的异常电位，"0 为所有节点的正常电位，!，!#为总体矩阵. 令之变分为零，得

线性方程组

!"= ~ !#"0 ，

解线性方程组得各节点的电位，进而可以计算视电阻率.

图! 模型"的有限单元法与解析法计算的测深曲线对比

Fig. 3 Results of FEmand theoretical sounding curve

1 —有限元法；2 —解析解

3 算 例

!#" 模型"
首先利用层状大地的地面电测深曲线来检验

算法是否有效，模型1 为3 层水平大地，层参数

为：第1 层厚度h 1 = 1 m，#1 = 50 "·m；第2 层的

厚度h 2 =5 m，#2 =100 "·m；第3 层#3 =20 "·m ；

供电电极在井轴上方地面，在地面上沿I 方向移

动测量电极. 视电阻率#a 计算结果如图3 所示.
用本文的异常电位有限单元法得到的测深曲线，

与解析法所得曲线拟合得非常好，说明本文导出

的方法计算精度是可靠的.
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3.2 模型2
模型2 （图4 ）为两层轴对称模型：第l 层的直径d=l0. 4 m，电阻率为!l = 20 !·m；第2 层!2

=l00 !·m. M，N点固定在地下l 000 m 处两侧，供电点逐渐移向地面，另一个供电点在无穷远处.
不考虑地面影响的横向测井理论曲线［3 ］与用本文有限元法计算所得的曲线对比见图5 ，当电源点接近

地面时，曲线发生严重的畸变，如果这时用理论曲线来进行解释，就会得出错误的结果. 因此在测点

比较靠近地面时，在对测井曲线进行解释时必须考虑地面的影响.

图4 模型2结构

Fig. 4 Model 2

d=l0 .4 m；!l =20 !·m；!2 = l00 !·m
图5 不考虑地面影响的横向测井理论曲线与实际曲线对比

Fig. 5 Results of consi deri ng effects of ground and theoretical logging curve

l —理论曲线；2 —异常电位法

3.3 模型3
模型3 如图6 所示，H=l 000. 8 m，L=2. 2 m，d=l0. 4 m，!l =20 !·m，!2 = l00 !·m，!3 =

400 !·m. 电极位置同上例，用本文有限元法计算所得的横向测井曲线见图7 . 图中点线为用本文有限

元法计算所得的横向测井曲线，对于这种复杂的模型没有理论的曲线；图中的实线为不考虑纵向电阻

率"3 变化的简化理论曲线. 可以看出两者相差很大，有限元法的结果对高阻薄层有反应，曲线的极小

值是由于高阻层排斥电流所造成的.

图6 模型3
Fig. 6 Model 3

图7 模型3的有限元结果

Fig. 7 Results of model 3 usi ng FEM

l —简化理论曲线；2 —有限元法
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4 结 论

由于本方法在纵横两个方向电导率分块均匀变化，比模式匹配法更能适应复杂的地电条件. 可以

作为精确反演的基础. 此外，由于考虑了地面的影响，对于近地表的工程物探研究也有一定的帮助.
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FEmsi mulati ng logging wit h axial-symmetric
resistivity distribution

0 U Dong- xi ng ，RUAN bai- yao
（DePart ment of Resource & Enoironmental Engineering ，Guilin instit ute of Technology ，Guilin 54lUU4 ，China ）

Abstract ：Consideri ng the eff ect of ground and i n accordance with axial-symmetric resisti vity distri bution ，a
2- D FEM（fi nite element method ）usi ng abnor mal potential method to si mulate loggi ng is put f or ward i n this
paper ，which makes use of variable bandwidth to store matri x of coefficients i n order to save the i nternal
memory . Its conducti vity is homogeneous i n each block . It is proved eff ecti ve i n ter mof good overlappi ng of
theoretical curve and the curve deri ved from the method i n this paper . Moreover ，it can also be applied to
method study as engi neeri ng physical survey near the earth surf ace .

Key words ：loggi ng ；fi nite element method ；abnor mal potential method ；conducti vity
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