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一用并矢 Green 函数的矢量本征函数展开式评价
金属心轴对多分量感应测井响应的影响

俞燕明1, 肖加奇1, 魏宝君2, 赵彦伟1

(1. 中石油长城钻探工程有限公司测井技术研究院,北京 102206; 2. 中国石油大学理学院,山东青岛 266580)

摘要:基于圆柱坐标系下径向成层介质中并矢 Green 函数的矢量本征函数展开式分析金属心轴对多分量感应测井响

应的影响。 为提高计算精度,考虑各分量线圈系的具体形状。 将金属心轴作为一层介质处理,既可以考虑其电导率

有限、也可以考虑其电导率为无穷大的情况。 计算结果表明,金属心轴的存在导致各分量感应电动势实部信号和虚

部信号的强度变小。 当心轴电导率较小时无论是实部信号还是虚部信号均不随心轴电导率的增加而明显改变。 当

心轴电导率增加到一定临界值时感应电动势的实部信号快速减小并逐渐稳定到一个较低数值,而虚部信号先逐渐

增加再快速减小并逐渐稳定到一个较低数值。
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Abstract: The influence of metal mandrel on the response of multi鄄component induction logging was analyzed using the vector
eigenfunction expansion formulae for dyadic Green謖s functions of radial鄄layered medium in cylindrical coordinate system. The
shape of each component謖s coils was taken into account in order to increase the computational precision. The metal mandrel
was assumed as a layer of medium whose conductivity can be both finite and infinite. The results show that the intensity of
both the real and imaginary parts of each component謖s electromotive force will decrease because of the introduction of the met鄄
al mandrel. There is no distinct change in both the real and imaginary parts of the electromotive force when the amount of in鄄
crease of the mandrel謖s conductivity is small. Both the real and imaginary parts of the electromotive force decrease rapidly
when the mandrel謖s conductivity reaches a critical value, and then the real part will gradually achieve a stable lower value.
While the imaginary part will first increase and then decrease when the mandrel謖s conductivity reaches the critical value, it
will also gradually achieve a stable lower value eventually.
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摇 摇 多分量感应测井仪器[1鄄5]由多组沿三个方向彼此

垂直的发射-接收线圈阵列组成,可同时探测各向异

性地层如砂-泥岩薄交互层的水平电阻率和垂向电阻

率信息,对复杂地层尤其是倾斜井或水平井情况下各

向异性地层的高精度对比评价具有重要意义。 对于

多分量感应测井仪器在复杂地层中响应的模拟,已有

很多文献进行了分析讨论[6鄄11],但这些数值模拟对仪

器结构考虑的较为简单,一般将各分量的线圈系作为

磁偶极子处理。 在多分量感应测井仪器的设计制造

过程中,为增加仪器的机械强度,在仪器中心一般置

有金属心轴。 由于金属心轴电导率较高,各分量发射

线圈的电流在其表面产生涡流,金属心轴的涡流与发

射线圈的电流共同在接收线圈处产生感应电动势,从
而对接收线圈处的电磁信号产生影响。 因而有必要

分析金属心轴对多分量感应测井响应的影响,并在数

值模拟中考虑线圈系的具体结构,从而为实际仪器的

刻度提供准确的刻度值。 文献[12鄄13]讨论了金属心

轴对仅含轴向线圈系的阵列感应测井仪器响应的影

响。 笔者基于圆柱坐标系下径向成层介质中并矢

Green 函数的矢量本征函数展开式讨论金属心轴对多

分量感应测井仪器不同分量线圈系响应的影响规律,
计算考虑金属心轴和线圈系形状时各分量感应电动

势随地层电导率变化的规律。

1摇 基本理论

由于多分量感应测井仪器心轴的基本形状为圆

柱形,并考虑到地层呈轴对称分布,故采用圆柱坐标

系。 设发射源随时间的变化关系为 exp( - i棕t),其
中 棕 为角频率,并假设场点位置坐标为 R( r,渍,z)、
源点位置坐标为 R忆( r忆,渍忆,z忆)。
1郾 1摇 均匀介质中并矢 Green 函数的矢量本征函数

展开式

摇 摇 根据M类和N类矢量本征函数的表达式[14鄄17],
圆柱坐标系下均匀介质中磁流源磁型并矢 Green 函

数PGHM(R,R忆) 的矢量本征函数展开式[16]表示为

PGHM(R,R忆) = i
8仔乙

+肄

-肄
dh移

肄

n = 0

2 - 啄0

浊2 伊

Me(1)
o,n (浊,h)M忆eo,n(浊, - h) +

Ne(1)
o,n (浊,h)N忆eo,n(浊, - h), r > r忆;

Me
o,n(浊,h)M忆e(1)o,n (浊, - h) +

Ne
o,n(浊,h)N忆e(1)o,n (浊, - h),

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï r < r忆.

(1)

其中

啄0 = 1(n = 0)
0(n 屹0{ )

, 浊 = k2 - h2 , k2 = 棕2滋着.

式中,滋 为均匀介质的磁导率;着 为均匀介质的复介

电系数;h沂( - 肄, + 肄) 为积分变量;n = 0,1,…,
肄 为阶数;上角标 e表示偶性矢量本征函数;下角标

o 表示奇性矢量本征函数。
圆柱坐标系下均匀介质中磁流源电型并矢

Green 函数PGEM(R,R忆) 的矢量本征函数展开式[15]为

PGEM(R,R忆) = - ik
8仔乙

+肄

-肄
dh移

肄
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浊2 伊

Ne(1)
o,n (浊,h)M忆eo,n(浊, - h) +

Me(1)
o,n (浊,h)N忆eo,n(浊, - h), r > r忆;

Ne
o,n(浊,h)M忆e(1)o,n (浊, - h) +

Me
o,n(浊,h)N忆e(1)o,n (浊, - h),

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï r > r忆.

(2)

均匀 介 质 中 电 流 源 电 型 并 矢 Green 函 数
PGEJ(R,R忆) 的矢量本征函数展开式同 PGHM(R,
R忆),电流源磁型并矢 Green 函数PGHJ(R,R忆) 的矢

量本征函数展开式同 - PGEM(R,R忆)。
1郾 2摇 径向成 2 层介质中并矢 Green 函数的矢量本

征函数展开式

摇 摇 考虑到实际需要,首先假设圆柱形径向成层介

质由内向外在径向共有 2 层(图 1),层界面半径为

r1,每层介质的参数为 k2
l = 棕2滋 l着 l,浊 l = k2

l - h2 ( l =
1,2)。 考虑到多分量感应测井仪器的发射线圈和

接收线圈均在心轴外侧,只列出源点位置在第 2 层,
场点位置在不同地层时磁流源和电流源并矢 Green
函数的矢量本征函数展开式。

图 1摇 线圈系模型简图

Fig. 1摇 Schematic configuration of coils

当场点位置在第 1 层时:

GHM
(1)(R,R忆) = i

8仔乙
+肄

-肄
dh移

肄

n = 0

2 - 啄0

浊2
2

·{[Ae(1)
o,n Me

o,n(浊1,

h) + Bo(1)
e,n No

e,n(浊1,h)]M忆e(1)o,n (浊2, - h) + [Ce(1)
o,n Ne

o,n

(浊1,h) + Do(1)
e,n Mo

e,n(浊1,h)]N忆e(1)o,n (浊2, - h)},

GEM
(1) (R,R忆) = -

ik1

8仔乙
+肄

-肄
dh移

肄

n = 0

2 - 啄0

浊2
2

·{[Ae(1)
o,n Ne

o,n
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(浊1,h) + Bo(1)
e,n Mo

e,n (浊1,h)]M忆e(1)o,n (浊2, - h) +
[Ce(1)

o,n Me
o,n(浊1,h) + Do(1)

e,n No
e,n(浊1,h)]N忆e(1)o,n (浊2, -

h)},
式中,Ae(1)

o,n 、Bo(1)
e,n 、Ce(1)

o,n 、Do(1)
e,n 为待定系数。

当场点位置在第 2 层时:
GHM

(2)(R,R忆) = PGHM
(2)(R,R忆) + SGHM

(2)(R,R忆),
其中背景项PGHM

(2)(R,R忆) 由式(1) 取第 2 层的电性

参数得到,散射项由下列表达式得到:

SGHM
(2)(R,R忆) = i

8仔乙
+肄

-肄
dh移

肄

n = 0

2 - 啄0

浊2
2

·{[A忆e(2)o,n Me(1)
o,n

(浊2,h) + B忆o(2)e,n No(1)
e,n (浊2,h)]M忆e(1)o,n (浊2, - h) +

[C忆e(2)o,n Ne(1)
o,n (浊2,h) + D忆o(2)e,n Mo(1)

e,n (浊2,h)]N忆e(1)o,n (浊2,
- h)} .
GEM

(2)(R,R忆) = PGEM
(2)(R,R忆) + SGEM

(2)(R,R忆) .
其中背景项PGEM

(2)(R,R忆) 由式(2) 取第 2 层的电性

参数得到,散射项由下列表达式得到:

SGEM
(2)(R,R忆) = -

ik2

8仔乙
+肄

-肄
dh移

肄

n = 0

2 - 啄0

浊2
2

·{[A忆e(2)o,n Ne(1)
o,n

(浊2,h) + B忆o(2)e,n Mo(1)
e,n (浊2,h)]M忆e(1)o,n (浊2, - h) +

[C忆e(2)o,n Me(1)
o,n (浊2,h) + D忆o(2)e,n No(1)

e,n (浊2,h)]N忆e(1)o,n (浊2,
- h)} .
式中,A忆e(2)o,n 、B忆o(2)e,n 、C忆e(2)o,n 、D忆o(2)e,n 为待定系数。

上述待定系数由圆柱界面 r1 处磁流源并矢

Green 函数所满 足 的 下 列 边 界 条 件 得 到:êr 伊

GHM(R,R忆) 连续,êr 伊
GEM(R,R忆)

着 连续。 径向成层

介质中电流源并矢 Green 函数 GEJ(R,R忆) 的矢量本

征函数展开式同 GHM(R,R忆),GHJ(R,R忆) 的矢量本

征函数展开式同 - GEM(R,R忆)。 但在确定待定系数

时,GEJ(R,R忆) 和 GHJ(R,R忆) 的待定系数由圆柱面

r1 处的下列边界条件得到:êr 伊 GEJ(R,R忆) 连续、êr 伊
GHJ(R,R忆)

滋 连续,即只需将待定系数中的 着 换成 滋

即可。 需指出的是,上述推导方法亦可用于径向任

意层介质的情况,从而可以考虑井眼、侵入等因素。
若将金属心轴视为理想导体,其电导率为无穷

大,则电磁场只存在于介质 2 中,对磁流源并矢 Green
函数而言,圆柱界面 r1 处 êr 伊 GEM

(2)(R,R忆) = 0,则

A忆(2)e,n = -
Jn(浊2 r1)
H(1)

n (浊2 r1)
, B忆(2)e,n = 0,

C忆(2)e,n = -
鄣Jn(浊2 r1) / 鄣r1

鄣H(1)
n (浊2 r1) / 鄣r1

, D忆(2)e,n = 0.

对电流源并矢 Green 函数而言,圆柱界面 r1 处

êr 伊 GEJ
(2)(R,R忆) = 0,则

A忆(2)e,n = -
鄣Jn(浊2 r1) / 鄣r1

鄣H(1)
n (浊2 r1) / 鄣r1

, B忆(2)e,n = 0,

C忆(2)e,n = -
Jn(浊2 r1)
H(1)

n (浊2 r1)
, D忆(2)e,n = 0.

无论是金属心轴的电导率有限还是无穷大,各
待定系数满足如下关系:

A忆(2)e,n = A忆(2)o,n , C忆(2)e,n = C忆(2)o,n ,
B忆(2)e,n = - B忆(2)o,n , D忆(2)e,n = - D忆(2)o,n .

1郾 3摇 多分量感应测井响应的计算

多分量感应测井仪器的 z 向线圈可视为圆柱

面,x、y 方向的线圈可视为长方形(图 1),因而在计

算多分量感应测井响应时可分 4 种情况。
1. 3. 1摇 z 向发射、z 向接收(即 zz 分量)

设发射线圈半径为 rT,中心点轴向坐标为 zT,匝
数为 NT,电流强度为 IT,接收线圈半径为 rR,中心点

轴向坐标为 zR,匝数为 NR。 发射线圈沿轴向均匀排

列在轴向宽度为 驻zT 的圆柱面上,接收线圈沿轴向

均匀排列在轴向宽度为 驻zR 的圆柱面上,则发射线

圈上的电流密度可表示为

J(R忆)dR忆 =
NTIT
驻zT 乙

zT+驻zT / 2

zT-驻zT / 2
啄( r忆 - rT)啄( z忆 -

z0) r忆dr忆d渍忆dz0 ê渍 . (3)
而地层中的电磁场强度可表示为

E(2) = i棕滋2乙
D
GEJ

(2)(R,R忆)·J(R忆)dR忆, (4)

H(2) = 乙
D
GHJ

(2)(R,R忆)·J(R忆)dR忆. (5)

式中,D 为电流源所在的区域。 将式(3) 代入式

(4),得

E(2) = i棕滋2
NTITrT
驻zT 乙

zT+驻zT / 2

zT-驻zT / 2
乙2仔
0
GEJ

(2) (R;rT,渍忆,z忆) ·

ê渍d渍忆dz忆, (6)
接收线圈处的感应电动势可表示为

V = 2仔
NRrR
驻zR 乙

zR+驻zR / 2

zR-驻zR / 2
E准(2)( rR,z)dz. (7)

将式(6) 代入式(7),得

V = 2仔i棕滋2
NRrRNTITrT
驻zR驻zT 乙zR+驻zR / 2

zR-驻zR / 2
乙zT+驻zT / 2
zT-驻zT / 2

乙2仔
0
GEJ

渍渍(2) ( rR,

z;rT,渍忆,z忆)d渍忆dz忆dz. (8)
根据并矢 Green 函数的展开特点,式(8) 的各项积

分均可以通过解析方式得到,且并矢 Green 函数只

含有 n = 0 阶项。
1. 3. 2摇 z 向发射、x 或 y 向接收(即 zx 分量或 zy 分量)

设接收线圈中心点坐标为( rR,渍R,zR)、高度为

驻zR、宽度为 驻lR,在垂向坐标为 z、局部横向位置为 l
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处取一高度为 dz、宽度为 dl 的长方形面元 ds,则该

面元在圆柱坐标系下的坐标为

rds = r2R + l2 , 渍 ds = 渍R + sin -1 l
rds
.

该小面元处的总磁通为

d椎 = 滋2NRH(2) ·ds = 滋2N [R Hr(2)( rds,渍 ds,z)
rR
rds

-

H渍(2)( rds,渍 ds,z)
l
rd

]
s

dldz.

接收线圈的感应电动势为

V = i棕滋2NR乙zR+驻zR / 2
zR-驻zR / 2

乙驻lR / 2
-驻lR /

[
2

Hr(2)( rds,渍 ds,z)
rR
rds

-

H渍(2)( rds,渍 ds,z)
l
rd

]
s

dldz. (9)

式(9) 中的磁场强度可通过将式(3) 代入式(5) 得

到,即

H(2) =
NTITrT
驻zT 乙

zT+驻zT / 2

zT-驻zT / 2
乙2仔
0
GHJ

(2)(R;rT,渍忆,z忆)·ê渍d渍忆dz忆,

(10)
由于发射线圈产生的磁场没有 渍 分量,将式(10) 代

入式(9) 得

V = i棕滋2
NRNTITrT

驻zT 乙zR+驻zR / 2
zR-驻zR / 2

乙驻lR / 2
-驻lR / 2

乙zT+驻zT / 2
zT-驻zT / 2

乙2仔
0
GHJ

r渍(2)( rds,

渍 ds,z;rT,渍忆,z忆)
rR
rds

d渍忆dz忆dldz. (11)

式中除第三重对 dl 的积分需用数值计算外,其他积

分均可以通过解析方式得到,且并矢 Green 函数只

含有 n = 0 阶项。
1. 3. 3摇 x 或 y 向发射、z 向接收(即 xz 分量或 yz 分量)

设发射线圈中心点坐标为( rT,渍T,zT)、高度为

驻zT、宽度为 驻lT,在垂向坐标为 z忆、局部横向位置为

l忆处取一高度为 dz忆、宽度为 dl忆的长方形面元 ds忆,则
该面元在圆柱坐标系下的坐标为

r忆ds = r2T + l忆2 , 渍忆ds = 渍T + sin -1 l忆
r忆ds

.

该面元所绕线圈的磁偶极矩可表示为

dMT = NTITds忆 = NTITdl忆dz忆 êr
rp
r忆ds

- ê渍
l忆
r忆d

æ
è
ç

ö
ø
÷

s

. (12)

而地层中的电磁场强度可表示为

dE(2) = - i棕滋2GEM
(2)(R,R忆)·dMT, (13)

dH(2) = k2
2GHM

(2)(R,R忆)·dMT . (14)
结合式(12) ~ (14),得到长方形发射线圈在地层

中产生的电磁场强度为

E(2) = - i棕滋2NTIT乙zT+驻zT / 2
zT-驻zT / 2

乙驻l T / 2
-驻lT / 2

GEM
(2)(R;r忆ds,渍忆ds,z忆)·

êr
rT
r忆ds

- ê渍
l忆
r忆d

æ
è
ç

ö
ø
÷

s

dl忆dz忆. (15)

H(2) = k2
2 NTIT乙zT+驻zT / 2

zT-驻zT / 2
乙驻l T / 2

-驻lT / 2
GHM

(2) (R;r忆ds,渍忆ds,z忆) ·

êr
rT
r忆ds

- ê渍
l忆
r忆d

æ
è
ç

ö
ø
÷

s

dl忆dz忆. (16)

接收线圈处的感应电动势可表示为

V =
NRrR
驻zR 乙

zR+驻zR / 2

zR-驻zR / 2
乙2仔
0
E准(2)d渍dz. (17)

将式(15) 代入式(17),得

V = - i棕滋2
NTITNRrR

驻zR 乙zR+驻zR / 2
zR-驻zR / 2

乙2仔
0
乙zT+驻zT / 2
zT-驻zT / 2

乙驻l T / 2
-驻lT / 2

GEM
准r(2)

( rR,渍,z;r忆ds,渍忆ds,z忆)
rT
r忆ds

dl忆dz忆d渍dz.

式中除第一重对 dl忆的积分需用数值计算外,其他积

分均可以通过解析方式得到,且并矢 Green 函数只

含有 n = 0 阶项。
1. 3. 4摇 x 或 y 向发射、x 或 y 向接收(即 xx、xy、yx 或

yy 分量)
摇 摇 将式(16) 代入式(9),得

V = i棕滋2k22 NRNTIT乙zR+驻zR / 2
zR-驻zR / 2

乙驻lR / 2
-驻lR / 2

乙zT+驻zT / 2
zT-驻zT / 2

乙驻l T / 2
-驻lT / 2

dl忆dz忆dldz

[· GHM
rr(2)( rds,渍 ds,z;r忆ds,渍忆ds,z忆)

rR
rds

rT
r忆ds

- GHM
r渍(2)( rds,

渍 ds,z;r忆ds,渍忆ds,z忆)
rR
rds

l忆
r忆ds

- GHM
渍r(2)( rds,渍 ds,z;r忆ds,渍忆ds,

z忆) l
rds

rT
r忆ds

+ GHM
渍渍(2)( rds,渍 ds,z;r忆ds,渍忆ds,z忆)

l
rds

l忆
r忆d

]
s

.

式中,第二重和第四重对 dz忆、dz 的积分可解析得到,
第一重和第三重对 dl忆、dl 的积分需用数值计算。

2摇 数值算例

2郾 1摇 多分量感应测井响应与均质地层电导率的关

系

摇 摇 假设发射线圈电流 IT = 1 A、金属心轴半径 r1 =
0郾 012 7 m,分别考察心轴电导率 滓1 为 0 和无穷大

时各分量感应电动势随均质地层电导率 滓2 的变化

关系。
2郾 1郾 1摇 zz 分量的感应电动势

z 向发射线圈由两部分组成,匝数 NT = 50、半径

rT =0郾 033 m、轴向宽度 驻zT = 0郾 052 m、中心点轴向坐

标分别为 zT =依0郾 056 5 m。 z 向接收线圈由主接收线

圈和屏蔽接收线圈两部分组成,rR = rT。 主接收线圈

匝数 NR =90、中心点轴向坐标 zR =1郾 143 m、轴向宽度

驻zR =0郾 09434 m,屏蔽接收线圈匝数 N忆R = -40、中心
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点轴向坐标 z忆R =0郾 873 7 m、轴向宽度 驻z忆R =0郾 041 34
m。 取发射频率为 44 kHz。 图 2 给出了 zz 分量感应

电动势随均质地层电导率变化关系。 该分量亦采用

文献[18]的方法进行了模拟计算,两种方法的计算结

果完全一致,说明了本文方法的正确性。

图 2摇 zz 分量感应电动势随均质地层

电导率变化关系

Fig. 2摇 Relationship between zz鄄component謖s electromotive
force and homogeneous formation謖s conductivity

2郾 1郾 2摇 zx 分量的感应电动势

所采用频率和 z 向发射线圈参数同上。 x 向接收

线圈系的高度 驻zR =0郾 036 m、宽度 驻lR =0郾 043 26 m、
中心点径向坐标 rR =0郾 02725 m。 接收线圈系由方位

角分别在 渍R =0毅和 渍R =180毅的两对完全相同的主接

收 /屏蔽接收线圈组成。 主接收线圈匝数 NR =44、中
心点轴向坐标 zR =1郾 6 m,屏蔽接收线圈匝数 N忆R = -
22、中心点轴向坐标 z忆R = 1郾 27 m。 图 3 给出了 zx 分

量感应电动势随均质地层电导率变化关系。

图 3摇 zx 分量感应电动势随均质地层电导率变化关系

Fig. 3摇 Relationship between zx鄄component謖s electromotive
force and homogeneous formation謖s conductivity

2郾 1郾 3摇 xz 分量的感应电动势

取发射频率为 64 kHz,z 向接收线圈参数同上。
x 向发射线圈系由方位角分别在 渍T = 0毅和 渍T = 180毅
处完全相同的两个线圈组成,匝数 NT =39、中心点轴

向坐标 zT =0郾 0 m、中心点径向坐标 rT =0郾 02725 m、高
度 驻zT =0郾 036 m、宽度 驻lT =0郾 04326 m。 图 4 给出了

xz 分量感应电动势随均质地层电导率变化关系。

图 4摇 xz 分量感应电动势随均质地层电导率变化关系

Fig. 4摇 Relationship between xz鄄component謖s electromotive
force and homogeneous formation謖s conductivity

2郾 1郾 4摇 xx 分量的感应电动势

取发射频率为 64 kHz,x 向发射线圈系和 x 向

接收线圈系结构及参数同上。 图 5 给出了 xx 分量

感应电动势随均质地层电导率变化关系。

图 5摇 xx 分量感应电动势随均质地层电导率变化关系

Fig. 5摇 Relationship between xx鄄component謖s electromotive
force and homogeneous formation謖s conductivity

由图 2 ~ 5 可以看出,由于金属心轴的存在使发

射线圈和接收线圈的有效面积减小,故各分量感应

电动势实部和虚部的绝对值亦相应减小,且不同分

量感应电动势减小的规律相同。 当然,不同线圈距、
不同分量感应电动势的数值及其随均质地层电导率

的变化关系是有差别的。 计算发现,对同一分量而

言,线圈距越大,信号强度越小,并且在电导率越小

时感应电动势开始出现震荡,说明对地层电导率的

探测范围变小。 对比不同分量的感应电动势发现,
xx 分量对地层电导率的探测范围最小。 由于已考

虑到各分量线圈系的具体形状和金属心轴的影响,
该仪器模型更接近于实际仪器的结构,因而图 2 ~ 5

·16·第 38 卷 摇 第 4 期 摇 摇 摇 俞燕明,等:用并矢 Green 函数的矢量本征函数展开式评价金属心轴对多分量感应测井响应的影响



的模拟数据更接近于仪器测量值,从而可为实际仪

器提供更高精度的刻度值。
2郾 2摇 多分量感应测井响应与钻井液电导率的关系

在存在井眼的情况下,采用径向成 3 层介质模

型,第 1 层介质为金属心轴、第 2 层介质为井眼、第
3 层介质为原状均质地层。 设井眼半径 r2 =0郾 12 m、

原状地层电导率 滓3 =0郾 2 S·m-1,线圈系参数同上。
图 6 给出了部分分量的感应电动势随井眼内钻井液

电导率 滓m 的变化关系。 由图 6 可以得到相同结

论,即在存在井眼的情况下各分量感应电动势实部

和虚部的绝对值均相应减小。

图 6摇 不同分量感应电动势随钻井液电导率变化关系

Fig. 6摇 Relationship between different component謖s electromotive force and drilling mud謖s conductivity

2郾 3摇 多分量感应测井响应与心轴电导率的关系

为了考察心轴电导率的不同取值对各分量感应

电动势的影响,固定均质地层电导率 滓2 = 0郾 2 S·
m-1,取发射频率分别为 44 和 68 kHz。 图 7 给出了

zz 分量接收线圈系的感应电动势随心轴电导率的变

化关系。 图 8 给出了 zx 分量接收线圈系的感应电

动势随心轴电导率的变化关系。 对其他分量可得到

相似规律。

图 7摇 zz 分量感应电动势随心轴电导率变化关系

Fig. 7摇 Relationship between zz鄄component謖s electromotive force and mandrel謖s conductivity

图 8摇 zx 分量感应电动势随心轴电导率变化关系

Fig. 8摇 Relationship between zx鄄component謖s electromotive force and mandrel謖s conductivity

摇 摇 由图 7 ~ 8 可以看出,各分量实部感应电动势与 虚部感应电动势随心轴电导率的变化关系是不同
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的。 对各分量实部感应电动势而言,当心轴电导率

较小时其数值并不随心轴电导率的增加而明显改

变,只有当心轴电导率增加到一定临界值时感应电

动势数值快速减小,此后逐渐稳定到一个较低数值。
对各分量虚部感应电动势而言,当心轴电导率较小

时其数值亦不随心轴电导率的增加而明显改变,当
心轴电导率增加到一定临界值时感应电动势数值先

逐渐增加再快速减小,此后逐渐稳定到一个较低数

值。 心轴电导率的临界值与频率有关,频率越高,心
轴电导率的临界值越小。

3摇 结摇 论

(1) 采用基于圆柱坐标系下径向成层介质并矢

Green 函数的矢量本征函数展开式可有效模拟含金

属心轴多分量感应测井仪器在径向成层地层中的响

应。 由于在模拟中考虑了金属心轴对仪器响应的影

响,不仅能为多分量感应测井刻度装置设计提供理

论依据,而且能用于高精度的刻度器地层等效读数

的计算。
(2) 当金属心轴存在时,多分量感应测井仪器

各分量感应电动势实部信号和虚部信号的强度变

小,且不同分量感应电动势减小的规律相同。
(3) 各分量感应电动势的实部信号和虚部信号

随心轴电导率的变化关系不同。 当心轴电导率较小

时无论是实部信号还是虚部信号均不随心轴电导率

的增加而明显改变。 当心轴电导率增加到一定临界

值时,感应电动势的实部信号快速减小,并逐渐稳定

到一个较低数值,而虚部信号先逐渐增加再快速减

小,并逐渐稳定到一个较低数值。
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