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一采用轴对称二维模型对实际地层井间电磁响应
进行成像的精确性研究

魏宝君1, 任摇 臣1, 吴康康1, 党摇 峰2
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摘要:采用二维积分方程和体积分方程分别模拟轴对称二维井间地层和三维井间地层模型中异常体的响应,并分析

三维异常体沿垂直于发射—接收剖面方向的厚度和偏心程度以及在发射—接收剖面的横向位置对其响应的影响。
采用 Born 迭代方法,通过反演不同模型的模拟数据获得发射—接收剖面的二维电导率成像。 结果表明,在将三维地

层中得到的井间测量数据在发射—接收剖面采用轴对称二维模型进行成像时,其成像质量与异常体沿垂直于发

射—接收剖面方向的厚度和偏心程度直接相关。 只要异常体沿垂直于发射—接收剖面方向的厚度足够大且其中心

点距离发射—接收剖面较近,就可以采用轴对称二维井间地层模型实现高质量成像。 异常体厚度越小、偏心程度越

高,成像效果越差。
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Abstract: The abnormal body謖s responses in axial symmetric 2鄄D and 3鄄D cross鄄hole formation model were simulated by 2鄄D
integral equation and volume integral equation respectively. The influence of the 3鄄D abnormal body謖s thickness and eccen鄄
tricity along the direction perpendicular to the transmitter鄄receiver section on its responses was analyzed, and the influence of
the body謖s horizontal position on its responses was also analyzed. The Born iteration method (BIM) was used to image the 2鄄
D conductivity on the transmitter鄄receiver section by inverting the simulated data for different formation models. Both forward
modeling and imaging results show that the imaging quality is directly related to the 3鄄D abnormal body謖s thickness and ec鄄
centricity along the direction perpendicular to the transmitter鄄receiver section when the axial symmetric 2鄄D model is adopted
to get the conductivity distribution on the transmitter鄄receiver section by inverting the data measured in 3鄄D cross鄄hole forma鄄
tion. As long as the 3鄄D abnormal body is thick enough along the direction perpendicular to the transmitter鄄receiver section
and its center is close enough to the transmitter鄄receiver section, it is feasible to get high quality imaging by adopting axial
symmetric 2鄄D cross鄄hole formation model. The imaging quality will become worse if the abnormal body謖s thickness becomes
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much smaller and its eccentricity becomes much bigger.
Keywords: cross鄄hole electromagnetic response; integral equation; axial symmetric 2鄄dimension model; 3鄄dimension model;
cross鄄hole electromagnetic imaging

摇 摇 井间电磁成像技术是油气藏探测的重要手段之

一,该技术将低频可移动电磁信号源置于发射井中

并在周围一口或几口井中移动探测器测量感应信

号,然后采用电磁成像技术将测量信号进行反演以

获得井间地层电导率的分布。 该技术作为地球物理

探测的新方法,其探测深度更深、范围更广,是对传

统单井电磁测井技术的突破,大大提高了对油气藏

描述的准确性[1鄄2]。 由于井间实际地层的电参数分

布是三维的,因此最理想的井间电磁成像技术应是

通过成像获得井间地层电导率的三维分布,但由于

测量数据信息量的限制要想准确获得完全三维的电

导率分布图像是不可能的。 一般在对实际测量数据

进行反演时采用轴对称二维模型进行成像,即假设

电导率异常体相对于发射井呈轴对称分布,从而获

得电导率在发射井—接收井剖面的二维近似分

布[3鄄6]。 由于成像模型与实际地层存在差别,因而有

必要研究采用轴对称二维井间地层模型对实际地层

电磁响应进行成像的精确性。 笔者采用所开发的二

维积分方程[7]和体积分方程[8鄄10]分别模拟轴对称二

维井间地层和三维井间地层模型中异常体的响应,
用所开发的 Born 迭代反演方法[7,11] 通过反演不同

模型的模拟数据获得发射—接收剖面的二维电导率

成像,由于金属套管对井间电磁响应的影响可以消

除[12鄄13],在模拟时假设发射井和接收井中均无金属

套管;基于模拟结果分析采用轴对称二维井间地层

模型实现高质量成像的可行性及影响因素。

1摇 基本理论

在进行数值模拟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值。 水平层

状背景地层的电导率设为 滓b,不同背景层的 滓b 值

可不同。 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( i棕t),其中 棕 为角频率。 图

1 给出了轴对称二维井间地层模型和三维井间地层

模型的简图,可采用积分方程进行数值模拟。
1郾 1摇 模拟轴对称二维井间地层模型响应的积分方

程

摇 摇 所采用的轴对称二维井间地层模型见图 1(a),
该模型电导率异常体相对于发射井呈轴对称分布。
在模拟时采用圆柱坐标系,则所有场量均只是径向

坐标 籽 和轴向坐标 z 的函数,与方位角坐标 准 无关,
计算区域为发射—接收剖面。 接收井中接收线圈处

磁场强度的轴向分量可表示为如下积分方程的形

式[7]:

Hz(rR,rT) = Hbz(rR,rT) + 乙
D
軒祝(rR,r忆)驻滓(r忆)E(r忆,

rT)dr忆. (1)
式中,rT =(籽T,zT)、rR = ( 籽R,zR)分别为发射线圈和

接收线圈的位置坐标;D 为发射—接收剖面包含电

导率异常体的积分区域;軒祝( rR,r忆)为层状背景地层

中 r忆处的单位圆电流元在接收点 rR 处的 Green 函

数;驻滓(r忆)= 滓(r忆)-滓b( r忆)为异常体与背景地层电

导率之差;E( r忆,rT)为发射源在积分区域内产生的

总电场(只有 准 分量);Hbz( rR,rT) = NTIT軒祝( rR,rT)
为发射源在层状背景地层中产生的磁场强度;NT 为

发射线圈匝数;IT 为发射线圈电流强度。 式(1)称

为数据方程,若积分区域内的总电场 E( r忆,rT)已

知,由该式可获得接收线圈处磁场强度的轴向分量。

图 1摇 井间地层模型简图

Fig. 1摇 Schematic configuration of cross鄄hole
formation model

在积分区域 D 内,总电场 E( r,rT)满足如下积

分方程:
E(r,rT) = Eb(r,rT) +

乙
D
祝(r,r忆)驻滓(r忆)E(r忆,rT)dr忆, r 沂 D. (2)

其中

Eb(r,rT)= -i棕滋0NTIT祝(r,rT) .
式中,Eb 为电场强度的背景值;祝( r,r忆)为纵向成层

背景地层磁矢势 Green 函数。 式(2)称为目标方程,
该式是计算积分区域内总电场分布的第二类 Fred鄄
holm 积分方程。 式(2)可采用稳定型双共轭梯度

(BCGS)方法进行迭代求解,从而得到总电场在积
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分区域 D 内的分布。 在采用反演成像技术对井间

电磁实际测量数据进行处理时一般采用轴对称二维

模型进行成像,从而获得电导率在发射井—接收井

剖面的二维近似分布。 在该成像技术的每一步迭代

过程中均将上述积分方程作为其正演算法。
1郾 2摇 模拟三维井间地层模型响应的体积分方程

摇 摇 对于实际地层的电导率分布情况,可采用图 1
(b)所示的三维井间地层模型。 在模拟这种模型时

采用直角坐标系,接收井中接收线圈处的磁场强度

矢量可表示为如下体积分方程的形式[9]:

H(rR,rT) = Hb(rR,rT) + 乙
V
GHJ(rR,r忆)驻滓(r忆)·

E(r忆,rT)dr忆. (3)
式中,rT =(xT,yT,zT)、rR =(xR,yR,zR)分别为发射线

圈和接收线圈的位置坐标;V 为包含三维电导率异

常体的积分区域;GHJ( rR,r忆)为层状背景地层中 r忆
处的单位电流元在接收点 rR 处的磁型并矢 Green
函数;E( r忆,rT)为发射线圈在积分区域内产生的总

电场强度矢量;Hb(rR,rT)为发射源在层状背景地层

中产生的磁场强度矢量。 若积分区域内总电场强度

矢量 E(r忆,rT)已知,由该式可获得接收线圈处的磁

场强度的 3 个分量。
在积分区域 V 内,总电场强度矢量 E( r,rT)满

足如下体积分方程:
E(r,rT) = Eb(r,rT) + ( - i棕滋 b +

滓 -1
b 塄塄·)乙

V
GAJ(r,r忆)驻滓(r忆)·E(r忆,rT)dr忆, r 沂

V. (4)
式中,GAJ(r,r忆)为层状背景地层中 r忆处的单位电流

元在场点 r 处的磁矢势并矢 Green 函数;Eb( r,rT)
为发射源在层状背景地层中产生的电场强度矢量。
式(4)亦可采用稳定型双共轭梯度(BCGS)方法进

行迭代求解,从而得到总电场强度矢量在积分区域

V 内的分布。
设发射线圈的磁偶极矩为 MT,则式(3)和式

(4)中发射源在背景地层中产生的电场强度矢量和

磁场强度矢量可表示为

Eb(r,rT)= GEM(r,rT)·MT, (5)
Hb(rR,rT)= GHM(rR,rT)·MT . (6)

式中,GEM和 GHM分别为水平层状背景地层中单位

磁偶极子源产生的电型和磁型并矢 Green 函数。
1郾 3摇 轴对称二维井间地层模型的成像方法

在成像过程中,假设所采集到的数据点的总数

目为 M,成像区域 D 被离散为 N 个相同单元,每个

单元内的总电场强度和电导率均恒定,则式(1)经

离散后可表示为如下形式:
f=M·x. (7)

式中,f 为 M 维复列矢量,其元素由测量到的散射磁

场的轴向分量构成,本文中用于成像的测量数据既

可以根据三维井间地层模型由体积分方程模拟得

到,也可以根据轴对称二维井间地层模型由二维积

分方程模拟得到;x 为由未知电导率差值构成的 N
维实列矢量;M 为 M伊N 维复矩阵,其各元素的具体

表达式可由式(1)的离散形式得到。

Mij = 乙
Dj

軒祝(riR,r忆)dr[ ]忆 E(rj,riT) . (8)

式中,iT 为发射源位置序号;iR 为接收器位置序号,
发射源位置总数与接收器位置总数的乘积即为数据

点总数目 M;j 为成像单元的序号,j=1,…,N。
由于式(8)中总电场强度依赖于 x,因而矩阵M

亦依赖于 x,故式(7)的反演是一个非线性问题;又
由于在一般情况下测量数据的信息量相对于未知量

而言是非常有限的,故式(7)的反演结果一般是不

唯一的。 反演式 (7) 可通过采用 Born 迭代方法

(BIM)实现,该方法具有反演过程稳定的优点[11]。
在 BIM 的第 n+1 步迭代中可通过使下列正则化成

本函数最小化获得 x 的近似值 xn+1:

Fn+1(啄x)=
啄f-Mn·啄xn+1

2
S

f 2
S

+酌2 啄xn+1
2
D

xn
2
D

. (9)

式中,酌 为正则化因子; · 2
S(D) 表示在发射—接收

区域 S 或成像区域 D 内的 L2 范数;啄f 为实测散射磁

场与理论预测值之间的差值;啄xn+1为第 n+1 步迭代

对 xn 的修正,xn+1 =xn+啄xn+1。 令 F忆n+1(啄x)= 0,得到

式(9)的等价形式为

Re(M+
n Mn)
f 2

S
+ 酌2

xn
2
D

æ

è
ç

ö

ø
÷I 啄xn+1 =

Re(M+
n 啄f)

f 2
S

. (10)

式中,上标“+冶表示复共轭转置。 求解式(10)采用

正则化最小二乘法实现。

2摇 正演数值模拟对比

无论是轴对称二维井间地层模型,还是三维井

间地层模型,其背景地层是相同的,发射源在背景地

层中产生的磁场强度的轴向分量也相同,区别只在

于电导率异常体产生的散射场差异有多大,故在通

过数值模拟对这两种模型的散射场进行对比时假设

背景地层为均匀介质。
2郾 1摇 异常体沿 y 方向厚度变化时的影响

图 2 为井间地层模型 1,所采用的发射频率为 1
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kHz,在井间区域有两个相对低电导率异常体,其电

导率自上而下分别为 0郾 05 和 0郾 01 S·m-1。 对轴对

称二维模型,异常体相对于发射井呈圆周对称;对三

维模型,异常体沿垂直于纸面方向(y 向)居中放置,
即相对于 y=0 平面保持对称,但沿 y 方向的厚度 驻y
可不同。 在模拟时,固定发射源位于轴向坐标 zT = 0
处,接收器在接收井中沿井轴方向在-100 m 至 100 m
间移动。 图 3 给出了该模型二维和三维情况下散射

磁感应强度 Bs 的轴向分量随接收器轴向坐标 zR 变

化时的对比结果,并给出了不同厚度三维异常体散射

场与二维异常体散射场的平均误差,其中三维异常体

沿 y 向的厚度 驻y 共取 9 种数值。

图 2摇 地层模型 1
Fig. 2摇 Formation model 1

由图 3(a)和图 3(e)可以看出,当三维异常体

沿 y 方向的厚度较小时,其产生的散射场的幅度与

二维异常体产生的场相比要小得多,平均误差也

较大,这主要是三维异常体体积太小导致的。 随

着 驻y 的增加,三维异常体产生的散射场的幅度逐

渐增加,越来越接近轴对称二维异常体产生的散

射场,平均误差亦逐渐减小,但在该模型中其散射

场最大值并没有达到后者的散射场。 当 驻y 增加

到一定数值时(对本模型约是 120 m),三维异常

体产生的散射场幅度达到最大值,其后再增加 驻y
其散射场幅度无明显改变,平均误差亦无明显变

化。 由图 3(b)和图 3(e)可以看出,该模型两类异

常体散射场相位的差异小于幅度的差异,平均误

差最小。 当 驻y 在很小值(5 m)的基础上增加时,
首先出现三维异常体散射场相位逐渐偏离轴对称

二维异常体散射场相位的情况,平均误差亦相应

增加。 其后二者再逐渐接近,平均误差亦随 驻y 的

增加而逐渐减小。 其后再增加 驻y,其散射场相位

虽稍有增加,但无明显改变,平均误差亦无明显变

化。 图 3(c)中散射场实部随 驻y 的变化规律与图

3(a)的变化规律类似,其平均误差随 驻y 的变化规

律亦相似。 由图 3(d)和图 3(e)可以看出,两类异

图 3摇 地层模型 1 数值模拟结果

Fig. 3摇 Numerical simulation results for formation model 1

常体散射场虚部的差异较大,平均误差亦较大,平
均误差随 驻y 变化的规律类似于散射场相位的变
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化规律。 由于在接收器轴向坐标 zR 连续改变时散

射场虚部出现符号变化,且其强度远小于实部分

量,故该分量相对误差较大。
模型 2 在井间区域有两个相对高电导率异常

体,其电导率自上而下分别为 20 和 10 S·m-1,其
余参数及测量方式同模型 1。 图 4 为该模型二维

(2D)和三维情况下散射磁感应强度轴向分量随接

收器轴向坐标 zR 变化时的对比结果,并给出了不

同厚度三维异常体散射场与二维异常体散射场的

平均误差,三维异常体沿 y 向的厚度 驻y 亦取上述

9 种数值。
由图 4(a)可得到与图 3( a)相同的结论,只是

平均误差最小值对应的 驻y 约为 160 m。 由图 4(b)
和(e)可知,当 驻y 较小时,三维异常体散射场的相

位与二维异常体散射场的相位相比差别较大,平均

误差也较大。 随着 驻y 的增加,三维异常体散射场

的相位逐渐减小,越来越接近二维异常体散射场的

相位,平均误差亦逐渐减小,到 驻y 为 160 m 时达到

最小,其后变化较缓慢。 由图 4(c)和(e)可看出,当
驻y 较小时,两类异常体散射场实部的差异较大,平
均误差亦较大。 当 驻y 在很小值(5 m)的基础上增

加时,首先出现三维异常体散射场实部逐渐偏离轴

对称二维异常体散射场实部的情况,平均误差亦相

应增加。 其后二者再逐渐接近,平均误差亦随 驻y
的增加而逐渐减小。 其后再增加 驻y 其散射场实部

虽稍有增加但改变较小。 该模型由于在接收器轴向

坐标 zR 连续改变时散射场实部出现符号变化,故相

对误差较大一些。 图 4(d)中散射场虚部随 驻y 的变

化规律与图 4(a)的变化规律更为接近,其平均误差

随 驻y 的变化规律亦相似。
综合上述两种模型的计算结果可以看出,在将

三维地层环境中得到的井间测量数据在发射—接收

剖面采用轴对称二维模型进行成像时其成像结果的

质量与异常体沿 y 方向的厚度 驻y 有关。 若异常体

沿 y 方向厚度较小,其产生的散射场与二维异常体

产生的散射场相比要小,平均误差较大,成像效果与

实际模型相比差别较大。 三维异常体沿 y 方向尺寸

越大,误差越小,成像效果越接近于真实情况,但当

驻y 增加到一定数值后再增加厚度时成像效果改善

不大。 上述结果也说明,接收器所接收到的电磁信

号主要来自于发射—接收剖面附近地层的贡献,越
偏离该剖面,地层对信号的贡献越小。
2郾 2摇 异常体沿 y 方向平移的影响

模型 3 为模型 1 取三维电导率异常体的厚度

图 4摇 地层模型 2 数值模拟结果

Fig. 4摇 Numerical simulation results for formation model 2

驻y 为 120 m 时得到,并假设三维异常体沿 y 方向

可以平移,其中心点坐标 yc 可变化。 图 5 为该模
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型异常体为二维轴对称(2D)和三维分布情况下散

射磁感应强度轴向分量随接收器轴向坐标 zR 变化

时的对比结果,并给出了不同的中心点坐标 yc 对

应的三维异常体散射场与二维异常体散射场的平

均误差,其中三维异常体中心点坐标 yc 共取 11 种

数值。
由图 5(a)和( e)可以看出,当三维电导率异

常体沿 y 方向偏心程度较低即中心点坐标 yc 较小

时(对本例 yc 可到 20 m),其产生的散射场的幅度

与异常体居中时散射场的幅度无明显差别,与二

维异常体产生的散射场幅度较为接近,平均误差

也较小。 其后随着偏心程度的增加,三维异常体

产生的散射场的幅度逐渐减小,越来越偏离轴对

称二维异常体产生的散射场,平均误差亦随之增

大。 由图 5( b)和( e)可以看出,三维异常体沿 y
方向偏心程度对其散射场相位的影响远小于对幅

度的影响,在 yc <60 m 的范围内散射场的相位无

明显改变,平均误差也较小。 只有当 yc 达到 70 m
之后相位的变化才逐渐明显,相位逐渐落后,平均

误差亦随之增大。 图 5( c)中散射场实部随 yc 的

变化规律与图 5( a)的变化规律类似,其平均误差

随 yc 的变化规律亦相似。 由图 5( d)和( e)可看

出,由于在接收器轴向坐标 zR 连续改变时散射场

虚部出现符号变化且其强度远小于实部分量,两
类异常体散射场虚部的平均误差较大,平均误差

随 yc 变化的规律类似于散射场相位的变化规律。
在 yc<40 m 的范围内散射场的虚部改变不明显。

模型 4 为模型 2 取三维电导率异常体的厚度

驻y 为 160 m 时得到,并假设三维异常体沿 y 方向

可以平移,其中心点坐标 yc 可变化。 图 6 为该模

型异常体为二维轴对称和三维分布情况下散射磁

感应强度轴向分量随接收器轴向坐标 zR 变化时的

对比结果,并给出了不同的中心点坐标 yc 对应的

三维异常体散射场与二维异常体散射场的平均误

差,其中三维异常体中心点坐标 yc 亦取 11 种数

值。
由图 6(a)和(e)可得到与图 5(a)相似的结论,

对本例当 yc<40 m 时三维异常体产生的散射场的幅

度与二维异常体产生的散射场幅度较为接近。 由图

6(b)和(e),该模型三维异常体沿 y 方向偏心程度

对其散射场相位的影响既小于对幅度的影响也小于

对模型 3 中相位的影响。 由图 6(c)和图 6(e)可以

看出,该模型由于在接收器轴向坐标 zR 连续改变时

散射场实部出现符号变化,在 yc 较大时两类异常体

散射场实部的平均误差较大,平均误差随 yc 变化的

图 5摇 地层模型 3 数值模拟结果

Fig. 5摇 Numerical simulation results for formation
model 3
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图 6摇 地层模型 4 数值模拟结果

Fig. 6摇 Numerical simulation results for formation
model 4

规律类似于散射场相位的变化规律。 在 yc 小于 50
m 的范围内散射场的实部改变不明显。 图 5(d)中
散射场虚部随 yc 的变化规律与图 5(a)的变化规律

类似,其平均误差随 yc 的变化规律亦相似。
综上所述两种模型的计算结果可以看出,在

将三维地层环境中得到的井间测量数据在发射—
接收剖面采用轴对称二维模型进行成像时,其成

像结果的质量与异常体沿 y 方向的偏心程度有关。
在厚度 驻y 足够大且不变的前提下,若异常体沿 y
方向偏心程度较低,其产生的散射场与二维异常

体产生的散射场相比较为接近,平均误差较小,成
像效果越接近于真实情况。 三维异常体沿 y 方向

偏心程度越大,相对误差越大,成像效果越偏离真

实情况。
2郾 3摇 异常体沿 x 方向平移的影响

模型 5 中井间区域有两个相对高电导率异常

体,其电导率自上而下分别为 20 和 10 S·m-1,其
余参数及测量方式同模型 1。 三维异常体沿 y 方

向的厚度 驻y 为较小值 20 m、中心点坐标 yc = 0 m。
无论是轴对称二维异常体还是三维异常体均可在

发射—接收剖面沿 x 方向移动,其中心点坐标 xc

共取 8 种数值。 图 7 给出了当异常体沿 x 方向中

心点坐标 xc 取不同的值时轴对称异常体(2D)和

三维异常体(3D)的散射场随接收器轴向坐标 zR
的变化关系。

对比图 7(a)和( b)可以看出,由于三维异常

体沿 y 方向的厚度较小,其散射场幅度的极大值要

小于轴对称异常体产生的散射场幅度的极大值。
随着 xc 的变化,轴对称异常体产生的散射场幅度

的极大值变化不大,而三维异常体产生的散射场

幅度的极大值出现较大变化。 随着 xc 的增加,三
维异常体产生的散射场幅度的极大值逐渐减小,
在 xc = 100 m 即井间距的一半时达到最小,其后又

逐渐增大。 这说明在厚度 驻y 较小时,中心点坐标

xc 越接近发射—接收井中间位置,三维异常体产

生的散射场的幅度与二维异常体产生的磁场相比

越小,平均误差也越大。 对比图 7( c)和( d)可以

看出,由于 xc 改变导致的轴对称异常体和三维异

常体散射场相位的变化规律相似,但二者存在一

定的相位差。 对比图 7(e)和( f)中散射场的实部、
图 7(g)和(h)中散射场的虚部,可以得到与散射

场幅度相似的结论。
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图 7摇 地层模型 5 数值模拟结果

Fig. 7摇 Numerical simulation results for formation model 5

3摇 成像结果对比

基于上述数值模拟得到的分析结果,对实际成

像效果进行对比。 在图 8 所示的井间地层模型中有

两个相对高电导率异常体,所采用发射频率为 1
kHz。 在模拟成像所需的测量数据时设发射源在发

射井中的垂向移动范围为-50 ~ 50 m,移动间隔为

5 m,则发射源位置共为 21 个。 接收器在接收井中

的垂向移动范围、间隔与发射源相同,接收器位置共

计也为 21 个,故数据点的总数目即信息量数目为

M=441。 在模拟时可分别假定待成像的电导率异常

体相对于发射井轴呈轴对称分布、沿 y 方向以不同厚

·94·第 44 卷摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 魏宝君,等:采用轴对称二维模型对实际地层井间电磁响应进行成像的精确性研究



度居中或偏心分布,而在利用这些模拟的测量数据进

行成像时均采用轴对称模型,即在成像时无论异常体

的实际形状如何均假设其相对于发射井呈轴对称分

布,从而实现在发射—接收剖面的二维成像。 在该模

型中井间成像范围设定为水平方向 0 ~ 100 m、垂向

-50 ~50 m,每个成像单元的尺寸为 5 m伊5 m,则成像

单元的总数目为 N=400。

图 8摇 成像模型

Fig. 8摇 Imaging model

图 9(a)为实际异常体相对于发射井轴呈轴对

称时的剖面成像结果,由于异常体的实际分布方式

与成像所采用的轴对称模型是相同的,故成像结果

与原模型最为接近,无论是分布范围还是异常体的

电导率数值均具有较好的成像效果。 图 9(b)为实

际异常体为三维异常体、沿 y 方向居中且厚度较大

(yc =0 m、驻y = 80 m)时的成像结果。 根据前面分

析,此时三维异常体产生的散射场与轴对称二维异

常体产生的散射场虽有差别但较为接近,故从该图

也能得到较为理想的成像结果,但无论是分布范围

还是异常体的电导率数值均不如图 9(a)精确。 图

9(c)为三维异常体沿 y 方向居中且厚度较小(yc = 0
m、驻y=40 m)时的成像结果,图 9(d)为三维异常体

沿 y 方向偏心(yc =40 m、驻y=80 m)时的成像结果。
这两种情况下三维异常体产生的散射场与轴对称二

维异常体产生的散射场差别较大,成像质量均不如

图 9(b),与前面分析结论也是一致的。 由图 9 的成

像结果可以看出,只要异常体沿 y 方向厚度足够大、
其中心点距离发射—接收剖面较近,是可以采用轴

对称二维模型实现较高质量成像的。 异常体沿 y 方

向厚度越小、偏心程度越大,成像效果越差。

图 9摇 成像结果对比

Fig. 9摇 Comparison of imaging results

4摇 结摇 论

(1)将三维地层环境中得到的井间测量数据在

发射—接收剖面采用轴对称二维模型进行成像时,
其成像质量与异常体沿垂直于发射—接收剖面方向

的厚度有关。 若异常体厚度较小,其产生的散射场
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与二维异常体产生的散射场相比要小,成像效果与

实际模型相差较大。 厚度越大,成像效果越接近于

真实情况,但当厚度增加到一定数值后再增加厚度

时成像效果变化不大。
(2)将三维地层环境中得到的井间测量数据在

发射—接收剖面采用轴对称二维模型进行成像时,
其成像质量与异常体沿垂直于发射—接收剖面方向

的偏心程度有关。 在厚度足够大的前提下,若异常

体偏心程度较低,其产生的散射场与二维异常体产

生的散射场相比较为接近,成像效果越接近于真实

情况。 偏心程度越大,成像效果越偏离真实情况。
(3)三维异常体在发射—接收剖面水平方向中

心点坐标越接近于发射—接收井中间位置,其产生

的散射场的信号强度越小。
(4)只要异常体沿垂直于发射—接收剖面方向

的厚度足够大,其中心点距离发射—接收剖面较近,
是可以采用轴对称二维模型实现高质量成像的。 异

常体厚度越小,偏心程度越高,成像效果越差。
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