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一、随钻电磁波电阻率测井原理

在随钻电阻率测井中，2MHz 电阻率测井

成为一种普遍应用的电测井方法，属于

交变电随钻测井，主要测量地层电阻率

参数，常称为电磁波传播电阻率测井。

电磁波电阻率测井仪不再有所谓的频蔽

线圈，2MHz 的工作频率与感应测井工作

频率相比高出两个数量级，提高了有用

信号的幅度，相对降低了直耦信号的幅

度，两个接收线圈只有距离远近之分，

目的均为采集感应电动势信号。
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电磁波电阻率测井仪基本结构示意图

1.WPR仪器原理



一、随钻电磁波电阻率测井原理
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电磁波电阻率测井仪基本结构示意图

设接收线圈 R1 中的感应电动势为 V1,接收

线圈 R2 中的感应电动势为 V2,则实际测量

记录的幅度衰减 EATT 和相位差分别为：

1

2

V
= lg

V
EATT 20

2 1  

式中，EATT 单位用分贝表示，其数值等于

两信号能量幅度比的对数乘以 10，或电动

势幅度比的对数乘以 20。

1.WPR仪器原理



一、随钻电磁波电阻率测井原理

2.WPR仪器结构

发射线圈

接收线圈

上下同时发射用于补偿，减小环境影响



二、几何建模与脚本控制

1.几何建模

在二维轴对称模型中分别建立了均匀无

限大地层，三层地层和多层地层。地层

模型为 50m*50m。选择 AC/DC 模块中

的磁场。通过 LiveLinkTM for MATLAB®

实现脚本加载模型并控制数据按一定格

式输出为文本文件。

多层介质模型



二、几何建模与脚本控制

2.脚本控制



1.三维中考察物理场

三、 物理场分析

T

R2

磁场 电场

R1



四、 随钻电磁波电阻率正演方法（BiCGStab）

1.正演基本理论
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2.BiCGStab简介

稳定的双共轭梯度法（BiCGStab）是介于最速下降法与牛顿法之间的一个方法，

它仅需利用一阶导数信息，但克服了最速下降法收敛慢的缺点，又避免了牛顿

法需要存储和计算 Hessel 矩阵并求逆的缺点，共轭梯度法不仅是解决大型线

性方程组最有用的方法之一，也是解大型非线性最优化最有效的算法之一。

在各种优化算法中，共轭梯度法是非常重要的一种。其优点是所需存储量小，

具有较好的收敛性，稳定性高，而且不需要任何外来参数。

四、 随钻电磁波电阻率正演方法（BiCGStab）



四、 随钻电磁波电阻率正演方法（BiCGStab）

3. 算法验证

均匀地层下，利用有限元软件模拟了幅度比和相位差随电阻率的关系。有限

元解与解析解对比具有较好的一致性。说明了稳定的双共轭梯度法的可靠性。

另外通过不同的仿真软件，得到的结果几乎重合，也印证了这一点。



1、随钻电磁波测井纵向向探测特性研究

幅度比和相位差均可以分辨 0.2m 以上的地层，目的层厚度>=0.4m,可用相位

半幅值点来划分地层。目的层厚度>=1m,可用幅度差半幅值点来划分地层。

浅探测模式(2M)

五、随钻电磁波电阻率仪器探测特性分析



1、随钻电磁波测井纵向向探测特性研究

深探测模式(2M)

幅度比和相位差均可以分辨 0.2m 以上的地层，目的层厚度>=0.6m,可用相位

半幅值点来划分地层。目的层厚度>=1.2m,可用幅度比半幅值点来划分地层。

同时，注意到，地层界面处由于电荷累积，出现“犄角”现象。

五、随钻电磁波电阻率仪器探测特性分析



1、随钻电磁波测井纵向向探测特性研究

APS 公司的随钻电磁波测井仪器 WPR 的商业宣传中探测特性，深浅探测

模式下幅度比和相位差均可以分辨 0.2m 以上的地层。

五、随钻电磁波电阻率仪器探测特性分析



浅探测随钻电磁波测井幅度比地层脉冲图

2、随钻电磁波测井径向探测特性研究

本次模拟所取参数如下：地层电阻率 R=10ohm.m 围岩电阻率 Rs=1ohm.m 侵入带电阻率 Ri=3.33ohm.m 
泥浆电阻率Rm=1ohm.m 侵入带半径r从10-60in

对于浅探测，相位差和幅度比的探测深度相近，均为 30in 左右

五、随钻电磁波电阻率仪器探测特性分析



2、随钻电磁波测井径向探测特性研究

五、随钻电磁波电阻率仪器探测特性分析

深探测随钻电磁波测井幅度比地层脉冲图

对于深探测，相位差的探测深度为 30in、幅度比的探测深度为 50in



六、结 论

数值仿真结果表明该仪器商业宣传介绍的仪器探测

特性在理论上是可行的，对石油公司选择和应用该

测井仪器具有参考价值。






