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摘 要：为了对多频电磁波测井有更深入的了解，结合实验研究工作，针对油田的地质情况，研制了模拟实际测井环

境的油水层模型，归纳出一套较为系统的实验方法和测量技术，并对测量结果进行了分析和讨论，取得了较好的实

验效果。
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介电常数!"和高频电阻率#在石油勘探中具有
重要意义［!］，国内外都很重视这一课题的研究。这 "
个电磁参数通过探地雷达、电磁波测井和钻孔电磁波

法等地球物理方法已经被广泛地应用于石油勘探以及

水文、工程和固体矿产的勘探之中［"］。对于高频电磁

波参数的数学模拟，国内外专家已经做了大量工作，但

是由于问题的复杂性，所研究的内容都只限于正演计

算和资料解释，很少有人涉及参数的反演计算；至于接

近实际测井环境的物理模拟，特别是多频电磁波的物

理模拟基本没有什么结果公开发表。

为进一步了解多频电磁波测井，我们研制了模拟

油层、水层、低侵、高侵和油水共存的可拆卸的人造材

料地层模型，为高频段物理模拟探索出了一套实验测

量技术，并对实验结果进行了整理分析，得到了一些在

应用中具指导意义的规律性东西!。

! 地层模型

! #! 模型制作及参数
通常情况下，油层电阻率#较高（几十 - 几千"

·.），相对介电常数!"较低（" - ,），而水层的#则相
对较低（几 -几十"·.），!"却较高（几十）。根据油水
层的这一特点，考虑到物理模拟的模型参数与实际情

况相近才使得实验的结果具有可比性，我们选用特制

的加气混凝土块作为地层的骨架模块。这种材料的模

块具有电阻率高、孔隙度大、吸湿性强、便于加工等优

点。

为满足不同地层所含不同液体其电性参数也不同

的这一基本条件，通过对模块的处理，测得其相应参数

为：#干岩样：#/ $ %%%"·. ，!" / $# $，测试频率 !%
012；$ 在 ! %%% 34 5 6 的 789: 盐 水 中 浸 泡
, ( ;的岩样：# / !%<"·.，!" / " # !，测试频率

= 012；%在自来水中浸泡,(;的岩样：# / "=%%"
·.，!" / !&，测试频率 = 012；&在煤油中浸泡 ,( ;的
岩样：#/ " &=%"·.，!" / ,，测试频率 = 012。
根据测得的数据，利用高矿化度盐水浸泡的模块

作为水层模块，与实际水层的#，!""个参数是相近的。
同样，干岩样模块作为油层模块也是可行的。

! #" 地层的种类及规格
地层的制作既要考虑仪器探测的影响范围要求，

使模块有一定的延伸半径，又要考虑到改变地层时的

方便等因素，因此，将其堆砌成不同规格的墙体（相当

于将垂直的井轴转 +%>，变井轴为水平），再在中心挖一
直径为 != ?.的圆孔作为井眼，这样，可按油层、水层、
矿化度、饱和度等不同要求，既满足了实验方案的实

施，又易于调整所要求的各种地层环境。

模拟实际情况制作了如下几组地层供实验用：#
单水层；$高侵入单水层，侵入半径为 % # $ .，侵入带
为油层介质，模型制作是在纯水层基础上，在井
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眼四周 ! "# $范围内加上油层模块；!单油层；"低侵
入单油层，侵入半径为 ! " % $，侵入带为水层，模型制
作是在油层基础上，在井眼四周加入水层模块；#油、
水双层，将单水层和单油层置于同一水池内，二者相距

! "# $。以上几种地层模型直径均为 & " ’ $，层厚 ! " #
$。
! "" 实验环境及模块设置
采用长 ( "!# $、宽 ) "%* $、深 ) "* $的大水池作为

放置模块的容器，水池内充满盐水或淡水作为地层模

块的围岩和井眼内的介质。地层模型放置在水池中央

的轴心线上。

) 实验装置及测量技术

本装置主要由水槽、地层模块、多频电磁波测井系

统及相应的辅助设备所组成。选用圆柱状环形线圈作

为发射和接收天线，采用单发双收工作方式。为了模

拟不同电性参数的地层及侵入带的状况，对地层骨架

模块充以不同的导电溶液（干岩样、不同矿化度的饱和

水及油），然后对模块进行防水密封处理。为了便于工

作，测量时将天线放入水池中，其他测量部分置于地

面，拉动天线系统自测线的一端向另一端逐点移动进

行自动记录测量。

数据采集电路分为幅度测量电路与相位差测量电

路，记录方式为由单片机构成的数字记录和模拟记录，

仪器的整个工作过程由单片机来控制。

幅度测量电路由 )组完全相同的电路组成，用以
分别测量天线 +&和 +)所接收到的电磁波的波幅变化

信号（图 &,）。首先，对由接收机检波器送来的幅度信
号 !" 进行电压放大，再送入电压频率转换器（! # $）转
换成频率信号 %!，这个转换过程实质上就是对 !" 的数

字化过程，经过 ! # $ 电路后 !" 与 %! 成正比关系，用单
片机记录下的 %!反映了幅度值的变化情况。利用 ! #
$ 电路对模拟信号进行数字化，具有转换精度高、电路
抗干扰能力强的优点。

相位差测量电路如图 &- 所示。由中频放大器 .、
/送来的 ) 路 &!! 012的中频信号，经过放大电路放
大以后，与频率为 &!& 012的本振信号进行混频后进
入选频放大器，选频放大器输出 & 012的鉴相脉冲，两
路鉴相脉冲送入由与门组成的鉴相开关 3，鉴相开关
3的输出脉冲宽度 & 与 .、/两路之间的相位差相关。
由鉴相器输出的脉冲信号，最后送入单片机的计数端

来计算脉冲宽度 & ，通过这个 & 值就可以计算出 .、/
（即 ’&、’)）的相位差。

测量的采样间隔可任意选取。本实验的采样间隔

分别为 ! "* 4$和 & ")* 4$ ，每个测点测 (个点频（&!、
%!、*!、5! 612），每个点频所测的参数是 ’& 处的磁场

幅值 (&、相位!&，’)处的 ()、!)以及 (& # ()和 ’&与

’)的相位差$"。

% 测量结果分析

" "! 均匀场
在 实验水槽中分别充满 7,38浓度为 & ! ! !

$9 : ;的盐水或淡水（自来水），)种溶液可作为测量的
均匀场的介质，并起到围岩和井内流体的作用。然后

依次将地层模块放入水池中，构成了各种不同的测量

模型。

图 ! 数据采集电路测量原理

图 # 均匀场测量结果

图 )为不同工作频率时 )种溶液均匀场的测量结
果，%" 为测量频率。由实测曲线可见，淡水均匀场 (
由于池壁反射波的干扰使得曲线起伏波动，表现出明

显的干涉现象；而咸水均匀场 ( 由于对电磁波的衰减
增大，池壁反射影响减弱，而使测得的曲线比较平稳，

同时，也说明在有限的水池内做实验时，为减小池壁的

反射波对测量结果的影响，采用增加水的含盐浓度，是

一种可行的方法。图 )还说明当改变测量频率时，随
着频率的增高，波长变短，干涉周期缩短，而使曲线起

伏变化更为明显。

" "# 单水层曲线
当水池充满盐水时，水层模型的电阻率为 &!5%·

$，而围岩为盐水的电阻率仅为 % " (%·$，二者相差 %!
多倍，水层的介电常数为 )&，而围岩的介电常数为 ’!
左右，二者相差约 (倍，因此地层属于高电阻低介电常
数。由于吸收系数#随介质电阻率$的增加而呈明显
下降趋势，而#与场强幅值又是负指数关系

［%］，因此

随着#的减小，场强增加，在 (&、() 曲线上对应地层

呈明显正异常，异常半幅值点大致对应地层界面。曲

线如图 % 所示。
而相位差$" 曲线主要反映%&的影响，由于水层
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图 ! 地层异常曲线
的介电常数比围岩低，相位常数!随"! 的增加而增
大，使得对应水层处的!"曲线出现负异常。对于高
侵入水层，由于侵入带#的增高（! "#$"·% ），介电常
数$! & ’，所以曲线的基本形态与无侵入时基本相似，
但异常幅度有所变化。

! (! 单油层曲线分析
油层相对于围岩，属于高阻低介电常数介质（#&

! "#$"·% ，$& ’），因此在油层的 !)、!! 均属于正的

异常。

! (" 油、水、双层的曲线分析

图 " 场强和相位差与地层的关系

相对围岩为咸水的油层和水层均属高阻低介电常

数的异常体，场强幅度均为正异常，相位差曲线则为负

异常，而且正异常的 ! 与负异常的!"和地层三者间
的对应关系很好（图 ’）。

’ 几点认识

结合本次物理模拟实验，可归纳出以下几点：

（)）物理模拟是多频电磁波测井正反演研究的基
础性工作，并为二者紧密结合、互相印证、从中寻找新

问题、发现新规律奠定基础。

（!）利用本实验的模型和测量系统所得到的曲线
对应地层有明显的异常显示，异常半幅值点对应层面

位置。

（*）用增加池中水矿化度的方法可以有效地压制
池壁反射波的干扰。

（’）这套较系统的物理模拟实验方法对进一步推
动电磁波测井技术的发展将是有益的。

向本项研究的主要参加者和本文的指导者佟文琪

教授致谢。
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