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直流电测深中各向异性层状地层的视电阻率响应特征
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摘要：基于各向异性介质的电磁场方程，利用极向型与环向型标量位函数，得到了任意各向异性层状介质的电磁场

响应和视电阻率响应关系。利用界面上电磁场切向分量的连续性及地面激励源的耦合条件，导出不同层之间电磁

场的传播状态矩阵和递归计算关系。针对递归计算中指数项的数值不稳定性，借助状态矩阵的性质，构造稳定的计

算格式。针对横向各向同性(．丌)介质中极向位与环向位解耦的特点，地面磁场的计算采用格林函数积分方法，用均

匀各向异性介质的解析解检验所提算法的正确性。结果表明：对于水平薄交互储层或水平裂缝带，地面测得的视电

阻率小于实际地层的真电阻率。由此计算的含油气饱和度偏低；对于发育倾斜裂缝的储层，方位视电阻率的极向图

表现出明显的反常现象，即随方位视电阻率呈椭圆状分布，长轴方向指向裂缝分布的走向；利用方位视电阻率的椭

圆特征参数可以估算地下地层的裂缝分布参数。
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电各向异性是地下介质的电性参数依赖于方向

变化的电性特征，在电磁测量中它使地下介质中产

生的电场方向偏离施加的电流方向。油气勘探及储

层评价中，电各向异性的存在影响含油气饱和度的

评价精度，常使传统感应测井视电阻率计算的含水

饱和度偏高，因此该问题一直为地球物理学家广泛

关注‘¨]。Asten等”1和Mati鹄等№1分析了裂缝和

构造对电各向异性的影响，指出了测得的视电阻率

与地层真电阻率的差异。“等¨o用矢量位与标量

位定义分析了方位各向异性二层介质中电偶极子的

电磁响应与裂缝分布方向的关系。Chl舢tac等[81和
Ande瑁on等[91研究了层状各向异性介质视电阻率与

真电阻率的关系。Pal等¨¨21给出了倾斜各向异性

2层介质的电磁响应结果，显示了视电阻率与电各

向异性分布的密切关系。国内关于各向异性电磁响

应研究的文献还不多，而且主要偏向于井中测量的

研究【l孓15J。本_i}}I宄是在Yin等¨11研究的基础上开

展的，目的是探讨地面直流电勘探对裂缝等电各向

异性地层的响应特征，分析直流电测深方法对这些

地层的探测能力。

各向异性介质中电磁场方程

在直流电勘探中，电磁场及电流密度满足如下

麦克斯韦(M删eU)方程旧’16]：
V×层=0，V·J=0， (1)

V×日=J，V·B=0， (2)

r-p“ p可 p。]
J=钮+以，；=一，声=l p掣％如I．(3)

Lp髯 pp p暑J

式中，；为电导率张量，S／m；五为相应的电阻率张
量，Q·m；层为电场强度，V／m；日为磁场强度，A／m；

_，和_，，分别为总电流密度和源电流密度，A／m2；口为

磁感应强度，T。在地面以上的空气中，假设电导率

张量为；=[O]，且地下介质为非磁性物质，即日=

丑低，胁=4竹×10“Ⅳm。
1．1 电磁场的标量位表示及基本解

根据供电电流的性质和地下介质的线性特征，

Maxwell方程中的电流密度与磁场可表示成电和磁

的螺线型与极向型标量位¨m“】，表达式为

fJ=V×(矾)+V×V×(护山 f4)

L日=V×(2靠)+V×V×(2Pll=f)．

式中，巧为电性类螺线型标量位，A／m；尸J为电性类

极向型标量位，A；靠为磁性类螺线型标量位，A；一

邛!爷Hi：!爷]．

一PH+||}2p’H=(cI|}2pJ一6P’J)／口=L． (10)

6=(矿一扯2)p巧+聊(p。一p")，d=p。p"一p≥，

[芦Ⅳ]=o，[p’Ⅳ]=o，[巧]=o，[(驴’，+ep，)／口]
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式中，[ ]表示界面两边电磁场标量位的连续变

化，在直流测量中，由于E是位场，自然满足2·(￡×

E)=0。电场切向分量连续，需要加上￡·E=O的条

件，由此导出了式(11)的第4个关系。

2 地面电流源的耦合条件

在地面：=0处的两个点电流源+，(r^=(％，

n，O))和一，(～=(石。，y口，0))位置，电流密度．，满

足关系‘11·17】：

V·J=，[如(r—r^)一岛(r—r日)]6(石)． (12)

式中，龟(·)表示在菇，，，平面上的二维狄拉克6函

数；，为供电电流强度，A。在地面z=0处，从z=0一

到：=0+积分，由于空气中电流密度为零，即．，(z=

O一)=O，相应地电流密度的垂向分量以(z=0+)为

．L(：=O+)=，[6：(，一r^)一6：(r—r。)]． (13)

式(13)的二维Fourier变换关系为

Z(．|}，o+)=，[exp(一罐·^)一exp(一盔·厶)]．

(14)

将方程(6)与(11)代人式(14)得

[p』]：：：：=D，=户J(后，o+)=，[exp(一暹·户^)一

exp(一溏·屯)]／后2． (15)

式中，[p戌：：：表示地表面两侧的变化。
对于导线连接的两个点电流源，导线周围水平

磁场分量出现不连续，由方程(6)磁场的水平分量

可表示为

豆、=蔼i+甬s．
即

玩=i(￡×2)t+岳以． (16)

对式(16)两边同时作暹的标量积得到

■=一岳·鼠／J|}2，[P0]：=一暹·[豆。]：／．|}2．
(17)

若连接两个点电流源的导线看成直线，且其单位矢

量为a=端，则根据Bi。t—saVart定律，磁场的
水平分量为㈣

驯=氇跚尚．㈣，
其中

，=(z，，，，石)，ro=(戈o，％，O)．

式中，ds。为线元长度。

式(18)中巩(r)的波数域关系为

玩(I|}，二)：吾(a×盒)。ign(三)厂‘exp(一i饥一

』|}⋯)d％． (19)

同样，在地面z=o处，从z=0一到z=0+积分，得

到水平磁场的计算关系为

[再。(．|}，z)]：=，(a×2)f 4exp(一iJ|}ro)ds。=

朋蚓巫生靠产．(20)一i(莨·Z)

。H=[p’片]：=，黜(exp(一箔·，^)一
exp(一摄·厶)) (21)

对于(￡·a)=0的特殊情况，式(20)的积分简化有

巩=峨]：=争。(a×2)exp(一i￡‘(^+厶)／2)·
(22)

在地面z=0处

DH=[芦’Jjf]：=P’Ⅳ(0+)一P’Ⅳ(O一)=P’Ⅳ(0+)一

J|}n(0)． (23)

3 各向异性层状介质中户．，(忌，z)和

P日(忌。z)的稳定计算

3．1 t(孟，z)的计算
各向异性层状介质模型以及各层厚度、界面深

度及电阻率张量参数如图l所示。各层的标量位

p，(后，z)必须满足两个条件：层界面之间场的连续

性条件及地面的源耦合条件。

由方程(9)可知，在第Z层内部p，(I|}，彳)的通解

可以表示为p』一exp(一d声)，代人方程(9)得．

dfa；一2efaf一(c2+口‘，：)=o，a；=卢l±yf．

(24)

其中

卢，=e／d，，7，=、，-I孑_丽d，=~／石ij吾ii-／d。．
式中，deI；p，为电阻率张量的行列式值。

图l 任意各向异性层状地层模型

Fig．1 Arbitnry anisotropjc laminar fomation modeI

由电阻率张量的正定性知道，也>0，届为纯虚

却

舢
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小
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数。

口，=秽_。一2Ⅱ叩可+Ⅱ_"≥秽_。一2 u秒I√五万+

u2p。≥o． (25)

对于后>o，必有y』>o。这样在第z层内，巧的完整
解为

芦』(z)=A?e一。?‘。一m+Al『e一4i‘”训，≈<：<习+1．

(26)

式中，A?和Af分别为上行波和下行波对应的幅度；

a?和af分别为上行波和下行波对应的波数。在最下

层没有向上的反射波，即A。=o。应用岛的两个连
续性条件，在z层与Z+l的界面石=毛+，处，由式(11)

的[巧]=o，[(d户’，+e巧)／口]=o得

A?e一。，^J+Af e一4‘～=A矗l+A二l， (27)

[面p7J(=?)+e；户’J(zf)]／口产
[dz+I户7，(彳工1)+ef+。芦’J(彳二I)]／df+1． (28)

将式(26)代人式(27)，(28)整理得

[Af e一4厂k—Aj e一4，～] = [A工。一

A二1]． (29)

令刍=√de访／q，式(29)可表示为

刍[A?e一甜h—Af e一。‘～]=当+。[A0。一A工，]． (30)

对应的矩阵形式为

曙舢一。蟛㈨之嵫】．
(31)

若铋咱籍几吒+．等啬'f_-，
⋯，￡一1，在最下层没有反射波场，得到日。=＆。利

用场的连续性条件和局与￡的关系，上行波及下行

波的幅度可表示为

I
(孝，+曰l+1)(A工1+A工1)e。’～

2刍
．’ (32)

(ff—Bf+1)(A二l+A二I)e。‘h

消去Aj，Ai并利用Bf与B川之间的关系，有曰，=f，主；号_去粼，z=·，⋯，L一·．c33，
利用式(33)的递归关系，由最下层的吼=彘，计算

出各层的B，(Z=1，⋯，三一1)，并且由曰。和A÷+Ai

_DJ聃《措删得到

P争∥i=学％(34)
。P’』(0+)=一(卢l+ylBl／f1)DJ．

3．2 n(七。z)的计算

为了计算磁场，还须计算一(j}，z)。由L=

七2韩一p日及式(23)，可以将一(j；，z)表示成如下

积分方程⋯]：

2||}一(z=钿)=上乃(：)e4h剖出一巩e以‰I·
(35)

该关系式，对地下介质彳≥0及空气z<0都成立。特

别地，在地面上彳=0，有

2I|}一(o)=上L(彳)e吨出一巩， (36)

2韩(o+)=上L(z)e也出+D护 (37)

对于式(36)，(37)中的L，由式(10)的第二个关系

(cJ|}2巧一6P’J)／口=L可以求取。
3．3 横向各向同性(TI)介质中户H(￡，z)的计算
由式(9)和(10)的系数定义可知，横向各向同

性(TI)介质中，6=o，c=o。因此，L=o，方程

(36)，(37)退化为

2后户Ⅳ(o)=一DⅣ，2户：】f(o+)=D扩 (38)

4 直流电测量中视电阻率的计算

4．1 标量表示的电流密度及电磁场关系

将标量位的值代入方程(6)即得到电流密度、

磁场及电场的计算关系，即

[无(o+) L(o+) Z(o+)]7=

f．i№||}2一(o+)+(Ⅱ口。一t，6。)户’，(o+)}／口。]
I i{一址clI|}2户』(o+)+(抛l+u61)p’』(o+)}／口。l，
L 七2户’，(0+) J

(39)

玩(o+)

鼠(o一)

矾(o+)

矾(o一)

砬(o)

i{tJ芦J(0+)+Hp’H(0+)}

iu||}一(o)

i{一Ⅱ岛(o+)+口户’Ⅳ(o+)

i移||}一(o)

||}2一(o)

嵫j；]=[※磷；；]．
(40)

俘
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m∽=去亡亡m∽exp[i(姒+训批．
(41)

4．2 视电阻率的计算

由水平电场与视电阻率关系，可以得到各向异

性地层的视电阻率【I副为

m)=G华，
1

。k(o+)=扣孙可i丽(r=厢)．
式中，G为电极系系数，对于供电电极间距为2￡的

测深装置G=1TL2。

5 数值模拟结果分析

为了检验上述各向异性地层视电阻率响应特征

分析方法的正确性和精度，首先设计了图2所示的

均匀各向异性地层，沿层面方向和垂直层面方向的

电阻率分别为pT=25 Q·m和pN=100 Q·m，地

层层面与水平面的夹角为a，地层走向沿y轴方向。

讼一＼．Y‘
川川

子口=O。●a=30。·．-a：60．·．-口=90．

图2 均匀各向异性地层模型(左)及其视电阻率结果(右)

Fig．2 Homogeneous anisOtropic fb珊ation

mode-and its results of apparent r萱sistivity

采用Schlumberger直流装置¨引，供电电极之间

的距离2￡=60 m，图2中给出了本文的计算结果与

解析解对比。图中采用了视电阻率p。与各向异性地

层电阻率的几何平均pM=办伊．的比值(p。和M)显
示，通常称这种显示方式为极向图或Argand图【l引。

图中各点与原点(0，0)的径向矢量长度表示视电阻

率的大小，矢径方向表示测线的方位。可以看到，离

散点的数值解与解析结果一致。需要注意的是，对于

横向各向同性介质(a=00)，不同方向测线的电阻

率等于各向异性地层电阻率的几何平均p。=pM，因

此在水平砂泥交互储层或水平裂缝层中，利用直流

电测深方法得到的视电阻率小于实际地层的真电阻

率，使视电阻率计算的含油气饱和度偏低。另外，由

于电各向异性地层沿层面方向与垂直层面方向电阻

率的差异，视电阻率在极向图(Argand图)上表现出

明显的反常脱象¨弘19j，即沿地层走向的测线得到的

视电阻牢最大，沿倾向的测线地层视电阻率最小，这

是利用直流电测深方法研究各向异性地层分布的物

理基础。

其次，为了考察在各向同性背景地层中，直流

电测深方法对各向异性地层的探测能力，设计了图

3所示的两层地层模型，上部的水平各向异性地层

(a=O。)覆盖于下部均匀各向同性地层之上，利用

不同的电极距计算视电阻率。不同方位的测线在不

同电极距测量时的视电阻率见图3。由图看到，对应

于相同电极距，视电阻率分布呈同心圆状，而且电极

距较小时，探测深度小，测得的视电阻率主要反映上

部各向异性层的电阻率。随电极距增大，探测深度增

加，视电阻率受到下部各向同性地层的影响，视电阻

率仍呈圆形分布，但视电阻率值增大。注意到，尽管

从视电阻率分布形态难于识别各向异性层的存在，

但视电阻率始终受上部各向异性地层影响，表明各

向异性地层信息仍可以得到反映。

f’

燎i
p2=l∞a．·

视电阻事p．／(O·-)
xL=6●△L=20-◇L：40_oL=80-口L=l∞o

图3 顶部水平各向异性二层模型(左)

及其视电阻率结果(右)

Fig．3 Two-Iayer formation model wim eIectric

anisotmpy in me top layer and its msulb

of apparent r船istjVity

再次，利用图3中地层模型的参数，将各向异性

地层置于下部，建立图4(左)所示的地层模型。此模

型的不同测线方向与不同电极距时视电阻率见图

4。与图3结果相同，对应不同方位的测线得到相同

的视电阻率，同样，对应于小电极距，测量得到的视

电阻率主要反映上部各向同性层的电阻率。随着电

极距的增大，探测深度增加，视电阻率受到下部各向

异性地层的影响，但电阻率仍呈圆形分布，而且视电

阻率值接近于各向异性地层电阻率的几何平均。因

此，针对这种情况，需要精心设计电极距参数，才能

探测到各向异性地层信息。

利用图4中的地层模型参数，仅将下部各向异
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性地层倾角设为a=450，不同测线方向与不同电极

距时视电阻率结果如图5所示。对应于小电极距

(∥日≤2)，其结果与图4相似，测量得到的视电阻

率主要反映上部各向同性层的电阻率。随着电极距

的增大(∥日>2)，探测深度增加，视电阻率受到下

部各向异性地层的影响，视电阻率呈椭圆形分布，长

轴指示各向异性地层走向，短轴指示各向异性地层

倾向。因此，对于这种情况，通过适当选择电极距。可

以描述各向异性地层的分布。

视电阻宰户．／(0·-)
口L=5- o上=20●dL：doo

+L=80-o上=l∞-xL=3200

图4 底部水平各向异性二层模型(左)

及其视电阻率结果(右)

Fjg．4 Two·layer fbmati佃model wnh hori趵ntm

anisOtmpy in me bonom Iayer and its

r姻uIts of appa代nt resistivity

视电阻事只／(Q·-)。畸’L=5-—e-L=20-+L=40-+L=80}*-L=I∞-
图5 底部低阻各向异性二层模型的视电阻率结果

Fig．5 Two-layer anisotmpic fb咖ation model
wi山IO唧cOnductive medium in恤e bonom

layer and i协H塔uts of apparent r酷istivity

图6(左)所示的为三层地层模型，中间层为各

向异性介质，地层倾角a=450。此模型的不同测线

方向与不同电极距时视电阻率结果见图6(右)。由

图看到，对应小电极距时，测量的视电阻率呈圆形分

布，对应于上部的均匀地层的电阻率。随着电极距增

大(160 m)，探测深度加大，视电阻率为椭圆分布，

显示了各向异性地层的存在。对应于小电极距，测量

的视电阻率主要反映上部各向异性层的电阻率。随

着电极距增大，探测深度增加，视电阻率受下部各向

异性地层的影响增大。尽管视电阻率仍呈椭圆形分

布，但视电阻率值明显变大，而且长轴方向指示各向

异性地层走向，短轴指示各向异性地层倾向。对于这

种情况，用视电阻率响应，可以容易地发现各向异性

地层的存在。

～

肛20·P．=l∞O·-
，

‘|．淋罾．I
p2=屿oo-- 视电阻率p．“O·-)

·E卜L=5-+L=20●—·一L=∞-

图6 中间层低阻各向异性三层模型(左)

及其视电阻率结果(右)

Fig．6 Three-Iayer anisOtrOpic fbmation model
wi恤IOw cOnduniVe jn也e middIe layer

and Its r髓ults of apparent resistiVity

6结 论

(1)对于水平薄交互储层或水平裂缝带这样的

横向各向同性(r11)地层，地面测得的视电阻率等于

各向异性地层电阻率的几何平均p．=pM，小于实际

地层的真电阻率，由视电阻率计算的含油气饱和度

偏低。

(2)对于各向异性地层不同方位的测线得到的

视电阻率在极向图上表现出明显的反常现象，即沿

地层走向的测线视电阻率最大，沿地层倾向的测线

视电阻率最小，这是利用直流电测深方法研究方位

各向异性地层分布的物理基础。

(3)即使在各向同性上覆地层和围岩中，只要

电极距选择适当，各向异性地层的异常响应仍然较

为明显，而且视电阻率的椭圆分布仍与各向异性地

层的走向及倾向关系密切，利用这一特征可以研究

地下各向异性地层的参数分布。

(4)通过精心设计观测系统，利用直流电测深

法可以探测裂缝性地层，估计裂缝分布形状及倾斜

地层的电性参数，为裂缝性地层的定量评价提供一

条新的途径。
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