第二章 感应测井

普通电阻率测井和侧向测井都属于直流电测井的范畴，直流电测井要求井内必须充满导电的泥浆或水等钻井液体，这样才能使测量电流由井内进入地层，达到测量地层电阻率的目的。但是对有些料资
[image: image1.wmf]井，为了准确的了解地层的原始含油饱和度或保持地层的原始渗透性，往往采用油基泥浆或空气钻井，这就使直流电测井遇到了无法克服的困难。

交变电磁场对地层介质的作用及电磁波的传播都不会因井内不存在导电介质而受到限制，并且在频率不太高时地层介质的电导率对空间电磁场的分布起着明显的作用。据此，道尔在40年代初首先设计了用于测地层电导率的感应测井仪。同时提出了实用价值很高的研究感应测井问题的几何因子理论。感应测井已经发展为常规测井系列中一种主要的电法测井项目，本章的内容包括感应测井的理论基础，线圈系的特性和设计，感应测井仪原理，感应测井仪的刻度原理，层厚校正和传播因子校正方法，以及电路原理等。

2.1 无限均匀介质中感应测井的传播理论

2.1.1关于感应测井问题

     如下图所示，在无限均匀介质中，同轴地放置一个发射线圈T和一个接收线圈R，设：介质地电导率为σ，介质常数为ε，磁导率μ；发射线圈半径为aT，线圈匝数为NT；接收
[image: image2.wmf]线圈半径为aR，线圈匝数为NR;发射线圈T和接收线圈R间的距离(线圈距)为L。

如果在发射线圈中通以正弦稳态电流IT=sin
[image: image3.wmf]w

t,则接收线圈中产生的感应电动势
[image: image4.wmf]e

与空间介质地电导率
[image: image5.wmf]s

存在何种内存联系？这是感应测井首先要研究的问题。

2.1.2 电场强度的波动方程

假设：
[image: image6.wmf]s

》
[image: image7.wmf]w



 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]e

，即认为空间介质为导电介质，可忽略介质极化的影响。这时描述介质中电磁场的麦克斯伟方程组为：
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式中，
[image: image13.wmf]H
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为介质空间中的磁场强度矢量；
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为介质空间中的电场强度矢量；
[image: image15.wmf]T
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为发射线圈中的电流密度矢量。将（2－2）代入（2－1），得到关于
[image: image16.wmf]E
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的方程：
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考虑到式（2－4）以及          
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式（2－5）可改写为：          
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式中                                  
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式（2－7）为非齐次亥姆霍兹方程，它是在电流源
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激发时，介质空间中电场矢量
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所满足的波动方程，
[image: image23.wmf]k

为复波数。

2.1.3 波动方程的解

由数理方程知识知道，波动方程（2－7）的解为推迟解（省略
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因子）：
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式中,
[image: image26.wmf]1
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为场点到源点的距离，V为发射电流源的体积。

     在忽略线圈高度的条件下，可把发射线圈看成只有一匝，相应视发射电流为
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,于是通过线圈截面电流为：
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(2-9) 式也相应变为:         
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式（2－11）中的回线积分沿发射线圈一周进行。

     以发射线圈的中点为原点，以T和R的轴线为Z轴建立柱坐标系
[image: image31.wmf](

)

z

r

,

,

j

，令场点P到坐标系原点的距离为R1,场点到发射线圈上任意一点Q的距离为
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,并让场点落在
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的坐标平面内（不失去一般性），设发射线圈上的考察点的坐标为
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，见下图。当满足
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时，容易得到：
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即             
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利用
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将式（2－12），（2－13）代入式（2－11），同时注意到发射源的轴对称性使
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只具有
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方向分量
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，积分结果为：
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式中,
[image: image44.wmf]2
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,为发射线圈面积。式（2－14）是在对发射线圈的尺寸作了一定限制条件下得到的波动方程式（2－7）的解的表达式。

如果把复波数写成               
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式中
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返回<<<
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