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摘要摘要 双侧向测井是确定地层含油性的关键测井资料之一，但由于受各种复杂因素的影响，其测井信息对油气层分辨能力受到

限制，给油气层解释带来困难。本文依据电测井理论和快速正演数值计算方法，模拟不同储层条件下双侧向测井响应并分析其

特征，从而揭示双侧向测井的影响因素；以此为基础，采用反演算法，对双侧向测井资料进行预处理，计算目的层位的原状地层电

阻率、冲洗带电阻率及侵入半径，实现双侧向测井资料的环境校正。实际应用表明，该方法可有效消除双侧向测井的环境因素影

响，识别油、气、水层符合率更高，可满足工程需要。
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Analysis of Dual Laterolog Response Characteristics and
Environmental Correction

AbstractAbstract Dual laterolog is a key to determine whether the stratum contains oil or not. However, due to impact of reservoir thickness,
thin interbed oil reservoir, mud invasion and other factors, the discrimination capacity for oil and gas layers of the logging information
is limited, bringing difficulties for oil and gas layer interpretation. Based on the electrical logging theory and fast forward numerical
calculation method, this paper simulatesdual laterolog responseunder different reservoir conditions and analyzes its characteristics,
revealing factors influencing the dual laterolog. On this basis, the inversion algorithm was used to carry out preprocessing of the dual
laterolog data, calculatethe virgin zone resistivity, flushed zone resistivity and invasion radius, realizingthe environmental correction of
dual lateral logging data. Applications show that this method can effectively eliminate environmental influenceon dual laterolog, and
identify oil, gas and water layers with high accuracy, meeting engineering demand.
KeywordsKeywords dual laterolog; response characteristics; environmental correction
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在分析区域地质特征基础上，充分利用现有测井资料，

对目的层段进行精细处理解释是地质学家极为关注的问题

之一。双侧向测井资料是确定地层含油性关键测井资料之

一，自 20世纪 80年代以来，国内学者针对胜利油田、塔里木

油田、辽河油田、大港油田及大庆油田的实际需要，进行了有

针对性的研究工作。研究发现，在实际测井过程中，受钻井

液性能、泥浆侵入、围岩、储层厚度等各种复杂因素的综合影

响[1~6]，双侧向测井资料对油气层分辨识别能力受到限制；剔

除这些影响因素，得到原始地层信息，是测井分析家在进行

油气层测井解释前所必须做的工作。本文以正演模拟手段
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首先分析双侧向测井在不同地层条件下的响应特征，得到双

侧向测井资料对储层厚度、互层及泥浆侵入对其特征影响的

规律，同时利用快速反演算法实现双侧向测井资料的环境

校正。

1 响应特征分析
储层厚度、砂泥岩间互型储层及泥浆侵入对储层电阻率

都有不同程度的影响[2,3,5]。针对双侧向测井进行正演数值模

拟分析。

1.1 不同层厚单砂层响应特征

假设地层模型为：围岩电阻率为1.0 Ω·m，原状地层电阻

率为 25.0 Ω·m，泥浆电阻率为 0.1 Ω·m，地层无侵入。正演

模拟结果如图 1、图 2所示。图 1中实线代表浅侧向电阻率，

虚线代表深侧向电阻率。分析图中结果可知，当储层单层厚

度小于 0.5 m时，储层双侧向视电阻率值随着储层厚度变薄

而减小；当储层单层厚度在0.7 m时，储层双侧向视电阻率值

大于地层真电阻率，造成这种现象的原因是由于储层厚度接

近双侧向测井的纵向分辨率，引起仪器的过聚焦，从而造成

“假极大”现象[2～5]；当储层单层厚度大于 1 m时，储层双侧向

视电阻率值受层厚影响已经较小。

在数值模拟过程中，在较厚储层时出现了双侧向视电阻

率值幅度差，是因为使用了目标区的双侧向仪器参数。测井

仪器参数，特别是仪器电极系系数K值不准确，极易造成双侧

向测井响应的双轨现象的产生[2,3]，但不影响储层厚度响应变

化的规律分析，因此在进行正演数值模拟时必须选择正确的

仪器参数（后文计算使用的仪器参数均作了标定）。

1.2 薄互层响应特征

由于仪器本身分辨率的限制，对于薄互层情况，测井曲

线呈低阻特征，设定数值模拟模型为：地层总厚度 2.0 m，储

层分为单储层、3层互层储层、4层互层储层，其中原状地层电

阻率为25.0 Ω·m，冲洗带电阻率为10.0 Ω·m，薄互层夹层电

阻率为2.0 Ω·m，围岩电阻率为2.0 Ω·m，泥浆电阻率1.0 Ω·m，

储层侵入半径为1.5 m，模拟结果如图3所示。设定地层总厚

度为 1.0 m，其他条件与图 3模拟条件相同，模拟结果如图 4
所示。

由图 3、图 4可知，因受仪器分辨率的限制，当储层由高

阻厚层向高、低阻砂泥岩互层演变时，会出现测储层视电阻

率值量结果大幅度低于簿互层单层真电阻率值的现象[5,7,8]。

通过双侧向测井砂泥岩互层正演特征分析可知，在实际

测井过程中，由于受仪器分辨率的限制，在遇到薄互层沉积

地层时，会导致地层视电阻率值大大低于该储层真电阻率

值，从而造成油层的误判，降低测井解释符合率。

图1 不同厚度单砂层双侧向测井响应

Fig. 1 Dual laterolog response of single sand layers with
different thicknesses

图2 双侧向电阻率响应与层厚度关系

Fig. 2 Relationship of dual lateral resistivity response and
layer thickness

（a）深侧向

（b）浅侧向

图3 总厚2.0 m薄互层双侧向测井响应曲线

Fig. 3 Dual laterolog response of 2.0 m thin interbed
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1.3 不同侵入深度响应特征

当储层的地层水矿化度较低、泥浆滤液矿化度较高时，

地层呈现低阻侵入特征，导致测井仪器测得的地层视电阻率

值远低于地层真电阻率，极端情况下，还会导致油层呈现水

层特征。为模拟该现象，设置数值模拟地层模型为：原状地

层电阻率 20.0 Ω·m、冲洗带电阻率 2.0 Ω·m、泥浆电阻率

0.2 Ω·m。如图5所示，其中，实线代表浅侧向电阻率，虚线代

表深侧向电阻率。在无侵或侵入深度较浅情况（侵入深度约

0.1~0.3 m）下，深侧向测井视电阻率值小于浅侧向测井视电

阻率值，该现象主要由双侧向电极系设计及深、浅电流分布

的差异造成；随着侵入深度的增加（侵入深度大于0.5 m），深

浅双侧向测井视电阻值均逐渐减小，且出现深侧向视电阻率

值大于浅侧向视电阻率值的现象（即正差异），并且随侵入深

度的增大，两者差异逐渐减小，深侵（侵入半径大于2.5 m）情

况下，深浅双侧向视电阻率值接近重合，此时的测井响应主

要反映侵入带的特征。

数值模拟结果表明，随着侵入深度的增加，双侧向测井

响应值降低，泥浆侵入（尤其是盐水泥浆）是形成油气层低电

阻率显示的重要因素之一[5,7]。

2 环境校正
电阻率测井资料的环境校正可选择旋风图版手工进行，

而计算机的自动环境校正即为地球物理学的反演问题。反

演是正演的逆过程，即根据测井响应计算地层的参数（如电

阻率、介电常数、侵入半径等）[2,3]。

2.1 反演基本原理

在反演求解时，首先需要将非线性方程组利用泰勒公式

展开，忽略其高次项，将其转化为线性矛盾方程组求解[8,9]。

假设测井响应 yk（k=1，2，…，N）由参数 sj（j=1，2，…，M）决

定，则

yk = fk(s1,s2,⋯,sM) k = 1,2,⋯,N （1）
而目前对于非线性方程组还没有严格的解析解，因此，

无法找到一组 s1，s2，…，sM，使式（1）中的N个方程都能得到满

足，只能试图寻找一组 s1，s2，…，sM，使得其误差平方和为最

小，即

Φ =∑
k = 1

N

|| fk - yk

2
→min （2）

先根据测井响应 y1，y2，…，yN对 s1，s2，…，sM进行估计，

估计值称为初始猜测。利用正演数值算法，根据初始猜测

计算测井响应。如果计算得到的测井响应与测得的测井

响应值一致，则认为初始猜测即为地层参数真实值；如果

不一致，则根据寻优算法对初始猜测进行修改，然后根据

新的 s1，s2，…，sM计算出 f1，f2，…，fN，在计算过程中，应确保

式（2）误差平方和Φ小于上次计算的Φ，逐步迭代，直至Φ

小于预先设定的值，此时的 s1，s2，…，sM即可认为是地层的

真实值。

2.2 反演模型验证

为验证本文反演算法的稳定性、可靠性，设定如图6所示

的理想模型，利用本文采用的反演算法，对理想模型正演计

算双侧向测井响应，计算结果如图 7（a）所示，根据该计算结

果反演计算地层模型（图 7（b））。对比地层模型与反演结果

可知，反演结果与设定的地层模型基本一致，同时其精度可

以满足工程需要。

图4 总厚1.0 m薄互层双侧向测井响应曲线

Fig. 4 Dual laterolog response of 1.0 m thin interbed

（a）深侧向 （b）浅侧向

图5 双侧向电阻率侵入特性曲线

Fig. 5 Invasive characteristics of dual lateral resistivity
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3 实例分析
X井为研究区块一口开发井，开发油藏层位为侏罗系头

屯河组T2砂层，地层水矿化度为26.0 g/L，所使用的泥浆滤液

矿化度 7.2 g/L，地层水矿化度与泥浆滤液矿化度差异较大，

自然电位呈现明显负异常特征，该井采用斯伦贝谢CSU双侧

向测井仪器进行了地层电阻率测量。根据双侧向仪器，设定

反演参数，对双侧向测井资料进行反演处理，得到地层的原

状电阻率、冲洗带电阻率和泥浆滤液侵入半径（图8)。

（a）地层电阻率模型 （b）泥浆侵入模型

图6 均匀介质模型

Fig. 6 Homogeneous medium model

图7 计算结果

Fig. 7 Calculation results

（a）测井响应 （b）反演结果

图8 X井测井反演综合图

Fig. 8 Inversive calculation of X Well logging data
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在2506~2516 m及2526~2536 m，岩性均为泥岩，反演的

深、浅侧向电阻率基本重合；在2516~2526 m，岩性为砂岩，反

演的原状地层电阻率和测量得到深侧向视电阻率值基本一

致，反演的深、浅侧向电阻率呈现增阻侵入特征，侵入半径约

为 0.4~1.4 m。出现增阻侵入特征主要原因是由于泥浆滤液

矿化度远低于地层水矿化度，在储层物性较好井段，由于泥

浆滤液的侵入，从而造成反演得到的冲洗带电阻率高于深侧

向电阻率值。

采用目标区同一套计算参数，分别用测井的深侧向电阻

率和反演的深侧向电阻率采用POR程序处理，两者计算的含

水饱和度基本相等。本井有密闭取心资料，为验证结果可靠

性，首先将取心资料进行深度归位，对比归位后密闭取心分

析的含水饱和度、孔隙度发现：处理得到孔隙度与岩心分析

孔隙度平均绝对误差小于 1.08%，反演前后计算的含水饱和

度与岩心分析的含水饱和度的平均绝对误差分别为9.95%和

9.65%，反演前后得到的含水饱和度平均绝对误差约为

1.54%，反演前后的深侧向视电阻率值差异较小。综合以上

分析，反演处理可有效提高油水层参数计算精度，消除双侧

向测井资料的环境因素影响。

4 结论
1）通过双侧向测井响应正演数值模拟，系统分析了储层

厚度、互层、泥浆侵入深度等对双侧向测井响应的影响，并分

析了其规律特征。

2）采用快速反演算法，反演得到目的层位的原状地层电

阻率、冲洗带电阻率及侵入半径，实现对双侧向测井环境校

正。实际应用表明，该方法收敛速度快、稳定性高，利用反演

结果计算得到的储层参数精度高，可有效消除双侧向测井的

环境因素影响。
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