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摘要：利用有限元数值模拟方法，构建了油气藏理论模型。采用井中供电地表测量的井地二极装置形式进行了

正演模拟计算。当地下存在油气藏时，分别在油气藏上、下方供电，求出参数歧离率，利用该参数，可增强微弱的

油气藏异常，提高油气藏的分辨能力；如果油气藏上方有地层的干扰，参数歧离率可以消除或大大减弱地层的影

响。最后，通过水槽模拟实验证明了该方法的有效性。
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    近年来，对石油资源的需求越来越大，国际市  地面以井口为中心的辐射状测线上测量电位。该

场油价暴涨，国内油气资源后备不足，具有丰富石  方法是利用油气层对电场的屏蔽或排斥作用在地

油和天然气资源远景的碳酸盐地区，地形和地质条  表所产生的视电阻率异常，进行油气勘探。

件都非常复杂，地震反射或是难以涉足或是无法取

得良好记录口]。电法勘探由于快速方便、成本较  、    删
低，加之含油气异常所引起的电阻率变化要比地震  \/一十——、。/
波的速度变化显著得多瞳]，所以其在油气藏直接检  /\ l/ /
测和高速层屏蔽区的应用是越来越受到人们的  f/吓\ （
重视∞j。 /K  l  \ \
    在油气藏埋藏比较深时，地面电法不能很好地  \卜———头/
发挥作用n]，而井中地球物理由于激发点更接近探    ‘。
测目标，采集到的资料具有较高的分辨率，探测范  。， 八产
围和探测对象 的尺度远远大于测井技术‘s，6]  ，因    一 .—————— —— ——— ..地面

此，本文采用井地电阻率法口，8]  ，通过参数歧离    ：    ：
率嘲探测油气藏分布。该方法能够探测钻孔周围    ：    ：
的不均匀体，获得丰富的地下信息‘10～12]。A1fano    ；    ；
和snyder等相继研究了地下供电时，层状介质模  i    i
型的地表电位分布口3'14]  ；Wilt采用 Dey和 Morri—    i——<弋<弋弋弋弋弋弋J

son开发的程序模拟了理想状况下地热的再注入    k-A（，）
过程‘153  ；BeV等用井地电阻率法进行了盐水注入    图1  井地电阻率法装置原理示意
监测试验‘163；张天伦等用井中三极梯度法在新疆    。平面测线；b模型断面
等地发现了小块油气藏[，，～zo]。

    由于许多地球物理问题都没有解析解，所以有  . 本文主要采用参数歧离率突出油气藏异常，削

限元法成为该领域应用比较广泛和有效的数值模  弱地层的影响，歧离率定义为

拟方法。本文针对不同的油气藏模型，对其稳恒电    Q—losu一阳×100%    （1）
流场进行了数值模拟。 Pn
    式中：”D。。是点电源位于油气藏上方的视电阻率；P。a

1歧离率概念的提出  — —
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  图 ·  是井地电阻率法基本原理图。它是将点 至耋 裹兽翟 蒙 嚣 喾： 翥痞 囊奎差嚣 嚣嚣薹暑辨
电源沿井筒沉放到油层之上或之下的适当位置，在  基金项目：国家高4支发展计0项目（863计划，2006AA062105）资q。



是点电源位 于油气藏下 方的视 电阻率 ；  Pe是背景  六面体模型，网格单元类 型也 为六面体 .网格大小

电阻率。    为 50 m><50 m×50 m。经计算其平均 相对误差为

    我们知道 ，当点 电源位于油气藏下方时 ，由于  0.043/。，最大相对误差 在 0.18%，满足计算精 度

高阻油气藏的屏蔽作用 ，地表的电流密度小于均匀  要求 ，地表主剖面电位如图 2  所示。

背景场下的电流密度，视电阻率曲线呈现极小值；  —.
    U.UZ斗广

反之 ，当点电源位于油气藏上方时 ，由于高阻油气    I

藏的排斥作用，地表的电流密度大于均匀背景场下    1    .
的电流密度，视电阻率曲线呈现极大值。当上、下    o.020l    /7 \-.
供电点之间存在油气藏时，歧离率Q可最大限度    l ，’’ 、，
地提高油气藏异常的幅度；若无油气藏时，歧离率    l    ，’ 、.
Q数值接近于零旺。    §o.o.eI}    ，’    \.
    1    ，.’    \
    l    /    、

2  稳恒电流场微分方程的弱解形式    I  ，。    解析解 \.、
    o.012“  ，一    ⋯，有限元解    \

    在直角坐标系中，稳定电流场所满足的三维偏    l

微分方程为21j    。。。81    .    .    .    .    .    .
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    五：1盯五：J+G  ay l盯ay J+夏IdG  az J    图2地下点电源的电位剖面

    一  2B（zA）d（yA）艿（2A）  （2）    3.2  油气藏 目标歧 离率的数值模拟

式中：zA，yA.2A是点A的坐标。    3.2.1  模型的建立
    边界条件：    图3  中油藏模型长和宽均为200 m，厚为10 m.
    1）r—一 ，“一o，无穷远边界电位为零 5    埋深 600 m，油藏以下深 1 000 m，二和 y方 向各长

    2）j。一一”a“一。，地表 电流密度的法向分量  2 000 m。我们模拟了油气藏与围岩 电阻率对 比度

。+一— 广—‘    f分别为100.00，10.00，0.10，0.01时的情况，网

4。鸯骢徽嚣橥淼盏蓊篡，酴怒篆黼裟 譬篙
所以式（2）可变为    1.    2 000m .I

  ￡ （仃塞 ）+未 （仃雾 ）+晏 （盯警 ）一 o  。3， 地面 .—lI- —— l — — _ 豳 _ l l r —
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    （4）    图3  模型示意
    3.2.2  视 电阻率异常

3  有限元数值模拟    从图4  可以看出，在油藏下方供电时，视电阻
    率有极小值 。当 c为 10时，风 百分幅度约为 4%；

3.1  误差的分析    当 c为 100时，p。百分 幅度 约 为 8%；当 （一小 于 1

    首先选择一个与已知解 析解相同类型的问题 ，    时，风百分幅度 只有不 到 1%。从 图 5  可 以看 出，

求解域尽可能和实际分析的问题相近 ，并采用相同  在油藏上方供电时 ，低 阻油藏 出现极小值 ，幅度在

形式的单元和差不多的网格划分 ，用求得的有限元  2%以内，这是 由于其对 电流向下的吸引作用造成

解同解析解相 比较 ，从而得出有限元解的误差。我  的；高阻油藏出现极大值 ，最大百分幅度接近 8%。

们以各 向同性半无限空 间为模型 ，点电源位于地表  可见，该方法对低 阻油藏的发现 能力较 弱，对 高阻

以下 600 m，采用 2 000 m×2 000 m×1 600 m 的    油藏的发现能力较强 。



    ·  02f—    数可突出油气藏的异常幅值，提高对油气藏的勘探
    l    r=o.10    能力 。

    * 1.o叶 一一一。=.= .二 .—=一7 1～ ～
    季   I    —o.o.    3.3  油藏上方存在高阻或低阻地层时的数值模拟

    薹0 98“    。一.。。。    3.3.1  模型的建立
    恶o.94    如图7  所示，在电阻率为80 Q。  m的均匀介
    妻  l    质中，有一 100 m厚地层 ，油藏厚 度 10 m，宽和长

    旺 o.94l    c=loo.oo    均为 200 m，电阻率为 500 Q .  m。油藏 以下 区域

    l    深 1 000 m，二和y方向各长 2 000 m，采用均匀网

    oI.92丽—志 — 志 ——扩—靠 ——高——志oo    格剖分，网格单元类型为 50 m×50 m×50 m 的立

    距离，  m    方体 单元 ，在 目标体 上、下 方 附近网格 的大小为

    图4  点电源在油藏下方时的视电阻率曲线    50 m×50 m×5 m。
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    图5  点电源在油藏上方时的视电阻率曲线    3.3.2  歧离率分析

3.2.3  歧离率异常分析    图8  和图9  分别是在油藏上方有高阻和低阻
    如图 6  所示 ，我们 画出歧离率 曲线 ，它表示 的  地层时的歧离率曲线。由图 8可知 ，当油藏上方有

是异常的百分幅度。由图可知 ，歧离率最大值约为  高阻地层时 ，歧离率变化很小，极值增加幅度不到

16%，比单独在油藏上方或下方供电时的异常幅度    1%，说 明上覆高阻地层对歧离率参数有很强的抑

增加 了一倍左右 ，在 同样对 比度下 ，高阻油藏要 比  制作用 。如果油藏上方有一低阻地层时，由于低阻

低阻油藏的幅度大得多 。由此可见 ，利用歧离率参  体对电流的吸引作用 ，点电源在油藏下方或上方供

    电得到的视电阻率异常几乎全是低阻地层异常 ，这
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    图 6  岐离率曲线    图8  上覆高阻地层的歧离率曲线



就淹没了 目标体异常 ，影响了数据 的解释。由图 9  算结果一致。由于实验条件的限制 ，无穷远极并非

可知 ，利用歧离率参数可减弱低 阻地层 的影响，得  无穷远 ，它对测量数据造成 的影响很大 ，加之 各种

到 目标体异常，但其幅值要 比无低 阻地层时小，在  不可避免的误差等原因 ，幅值差异可能比较大 。图

实际生产中应该引起注意。     13是歧离率变化规律 ，幅值较 大，基本规律与理论

    模型的数值模拟一致 。

    3“一j一一i—j一一i—j一一i—j一一i—i一一i  j一一：
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    图9  上覆低阻地层的歧离率曲线    距离/  m

    图 12  点电源位置不同时的p、曲线

4物理模拟结果分析    80“ .
    I 八
    1 J 、

4.1  模型示意图    。。l /\
    图10和图11中，水槽深1-5 m，长和宽分别为    l    /\

嚣鬻1.46，嵩淼凛然 瓣鞴  喜。。l /\
量和供电的2个无穷远极分别在水槽的2个角上。    l  /  \
    l /    \
    1.75 m 20 r / \
    _}——————————————————————————————————————+    l    ，    、

    f广—卜。。。—]    。I—/ .\l\、卜.
    1 1    H    I    .o.6  .o.4  一o.2  0  0.2  0.4  0.6

  L46 rn4 l —、■■—  I    距离，m
    l I    1    图13歧离率变化规律
    tL—————————————————————————————————————————————————

    图10水槽平面示意    5  结论
    17.6 Cm

    产二二=二二二二； ▲    本文通过油气藏理论模 型的有 限元 数值模拟

    l    l№。cm    和水槽模拟实验，得出以下结论：
    L———————J ◆     1）采用井地 电法装置 ，通过在油气藏上、下方

    图11 模型俯视图     分别供电，利用歧离率参数 ，可突出油气藏 的影响 ，

4.2  视电阻率及歧离率曲线     提高分辨率 ，尤其 是对高 阻油气藏反映 比较 明显 ，

    图 12中，51  表示点电源在模型下方 1 cm处，    而实际中的油气藏大多是高阻的 ，所以具有一定 的

52表示点电源在模型下方2 cm处，S3表示点电  实用价值；
源在模 型上方 2 cm处。由图 12可见 ，当点电源在    2）利用歧 离率参数 ，可 消除或削弱上覆地层

模型上方时 ，视电阻率 曲线有极大值 ；当点 电源在  的影响，提高对油气藏 的分辨能 力，有助 于发现有

模型下方时 ，视电阻率 曲线有极小值 ，这 与理论计  微弱异常反映的油气藏 。
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