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摘　要: 各向异性是地层固有的属性，在大斜度井、水平井中，可利用随钻电磁波测井曲线的差异信息进行各向异性系数

计算；在井斜角较小的井中，各向异性对电阻率的影响较小，利用差异信息来计算地层各向异性系数的方法不再适用。为此，

利用微电阻率成像测井的高分辨率特征和不同方位局部测量特性来划分图像灰度等级，并建立等效电阻率体积模型，进一步

计算等效水平电阻率和垂直电阻率，从而获得储层的各向异性系数。与实钻井随钻电阻率计算的各向异性系数对比，一致性

好，并且微电阻率成像计算的各向异性系数分辨率更高，能够很好地反映裂缝、孔洞、非均质井段的各向异性特征，为评价地

层的各向异性提供新手段。

关键词: 微电阻率成像；随钻测井；各向异性；校正；灰度等级
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Formation Anisotropy Characterization Method Based on Micro-Resistivity
Imaging Logging

HU Wenliang1, ZHANG Guodong1, LIU Baoyin2, LUO Jian1, WEI Xiaohan1

(1. Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai, 200335, China; 2. Hangzhou Sumay Technology Corporation, Hangzhou, Zhejiang,
310012, China)

Abstract:  Anisotropy is an inherent property of the formation. In highly deviated wells and horizontal wells, the
anisotropy  coefficient  can  be  calculated  by  using  the  difference  information  of  electromagnetic  wave  logging  curves
while drilling. In slightly deviated wells, anisotropy has no obvious influence on resistivity. The traditional method of
calculating formation anisotropy coefficients by using difference information is no longer applicable. In this paper, the
high-resolution characteristics of micro-resistivity imaging logging and local measurement characteristics in different
directions  were  used  to  divide  the  image  gray  scale,  and  the  equivalent  resistivity  volume  model  was  established  to
further calculate the equivalent horizontal resistivity and vertical resistivity, so as to obtain the anisotropy coefficient of
the  reservoir.  The  obtained  anisotropy  coefficient  was  compared  with  the  anisotropy  coefficient  calculated  with  the
resistivity  while  drilling  of  drilled  wells,  and  the  two  were  in  good  agreement.  In  addition,  the  resolution  of  the
anisotropy coefficient calculated by the micro-resistivity imaging was higher,  which could well reflect the anisotropy
characteristics  of  fractures,  holes,  and  heterogeneous  well  sections,  and  provide  a  new  method  for  evaluating  the
formation anisotropy.

Key words:  micro-resistivity imaging; logging while drilling; anisotropy; correction; gray scale
  

各向异性是指地层某种物理参数（如声波速

度、电导率、渗透率等）沿不同方向测量的结果不一

样 [1– 3 ]。电阻率的各向异性是指水平方向电阻率

λ=
√

Rv/Rh

（R h）与垂直方向电阻率（R v）的差异，通常用

来表征其大小 [4]。各向异性是地层的固有属

性，成因复杂，矿物组成、孔隙分布、颗粒排列，以及
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裂缝和层理等，均会使地层表现出电各向异性特征[5]。

在大斜度井、水平井中，随钻电磁波电阻率的

相位差电阻率曲线和幅度比电阻率曲线受地层各向

异性影响呈现明显差异，其差异程度与地层各向异

性及井眼–地层夹角相关，利用这种差异能进行各

向异性系数提取和电阻率反演校正[6–8]。近年来，学

者们进行电磁测井技术模拟，考察各向异性引起仪

器测井响应的变化规律，建立了二维、三维快速反

演方法[9]，这些方法在大斜度井、水平井中应用效果

显著，而对于井斜角小于 30°的井，各向异性虽对相

位电阻率、幅度比电阻率有影响，但电阻率曲线的

差异不明显，无法提取地层的各向异性信息。基于

此，笔者利用微电阻率成像测井的高分辨率和不同

方位电阻率的差异性特征来表征地层的各向异性，

与实钻井随钻电阻率计算的各向异性系数的一致性

较好，并且微电阻率成像表征的各向异性具有更高

的分辨率 [10–12]，对薄互层、裂缝性地层和非均质地

层引起的各向异性有很好的指示作用。

 1    各向异性地层随钻电阻率测井响应
特征

以斯伦贝谢公司的 ARC675 型随钻电阻率测井

仪为例，其采用 5 发 2 收（T−T−T−R−R−T−T）非对称

分布的天线，采用混合补偿的井眼补偿方法，除具

有对称补偿仪器的优点外，还采用了 2 MHz和 400 kHz
2 种频率及 5 种源距，可以测得径向上 20 条不同探

测深度的电阻率曲线，仪器结构如图 1所示。
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图 1    ARC675 型随钻电阻率测井仪示意

Fig.1    ARC675 instrument for resistivity logging while drilling
 
 

λ

基于 ARC675 型随钻电阻率测井仪，利用正演

模拟 [13–15] 分析各向异性地层随钻电阻率的测井响

应特征。模型参数设置：水平电阻率 Rh 为 20 Ω∙m，

各向异性系数 分别为 2 和 3，在无限厚地层条件

下，不考虑钻井液侵入和井眼环境的影响，模拟井

眼与地层呈不同夹角时随钻电阻率测井的响应特

征，结果如图 2 所示（图 2 中，蓝色、绿色、红色、青

色、粉色线分别代表 406.4，558.8，711.2，863.6 和

1 016.0 mm源距的相位差、幅度比电阻率）。

对比图 2 中仪器的响应特征，可得如下规律性

认识：1）井眼与地层的夹角大于 30°时，相位差电阻

率开始大于幅度比电阻率，且相位差电阻率曲线的

差异随夹角增大而变大，显现出典型的各向异性特

征；2）井眼与地层的夹角不大于 30°时，相位差、幅

度比电阻率曲线的差异均不明显，不能判断地层是

否存在各向异性；3）各向异性系数和井眼与地层的

夹角越大，相位差、幅度比电阻率曲线的差异越大。

国内外学者通常利用这种差异进行地层各向异

性识别和电阻率反演 [16– 18]，以获得地层水平电阻

率。但是，当井眼与地层的夹角不大于 30°时，地层

各向异性虽对相位差电阻率、幅度比电阻率有影

响，但影响不大，无法利用曲线的差异特征来表征

地层的各向异性信息。

 2    微电阻率成像各向异性表征方法

相对于随钻电阻率测井，微电阻率成像测井具

有更高的分辨率，可进行井周测量，对地层层理、倾

角、裂缝、破碎特征等具有很好的指示性。

S（S = 192）

Rtp1 Rtp2 RtpS

M×S

M×S

N

an(n = 1, · · · ,N)

X

以斯伦贝谢公司 FMI 电成像工具为例，该工具

每个井深点周向上有 个电阻率测量值，

分别记为 ， ，…， ；在一定窗长内有 M 个井

深取样点，对应的微电阻率成像有 个电阻率测

量值。利用微电阻率成像进行各向异性表征时，首

先将窗长内 个测量值按其测量值代表的物理

量（电导率）大小划分为 个区间，每个区间用对应

的灰度等级值 代替，形成离散型变

量，记为 ，其中：
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X = {x1, x2, · · · , xi, · · · , xM×S } (i = 1,2, · · · ,M×S )（1）

xi an n 1～N

X

P

必然有且仅有一个灰度区间 （ 为 中的

某一个值）与之对应，设离散型变量 的分布数列

可表示为：

P {X = xi} |i∈[1,2,··· ,M×S ] = P {X = an} = pn (n = 1,2, · · · ,N)
（2）

样本是有限的，结合概率的可列可加性，其分布

函数可表示为：

F (x) = P {X ⩽ x} =
∑
xi⩽x

P {X = xi} =
∑
xi⩽x

pn （3）

X xi

利用差分代替微分，步长为 h，通过近似公式计

算离散变量 取值在 处的概率密度：

qi = f (xi) = F′ (xi) ≈
F (xi+h)−F (xi−h)

2h
|h→0 （4）

an (n = 1,2, · · · ,N) M×S

N

ln (n = 1,2, · · · ,N)

将电阻率成像图像转换为灰度图像，依据灰度

等级值 把窗长内 个测量值划

分为 个区间，累计落在同一区间的测量点，计算各

区间测点数占总测点数的比例 。

qn (n = 1,2, · · · ,N)

ln (n = 1,2, · · · ,N)

根据测量点的概率密度函数 、

区间测点数占总测点数的比例 ，对

导电介质体积进行加权赋值，计算导电介质的等效

体积，加权方法为：

E = −
∑N

n=1
qnlgqn （5）

a =
GR−GRmin

GRmax−GRmin
（6）

Lshale =
∑N

n=1
(δshaleln) （7）

Vshale =
23.7a−1
23.7−1

(
Lshale

Lshale+Lsand
E
)2

（8）

其中 δshale =

{
1 ai ∈ {Vm}
0 ai ∈ {Vs} （9）

qn N

E
GR GRmax，GRmin

δshale {Vs}，{Vm}
ln

Lshale，Lsand

M，S Vshale

式中： 为图像第 n 级灰度值的概率密度； 为图像

的总灰度级； 为所有灰度等级区域的熵增系数；

为测量点的自然伽马值，API； 分别

为自然伽马的最大值和最小值，API；a 为泥质含量

指数； 为泥质识别函数； 分别为砂岩

测点集合和泥岩测点集合； 为测量值各灰度在总

灰度划分区域所占比例； 分别为泥岩、

砂岩测量值各灰度在总灰度划分区域所占比例；

为窗长内测点的行数和列数； 为泥质含量。

根据加权系数计算结果，计算每个等级灰度区

域的泥质含量，然后计算水平电阻率和垂直电阻率：

1
Rh
=

Vsand

Rsand
+

Vshale

Rshale
（10）
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图 2    井眼与地层不同夹角下随钻电阻率测井的响应特征

Fig.2    Response characteristics of resistivity logging while drilling with different included angle between formation
and borehole
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Rv = RsandVsand+RshaleVshale （11）

Vshale = f

 GR−GRmin

GRmax−GRmin

(
Lshale

Lshale+Lsand

)2 （12）

不考虑孔隙度时，等效体积关系满足：

Vshale+Vsand = 1 （13）

考虑孔隙度时，砂泥岩体积关系满足：

Vshale+Vsand = 1−ϕ （14）

Rshale，Rsand

Rh，Rv Vshale，

Vsand ϕ

式中： 分别为泥岩、砂岩电阻率，Ω∙m；

分别为等效水平、垂直电阻率，Ω∙m；

分别为泥岩、砂岩等效体积； 为地层孔隙度。

Rh Rv计算得到 和 后，即可计算出地层的各向异

性系数。

 3    应用效果分析

微电阻率成像各向异性表征处理流程为：1）基
于微电阻率成像测井进行对比与分层，分层时根据

自然伽马曲线或电阻率曲线，将测井值处于同一测

量值附近的连续井段划分为一层，以曲线半幅点位

置作为分层界面；2）在层内根据成像数据划分图像

灰度等级，并在选定窗长内统计同等级灰度测量区

域体积，计算其总体积比例，并建立体积模型；3）计
算窗长内测量点灰度等级概率密度，将概率密度与

灰度值的积分作为窗长内均质性的权系数，与体积

模型结合形成各向异性评价的体积模型；4）根据体

积模型中不同灰度区域代表的电阻率，利用体积比

例和权系数计算出水平电阻率和垂直电阻率；5）计
算地层各向异性系数。

λ

目前该方法在东海累计应用超过 30 井次。采

用微电阻率成像计算的地层各向异性信息对随钻电

磁波电阻率进行校正处理，为含水饱和度定量计算

提供了技术支持。图 3 为 A 井微电阻率成像各向异

性表征成果图，其中，第 1 道为井深，第 2 道为微电

阻率静态图像，第 3 道为微电阻率动态图像，第 4 道

为各向异性表征方法获取的各向异性系数（ ）。

从图 3 可以看出，非均质性强区域、裂缝区域、

薄互层区域的各向异性系数大，其他均质区域的各

向异性系数小，微电阻率成像提取的各向异性系数

能清晰地表征地层的非均质性。

为进一步检验微电阻率成像提取各向异性系数

的准确性和适用性，选择与大斜度井随钻电阻率提

取得到的各向异性系数进行对比和统一处理。各向

异性统一评价流程为：在大斜度井中分别进行随钻

电阻率、微电阻率成像各向异性系数提取和统计，

对比同深度井段各向异性系数变化，建立微电阻率

成像各向异性系数与随钻电阻率各向异性系数的相

关关系。

B 井分别利用随钻电阻率、微电阻率成像提取

的各向异性系数如图 4 所示。图 4 中，第 6 道、第

7 道随钻电磁波电阻率测井曲线差异明显，呈现相

位差电阻率大于幅度比电阻率、长源距测量值大于

短源距测量值的各向异性响应特征，指示地层存在

明显的各向异性。微电阻率成像显示，存在薄互层

特征。图 4 中第 2 道成像各向异性曲线为微电阻率

成像提取的各向异性系数，第 5 道随钻计算各向异

性曲线为随钻电阻率提取的各向异性系数。

以随钻电阻率提取的各向异性系数为横轴，以

微电阻率成像计算的各向异性系数为纵轴，建立回

归方程：

y = 0.885x+0.615 （15）

基于上述回归方程进行各向异性一致性评价，

结果如图 5所示。

由图 5 可知，随钻电阻率各向异性系数与微电

阻率成像各向异性系数具有很好的一致性，微电阻

率成像提取的各向异性系数分辨率更高。

从一致性评价结果可知：不同测量工具间受井

斜角、仪器探测特性及测量环境等因素的影响，各

向异性分辨率存在一定差异；随钻电阻率、微电阻

率成像均为电性采集数据，其各向异性系数具有相

关性，通过各向异性一致性评价，两者有效互补，能

有效提高地层各向异性系数评价的准确性和适

用性。
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图 3    A 井微电阻率成像各向异性表征

Fig.3    Anisotropy characterization  of  micro-resistivity  im-
age of Well A
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 4    结　论

1）各向异性地层随钻电磁波电阻率正演模拟显

示，当井眼与地层的夹角小于 30°时，不同探测模式

测量的视电阻率重合且大于地层的水平电阻率，各

向异性对视电阻率的放大效应依然存在，但是基于

电阻率曲线差异信息来计算地层各向异性系数的方

法不再适用。

2）基于微电阻率成像测井的高分辨率和不同方

位电阻率的差异性特征，采用数理统计方法，通过

划分图像灰度等级并建立等效体积模型，根据体积

模型中不同灰度区域代表的电阻率，结合泥质含量

和加权系数计算地层等效的水平电阻率、垂直电阻

率和各向异性系数，解决了井斜角较小井中无法利

用曲线差异反演获得各向异性系数的难题。

3）微电阻率成像计算的各向异性系数与随钻电

阻率计算的各向异性系数对比结果表明，二者一致

性好，且微电阻率成像计算的各向异性系数分辨率

更高，能够更好地反映裂缝、孔洞、非均质井段的各

向异性特征。 
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图 4    B 井各向异性系数对比

Fig.4    Anisotropy coefficient comparison of Well B
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图 5    一致性条件下的各向异性系数对比

Fig.5    Comparison of anisotropic coefficient under consistency condition
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