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过套管电阻率测井仪器刻度及井下测量数值模拟

耿摇 敏, 梁华庆, 尹洪东, 刘得军, 高摇 杨

(中国石油大学 地球物理与信息工程学院,北京 102249)

摘要:为提高过套管电阻率测井的准确性,对刻度装置建模并数值模拟刻度过程,提出套管电流近似算法,数值模拟

薄、厚两种地层模型的近似电流、地层视电阻率和二阶电位差。 结果表明:仪器刻度数值模拟结果能够确定刻度装

置参数,提供理论刻度曲线,辅助计算电极系系数;井下测量数值模拟所提出的电流近似算法具有较强的地层分层

能力,且低阻薄地层的视电阻率逼近程度明显下降,高阻厚地层的二阶电位差值极小,对测井仪分辨率要求较高。
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Numerical simulation of resistivity logging through casing
on instrument calibration and down鄄hole measurement

GENG Min, LIANG Hua鄄qing, YIN Hong鄄dong, LIU De鄄jun, GAO Yang

(College of Geophysics and Information Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: In order to improve the accuracy of resistivity logging through casing, numerical simulation research on instrument
calibration and down鄄hole measurement was constructed. In the aspect of instrument calibration, the calibration device was
modeled and the numerical simulation on instrument calibration was executed. In the aspect of down鄄hole measurement, the
approximate method for current calculation was proposed, and the approximate current, the apparent formation resistivity and
the second order potential difference of the thin layer and the thick layer were simulated numerically. The simulation results
of instrument calibration help to select the parameter for the calibration device, provide the theoretical calibration curve and
assist to calculate the coefficient of the electrode array. The simulation results of down鄄hole measurement show that the ap鄄
proximate method for current calculation has strong ability to distinguish layer boundaries, and the approximate degree of ap鄄
parent formation resistivity for the thin layer with low resistivity drops obviously. The thick layer with high resistivity requires
high instrument resolution because its second order potential difference is extremely small.
Key words: electric logging; resistivity logging through casing; numerical simulation; instrument calibration; down鄄hole
measurement

摇 摇 过套管电阻率测井是目前油藏动态监测、剩余

油分布监测、定性识别及定量测量解释油田水淹情

况的主要手段[1]。 Kaufman[2鄄3] 提出钢套管井内电

场分布模型,建立了过套管电阻率传输线测量理论,
过套管电阻率测井技术一直不断发展[4鄄13]。 测井仪

必须具备准确、高精度、可重复的特性,才能够有效

拾取井下测量信号。 为了确保测井仪的可靠性,必
须对测井仪进行刻度校验。 以往的文献主要针对刻

度系统的设计[14鄄15],而数值模拟刻度过程能够指导

选择刻度装置参数、为刻度结果提供正确的理论依

据、辅助评估测井仪的测量精度。 在井下测量过程

中,视电阻率计算[16鄄18] 所需的部分参数无法直接测

量,需要采用近似算法计算。 笔者引入电流近似算

法,开展过套管电阻率测井仪器刻度和井下测量数

值模拟研究。
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1摇 过套管电阻率测井原理

1郾 1摇 传输线模型

套管井内的电场分布可用传输线模型进行分

析[16鄄19],套管内电场只有垂直分量,地层内电场只

有径向分量,从套管泄露到地层中的微弱电流即是

测量对象。 取长度 dz 的套管段作为研究对象,套管

电位 U 沿地层深度坐标 z 轴的变化率及套管电流 I
沿 z 轴的变化率分别满足:

摇 dU
dz = -IRz,

dI
dz = -UR t

. (1)

式中,Rz 为单位长度套管电阻;R t 为轴向单位长度

地层的径向电阻。
由式(1),并用电位差分代替导数,得到俄罗斯

过套管地层电阻率测井的理论基础,
驻2U
驻z2

- 1
Rz

dRz

dz
驻U
驻z -

Rz

R t
U=0 . (2)

1郾 2摇 地层视电阻率计算公式

俄罗斯过套管电阻率测井仪测量原理[20鄄22] 如

图 1 所示。

图 1摇 俄罗斯过套管电阻率测井仪原理

Fig. 1摇 Schematic diagram of Russian
resistivity logging tool through casing

测井仪由供电电极 A1、A2,测量电极 M1、N、
M2,电位电极 U 组成。 测量过程分为两个阶段,向
A1 供电(上供电)测量套管电位 U( IA1)、套管电流

IA1、电位一阶差分 驻UM2N( IA1)及 驻UM1N( IA1),向 A2
供电 (下供电) 再测一组数值 U ( IA2 )、 IA2、驻UM2N

( IA2)、驻UM1N( IA2),并由两组值计算 M2 和 M1 之间

的电位一阶、二阶差分。 将这些值代入公式(2),并
联立求解[17鄄18],得

籽a = [k
驻2UM2M1( IA1)-驻UM2M1( IA1)

IA1
+

驻2UM2M1( IA2)+驻UM2M1( IA2)
I ]
A2

[

伊

U( IA1)驻UM2M1( IA2)-U( IA2)驻UM2M1( IA1)
-驻UM2M1( IA1)驻2UM2M1( IA2)+驻UM2M1( IA2)驻2UM2M1( IA1

])
.

(3)

式中,籽a 为地层视电阻率;k 为电极系系数。
再定义函数 f,作为刻度函数,

f [=
驻2UM2M1( IA1)-驻UM2M1( IA1)

IA1
+

驻2UM2M1( IA2)+驻UM2M1( IA2)
I ]
A2

[

伊

U( IA1)驻UM2M1( IA2)-U( IA2)驻UM2M1( IA1)
-驻UM2M1( IA1)驻2UM2M1( IA2)+驻UM2M1( IA2)驻2UM2M1( IA1

])
.

(4)

2摇 测井仪刻度数值模拟

测井仪器在下井作业前都要经过仪器刻度,以
保证仪器处于良好的工作状态。 过套管电阻率测井

仪的刻度过程尤其重要。 过套管电阻率测井的测量

信号水平非常低,是极微弱信号,一般在纳伏级。 并

且为了克服趋肤效应,测量信号选择的是频率 1 ~
10 Hz 的低频信号,而测井仪中放大元件的噪声与

频率的开方成反比,造成测量电路的噪声增大。 因

此,过套管电阻率测井仪要对大噪声背景下的极微

弱信号进行检测,必须对测井仪进行刻度,以保证检

测信号的可靠性。 对测井仪刻度过程进行数值模

拟,能够确定最佳的刻度装置参数、为刻度结果提供

理论参考依据,同时确定电极系系数、检验测井仪的

测量范围和精度,以确保井下测量取得有效的数据,
准确评价套后储层参数。
2郾 1摇 模摇 型

刻度装置见图 2,此为下供电模式,上供电模式

将电流源接至 A1 即可。 图中弧形导线模拟围岩,
其阻值 R1 和 R3 相等。 阻值为 Rx 的外接电阻模拟

被测地层,阻值为 R2 的电阻模拟供电电缆。 刻度过

程分为三个步骤:淤在上、下供电模式下,测量计算

刻度函数 f 所需各参数;于计算刻度函数 f;盂绘制

刻度曲线,建立 f 与 Rx 之间的函数关系。 多次刻

度,能够验证仪器的可重复性。

图 2摇 刻度装置系统模型

Fig. 2摇 System model of calibration device

俄罗斯过套管电阻率测井仪刻度装置的几何尺
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寸定义如下:A1M1 段、A2M2 段套管长度均为 1郾 3
m,M1N 段、M2N 段套管长度均为 0郾 5 m。 井下测量

电极距与此相同。
为了模拟刻度过程的仪器响应,建立如图 3 所

示的刻度装置电路模型。 I0 为供电电流,R4 为 A2N
段套管电阻,R5 为 A1N 段套管电阻。 图 3(a)为上

供电模式电路模型,图 3(b)为下供电模式电路模

型。

图 3摇 刻度装置电路模型

Fig. 3摇 Circuit model of calibration device

刻度响应满足如下方程

0 0 1 1
1 1 0 -1
0 Rx -R3 R5

R1+R4 -Rx 0 0

·

I1(A1)
Ix(A1)
I3(A1)
I5(A1)

=

I0
0
0
0

, (5)

-0郾 51郾 8R4 -0郾 51郾 8R5

(R1+R4)+
1郾 3
1郾 8R5

1
1郾 8R5

-0郾 51郾 8R4
0郾 5
1郾 8R5

·
I1(A1)
I5(A1)

=

驻UM2M1(A1)
UN(A1)

驻2UM2M1(A1)
, (6)

1 0 0 1
0 1 1 -1
R1 -Rx 0 -R4

0 Rx -(R3+R5) 0

·

I1(A2)
Ix(A2)
I3(A2)
I4(A2)

=

I0
0
0
0

,

(7)
0郾 5
1郾 8R5

0郾 5
1郾 8R4

R3+
1郾 3
1郾 8R5 0

-0郾 51郾 8R5
0郾 5
1郾 8R4

·
I3(A2)
I4(A2)

=

驻UM2M1(A2)
UN(A2)

驻2UM2M1(A2)
.

(8)
将各响应值代入公式(4),可得到对应地层电

阻 Rx 的刻度结果。 电流值 I5(A1)和 I4(A2),即公

式(4)中的 IA1和 IA2,实际刻度时不易测量,要选择

合适的 R1 和 R3,以实现注入电流在套管与导线之

间的固定分流。
2郾 2摇 结果分析

设定以下参数:测井仪分辨率 50 nV,Rx 为 1 ~
100 赘,供电电流 7 A,套管电阻率 2伊10-7 赘·m,套
管半径 0郾 1 m,套管厚度 0郾 005 m。 改变阻值 R1 和

R3,模拟上供电模式下刻度响应 IA1 和 驻2UM2M1

( IA1),结果如图 4 ~ 5 所示。

图 4摇 IA1 / I0-Rx 关系曲线

Fig. 4摇 IA1 / I0-Rx relation curve

图 5摇 驻2UM2M1(IA1)-Rx 关系曲线

Fig. 5摇 驻2UM2M1(IA1)-Rx relation curve

从图 4、5 可以看出,R3 越小, IA1 / I0 越接近常

数,而 驻2UM2M1( IA1)也越小,对仪器分辨率的要求越

高。 R3 的选择要同时兼顾这两个条件。 下供电模

式可以得到相同的结论。 当 R3 分别取 0郾 04 赘 和

0郾 05 赘 时,相应的 驻2UM2M1( IA1 ) 最小值分别达到

43郾 5 nV 和 54郾 4 nV。 在仪器分辨率为 50 nV 的条

件下,R3 应设置为 0郾 05 赘,IA1和 IA2近似为 I0 / 2,数
值模拟得到 f-Rx 关系曲线,如图 6 所示。

从图 6 可以看出,f-Rx 关系曲线近似为线性关

系。 如果在多次仪器刻度试验中,能够获得与图 6
相同的刻度曲线,证明测井仪具有很高的准确度和

良好的可重复性,并达到了 50 nV 的分辨率。 如果
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刻度条件改变,需要重新选择 R3 模拟刻度函数。

图 6摇 f-Rx 关系曲线

Fig. 6摇 f-Rx relation curve

根据图 6 所示测井仪刻度数值模拟结果,可用

下式拟合 Rx-f 函数关系:
摇 Rx =0郾 250 4f-0郾 025 . (9)
R t 可由下式计算:

摇 R t =
籽a

2仔ln b
a . (10)

式中,b 为地层径向有效厚度;a 为套管半径。
令 Rx 等于 R t,k 可由公式(3)、(4)、(9) 和

(10)联立求解。

3摇 井下测量数值模拟

在井下测量过程中,同样存在套管电流 IA1 和
IA2无法直接测量的问题,必须设计套管电流的近似

算法。 数值模拟能够验证电流近似算法的有效性、
分析不同地层条件下 驻2UM2M1的变化情况、揭示仪器

分辨率与适用地层条件的关系。
3郾 1摇 模摇 型

过套管电阻率测量时,注入电流沿套管分别向

上、下流动,并在流动过程中逐渐泄漏到地层中,有
效地层厚度与套管长度相当,结合地层轴向(井轴

方向)层状分布特性,建立图 7 所示的地层模型[16]。

图 7摇 数值模拟地层模型

Fig. 7摇 Formation model for numerical simulation

图中,o 点为电流注入点,即图 1 中的 A1 或

A2;z1、z2 方向分别为轴向向上、向下方向; H1、H2

分别为上、下半空间地层厚度; H 为 H1 与 H2 之和;

籽1,i1、籽2,i2分别为上、下半空间第 i1、i2 层地层电阻率,
均为常数;d1,i1、d2,i2 分别为上、下半空间第 i1、 i2 层

地层边界的轴向坐标;n1、n2 分别为上、下半空间地

层层数。
3郾 2摇 计算公式

由式(1)推导出上、下半空间第 i1、i2 层套管电

流、电位解析式,
I1,i1( z1)= A1,i1e

琢1,i1z1+B1,i1e
-琢1,i1z1,

U1,i1( z1)= -孜1,i1A1,i1e
琢1,i1z1+孜1,i1B1,i1e

-琢1,i1z1,

I2,i2( z2)= A2,i2e
琢2,i2z2+B2,i2e

-琢2,i2z2,

U2,i2( z2)= -孜2,i2A2,i2e
琢2,i2z2+孜2,i2B2,i2e

-琢2,i2z2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(11)

式中,A1,i1、B1,i1、A2,i2、B2,i2 为求解系数; 孜1,i1、 孜2,i2、
琢1,i1、琢2,i2为地层特性参数[16]。

结合以下边界条件:
I1,1(0)+I2,1(0)= I0,
U1,1(0)= U2,1(0) ,
I1,n1(H1)= I2,n2(H2)= 0 ,

I1,i1(d1,i1)= I1,i1+1(d1,i1) ,

U1,i1(d1,i1)= U1,i1+1(d1,i1) ,

I2,i2(d2,i2)= I2,i2+1(d2,i2) ,

U2,i2(d2,i2)= U2,i2+1(d2,i2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï .

(12)

由公式(11)和(12),解出套管上各点电流、电
位值,用电流 IM1和 IM2取代 IA1和 IA2,连同上、下供电

模式其他测量数据,代入公式(3),可精确计算某深

度地层的视电阻率。
3郾 3摇 结果分析

视电阻率计算公式参数 IM1 和 IM2 无法实际测

量,设计以下算法近似计算:淤电流比值关系近似为

电压比值关系;于 IM1、 IM2 之和近似为注入总电流。
算法可表述为

摇
IM1

IM2
=
驻UM1M2( IA1)
驻UM2M1( IA2)

,

摇 IM1+IM2 = I0 .
设定与刻度数值模拟相同的供电和套管参数,

引入电流近似算法,定义两种地层模型,计算电流近

似值与真实值误差 驻I、地层视电阻率 籽 和上供电模

式的电位二阶差分 驻2UM2M1( IA1 ),结果如图 8 ~ 10
所示。

由图 8 可见,电流误差最大值出现在地层电阻率

最低处,也是围岩与地层电阻率比值最大处。 对两种

地层模型而言,在地层电阻率低至 10 赘·m、围岩与

地层电阻率比值高至 10 颐 1 的情况下,电流误差最大
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值不超过 0郾 035 72 A,仅为注入电流的 0郾 510 3%,表
明采用近似算法计算得出的套管电流与真实电流较

为接近,可以将电流近似值代入视电阻率计算公式。

图 8摇 厚地层与薄地层套管电流误差模拟结果

Fig. 8摇 Simulation results of casing current error for thick layer and thin layer

图 9摇 厚地层与薄地层视电阻率模拟结果

Fig. 9摇 Simulation results of apparent resistivity for thick layer and thin layer

图 10摇 厚地层与薄地层二阶电位差模拟结果

Fig. 10摇 Simulation results of second order potential difference for thick layer and thin layer

摇 摇 由图 9 可见,视电阻率分层能力较强,在绝大部

分层段能够较好地逼近地层的真实电阻率,逼近程

度最低处出现在薄地层的低阻层段,这也是薄地层

的电流误差最大处。 因此,视电阻率模拟结果同时

受地层厚度、地层电阻率、电流误差等因素的影响。
从图 10 可以看出,二阶电位差最小值出现在地

层电阻率最高处,也是地层与围岩电阻率比值最大

处。 因此,当井眼周围存在较厚的高阻地层时,必须

要考虑测井仪的分辨率,否则测量结果将无效。 对

所定义的两种地层而言,二阶电位差的最小值分别

为 50郾 2 nV 和 54郾 8 nV,在刻度数值模拟中所使用的

50 nV 分辨率的测井仪能够满足井下测量的要求。

4摇 结摇 论

(1)仪器刻度数值模拟能够确定刻度装置参

数,提供理论刻度曲线,辅助计算电极系系数。
(2)利用近似算法计算得出的上、下行电流误

差及总误差数值很小,可以用于地层视电阻率的计
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算,近似算法有效。
(3)由电流近似值计算得出的视电阻率,对地

层具有较好的分层能力,低阻薄地层的模拟结果对

真实电阻率的逼近程度下降较为明显。
(4)地层电阻率对二阶电位差具有较大的影

响,存在高阻较厚层段的地层对测井仪分辨率的要

求较高。
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