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摘要!为解决过套管电阻率测井中测量电极接触电阻的影响问题!以过套管电阻率测井的测量方式*仪器结构等为基础!提

出了电极接触电阻测井响应数值模拟计算方法!给出了接触电阻*电表内阻与井壁电势测量值之间的关系(利用
bW,U)

6W.

传输线方法计算了金属套管壁的电势分布!利用该分布实现了电极接触电阻测井响应的定量计算(针对目前所使用

的单极供电和双极供电
#

种过套管电阻率测井的测量方式!给出了电极接触电阻测井响应数值算例!结果表明&当任意一

个测量电极存在接触电阻时都会引起测井曲线的较大变化!甚至还有可能会出现测井负异常!上*下电极所在的位置为测

井曲线的奇异点!在电极附近有可能导致数倍或数十倍的测量误差'并且发现目前使用的
#

种测量方式的测井曲线存在较

大差异!曲线奇异点的位置与测量方式有关(这些结果可用于过套管电阻率测井异常的考察*接触电阻的测井响应分析以

及过套管电阻率测井解释等(

关键词!过套管电阻率测井'接触电阻'传输线方程'测井响应'测井异常
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等发表了一系

列过套管井电阻率测井的测量方法及计算理论的

文章"

%)'

#

(此后在过套管井电阻率测井的仪器研制

与数值模拟等方面均取得了较大的进展"

&)%K

#

!同时

我国也进行了仪器引进和方法研究等工作"

%#)#R

#

(

在应用过程中!遇到了诸如电极接触电阻影响*测

井负异常*井内流体测井响应等需要解决的问

题"

%$

!

%')%&

!

#')#O

#

!这些问题需要理论支持(其中测量

过程中电极接触电阻对过套管井电阻率测量结果

的影响是一个特别突出的问题(由于套管的锈蚀

及套管壁原油的存在!使得测量电极与套管之间存

在着接触电阻!实践发现电极接触电阻对过套管井

电阻率测量结果的影响非常大"

%$

!

%K

!

%'

#

(但是针对

接触电阻对测量结果影响的认识严重不足!尚无可

借鉴的理论依据(由于金属套管的高导电性!与接

触电阻存在巨大的反差!再加之接触电阻的随机

性!对接触电阻影响的定量测量和计算存在较大困

难(现有的测井资料表明!在同一测井井段不同时

间段的测量结果往往存在很大的差别!甚至会出现

负值!这可能是接触电阻的影响!但目前还无法解

释和校正(电极接触电阻的影响问题是过套管电

阻率测井不可回避的实际问题!因此开展过套管电

阻率测井接触电阻对测量结果影响的研究十分必

要(

我们针对过套管电阻率测井的测量方式*仪器

结构提出了电极接触电阻对测量结果产生影响的

计算方法!并给出了单极供电和双极供电
#

种测量

方式的数值算例(

%

!

地层视电阻率计算方法

在测井过程中!一旦发射电极与套管接触!套

管中电势分布就已确定!只要供电电极的电流不

变!则整个套管电势分布就不会变(供电电极接触

电阻对电势分布的幅值有影响!但对电势分布的规

律几乎没有影响(由于视电阻率利用电势空间分

布的二阶导数计算得到!所以供电电极接触电阻对

地层电阻率整体测量幅度影响不大!对电阻率分布

曲线的空间分布几乎没有影响(

由于测量电极接触电阻会影响测量的电势差!

又因为套管电势分布是确定的!所以套管某点电位

与无穷远处电位差为一常数'当用电位差计测量

时!接触电阻会影响电表的读数$即接触电阻会影

响流过电表的电流%!这样接触电阻相当于电表的

一个内阻的作用$这是因为二阶电位差为
1V

数量

级%!电表内阻对二阶电位差测量的影响非常大!其

简化测量如图
%

所示(
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V

图
%

!

简化测量示意

图
%

中!

!

H

为接触电阻!设电表内阻为
!

+

!由

于
F

点电势
J

F

在空间确定的点为一常数!当
!

H

f

$

时!则电表读数即为
J

F

!

J

F

可由
bW,U6W.

传输线方程计算!当
!

H

>

$

时!电表读数为&

J

Z

L

J

F

!

H

N

!

+

!

+

$

%

%

由于接触电阻的存在!使电位差计读数变小!因此

会直接影响过套管电阻率测井的测量结果(目前

有关地层视电阻率的测量和计算有
#

种方法(第

%

种测量方法为单极供电测量方式$方法
%

%&

!

$

L

;

J

$

B

%
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#

J
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式中&

;f<
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'

!

&-

为套管单位长度对应的地层

横向电阻'

'

#

J

为二阶电位差'

J

$

B

%为
B

点电势(

第
#

种测量方法是采用上*下供电电极
F

%

和

F

#

交替供电!称为双极供电测量方式$方法
#

%!由
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测量电极
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I
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I

在中间%测得电位
J

!一阶

电位
'
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J
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%

!二阶电位
'

#

J

>

#

>

%

(当电极
F

%

供

电时!设&

J

I

$

(

F

%

%为中心测量电极与套管接触点

的电位'

'

%

J

>

#

>

%

$

(

F

%

%为与套管相接触的两个上部

测量电极之间的初级电位差'

'

#

J

>

#

>

%

$

(

F

%

%为
K

个

测量电极与套管接触点之间的二次电位差'

(

F

%

为

上供电电极
F

%

与套管接触点的电流!电极距
<f

>

%

>

#

(当电极
F

#

供电时用类似的符号表示!则

视电阻率
!

$
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式中&

S

为仪器系数(

数值模拟计算表明"

%K

!

#K

!

#O

#

!在套管均匀的条件

下!公式$

#

%和公式$

K

%计算结果完全一致!如果井

内存在流体界面或出现套管接箍*套管电阻的非均

匀变化等!公式$

K

%可较大幅度地压制套管接箍处

视电阻率曲线的异常跳跃"

%$

!

%K

!

#K

!

#O

#

(

公式$

K

%考虑的是测量电流和井壁的电势!计

算结果应更接近套管内及地层中电流流动实际情

况!而公式$

#

%的电极系数中包含套管的电阻!因此

套管的电阻变化对地层的测量结果会有较大的影

响(

利用
bW,U6W.

传输线方程计算出
J

F

!即

套管上的电势分布!再利用$

%

%式计算电位差计的

实际读数!二阶电位差
'

#

J

$电表测量值%计算公

式为&

'

#

J

L

J

Z

B

N

2

$ %

#

N

J

Z

B

M

2

$ %

#

M

#J

Z

$

B

% $

R

%

可设在点
Bh2

+

#

!

B

!

Bg2

+

#

处接触电阻不同!由此

计算
!

$

!从而考察接触电阻的影响(

当上*下电极分别供电时!利用类似方法可分

别计算当接触电阻存在时各电极的测量电势!利用

各电极电势测量结果可计算接触电阻的测井响应!

从而实现利用公式$

K

%计算视电阻率的测井响应(

#

!

测井响应算例

当发射电极存在接触电阻而测量电极不存在

接触电阻时!不会影响电势的分布规律!这种情况

下测井曲线不会改变!因此下面重点研究当测量电

极存在接触电阻时的测井响应(计算参数采用&套

管电阻率为
#a%$

g(

*

.

2

'套管半径为
$̀$*O*2

'

套管厚度$壁厚%为
$!$$((#2

!地层电阻率
!

*

f

%$

*

.

2

!电表内阻
!

+

f%$$$$$

*

.

2

!逐渐改变

接触电阻的大小研究计算出的视电阻率测井曲线!

分析电极接触电阻测井响应(

图
#

至图
'

为
#

种测量方法的电极接触电阻

的测井响应(图中!

!

$

为地层视电阻率'

!

H

为电

极接触电阻'

!

>

%

为只有电极
>

%

存在接触电阻时

的视电阻率'

!

>

#

为只有电极
>

#

存在接触电阻时

的视电阻率'

!

I

为只有电极
I

存在接触电阻时的

视电阻率'

!

>

%

>

#

为电极
>

%

和
>

#

同时存在接触电

阻时的视电阻率'

!

I>

%

为电极
I

和
>

%

同时存在

接触电阻时的视电阻率'

!

I>

#

为电极
I

和
>

#

同

时存在接触电阻时的视电阻率(
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在算例中如果
#

个测量电极同时存在接触电

阻!则认为
#

个电极接触电阻相同(图
#

和图
K

中

K

个地层视电阻率曲线分别代表为只有电极
>

%

存

在接触电阻*只有电极
>

#

存在接触电阻以及电极

>

%

和
>

#

同时存在接触电阻时的计算结果(由

图
#

和图
K

可以发现&测井曲线存在奇异点!这是

因为在
#

种测量方法中都存在电势的二阶电位差

的导数项!由于接触电阻的存在!使电极电势读数

变小!有时可使电势的二阶电位差存在零点!所以

当电极存在接触电阻时地层视电阻率曲线会存在

奇异点(

当电极存在接触电阻时地层视电阻率有可能

变化很大!也可能出现负的测井异常!这也可能是

形成测井负异常的另一原因"

%$

!

%K

!

#K

!

#O

#

(

由图
#

还可发现方法
%

中测井曲线
!

>

%

与曲

线
!

>

#

几乎重合!但在奇异点附近不重合'而方法

#

中测井曲线
!

>

%

与曲线
!

>

#

完全重合$图
K

%!这

是因为方法
%

中电势分布不具有对称性!而由于方

法
#

采用上*下电极供电方式完全对称所致(

曲线
!

>

%

>

#

奇异点的位置在曲线
!

>

%

与曲线

!

>

#

奇异点接触电阻一半的位置(

图
R

和图
'

为只有电极
I

存在接触电阻*电

极
I

与
>

%

同时存在接触电阻以及电极
I

与
>

#

同时存在接触电阻时的地层视电阻率曲线(由

图
R

和图
'

可以看出随着接触电阻的增大!地层视

电阻率逐渐减小!并不存在奇异点!因为电极
I

接

触电阻的存在使电极
I

电势读数变小!使电势的

二阶电位差变大并不会出现零点!所以当电极
I

存在接触电阻时地层视电阻率会变小(

图
R

和图
'

还显示出无论采用单极供电测量

方式还是采用双极供电测量方式!测井曲线
!

I>

%
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>
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!

I

和
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#

接触电

阻测井响应

与
!

I>

#

均完全重合(

K

!

电表内阻对测量结果的影响分析

前文算例重点研究了接触电阻的变化对测量

结果的影响!其电表内阻保持不变!下面将研究在

一个或多个电极存在接触电阻的情况下!电表内阻

的改变对测量结果的影响$通常电表内阻范围为

%$$$$$

!

%$$$$$$

*

.

2

%(

计算参数如下&套管电阻率为
#a%$

g(

*

.

2

'

套管半径为
$!$*O*$2

'套管厚度$壁厚%为

$̀$$((#2

!地层电阻率
!

*

f%$

*

.

2

!电表内阻

!

+

f%$$$$$

*

.

2

或
'$$$$$

*

.

2

(

图
&

和图
(

为只有电极
>

%

存在接触电阻*只

有电极
>

#

存在接触电阻以及电极
>

%

和
>

#

同时

存在接触电阻时地层视电阻率曲线!由于曲线
!

>

%

与曲线
!

>

#

特点类似!所以图
&

和图
(

中只画出了
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>
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或
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>

#

同时存在接触电阻%

曲线
!

>

#

(曲线存在奇异点!曲线奇异点的位置与

电表内阻的大小有关!即发生在使二阶电位差为零

的位置!随电表内阻的增大!使曲线出现奇异点的

接触电阻值变大!或者说曲线奇异点右移(由此发

现单极供电测量方式$方法
%

%的测井曲线
!

>

#

与

双极供电测量方式$方法
#

%的测井曲线
!

>

#

幅度

存在非常大的差异!且曲线奇异点的位置也不相

同!单极供电测量方式$方法
%

%曲线上奇异点对应

的接触电阻值大一些(曲线
!

>

%

>

#

奇异点的位置

在曲线
!

>

#

的奇异点接触电阻一半的位置(

图
*

和图
O

为只有电极
I

存在接触电阻*电

极
I

与
>

%

同时存在接触电阻时地层视电阻率曲

线$电极
I

与
>

#

同时存在接触电阻时的情况与

此类似%(由图
*

和图
O

可以发现&随着接触电阻

的增大!地层视电阻率逐渐减小!不存在奇异点(

随电表内阻的增大!

#

种测量方式显示测井曲
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双极供电测量方式下电表内阻对测量结果的影

响$电极
I

或
>

%

I

同时存在接触电阻%

线
!

I

幅值变大(在相同接触电阻条件下
!

I

小于

!

I>

%

(

R

!

结束语

针对过套管电阻率测井的测量方式与仪器结

构提出了测量电极电势的计算方法!就目前所采用

的
#

种电阻率测量方式!利用
bW,U6W.

传输线

方法计算的金属套管壁电势分布给出了电极接触

电阻测井响应数值算例!对接触电阻测井响应进行

了分析!获得了一些新的认识&

%

%仪器测量电极的接触电阻对过套管电阻率

测井有较大的影响!并与接触电阻大小*接触点位

置等因素有重要关系!当只有上*下测量电极$

>

%

和
>

#

%分别存在接触电阻时!测量结果有可能出现

测井异常$负值%!在电极附近有可能造数倍或数十

倍的测量误差'当中间测量电极$

I

%存在接触电阻

时不存在测井异常!测量结果低于正常测量值(

#

%只有发射电极存在接触电阻时对测井曲线

影响非常小!但不同测量电极存在接触电阻时会产

生不同的测井响应!其视电阻率曲线间存在较大的

差别!测量仪器的电表内阻的变化也会导致明显的

测井响应变化(

K

%目前常用的
#

种过套管电阻率测量方式的

测井曲线存在较大差异!曲线奇异点位置与幅值大

小的差别也较大!说明不同的测量方式的测量结果

会有所不同(

电极接触电阻可造成过套管电阻率测井负异

常的出现!这是本文所取得的一个新的认识!目前

还没有见到类似的研究报道(要消除这种测井异

%O*
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常!建议其一应尽量减小接触电阻的数值!即尽可

能刮除套管壁原油等高阻介质'其二是进行测井异

常的校正!但这是下一步需要研究的工作(本文的

研究为过套管电阻率测井异常的分析及实现接触

电阻测井响应正演模拟提供了计算方法(
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