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摘要：常规双侧向测井视电阻率曲线在地层界面处常会出现极化角现象，造成视电阻率曲线畸变并产生“伪薄层”

现象，对准确划分地层及准确求取地层真电阻率造成严重影响。基于有限元数值模拟技术，建立双侧向测井数理

模型，研究围岩电阻率、地层厚度、储层各向异性、井径以及井斜角对双侧向测井视电阻率曲线极化角形态及幅值

的影响程度。研究结果表明:目的层与围岩电阻率对比度越大，双侧向测井视电阻率曲线极化角现象越明显；地层

厚度对极化角的影响比较复杂，当地层厚度小于仪器纵向分辨率时，极化角现象消失；储层各向异性会造成极化角

幅值发生变化，但对极化角形态的影响较小；随着井径增大，极化角现象趋于消失；井斜角越大，极化角越平缓。双

侧向测井视电阻率曲线极化角是多种因素共同作用的结果，在极化角校正工作时应对各影响因素进行综合考虑。
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Analysis of influencing factors of polarization angle of dual laterolog
apparent resistivity curves at stratigraphic interface
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Abstract：The apparent resistivity curves of conventional dual laterolog often present polarization angle at the stratigraphic
interface，resulting in distortion of the curve form and occurrence of“pseudo thin layer”phenomenon，which seriously af⁃
fects the accurate division of the stratigraphic interface and the accurate calculation of the true resistivity of the strata.
Based on the finite element numerical simulation technique，the mathematical model of dual laterolog was established. The
effects of surrounding rock resistivity，layer thickness，reservoir anisotropy，well diameter and well inclination on polariza⁃
tion angle and amplitude of dual laterolog apparent resistivity were studied. The results show that the difference between
the resistivity of the target layer and the resistivity of the surrounding rock is larger，and the polarization angle of the dual
laterolog is more obvious. The effect of layer thickness on the polarization angle is complicated. When the thickness of the
strata is thinner than the thickness resolved by instrument measurement，the polarization angle disappears. The anisotropy
of the reservoir will cause the amplitude of the polarization angle to change，but the influence on geometry of the polariza⁃
tion angle is small. As the well diameter becomes larger，the polarization angle tends to disappear. The larger the well incli⁃
nation is，the gentler the polarization angle is. The polarization angle of dual laterolog apparent resistivity curve is the result
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influenced by many factors. In the work of polarization angle correction，all factors should be considered comprehensively.
Key words：finite element numerical simulation；dual laterolog；apparent resistivity curve；polarization angle；influencing
factors

双侧向测井是获取地层电阻率信息的重要电

测井方法之一，在中国各大油田均被广泛应用［1-3］。

由于双侧向测井仪器的固有工作方式及原理，在地

层边界附近，双侧向测井视电阻率曲线往往出现极

化角现象［4］。极化角现象会严重影响视电阻率曲线

的形态及幅值，在测井解释工作中经常将其误判为

薄层特征［5］，因此必须对极化角进行校正。前人针

对双侧向测井视电阻率曲线形态已进行了一定的

研究，但目前尚未有对于双侧向测井视电阻率曲线

极化角影响因素的相关研究。范晓敏等通过对具

有不同侵入特征地层的双侧向测井视电阻率理论

曲线的计算，研究了双侧向测井视电阻率曲线的形

状与泥浆侵入地层状态的关系［6］。柯式镇等从理论

上考查了泥浆、井径、围岩、地层厚度、侵入深度、侵

入带电阻率和仪器常数等因素对双侧向测井视电

阻率曲线幅度差的影响，并分析了引起“双轨”现象

的三大因素［7］。邓少贵等研究发现，电性各向异性

倾斜地层不仅造成电阻率曲线形态的变化，且其

深、浅侧向电阻率曲线的幅度差异更为复杂［8］。范

晓敏等通过数值模拟技术研究了井眼、地层厚度和

侵入带对双侧向测井视电阻率曲线形状的影响［9］。

为此，笔者基于有限元数值模拟技术，研究围岩电

阻率、地层厚度、储层各向异性、井径、井斜角对双

侧向测井视电阻率曲线极化角形态及幅值的影响，

由于深、浅侧向测井视电阻率曲线的极化角受各因

素的影响规律一致，因此以浅侧向测井为例进行极

化角影响因素分析。研究成果对极化角校正工作

具有一定的参考价值。

1 有限元数值模拟

1.1 模型建立

基于有限元数值模拟技术，分别建立双侧向测

井直井模型和斜井模型，模型参数见文献［10］。研

究围岩电阻率、地层厚度、储层各向异性、井径、井

斜角对双侧向测井视电阻率曲线极化角形态及幅

值的影响。

引用储层电性各向异性系数来衡量地层电阻

率各向异性的大小［11-16］，其表达式为

λ = Rv
Rh

（1）

在各向异性储层中，一般采用的坐标系为 x轴

和 y轴均平行于地层层理方向，z轴垂直于地层层理

方向。储层岩石的电阻率张量可以表示为

R = æ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Rh 0 0
0 Rh 0
0 0 Rv

（2）

1.2 有限元正演模拟

由于侧向类测井普遍采用频率比较低的交流

电，因此可以近似当作直流电来处理［17］。确定阵列

侧向测井的响应，就是要求出一个连续而光滑的电

位函数［18］，利用有限元数值模拟技术计算双侧向测

井响应，并归结为求泛函数的极值问题［19］。

在实际模拟过程中，双侧向测井的 2种探测模

式的电场可以由3个分场叠加形成。即通过对每个

分场分配不同的加权系数，然后进行电场叠加，进

而合成总电场。3个分场分别为只有主电极A0发射

单位电流形成的分场、只有屏蔽电极A1和A1’发射

单位电流形成的分场以及只有屏蔽电极A2和A2’发

射单位电流形成的分场。

其中各探测模式下的总电场为

μz = μ0 + c1μ1 + c2 μ2 （3）
假设电极A0流出的单位电流为 1 A，以合成浅

侧向测井响应为例，浅侧向测井模式满足的电位和

电流条件分别为

μM1 = μM2 （4）
1 + I1 + I2 = 0 （5）

因此，式（4）和式（5）可以分别转化为

μ0M1 + c1μ1M1 + c2 μ2M1 = μ0M2 + c1μ1M2 + c2 μ2M2 （6）
1 + c1 + c2 = 0 （7）

根据式（6）和式（7）可以求解出 c1 和 c2 ，代入式

（3）得到浅侧向测井对应的总电场分布，进而可以

求得浅侧向测井的视电阻率，即

RLLS = KS μSM1

I0
（8）

2 极化角影响因素分析

2.1 围岩电阻率

采用直井模型，目的层为各向同性储层，储层

电阻率（Rt）为 20 Ω·m，地层厚度为 1 m，井径为 0.2
m，围岩厚度为无限大，泥浆电阻率为 1 Ω·m，仪器
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位于井眼居中测量。对于低阻和高阻围岩电阻率

（Rs），均分别模拟 Rt/Rs值为 0.05，0.1，0.2，0.5，2，5，
10和 20时对双侧向测井视电阻率曲线极化角的影

响。结果（图 1）表明，极化角受围岩电阻率影响较

大，围岩电阻率与目的层电阻率对比度越大，极化

角现象越明显。当目的层电阻率与围岩电阻率的差

异达到 2倍时，电阻率曲线开始表现出一定的极化

角现象，低阻围岩电阻率对极化角的影响程度比高

阻围岩电阻率更大。对于低阻围岩，随着围岩电阻

率的减小，极化角幅值变得越来越大，当Rt/Rs值大

于 10，极化角幅值急剧增大，造成电阻率曲线严重

失真；且极化角形态受围岩电阻率的影响也较大，

随着围岩电阻率的减小，极化角变得越来越尖锐，

表现出的“伪高阻薄层”特征越明显；高阻围岩电阻

率变化也会引起极化角形态发生变化，但对极化角

幅值影响较小，Rt/Rs值越大，极化角特征越明显。

图1 围岩电阻率对浅侧向测井视电阻率
曲线极化角的影响

Fig.1 Effect of surrounding rock resistivity on polarization
angle of apparent resistivity curve

of shallow laterolog
2.2 地层厚度

采用直井模型，目的层为各向同性储层，Rt为

20 Ω·m，井径为0.2 m，Rs为5 Ω·m，围岩厚度为无限

大，泥浆电阻率为 1 Ω·m，仪器位于井眼居中测量。

模拟地层厚度分别为 0.5，1，2和 3 m时对双侧向测

井视电阻率曲线极化角的影响。结果（图 2）表明，

地层厚度的变化与极化角幅值的变化没有明显的

规律，这主要是因为在直井条件下地层厚度对双侧

向测井响应的影响比较复杂。地层厚度对极化角

的影响主要表现在极化角形态方面，目的层厚度越

小，极化角越尖锐，目的层厚度越大，极化角越向两

边偏移，且2个极化角之间的平台区域越大，即反映

储层真实信息的电阻率曲线区间越长，越有利于准

确求取储层的真电阻率。同时，当地层厚度小于双

侧向测井的纵向分辨率（约为0.8 m）时，极化角现象

则会消失。

图2 地层厚度对浅侧向测井视电阻率曲线极化角的影响

Fig.2 Effect of strata thickness on the polarization angle ofapparent resistivity curve of shallow laterolog
2.3 井径

采用直井模型，目的层为各向同性储层，Rt为

20 Ω·m，地层厚度为 1 m，Rs为 5 Ω·m，围岩厚度为

无限大，泥浆电阻率为1 Ω·m，仪器位于井眼居中测

量。模拟井径分别为0.2，0.4和0.6 m时对双侧向测

井视电阻率曲线极化角的影响。结果（图 3）表明，

井径对极化角的影响较大。随着井径增大，地层界

面处的极化角幅值迅速减小，且形态变得更加平

缓。即井径越大，极化角现象越不明显，表明随着井

径越来越大，电流更多流入井眼，而流入围岩的电

流变得较少，因此使得极化角变得越来越不明显。

图3 井径对浅侧向测井视电阻率曲线极化角的影响

Fig.3 Effect of well diameter on the polarization angle ofapparent resistivity curve of shallow laterolog
2.4 储层各向异性

采用直井模型，目的层为各向异性储层，Rh为

20 Ω·m，地层厚度为 1 m，Rs为 5 Ω·m，围岩厚度为

无限大，泥浆电阻率为1 Ω·m，仪器位于井眼居中测

量。模拟λ分别为 1，2，3和 4时对双侧向测井视电

阻率曲线极化角的影响。结果（图 4）表明，储层各

向异性对深、浅侧向测井视电阻率曲线极化角的影

响规律和程度存在差异。对于浅侧向测井，随着储

层各向异性系数的增大，极化角的幅值增大，但增

幅并不明显；对于深侧向测井，随着储层各向异性

系数的增大，极化角的幅值减小，且当储层为各向
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同性时幅值最大，其他不同储层各向异性系数对应

的电阻率曲线基本重合，表明储层各向异性系数小

于2时，对极化角幅值具有一定的影响。对于深、浅

侧向测井，储层各向异性系数增大对极化角的形态

特征基本无影响。

2.5 井斜角

采用斜井模型，目的层为各向同性储层，Rt为

20 Ω·m，井径为0.2 m，地层厚度为1 m，Rs为5 Ω·m，

围岩厚度为无限大，泥浆电阻率为1 Ω·m，仪器位于

井眼居中测量。模拟井斜角分别为 0°，15°，30°，
45°，60°，75°和90°时对双侧向测井视电阻率曲线极

化角的影响。结果（图5）表明，井斜角越小，双侧向

测井视电阻率曲线极化角现象越明显。对于浅侧

向测井，当井斜角小于 15°时，随着井斜角的增加，

极化角特征基本无改变；当井斜角大于15°时，随着

井斜角的增大，极化角越来越平缓，且幅值也越来

越小；当井斜角大于60°时，浅侧向测井视电阻率曲

线极化角现象基本消失，这是由于随着井斜角的增

加，越来越多的电流直接进入目的层，流入围岩的

电流减少所导致的。对于深侧向测井，井斜角对其

极化角的影响规律与浅侧向测井基本相同，但深侧

图5 井斜角对浅侧向测井视电阻率曲线极化角的影响

Fig.5 Effect of well inclination on the polarization angle ofapparent resistivity curve of shallow laterolog

向测井响应受井斜角的影响更大，这与深侧向测井

较深的探测特性有关。

3 结论

围岩电阻率变化对双侧向测井视电阻率曲线

极化角的影响较大，尤其是低阻围岩。当目的层与

低阻围岩电阻率的比值大于10时，极化角幅值急剧

增加，对视电阻率曲线形态造成严重影响。地层厚

度、储层各向异性、井径和井斜角等因素对极化角

也有一定影响，尽管与围岩电阻率相比对极化角的

影响相对较小，但在进行极化角校正时同样需要考

虑。实际测井资料中极化角的形成是受多种影响

因素共同作用的结果，在进行校正工作时应综合考

虑极化角的各种影响因素，进行合理的校正处理。

笔者仅针对双侧向测井视电阻率曲线极化角的影

响因素进行探讨，未提出明确的极化角校正方法，

对极化角校正方法有待于进行更深层次的研究。

符号解释：

λ——储层电性各向异性系数；Rv ——岩石垂直方向

的电阻率，Ω·m；Rh ——岩石水平方向的电阻率，Ω·m；

R——岩石的电阻率张量，Ω·m；μz ——各探测模式下的总

电场，V；μ0 ，μ1 ，μ2 ——A0发射单位电流、A1和A1’发射单

位电流、A2和A2’发射单位电流形成的分场，V；c1 ，c2 ——各

分场的加权系数；μM1 ，μM2 ——监督电极M1，M2上的电位，

V；M1，M2——不同的监督电极；I1 ，I2 ——从电极A1，A2流出

的电流，A；RLLS ——浅侧向测井视电阻率，Ω·m；KS ——浅

侧向测井电极系系数，m；μS ——浅侧向测井的总电场，V；

I0 ——主电流，A。
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