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研究背景
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通过对已经成熟的仪器进行仿真，可以指

导我们后续仪器的研发生产以及实际资料的处

理解释。

国外的随钻测井技术相对成熟，各大
公司都推出了自己的随钻电阻率测井仪器，
但我国的高端随钻装备仍处于起步阶段，
目前尚未达到规模化生产和应用。
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仪器简介
RAB简介

仪器结构和测量原理
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RAB(Resistivity At Bit)是斯伦贝谢

下属的Anadrill公司研制的钻头电阻率测井

仪，其最大特点是利用钻头作为供电电极，

从而测量钻头处的地层电阻率 。用钻头作

为电极，在泥浆侵入或井眼可能损坏之前，

就可以测量5至10cm薄层的电阻率 。

RAB简介

RAB特点：

1.良好的垂向分辨率；

2.可以得到用于构造分析的图像；

3.方位测量信息，测量点靠近钻头；

4.受高倾角影响小；

5.不能在非导电井眼中工作；

6.探测深度较浅。
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仪器结构

T1----上发射线圈;

B1，B2，B3----纽扣电极;

R2----环状电极;

R3----下接收线圈。

三个纽扣电极用于成像；

环状电极用于获得侧向电阻率；

下接收线圈用于钻头电阻率测量。

仪器结构示意图
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测量原理

钻头电阻率测量基于欧姆定律，地层
视电阻率的计算公式为

Ra = K
U

I

仪器采用螺绕环激励的方式，忽

略实际生产中钻柱的电导率，将其视

为理想导体，假设发射器上方和下方

的钻柱部分是一对正负等量电位差的

等电位面，采用直流法，忽略测量频

率的影响，可以将螺绕环在钻铤和地

层中产生电流的方式等效为一个延长

的电压偶极子，电流从钻头发射，流

向钻头下方地层，用于测量钻头电阻

率。右图为含螺绕环的钻头电阻率测

井原理示意图。



9

目 录 Part 1 Part 2 Part 3 Part 4 Part 5

数值计算
数值模拟方法

建立模型及网格剖分

计算结果验证
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数值模拟方法

直流电测井满足以下基本方程

式中 为地层电导率，u为地层中的电位场。

在直角坐标系下，地层电阻率R的电位场 满足下面变分方程

式中 为 的泛函， 为求解区域， 为钻铤和纽扣电极上的电压， 为纽扣

电极和接收线圈接收到的电流。

通过对其进行离散化，可以得到求解的刚度矩阵。电阻率R分布满足：
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数值模拟方法

当钻铤看做完美导体时，发射螺绕环上下钻铤形成恒压，因此钻铤上电压U 满足第一

类边界条件，无限远地层和钻铤表面电位满足以下边界条件：

式中C为固定常数，相当于螺绕环在钻铤上感应出的电压值，下面计算中取1。

通过对 进行离散化，可以得到每个单元的表达形式：

将求解的所有单元的节点合起来形成要求解的刚度矩阵：

K 为总刚度矩阵，X 为要求解的未知量，S 为施加条件。

采用广义最小余量法(FGMRES)对方程组求解。
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建立模型及网格剖分

基于上述有限元理论建立了2D和3D地层模型，并考虑了钻铤结构的实际尺寸。
模型全部由自由四面体网格来剖分，其中钻铤，井眼和目的层部分网格剖分密一些。
网格尺寸从源中心向外依次变大，合理控制最大网格尺寸和最小网格尺寸，使得既
能达到计算需要的精度，又能有效地节省计算机内存资源。在钻铤和井眼界面处使
用边界层处理。模型总自由度个数为 80 万至 100 万。

三维地层模型 仪器结构建模 地层模型网格剖分
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扫略体网格划分算法是：首先给源面划分面网格，自动进行，不需要事先人为划
分面网格，然后沿柱体或旋转体棱线扫掠贯穿整个柱体或旋转体生成多层体网格
(三棱柱体单元和六面体单元)。

钻铤---扫略网格

采用扫略方式形成网格是一种非常好的方式，对于复杂几何实体，经过一些简单
的切分处理，就可以自动形成规整的六面体网格，减少了计算量。

建立模型及网格剖分
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计算结果验证

利用 3D FEM，建立三层地层模型，分别

计算了激励源为螺绕环结构和延伸的电压偶极

子两种不同情况，图中延伸的电压偶极子在三

层地层中的测井响应曲线与螺绕环激励源在三

层地层中的测井响应曲线几乎重合，最大误差

小于 3%。模拟曲线形态与 RAB 仪器在三层地

层中的测井曲线形态一致，验证了该方法的适

用性。



15

目 录 Part 1 Part 2 Part 3 Part 4 Part 5

结果分析
钻铤长度对仪器常数的影响

钻铤长度与钻头测量结果的关系

水基泥浆和油基泥浆工作模式分析
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钻铤长度对仪器常数的影响

钻头测量R3的仪器常数主要取决于接收螺绕环下方钻铤的长度。

发射螺绕环上方钻铤长度 最下方接收螺绕环下方钻铤长度
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在仪器实际的生产中，在接收螺

绕环下方R3可能挂接其他仪器，从而

导致接收螺绕环下方钻铤的长度增大，

当其长度增加到一定程度时，钻头测

量无法反映出地层的电阻率。

图中：

𝑅𝑢----钻头上方地层电阻率；

𝑅𝑙 ----钻头下方地层电阻率；

Ltr----仪器源距；

L  ----下部钻铤长度。

模拟时，𝑹𝒍 = 𝟏𝛀 · 𝐦。 模拟模型示意图

钻铤长度与钻头测量结果的关系
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钻铤长度与钻头测量结果的关系

水基泥浆 m =0.1 mR 
时：

当钻铤长度较小时，钻头测量可以
定性反应钻头下方地层电阻率信息。
随着钻铤长度的增大到2m，钻头测
量基本无法反应钻头下方地层电阻
率信息，相反能够定量反应出钻头
上方地层电阻率信息。

时：
当钻铤长度较小时，钻头测量可以
定性反应钻头下方地层电阻率信息。
随着钻铤长度的增大，钻头测量基
本无法反应钻头下方地层电阻率信
息，相反能够定性反应出钻头上方
地层电阻率信息。

u lR R

u lR R
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钻铤长度与钻头测量结果的关系

油基泥浆 m =500 mR 

钻铤长度不断增大时，不同

相差不是特别大，也没有不断

接近钻头上方地层电阻率值，而

是不断增大，无法反应出任何地

层电阻率信息，只是与泥浆电阻

率取值有一定的关系。

uR
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通过云图和电流线方式揭示钻头测量采
用油基泥浆和水基泥浆时的不同机理。下面
两图为水基泥浆时电势与电流密度分布。

水基泥浆和油基泥浆工作模式分析

对于水基泥浆:
R𝑚 = 0.1Ω · m
R𝑢 = 100Ω · m
R𝑙 = 1 Ω · m
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水基泥浆情况下，很大一部分电流从

井眼向外流向钻头上方地层，其流入

方向不仅仅局限于钻头下方地层，而

且发射螺绕环下部电势分布均匀。

电
势
分
布

钻
头
附
近
与
井
眼
电
势
分
布

发射螺绕环附近与井眼电势分布
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水基泥浆和油基泥浆工作模式分析
对于油基泥浆:

R𝑚 = 1000Ω · m
R𝑢 = 100Ω · m
R𝑙 = 1 Ω · m

上面两图为油基泥浆时电势与
电流密度分布。
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油基泥浆情况下，很小一部分电流

从井眼向外流向钻头上方地层，其

流入方向仅仅局限于钻头下方地层。

电
势
分
布

钻铤与井眼电势分布钻
头
附
近
与
井
眼
电
势
分
布
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结论
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2007. 01
借助COMSOL MULTIPHYSICS仿真平台，在DC

模块中建立了三维模型，考查了斯伦贝谢公司的随钻钻
头电阻率测井仪RAB在油基泥浆和水基泥浆中的测井响
应。

随钻钻头电阻率测井仪器常数主要与下部钻铤长度有关。

RAB在水基泥浆和油基泥浆中均适用，在
油基泥浆中应用效果更好。

通过COMSOL WITH MATLAB实现脚本加载模型
并控制数据按一定格式输出为文本文件。
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