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摘 要： 微电阻率成像测井方法在储层评价及沉积相、沉积、构造研究方面具有重要价值，但是其测量值未经过专门

刻度，而目前利用浅侧向测井和球型聚焦测井对其刻度的方法仍不精确。 笔者阐述了直线型四探针法的基本原

理，并利用 ＳＴ２２５８Ｃ 型四探针测试仪器，验证了直线型四探针法测量岩样电阻率的有效性，进而提出了一种电成像

测井电阻率刻度流程。
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０　 引言

微电阻率成像测井是兴起于 ２０ 世纪 ８０ 年代的

一种非常规的测井方法。 利用大量的电扣向地层中

发射电流，测量电流大小进而计算得到井壁附近的电

阻率分布，再通过成像技术将电阻率分布清晰的展现

出来［１ ３］，可以准确地评价裂缝、孔隙等［４ ７］，具有直

观、高分辨率（其理论分辨率可达 ５ ｍｍ）的特点［８ １０］。
发展到今天，微电阻率成像测井仪原理基本相

同，结构也大同小异。 哈利波顿公司的 ＥＭＩ，６ 个极

板、１５０ 个电扣、 ８．５ ｉｎ 井眼的覆盖率 ６０％［１１ １２］；阿
特拉斯公司的 ＳＴＡＲ⁃ＩＩ，６ 个极板、１４４ 个电扣、覆盖

率为 ６０％［１３ １４］；斯伦贝谢公司的 ＦＭＩ，８ 个极板（４
个主极板 ４ 个辅极板）、１９２ 个电扣、覆盖率为 ８０％
（６ｉｎ 井眼为 ９５％） ［１５ １６］。 中海油服也推出了自己的

微电阻率成像测井仪（ＥＲＭＩ），６ 个极板、１５０ 个电

扣、覆盖率为 ６０％［１７ １８］。 但是微电阻率成像测井的

电扣并没有聚流作用，并且电流没有经过专门的刻

度，因此得到的电阻率并不是地层真实电阻率，而是

电阻率高低的相对值。 所以应该对电成像测井电阻

率进行标定或刻度。 国内外普遍采用的是利用浅侧

向电阻率（ＬＬＳ）或球型聚焦（ＳＦＬ）的数据对电阻率

进行刻度，因为浅侧向电阻率测井和球型聚焦测井

方法与微电阻率成像测井方法的探测深度接

近［１９ ２１］。 ＬＬＳ 的探测深度为 ３０ ～ ３５ ｃｍ，ＳＦＬ 的探测

范围为 ３０ ｃｍ［２２］。 虽然微电阻率成像测井仪器种类

较多，但其一般探测深度为 ５ ｃｍ［２３］，与 ＬＬＳ 和 ＳＦＬ
的差别较大。 微电阻率成像测井得到的是井壁周围

的电阻率，而 ＬＬＳ 和 ＳＦＬ 得到的是冲洗带甚至过渡

带的电阻率。 由于地层非均质性影响，二者存在一

定差异。 因此利用 ＬＬＳ 或 ＳＦＬ 刻度微电阻率成像

得到的电阻率值并不理想。
直线型四探针法与对称四极电法勘探原理相

同，只是将它的极距缩小到 ｍｍ 级。 实践中，人们把

一倍极距作为对称四极的影响深度，而二分之一极

距作为其勘探深度［２４］。 四探针的探测深度可以通

过极距来控制，若改变极距，使其探测深度接近电成

像测井探测深度，可以有效地避免勘探深度的不同

和地层非均质性对电阻率刻度造成的影响，并可以
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利用其探测得到的电阻率刻度电成像测井的电阻

率。
笔者利用直线型四探针法的原理，控制极距并

保证探测深度同电成像探测深度相同，从而避免了

上述利用 ＬＬＳ 和 ＳＦＬ 刻度而产生的问题。 将四探

针法测得的电阻率作为地层真实电阻率，并利用基

于最小二乘法得到四探针法电阻率和电成像测井电

阻率之间的线性相关关系，从而达到刻度电成像测

井电阻率的目的。

１　 直线型四探针法基本原理

四探针法在半导体领域应用广泛，是测试薄层

电阻最广泛的方法之一。 四探针方法按照测量形状

可分为直线四探针法和方形四探针法，但是从原理

上说，各种四探针方法都是从常规直线型四探针法

衍生而来的。 笔者采用直线型四探针法并应用厚块

原理，即当样品厚度大于探针间距的时候，电流 Ｉ 从
探针流入到待测物体，电流会形成以触点为中心，半
径为 ｒ 的半球并向外扩散，电势分布如图 １ 所示。
直线型四探针排列图如图 ２ 所示，其中 １ 和 ４ 是供

电电极，２ 和 ３ 是测量电极。

图 １　 电势分布

图 ２　 直线型四探针排列示意

　 　 半球面上的电流密度为：

ｊ ＝ Ｉ
２πｒ２

， （１）

电场强度为：

Ｅ ＝ ｊ
σ

＝ ρｊ ＝ ρＩ
２πｒ２

。 （２）

　 　 设探针 １ 和 ２、１ 和 ３、４ 和 ２、４ 和 ３ 之间的间距

分别为 ｒ１２、ｒ１３、ｒ２４、ｒ３４。 则 ２ 和 ３ 之间的电势差为：

Ｖ ＝ ρＩ
２π
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导体的电阻率为：

ρ ＝ ２π Ｖ
Ｉ ( １

１
ｒ１２

－ １
ｒ１３

－ １
ｒ２４

＋ １
ｒ３４

)。 （４）

　 　 直线型四探针 ｒ１２ ＝ ｒ１３ ＝ ｒ２４ ＝ ｒ３４ ＝ａ，则：

ρ ＝ ２πａＶ
Ｉ

。 （５）

　 　 测量采用的是苏州晶格电子有限公司生产的

ＳＴ２２５８Ｃ 型四探针测试仪，如图 ３ 所示。 电阻率测

量范围为：１０ × １０－６ ～ ２００ × １０３ Ω·ｃｍ，分辨率为：
１×１０－６ ～０．１×１０３ Ω·ｃｍ。

图 ３　 ＳＴ２２５８Ｃ 四探针电阻率测试仪

２　 验证直线型四探针法测量岩样电阻率的
可行性

　 　 在说明刻度方法之前，应知道四探针法测量岩

样电阻率是否具有有效性。 为此，笔者先找一颗带

有电成像数据的全直径岩芯。 因为全直径岩芯是从

井眼中原状地层取下的，具有和井壁相似的构造。
认为全直径岩芯可以代表井壁情况，并在岩芯上布

设测点。 目前电成像测井仪的电扣数量非常多，前
文也有提及，基本都在 １５０ 以上，所以测点也是相当

多，分辨率非常高。 因此，笔者尽可能的增大测点数

量。 一共有 ２４ 条测线，每条测线有 ４ 个测点，共计

９６个测点，如图４所示，并且每个测点测量３次以

·６１７·
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图 ４　 测点分布

图 ５　 直线型四探针成像

图 ６　 直线型四探针成像图与井壁电成像对比

上并取平均值作为该测点的电阻率值。
　 　 经过测量，得到各个测点的数据，并利用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 在测点之间做三次样条插值。 由于观测系统

不同，电成像数据和四探针数据存在一个镜像关系，
因此需要将插值后的数据进行变换，即第一列数据

变为最后一列，第二列变为倒数第二列，以此类推。
得到最终数据并成图（图 ５）。
　 　 通过查阅岩芯资料，确定取芯深度，并把该深度

下的电成像图同四探针电阻率图进行对比，如图 ６
所示，其中岩芯位置已经用黑色框画出，下方放置直

线型四探针成像图以方便对比。
　 　 图中黑框标出了岩芯的取芯位置，下方即为用

直线型四探针测量变换得到的最终成果图，与黑框

位置对应。 在图的左侧可以看到一个高阻条带，并
且在图中有很多高阻块状区域都能够很好的对应，
对应位置已经用蓝色双向箭头指出。 图 ６ 中高阻部

分和低阻部分吻合较好，说明直线型四探针法测量

岩石电阻率是可行的。

３　 利用直线型四探针法刻度电成像电阻率
工作流程

　 　 如果我们得到电成像数据和响应的经过岩芯归

位的全直径岩芯，那么可以利用直线型四探针法刻

度电成像数据。
第一步岩芯样品预处理。 将全直径岩芯做洗

油、洗盐处理，并配置与地层水相同水型、相同矿化

度的盐水将其饱和；
第二步在全直径岩芯上布设测线和测点，利用

直线型四探针设备对其进行测量，并对数据进行整

理；
第三步将测点做三次样条插值，插值间隔与成

像测井数据间隔相同；在刻度过程中由于观测系统

不同，电成像数据和四探针数据存在一个镜像关系，
因此需要将数据进行变换，如上文所述，得到最终数

据；
第四步将成像测井数据同四探针数据建立对应

关系，利用方位曲线或互相关算法精确找到对应数

据列；
第五步利用回归分析的办法对电成像电阻率进

行刻度。 回归分析法有很多种：一元线性回归分析、
一元多项式回归分析、多元回归分析和非线性回归

分析等等。 一元线性回归分析是描述两个变量之间

最简单的回归模型，而就本文情况而言，涉及到两个

变量：四探针法得到的电阻率和电成像得到的电阻

率。 因此可采用一元线性回归分析法中的最小二乘

法进行刻度，具体计算方法不再赘述。

４　 结论

直线型四探针法实际同电法勘探中的对称四极

原理相同，只是缩小了极距，主要应用在材料工业领

域上，用于测量半导体电阻率，但在测井领域鲜有人

应用。 笔者通过利用直线型四探针法对岩芯电阻率

进行测量和成像，并同电阻率成像仪得到的图像进

行对比，验证了直线型四探针法测量岩芯电阻率具

有一定的有效性，并且提出了一套较为完整的刻度

流程，以期能够对电成像刻度方法的研究有所帮助，

·７１７·

万方数据



物　 探　 与　 化　 探 ４１ 卷 　

也为后续研究提供新思路。
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型识别［Ｊ］ ．物探与化探，２００３，２７（３）：２１７ ２１９．
［１１］ 孙灵芬，夏竹君，赵俊峰，等．利用 ＥＭＩ 成像测井资料评价锡林

好来砂砾岩储集层［Ｊ］ ． 石油仪器，２０１２，２６（５）：４６ ４９．
［１２］ 宋建霞，裴冰，胡素华，等．ＥＭＩ 成像测井在川东地区裂缝性储

层中的应用［Ｊ］ ．石油天然气学报：江汉石油学院学报，２００９，３１

（１）：２３４ ２３６．
［１３］ 徐星，赵万优．Ｓｔａｒ⁃ＩＩ 成像测井在碳酸盐岩储层评价中的应用

［Ｊ］ ．测井技术，２００１，２５（５）：３５８ ３６４．
［１４］ 边仁河，李慧，冯利军，等．影响 ＳＴＡＲ 微电阻率成像测井效果

的因素分析［Ｊ］ ．石油仪器，２０１０，２４（４）：３４ ３６．
［１５］ 张程恩，潘保芝，张晓峰，等．ＦＭＩ 测井资料在非均质储层评价

中的应用［Ｊ］ ．石油物探，２０１１，５０（６）：６３０ ６３３．
［１６］ Ｅｖａｎｓ Ｄ Ｊ，Ｋｉｎｇｄｏｎ Ａ，Ｈｏｕｇｈ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｒｓｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｉｍａｇｉｎｇ （ ＦＭＩ） ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，１６９（５）：５８７ ５９２．

［１７］ 于增辉，刘耀伟，张志刚．国产微电阻率扫描成像测井仪 ＥＲＭＩ
开发与应用效果［Ｊ］ ．海洋石油，２０１２，３２（２）：７５ ８１．

［１８］ 陈代见．ＥＭＲＩ 测井仪井下控制与通讯电路设计［Ｄ］．西安：电
子科技大学，２００９．

［１９］ 李晓辉，周彦球，缑艳红，等．电成像测井孔隙度分析技术及其

在碳酸盐岩储层产能预测中的应用［ Ｊ］ ．吉林大学学报：地球

科学版，２０１２，４２（４）：９２８ ９３４．
［２０］ 张守谦，顾纯学，曹广华．成像测井技术及应用［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，１９９７，５３ ５６．
［２１］ 石油测井情报协作组．测井新技术应用［Ｍ］．北京：石油工业出

版社，１９９８，４ ８．
［２２］ 洪有密．测井原理与综合解释［Ｍ］．东营：中国石油大学出版

社，２００８．
［２３］ 赖富强．电成像测井处理及解释方法研究［Ｄ］．青岛：中国石油

大学（华东），２０１１．
［２４］ 刘国兴．电法勘探原理与方法［Ｍ］．北京：地质出版社，２００５．
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