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摘要:井地电磁法由于具有独特的优势在地质勘探中得到了比较广泛的应用。目前讨论比较广泛的是频率域井地

电磁法,随着浅层油气已被开发以及非常规地层等诸多条件的不断限制,人们在频率域井地电磁的基础上又提出了

井地瞬变电磁方法,该方法广泛应用于矿产资源勘探、水文调查、未爆物探测等领域,通过处理涡旋电磁衰减产生的

二次电磁场信息来反演地层信息,其具有对高阻屏蔽弱,以及对异常体垂向分辨率高的优点。但是井地瞬变电磁在

理论讨论方面还是比较少的,特别是对电性源瞬变电磁场的时空分布特征的研究,这里最难攻克的是对所运用的方

法正确性、有效性的检验。故而在验证所执行程序的正确性的基础上讨论井地瞬变电磁的时空分布特点,重点研究

电磁场分量Ex 的场值随时间的扩散特征。
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  随着社会经济的持续发展,国内外对油气矿产

资源的需求也与日俱增。对深地资源的迫切需求,
地球深部钻探技术与装备、深部非常规能源开发以

及深地空间资源开发均进入了快速发展时期。井

地电磁法在钻井中布置激励线源,该方法可以大大

减少地表的电磁信号等有源噪声的干扰,提高对油

气探测的精确度。相对于地震波勘探而言,井地电

磁法更具有方便、快捷和成本低的优点,并且不会

对自然环境造成破坏,有利于对目标和相对低阻覆

盖区的探测,且勘查速度快、成本低、通行性好、可
大区域快速勘探,尤其是在植被发育的覆盖地区,
更具有一般勘探手段难以达到的效果。井地电磁

法能更好地适应我国山区大面积寻找矿产、干旱地

区找地下水资源和油田剩余油气的挖掘及其他方

面的需要。井地电磁法的响应分为频率域和时间

域。井地频率域测井最先由俄罗斯科学家在20世

纪70年代提出,频率域测井主要是对井中线激励源

发射低频信号,在地表检测电磁场信息,反演电磁

响应特征,提取地层信息,过去的几年里该方法在

俄国和我国新疆等多地区进行了测试,取得了良好

的效果[1]。井地电磁法时间域电磁测深一维正演理

论比较成熟、水平电偶极子源,垂直磁偶极子源等

瞬变电磁场国内外研究得比较透彻,但由于实际条

件、应用等方面的局限性,对于垂直电偶源在特殊

地层中瞬变电磁场国内外研究尚少,对垂直电性源

的场强变化还需进一步研究。
最早研究井地电磁法的国家是俄罗斯和日本,

并且他们研究出了发射和接收设备以用于油气藏

边界的圈定。徐建华等[2]在1992年首次在文章中

给出了层状导电媒质中垂直电偶极子的场,又在

1994年提出多层介质中偶极子场的系数递推关系。
针对计算难度较大的垂直线电源,何继善在2001年

首次给出了几种不同的电条件下的垂直线电源电

磁场的理论表达式,可用于地面电磁法和海洋电磁

法的理论计算,王志刚等[3-4]在2007年采用积分方

程的方法开发了井地电磁法三维正演的建模程序,
其基于Born近似法的算法可以很好地拟合实际储

层。罗毅翔[5]2011年对井中垂直长导线源层状大

地电磁响应进行了数值计算,采用 D.Guptasarma
和Singh提出的一种数字滤波法解决了贝塞尔函数

的积分问题,计算结果和精度达到了要求。然后,
对程序的正确性进行了效验。采用几种典型的大

地模型,对井地电磁的响应进行了正演计算。李术

才等[6]2014年建立多种典型的城市地铁溶洞水槽

模型,利用井间电阻率成像,可以保证数据的有效

精度。曹辉等[7]2015年进行了频率域井地电磁法

物理模拟,用实验的方法证明了井地电磁法对油气

区域范围的确定。2018年张嘉琪[8]分析了井地电
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磁一维模型中影响垂直长导线源电磁场响应的几

个关键因素,发现井地电磁法对高阻体反映更为灵

敏,且当发射源与异常体处于同一水平线或者测点

位于井中时,井地电磁法对异常体的反映更为明

显。2020年6月杨一凡[9]通过井地电位测试技术

检测出含油边界,明确油水分布特征,规避低产风

险,优选高阻、高含油区域。2021年4月赵云生[10]

通过井地瞬变电磁三维正演软件模拟了不同频率

下异常体的电磁场响应,研究了不同储层规模、不
同极化常熟下的异常体变化规律。2022年3月吴

琼等[11]根据毕奥-萨法尔定律推导出了自由空间圆

形电流环的场强三分量表达式,针对常见的水平板

状体、垂直板状体、倾斜板状体三种不同的模型,进
行正演模拟,分析电流环场逼近纯异常体的合理性

和近似程度,为基于电流环的异常场特征和解释方

法的推演提供了借鉴。综上,研究电磁场的分布特

点是该勘探方法的基础,因此本文的垂直电性源时

空分布特点的研究是必要的。

1 基本理论

1.1 时间域电场扩散方程

在准静态情况下,在有源区域的时间域麦克斯

韦方程可表示为

俺×E(r,t)=-∂B
(r,t)
∂t

(1)

俺×H(r,t)=J(r,t)+Js(r,t) (2)
俺×[J(r,t)+Js(r,t)]=0 (3)

式 中:r 为 位 置 矢 量;E(r,t)、B(r,t)、H(r,t)和

J(r,t)分别为r处、t时刻的电场强度磁感应强度、
磁场强度和传导电流密度;Js(r,t)为r处、t时刻

的外加源电流密度。基于宏观介质的本构关系:

B=μH (4)

J=σ̂E (5)
式中:μ=μ0μr 为磁导率;̂σ为各向异性电导率张

量;μr 为相对磁导率;μ0 =4π×10-7H/m。联立

式(1)和式(2)消去磁场得到时间域电场扩散方程为

俺× 1
μ

俺×E(r,t)  +̂σ∂E
(r,t)
∂t +∂Js

(r,t)
∂t =0

(6)

1.2 非结构矢量有限元方法

为了将式(6)转化为时域有限元(FETD)的近

似方程,定义如下残差矢量:

R(r,t)= 俺× 1
μ

俺×E(r,t)  +̂σ∂E(r,t)∂t +∂Js
(r,t)
∂t
(7)

  计算区域被离散成若干个有限元。在加权积

分的意义上,每个元素的残差矢量被强制为零。在

几种不同形状的有限元单元中,选择可以有效地处

理复杂地质模型的四面体单元。
设计算区域内的残差加权积分为

∭Ω
W(r)R(r,t)dV =0 (8)

式中:Ω为加权系数。加权余量法通过最小化权

函数W(r)和残差矢量R(r,t)的内积来寻找最优

解,即W(r)和R(r,t)正交。将式(7)代入式(8)
可得

∭Ω
W(r)俺× 1

μ
俺×E(r,t)  dV+

∭Ω
W(r)̂σ∂E

(r,t)
∂t dV+

∭Ω
W(r)∂Js(r,t)

∂t dV =0 (9)

  应用第一矢量格林定理,将式(9)第一项积分

展开:

∭Ω
W(r)·俺× 1

μ
俺×E(r,t)  dV =

1
μ∭Ω

[俺×W(r)][俺×E(r,t))dV-

1
μ∬Γ

W(r)[俺×E(r,t)]ndS (10)

  使用非结构四面体网格离散计算区域,采用自

动满足电场切向分量连续且无散的Nedelec矢量插

值基函数近似单元内电场线性分布[12],对于四面体

单元内任意位置的电场可以表示为

E(r,t)=∑
6

j=1
Ej(t)Nj(r) (11)

式中:Ej(t)为四面体单元第j条棱边的切向电场,
可称为自由度;N(r)为矢量插值基函数。基于

Galerkin法,当采用矢量插值基函数 N(r)作为加

权系数时,内边界面两侧的面积分相互抵消,外边

界距离发射源足够远,满足Sommerfeld边界条件,
在忽略面积分后,结合(11)电场方程满足:

1
μ∑

6

j=1
Ej(t)∭Ω

[俺×N(r)][俺×N(r)]dV+

∑
6

j=1

∂Ej(t)
∂t∭Ω

N(r)̂σN(r)dV+

∭Ω
N(r)∂Js(r,t)

∂t dV =0 (12)

  将所有单元加权残差累加,可写成矩阵:

SE(t)+MdE
(t)
dt =-J (13)
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式中:S和M 为整体刚度矩阵和质量矩阵;J 为源

项,具体表达式如下:

S= 1
μ∭Ω

[俺×N(r)][俺×N(r)]dV (14)

M =∭Ω
N(r)̂σN(r)dV (15)

J=∭Ω
N(r)∂Js

(r,t)
∂t dV (16)

1.3 长导线源离散

对于接地长导线源,将其分割为若干个小段,
每段近似为电偶极子[13],将电偶极子置于四面体网

格棱边上,可以有效近似实际接地长导线源。对于

每个电偶极子,其电流密度可表示为

Js(r,t)=js(t)uδ(r-rs) (17)
式中:js(t)为电流密度强度;u为电流方向向量;rs
为发射电偶极源的位置;δ(r)是脉冲函数,可表示为

δ(r)=
깍,r=0
0, 其他 (18)

  而js(t)可表示为[14]

js(t)=I(t)dl (19)
式中:I(t)为t时刻电流强度;dl 为电偶极子长度。

联立式(13)~式(16),采用二阶后推欧拉近似

式中i+2时刻电场与电流密度对时间的导数[15]

dE(i+2)(t)
dt = 1

2Δt
[3E(i+2)(t)-4E(i+1)(t)+E(i)(t)]

(20)

dJ(i+2)
s (t)
dt = 1

2Δt
[3J(i+2)

s (t)-4J(i+1)
s (t)+J(i)

s (t)]

(21)

  将式(20)和式(21)分别代入式(13)和式(16)
中可得:

(3M+2ΔtS)E(i+2)(t)=
M[4E(i+1)(t)-E(i)(t)]-2ΔtJ(i+2)(t) (22)

2ΔtJ(i+2)(t)=3J(i+2)(t)-4J(i+1)(t)+J(i)(t)
(23)

  由式(23)即可得到任意发射源电流波形的电

流源项,式(22)可简写为

KE =b (24)
式中:K 为系数矩阵;E 为棱边上的未知电场;b为

已知发射源项。

2 算法验证

如图1所示,参考设计了均匀半空间条件下的

井地瞬变电磁模型,发射源 A极位于井口,坐标为

(0,0,0),B极分别位于900m,1000m,1100m,发

图1 理论验证模型示意图

射电流为1A,空气电阻率为1×108Ω·m,背景电

阻率为100Ω·m,异常体位于坐标轴的y方向,大小

为200m×200m×100m,电阻率为10Ω·m,异常

体中心点距离井孔500m。计算地面接收点为(0,

200,0),(0,500,0),(0,1000,0)的所有电磁场分量

的响应。当接收位置在(0,500,0)分别计算发射源

B极位于900m,1000m,1100m时电磁场分量Ex

的响应结果,如图2所示。从计算结果可以看出,当
接收位置不变,只改变发射源的长度时,Ex 的响应

结果曲线形态不会发生变化,只是数值大小会有所

改变。

图2 发射源500m时电磁场分量 (Ex)响应结果

为了验证本文所用程序的正确性和可行性,按
照图1中设计的发射源长度为1000m,接收位置分

别为(0,200,0)、(0,500,0)、(0,1000,0)时计算电

磁场分量Ex 的响应结果,其计算结果与数值解进行

对比,对比结果如图3所示。图3(a)、图3(b)、图3(c)
分别为接收点(0,200,0)、(0,500,0)、(0,1000,0)
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时的Ex 响应值对比结果,从中可以看到两种计算结

果的拟合情况比较好,可以证明本文垂直电性源算

法程序的正确性和可靠性。

3 垂直电性源瞬变电磁场时空分布特征

3.1 在地面接收时电磁场扩散规律

为进行井地瞬变电磁法正演模拟,设计背景电阻

率为100Ω·m,无异常体情况下,均匀半空间模型,如
图4所示。发射源两端位于地下900~1400m处,
垂直长导线源在地面投影位于(0,0,0),接收测网

位于地面横坐标是500~2500m,测 点 间 隔 为

50m,纵坐标是-1000~1000m,测点间隔为

50m,观测时间分别为0.1ms、5.17ms、25ms、

50ms。其不同时刻Ex 和Ey 的响应结果如图5和

图6所示,图5和图6中(a)、(b)、(c)、(d)分别对应

0.1ms、5.17ms、25ms、50ms。按照结果分析,电

场分量Ex 响应图像展现了对称性,随着电场的扩

散,极大值越来越小。表明随着时间的推移,场值

在减小,电场分量Ey 在平面呈现了随时间的分布情

况,Ey 拥有对称性,极大值始终在原点发射源四周,
随时间推移Ey 在减小。

3.2 在侧面接收时电磁场扩散规律

同样模型参数不变,只改变观测平面的位置,再
次计算其结果如图8所示。图8(a)、图8(b)、图8(c)、
图8(d)分别为0.1ms、1ms、5.17ms、25ms时刻

电场分量Ex 的响应结果示意图。可见在侧面观察

垂直电性源Ex 场强分布的特点是关于横轴上下对

称,且随着时间场强也是逐渐扩散。

4 结论

本文设计并分析均匀半空间模型的垂直电性

源瞬变电磁场时空分布特征,验证了垂直电性源地

图3 理论验证数据对比

图4 均匀半空间模型收发位置示意图
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图5 不同时刻Ex 响应分布

井瞬变电磁正演程序的可行性,通过均匀半空间下

的正演模拟,得到垂直电性源瞬变电磁场的平面分

布特征及其随着时间场值的扩散规律,探究在本文

观测系统下的有效观测区域与优势观测分量。主

要结论如下。
(1)分析不同时刻、不同深度的均匀半空间瞬

变电磁场时空响应平面分布特征,可知电场Ex 分量

响应效果最佳。
(2)模拟结果表明电磁场分量Ex 呈对称分布,

水平接收时以x轴对称,垂直接收时以z轴对称,随
时间逐渐向周围扩散,并且场值逐渐减小。同时Ey

的响应图像也拥有对称性,极大值始终在原点发射

源四周,随时间推移Ey 在减小。
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CharacterizationofSpatialandTemporalDistributionofTransient
ElectromagneticFieldsfromVerticalElectricSources

ZHAOYongcheng
(YangtzeUniversityKeyLaboratoryofOilandGasResourcesandExplorationTechnology,MinistryofEducation,Wuhan430100,China)

Abstract:Wellelectromagneticmethodhasbeenwidelyusedingeologicalexplorationduetoitsuniqueadvantages.Currentlymorewidely
discussedfrequencydomainwellgroundelectromagneticmethod,withtheshallowoilandgashasbeendevelopedaswellasunconventional
strataandmanyotherconditionscontinuetolimit,peopleinthefrequencydomainwellgroundelectromagneticonthebasisofwellground
transientelectromagneticmethodisproposed,themethodiswidelyusedinmineralresourcesexploration,hydrologicalsurveys,unexploded
ordnancedetection,etc.,throughtheprocessingofvortexelectromagneticattenuationofthesecondaryelectromagneticfieldinformation
generatedbytheinversionofthestratigraphicinformation.Ithastheadvantageofweakshieldingagainsthighresistance,aswellashigh
verticalresolutionofanomalies.However,thetheoreticaldiscussionofwelltransientelectromagneticisstillrelativelysmall,especiallythe
studyofthespatialandtemporaldistributioncharacteristicsoftransientelectromagneticfieldofelectricalsources,andthemostdifficultto
overcomehereisthetestofthecorrectnessandvalidityofthemethodused.Therefore,thispaperdiscussesthecharacteristicsofthespatialand
temporaldistributionofthetransientelectromagneticfieldingroundwellsonthebasisofverifyingthecorrectnessoftheexecutedprogram,

focusingonthecharacteristicsofthediffusionofthefieldvaluesoftheelectromagneticfieldcomponentswithtime.

Keywords:verticalelectricsource;groundwelltransientelectromagneticforce;Characteristicsofspatialandtemporaldistribution
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