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2) (南方科技大学地球与空间科学系, 深圳　518055)

(2019 年 3 月 8日收到; 2019 年 4 月 12日收到修改稿)

井筒电磁法作为一种高效的地球物理勘探技术特别适合我国地形复杂地区 (沙漠、高山等)的油气资源

勘探. 地形起伏区域对井筒电磁响应的观测具有严重影响, 但到目前为止人们对三维井筒电磁地形效应特征

的研究十分有限. 本文提出基于区域划分的积分方程法模拟带地形频率域井筒电磁系统响应, 与基于偏微分

方程的有限差分、有限单元法相比, 该方法能更高效地模拟地形响应. 首先根据地形起伏情况定义感应数, 将

地形条件下目标体的井筒电磁场模拟区域划分为参考模型、背景介质及目标体介质分布子区域, 针对各子区

域的模拟计算特点, 配置 Anderson算法、稳定型双共轭梯度-快速傅里叶积分方程算法, 从而获得三维地形

频率域井筒电磁场响应. 通过将计算结果与半空间模型的 Anderson算法解析解、带山谷地形模型的其他已

发表的三维边界积分方程结果进行对比, 检验了本文算法的精度及高效性. 最后, 系统分析了山谷地形对井

筒电磁地井观测系统电磁场响应的影响特征. 本文研究结果对三维井筒电磁地形效应的识别和校正具有指

导意义.
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1   前　言

我国油气资源短缺已经成为国民经济发展的

瓶颈, 但现有油气储量的采收率仍然不高, 大量剩

余油气资源难以发现和采出. 发展地球物理新技术

对于剩余油气储层的发现、油气动态开采过程的监

测及采收率的提高具有重要意义. 与常规的重力

法、磁法及地震法等方法相比, 电磁法由于在探测

油气介质时电阻率、极化率等参数变化相对波速、

密度等参数更敏感, 而成为油气储层探测最重要的

手段之一. 对地面电磁勘探方法而言, 发射源和接

收器均布置于地面之上, 地表电磁噪声及围岩介质

的滤波作用, 使得地面电磁接收数据的信噪比较

低. 随着研究的深入, 油气储层电磁探测研究的方

向逐渐转入地下 [1]. 井筒电磁法的独特优点在于将

接收或发射装置或者二者均放置于井中特定深度,

因而对于井中发射而言, 可对目标层位形成最直接

的激发; 而对于井中接收来说, 由于井中电磁噪音

平静, 所以目标体异常信号几乎不被背景介质滤波

衰减, 从而具有较高信噪比 [2].

在复杂介质 (如起伏地形)电磁场正演模拟方

法中, 基于非结构化网格、无网格及自适应网格有

限元法开展的数值模拟研究是当前的主流 [3−4], 采

用有限差分法 [5] 及派生的有限体积法 [6] 开展复杂

介质电磁场模拟的研究亦不断涌现. 微分方程法模

拟复杂介质的、电磁响应需谨慎处理边界截断、误

差积累、场源奇异性等问题. 对带金属套管的地井

电磁模拟而言, 微分方程法还需特别解决包含井孔

在内的特殊边界和网格剖分问题, 这在当前仍属于
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一项艰巨的任务 [7,8]. 而积分方程法模拟仅需要局

部空间离散, 求解精度高, 相较于微分方程法无需

考虑金属井孔电磁模拟问题, 在三维井筒电磁场模

拟中, 这一优势更为明显 [9−13].

尽管积分方程法在涉及井筒的大尺度电磁场

模拟过程中比微分方程有优势, 但数值求解积分方

程比求解微分方程需处理更为困难的数学问题. 针

对电性多面体问题, Tiberi等 [13] 提出解析微分特

征基函数的谱域积分方程法, Nie等 [14] 采用预校

正的快速傅里叶变换法开展随钻测井电磁场模拟,

Chobanyan等 [15] 提出双高阶大范围的广义体-面

积分方程法. 目前, 国内外开展积分方程法模拟带

地形频率域电磁场响应的研究工作还很少见. 针对

二维地电模型模拟问题, 国内外学者多数采用矩形

单元及不同阶数的积分方程法开展数值模拟, 对复

杂模型的剖分通常采用加密网格方法以获取高精

度数值模拟结果. 但矩形单元很难精确模拟复杂地

形和复杂地下目标体, 而加密网格则导致计算量及

存储量增大 [16].

为此, Zhdanov等 [17] 提出基于分离模拟技术

的体积分方程法, 尝试高效地解决同时存在三维大

尺度盐丘体与二维大尺度薄层目标体的电磁场模

拟问题, 但其采用规则六面体网格剖分且未考虑地

形起伏问题, 模拟的目标体也仅局限于规则形体.

有限元模拟中广泛采用的非线性结构、自适应四面

体网格及自适应矩形网格, 可有效模拟复杂地形及

地下目标体, 其理论发展与实际应用已渐趋成熟,

但涉及较大计算量及存储量 [18]. 积分方程区域分

解是另外一种提高模拟井筒电磁多尺度目标能力

的方法, 其在工程、通讯领域电磁模拟方面具有较

好的应用, 但由于要求每个子区域具有相同的大小

和结构, 使得对井筒电磁非周期或者复杂目标的电

磁建模有一定的局限性 [19].

综上所述, 尽管电磁法的数值模拟理论及算法

已取得了长足发展, 但对于多源多频率井筒电磁

法, 利用高效高精度正演模拟技术, 研究地形响应

对井筒电磁场异常的影响规律和提出相应的校正

方法, 仍是当前该方法走向实用化亟待解决的两个

重要方面. 本文基于深井井旁目标体二次电磁场响

应与地形响应弱耦合的前提, 引入区域分解理论对

研究区域采用分离模拟技术, 结合高斯滤波半解析

算法, 开展区域体积分方程法研究, 实现起伏地形

和复杂储层的频率域井筒电磁响应的高效、高精度

模拟, 并利用多方位Walkaround观测系统实现三

维频率域地井电磁正演模拟算例分析, 为推进该方

法的实用化提供了技术基础. 

2   方法理论
 

2.1    积分方程

理论上积分方程模拟电磁场求解的过程为: 在

电性参数有别于背景介质的异常区域的网格剖分

基础上, 推导满足勘探问题的可控源电磁三维体积

分方程, 采用稳定型双共轭梯度法求解目标区域离

散化后的大型线性方程组. 三维积分方程正演模拟

问题的实质为均匀半空间介质或水平层状背景介

质中异常区域的三维地面可控源电磁场模拟问题

的转化. 即拟采用地面发射源激发一次场, 在电磁

场远区定义范围之外面积性观测异常电磁场.

考虑多方位 Walkaround地井电磁观测系统

(图 1), 第 n 层的节点处总电场可表示为该点入射

场与散射场之和 [11]: 

En(r) = Ei
n(r) +Es

n(r), (1)

En(r) Ei
n(r)

Es
n(r) r =

√
x2 + y2 + z2

其中  为总电场,   为层状介质中入射场,

 为异常体散射场;    为三维

空间位置. 由感应电流引起的散射场为 

Es
n(r) =

∫
D

Ḡ(r, r′) · J(r′)dr′, (2)

Ḡ(r, r′)

J(r′)

式中 D 为六面体网格剖分区域,   为三维均

匀层状介质电场的并矢格林函数,   为外加电流
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图 1    积分方程模拟三维地井电磁场观测系统示意图 (未

显示地形)

Fig. 1. Sketch of  3D (three-dimensional)  SBEM (surface to

borehole  electromagnetic)  measurement  system  using  IE

(integral equation) without topography. 
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χ(r) = σ/σb − 1

σ σb

密度矢量. 由于考虑层状背景介质, 包含目标异常

体在内的剖分区域 D 由对比度函数 

定义, 其中,   及  为目标区域及其所位于的背景

层介质的电导率, 三维电场体积分方程为 

E(r) = Ei(r) + jω
(
Ī +

∇∇·
k2

)
×
∫
D

Ḡ(r, r′) · χ(r′) ·E(r′)dr′, (3)

ω Ī其中  为角频率,   为单位矩阵, k 为波数; 

Ḡ(r, r′) =
k2b
k2

(k2Ī +∇∇·)GA(r, r
′), (4)

GA(r, r
′)

r ∈ D

式中  为单位电偶极子源产生的磁矢量函

数 . 网格剖分区域 D 内电场同样满足 (3)式 , 即

 , 利用稳定型双共轭梯度法求解 [20], 可得到

散射体内任一点的总场, 根据 (3)式可求散射体外

任意一点的散射场.

注意到, 求解格林函数过程涉及巨大的计算量

及存储量, 本文将正演过程中的并矢格林函数分

解, 结合积分方程核, 运用快速傅里叶变换 (FFT)

加速计算. 将整体研究区域网格剖分, 离散体积分

方程为矩阵方程组, 结合稳定型双共轭梯度法求解

方程; 层状背景介质电导率只在 z 方向变化, 对积

分核中的电场并矢格林函数做如下处理: 

Ḡ(r, r′) = Gc(|rxy − rxy
′|, z − z′)

+Gcr(|rxy − rxy
′|, z + z′), (5)

Ḡ(r, r′)
rxy =

√
x2 + y2

r′ Gc(|rxy − rxy
′|, z − z′)

Gcr(|rxy − rxy
′|, z + z′) z + z′

O(N3) O(N logN)

式中  定义为三维水平层状介质电场的并矢

格林函数;   为目标体外平面空间位

置,   为目标体内空间位置;  

在坐标轴三方向具有空间平移不变性, 可在各自方

向使用卷积运算;    是  

的函数, 在平面方向具有空间平移不变性, 可使用

卷积运算和在 z 方向使用相关运算. 由此, 积分

核的计算通过使用 FFT得到了加速, 以期将计算

复杂度由传统矩量法的  降低为  .
 

2.2    区域划分

电磁场响应的数值模拟方法可应用于实际工

程问题, 但往往涉及求解大型矩阵方程组. 对应的

计算区域往往是多尺度且其形态可能很不规则, 如

三维地形、巨型盐丘与局部异常目标体, 会给模拟

计算带来很大的困难. 此外, 值得注意的是, 针对

网格剖分尺度, 数值方法对长波现象具有较好模拟

精度. 若为了提高分辨率而加密网格剖分密度, 亟

待解决的问题将是求解过程的计算量和速度的限

制. 本文将区域分解理论引入多尺度电磁场响应的

积分方程模拟问题, 即引入参考模型, 将三维地形、

巨型盐丘与局部异常目标体等视为不同子区域, 子

区域应尽可能规则, 从而将原问题的求解转化为在

多个子域上的求解. 由于上述操作有别于精确定义

的区域分解方法, 故称之为“区域划分”. 对于区域

划分原则, 本文采用感应数作为区域划分的标准.

Lp假定地形起伏的剧烈程度为  (定义为研究区

域最大高程变化与水平距离的比值), 感应几何尺

寸由趋肤深度度量: 

δp = [Re(kp)]−1
, kp = (iωµ0σp)

1/2, (6)

kp i =
√
−1式中 Re为取实部,   为波数,   . 根据电磁

散射理论, 感应数可以表示为 

Mp = Lp/δp. (7)

Mp ≪ 1

目前对大、小感应数的界定并无定论, 本文取

 为小感应数, 相反为大感应数.

以井筒电磁地井观测系统为例, 针对大尺度电

磁场模拟问题 (图 2(a)), 大感应数情况下, 地下深

处异常体对地形的影响忽略不计, 先设置参考背景

模型, 求解纯地形 (缺失油气储层目标体的情况)

引起的频率域地井电磁场响应, 将其作为新的背景

一次场, 再求解油气储层目标体异常响应. 对于小

尺度电磁场模拟问题 (图 2(b)), 在小感应数情况

下, 地形和地下深处异常体之间的电磁场相互耦合

很小, 可以忽略, 可以将地形与地下油气储层目标

体作为统一“目标体区域”, 先求解参考背景模型一

次场, 再求解这一“目标体区域”引起的综合电磁场

响应. 通过采用上述场“划分”模拟, 实现考虑起伏

地形、复杂油气储层目标体三维频率域地井电磁场

的快速正演模拟. 

2.3    区域积分方程模拟

考虑包含目标异常体在内的整个研究区域 (目
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(b)

Reservoir

Reservoir

Tx

Tx

Rx

Ground 
surface

图 2    区域划分示意图 (剖面图)

Fig. 2. Sketch of domain decomposition in profile. 
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σh

σb

σ

标剖分区域 D), 采用三维多方位地井电磁观测系

统, 如图 3(a)所示, 研究范围内具有三维地形、不

规则起伏层状背景介质及油气目标体分布. 按区域

划分步骤, 引入参考模型, 如图 3(b)所示, 电导率

为  , 可设置为均匀半空间介质或层状介质; 假设

不规则起伏层状背景介质与三维地形之间满足区

域划分标准的小感应数范畴, 将上述二者划分为复

杂地质构造背景介质   (图 3(c)); 假设三维地形、

不规则起伏层状背景介质内油气目标体满足区域

划分标准的大感应数范畴, 则可将三维地形、不规

则起伏层状背景介质电磁响应作为求解油气目标

体  的电磁场响应的入射场 (图 3(d)).

求解过程的对比度函数可表述为 

χ(r) = σ/σh − σb/σh, (8)

σ σb

σb σh

σb σh

其中   及   为油气目标及复杂地质构造的背景层

介质的电导率; 当  等于  时, 表示不存在三维地

形、不规则起伏层状背景介质, 为传统积分方程模

拟; 当  有别于  时, 则表示考虑三维地形、不规

则起伏的层状背景介质, 采用区域积分模拟.

Ei
a

Eb(r)

对于如图 3(b)所示的参考模型介质, 其电磁

场响应作为求解图 3(c)所示区域划分的异常电磁

场响应的积分方程的入射场, 采用 (1)式的三维积

分方程求解过程耗费机时, 尤其是当解决多场源、

多频率地井电磁场响应时, 其计算复杂度随场源数

和频率数乘积倍增. Anderson算法采用滤波算子,

可提供多层层状介质在任意方向电偶极子和磁偶

极子激励下的电磁响应 [21]. 此时, 定义入射场响应

为   , 因而三维地形与不规则起伏层状背景介质

之间满足区域划分标准的小感应数范畴的三维电

场  的体积分方程为 

Eb(r) =Ei
a(r) + jω

k2h
k2b

(
Ī +

∇∇·
k2b

)
(k2b Ī +∇∇·)

×
∫
D

GA(r, r
′)·χ(r′) ·Eb(r

′)dr′.

(9)

χ(r) = σb/σh − 1 r ∈ D r′ k2h k2b式中  ,   且不等于  ,   和 

分别为参考模型子区域及小感应数子区域的波数,

利用稳定型双共轭梯度法求解, 可得到如图 3(c)

所示计算区域内任一点的电场.

Eb(r)

假设如图 3(d)所示子区域满足大感应数范畴,

则由 (9)式可获取三维地形与不规则起伏层状背

景介质作为入射场的电场响应   , 则三维地

形、不规则起伏层状背景介质内油气目标体的电场

响应的体积分方程表示为 

E(r) =Eb(r) + jω
k2b
k2

(
Ī +

∇∇·
k2

)(
k2Ī +∇∇·

)
×
∫
D

GA(r, r
′)·χ(r′) ·E(r′)dr′,

(10)

r /∈ D k2式中  且为井孔中接收点空间位置,   特指如

图 3(d)所示子区域满足大感应数范畴的波数. 再

次利用稳定型双共轭梯度法求解 , 即可获得由

图 3(c)所示计算区域引起、井孔内任一点接收的

电场. 井孔内任一接收点的磁场响应则通过地井电

磁满足的磁场积分方程, 根据上述电场积分方程的
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Rx

Tx

Tx

Tx

D

D

D

D



h

b

烃源岩 气藏 油藏 沥青

x

y

z

Well

(a)

(b)

(c)

(d)

图 3    观测系统及计算区域划分示意图　(a) 三维地井电

磁 ; (b)参考空间介质 ; (c) 复杂地质构造背景介质 ; (d) 油

气目标体

Fig. 3. Sketch  of  domain  decomposition  and  observation

system: (a) 3D SBEM; (b) reference model; (c) background

model; (d) oil and gas model. 
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推导过程求解获取, 在此不再赘述.

至此, 三维地形条件下、不规则起伏层状背景

介质内油气目标体勘探电磁场响应的模拟问题转

化为区域划分的三个子区域的电磁场模拟问题, 其

中, 参考模型子区域采用高斯滤波算子快速提供纯

均匀空间或水平层状空间背景介质的入射场; 三维

地形与不规则起伏层状背景介质的综合电磁响应、

纯油气目标体的电磁响应则通过采用稳定型双共

轭梯度法-快速傅里叶变换求解体积分方程快速获

取, 由此实现区域积分方程的三维地井电磁响应模拟. 

3   算　例
 

3.1    算法验证

为了验证所采用的积分方程法 (3D IE)三维数

值模拟的有效性, 将本文模拟结果与阮百尧等 [22]

使用边界积分方法 (3D BIE)计算三维起伏地形频

率域电磁响应的结果、Anderson滤波算法计算层

状介质电磁响应的结果进行对比分析. 综合前人发

表的研究成果, 采用均匀半空间介质地电结构模

型, 导电率为 0.01 S/m; 考虑放置于地面的垂直磁

偶极源, 场源位于坐标系原点, 激发频率为 1000

Hz, 单位电流强度供电; 若干接收点位于 x 轴方向

主剖面 (过场源点剖面)上, 点距为非均匀间距, 从

靠近场源到远离场源采用的网格间距分别为 1, 3,

7, 10, 30 m, 未考虑地形影响. 理论上, 场源及观

测系统为三维, 电性结构是一维的, 水平磁场分量

可通过三维边界积分方法、Anderson算法及三维

积分方程方法模拟计算. 由磁偶极源在均匀空间介

质引起的归一化水平磁场分量如图 4所示. 模拟结

果 表 明 , 阮 百 尧 等 提 出 的 边 界 积 分 方 法 、

Anderson算法正演计算结果与此模型的三维积分

方程模拟数值结果一致, 水平磁场分量随接收点离

场源距离增大而逐渐衰减, 三种模拟数据间拟合误

差小于 1%, 从而达到检验本文三维数值模拟算法

的可行性及有效性.

计算效率方面, 针对上述验证模型, 在 PC 12 G

RAM和双 i5 CPU环境下, Anderson 算法采用半

解析算法模拟计算, 具有高效的三维电磁场运算能

力, 总耗时为 0.1 s; 三维边界积分方程法模拟区域

网格剖分数为 30 × 30, 另需包含各边界 20个网

格作为截断边界, 因而总体网格数量需求较大, 计

算耗时 123 s; 本文引入快速算法及区域积分方程

模拟算法, 区域剖分网格数量为 20 × 20 × 20, 积

分方程三维正演算法总耗时 86 s, 传统积分方程法 [11]

(矩量法)总耗时 957 s (表 1). 可见, 引入快速算法

及区域划分策略后, 本文区域积分方程三维正演模

拟针对包含空气在内的整体区域剖分的计算效率

较矩量法提高显著, 与三维边界积分计算效率相比

也有较好的效果, 但相比 Anderson 算法在提供三

维均匀介质或层状介质的一次场方面的高效特征

而言, 后者更具高效性, 为后续将 Anderson 算法

融入区域积分方程法来模拟以提高计算效率奠定

了基础. 

3.2    三维地形响应模拟验证

由于三维起伏地形频率域的地井电磁场响应

的模拟结果发表的较少, 本文将三维积分方程法的

 

表 1    均匀半空间介质地电结构模型的不同算法

的电磁场模拟效率对比
Table 1.    Comparison of  computational   effective-

ness  of  modeling  electromagnetic  field  via  different

algorithms for a half homogeneous medium.

模拟算法 截断边界 剖分方式 网格剖分 耗时/s

Anderson 不需要 无 不需要 0.1

三维边界积分 需要 全局剖分 50 × 50 123.0

区域积分 不需要 局部剖分 20 × 20 × 20 86.0

矩量法 不需要 局部剖分 20 × 20 × 20 957.0
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图  4    均匀半空间模型三维积分方程法 (3D IE)、三维边

界积分法 (3D BIE)、Anderson算法模拟结果对比图

Fig. 4. Magnetic  field  of  reference  model  calculated  by  3D

IE, 3D BIE and Anderson code. 
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模拟算法用于三维起伏地形频率域地面电磁场响

应的模拟计算, 并与三维边界积分的模拟结果对

比. 如图 5所示, 收发装置采用地面电磁观测系统,

垂直磁偶源位于山谷地形底部, 激发频率为 1000 Hz;

接收点位于 y = 0剖面, 点距为非均匀间距; 地下

半空间介质导电率为 0.01 S/m. 三维山谷地形为

倒梯形体, 上顶面为 200 m × 200 m, 下底面为

40 m × 40 m, 纵向高差为 50 m. 采用本文提出的

区域划分方法, 将上述含山谷地形的模拟算例划分

为层状介质参考模型 (图 3(b)), 即包含空气层和

地下电导率为 0.01 S/m的介质层; 将山谷地形作

为区域划分异常目标体 (图 3(c)). 于是, 在参考模

型中对比度函数为零, 而包含空气层的山谷地形目

标区域的对比度为 1, 需要求解的区域介质与参考

模型介质在对比度函数上具有显著的差异, 保障了

积分方程模拟的精度.

首先采用 Anderson算法求解参考模型分布在

y = 0剖面上各接收点的一次场响应, 将一次场响

应作为 (9)式右端项入射场, 采用稳定型双共轭梯

度-快速傅里叶变换算法求解积分方程组, 即可获

取三维地形电磁场响应. 三维边界积分方程模拟将

地形问题转化为空气空间及介质空间的矢量面积

分问题, 简化了三维边界积分求解过程; 针对地形

区域采用加密三角单元积分 (相应计算量增大), 并

将地形影响视为常数项因 (地形响应模拟精度有

限). 图 6所示为三维山谷地形的三维积分方程模

拟、三维边界积分模拟地面水平磁场分量的归一化

响应及二者模拟地形响应差值的对比情况. 如图 6(a)

和图 6(b)所示, 两组磁场分量模拟结果的衰减变

化趋势一致性较好 , 地形起伏区域 (x 轴–100—

–40 m, 40—100 m)在相应磁场响应曲线上均有

所反映, 表明了本文区域积分方程模拟起伏地形的

可行性. 基于上述两种算法模拟地形响应精度不同

的问题, 绘制了三维区域积分方程算法相对三维边

界积分方程模拟地形水平磁场响应的差值曲线

(图 6(c)和图 6(d)). 差值曲线表明, 相对三维边界

积分方程算法, 本文提出的区域积分方程算法模拟

地形响应的幅值最小值达 7% (Hy 分量), 最大值
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图 5    三维山谷地形及地面电磁观测系统示意图, Tx 为场
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Fig. 5. Sketch of 3D valley terrain with surface electromag-

netic. Tx denotes transmitter and Rx is receiver. 
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图 6    三维山谷地形三维积分方程模拟、三维边界积分模拟地面磁场分量归一化响应及其差值对比图

Fig. 6. Magnetic field of 3D valley terrain calculated by 3D IE and 3D BIE: (a), (b) Total magnetic field; (c), (d) difference of mag-

netic field between IE and BIE. 
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达 20% (Hx 分量), 验证了本文正演模拟方法的有

效性.
 

3.3    多方位地井电磁算例

为分析本文提出的区域积分方程方法在地井

电磁观测系统上模拟的可行性, 设计均匀半空间层

状介质模型, 导电率为 0.01 S/m; 垂直电偶源位于

地面, 其水平位置与接收井口距离为 100 m, 激发

频率为 1000 Hz; 接收井深度方向 0—100 m内布

置若干纵向电场分量接收点, 间距为 5 m. 图 7所

示三维区域积分方程方法 (3D IE)与 Anderson算

法的模拟结果完全吻合, 数据间拟合误差小于 1%,

验证了本文算法用于地井电磁场响应模拟计算的

可行性, 为后续将 Anderson算法嵌入三维地形地

井电磁多方位观测的电磁场模拟降低计算代价奠

定了基础.

进一步, 设计考虑三维地形条件下地井电磁多

方位观测方式的算例分析, 探索地形对地井电磁场

的影响规律. 如图 8(a)所示, 假设三维山谷地形三

方位地井电磁观测系统采用三方位水平径向电偶

源, 分别为主剖面观测 (Tx1 位于地形上升中段)、

旁侧观测 (Tx2 位于地形旁侧)及对侧观测 (Tx3 与

地形在井孔的两侧); 为便于对比分析, 各场源与接

收井水平距离均为 300 m, 激发频率为 25 Hz. 主

剖面观测场源位于山谷地形内, 其余方位观测场源

位于地面, 接收井 0—100 m内布置若干纵向电场
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物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 14 (2019)    140202

140202-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


分量接收点, 间距为 5 m, 如图 8(b)—(d)所示.

本文采用 Anderson算法计算区域划分参考模

型的一次场响应, 利用区域积分方程方法模拟计算

上述地井电磁多方位电磁场响应. 当场源与接收井

孔之间存在地形空间时, 在地形空间深度范围内,

场源与接收点的传播空间受阻, 在观测总电场响

应 (黑色曲线)上体现为幅值低于散射场响应 (红

色曲线)的畸变现象 (图 9(a)). 在场源、地形底部

与接收井孔测点为连线区域, 地形影响产生的上述

畸变现象减弱, 但引起显著的高幅值异常, 揭示了

地形存在. 当接收点深度大于地形深度范围, 地形

影响基本无效, 总电场、散射场响应趋于正常分布,

并与 Anderson算法提供的均匀空间电场响应曲

线 (蓝色曲线)分布吻合 . 旁侧观测模拟结果如

图 9(b)所示, 由于地形与场源位置关于井孔位置

为正交关系, 地形深度范围场源激发一次场占主

导, 但与地形底部深部的相同位置接收点仍受到上

述畸变现象影响; 大于地形深度接收点电场的响应

则受频率域电磁法体积效应、旁侧影响干扰, 导致

总场响应较 Anderson算法提供的一次场响应的幅

值增加. 由于井孔位于地形与场源中间, 对侧观测

方式下地形引起的散射电场较微弱, 如图 9(c)所

示, 总场响应与 Anderson算法提供的一次场的响

应基本一致, 大于地形深度接收点电场的响应仍受

体积效应、旁侧影响干扰.

综上分析表明, 当场源布设于地形内或者距离

地形比较近时, 地井电磁观测响应将会受到严重影

响, 甚至出现电磁场幅值畸变现象, 严重干扰手续

数据解译推断; 不同方位场源位置激发条件下, 地

形对地井电磁响应的影响规律及幅值强度各异, 场

值受到频域电磁勘探体积效应、旁侧影响的干扰亦

有所不同, 该特征为有效识别三维地形影响及剔除

相应地形影响提供了新的方法手段. 

4   结　论

1) 针对三维地形频率域井筒电磁响应的高效

模拟问题, 引入区域划分方法, 将三维起伏地形条

件下复杂背景介质及目标体电磁场响应的模拟区

域划分为参考模型、背景介质模型及目标体子区

域, 结合 Anderson算法、稳定型双共轭梯度-快速

傅里叶变换算法, 对不同划分子区域采用不同算法

进行高效模拟计算, 开展了三维区域积分方程模拟

算法的研究, 解决了无需考虑增加地形剖分网格单

元数量、截断误差累积及井筒特殊边界处理等问

题, 而且通过积分方程模拟局部剖分特性、高效模

拟特点, 构建了适用于三维井筒电磁勘探地形响应

的模拟算法.

2) 基于 Anderson算法及现有三维边界积分

方程的模拟算法理论, 设计无地形均匀层状介质模
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图 9    三维山谷地形三方位地井电磁场响应　(a) Tx1 场源; (b) Tx2 场源; (c) Tx3 场源

Fig. 9. Electric field of 3D valley terrain with multi-azimuth SBEM: (a) Tx1; (b) Tx1; (c) Tx1. 
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型、含山谷地形均匀层状介质模型, 采用地面场

源、接收点布设观测系统开展三维区域积分方程模

拟算法的精确度及计算效率的分析. 研究表明: 三

维区域积分方程模拟算法具有与解析解求解的

Anderson算法相当的计算精度, 而 Anderson算法

在提供三维均匀层状介质一次场响应方面具有较

高的计算效率, 因而可融入三维区域积分方程模拟

算法以降低计算成本; 地形响应模拟方面, 三维区

域积分方程模拟算法较三维边界积分方程具有更

高的模拟精度及计算效率.

3) 考虑山谷地形的三维地井电磁多方位电磁

勘探系统, 采用三维区域积分方程算法模拟场源位

于主剖面、旁侧剖面及对侧剖面总电场及散射电场

响应. 通过与 Anderson算法提供无地形均匀层状

介质的一次场响应对比分析表明: 三维地形场值响

应对地井观测场值影响较大, 甚至出现误导后续数

据推断解译的畸变现象; 地形、场源与井孔位置差

异导致地形响应规律特征不同, 结合多方位地井电

磁观测系统布设, 可有效甄别地形影响的存在性及

干扰程度, 为高精度、高效剔除地形响应影响奠定

了理论基础.
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Abstract

As an efficient geophysical exploration technology, well electromagnetic method is particularly applicable to
oil  and  gas  exploration  in  China's  complex  terrain  areas  (deserts,  mountains,  etc.).  A  serious  influence  of
topographic relief area on the electromagnetic response of well is inevitable but challenging. To the best of our
knowledge,  there  is  no  literature  on  modeling  the  electromagnetic  response  of  three-dimensional  (3D)
topography  with  well  electromagnetic  method.  Based  on  the  domain  decomposition,  an  integral  equation
method is  presented  to  simulate  the  electromagnetic  response  of  3D topography in  frequency  domain  via  the
well  electromagnetic method. Compared with the finite difference and finite element method based on partial
differential equation, this method is very efficient in simulating topographic response without huge computation
or  truncation  boundary  error  accumulation  or  special  boundary  condition  requirements.  Firstly,  an  induction
coefficient is defined according to the topographic relief situation. Then the computational domain consisting of
the target body, background medium and 3D topography is divided into reference model, background medium
and the distribution of target body medium area. According to the characteristics of each sub-region, Anderson
algorithm is an analytic solution based on Gaussian filtering, which is used to provide the primary field from
the  excited  sources  in  surface.  And  then,  the  stable  double  conjugate  gradient-fast  Fourier  transform  is
incorporated  into  integral  equation  algorithm  to  obtain  the  fast  3D  terrain  shaft  frequency  domain
electromagnetic responses. By comparing the calculation results using the new algorithm presented in this paper
with the analytical solutions of Anderson algorithm for half-space model with surface electromagnetic method,
the  precision  and  the  efficiency  of  this  new  algorithm  are  demonstrated.  And  the  ability  to  model  the
electromagnetic responses of 3D topography is shown by comparing with the published results of 3D boundary
integral equation. Thus, the high accuracy and high efficiency of the new algorithm presented in this paper are
validated. Finally, the influence of 3D valley topography on electromagnetic field response of surface to borehole
electromagnetic  (SBEM)  observation  system  is  presented  and  analyzed.  It  is  observed  that  the  response  of
SBEM is seriously disturbed by the field of 3D valley topography which is necessarily removed. The research
results presented in this paper are of significance for guiding the identification and correction of electromagnetic
topographic effect from 3D SBEM.
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