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井-地时频电磁差分数据处理在塔河油田
储层检测中的应用

蔡盼盼1, 杨威1, 李清坤1, 李忠乾1, 高文龙2, 王爽2, 王绪本2∗

(1. 中国石油化工股份有限公司西北油田分公司, 乌鲁木齐 830011; 2. 成都理工大学地球物理学院, 成都 610059)

摘　 要　 塔河油田是中国西部重要的油田之一,其剩余油的监测与开发备受关注,也是目前油气勘探与开发的难点之一。 井-
地时频电磁探测技术因其对油气水界面的敏感性,在油气田开发中的应用逐渐增多,但是,由于时频电磁检测技术引入油气

检测较晚,相关检测机理和高分辨信号提取与解释尚处于研究阶段。 通过井-地时频电磁勘探原理分析,从时频电磁全区视电

阻率的定义入手,实现了井-地时频电磁的差分视电阻率、差分相位的处理和成像。 由塔河油田 TX1 实际生产井激发、地面采

集的时频电磁数据的差分处理结果表明,井-地时频电磁多极发射、多频接收的高密度采样提供了储层检测高分辨数据集,采
用差分数据处理新技术,可以有效提升对深部油气水的识别能力。 该方法的成功试验为油田开发提供一种有潜力的油气水

检测技术手段。 同时,通过与地震勘探结果对比分析,发现井-地电磁勘探在识别复杂地下结构方面也具有独特优势,能够提

供与地震勘探互补的信息。
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Processing of Borehole-Surface TFEM Differential Data and Its Application in
Reservoir Detection in the Tahe Oilfield

CAI Pan-pan1, YANG Wei1, LI Qing-kun1, LI Zhong-qian1, GAO Wen-long2,
WANG Shuang2, WANG Xu-ben2∗

(1. Sinopec Northwest China Petroleum Bureau, Urumqi 830011, China;
2. College of Geophysics, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)

[Abstract]　 Tahe Oilfield was one of the important oilfields in western China. The monitoring and development of remaining oil
reserves were paid significant attention to and were regarded as one of the current challenges in oil and gas exploration and
development. Well-to-surface time-frequency electromagnetic detection technology, due to its sensitivity to oil-gas-water interfaces, was
increasingly applied in oilfield development. However, as time-frequency electromagnetic detection technology was introduced relatively
late in oil and gas detection, the related detection mechanisms and high-resolution signal extraction and interpretation were still under
research. Through the analysis of well-to-surface time-frequency electromagnetic exploration principles, a technical sequence for
differential apparent resistivity, differential phase processing, and imaging analysis of well-to-surface time-frequency electromagnetic
data was established, starting from the definition of regional apparent resistivity. The differential processing results of time-frequency
electromagnetic data collected from the actual production well TX1 in Tahe Oilfield demonstrated that the high-density sampling
provided by multi-pole transmission and multi-frequency reception of well-to-surface time-frequency electromagnetic detection
technology offered high-resolution reservoir detection datasets. The new differential data processing technology could greatly enhance the
effective identification capability of deep oil-gas-water interfaces. The successful trial of this method provided a promising technical
means for oil-gas-water detection in oilfield development. Additionally, through comparative analysis with seismic exploration results, it
was found that well-to-surface electromagnetic exploration had unique advantages in identifying complex underground structures and
could provide complementary information to seismic exploration.
[Keywords]　 Taha Oilfield; borehole-surface electromagnetic exploration; differential apparent resistivity; differential phase; oil and
gas identification
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　 　 随着油田开发的深入,传统勘探方法在识别复

杂地下结构方面的局限性逐渐显现,亟需引入新的

勘探技术以提高勘探精度和效率[1]。 由于电磁场

对地层电导率高度敏感,而地层电导率与流体分布

及其饱和度密切相关,因此电磁勘探方法广泛应用

于油气[2-3]、新能源、矿产等领域的储层流体识别、
裂缝[4]和水驱监测[5-7]。

针对深部储层和裂缝的成像与监测,地面可控

源电磁方法通常无法直接感应到深度目标[8]。 井

间电磁方法虽然可以高分辨率地感知目标层,但需

要同时访问两个或多个钻孔进行分析[9-10]。 传统

井-地电磁勘探技术,是一种将发射源放置在井中以

激发深层目标,并在地面上测量电磁场,可以有效

地激发目的层的响应[11-12]。 但是该方法主要依据

反演理论,从而得到深度域的电性结构,而反演方

法的多解性,导致反演结果的分辨率相对较低。 中

国石化西北石油分公司,针对塔河油田深部油气储

层,野外实验了一种针对目的层的井地差分电磁勘

探新方法。 该方法升级了井地电磁勘探的激发装

置,通过井中密集激发,通过差分处理可以有效提

高对深层目标信号的分辨率。
在油气田、地质储存场所和科学钻探场所,套

管井和管道等钢铁基础设施非常常见[13]。 这些基

础设施常常扭曲来自深层目标的电磁信号,导致错

误的解释[14-16]。 从数值建模的角度来看,直接对三

维钢结构的影响进行建模具有挑战性,因为离散化

需要使用非常小的单元,以应对其高导电性和薄的

空心几何形状[17-18]。 因此,在设计井-地电磁勘探的

测量工作时,建议避免将源和接收器放置在主要钢

铁基础设施附近。 这种做法有助于在不直接对钢

结构的影响进行建模的情况下解释电磁数据[19]。
传统电磁资料处理主要通过反演获取地下空

间的电性异常,而本次处理的井地时频电磁资料与

传统的勘探方法不同,通过井中多源激发,可以进

行差分处理。 处理结果表明,差分相位、差分视电

阻率对目标层的异常显示具有较高的分辨率,可以

直接获取目标层的地下电性异常的空间分布。
基于此,首先将全区视电阻率引入井地差分电

磁勘探中,同时介绍针对目的层的井地时频电磁勘

探方法中差分视电阻率及差分相位定义,以及发射

源的布置方式。 通过对三维原始数据进行处理,结
果表明,差分相位和差分视电阻率是提供地下储层

电性结构细节的有效方法,其中差分结果与地震结

果具有较好的一致性,而且差分相位的成像结果优

于差分视电阻率。

1　 全区视电阻率定义

全区视电阻率(apparent resistivity)是频率域可
控源电磁勘探一个重要参数,定义该参数的基本思
想是通过地表的电磁场测量来推断地下介质的电
阻率分布,基于电流在地下介质中传播时的电阻率
变化,通过测量地表上不同频率的电磁场,可以间
接获得地下不同深度和位置的电阻率信息[20-21]。

全区视电阻率是一种对单一观测参数定义的一种
近似反映地下解释电性的折中办法,能够综合反映地
下介质电阻率影响,它受到地下介质层结构、厚度、电
阻率等多种因素的影响。 全区视电阻率通常用于初步
的地下探测,为进一步地详细勘探提供基础数据。

何继善[21]使用电场的 x 分量,根据水平电流场
源在半均匀空间地面的电磁场解析表达式,定义了
广域视电阻率。 根据井地时频电磁的经向电场数
据特点,本文研究通过迭代计算径向电场的全区视
电阻率。 设目标函数为

ϕ = [d - Er(ρ)] 2 (1)
式(1)中: d 为实测经向电场数据; Er(ρ) 为预测的
经向电场数据; ρ 为频率域的视电阻率。

求该目标函数的最小值,对目标函数求梯度得

∂ϕ
∂ρ = - 2[d - Er(ρ)]

Er(ρ)
∂ρ (2)

在迭代过程中,设第 k + 1 次的视电阻率为
ρk+1 = ρk + Δρ (3)

式(3)中: ρk 为第 k 次迭代的视电阻率。
将 Er(ρk+1) 泰勒展开可得
Er(ρk + Δρ) = Er(ρk) + JρΔρ (4)

Jρ =
∂Er(ρ)

∂ρ (5)

式中: Jρ 为均匀半空间下频率域电场对电阻率的灵
敏度矩阵。

同时另目标函数的梯度等于 0,得到迭代中电
阻率的变化量为

Δρ = J -1
ρ [d - Er(ρk)] (6)

因此,
ρk+1 = ρk + J -1

ρ [d - Er(ρk)] (7)
针对一条测线(含有 NL 个测点、Nf 个频率),可

以设置相对误差来判断视电阻率迭代结果的质量,即

rms =
∑
NL

nl = 1
∑
Nf

nf = 1

ρk+1 - ρk

ρk

NLNf
(8)

式(8)中:NL为测点的数量;Nf为频率的总数;rms为
每次迭代过程中所有测点和测线的平均相对误差;
nl 为测点序号;nf 为频点序号。
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通过设置 rms 和最大迭代次数,即可得到全区视
电阻率的迭代结果。

2　 差分视电阻率和相位定义与计算
井-地时频电磁发射源装置布置如图 1 所示,地

面井口固定电极 A,井下储层范围密集布置 ABn 电
极进行电磁场连续发射。 依据场源的差分等效性,
该方法的一个重要特点是这种在储层的密集布设 B
电极的方式,是一种创新的采集方式,通过 ABn 和
ABn + 1的差值,也即差分场源,等效于在储层内部放
置了一系列垂向电偶极子发射场源,地面围绕该井
开展密集的三维电磁响应数据采集。 根据电磁场
发射与采集的等效互换原理,地面采集数据的差分
结果就等效于储层偶极子场激发储层的电磁响应
结果。 进一步通过测量电磁场及相位的差分处理,
提取地下介质的差分视电阻率和差分相位信息,从
而实现对地下结构的高精度成像和解释[22]。

差分结果通过相邻源电场的差分幅值结果作
为异常信号,每个点的信号深度为相邻源的中心深
度,如表 1 所示。

图 1　 井地电磁发射源装置布置原理图

Fig. 1　 Schematic diagram of well ground electromagnetic
emission source device arrangement

表 1　 差分视电阻率与差分相位计算

Table1　 Differential apparent resistivity and differential
phase calculation

层数
L

深度 D /
m

差分相位
PHC / ( °)

差分视电阻率
PC / (Ω·m)

L1
HAB42 + HAB43

2
PhAB42 - PhAB43 pAB42 - pAB43

L2
HAB41 + HAB42

2
PhAB41 - PhAB42 pAB41 - pAB42

︙ ︙ ︙ ︙

L42
HAB1 + HAB2

2
PhAB1 - PhAB2 pAB1 - pAB2

　 注:L 为差分源所在位置的层;D 为差分源所在深度;PHC为差分相
位;PC 为差分视电阻率;H 为激发源 B 极所在深度;Ph 为每个激发
源激发的相位;p 为每个激发源下计算的全区视电阻率。

3　 理论验证
差分相位和差分视电阻率处理方法是用于分

析和解释针对目的层井地电磁数据的两种重要技
术。 差分处理,即根据等效电偶极子的累积效应。
通过两次相邻激发结果进行相减,得到等效的垂直
电偶极源激发的异常响应。 如图 2 所示,通过理论
模拟,使用 B1B2 垂直偶极子,代替长导线源 AB1 -
AB2 的信号,验证了这种等效方法的正确性。 使用
垂直偶极子的激发深度,代表目的层的深度。 差分
相位处理方法通过测量电磁波在不同频率下的相
位变化,能够揭示地下介质的电性特征和结构。 该
方法特别适用于识别地下的层状结构和界面,具有
较高的分辨率。 差分视电阻率处理方法则通过测
量电磁波在不同频率下的视电阻率变化,能够提供
地下介质的电阻率分布信息。 视电阻率的变化反
映了地下不同地质体的导电性差异,有助于识别油
气藏、矿体和其他地质目标。 两种方法结合使用,
可以提供更加全面和准确的地下电性特征描述,提
高地球物理勘探的效果和精度。

图 2　 差分等效源对比

Fig. 2　 Differential equivalent source comparison

4　 塔河油田某工区井-地电磁储层观
测试验

　 　 塔河油田位于塔北地区沙雅隆起的阿克库勒
凸起构造单元内,如图 3 所示。 该区域经历了复杂
的构造演化历史,先后受到加里东期、海西期、印支
期、燕山期及喜马拉雅期 5 次重大构造运动的影响。
值得注意的是,塔河油田奥陶系中发育的走滑断裂
系统,其形成与演化过程与上述多期构造运动密切
相关。 奥陶系目标层的断裂特征主要表现为:主干
断裂穿过奥陶系,为寒武系—中下泥盆统,断裂发
育具有统一性,这是由于近直立的同一走滑断裂同
时切穿目标层的结果[23-25]。
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奥陶系碳酸盐岩储层储渗空间主要有粒内溶
孔、溶蚀孔洞、洞穴、构造裂缝等它们之间相互叠加
形成复杂的缝、孔、洞组合、储层的非均质性极强,
加之复杂的裂缝系统,造成井间可能存在非渗透
区,从而使储层发育较差,缝洞不连通,进而影响储
集体展布和发育规模[25]。

目标储层为典型的碳酸盐岩孔缝洞型储层,背
景地层电阻率为高阻且具有极强的非均质性,储层
中油水变化能够引起明显的电阻率变化,具备开展
井地电磁法应用的物性条件。

井-地时频电磁发射源装置布置如图 1 所示,地
面井口固定电极 A,井下深度 6 200 ~6 500 m 储层范
围内密集布置 43 个 ABn 电极进行电磁场连续发射。

本文研究中采用了塔河油田某工区的井-地时
频电磁试验数据,TX1 井的 43 次激发源的 1 577 个
测点数据,其中每个测点有 48 个频率记录,研究工
区测点分布如图 4 所示。

图 3　 研究区构造位置图

Fig. 3　 Structural location map of the study area

图 4　 塔河油田某工区测点分布示意图(卫星影像)
Fig. 4　 Schematic diagram of the distribution of measurement

points in a work area of Tahe Oilfield(satellite imagery)

表 2 给出了试验井 TX1 中布设的 B 极深度。
试验共计激发了 43 次,激发深度 6 480 ~ 6 150 m。
表 3 给出了 16 个激发主频的周期和频率,频率范围
(0. 98 ~ 62. 5 Hz),单次激发的时间共计 179. 58 s,
每个频率的信号都经过多次叠加。

表 2　 裸眼段井中激发源 B 极深度

Table 2　 Excitation source B-pole depth in bare eye
section wells

场源编号 激发井深 / m 场源编号 激发井深 / m
AB1 6 480 AB23 6 330
AB2 6 475 AB24 6 320
AB3 6 470 AB25 6 310
AB4 6 465 AB26 6 300
AB5 6 460 AB27 6 290
AB6 6 450 AB28 6 280
AB7 6 440 AB29 6 270
AB8 6 430 AB30 6 260
AB9 6 420 AB31 6 250
AB10 6 415 AB32 6 240
AB11 6 410 AB33 6 230
AB12 6 405 AB34 6 220
AB13 6 400 AB35 6 210
AB14 6 395 AB36 6 200
AB15 6 390 AB37 6 190
AB16 6 385 AB38 6 180
AB17 6 380 AB39 6 170
AB18 6 375 AB40 6 160
AB19 6 370 AB41 6 150
AB20 6 360 AB42 6 140
AB21 6 350 AB43 6 130
AB22 6 340

表 3　 3 井地电磁激发扫频信号周期表

Table 3　 Periodic table of electromagnetic excitation sweep
signals from well ground

序号 周期 / s 频率 / Hz 叠加周数 采集时间 / s
1 0. 016 62. 500 0 90 1. 44
2 0. 026 38. 461 5 80 2. 08
3 0. 032 31. 250 0 70 2. 24
4 0. 046 21. 739 1 60 2. 76
5 0. 064 15. 625 0 50 3. 20
6 0. 086 11. 627 9 50 4. 30
7 0. 128 7. 812 5 50 6. 40
8 0. 168 5. 952 4 50 8. 40
9 0. 256 3. 906 3 40 10. 24
10 0. 326 3. 067 5 40 13. 04
11 0. 400 2. 500 0 40 16. 00
12 0. 460 2. 173 9 40 18. 40
13 0. 512 1. 953 1 30 15. 36
14 0. 680 1. 470 6 30 20. 40
15 0. 820 1. 219 5 30 24. 60
16 1. 024 0. 976 6 30 30. 72

4. 1　 数据预处理
本文研究采用的数据预处理方法与传统方法
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相同,处理方法与过程包括单点去噪、单测点平滑、
基于频率-三维空间关联平衡等步骤[26-27],如图 5
所示。

图 5　 差分视电阻率和差分相位计算流程图

Fig. 5　 Flowchart for differential apparent resistivity and
differential phase calculation

由于实际采集的数据包含 43 次激发源下 48 个
频点数据,海量的数据处理结果难以全部展现。 以
激发源 AB43 的工区内所有数据的三维展示为例。
通过进行单侧点去噪与平滑、同时进行频率-空间的
相互关联平衡。 原始数据曲线预处理前后效果如
图 6 所示。 由于环境噪声以及仪器采集时的干扰
等,使得原始数据信号存在一定的跳变,需要通过
人工的平滑才能恢复。 而本次实验进行的是三维
采集,相邻接收站的距离是 25 m。 在信号处理的过
程中,通过相邻测点信号的互相参考,正在一定程
度上避免了过度处理,同时增加了预处理数据的有
效性。 如图 7 所示,为预处理后的数据三维可视化
效果。 预处理后的数据在频率域和空间域上,平滑
且连续,符合电磁场的物理特征。
4. 2　 数据处理与解释

计算所得差分视电阻率和差分相位如图 8 所
示,该图为 AB42 和源 AB43 按照表 1 差分计算的结
果,等效差分源所在深度为 6 135 m。 由图 8 可以看
出差分相位异常的分辨率,要优于差分视电阻率的
结果。 横向上异常呈块状,不均匀分布,与缝洞型
储层的特征具有一定的相关性。 相位参数的异常
主要体现在电阻率变化的灵敏区域,而差分视电阻
率的结果主要体现低下介质的相对电阻率异常,高
值对应高电阻率,低值对应低电阻率。 但是视电阻
率参数并不是真正的地下电阻率,它仅体现地下导

f 为频率

图 6　 数据预处理前后对比

Fig. 6　 Before and after data preprocessing

电介质的相对电阻率异常。
激发源所在井的电阻率测井曲线如图 9 所示。

深度在 5 300 m 以上的地层岩性为砂泥岩互层,地
层电阻率非常低,大部分在 1 欧姆以下,6 115 m 深
度以下均为灰岩,泥晶灰岩,地层电阻率非常高;在
5 300 ~ 6 115 m 的地层主要为石炭系下统卡拉沙依
组和巴楚组、泥盆系上统东河塘组和奥陶系上统桑
塔木组、良里塔格组、恰尔巴克组。 岩性主要为泥
岩、砂泥岩、砂岩、泥质粉砂岩和泥晶灰岩不等厚互
层,电阻率也根据含量的差异发生较大变化。
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f 为频率

图 7　 预处理后数据(激发源 43 对应下的预处理后数据)
Fig. 7　 Pre-processed data(pre-processed data

corresponding to excitation source 43)

RD 为深侧向电阻率;RS 为浅侧向电阻率

图 9　 电阻率测井曲线图(TX1 井)
Fig. 9　 Resistivity logging plot (well TX1)

　 　 如图 10 所示,图 10 中明显的断裂(图 10 中黑

dph 为差分相位;dps 为差分视电阻率

图 8　 差分相位和差分视电阻率平面分布图

Fig. 8　 Plot of differential phase and differential apparent resistivity

色垂线)具有一定的一致性。 地震剖面主要显示地
下岩层的反射情况,差分视电阻率图展示了地下电
性结构的变化,而差分相位图则提供了不同的电磁
信息。 地震剖面通常用于识别地下岩层的界面和
结构,而差分视电阻率和差分相位图则更侧重于电
性特征和电磁响应。 差分视电阻率和差分相位图
在解释上可能需要考虑不同的物理机制和地质
特征。

5　 结论

本文研究旨在探讨针对目的层的井-地时频电
磁差分数据处理及其在塔河油田储层检测中的实
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图 10　 同一测线差分相位差分视电阻率和地震剖面对比图(测线位于图 8 中黑色箭头方向)
Fig. 10　 Comparison of differential phase differential apparent resistivity and seismic profile for the same survey line

(survey line is located in the direction of the black arrow in Fig. 8)

验应用。 将全区视电阻率引入到井地差分电磁勘
探中,并推导了全区视电阻率的求解过程,得出了
差分视电阻率的结果。 与传统地震勘探结果进行
对比后发现,针对目的层的井-地电磁法勘探在塔河
油田展现出潜在的前景,能够为油田开发提供与地
震勘探互补的电属性信息。 这表明井-地电磁法在
复杂地下结构识别中具有重要前景。

本文研究为进一步地对井地电磁观测的大数
据进行挖掘,开发多尺度、多分辨处理解释方法,提
供了原始数据的处理模式。 同时,仍需要进一步优
化井-地差分电磁勘探的数学物理方法,为该方法对
超深层复杂油气储层勘探的突破,提供理论基础。
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