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摘　要　井中瞬变电磁波勘探是一个全空间地球物理场问题．采用ＧａｖｅｒＳｔｅｈｆｅｓｔ逆拉氏变换方法，正演计算了瞬

变信号激励下接收线圈上的电磁场响应．分析了包含井眼泥浆、套管、水泥环和地层的轴对称多层介质模型的电磁

场响应特征，考察了各层介质参数对井中瞬变电磁响应的影响．不同电导率井眼泥浆的电磁场响应衰减曲线表明，

井眼泥浆电导率的变化对井中瞬变电磁响应的影响极小．不同套管几何参数的电磁响应数值模拟结果显示，套管

内径变化对电磁响应有较大影响；在套管厚度变化的端点处，电磁响应存在明显异常．通过对不同套管磁导率电磁

响应特征的讨论，认为套管磁导率参数对电磁响应有重要影响，套管相对磁导率越高，电磁波信号越难穿过套管，

响应信号幅度越低．最后，对不同水泥环参数的电磁场响应进行了数值模拟，发现对于低导地层，低阻水泥环会产

生较大的测量误差；而对高导地层，水泥环厚度参数对响应信号影响可忽略不计．
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１　引　言

长期以来，电磁测井多采用谐变电磁场，但这种

方法存在一些固有缺陷．为解决电磁测井中垂直分

辨率和探测深度之间的矛盾，国际上正在探索电磁

脉冲测井问题．瞬变电磁法是一种时间域电磁方法，

它与频率域电磁方法的不同之处在于，其利用阶跃

波或脉冲电流场源作为激励，在一次场的间歇期间，

测量由地层介质产生的感应电磁场随时间的变化特

征，从而探测地层中不均匀体的位置，并对其规模和

导电性能进行估计．由于阶跃信号包含的频率成分

极其丰富，一次供电测量各电磁场分量随时间的变

化规律，相当于在频率域多个频点的测量结果，因此

极大地提高了工作效率［１～１０］．国外对瞬变电磁法的

研究起源于矿物资源的探测，目前以加拿大和前苏

联的工作最为引人注目［３］，研制成功了多种探测仪，

并取得了良好的应用效果．在石油天然气领域，近年

来也公布了瞬变电磁法用于裸眼井测井及地质导向

钻井最新专利［１１］．国内有关瞬变电磁法的学术论著

出现于２０世纪９０年代前后，之后陆续出版了多部

专著，并研制成功了相关的仪器［１２］，在矿物勘探、水

文地质研究、煤田勘探等领域得到了应用．但现有的

研究工作大多局限于地面，与国外在生产井、裸眼井

及随钻测井中的研究仍存在一定差距．实际上，国内

外针对大地瞬变电磁响应与视电阻率计算的研究和

应用较为广泛，有关瞬变电磁场理论及应用的研究

成果多是针对水平层状媒质模型得到的［１３～２５］．对井

中瞬变电磁法测井方面的报道则相对较少，有关井

中瞬变电磁响应数值模拟方面的研究报道更少．地

面瞬变电磁法的发射框沿地面布设，有效探测范围

为地下半空间．井中瞬变电磁响应分布规律受井眼

周围地层有效探测范围内所有地层导电性的综合影

响，因而是全空间地球物理场问题．原有的地面瞬变

电磁法的理论不再完全适用于井中瞬变电磁法的理

论研究，因此，需要对柱状分层媒质中瞬变电磁场的

理论及应用进行研究．

井中瞬变电磁法将发射装置与接收装置均放入

井中，因而可以使测量装置更接近异常体，增大观测

到的异常信号强度，并且可以在异常体的不同高度

和各个侧面进行勘探．另外，井中观测还可以降低覆

盖层等不均匀体对观测结果的影响，减小干扰因素，

用于精细电性结构地质体勘探．该技术与地面瞬变

电磁法相比，具有分辨率高、体积效应小、旁侧影响

小以及测量快速等诸多优点，同时可以弥补井下直

流电法勘探无法探测的井下地质问题，具有十分广

阔的应用前景［２６］．然而，对于油气生产井的实际测

量条件，井眼泥浆、金属套管特性以及水泥环参数等

对井中瞬变电磁响应的影响还没有完整的分析结

果．因此，有必要系统研究生产井中的瞬变电磁响应

特征，为井中瞬变电磁法的正演计算和反演解释提

供理论依据．为此，本文开展了井中瞬变电磁场响应

特征的模拟研究．导出了套管井中磁偶极子源通以

阶跃电流时，井中同轴接收线圈上时域电磁场响应

的一般表达式．通过对轴对称介质中接收线圈上观

测的电场强度犈狋、磁场强度犎狋和感应电动势犞狋参

数的数值计算，详细分析了不同井眼泥浆、套管内

径、套管厚度和磁导率以及水泥环参数条件下，井中

瞬变电磁响应的特征．

２　井中磁源瞬变响应建模

油气生产井的典型结构是如图１所示的柱状轴

对称分层结构．分别定义井眼泥浆为介质１，套管为

介质２，水泥环为介质３，地层为介质４．图１中狉１、

狉２、狉３ 分别表示井眼、套管和水泥环的外径，发射线

圈Ｔ和接收线圈Ｒ均位于井轴上，二者间距离为

狕．当井中发射线圈通以瞬变激励信号时，由接收线

圈上获得的丰富电磁响应信息进行油气资源评价．

令井眼中的垂直磁偶极子点源位于纵轴坐标原

３２１１
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图１　井中瞬变电磁测井原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌｏｇｇｉｎｇｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

点处，用磁化强度矢量表示为

犕（狉，狋）＝犿（狉，狋）δ（狉）， （１）

其中，δ（狉）为狄拉克函数；犿（狉，狋）＝犖Ｔ·犐·犛，为

点源的磁偶极矩．式中，犖Ｔ 为发射线圈匝数；犛＝

π狉
２ 为偶极子环面积；犐为磁偶极子上的电流强度．针对

井眼结构可建立各向同性媒质中的麦克斯韦方程组：

Δ

×犎ｍ（狉，狋）＝σ犈ｍ（狉，狋）＋ε

狋
犈ｍ（狉，狋），

Δ

×犈ｍ（狉，狋）＝－犑ｍ（狉，狋）－μ

狋
犎ｍ（狉，狋），

Δ

·犎ｍ（狉，狋）＝
１

μ
ρｍ（狉，狋），

ε

Δ

·犈ｍ（狉，狋）＝０

烅

烄

烆 ，

（２）

其中，参数μ，ε，σ分别为介质的磁导率、介电常数和

电导率．犑ｍ（狉，狋）为等效磁流密度，在无源区中，有

犑ｍ ＝０．ρｍ（狉，狋）为等效磁荷密度，二者与磁化强度

矢量的关系为

犑ｍ（狉，狋）＝μ

狋
犕（狉，狋）＝μ

犿（狉，狋）

狋
δ（狉），（３）

ρｍ（狉，狋）＝

Δ

·犕（狉，狋）． （４）

通过求解方程组（２），得井眼中接收线圈上的频域电

磁响应为

　　犈φ（ω）＝
１

２π
２∫

∞

０
λ１［－ｉωμ１犿犓１（λ１狉）

＋犃１（ξ）犐１（λ１狉）］ｃｏｓξ狕ｄξ， （５）

　　犎狕（ω）＝
－１

ｉωμ１·２π
２∫

∞

０
λ
２
１［ｉωμ１犿犓０（λ１狉）

＋犃１（ξ）犐０（λ１狉）］ｃｏｓξ狕ｄξ， （６）

　　犞（ω）＝－犖Ｒ
Φ
狋
＝－犖Ｒ∫

犅

狋
ｄ狊

＝－犖Ｒμ１∫
犎

狋
ｄ狊＝－ｉωμ１犖Ｒ犛Ｒ犎狕，

（７）

其中，λ１ ＝ ξ
２
－犽槡

２
１，ξ为求解电磁响应引入的积分

参量，犽２１ ＝ ω
２
ε１μ１ －ｉωμ１σ１．犐０（λ１狉），犓０（λ１狉），

犐１（λ１狉），犓１（λ１狉）为修正贝塞尔函数．系数犃１（ξ）可

由各柱状轴对称分层界面上电场分量和磁场分量的

连续性条件求得．

将频域响应记做犎（ω），并做代换狊＝ｉω，可由

逆拉氏变换计算发射信号为阶跃电流时，接收线圈

上时域响应（阶跃响应），表示为

犳（狋）＝犔
－１ 犎（狊）［ ］狊

， （８）

将（５）、（６）、（７）式分别代入（８）式，即可求得接收线

圈上的阶跃响应．当激励信号采用负阶跃电流时，接

收线圈上的时域响应（负阶跃响应）为

犳－ （狋）＝犳（∞）－犳（狋），狋≥０ （９）

　　采用ＧａｖｅｒＳｔｅｈｆｅｓｔ逆拉氏变换法，由频域电

磁场响应计算得接收线圈上的负阶跃电磁响应为

　　　　犈（狋）＝－
１

２π
２

ｌｎ２

狋∑
１２

狀＝１

犽狀∫
∞

０
λ
２
１ －μ１犿犓１（λ１狉）＋

犃１（ξ）犐１（λ１狉）

狆［ ］
狀

ｃｏｓξ狕ｄξ， （１０）

　　　　犎（狋）＝
１

２π
２

μ１

ｌｎ２

狋∑
１２

狀＝１

犽狀
１

狆狀∫
∞

０
λ
２
１ μ１犿犓０（λ１狉）＋

犃１（ξ）犐０（λ１狉）

狆［ ］
狀

ｃｏｓξ狕ｄξ， （１１）

　　　　犞（狋）＝－
犖Ｒ犛Ｒ
２π

ｌｎ２

狋∑
１２

狀＝１

犽狀∫
∞

０
λ
２
１ μ１犿犓０（λ１狉）＋

犃１（ξ）犐０（λ１狉）

狆［ ］
狀

ｃｏｓξ狕ｄξ， （１２）

式中，

狆狀 ＝狀
ｌｎ２

狋
， （１３）

犽狀 ＝ （－１）
（狀＋犕／２）

∑
ｍｉｎ（狀，犕／２）

犽＝（狀＋１）／２

犽犕
／２（２犽）！

（犕／２－犽）！犽！（犽－１）！（狀－犽）！（２犽－狀）！
， （１４）
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犽狀 为ＧＳ方法的滤波系数．根据Ｄａｖｉｅｓ和 Ｍａｒｔｉｎ
［２７］、

长谷川健、ＪＨＫｎｉｇｈｔ以及ＡＰＲａｉｃｈｅ
［２８］等人的研

究结果，使用ＧＳ方法计算逆拉氏变换时，滤波系

数个数与计算精度、计算机字长之间存在密切关系．

３　套管井中磁偶源的电磁响应特征

为了进一步了解各层介质参数变化的电磁场响

应特征，对激励信号为负阶跃信号时，接收线圈上的

瞬变电磁响应特征进行了数值模拟．计算时，取电流

强度犐＝５Ａ，收、发线圈纵向偏移距为狕＝０．５ｍ，发

射与接收线圈半径为狉＝０．０３５ｍ．各层介质中的介

电常数为ε１＝ε２＝ε３＝ε４＝ε０＝８．８５×１０
－１２Ｆ／ｍ．

３．１　井眼泥浆对瞬变电磁响应的影响

为考查井眼泥浆参数变化对接收线圈瞬变电磁

响应的影响，对不同井眼泥浆电导率条件下，接收线

圈上的电场强度、磁场强度和感应电动势随时间的

变化规律进行了模拟．各层介质电导率分别取：σ２＝

２０００００Ｓ／ｍ，σ３＝０．０２Ｓ／ｍ，σ４＝１０Ｓ／ｍ．磁导率

取：套管磁导率μ２＝μ２ｒ×μ０，其中，μ２ｒ＝１００为相对

磁导率，μ０＝４π×１０
－７ Ｈ／ｍ为真空中的磁导率；其

他层介质的相对磁导率μ１ｒ＝μ３ｒ＝μ４ｒ＝１．井眼、套

管和水泥环的半径分别为：狉１＝６ｃｍ，狉２＝６．７ｃｍ，

狉３＝１０．７ｃｍ．当井眼泥浆电导率分别取σ１＝０．００１，

０．０１，０．１，１．０，１０Ｓ／ｍ时，计算得接收线圈的电场

强度、磁场强度和感应电动势曲线如图２所示．由图

可见，电场响应、磁场响应和感应电动势均随接收时

间的延长呈现衰减变化趋势．当井眼泥浆电导率变

化４个数量级由σ１＝０．００１Ｓ／ｍ增加到σ１＝１０Ｓ／ｍ

时，接收线圈上的磁场响应强度犎狋 和感应电动势

犞狋在整个接收时间段完全重合．而电场响应强度犈狋

仅在瞬变过程的早期阶段对高导电泥浆比较敏感，

但在晚期阶段也与低导电泥浆情况下的响应曲线完

全重合．由此可知，井眼泥浆电导率变化对井中瞬变

响应影响极小．因此，在井中瞬变电磁测井响应信号

处理时，没有必要进行井眼泥浆校正．

图２　井眼泥浆参数对瞬变响应的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｍｕｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．２　套管对瞬变电磁响应的影响

在油气生产井的电磁测井技术中，由于套管的

存在会对电磁波信号产生强烈的衰减作用，因此有

必要了解金属套管几何参数和物性参数的变换对电

磁响应的影响．首先分析套管内径变化对电磁测井

响应的影响．其他参数同前，当井眼泥浆电导率取

σ１＝１．０Ｓ／ｍ；套管内径分别为：狉１＝５，８，１０，１２，１５ｃｍ

时，接收线圈上的电场强度、磁场强度和感应电动势

瞬变响应曲线如图３所示．可以看出，套管内径的变

化对接收线圈上的磁场强度响应犎狋和感应电动势

犞狋均有较大影响，响应曲线可明显识别出套管内径

的不同．并且，套管内径越大，犎狋 和犞狋 响应信号的

幅度越低，衰减时间越长．另外，不同套管内径条件

下，接收线圈上的电场强度犈狋响应曲线几乎完全重

合，表明电场强度响应对套管内径参数的分辨率较

低．在识别套管内径参数变化时，不应使用电场强度

响应曲线．

其次，分析套管厚度变化对瞬变电磁响应信号

的影响．在生产井中，经常会出现由于损伤或腐蚀作

用造成某一井段套管变薄的现象．图４为深度２２～

２３ｍ井段中套管厚度变薄时，接收线圈上的电场强

度、磁场强度和感应电动势瞬变响应曲线．令套管内

径狉１＝６ｃｍ，正常套管厚度为Δ狉２＝７ｍｍ，在井深

２２．５ｍ处，由于腐蚀或损伤的作用使套管厚度减至

Δ狉２＝４ｍｍ．由图４可知，接收线圈上的电场强度响

应、磁场强度响应和感应电动势曲线均随井深的增

加呈现衰减规律变化，在套管厚度突然变薄处，响应

曲线存在明显异常．其中电场强度犈狋和感应电动势

犞狋在套管变薄处出现明显抬升，说明套管厚度越

薄，电磁波信号越容易穿过套管，接收线圈上的感应
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电动势幅度越强，衰减越慢．而磁场强度犎狋 则在套

管变薄处出现加速下降，这主要是由于厚度变薄造

成套管中的磁力线数量减少的缘故．

对于由套管接箍或氧化作用造成的套管变厚情

况，图５给出了接收响应信号曲线．同前，套管正常

厚度为Δ狉２＝７ｍｍ，在井深２２．５ｍ处，由于氧化作

用或接箍使套管厚度增至Δ狉２＝１０ｍｍ．由图５可

知，接收线圈上的电场强度响应、磁场强度响应和感

应电动势曲线在套管变厚处均出现明显异常，并且

在厚度变化端点处，响应曲线的变化方向正好与图

４中的情况相反．电场强度犈狋 和感应电动势犞狋 在

套管变厚处出现加速下降，而磁场强度犎狋 则出现

明显抬升．

再次，考查套管磁导率对接收信号的影响．其他

参数同前，套管厚度Δ狉２＝７ｍｍ，当套管的相对磁

导率分别为：μ２ｒ＝１００，２００，３００，４００，５００时，接收线

圈上的响应曲线如图６所示．可以看出，接收线圈上

的电场强度响应、磁场强度响应和感应电动势曲线

均随接收时间呈现衰减变化，随套管磁导率的增加，

响应信号幅度降低．结果说明，金属套管的磁导率参

图３　套管内径变化对瞬变响应的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｃａｓｉｎｇｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图４　套管变薄的瞬变响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｏｆｔｈｉｎｎｅｒｃａｓｉｎｇ

图５　套管变厚的瞬变响应

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｅｒｃａｓｉｎｇ
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数对接收信号有重要影响．套管磁导率越高，电磁波

信号越难穿过套管，接收线圈上的响应信号幅度越

低，衰减越快．另外，当套管磁导率较高时，响应信号

间的差别减小，说明当套管磁导率处于较高情况下，

响应信号对套管磁导率的分辨能力降低．因此，在生

产井测井中，应尽量降低金属套管的磁导率参数，比

如可以选用弱磁性或非磁性的金属材料．

３．３　水泥环对瞬变电磁响应的影响

在分析水泥环对响应信号的影响时，认为水泥

与套管和地层均是胶结良好的．首先分析水泥环电

导率对响应信号的影响．套管相对磁导率μ２ｒ＝１００，

水泥环的电阻率分别取ρ３＝０．０１，０．１，１．０，１０，５０Ωｍ，

地层电导率变化范围为σ４＝０．０００１～１００Ｓ／ｍ．图７

为不同电阻率水泥环的瞬变响应曲线．可以看出，电

场强度、磁场强度和感应电动势响应信号幅度均随

地层电导率的增大而升高．当水泥环电阻率ρ３≥

１．０Ωｍ时，电场强度犈狋、磁场强度犎狋 和感应电动

势犞狋响应曲线均出现重合现象，说明高阻水泥环对

瞬变电磁测井响应信号的影响较小，而低阻水泥环

则会对测量信号产生较大影响．当地层电导率σ４≥

１０Ｓ／ｍ时，低阻水泥环响应曲线间的差别减小，说

明低阻水泥环对高导地层的响应影响较小，当地层

电导率进一步增高时，水泥环电阻率对响应信号带

来的影响可忽略不计．而当地层电导率σ４≤１０Ｓ／ｍ

时，低阻水泥环响应曲线间偏差较大，说明低阻水泥

环对低导地层的响应影响较大，会产生较大的测量

误差．

在测井实际环境中，井眼半径是变化的，水泥环

厚度和水泥胶结状况也可能随测井深度而变化，下

面分析水泥环厚度对响应信号的影响．其他参数同前，

水泥环厚度取Δ狉３＝３，６，９，１２，１５ｃｍ．图８为不同

厚度水泥环条件下的电场强度、磁场强度和感应电

动势响应曲线．显然，水泥环厚度越薄，电磁波信号

越容易穿过水泥环，响应信号幅度越高．另外，当地

层电导率σ４≥１０Ｓ／ｍ 时，响应信号曲线间偏差减

小，说明对高导地层，水泥环厚度参数对响应信号影

响较小，当地层电导率进一步增高时，水泥环厚度对

响应信号的影响可忽略不计．

４　结　论

根据电磁场理论，推导了井中瞬变电磁法电场

强度犈狋、磁场强度犎狋和感应电动势犞狋的时域响应

表达式．分析了套管井中磁偶极子源的瞬变电磁响

图６　套管磁导率对瞬变响应的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃａｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图７　水泥环电导率对瞬变响应的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｅｍｅｎｔｓｈｅａｔｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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图８　水泥环厚度对瞬变响应的影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓｈｅａｔｈｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

应特征，详细讨论了井眼泥浆参数、套管几何参数与

物性参数和水泥环参数等对井中观测的瞬变电磁响

应的影响．数值计算结果表明：

（１）井眼泥浆电导率的变化对井中瞬变电磁响

应的影响极小．因此，在井中瞬变电磁测井数据处理

时没有必要进行泥浆影响校正．

（２）不同内径金属套管的瞬变电磁响应特征表

明，套管内径越小，电磁波信号越容易穿过套管，瞬

变电磁响应幅度越高，衰减时间越长．

（３）当某一井段内套管厚度发生变化时，在厚度

变化的端点处，瞬变电磁响应存在明显异常，由此可

以识别套管接箍和套管厚度的变化．

（４）不同磁导率套管的瞬变电磁响应特征表明，

套管磁导率参数对瞬变电磁响应有重要影响．套管

磁导率越高，电磁波信号越难以穿过套管，瞬变电磁

响应幅度越低，衰减时间越短．因此，对于井中瞬变

电磁法，采用非铁磁性或弱铁磁性套管要优于一般

的铁磁性套管，比如可以选用类似不锈钢的弱铁磁

性套管．

（５）不同电导率水泥环的瞬变电磁响应特征表

明，高阻水泥环对瞬变电磁测井响应信号的影响较

小，而低阻水泥环对低阻地层的响应信号将产生较

大影响．水泥环厚度变化对瞬变电磁响应有明显影

响，水泥环越薄，电磁波信号越容易穿过套管，响应

信号幅度越高，衰减时间越长．尤其对低导地层，水

泥环厚度对响应信号会产生较大测量误差．

井中磁源瞬变电磁响应特征的数值计算，可用

于研究井眼泥浆、金属套管和水泥环的各项参数对

瞬变电磁响应的影响．为套管接箍识别、套管厚度变

化区分以及套管响应特性校正与水泥环响应特性校

正提供重要理论依据，为井中瞬变电磁法油气藏勘

探打下良好基础．
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