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摘　要　本篇研究了井中电偶极激发地面接收的井地电法的快速反演成像问题．我们采用了Ｂｏｒｎ近似方法和重加

权正则化共轭梯度法（ＲＲＣＧ）算法．数值计算的结果表明Ｂｏｒｎ近似是一种有效的井地电法三维快速反演方法，同时

也说明井地电法监测油水前驱和储层边界预测的观测数据可以用该方法进行快速三维反演成像．
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０　引　言

目前，井地电法三维电阻率成像正成为一个热

点研究领域．但是，井中供电、地面观测的井地电法

的三维电磁观测数据解释起来非常困难，这是因为

数据的多样性、复杂性以及用非常多个离散的电导

率单元表示真实的物理模型．东方地球物理公司在

上个世纪九十年代从俄罗斯引进了井地电法，即井

中垂直双极（电偶极）源建场法．通过在储层上方和

下方分别激发，用地面观测到两次电场和磁场相减

的振幅和相位异常对储层边界进行预测，取得了非

常好 的 应 用 效 果［１，２］．国 内，魏 宝 君 等 （２００２，

２００６）
［４，５］做了关于井间电磁成像的研究工作；岳建

华等（２００５）
［６］用有限差分法实现了井中直流三维正

演模拟和电阻率反演；康俊佐等（２００６）
［７］、邓小波等

（２００６）
［８］对电磁感应测井反演问题进行了研究．

在数值模拟方面，由于井地电法的特殊性，采用

一维或二维反演很难真实模拟实际情况，因此，三维

反演就成为现实选择．地下复杂三维不均体的电磁

响应可以用有限元法或有限差分法实现三维模拟．

然而，在模拟过程中这两种方法都会形成一个大型

方程组，求解这个方程组得到电场和磁场需要很大

的计算量．因为井中的垂直双极源是一个三维源，所

以用有限差分和有限元法实现三维电磁相应模拟存

在一定的困难，但是背景为层状介质时用积分方程

法却很容易实现三维电磁相应的模拟．

在应用地球物理领域，积分方程法是三维电磁

场模拟的一个重要的工具．Ｒａｉｃｈｅ（１９７４）
［９］、Ｗｅｉ

ｄｅｌｔ（１９７５）
［１０］和 Ｈｏｈｍａｎｎ（１９７５）

［１１］发表了关于应

用积分方程法的文章，为积分方程法模拟三维电磁

问题奠定了基础．１９８４年，Ｗａｎｎａｍａｋｅｒ
［１２］推导出

了层状介质中电场、磁场体格林张量的解析表达式，
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在场源为平面波的情况下，对层状介质中延长的三

维不均体和二维不均体电磁响应进行了对比模拟．

１９８４年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ
［１３］采用快速汉克尔变换的算法

计算积分方程法模拟三维电磁问题中的格林张量，

在他的文章中还给出计算子程序．随后，ＳａｎＦｉｌｉｐｏ

（１９８５）
［１４］、 Ｎｅｗｍａｎ （１９８５）

［１５］、 Ｈｏｈｍａｎｎ

（１９８８）
［１６］、Ｗａｎｎａｍａｋｅｒ （１９９１）

［１７］、Ｄｍｉｔｒｉｅｖ

（１９９２）
［１８］、Ｘｉｏｎｇ（１９９２）

［１９，２０］、Ｓｉｎｇｅｒ（１９９７）
［２１］、

Ｈｕｒｓａｎ（２００２）
［２２］和Ｚｈｄａｎｏｖ（２００２）

［２３］等很多研究

者对改进和应用积分方程法模拟三维电磁响应问题

做了很多工作．国内，张辉（２００５，２００６）
［２４，２５］用积分

方程法模拟了水平电偶源的三维电磁响应，陈小斌

等（２００５）
［２６］研究了大地电磁自适应正则化反演算

法．在上世纪八九十年代，积分方程法在模拟三维电

磁问题中没有得到广泛的应用是因为当时的计算机

性能太低，以及不能模拟复杂地电模型．但是，随着

计算机技术的进步，性能的提高，并行计算技术的成

熟，积分方程法模拟三维电磁相应的优点逐渐被地

球物理工作者认识到．

积分方程法由求解不均体上的电场和求解接

收点电场两步组成．它是一种直接的正演计算方法，

需要计算Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程，该积分方程计算计

算量很大．为避开在全积分方程法（ＦｕｌｌＩＥ）中求解

超大性方程组，可以采用Ｂｏｒｎ近似．这种方法用不

均体所在处背景电场代替不均体上的总场，这样不

需要求解线形方程组，大大提高计算速度和对计算

机性能的高要求．这种方法的反演计算速度也大大

的被提高．

因为Ｂｏｒｎ近似可以给反演问题解提供线性化

的方法，而且计算速度快，所以它被广泛用在反演问

题中［２７，２８］．众所周知，在电导率比比较小以及不均

体的尺寸不太大等情况下Ｂｏｒｎ近似很有效果．与其

他方法相比它存在的一个不足之处是精度低．

本论文在Ｂｏｒｎ近似和重加权正则化共轭梯度

（ＲＲＣＧ）算法基础上，开展井中垂直双极源激发，地

面接收的井地电法快速三维电阻率成像研究．通过

数值计算的结果看，在地层电阻率与不均匀体电阻

率相差不是特别大时，Ｂｏｒｎ近似的方法很有效，可

以反映出地下不均匀体的形态和边界．同时说明该

方法可以用在井地电法油藏边界预测资料处理中．

１　Ｂｏｒｎ近似基本原理

在 ３Ｄ 电 磁 正 演 数 值 模 拟 中，Ｗｅｉｄｅｌｔ

（１９７５）
［１０］、Ｈｏｈｍａｎｎ（１９７５）

［１１］等人将异常电场和

异常磁场表示成以下积分方程式：

犈犪（狉犼）＝犇
犌
⌒

犈（狉犼狘狉）Δσ（狉）（犈
犫（狉）＋犈

犪（狉））ｄ狏

＝犌犈｛Δσ（狉）（犈
犫（狉）＋犈

犪（狉））｝， （１）

犎犪（狉犼）＝犇
犌
⌒

犎（狉犼狘狉）Δσ（狉）（犈
犫（狉）＋犈

犪（狉））ｄ狏

＝犌犎｛Δσ（狉）（犈
犫（狉）＋犈

犪（狉））｝， （２）

式中犌
⌒

犈（狉犼｜狉）、犌
⌒

犎（狉犼｜狉）是被定义在电导率为σ犫 无

边界的导电层状介质中的电场和磁场格林张量；犌犈

和犌犎 对应的线形格林算子；犈
犫 是背景电场．

在Ｂｏｒｎ近似基础上，我们假设在不均匀体内，

异常电场为零．也就是不均体上的扩散场等于背景

电场犈（狉犼）＝犈
犫（狉犼），这样不需要解方程组求不均匀

体区域的扩散场，从而减少了计算量．当计算地下不

均体在地面形成的异常场时，（１）、（２）式变为

犈犪（狉犼）＝犇
犌
⌒

犈（狉犼狘狉）Δσ（狉）犈
犫（狉）ｄ狏

＝犌犈｛Δσ（狉）犈
犫（狉）｝， （３）

犎犪（狉犼）＝犇
犌
⌒

犎（狉犼狘狉）Δσ（狉）犈
犫（狉）ｄ狏

＝犌犎｛Δσ（狉）犈
犫（狉）｝， （４）

式中犈犪（狉犼）、犎
犪（狉犼）指的是地面接收点的异常电

场，犈犫（狉）是不均体所在区域的扩散电场（背景场）．

２　Ｆｒｅｃｈｅｔ导数矩阵和ＲＲＣＧ算法

在（３）式的基础上，通过引入一个异常电导率微

小变化量，我们可以计算相应的微小电场变化量，计

算公式如下：

δ犈
犪（狉犼）＝∫犇

犌
⌒

犈（狉犼狘狉）δΔσ（狉）犈
犫（狉）ｄ狏， （５）

这样

δ犈
犪（狉犼）＝∫犇

δΔσ（狉）犉犈（狉犼狘狉）ｄ狏， （６）

式中矢量函数犉犈（狉犼｜狉）是Ｆｒｅｃｈｅｔ积分导数算子的

核：

犉犈（狉犼狘狉）＝犌
⌒

犈（狉犼狘狉）犈
犫（狉）． （７）

实际上，当电导率变化量为无穷小时，得到求解

电场Ｆｒｅｃｈｅｔ导数的公式

犈
犪（狉犼）

Δσ（狉）
＝犉犈（狉犼狘狉）． （８）

（８）式为计算Ｆｒｅｃｈｅｔ导数矩阵给出解析表达式．

我们可以将（３）式写成一般地球物理正演的线

性方程组的形式：

ｄ＝犃
⌒

犿 ． （９）

式中ｄ观测数据和理论上数据的差的列向量；ｍ是

９０５
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图１　模型一空间结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ＤｖｉｅｗｏｆＭｏｄｅｌ１
图２　反演结果三维显示图

Ｆｉｇ．２　３ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭｏｄｅｌ１

图３　ｚ方向截面图

（ａ）ｚ＝５２５ｍ；（ｂ）ｚ＝５７５ｍ；（ｃ）ｚ＝６２５ｍ；（ｄ）ｚ＝６７５ｍ；（ｅ）ｚ＝７２５ｍ

Ｆｉｇ．３　ＺｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｌｉｃｅｓｏｆＭｏｄｅｌ１

（ａ）ｚ＝５２５ｍ；（ｂ）ｚ＝５７５ｍ；（ｃ）ｚ＝６２５ｍ；（ｄ）ｚ＝６７５ｍ；（ｅ）ｚ＝７２５ｍ

模型参数列向量（由不均匀体上每个单元的异常电

导率Δσ狀 组成）；犃
⌒
是正演算子，也就是Ｂｏｒｎ近似算

子．

这样我们就可以计算关于模型参数犿 的线性

反演问题．在对这个线性方程组的求解我们采用加

权正则化的共轭梯度法（ＲＲＣＧ）
［２３］，算法可以概括

如下：

狉狑狀 ＝犠
⌒

犱犃
⌒

犿狀－犠
⌒

犱ｄ， （ａ）

犾犪狀狑狀 ＝犉
⌒
狑狉

狑
狀 ＋α（犿

狑
狀 －犿

狑
犪狆狉）， （ｂ）

β
犪狀
狑狀 ＝ ‖犾

犪狀
狑狀‖

２／‖犾
犪狀－１
狑狀－１‖

２，

犾犪狀狑狀 ＝犾
犪狀
狑狀 ＋β

犪狀
狑狀犾

犪狀－１
狑狀－１，

犾α０狑０ ＝犾
犪０
狑０， （ｃ）

犽犪狀狑狀 ＝ （犾
犪狀
狑狀犾

犪狀
狑狀）／［犾

犪狀
狑狀 （犉

⌒
犠犉
⌒

狑 ＋α犐
⌒）犾犪狀狑狀］， （ｄ）

犿狑狀＋１ ＝犿
狑
狀 －犽

犪狀
狑狀犾

犪狀
狑狀，

犿狀＋１ ＝犠
⌒ －１
犿 犠

⌒

犲狀犿
狑
狀＋１， （ｆ）

（１０）

式中

犉
⌒

狑 ＝犠
⌒

犱犉
⌒

犠
⌒ －１
犿 犠

⌒

犲狀， （１１）

（１０）、（１１）α式中是正则化参数犠
⌒

犱 和犠
⌒

犿 分别是观

测数据模型参数的对角权矩阵，犉
⌒
由（７）式计算，犠

⌒

犲狀

根据下面的公式计算：

犠
⌒

犲狀 ＝ｄｉａｇ（狘犿狀－犿犪狆狉狘）． （１２）

基于上面的Ｂｏｒｎ近似和加权正则化的共轭梯

度法我们开发了井地电法的Ｂｏｒｎ近似三维反演程

序．
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图４　模型二空间结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ３ＤｖｉｅｗｏｆＭｏｄｅｌ２
图５　模型二反演结果三维显示图

Ｆｉｇ．５　３ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭｏｄｅｌ２

图６　ｚ方向截面图

（ａ）ｚ＝６５０ｍ；（ｂ）ｚ＝７５０ｍ；（ｃ）ｚ＝８５０ｍ；（ｄ）ｚ＝９５０ｍ；（ｅ）ｚ＝１０５０ｍ；（ｆ）ｚ＝１１５０ｍ

Ｆｉｇ．６　ＺｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｌｉｃｅｓｏｆＭｏｄｅｌ２

（ａ）ｚ＝６５０ｍ；（ｂ）ｚ＝７５０ｍ；（ｃ）ｚ＝８５０ｍ；（ｄ）ｚ＝９５０ｍ；（ｅ）ｚ＝１０５０ｍ；（ｆ）ｚ＝１１５０ｍ

３　理论模型合成数据反演结果及其分析

野外的实际生产在储层上下方分别激发，相减

两次结果，通过振幅异常、相位异常圈定有利区和边

界．这里为了验证方法的有效性，激发点（Ａ极）选方

在不均匀体的上方或下方，地面投影点处在计算区

域的中央．考虑到电磁法对低阻不均匀体的敏感性，

我们用低电阻率的不均匀体的正演演数据作为反演

所用的观测数据．共设计了两个模型．真实模型图中

的色标是电阻率（图１、４）；反演结果图的色标是电

导率（图２、３、５、６）．

３．１　模型一

均匀半空中有一个低阻不均匀体，深５００ｍ，电阻率

为１０欧姆米，几何尺寸为１２００×１２００×２５０ｍ，围

岩电阻率为１００欧姆米，见图１．地面计算区域为

５０００×５０００ｍ，ｘ、ｙ方向网格距离是１００ｍ．激发频

率２４个他们为：０．００１，０．００２５，０．００５，０．００７５，０．

０１，０．０２５，０．０５，０．０７５，０．１，０．２５，０．５，０．７５，１．０，

２．５，５．０，７．５，１０，２５，５０，７５，１００，２５０，５００，７５０Ｈｚ．

Ａ极深度为４９０ｍ．图２是反演结果的三维显示，反

映出了不均匀体的低电阻率阻特性；图３（ａ）、３（ｂ）、

３（ｃ）、３（ｄ）、３（ｅ）是反演结果在ｚ＝５２５、５７５、６２５、

６７５、７２５ｍ处水平截面图（ＸＯＹ），由图上可以看出

很好反演出了不均匀体的尺寸，与实际的理论模型

１１５
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相一致．

３．２　模型二（犔形）

均匀半空中有一个低阻不均匀体，形状为Ｌ形

（ＸＯＹ面对称分布），见图４，上顶埋深６００ｍ，电阻

率为 １０ 欧姆米，厚度 ６００ｍ，长边 ２０００ｍ，短边

６００ｍ，围岩电阻率为１００欧姆米，地面计算区域为

４０００×４０００ｍ，ｘ、ｙ方向网格距离是２００ｍ．激发频

率３８个他们为：０．００１～３２０Ｈｚ，对数等间隔．Ａ极

深度为１４００ｍ．图５是反演结果的三维显示，反演出

了不均匀体的形态（Ｌ形）；图６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）、６

（ｄ）、６（ｅ）、６（ｆ）是反演结果在ｚ＝６５０、７５０、８５０、９５０、

１０５０、１１５０ｍ处水平截面图（ＸＯＹ），很好反演出了

不均匀体的尺寸和形态，与实际的理论模型相一致，

同时反演出了电阻率的电性特征．

４　结　论

从模型一、二的三维反演结果可以看出，基于

Ｂｏｒｎ近似和重加权正则化共轭梯度法（ＲＲＣＧ）算

法的井地电法反演是可以反演出地下低阻不均匀体

的大致形状，几何尺寸；反演出的电阻率与真实模型

略有差异，但是低电阻率的电性特征却很好反映出．

这些说明了，在电阻率比相差不是特别大情况下该

方法是有效的．由于该方法计算速度非常快，精度满

足要求，因此基本实现了井中电偶极激发地面观测

数据的快速三维电阻率反演成像．同时，也说明该方

法可以用在井地电法监测油水前驱和储层边界预测

的井地观测数据的三维反演中．
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《地球物理学进展》２００７年征订启事

各期刊订户：

２００７年《地球物理学进展》由季刊改为双月刊，每年６期，每期定价不变，仍为

３５元，全年定价变为：２１０元。特此通知。
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（１）　本刊编辑部（邮局汇款与单位电汇均可）
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开 户 行　中国农业银行北京建德支行　　账　号　１９０９０１０４００００４５６

收款单位　中国科学院地质与地球物理研究所

（务必在注释行写上：购《地球物理学进展》款，同时写上您的姓名和联系地址）

（２）　天津全国非邮发联合证订服务部

邮编地址　３００３８５　天津市大寺泉集北里别墅１７号
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