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一、绪论 1

随着瞬变电磁法勘探向着大深度、大精度的方向发

展，地-井瞬变电磁法取得了飞速发展[1]。地-井瞬变电

磁法是瞬变电磁法的一种形式，由名字就可以知道，它

是将发射装置放在地面上或者井空上方，在外场源给出

激励，用接收探头测量地下地质体中产生的瞬变电磁场。

相比于传统的瞬变电磁法，它的接收装置更加接近地质

体，更容易近距离的获取井下的异常响应，对探测目标

具有更强的分辨力[2]。此外，由于它的接收系统置于井

下，能够大大提高观测所得数据的信噪比。近些年来在

矿产资源勘测等方领域受到广泛的应用并取得了非常好

的勘查效果。

地-井瞬变电磁法起源于上世纪七八十年代，至

今已取得大量的理论与应用成果。地-井瞬变电磁法在

国外起步比较早，20世纪80年代，加拿大CRONE公司

和Geonic公司联合澳大利亚的MCI公司联合推出了商用

地-井瞬变电磁系统。我国则是于2018年由中国地质科

学院地球物理地球化学勘察研究所推出了国产地-井IG-
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GETEM4.0三分量系统[3]。武军杰等对电性源地-井瞬变

电磁法三分量响应特征进行了分析[4]；孟庆鑫等研究了大

地介质影响下的地-井瞬变电磁法的正演模拟特征[5]。目

前，地-井瞬变电磁法勘探尚处于开发阶段，在正反演方

面仍然存在一些问题。因此，本文建立地-井勘探模型，

然后利用COMSOL有限元软件对进行仿真，通过改变发射

电流强度和改变异常体的电导率对其相应特征进行分析。

二、地-井模型的建立

以 地-井 瞬 变 电 磁 理 论 为 基 础， 利 用COMSOL 

Multiphysics有限元软件建立地-井地质模型，也就是将

发射装置布置于地面，接收装置位于井下。以方波信号

作为激励，分别研究均匀模型下不同发射电流强度和非

均匀模型下异常体电导率变化时的瞬变电磁响应特征。

构建的地-井地模型如图1所示。在此模型中，上

面为空气域，下面为地层域，中间依次为发射线圈、异

常体和接收套管，该地-井模型参数如表1所示，方波激

励如图2所示。

图1　地-井模型
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摘　要：地-井瞬变电磁法是在传统瞬变电磁法的基础上衍生的一种新的电磁勘探方法，能够大大提高勘探效率。

本文以地-井瞬变电磁法的理论为依据，利用COMSOL有限元软件建立地-井勘探模型，分别研究其不同发射电流

强度下和非均匀地层条件下异常体电导率变化后的瞬变电磁响应特征，分别研究均匀地层和非均匀地层条件下的瞬

变电磁响应特征，为之后的反演工作奠定基础。
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表1　地-井模型参数表

参数名称 参数值

空气域宽度 2000

空气域高度 500

地层域宽度 2000

地层域高度 2000

套管井长度 1000

套管井直径 1

发射线框长度 800

发射线框宽度 1

异常体宽度 280

异常体高度 80

上表中单位均为m。此外，在此模型中，空气域的

电导率为0S/m，地层域的电导率为0.01S/m，接收套管的

电导率为4.032e6S/m，它们的相对介电常数均为1。

1.均匀地层模型下不同发射电流强度的瞬变电磁响应

在异常体被禁用且保证其他参数不变的情况下，分

别使用幅值为1和幅值为10的方波激励，并且均设置地

层电导率为0.01S/m，分别观察各自激励下的瞬变电磁响

应特征。

2.非均匀地层模型的瞬变电磁响应

启用异常体之后，通过改变异常体的电导率的值来

研究在非均匀地层情况下的瞬变电磁响应。

三、响应特征分析

通过上述模型的构建，分别设置好相关参数后，得

到各自仿真结果如下：

1.不同发射电流强度的响应特征结果

如图：图2和图3分别是幅值为1和幅值为10的方波

激励下的电势等值线图；图4和图5分别为幅值为1和幅

值为10的方波激励下接收套管的电势变化

图2　幅值为1的方波激励电势等值线

图3　幅值为10的方波激励电势等值线

图4　幅值为1的方波激励接受套管的电势变化

图5　幅值为10的方波激励电接收套管电势变化

由图2和图3可以看出：改变发射电流的强度之后，

电场线的分布情况是没有发生变化的，只是电势的幅值

发生了变化，电流越大，幅值越大。
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由图4和图5可以看出：当发射电流强度变化之后，

接收套管处的电势变化曲线也是没有发生变化的，只是

幅值随着电流的增大相应的变大。

2.非均匀地层的响应特征

下图分别为异常体电导率为10、电导率为1和电导

率为0.1的电势等值线

图6　电导率为10的异常体电势等值线

图7　电导率为1的异常体电势等值线

对比图6、图7和图8可以看出：当异常体的电导率

发生变化之后，电场线的幅值没有太大的变化，但异常

体周围的电场线分布也发生了变化。电导率越大的异常

体，等值线的分布变化越明显，这也反映了瞬变电磁法

对低阻体比较敏感的特点。

综上所述：通过在均匀地层和非均匀地层建立的

地-井模型对其响应特征进行分析，我们可以得出结论：

在均匀地层条件下，其他参数不变时，只改变电流强度

时，电场线分布跟瞬变电磁响应是没有变化的，只是幅

值发生了变化；在非均匀地层条件下，当异常体的电导

率发生变化时，电场线的幅值没有太明显的变化，但是

电场线在异常体处的分布发生了变化。

结束语

本文利用COMSOL有限元软件建立了地-井模

型，并对其响应特征进行了分析。由于正演是反演的

基础，而反演是整个探测的最终结果，正演的计算结

果可以为反演提供所需的基础数据，也是整个探测过

程中非常重要的一个环节。因此，本文通过COMSOL

得到正演结果之后，可以为后续进行的反演工作提供

强大的支撑。
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图8　电导率为0.1的异常体电势等值线


