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前言

本文件按照 GB厅 I.I 2020 《标准化工作导则 那 l 部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。

本文件代替 SYff 6687-20日《井中一地面电磁法勘探技术规程》，与 SY厅 6687-20 1 3 相比，

除结构调整和编辑性改动外， 主要技术变化如下：

a）更改了文件的名称：

b）更改了文件的使用范围（见第 l 章， 20 1 3 年版的第 l 章）：

c）更改了规范性引用文件的内容（见第 2章， 20 1 3 年版的第 2 章） I 

d）更改了术语和定义的内容（见第 3 章， 2013 年版的第 3 章） ; 

e）更改了方法功能及应用条件 （见第 4 章， 20 1 3 年版的第 4 章） ; 

f) 更改了技术设计的内容（见第 5 章， 2013 年版的第 5 章）；

g）增加了仪器设备的内容（见第 6 章） ; 

h）更改了仪器设备使用与维护要求（见 6.3' 20 1 3 年版的 6.8) I 

i ）更改并增加了资料采集工作的内容（见第 7j苦 ， 20 1 3 年版的第 6 章） ; 

j）更改了仪器测试与准备的内容（见 7. 1 , 20 13 年版的 6. 1 ) ; 

k）更改并增加了资料检查与验收的内容（见第 81言， 20 1 3 年版的第 7 帘） $

I）更改并增加了资料处理与解释的内容（见第 9 章， 20 1 3 年版的第 8章）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由石油工业标准化技术委员会石油物探专业标准化委员会提出并归门。

本文件起草单位 ： 『I＇国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司综合物化探处、中国石油勘探开

发研究院油气地球物理研究所、长江大学、中国石袖油田技术服务有限公司。

本文件主要起草人： 王志刚、赵国、杨辉、谢兴兵、蓝卫斌、曲昕馨、张林、市荆城、刘子豪、

杨俊、鲁瑶、崔志伟、黄洲、陈庚峰。

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

一－2007 年首次发布为 SY厅 6687-2007, 20 1 3 年第一次修订 g

一一本次为第二次修订．

I l l 
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井中电磁勘探技术规程

1 范围

本文件规定了油气勘探开发领域井中电磁勘探的技术设计、数据来集、数据处理和资料解释等工

作的基本要求。

本文件适用于陆上油气勘探开发的井地电磁法（频率域）、地井电磁法（时间域）、井中激发极化

法（时间域）等勘探方法，矿产资源等勘查参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件 ： 不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

SY!f 5171 陆上石油物探测量规范

SY厅 6055 石油重力、磁力、电法、地球化学勘探图件编制规范

SY厅 6589 陆上可控源电磁法勘探采集技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

井地电磁法 borehole to surface electromagnetic method ( BSEM ) 

在井中布设大功率电性场源，在目标层深度附近多位置发射频率域变频的正负方波电流信号，在

地面测量电场、磁场分量的电磁勘探方法。

3.2 

地井电磁法 surface to borehole electromagnetic method ( SBEM) 

在地面布设大功率长导线电性场源或大回线磁性场源，发射时间域双向短脉冲电流信号，在井中

测量电场、磁场分量的电磁勘探方法。

3.3 

井中激发极化法 borehole induced polarization electromagnetic method (BIPEM) 

在井中或地面布设大功率电性场掘，通过井中或地面发射时间域双向短脉冲电流信号，在地面测

量水平电场分量，或井中测量垂直电场分茧的电磁勘探方法。
3.4 

作业井 operation well 

用于井中电磁勘探时布设发射场源或接收仪器的井。

3.5 

地电模型 geoelectric model 



SY ff “ 87-2022 

利用地质 、 录井、电测井和地球物理等资料建立的一维、二维或三维地层深度一电阻率分布

模型。

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

地面接收电极 MN ground receiving electrode MN 

在地面测量水平电场分量时使用的电偶极对， 简称接收电极。

电性发射源AB borehole electric source AB 

在井中或地面发射电流信号时使用的供电偶极， 通过该偶极向地下发射不同波形的电流信号。

水平分辨率 horizontal resolution 

横向分辨率

目标层水平方向能分辨的最小距离。

垂直分辨率 vertical r囚。lution

目标层垂直方向能分辨的最小地层厚度。

4 应用范围及条件

4.1 应用范围

4.1.l 井地电磁法主要用于探测目标层的导电性和激发极化异常特征，评价含油气的空间分布。

4.1.2 地井电磁法主要用于探测作业井旁一定范围内的电性异常目标体， 确定目标体埋藏深度、距作

业井的距离和方位。

4.1.3 井中激发极化法主要用于查证引起地面激电异常的原因 ， 发现、追索、固定矿体和矿化带，了

解井区岩（矿）层的连接关系及产状、埋深等要索。

4.2 应用条件

4.2.l 地层（地质）条件

4.2.1.1 井地电磁法 ： 埋深不宜大于 8000m ， 目标体与围岩存在明显的电性差异， 含油气规模能引起

地面观测可分辨的差分异常。

4.2.1.2 地井电磁法 ： 目标体与围岩存在明显的电性差异，作业井，周围一定范围内的目标体在井中能

够引起可分辨的异常。

4.2.1.3 井中激发极化法 ： 目标体与围岩或其他地质体之间存在明显的激发极化效应差异。

4.2.2 作业井条件

4.2.2.1 作业井井口直径不小于 50mm ， 且井中激发段为裸眼 ， 满足井中发射电极和井中接收仪器能

顺利人井， 并能够采用常规测井方式将井中发射电极或井中接收仪器下放至目标油气藏以下，井眼内

激发段充满盐水或钻井液等可以导电的流体。
4.2.2.2 作业井内通行畅通、安全且其附近地形地貌条件适合发射偶极、回线和台站设备的布设。

4.2.2.3 作业井宜为直井， 井斜度不宜大于 30° 0 

2 
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5 技术设计

5.1 设计前的准备工作

5.1.1 资料收集

资料收集主要包括以下内容 ：

一一作业井的电性资料、试油及综合解释资料；

一→信业井的井况及其基本数据资料 ：

一一测区地质资料 E

一一作业井的钻井、录井资料：

一一测区地层、 岩石等物性资料：

一一探测范围内其他井分布及施工情况$

一一重点井的钻井、录井、电测井、 试油、综合解释等资料：

一一目的层解释评价图件；

一一其他和作业井有关的物探资料。

5.1.2 测区踏勘

测区踏勘主要包括以下内容：

一一了解作业井及其周困地面设施及地下管线埋置情况等 ；

一一了解测区地面施工条件（地形、交通、人文、气候等）：

一一调查电磁干扰源及其特征。

5.2 地电模型正演分析及施工参数设计

5.2.1 模型建立

模型建立主要包括 ：

一一根据收集的地质、地球物理和井筒资料，建立作业井或测区地电模型 ：

一一开展模拟研究时， 宜将目标层划分成单独的一层；

一一开展数值模拟研究，为施工参数设计提供依据。

5.2.2 施工参数设计基本原则

如已开展方法有效性试验， 应正确设置获得的最佳观测技术参数，否则应开展生产前试验，以确

定最佳观测技术参数，主要参数包括脉宽、延时、记录长度、记录次数、叠加次数、井中发射场源、

地面发射场源、发射波形、接收电极 MN 长度等。施工参数设计基本原则主要包括 ：

一一脉宽 ： 激发极化法供电方式主要有单向长脉宽和双向短脉宽两种。在普查和大部分详查区应采

用双向短脉宽供电方式。 当需要研究异常或解决某些特定的问题时， 也可采用长脉宽供电方式。

一一延时 ： 选择延时帘兼顾考虑减少电磁稠合所带来的影响。

一一记录长度 ： 选择具有记录长度可选功能的仪器，合适的记录有利于克服高频干扰，提高观测

精度 g 当研究放电特性时，记录长度可以适当减小。

一一记录次数 ： 使用具有选择采样块数的仪器，井中激发极化法来样块数宜适当增加。

一一叠加l次数 ： 应在保证观测精度的前提下，选择适当的叠加次数。

－一一井中发射场源 ： 根据作业井或测区的地电模型模拟结果及测井电阻率和目标层的位置，确定

作业井中和发射电极的数量和沉放深度。

3 
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一一地面发射场源 ： 根据作业井或测区的地电模型模拟结果及测井电阻率和目标层的位置， 确定

地面发射电极的长度、方位和位置。

一一发射波形 ： 根据作业井或测区地电模型的研究结果，确定发射披形类型和叠加次数。

一一接收电极MN 长度 ： 根据作业井或测区的地电模型研究结果，确定接收电极 MN 的长度，

单位为米（m）。

一一在需要判断目标体深度位置时，应采用井中激发电极B 等间距多位置激发，且宜超过目标

层顶底边界 50m。

接收测线／网设计5.3 

地面接收测结／网设计

5.3.1.1 依据地形地表条件，地面接收测线 ／网设计主要有网格状、放射状、不规则状等。在地形平

坦且目标油藏不确定的工区宜采用网格状部署测网 ； 在地形平坦且目标油藏为圆形或椭圆形圈闭的工

区， 宜采用以井为中心的放射状部署测网 ； 在高差起伏大的复杂地形区，宜采用不规则状部署测网。

地面接收测线／网设计示意图见围 1。 测网覆盖的范围宜超过目标体边界 5 ～ 10 个测点。

5.3.1 
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c ） 不规则状a）网格状

地面接收测线／ 网设计示意图

5.3.1.2 向格状测同的主测线宜垂直探测目标，线距应根据目标体的水平范围确定， 异常段适当加密

测线。地面接收电极 MN 长度为 I Orn ～ 20m，点距为 lOm ～ 20m。 线距和点距决定了井地电磁法的

水平分辨率，水平分辨率一般宜为线距和点距的二分之一。

5.3.1.3 放射状测网以井口为测量起算点，测线间隔 30° 为宜，异常段加密测线至 is · .靠近井口为

M点，远离井口为 N 点， MN 长度为 IOm ～ 20m ， 点距为 IOrn ～ 20m 。

5.3.1.4 不规则状测网根据地形地貌特征变化进行测点布设， MN 长度为 lOm ～ 20m，点距为 lOm ~ 

20m。

5.3.1.5 

图 1

当调j线遇到障碍物时，可在障碍物两侧分段测量，并记录测点方位、距离和坐标。

井中接收测点设计

5.3.2.1 SBEM 井中接收正交的三分量磁场分量和垂直电场分量， MN 长度为 5m - IOm ， 点距为

5m ～ 20m。

5.3.2.2 BIPEM 井中接收垂直电场分量， MN 长度为 ！Om ～ 20m，点距为 5m ～ 20m。

5.3.2 

发射源设计

5.4.1 井地电磁发射源设计：

a）地面发射电极 A，由在作业井井口附近 lOm - 50m 范围内地面埋置的多个导电铝箱、铁棒或

4 

5.4 
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者铜编织带组成， 且不与井口套管接触 4

b）井中友射电极 B ， 一般宜选用高纯度铜或合金材料制作成棒状发射电极，沉放至井中，由专

用电缆分别将地面发射电极A和井中发射电极 B 连接至电磁信号发射机输出的 A端和 B 端，

构成可发射不同类型电磁波形信号的井中电性发射源 AB I 

c）井中发射电极 B 的位fl:.应从目标以下开始，按照激发点距依次激发，直到目标以上大于 5 个

激友点，激发点间距决定了井地电磁法的垂直分辨率，垂直分辨率一般宜为激发点间距的二

分之一．

5.4.2 地井电磁发射源设计 ：

a）地面发射电极A，由在作业井井口附近 300m ～ 500m 范围内地面埋置的多个导电铝宿、铁棒

或者铜编织带组成 4

的地面泣射电极 B，由在作业井井口附近 2000m ～ 4000m 范围内地面埋置的多个导电铝筒、铁

棒或者铜编织带等组成，地面电极A、电极 B 和作业井口呈一条直线，由专用电缆分别将地

面发射电极 A 和电极 B 连接至电磁信号发射机的 A 端和 B 端，构成对测区发射不同类型电

磁波形信号的地面电性'11.射源 AB。

5.4.3 井中激发极化发射源设计：

a）地面发射电极 A 至井门的最佳距离，应通过试验选定。在井深小于 500m 时，可选用 50m ～

3()()m I 当井深为 500m ～ lα）（）m 时，可选用 150m ～ 500m。

的“无穷远”地面发射电极 B 至井口的距离，原则上要保证供电电极 A在观测井段范围呈点源

场性质，当采用梯度装置时，“无穷远”发射电极 B 至井口的距离一般宜为井探的 3 ～ 5倍 z

采用电位装置时， 一般宜达到井深的 5 ～ 10 倍。

5.5 设计书

5.5.1 正文主要包括 ：

a）项目概况（地质任务、工作盘及设计端／拐点坐标等）：

b）工区概况（测区地理、地质概况、测井概况和岩石物性特征等） I 

c）模型论证及施工参数设计 4

d）采集方法及技术要求$

巳）处理解释方法及技术要求 $

f) 组织管理（队伍组织、仪器配备及进度安排等） I 

g）施工管理（质量及安全管理等） ：

h）资料归挡要求。

5.5.2 附件主要包括 ：

a ） 工区位置图 p

b）测线设计图．

6 仪器设备

6.1 发射系统

6.1.1 发射机的功率应不小于任务需求． 一般情况下，作业井探测深度在 5（削m - 8000m 时直选用

发射电流强度大于 SOA 的发射机．

6.1.2 发射机应有外控能力和完普的保护电路，其供电时间的误差应小于 ± 1% I 电流读数以模拟刻

度表显示时，其误差不应超过满刻度的 土3% ，以数字显示时， 不应超过土2%士 l 个字。
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6.1.3 发电机的输出频率和额定电压应满足发射机要求。发电机的输出电压变化应不超过 土5%。

6.1.4 发射电极由多个导电钮筒、铁梅或者铜编织带等组成， 应经常保持清洁、无锈蚀．

6.1.5 井中发射电极应耐高温、耐高压、耐酸碱、抗腐蚀、抗氧化，采用高导材料制作．

6.1.6 地而友射回线应选用内阳1J＇.绝缘性能奸、转便、强度高的导线。不能使用绝缘外层磨损、漏

电的导线。

6.1.7 井中友射供电电缆的技术指标应满足 ：

一一 电阻不大于 30/km1

一一额2星电流不小于 70A 1 

一一额定电压不低于 1200V I 

一一额定泪度不低于 250℃ ，

一一绝缘电阻大于 5MO I 

一一抗拉力大于 10kN;

一一标准外径 l l .8mm土0.2mm .

6.1.8 绞车系统的电缆应整齐有序地排列在绕线盘上， 电缆长度应大于作业井深度 IOOm 以上。

6.1.9 井中激发或接收电缆应由专门的下井装置下井，深度误差不大于 l弛。 发生电缆j且卡事故 ， 应

将电缆解卡后重新在标准井巾进行深度系数校正．

6.2 接收系统

6.2.l 地而接收仪器要求性能稳定， 输入阻抗应大于 20MO. 延时与积分时间可变，其误差应小于

士 1%。

6.2.2 地面接收电极线的绝缘电阻应大于 2MO 。

6.2.3 地面测盆电极宜采用不极化电极，要求极差稳定，且不大于 lmV0

6.2.4 井中测盘电极宜采用铅质或者氯化银电极，要求极差稳定， 且不大于 lmV。井rj 1磁场和电场

传感器性能稳定，磁场传感器水平分量定位精度高，能耐相应探测深度井下的高温高压．

6.2.5 应配备井中电场和磁场传感辑模型， 其外形、大小和重量要与其传感器相近， 供测试作业井内

通行情况之肘 。

6.2.6 下井电缆抗拉力应大于 3剧，电缆对地的绝缘电阻应不小于 5M0 0

6.3 仪器设备使用与维护要求

6.3.1 所有仪器设备应指定专人负责，按照说明书的规定使用 、 维护和管理。

6.3.2 开工前和收工后， 应对仪器设备进行一次全面检查、维护。

6.3.3 仪器在施工期间， 除日常维护保养外，每日施工前后， 应按照说明书的要求对仪器性能进行检查。

6.3.4 如发生故障，应及时进行检查、 维修，并详细地记录仪器故障情况等。

6.3.5 仪器贮存时应按照说明书的要求定期对仪指充电．

6.3.6 仪器设备应存放在阴凉、温风、干燥、 无腐蚀性气体、 无强磁场的地方，运输时要注意保持仪

器清洁、干燥、防震、防静电、防曝晒。

7 资料采集

7.1 仪器测试与准备

7.1.1 发射仪器的测试

发射仪器的测试按 SY厅 6589 执行。

6 



SY厅 6687-2022

7.1.2 接收仪器的一致性测试

多台（道）接收仪器在同一测区施工时，开工前收工后应进行一致性测试，其振幅和相位的均方

相对误差叫的绝对值均应不大于 3%。 mj根据公式（ 1）和公式（2）计算。

mi ＝叫：［（Aii - A; )/A:;J x IOO 
、
、z
a
r

--··
· ，，

‘
‘、

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

A1 ＝老艺A曾 .. (2) 

式中 ：

m厂一－接收系统一致性测试均方相对误差，用百分数表示：

F←一观测频点数，单位为个 z

M一一投入施工仪器台（道）数，单位为台（道） ' 

Aii一一第j台（道）仪器第 i个频率的振幅或相位，单位为毫伏或度［mV 或（· ）］ $

4一←各仪器第 i个频率的振幅或相位平均值，单位为毫伏或度［mV 或 （。） ］ 。

7.2 发射源布设技术要求

7.2.l BSEM 布设，地面发射电极A 应距离作业井 !Om ～ 50m，与井中发射电极 B 经供电电缆连接

到发射机。

7.2.2 SBEM 布设， 地面发射电极A应距离作业井 300m ～ 500m，地面发射电极 B 应距离作业井

2000m ～ 4000m ， 经供电电缆连接到发射机。

7.2.3 BIPEM布设，发射电极A应距离作业井 50m ～ 500m， 与 “无穷远”发射电极B 经供电电缆

连接到发射机。

7.2.4 井中发射电极B 沉放前，应确定目标层深度，并按设计位置分别布设在目标层上方和下方，与

井口发射电极 A共同构成井中电性发射源 AB I 在不同的目标层上方和下方宜分别设置激发电极，并

按 ABI 、 AB2、…… 、 ABn 编号。

7.2.5 下井测量前应用传感器模型测试作业井内通行情况， 电缆提升、下放的速度应保持稳定，最高

限速 20m/min ， 与实际观测基本保持一致，待通行无阻后方可放人真探头进行观测。

7.2.6 开始测量前需对井口计数器（深度标记）进行深度校正，使记录点深度与电磁信号传感器实际

深度相吻合。

7.2.7 采用磁性发射惊时， 按照理论坐标及导航参数使用全球卫星定位系统导航布置发射回线，记录

其实际坐标，计算实际发射面积。

7.2.8 敷设磁性发射源时导线尽可能避开现场的金属物体至少Sm 以上，不能直接相交。不应将剩余

导线留在绕线架上，应将其呈 “S”型铺于地面。布线时允许在测线方向左右偏移，但偏移幅度不应

大于发送回线边长的 5%。

7.2.9 当导线通过水田、池塘、河沟时应予架空，防止漏电 z 当导线横过公路时应架空或埋于地下，

以防绊断压坏 s 架空的导线应拉紧防止随风摆动。

7.3 接收观测点布设技术要求

7.3.l 测线可在设计测线距 10% 范围内调整，强干扰区、复杂山区等施工困难地区可放宽至 30%。

7.3.2 观测点可在设计点距的 10% 范围内调整，强干扰区、复杂山区等施工困难地区可放宽至 50%。

7.3.3 地面观测点对应的M端和 N端的平面坐标和高程应实测，观测点应位于 MN 的中点， MN 的

7 
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方向指向作业井，测点应设置标志，并标明测点的线点编号。

7.3.4 地面观测点的 M 点和 N点之间不宜布设在明显的局部电性不均句体上，宜避开电磁干扰源。

7.3.5 地面观测点水平径向电场分量E，方位应采用对井方向，观测点为接收电极 MN 的中心点， M

端为近井点， N 端为远井点。

7.3.6 接收电极距长度应根据施工设计执行。

7.3.7 地面接收电极距及方位应实测，电极距的误差不应大于极距的 lo/o，方位误差应小于 i · 。

7.3.8 地面接收电极坑深度应大于 20cm，并保持接地良好，配对接收电极埋咒条件宜基本相同。

7.3.9 地面接收电极 MN 应避免埋在树根、流水、公路等影响也场变化的位置，同时宜避免埋置在

沟、坎处， 接11文电极 MN 高差与 MN 距离比小于 10%，在地形条件较复杂的地区，可放宽至 50%。

7.3.10 接人仪器的信号线应不悬空，如遇多风季节需进行掩埋，防止晃动。

7.3.11 接收仪器操作员应详细记录观测点接收电极间的电阻、自然电位，有复杂情况需备注说明。

接收电极接地电阻应不大于 3k0。在沙漠、 戈壁、高阻岩石出路旺 ， 且：果用多也极并联、电极四周

垫土等措施降低摆地电阻。

7.3.12 如需观测水平切向磁场分量 Hq 时，水平磁棒应保持水平，埋深应不小于 30cm. 水平磁棒埋

置后帘用土压实， 保证磁棒与上壤接触良好、稳定。

7.3.13 井中接收电磁信号（井中轴向分量或井中径向分盘）传感器布设按 7.2.5 和 7.2.6 执行。

7.4 测量工作

测量主作按 SY!T 5 1 71 执行。

7.5 作业安全要求

7丘1 人员作业安全要求

7.5.l. l 井小 rl!.磁法工作防及电视、、机械和交通运输，以及井下施工的安全问题，应加强安全教育，

制订共体措施，指定专人负责各项安全管理。

7.5.1.2 供电作业人员应使用绝缘胶鞋、绝缘手套等防护用品 ， 供电电极附近应设置明显的警告标志

就委派专人看守。

7.5.1.3 资料果架时，井场应停止其他非相关的工作，不应交叉作业。

7.5.1.4 在俑雨天气或高山井场作业时应做好防雷击工作，雷雨时不应进行野外作业，并断开长导线

与仪器设备的连接。

7.5.1.5 操作员在未得到可以供电的信号前，不准许供电 ； 只存确认供电己停止，方可对仪器、发射

电极等设备部件进行操作 3 在使用高压工作电源的区域，不准许与t作元关的人员接近电源、测站及

供电电极。
7.5.l.6 仪器设备和工作人员应避开电缆活动影响区。电缆在运动中不准许人员跨越，不准许在绞车

与井口滑轮问姑Ti.

7.5.l.7 测量过程巾操作人员应仔细观察仪器设备的工作状态，发现异常应及时关机。当地面仪器设

备发生故障后， 应将井下仪器提升到安全位置后再进行检修。

7.5.1.8 不准许在通电状态下插、拔接线和搬运仪器设备。

7.5.1.9 工作结束后应将仪器设备各操纵部件恢复到安全位置。

7.5.2 仪器设备作业安全要求

7.5.2.1 3主射台站应布设在地势相对平坦、视野开阀、 交通方便、便于与接收站联系的地方，宜远离
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