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摘要：中国深层/超深层天然气资源丰富，累计探明天然气地质储量近5×1012 m3，累计天然气产量超过5 000×108 m3，该领域是保障国家

能源安全的重要战略领域。然而，深层/超深层气藏均为有水气藏且普遍采用稀井网开发模式，在此条件下，水侵前缘准确刻画难度

大，成为制约深层/超深层有水气藏高效开发的关键因素。研究结合广域电磁法可通过反演电阻率差异区分气区、气水过渡区、水区的

优势，以四川盆地磨溪龙王庙组气藏1井组为研究对象，开展了2 km²的三维广域电磁探测，获取了地下5 000 m的地电特征，形成一套震

电融合的流体识别方法，构建了地电模型，首次实现了广域电磁法对深层边水气藏纵横向水侵前缘的识别。研究结果表明：基于测井电

阻率与广域反演电阻率的线性回归，得到1井组水区的广域电磁法反演电阻率小于227 Ω·m，气水过渡区的广域电磁法反演电阻率介于

227~383 Ω·m，纯气区的广域电磁法反演电阻率大于 383 Ω·m；边水自 1号井向气藏内部均匀推进，未发现优势水侵通道，水侵前

缘呈非均匀状，整体侵进速率约 50 m/a；井组宜采取排控结合的治水对策，1号井排水量介于 300~400 m3/d，内部气井产气规模由

200×104 m3/d降至150×104 m3/d以下。该成果在深层/超深层气藏气水分布描述、水侵前缘刻画和精细治水等方面具有广阔应用前景。
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中图分类号：TE332      文献标识码：A

Application exploration of wide field electromagnetic method for identification of longitudinal 
and lateral water intrusion fronts of deep edge-water gas reservoirs
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Abstract: China is rich in deep and ultra-deep natural gas resources. The cumulative proven geological reserves of natural gas are nearly 
5×1012 m3, and the cumulative natural gas production exceeds 5 000 ×108 m3. It is an important strategic field for ensuring national energy 
security. However, deep and ultra-deep gas reservoirs are all water-bearing gas reservoirs and are generally developed using sparse well 
patterns. Under the condition of sparse well pattern development, it is difficult to accurately depict the leading edge of water invasion, which 
has become a key factor restricting the efficient development of deep/ultra-deep water-bearing gas reservoirs. This study leveraged the 
advantages of the wide field electromagnetic method that could distinguish gas zones, gas-water transition zones, and water zones through 
differences in inversion resistivity. Taking well group 1 of the Longwangmiao Formation gas reservoir, Moxi area, Sichuan Basin as the 
research object, a three-dimensional wide field electromagnetic detection of 2 km2 was conducted. The geoelectric characteristics from 5 000 m 
underground were obtained, a set of fluid identification methods integrating vibration and electricity was formed, and a geoelectric model was 
constructed. The wide field electromagnetic method was used for the first time to identify the leading edge of water invasion in deep edge-

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2025114

收稿日期：2025-03-10。
第一作者简介：张连进（1982—），男，硕士，高级工程师，现主要从事天然气开发研究工作。地址：四川省成都市高新区天府大道北段 12号，邮政编

码：610041。E-mail： zhanglianjin268@petrochina.com.cn
通信作者简介：李滔（1991—），男，博士，高级工程师，主要从事气藏渗流模拟及动态分析工作。地址：四川省成都市高新区天府大道北段 12号，邮

政编码：610041。E-mail： litao_2019@petrochina.com.cn
基金项目：中国石油重大科技专项“海相碳酸盐岩油气规模增储上产与勘探开发技术研究”（2023ZZ16）；国家科技重大专项项目“四川盆地深层超

深层碳酸盐岩气藏勘探开发技术与集成示范”（2025ZD1402500）。



张连进，等 .广域电磁法识别深层边水气藏纵横向水侵前缘的应用探索
XXXX年

第XX卷 第XX期

water gas reservoirs. The results showed that: (1) based on the linear regression relationship between well-logging resistivity and the wide field 
inversion resistivity, it was determined that the wide field electromagnetic inversion resistivity in the water zones of well group 1 was less than 
227 Ω·m, the wide field electromagnetic inversion resistivity in the gas-water transition zones ranged from 227 Ω·m to 383 Ω·m, and the 
wide field electromagnetic inversion resistivity in the pure gas zones was greater than 383 Ω·m. (2) The edge water advanced relatively 
uniformly from well 1 into the interior of the gas reservoir without obvious water invasion channels. The leading edge of the water invasion 
showed uneven water invasion characteristics, with an overall water invasion rate of approximately 50 m/a. (3) The well group should adopt a 
water control strategy combining drainage and control. The daily drainage capacity of well 1 was 300 to 400 m3/d, and the daily gas production 
capacity of the internal wells should be reduced from the current 200×104 m3/d to below 150×104 m3/d. This achievement has broad 
application prospects in the description of gas-water distribution in deep/ultra-deep gas reservoirs, the characterization of the leading edge of 
water invasion, and precise water control.
Keywords: wide field electromagnetic method; deep edge-water gas reservoir; resistivity; water invasion front; water control strategy

广域电磁法是由何继善[1]于 2010年提出的一种人工

源频率域电磁测深新方法。该方法以介质导电性、导磁

性为物质基础，依据电磁感应原理，通过观测和研究交变

电磁场在空间或时间上的分布规律等手段，探测介质的

电性特征[1-4]。广域电磁法克服了传统的可控源音频大

地电磁法电阻率定义不精确、探测深度有限及精度不足

的缺点，为深层/超深层油气资源的勘探和流体识别等提

供了新的技术路径[5-10]。目前，广域电磁法已在金属矿勘

探、油气资源构造刻画、地层格架识别及非常规储层水力

压裂监测等领域成功应用，成效显著。相关成果支撑提交

页岩气地质储量 1 240×108 m3、石油地质储量 1.86×108 
t[11-14]。此外，高精度广域电磁法技术在埋深 3 000 m 的

中江气田致密砂岩气藏气水分布识别中也取得了应用，

结果表明其对流体具有更高的敏感性，识别准确率达到

91.7%，有效支撑了气藏的高效开发[15]。然而，随着地层

埋深增大，电磁法纵向分辨率会降低，且深层电磁信号微

弱、有效信号采集难度加剧，电阻率特征明显的标志性地

层确定难度大，加之深层气水电阻率区分度较弱，对气水

识别提出了更大的挑战。因此，目前尚未见该技术应用

于深层（埋深>4 500 m）/超深层（埋深>6 000 m）气藏气水

识别的相关研究。

中国深层/超深层气藏资源潜力巨大，是天然气高

质量上产稳产的“压舱石” [16]。深层/超深层气藏均为有

水气藏，例如塔里木盆地克拉 2 气藏、克深 2 气藏，四川

盆地磨溪龙王庙组气藏、双鱼石栖霞组气藏等。在开发

过程中，水侵易导致气井产能大幅降低甚至停产，进而

制约气藏开发效果，因此及时准确识别气藏水侵前缘，

对减缓水侵危害、提高气藏采收率至关重要[17-21]。然

而，深层/超深层气藏普遍具有高温、高压特征，井下动

态监测实施难度大，导致气藏动态监测资料少且数据质

量相对较差。同时，深层/超深层气藏普遍采用稀井网

开发，常规水侵前缘刻画方法（如试井分析、井点流体分

析和气藏数值模拟等）在稀井网条件下准确性不足，易

延误气藏最佳治水时机，降低采收率。因此，亟需探索

可准确识别深层/超深气藏水侵前缘的新技术和新

方法。

以四川盆地磨溪龙王庙组气藏 1 井组为例，首次运

用广域电磁法开展了深层边水气藏水侵前缘识别的应用

探索，实现了水侵前缘纵横向位置的准确刻画，效果显

著，为深层/超深层气藏精细化治水和提高采收率提供新

的技术路径。

1　广域电磁法基本原理

1.1　基本的理论方程

广域电磁法从场的统一性出发，通过定义广域视电

阻率，将“近区”“过渡区”和“远区”有机地统一起来，使得

电磁测深的观测范围扩大到广大区域。下面以目前应用

最广泛的基于水平电流源发射信号 E-Ex的广域电磁法

来说明该方法的理论内涵。

在准静态均匀大地表面的电场水平分量Ex可表示为：

Ex = IdL
2πσr3 [1 - 3 sin2 φ + e-ikr (1 + ikr ) ] （1）

式中：Ex为均匀地表水平电偶极源产生的 x 方向电场强

度；σ为介质电导率，单位 s/m；r为收发距，单位m；I为供

电电流，单位A；dL为极子的长度，单位m；φ为方位角，单

位（°）；i为纯虚数；k为波数，单位（°）/s。
令式（1）中：

KE - Ex
= 2πr3

dL ⋅ MN
（2）

ΔVMN = Ex ⋅ MN （3）
EE - Ex

= [1 - 3 sin2 φ + e-ikr (1 + ikr ) ] （4）
式中：EE - Ex

为与观测装置的几何尺寸有关的系数；ΔVMN

为M、N两点间的电位差，MN为测量电极级距。

可将广域视电阻率定义为：

ρa = KE - Ex

ΔVMN

I
1

FE - Ex
( )ikr

（5）
式中：ρa为表观电阻率，单位Ω·m；I为电流，单位A；FE - Ex

为观测装置在均匀半空间电阻率的隐含项迭代。
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从式（5）的定义可以看出，只需要测量出电位差、发

送电流以及有关的极距参数，采用迭代法计算，便可提取

出地下的视电阻率信息。由上述推演过程可知，广域视

电阻率的定义未做任何近似，而是从精确的电磁场单分

量表达式中推导出广域视电阻率的定义，因而该方法可

实现对广大区域的探测[22-23]，且该方法只需测量电磁场

的 1个分量，相对传统的可控源音频大地电磁法可以在

确保高计算精度的情况下大幅度提高野外生产效率。同

时，广域电磁法发送的是伪随机信号，一次发射就包含了

多个有效频率信号，可以削弱野外环境下随机干扰的影

响，进一步提高观测效率和观测精度。

1.2　水侵识别关键特征参数选取

根据广域电磁法的基本原理，该方法本质是通过一

系列数学手段（包括一维、二维以及其他的数学手段）反

演获取地下介质的真实电阻率分布特征进而识别介质类

型。然而，深层/超深层气藏中储层介质类型分布差异较

大，其反演成像存在多解性，若直接对成像结果进行分析

往往误差较大，甚至会出现错误[24-25]。因此，在基于常规

广域电磁反演流程的基础上建立了 1套震电融合的流体

识别方法（图 1）：以地质、地震和测井等资料为基础，落

实地层、构造和电性分布特征，结合广域视电阻率反演结

果，标定各电性层和构造单元的地质属性，构建地质-电
性统一框架模型，进而利用流体识别模版在井震模型中

刻画出储层的流体分布。常规广域电磁反演流程多解性

强，所得电阻率剖面存在显著偏差，通过引入基于井震地

质格架约束的导向反演技术，可有效压制多解性，获取高

精度电阻率剖面。在已知地质构架的约束下，反演电阻

率剖面的横向连续性显著改善，与测井电阻率变化趋势

的符合率提升，反演精度由 70%提升至 90%。此处反演

精度计算公式为：

反演精度= （1- 广域电磁法反演电阻率-测井电阻率

测井电阻率
）×100%（6）

此外，基于井震确定的已知地质构架导向的反演技

术准确识别储层水侵前缘需掌握以下3个关键特征：① 目
标区域的地质构架；② 广域视电阻率与测井电阻率间的

转换关系；③ 基于测井电阻率的储层流体识别图版。上

述 3点构成广域电磁法的成功应用的前提，目标区域的

地质构架指的是研究区的纵横向深度剖面，用以修正广

域电磁反演目标层位深度；测井电阻率的储层流体识别

图版指的是研究区已有的实钻井气水层定量识别图版，

作为广域电磁法反演电阻率气水定量识别的标准依据；

广域视电阻率与测井电阻率间的转换关系指的是建立二

者量化相关关系，作为广域电磁法准确识别流体的桥梁。

2　广域电磁法在龙王庙组气藏的应用

2.1　基本情况

四川盆地磨溪龙王庙组气藏是中国迄今发现的单体

规模最大的海相碳酸盐岩整装气藏。气藏地层倾角平缓

（1°~3°），储层发育微裂缝及毫米级溶蚀孔洞，渗透率级

差达 2~3 个数量级，非均质性极强；气藏存在大面积边

水，不同区域的边水能量及储层储集特征差异显著。

磨溪龙王庙组气藏井网密度为 0.1口/km2，开发后边

部气井陆续见水。通过开展精细气藏描述，形成了水侵

优势通道定量刻画技术，精准量化表征了水侵类型与水

侵优势通道特征，综合识别出气藏存在 4个水侵方向、9
条水侵通道和 4类水侵模式，其中 2个为优势水侵通道，

建立了气藏“早期防水、中期控水、晚期治水”全生命周期

治水策略，制定了不同阶段的针对性治水措施。该策略

有效支撑气藏连续稳产 8 a，累产气量超过 800×108 m3。
1 井组位于磨溪龙王庙组气藏西翼边部，处于水侵优势

通道上，是气藏主力气区及治水关键监控对象。该井组

包含 5口高产气井，储层渗流能力强、井间连通性好，井

组日产气达到 300×104 m3。其中，位于边部的 1号井投产

2 a后见地层水（最高日产水量达 388 m3），水侵导致其产

井产能快速递减，已作为主动排水井。目前，急需准确认

识 1井组水侵前缘的纵横向位置，制定针对性治水对策，降

低水侵速度、延缓水侵危害以及保护内部主力气井。针对1
井组已开展了生产动态分析、流动物质平衡分析和压力恢复

试井分析等工作，但均只能识别气井周边有限范围内的水侵

前缘且结果存在多解性，无法准确识别井间广大区域水侵前

缘的纵横向位置。为此，选取1井组作为广域电磁法识别深

层边水气藏水侵前缘的试验区，以填补井间监测空白。

2.2　现场试验

2.2.1　方案设计

根据 1 井组水侵动态监测需求，结合气藏特征与地

图1　改进后的广域电磁法反演流程

Fig. 1　Inversion workflow of improved wide field electromagnetic 
method
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面情况，设计了广域电磁探测的测线数量、测点和点距

等。其中，测线需沿着水侵推进方向布设，覆盖水区与气

区，且尽量选择过井剖面，便于井电标定。同时，网格测

点需考虑储层平面非均质性。最终，确定 1井组布置测

线43条，测点1 545个，线距100 m，点距100 m（图2）。

2.2.2　可行性论证

利用过井地震剖面与合成地震记录进行标定，明确

各反射层进行地质层位归属。标定结果显示：龙王庙组

底界为连续波谷反射特征；龙王庙组顶界为弱峰或波谷

反射特征；龙王庙组储层内部为强波峰反射。在确定地

质构架的基础上进行广域电磁反演，对各电性层进行标

定和确认，构建区块地电模型。根据广域电磁法理论，模

拟龙王庙组储层的电磁响应特征，分析广域电磁法识别

深层气藏流体性质的可行性。

1） 设计电阻率不变，改变储层厚度大小，模拟不同

厚度条件下的广域电磁法识别能力。设定电阻率

100 Ω，地层厚度从 10 m 增加至 50 m，开展广域电磁法

正演模拟。结果显示：当地层厚度>30 m 时，电磁响应

信号异常显著，幅度超过 5 μV；当地层厚度<30 m时，异

常信号强度明显减弱。磨溪龙王庙组储层厚度普遍>
30 m，表明广域电磁法具备对该储层纵向边界的准确分

辨能力。

2） 地层厚度不变，改变储层电阻率大小，模拟不同电

性条件下的广域电磁法识别能力。设定储层厚度 30 m，

电阻率变化从 3 000 Ω 减小至 50 Ω，正演模拟信号异常

大小。结果表明，信号值变化均达到 uV级别，当电阻率

从 100 Ω 变化到 50 Ω 时，信号变化幅度达到 5.6 uV。目

前广域电磁仪器识别信号精度可以达到 0.1 uV，因此可

准确识别龙王庙组储层的流体性质。

2.2.3　现场施工

开展广域电磁探测现场施工，包括信号发射和信号

接收。其中，信号发射系统包括轻便型信号控制器和电

源柜，主要用于大功率电磁信号的发送；信号接收采用广

域电磁仪，仪器内置高性能计算机，可完成多个通道并行

高速数据的实时采集、运算和处理。根据正演及野外试

验，确定测点 MN 间距 100 m，频率采用伪随机 7 频波、8
个频组，加密频组（3频波×3组），收发距 14~16 km，场源

AB 极距 2.2 km。同时，施工过程中采用不定时的自检、

互检，检查点分布相对均匀，且质量检查率不少于总物理

点的 3%，并对测量资料进行 100% 的检查复核，确保测

量资料准确无误。此外，实测点位原则上与设计点位尽

可能一致。但测区内存在村镇、高压输电线等人文活动

影响，以及河谷、陡崖等恶劣地形地貌，为采集到可靠数

据，可偏离某些测点，测点沿测线偏移一般不超过点距的

20%，垂直测线方向偏移一般不超过线距的 10%，保持测

线的连续性。

2.3　资料处理与解释

采用震电融合流体识别方法处理采集数据，具体流

程包括原始数据资料评价、去噪及有效信息提取、广域视

电阻率计算、井震处理、广域电磁反演、流体识别模版建

立、气水识别等7个步骤。数据处理详细流程如下：① 原
始数据资料评价：消除测点视电阻率曲线的突变点，排除

人为因素导致的异常数据。② 去噪及有效信息提取：基

于电磁噪声特征参数值（最大值、峰峰值、峰值因子、脉冲

因子、裕度因子等）显著大于有效信号特征，在原始信号

基础上消除减除噪声信号，重构时间域信号，随后通过傅

里叶变换将时间域数据转换为频率域，最终根据发射频

率提取有效信号。③ 广域视电阻率计算：计算各测点广

域视电阻率并绘制曲线图，分析曲线类型（定性反映地下

电性层分布特征，划分地质构造单元）和等频率视电阻率

曲线（揭示测线电性分布、基底起伏、断层位置及电性层

划分等断面特征）。④ 井震处理：以地质、物探、测井等

资料为基础，落实地层、构造和电性分布特征，对各电性

层和构造进行标定和确认，明确其地质意义，共同组构与

各种已知信息均相容的初始地电模型。⑤ 广域电磁反

演：基于初始地电模型和处理后的广域视电阻率数据，进

行反演，生成测线广域反演电阻率剖面图。⑥ 气水广域

电阻率识别模板建立：龙王庙组气井双侧向电阻率多为

“正差异”，水层双侧向电阻率多为“无差异”或小幅度“负

差异”，选择磨溪龙王庙组气藏测井平均孔隙度主要为

4%~6% 的完钻井，根据气井、水井测井电阻率，建立

龙王庙组气藏测井储层流体识别图版（图 3），气层电

阻率>100 Ω·m，水层电阻率<100 Ω·m。结合测井电阻

率与广域反演电阻率的线性回归关系（图 4），计算水

区的广域反演电阻率<227 Ω·m；结合 1 井组相邻纯气

图2　四川盆地磨溪龙王庙组气藏1井组测线布置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of survey line layout in well group 1 of 
Longwangmiao Formation gas reservoir, Moxi area, Sichuan Basin
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井生产情况及广域电阻率，进一步明确纯气区广域反

演电阻率>383 Ω·m；气水过渡区的广域反演电阻率介

于 227 ~383 Ω·m。⑦ 气水识别：通过相位高分辨率图

识别所有测线标志层、目的层，精准定位目的层顶底边

界，再根据气层、水层的广域电阻率识别标准，开展工区

各条测线目的层的气水识别。

2.4　水侵前缘识别和治水对策优化

2.4.1　水侵前缘识别

基于上述方法，利用相位高分辨率图识别目的层范

围，并结合测井曲线进行定量分析，得到 1井组 1~43线

图4　四川盆地磨溪龙王庙组测井电阻率与反演电阻率关系

Fig. 4　Relationship between well-logging resistivity and inverse 
resistivity of Longwangmiao Formation, Moxi area, Sichuan Basin

图5　四川盆地磨溪龙王庙组广域电磁目的层电阻率反演剖面

Fig. 5　Inversion profiles of target layer resistivity by wide field electromagnetic method for Longwangmiao Formation, Moxi area, Sichuan Basin

图3　四川盆地磨溪龙王庙组测井储层流体识别图版

Fig. 3　Well-logging reservoir fluid identification chart of 
Longwangmiao Formation, Moxi area, Sichuan Basin
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广域电磁目的层的电阻率反演剖面（图 5）。随后，根据

广域电磁电阻率反演剖面和气水识别图版，即可划分出

气区、气水过渡区和水区。以 3线为例，1~9测点间为低

阻异常体，分析该异常体是水体入侵导致电阻率异常低

阻。结合气水识别图版和测点的广域电阻率分析认为，

1~8 测点区域为纯水区，8、9 测点之间区域为过渡区，9
测点之后的区域为纯气区。同时，综合 1~43 线可以发

现，1井组龙王庙组呈现上部电阻率低、下部电阻率高的

整体特征。这是由于下部基本为非储层，岩石致密导致

电阻率非常高；而上部大部分为储层，物性好，电阻率相

对较低。此外，上部储层中存在不同流体时，电阻率也差

异明显。当储层含水时，电阻率呈现极低特征；当储层含

气时，电阻率相对较高。总体上，龙王庙组储层在 1~25
线、1~13测点区域存在低电阻率，表示该区域为水区或

气水过渡区。相邻的震旦系过路井实钻证实为气水同

层，电阻率在200~6 000 Ω·m，测井电阻率与广域视电阻

率相吻合，表明广域电磁反演预测该井组水侵前缘较为

可靠。

随后，根据各测线的气水分布，绘制了 1井组龙王庙

组储层广域电阻率分布平面（图 6），进一步明确 1井组的

气水平面分布。图 6显示，广域电阻率平面分布不均匀，

西翼广域电阻率受储层含水影响呈现低值，南翼广域电

阻率受储层较差影响局部呈现高值（电阻率在3 000 Ω·m
以上），其他区域整体广域电阻率在 700~2 000 Ω·m 之

间。结合电阻率的变化特征和气水判识图版，进一步刻

画了该区域的气水分布和水侵前缘。图 7表明，边水由

西向东相对均匀地向气藏内部侵入，无明显的水侵通道。

同时，1号井水侵前缘呈现非均匀水侵特征，到达西翼高

渗层位置时，边水沿高渗层推进。

图 8 显示，广域电磁反演成果及气井生产动态基本

一致。1号井初期产水量相对较低（日产水量约50 m3）且

保持稳定，后期产水量快速增加（最大日产水量为388 m3），
但总体上水侵前缘推进速度较慢，水侵速度约 50 m/a。
由此证实，广域电磁法可有效识别深层边水气藏的水侵

前缘，进一步明确储层中气水的空间分布位置。

2.4.2　治水对策优化

由以上分析可知，边水由 1 号井向气藏内部相对均

匀推进，水侵前缘呈现非均匀水侵特征，到达西翼高渗层

位置时，边水沿高渗层推进，但水侵速度总体较慢。同

时，过 1号井不同方向的地震叠前时间剖面（图 9）显示，1
号井与西北方向 2号井和 3号井所在区域的储层连续性

较好，与东南方向 4号井的储层连续性较差。因此，结合

最新的水侵前缘认识，边水由1号井向3号井方向侵入的

风险更大。1 号井与 3 号井相距 3.1 km。2024 年 3 号井

压力恢复试井曲线显示，探测范围（2 016 m）内尚未出现

水侵迹象，进一步证实该区域的水侵推进速度相对较慢。

为进一步降低水侵影响，建议对 1井组采取“排控结合”

的治水对策：1号井持续开展主动排水，排水规模保持在

300~400 m3/d；结合数值模拟预测结果，将 2号井和 3号

井的生产规模由目前的 200×104 m3/d 降至 150×104 m3/d
以下。数值模拟预测在1号井持续排水，可有效抑制1号

井方向水侵前缘推进速度，确保内部2号井和3号井稳定

生产，井组稳产年限较优化前可延长1 a。

3　结论

1） 基于测井电阻率与广域电磁反演电阻率的线性

回归关系，确定 1 井组水区的广域反演电阻率小于

227 Ω·m，气水过渡区的广域反演电阻率介于 227~
383 Ω·m，纯气区的广域电磁反演电阻率大于383 Ω·m。

2） 根据广域电磁电阻率反演剖面和气水识别图版，

可划分出气区、气水过渡区和水区。结果表明：边水由 1
号井向气藏内部推进相对均匀，到达西翼高渗层位置时，

边水沿高渗层推进，但水侵速度总体较慢，首次实现了广

域电磁法对深层边水气藏水侵前缘的准确识别。
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