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大地 电磁测 深法是石 油非地震勘探的主要方法之一
。

本 文首先从理论研 究
、

仪器使用
、

野 外采

集
、

资料处理 与解 释等方面分析 了该方法 的现状
,

然后阐述 了该方法在矿产资源特别是 油气勘探中

的作用
,

最后从地质任务需要
、

野外施工条件等方面对该方法提 出了新的要求并展望其发展趋势
。
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国外研究大地电磁测深法 (简称 M T )始于 50 年代
,

60 年代我国开始研究并于 1 9 8 0 年前

后开始应用
。

由于其具有探测深度大 (可探测至上地慢 )
,

不受高阻层屏蔽
,

分辨能力较强 (特

别是对 良导介质 )
,

等值范围较窄
,

工作成本低 (相对地震勘探 )和野外装备轻便等特点而广泛

应用于矿产勘探
,

特别是油气勘探等领域
。

其理论研究
、

仪器研制
、

野外采集
、

资料处理与解释

等各方面技术已 日臻成熟
,

并随着计算机技术
、

电子技术
、

计算技术等现代科学技术的发展而

不断发展
,

M T 的应用也越来越广泛
。

本文的 目的旨在论述大地电磁测深法的现状
、

作用及发展趋势
,

以便使这种方法在我国的

油气勘探中发挥更好 的作用
。

现 状

理论研究

最初大地 电磁测深理论假设模型场源是均匀平面电磁波垂直人射于大地
,

地下 电性介质

呈水平均匀层状分布
,

介质电阻率仅是深度坐标的函数
,

电磁场的垂直分量为零
,

计算的波阻

抗与测量轴方位无关
,

是标量阻抗
,

称为一维模型
。

对于场源来说
,

在一定信号频率范围 (大于

l x 1 o 一 3
H z ) 内上述的假设基本成立

,

但 M T 属于体积勘探方法
,

大面积的水平均匀层状介质

(一维地质构造 )极为少见
,

经常遇到 的是具有一定延伸的二维构造
,

或者更为复杂的三维构

造
。

显然
,

一维模型的假设无法适应实际的勘探要求
。

为此
,

人们研究了接近于地下实际情况

的二维
、

三维问题
,

定义了张量阻抗概念
,

并较为系统地研究了张量阻抗的性质
、

分析方法和计

算过程
。

目前
,

M T 张量阻抗分析方法 已经成为一个基本的且较完备的数据处理方法
。

本文于 1 9 9 7 年 8 月 29 日收到
,

修改稿 于同年 12 月 16 日收到
。
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仪器使用

5 0年代中期到 7 0年代中期国外使用的勘探仪器主要是模拟大地电磁测深仪
,

70 年代末

到现在国内外普遍使用的是数字大地电磁测深仪
。

70 年代末到 80 年代末我国一般使用美国

生产的 P R O M 系列大地电磁测深仪
,

采用磁带记录
,

记录时间系列数据
,

采集 电磁场的五分量

信号
,

这种仪器将信号放大
、

信号模拟
、

信号记录三部分集中为三个箱体 (重达 50 0k g 左右 )并

安装在仪器车上
。

由于 P R O M 系列仪器较为笨重只适用勘探地表相对平坦
、

地形条件简单的

地区
,

目前已基本被淘汰
。

随着大规模集成电路的发展及应用
,

8 0 年代末西方发达国家相继研制出了体积小
、

重量

轻
、

适用范围广 的仪器
。

这类仪器以美 国 EM I 公 司的 M T
一

1
、

加拿大凤凰公司 的 V S
、

德 国

M et or in x 公司的 MM S
一

03
、

G M S 05 仪器为代表
,

其信号放大部分与主机分开
,

主机采用 16 位

模数转换
,

配备 2 86 以上的计算机实现实时处理
。

现场显示视电阻率
、

相位等曲线
,

记录时间域

数据 ( 1 9 90 年以前的 V S 记录的是频率域数据 )
,

可接收 5 ~ 16 道
,

可进行单点测量
、

连续电磁

剖面测量 ( C EM P ) 或电磁阵列剖面测量 ( E M A P )
。

主机重量为 10 一 1 k5 g
,

加上信号放大部分
、

信号接收装置总重量不超过 l o ok g
。

这类仪器适用于各种复杂地形地表条件 的勘探
。

野外采集

野外采集方式 目前主要有单点测量 (传统方式 ) 和连续 电磁剖面测量 ( C E M P )或 电磁阵列

剖面测量 ( EM A P )
。

单点测量是以时间域记录为主
,

频率域记录次之
;
其观测方式有单站五分量观测

、

单站七

分量 自参考
、

两台仪器双站近距离互参考
、

两台仪器双站远距离互参考
。

根据地质任务
、

地下地

电结构
、

测点环境干扰等情况
,

可确定不同的点距 (1 至几十公里 )
、

记录时间和工作效率
。

一般

而言
,

每台单点测量仪器每个工作 日可测量 2 个点左右
。

我国陆上石油系统现有此类仪器 2 0

多台
,

具有年测量 5 0 0 0一 7 0 0 0 个点的能力
。

传统 的 M T 单点测量采集数据省时
、

可迅速确定大的构造
,

对一维勘探效果显著
。

但 由于

它是单点测量
,

测点密了工作效率低
、

成本高
,

测点稀了空间覆盖范围小
、

易受静态位移影响
、

横向分辨率低
,

不易确定地质信息
,

难于解释复杂地质现象
,

小构造
、

小异常体易失漏
。

近年来出现的电磁阵列剖面法 ( 国外简称 E M A P )或连续电磁剖面法 (国内简称 C E M P )

是从 M T 中衍生出来的电磁测深技术
,

是 M T 的延伸和发展
,

二者名称虽不同
,

但实质是一样

的
。

该方法野外采集使用的是单台多道 ( 10 一 16 道 )M T 仪器
,

将 E
二

(沿测线走 向 ) 电偶极子首

尾相连成为一个排列
,

每个排列共用一个 E ,

和一个 H
二 、

H
,

的布极方式
,

记录方式与 M T 相

同
,

点距依据地质任务要求而布置
,

数十米至数百米不等
。

使用该方法一方面大大增加了空 间

采样密度
,

扩大了信息采集量
,

另一方面又在时间域采用相邻多道叠加的办法压制 了因地表层

电性不均匀而造成的静态位移干扰和随机干扰
,

突出了有用信号
,

从而使 M T 法的资料采集

和数据处理质量更接近于地震勘探
。

其资料解释方法基本与 M T 相同
。

资料处理与解释

M T 资料处理是从采集的大地电磁信号的时间系列 中提取反映地下地电特征的各种频谱

成分
,

并计算相应的阻抗张量要素
。

其处理步骤为
,

首先对记录的数据按计算要求进行重新编

排 (解编 ) ; 然后通过快速傅氏变换
、

递归滤波等将时间域记录数据变换为频率域信息 ;最后计

算 自功率谱
、

互功率谱
,

求解测量轴方向上的阻抗要素
、

相干度
,

再通过旋转坐标轴和计算旋转
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展勘探提供靶区 ;划分岩性
,

预测含油气有利层段
。

此外
,

M T 在地震工作困难的山 区
,

地展勘

探难 以得到中
、

深层资料 的南方碳酸盐岩区
,

表层粗砂岩和玄武岩
、

砾石覆盖区
,

山前逆掩带
、

黄土源
、

盐下构造区等都发挥过重要作用
。

南起广东
、

海南
,

北至内蒙
、

黑龙江
,

东起沿海省区
,

西至新疆
、

西藏
,

在全国二十几个省区
、

九个一级陆相盆地
、

二十多个二级陆相盆地都开展过 M T 找油找气工作
,

并取得了大量有价

值的资料和研究成果
,

为地展勘探提供 了靶区
,

为地震难以工作和得不到资料的地区提供了井

位依据
。

可见
,

M T 的应用缩短了油气的勘探开发周期
,

节省了成本
,

并起到了地展勘探
、

非地

展物化探
,

以及其它电法勘探所不可替代的作用
,

已成为一种必不可少的勘探手段
。

发 展 趋 势

大地 电磁测深法作为区域普查勘探已不再是今后的工作重点
,

而以解决具体地质问题
、

小

构造 的目标勘探将成为 M T 工作的主流
。

然而
,

今后所面临的地形地表条件将更为困难
,

需要

解决 的地质问题将更为复杂
,

这就需要对 M T 理论研究进一步深人
,

仪器设备进一步改进
,

野

外资料采集进一步加强
,

资料处理与解释方法进一步提高
。

理论上需要继续研究二维
、

三维和地形影响等复杂地质问题的解决办法
,

研究垂直人射电

磁波低频段 (小于 l x 1 o一 3
H : ) 对地球深层介质的影响

,

相位
、

倾子等参数在解释中的作用
,

消

除静态影响更加有效的校正办法
,

有效的噪声消除方法等
。

同时还要编制相应的处理解释软

件
,

以提高解释精度
。

仪器使用上需要有多道
、

数传
、

同步
、

宽频带 (1 X 10
一 毛

~ I X I护H : )
、

多种方法
、

实时定位
、

实时处理
、

遥控遥测等更加轻便
、

实用的新型仪器
。

目前美国 EM I 公司生产的 EH
一

4 浅层电导

率成像系统 (频带范围为 10 ~ I O0 kH z ) 虽已开始应用
,

但还需要与其它 M T 仪器相结合
,

解释

上还需与其它 M T 资料很好地衔接
。

我处于 1 9 9 6 年引进的美 国 EM I 公司生产的 M T
一

24 仪

器
,

具有多道 (最多可达 1 10 道 )
、

数传
、

同步互 ( 自 )参考的功能
,

测量方式 以连续剖面测量为其

特长
,

也可进行单点测量
,

但其处理解释软件还需进一步完善
。

刚从加拿大凤凰公司引进的 V 6

和 V S
一
2 0 0 0 仪器

,

具有多个采集站
、

同步采集
、

既可作单点测量又可作连续剖面测量以及实现

其它多种采集方法 (M T
、

V L F
、

I P
、

C S A M T
、

F D EM
、

T D E M
、

T EM
、

电阻率法 )
。

这些仪器为实

现 M T 三维勘探提供了设备保证
,

并将在今后的 M T 勘探中发挥重要的作用
。

野外测量应根据地质任务的不同而采取一维
、

二维
、

三维不同的勘探方式
。

刚刚出现的连

续阻抗剖面法也是 M T 的延伸和发展
,

它克服了单点 M T 和 E M A P 的不足
,

采纳了二者的优

点
,

采用多道仪器
,

在沿 E
二

方向作连续采样的同时
,

也沿 E
,

方 向采样
,

每个测点测量两个电道

分量
。

它可进行二维加密测量
、

可增加 E
,

测量
、

可分析模型的 T E 和 T M 特性曲线
,

成为高分

辨率三维 M T 测量的必豁方法
。

M T
一

24
、

V S一 2 0 0 0 仪器能够满足该方法的需要
。

它的缺点是覆

盖成本高
、

覆盖速度低
、

处理工作量大
,

该方法 比较适用于目标勘探
,

目前在国内还未开展
。

总之
,

随着科学技术的发展
,

大地电磁测深法也将 日趋完善
,

它所具有的鲜明特点在油气

勘探 中将发挥越来越大的作用
,

并将在其它领域发挥其应有的作用
。

(下转第 1 7 4 页 )
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处理方法

查清 了出现问题的原因
,

处理起来就比较简单 了
。

首先
,

使用 ed 命令进人 / d ve r/ m t 目录
,

再使用 15
一 s
命令证实该 目录下确实有无用的大文件

,

该大文件便是备份数据时写上的文件
; 然

后让系统管理员以超级用户身份使用 r m 命令把它删除
,

问题就解决了
。

此时若使用 df 命令查

看一下文件系统资源
,

便会发现根文件系统的可用空间已恢复正常大小
,

各种工作又可顺利进

行
。

这里想提醒用户
,

在备份数据时一定要确保 目标设备名存在并输人正确
,

比如先使用 m t
-

f/ de v/
r m t / N st at us (N ~ 。 , 1 , 2 ,

3) 命令确定磁带机的类型和状态
,

即可避免
“
根文件系统满

”

情况的出现
。

(上接第 1 6 7 页 )
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1 9 8 6 年毕业于长春地质

学 院物探专业
。

现在地质矿产部第四物探大队综

合研究 院从事 S U N 工作站 系统的维护及地震资

料人机联作解释工作
。

岳永 I 工程 师
,

1 9 6 2 年生
,
1 9 8 1年毕业于石油物探

学校计算机专业
。

曾获部级优秀成果三等奖
.

现

在 石油地球 物理勘探局 勘探处从事石油地震勘

探数据库管理工作
。


