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大地电磁测深法在慈页 １ 井定位中的应用

高远，董旭，申建平
（湖南省煤炭地质勘查院，湖南 长沙　 ４１００１４）

摘 要： 在灰岩发育地区进行钻探作业时经常会遇到溶洞，给钻探带来不小的风险。 为了减小钻探风险，可以采用

探测深度大、对溶洞识别能力强的大地电磁测深法进行溶洞探测，确定钻孔的有利位置。 本文以慈页 １ 井的钻孔

定位研究为例，通过在井场开展大地电磁测深工作，查明井场下方可能有溶洞发育的区域，最终确定了孔位的有利

位置，在实际钻进过程中并未遇到溶洞发育段，说明通过大地电磁测深法布置的孔位合理，保证了钻探的安全施

工。
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０　 引言

钻探是一种非常重要的探矿手段，在地质勘查

中发挥着举足轻重的作用。 钻探分为地质钻探、水
文水井钻探、工程勘察钻探、油气钻探等，其主要目

的都是要揭穿目的层位或目标体，完成相应的地质

任务。 当在上覆地层为灰岩的地区进行钻探时，往
往要考虑该地区的溶洞发育情况，当目标体不是溶

洞时，孔位的布置应尽量避开溶洞发育区段，以保证

钻探施工的安全进行。 从地球物理的角度考虑，溶
洞一般表现为低阻特性，而大地电磁测深法具有探

测深度大、对低阻体的识别能力较强的特点，且大地

电磁法理论研究较成熟［１ ８］，经常用于金属矿勘查、
构造调查、采空区探测、岩溶及地下水勘查等［９ １５］，
是一种非常有效的物探手段。 因此，可以考虑在钻

孔定位时采用大地电磁测深法对井场进行探测，查
明井场可疑溶洞发育区，为钻探孔位确定有利位置。

１　 项目概况

慈页 １ 井位于湖南省张家界市慈利县附近，钻

探的目的是确定湘西北下寒武统牛蹄塘组的含气

性，研究其页岩气形成条件及富集规律。
工作区及周缘大地构造位置上属于中扬子地块

的江南断隆带（江南构造活化带），古生代时属中扬

子地块，中新生代属洞庭坳陷的一部分，同时也处于

中扬子地块的湘鄂西冲断褶皱带和江南雪峰推覆隆

起带的结合部。 湘鄂西褶皱带的一级构造单元为云

贵构造活化区，该区北东以天阳坪—监利断裂为界

与江汉平原分隔，西北以齐岳山断裂为界与四川盆

地相接，东南以慈利—保靖断裂为界与江南雪峰推

覆隆起区相接。 根据野外地质调查与区域地质资

料，勘查区块基地为元古界板溪群浅变质岩，上覆盖

层自下而上依次为震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、
泥盆系中上统、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古
近系，局部覆盖第四系。

前期在工作区开展了大量的地质调查工作，并
做了 ４ 条地震勘探剖面（两横两纵 Ｄ１、Ｄ２、Ｌ１、Ｌ２
线），以查明工作区牛蹄塘组的埋深情况及厚度，并
初步选定井位位于 Ｄ２ 线与 Ｌ１ 线的交叉位置 １ 号

点位或 ２ 号点位，根据地震处理得出的层速度（见
表 １），计算得出 １ 号点位牛蹄塘组底界埋深在

２ ８００ ｍ 左右，满足设计要求。 且经过现场踏勘，发
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表 １　 １ 号点位预测地层埋深

层位 双程时 ／ ｍｓ 层速度 ／ （ｍ ／ ｓ） 标高 ／ ｍ

中寒武统底界 ７１２ ５９５５ －２１１０
清虚洞组底界 ８５２ ５４２８ －２４９０
牛蹄塘组底界 ９９２ ４５００ －２８０５

现 １ 号点位交通位置及地表情况较好，最终确定了

井场位置选在 １ 号点位附近。
依据二维地震剖面并参考野外地质调查，综合

分析推断慈页 １ 井的地层如表 ２，从表中可以看出，

目的层牛蹄塘组埋藏较深（井深 ２ ２５０～２ ７８０ ｍ），因
此设计慈页 １ 井井深 ２ ８００ ｍ。 同时，从表中可以看

出奥陶系多为灰岩、泥灰岩、泥质灰岩等，且厚度较

大，根据以往经验，这些灰岩地层可能发育有溶洞，
如果慈页 １ 井孔位定在溶洞上方，将会造成掉钻、埋
钻、漏水等事故，将对钻探不利。 由于前期的地震勘

探点距较大，不好对井场的溶洞发育情况做解释，因
此有必要采用探测深度大、对低阻体识别能力强的

大地电磁测深法对井场进行溶洞探测。
表 ２　 慈页 １ 井推断分层数据

地层系统 推断地层

界 系 统 组 地层符号 底深 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ
岩性

古
生
界

志留系

奥陶系

寒武系

震旦系

下统

上统

中统

下统

上统

中统

下统

下统

龙马溪组 Ｓ１ ｌｎ ４５０ ４５０ 灰黄、灰色页岩，偶夹泥质粉砂岩，底部为黑色页岩，局部含
砂质

五峰组 Ｏ３ｗ ５００ ５０ 黑色页岩、粉砂质页岩夹薄层硅质岩，富产笔石化石

临湘组 Ｏ３ ｌ ５１０ １０ 灰色瘤状泥灰岩

上组 Ｏ２
２ ５６０ ５０ 灰、紫红色泥裂纹泥质灰岩

下组 Ｏ１
２ ６００ ４０ 紫红、灰绿色瘤状泥灰岩

大湾组 Ｏ１ｄ ６５０ ５０ 灰色厚层灰岩，夹燧石团块

红花园组 Ｏ１ｈ ６８０ ３０ 灰色厚层灰岩及生物灰岩

桐梓组 Ｏ１ ｔ １０６０ ３８０ 灰、灰白色厚层灰岩夹生物灰岩，顶部为灰绿色页岩

娄山关群 ∈２～３ ｌｓ １８６０ ８００ 灰色厚层及薄层白云岩，夹泥灰岩、白云质灰岩

探溪组 ∈２ ｔ ２０８０ ２２０ 为灰色厚层泥质灰岩、白云岩、黑色页岩、泥灰岩

清虚洞组 ∈１ｑ ２２５０ １７０ 灰色石灰岩、条带状白云质泥质灰岩、白云岩及黑色板状页
岩

牛蹄塘组 ∈１ｎ ２７８０ ５３０ 黑色板状炭质页岩，底部普遍见一层石煤，含磷结核，并有
厚 ０．１～１．５ ｍ 之磷块岩

灯影组 Ｚ１ｄｓ ２８１０ ３０ 灰黑、黑色薄至中厚层硅质岩，中夹黑色炭质页岩。 含磷

２　 工作方法

２．１　 工作布置

慈页 １ 井井场附近多为丘陵，离城镇较远，方圆

１ ｋｍ 内无人居住，无输电线经过，人文干扰小，适合

开展大地电磁测深法。
本次大地电磁测深法所用仪器为德国 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ

公司生产的 ＧＭＳ⁃０７ 综合电磁法仪；工作采用张量

测量，即同时测量 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ４ 个相互正交的电磁

场分量；根据井深设计，采用频率为 ０．１ ～ ５６ ｋＨｚ；线
距 ４０ ｍ，点距 ２０ ｍ，电极距 ２０ ｍ，在包含井场的范

围内布置了正南正北向的测线 ４ 条，共计 ６８ 个大地

电磁测深点，测线测点布置如图 １。
２．２　 岩石标本测试

大地电磁法是以地质体电阻率的差异为物性条

件，实现识别岩性、划分地层、探测岩溶等勘探目标。
在开展工作前，先对区内出露的主要岩性（泥岩、页 图 １　 大地电磁测深法测网布置示意

·０９６·
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岩、灰岩、泥灰岩、泥质灰岩、白云岩）进行了采样，
对每种岩性分别采集 １０ 块岩石标本，测试其电阻

率，统计结果见表 ３。 通过对岩石标本电阻率的测

量，为后面的解释工作提供依据。

表 ３　 工区岩石标本电阻率统计结果

岩性
ρ ／ （Ω·ｍ）

范围 几何平均值

泥岩、页岩 ５７～４８２ ３２１
灰岩 ６２５～４５４０ ２２３５

泥灰岩 ４７８～３２１５ １８１１
泥质灰岩 ３５３～２８７９ １６５５
白云岩 ５２４～３１０５ １７１０

２．３　 数据采集

在设计的测点上开展天然场的 ＭＴ 电磁测深测

量，采用张量测量，即同时测量 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ４ 个相

互正交的电磁场分量。
电极的布置技术：共用 ４ 个电极，每 ２ 个电极组

成一个电偶极子，为了便于对比监视电场信号，其长

度都为 ２０ ｍ。 为保证 Ｙ⁃Ｄｉｐｏｌｅ 电偶极子的方向与

Ｘ⁃Ｄｉｐｏｌｅ 相互垂直，用罗盘仪确定方向，误差不超过

±１°；电偶极子的长度用测绳测量，误差在±０．５ ｍ
内。

磁棒布置技术：磁棒离仪器大于 １０ ｍ，用地质

罗盘定方向使其相互垂直，误差控制在±２°以内且

保持水平。 所有的工作人员离开磁棒至少 １０ ｍ，在
远离房屋、电缆、大树的地方布置磁棒。

为了获得低频数据，增加采样时间，单点采样时

间大于 ３０ ｍｉｎ。 考虑到该井的设计深度为 ２ ８００ ｍ，
工作频率选择 ０．１ Ｈｚ～５６ ｋＨｚ。
２．４　 数据反演

大地电磁数据反演本身是一个非线性问题，非
线性反演方法较多，如遗传算法、蒙特卡洛法、人工

神经网络法、模拟退火法等，但是由于计算能力的制

约，目前在大地电磁高维反演中还没有得到实际应

用，而线性或拟线性反演技术在大地电磁高维反演

中依然占据着统治地位［１２］。 当前主流的二维反演

算法有快速松弛反演 （ ＲＲＩ）、奥克姆反演 （ ＯＣ⁃
ＣＡＭ）、共轭梯度反演（ＮＬＣＧ）等。 ＲＲＩ 法反演速度

很快，但效果一般；ＯＣＣＡＭ 反演过程稳定，结果可

信度高，但速度很慢；ＮＬＣＧ 既有较快的反演速度，
又有较好的稳定性和可靠性，是当前应用最多的反

演算法。 ２０１３ 年，叶涛、陈小斌等［５］ 通过模型对比

ＮＬＣＧ 和 ＯＣＣＡＭ 的反演结果，证明 ＮＬＣＧ 反演结果

优于 ＯＣＣＡＭ。

本次资料处理中采用博斯蒂克（Ｂｏｓｔｉｃｋ）反演

进行一维反演，Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演结果作为二维反演的初

始模型，然后采用 ＮＬＣＧ 算法进行二维反演解释。

３　 探测结果

４ 条大地电磁测深剖面的反演解释结果见图 ２。
经过岩石样本测试（见表 ３）可知，完整灰岩电阻率

大于 １ ８００ Ω·ｍ，白云岩、泥灰岩、泥质灰岩相对较

低，泥岩、页岩电阻率更低，因此推测图 ２ 中相对低

阻的灰岩层为岩溶发育区或低阻体夹层，累计解释

出 ４ 处异常区域。
１ 号异常位于 ２５ 线与 ２７ 线， 标高－１３０ ～ －１８５

ｍ 处，地形较为平缓，地表多为挖掘平台，浅部岩石

强烈风化。 结合区域地质资料，本段基岩以页岩为

主。 反演电阻率断面显示浅层电阻率普遍较低，表
明岩石强烈风化、破碎；中部以高阻为背景（灰岩电

性反映），局部呈低阻凹陷、低阻团块，表明围岩破

碎、岩溶发育。 如图 ２ 中黑色线圈所示，为低阻凹陷

区、低阻团块区，推测为节理裂隙、岩溶发育区，围岩

破碎、含水。 由于是在浅部发育，对深孔施工影响不

大，但不排除施工过程中发生次级灾害。
２ 号异常位于 ２３ 线、２５ 线、２７ 线、２９ 线，标高－

４００～ －４５０ ｍ 处，呈低阻凹陷，在 ２５ 线贯穿整条测

线，向东西两侧规模减小；电阻率偏低，与上下侧电

性存在明显差异，推测是顺层发育岩溶，可能增加钻

井施工难度，需在施工过程中引起注意。
３ 号异常区位于 ２３ 线、２５ 线及 ２７ 线，标高－７５０

～ －７８０ ｍ；４ 号异常区位于 ２５ 线 １００ ～ ３８０ 号点，标
高－５５０～ －６１０ ｍ。 这 ２ 个异常区均呈层状特征，电
阻率偏低，与上下侧电性存在差异，推测可能是顺层

发育的岩溶，也可能是泥岩、页岩等低阻地层的反

映。 需在施工过程中引起注意。
通过推断解释，最后划分出一个建议区作为慈

页 １ 井的最终孔位区域（图 ３）。 建议区域内电阻率

较高，低阻异常规模和幅度较小，推测岩溶不发育，
岩体完整，为井场及附近风险较低的区域。

根据大地电磁测深法给出的钻孔建议区域，
结合实际地面及地质情况，钻孔位置最终确定在

２７ 线 ３００ 号测点位置附近，比原计划孔位往北偏

东方向偏移了 ２０ 多米。 由于钻探目的层为深部

的牛蹄塘组，牛蹄塘组产状平缓，钻孔挪动这一距

离对钻探目的及结果几乎无影响。
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图 ２　 大地电磁测深法探测结果

图 ３　 慈页 １ 井最终孔位示意

　 　 实际钻进过程中并未遇到溶洞或溶蚀孔洞发

育区，揭露的牛蹄塘组底部埋深为 ２ ７４７ ｍ，与设计

地层 ２ ７８０ ｍ 较接近，钻遇牛蹄塘组黑色页岩层 ８
层 ／ ８１ ｍ，解析含气量最高达 ０．９５ ｍ３ ／ ｔ，可见牛蹄

塘组黑色页岩较发育，含气量可观。

４　 结论

通过在灰岩地区开展大地电磁测深工作，查
明了地下岩溶、破碎带、富水区域等的空间分布，
查明了井场范围内不利于开井的存在因素，为后

续的钻井工作提供了可靠依据，保障了后续钻探

工作的顺利进行。 在大地电磁测深法的辅助下，
慈页 １ 井的钻探工作顺利完成。 因此，在灰岩地

区开展钻探工作前，布置一定的大地电磁测深法

工作来查明地下岩溶发育情况是有必要的，能够

为钻探孔位的确定提供更有利的区域。
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