
资 源 调 查 与 环 境 第 !"卷 第 "期

!##!年 $%&’($)%& &($*%+ , %-*.$’-/%-0
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

*123!" -13"

文章编号：4564 7 8948（!##!）#" 7 #!#: 7 #;

连续电磁剖面法在石油勘探中的应用!
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摘要：本文系统介绍了连续电磁剖面法的基本原理、野外数据采集、资料处理方法以及 *:

7 !###系统的特点和性能。*: 7 !###系统采用卫星同步技术，确保电场和磁场同步采集，从而

大大提高野外工作效率。此外，一方面，野外布极以电偶极子首尾相连的阵列形式覆盖整条剖

面，密集采集多道电场，因此扩大信息量，可以较详细地反映地下介质的电性特征；另一方面，在

资料处理时，采用低通滤波的方法，有效地压制了由于浅层电性不均匀给大地电磁资料带来的

干扰，使解释更加可靠。准噶尔盆地、柴达木盆地、塔里木盆地的三个勘探实例说明了 )%/<法

已取得明显的地质效果。

关键词：)%/<方法；*: 7 !###系统；外业采集；资料处理；勘探实例；地质效果
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4 前言

%/=<方法全称为电磁阵列剖面法（%2>?@A1BCDE>@F? =AACG <A1HF2FED，简称 %/=<），是由美国
地球物理专家 I3J3 K1L@F?M（4;95）针对消除 /0法中静态干扰而提出的一种全新数据采集和
处理方法。它通过全新的观测方式进行密集数据采集，尽可能多地提取区内地电信息，采用

低通滤波手段消除浅部电性横向不均匀性和局部地形起伏造成的静态影响，从而提高数据

解释质量。

我国物探工作者根据勘探实践，在 %/=<方法的基础上提出了连续电磁剖面法（)1E@FN
E1OL %2>?@A1BCE>@F? <A1HF2FED />@P1Q，简称 )%/<），其显著特点是野外布极首尾相联。特别自
4;;9年以来，加拿大凤凰公司成功地研制出 *: 7 !###系统。*: 7 !###系统具有国际先进
水平，仪器设备更轻便、拒干抗能力更强、施工更灵活高效、采集精度更高，为 )%/<法的广
泛开展提供了仪器保证。

! 原理

设大地电导率!（!，"，#）由均匀介质电导率!#和电导率异常"!（!，"，#）构成，即：
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!（!，"，#）$!! % !!（!，"，#） （"）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

采用一阶 #$%&近似，则在地表观测的二次场 ’"与电阻率相对异常#在波数域有下列关系：
&"（"，#，$，# $ !）$ ’·(（"，#，$，#）·#（#，$，#） （(）⋯⋯⋯⋯

其中"为角频率，#和$为 ! 和 " 方向上的波数，’ 为场源系数，( 为格林函数。
在（(）中，如果将#看作输入，&"看作输出，则 ( 为系统的传输函数。对于测量方向上

的电场分量 &)的一、二维传输函数为：

一维： (（"，!，!，#）$（"%!!! *#）（"）+),［- .（# % ’）#］ （)）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二维 *’方式：(（"，!，$，#）$（"%!!! *#）（&"）+),［- .（# % ’）#］ （+）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二维 *,方式：
(（"，$，!，#）$（"%!!! *#）（"）+),［- .（# % ’）#］%（#

( * .#）+),［- .（# % ’）］
（-）
⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中： #( $ （’( -#
( -$

($ ）， ’( $ - ."%!!$ !， " * (%&"% "
由式（)）、（+）、（-）可知，一维和二维 *’方式的传输函数具有相同的形式，都与频率!有

关，且随!降低而减小，在!&!时，传输函数趋于 !，说明浅部的电性异常在频率降低到一
定程度时产生的二次场趋于 !。而二维 /0 式的传输函数由两项组成，第一项和一维及二
维 /& 方式的传输函数形式相同，我们称之为感应项。第二项与电磁波频率的关系不大，当

!&!时，该项并不趋于 !，我们称之为静态项。正是由于静态项的存在，产生了静态影响。
在波数域中，不同埋深的电性不均匀体对电场影响（造成静态影响）不同，埋深较大时

（.! / -"）静态幅度较小，影响的波数范围减小。当近地表电性不均匀时，静态影响幅度大，
且随波数增加而增大，在波数域出现高通滤波的特性。为此可人为地加一低通滤波器，来压

制、消弱传输函数中的静态项成份，从而达到静态改正的目的。0’,1方法正是根据这种思
路提出来的。

0’,1的观测方法如图 "所示。测量电位的各个 ,2电极头尾同点，以分段平均的方式
获取了整条测线的地电信息。

0’,1处理实质上是一种低通滤波，这种处理可以在波数域中进行，也可以在空间域中
通过褶积的方法完成，我们提倡采用后一种方法。汉宁窗口是一个比较理想的空间域低通

滤波器，其公式如下：

1（)）$
（" % 234(’) * 5） 6 ) 6’ 5 * (
! 6 ) 6 7 5 *{ (

（3）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4为窗口宽度，与趋肤深度"呈正比，有：5 $ 2·？( "% 2 % ) （5）⋯⋯⋯⋯⋯

由于趋肤深度随频率而变，所以窗口宽度也是频率的函数，故 6（7）又称为自适应空间
滤波器。设 ’为滤波后的电场，则有：

（8）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式（8）为 0’,1滤波处理使用的最终公式，其中积分项为汉宁窗口在 ,29区间内的面

积。
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! 野外工作方法

! "# 仪器装备
$%&’勘探主要使用加拿大凤凰公司最新推出的 () * +,,,系统。信号采用 +-位 . / 0

转换，大大地提高了数字化精度。限波、滤波均以数字电路实现。信号实时处理提高了对勘

探精度的监督能力。

! "+ 数据采集
（#）采用”十”字布极。以测线方向为 1轴，即 %2和 32沿测线方向布设，%4和 34垂直
于测线方向布设。见插图 #。
（+）每个排列布设多个测点（一般为 )个），各测点 &5首尾相接，覆盖整条剖面。
（!）电极、磁棒布设，采用经纬仪或森林罗盘仪定向、测距。通过多极并联和加水等方法
改善接地条件，降低接地电阻。

（-）采用 #676)记录格式。根据不同的干扰背景，设置低、中或高增益以及弱或强滤波等
参数，视勘探深度进行不同时长的采集。

（)）测点进行 89:;<=、远参考处理。理论、实践证明，远参考能够明显改善数据采集质
量。

图 # 排列布置示意图
>?@"# 0?A@BAC DEFG?H@ FI ?HDJAKKAJ?FH ABBAH@LCLHJ

- 资料处理

- "# 极化模式判别
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由于勘探区地下地质构造的非一维性，使得不同方向的实测视电阻率相互有差异。

!"#$勘探的野外处理中通常会把所测的原始资料采用张量旋转方法变换到电性主轴上，
但电性主轴可能与实际地质构造走向一致，也可能相互垂直，为了便于资料的处理解释，必

须进行模式判别，统一解释资料的方向，使实测的!%&和!&%分别判别归位成!’"和!’#。

( )* 去噪处理
在 !"#$勘探中由于各种电磁噪音的存在，不可避免地给实测资料带来一定的误差，严

重时使曲线的形态发生变化，所以在资料解释前必须进行去噪处理。

( )* )+ 噪音识别
从实测数据曲线中识别有噪数据是极其容易的，其方法及原理如下：

（+）!"#$勘探中的体积效应，使实测资料中相邻频点数据相关性很强，所以曲线上的
突变点则是有噪音的数据。

（*）由 !"#$方法勘探原理可以证明，视电阻率随频率的变化在双对数坐标中，曲线的
变化率不应超过 , (-.。
（/）均方差大的数据是有噪数据。

( )* )* 去噪方法
去噪分两步进行，首先剔除噪音严重的频点数据，尔后采用样条插值法恢复该频点的数

据。

( )/ 静态校正
( )/ )+ 静态效应
在 !"#$勘探中，当地表存在有局部电性不均匀体时（大小尺度小于最高频的勘探尺

度），在电流流过不均匀体界面时，形成界面积累电荷，由此产生一个与外电场成正比的附加

电场，给大地电磁测深响应带来畸变，这种影响称为静态效应。

( )/ )* 静态校正
静态效应的校正是 !"#$资料处理中的关键问题，如果校正不当，会使后续的反演解释

得出错误的结果。所以对静态校正国内外大地电磁工作者曾先后提出了一系列方法和技

术，其中张量阻抗分解法逐渐得到普遍的认可。但经张量阻抗分解后计算的视电阻率!01与
真正的视电阻率!0仍存在如下关系：

!0（"）2 !!01（"） （3）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 !是与频率"无关的常数。
对此我们采用了如下识别与校正方法：

（+）静态识别

#单点静态识别
在大地电磁测深法中，频率是调节勘探深度及勘探范围的参数，随着频率的增高勘探范

围缩小。所以高频资料反映的是近测点周围的电性变化，应具有一维特征，两支曲线在高频

段应该是重合的，否则，说明该测点的资料受到了静态干扰。

$沿剖面的静态识别
由于 !"#$勘探的体积效应，在同一构造单元内各测点的曲线连续可比，不应发生大幅

度的跃变，当某一测点视电阻率曲线与前后点的形态相似而整体有平移现象时，判别该点有

静态干扰。

45* 资 源 调 查 与 环 境 *55*年

万方数据



（!）校正方法
依据上述对静态的分析与识别，静态校正的方法及步骤是：

!单点曲线平移法：
采用人机联作的方法将单一测点的实测曲线放在整条剖面上进行整体的比较分析，在

剖面上对与前后测点曲线特征相同或相似，而整体视电阻率曲线幅值有突变的个别测点进

行平移校正，以消除突变点。

"剖面汉宁相关滤波法：
由于静态效应主要是受近地表介质电性的影响，一般情况下表现为随机性，呈高频特

征。对此采用了汉宁低通滤波法，同时在汉宁滤波过程中增加了相关判别，给与邻近点相关

性比较好的测点加重权系数，反之削弱权系数，这样在消除静态的同时也保留了由于实际地

质构造变化所引起的突变点，而不致于丢掉有用信息。

图 !是某线静态校正前后视电阻率（"# $ !#号频点数据几何平均值）沿剖面的变化曲
线，静态校正前有许多突变点，给解释带来困难，校正后的曲线消除了高频成分的静态噪声

而呈连续变化。

图 ! %%线静态校正前后视电阻率变化剖面图
&’()! *++,-./0 -.1’10’2’03 45,/(. +-67’8. 9.76-. ,/: ,70.- 10,0’4 46--.40’6/ 67 0-,2.-1. ;6) <<

（点线为校正前视电阻率曲线、实线为校正后视电阻率曲线）

= )= 曲线类型分析
在 >?@A法中，对实测曲线类型的分析、比较是资料定性认识解释及准确地获得测区地

质信息的重要组成部分。曲线类型定性地反映出了地下电性层的分布特征，如电性层数、相

对埋深和各电性层间电阻率的相对变化情况。特别是通过对测区内曲线类型的分析比较，
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可对测区的地质构造单元进行划分与归类，给出测区地质构造的定性概念。更重要的是可

以帮助我们选择和制定定量解释的步骤、方法和参数，有效地克服资料解释过程中的多解性

问题，提高地质解释的准确性。

! "# 总纵向电导（$）
测点的总纵向电导定义为从地表到某一深度的电导之和，写为：

! "!
#

%
!（#）$# （&%）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

上式说明在勘探深度范围内电阻率越低其总纵向电导则越大，同时低阻地层越厚其总

纵向电导也越大。在地质解释上，由于沉积岩电阻率较低，对总纵向电导有所影响，且厚度

越大，影响越大；对基底而言，理论上可认为电阻率趋于无穷大，电导为 %，对 ’值没有影响，
所以通常用总纵向电导划分沉积岩盖层厚度，圈定基底埋深。

经公式推导总纵向电导是按下式计算的。

! " #(% &
"%&’· (" %&’

（&&）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中：!)*+为视电阻率曲线 !#,抬升前的极小值（"·)）。
-)*+为!)*+所对应的频率（./）。

’为总纵向电导，单位为西门子。
由于总纵向电导值越大，说明盖层越厚，基底埋深越大。为直观起见，在总纵向电导剖

面图的绘制时有意将 ’值坐标作了反向处理，大值在下方，小值在上方。
! "0 视电阻率 1频率断面
视电阻率 1频率断面是 2345资料分析解释中最基本的一种图件，横坐标为测线方向，

标出了测点位置及点号，纵坐标为频率，按对数坐标表示，由上而下频率变低，以各测点相应

频率上的视电阻率值勾绘等值线，则得到视电阻 1频率断面。
分析视电阻率 1频率断面，可以定性地了解测线上的电性分布、基底的起伏、断层的分

布、电性层的划分等断面特征。

一般而言，在深部（低频）高视电阻率等值线的起伏形态与基底起伏相对应，而视电阻率

等值线密集、扭曲和畸变的地方又往往与断层有关，断层越浅，这种特征越明显。在剖面中，

岩层电阻率差别越大，视电阻率断面图的效果也越明显。

! "6 博斯蒂克（78$9*:;）反演
78$9*:;法是一种一维大地电磁测深曲线的近似反演法，由于它求得模型并不能拟合实

测数据，因此，有的学者又把它称为半定量解释方法。78$9*:;认为，任何一条一维大地电磁
测深视电阻率曲线上的任何点，都可看成!( < =和!( < %两条视电阻率曲线尾支渐近线之
交点，由此理论推导可得深度（.）的电阻率（!）为：

"（#）"")·

$*+,")
$*+,# - &

$*+,")
$*+,# . &

# " >#0 ")"( （&(）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

78$9*:;反演结果精度尽管不高，但其运算简便快捷，解释具有唯一性，不存在人为因素，
能较好地反映地电断面的基本特征，是 2345资料反演工作过程中必经的一步工作。
另外，从 78$9*:;反演公式可知，在求取深度 .的电阻率时，进行了视电阻率对频率的导

%&( 资 源 调 查 与 环 境 (%%(年

万方数据



数运算，从滤波的观念而言，导数运算是一种高通算子，所以在 !"#$%&’反演断面中，放大了
原始资料中的误差，所显示的电阻率比较零乱，这一点在资料分析中是必须注意的。

( )* 一维连续介质反演
一维连续介质反演是假设地下介质的电性随深度连续变化，对单点实测资料的一种曲

线拟合反演方法，虽然这种反演法的分层性不太明显，但就单从地球物理的角度考虑是合理

的，其成果可作为进一步解释的依据。

一维连续介质反演视电阻率断面图所反映的基本电性特征与 !"#$%&’反演结果是一致
的，但一维反演结果使深度与电阻率的对应关系更加准确，特别是在深部，两者的差异比较

大。另一方面，从曲线的拟合角度来讲，整个过程具有低通特征，所以该反演结果压制了原

始资料中的干扰成分。

( )+ 二维反演
由于实际地电断面并非处处都是一维的，这样一维反演结果与真实地电断面并不完全

一致，所以要进行二维反演。

二维反演考虑了剖面的横向变化，对整条剖面资料进行反演。首先根据一维反演的结

果和所了解的其它信息，设计初始参数，而后通过反复迭代断面的视电阻率和厚度，直到正

演的各点视电阻率与实测的视电阻率的均方差达到最小，将其确定为最佳解。

, 勘探实例

, )- 准噶尔盆地西缘区块 ./01勘探
工区位于准噶尔盆地西南缘，布设二条近南北向的 ./01测线。主要地质任务为：确定

基底性质与形态；地层格架及空间展布；断裂的特征；指示有利勘探区段。

工区地表分成多个不同地缘单元，从南部的依林黑比尔根山到北部的扎伊尔山工区内

依次为山前砂砾石、戈壁、沼泽、盐碱地、沙地，中部为兵团农场。2-3国道、乌鲁木齐—阿拉
山口铁路横贯工区南部，山间河流（如古尔图河）建有电站，山地地形较陡。

针对地表特征引起的接地电阻大、山地布极困难，以及地表及地下地质条件复杂（特别

是山前地带）等采集、处理困难，通过采用填土浇水以减少接地电阻，增加观测时间提高信噪

比，远参与 4"56#$处理及对比编辑圆滑，多参数互相参考佐证等一系列手段，多种解释方法
互约，无论是野外还是解释都取得了较好的效果。

, )3 青海柴达木盆地阿尔金斜坡 ./01勘探
为查明柴达木盆地阿尔金山前斜坡带构造特征，投入 ./01勘探工程，共计测线 +条，

长 277 ’8。
该测区位于盆山接触带，山高坡陡，接地条件差；盆地边部砂砾遍地，岩石风化剧烈，给

施工与解释均带来一定困难。施工过程中采取深挖坑、浇水、垫土等办法，改善接收条件，保

证了测点采集一级品率为 +79。
经多种方法的资料处理，并综合重磁资料解释，查明阿尔金山老变质岩以近 (,:角度逆

冲于盆地之上，盆地边缘分布有一条与逆冲断层配套的凸起带，并发现了一批可能有利于油

气储集的局部构造。

, )2 新疆塔西南克里阳地区 ./01勘探
工区位于新疆塔里木盆地西南的克里阳地区，为昆仑山山前复杂构造带，地层倾角大，
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断裂发育，地表戈壁砾石覆盖厚，地形恶劣，地震难以取得有效信息。为此投入 !"#$法十
字剖面 %& ’(。通过采集高质量的数据，建立与地层系统相对应的电性层，特别是对资料进
行了多种方法的 !"#$处理，探索该区地电剖面的结构特征与变化规律，为地质解释提供可
靠的地球物理依据。

由图可见，二维反演地电断面展布特征反映出克里阳地区具有油气远景的深层断展背

斜特征，进一步证实了该地具有典型的前陆盆地三角带构造模式，成功地剖析了昆仑山前复

杂构造带，揭示了深层地质结构的面貌。查明该区为昆仑山前典型的“对冲构造”体系，浅层

与深层均发现有背斜构造，具有油气远景（图 )）。

图 ) 塔里木盆地西南地区 * *测线 !"#$解释剖面图
+,-.) !"#$ ,/012321040,5/ 3256,71 (43 56 02481291 :5. ;; ,/ 95<0=>190 4214 56 ?47,(< @49,/

& 结语

（A）!"#$法极大限度地提取了勘探区内的地电信息，能够压制、消除浅部电性不均匀
性和局部地形起伏造成的静态影响，提高勘探精度。

（B）!"#$法勘探费用较地震低，特别随着勘探仪器轻便化、高精度化以及较好的地质
效果，尤其在地震勘探工作的前期或地震难以获得较好资料的地区，广泛地获得应用。

（)）!"#$法与 #?法一样，受人文及工业干扰的影响较大，故避开或压制干扰仍是取得
高质量资料的关键，这在外业采集尤为重要。

BAB 资 源 调 查 与 环 境 BCCB年
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（!）在 "#$%处理中，汉宁窗口宽度的选择是关键，太小可能难以压制静态影响，太太又
会降低分辨能力。具体处理应根据工区地质特征和噪音特点因地制宜，确定最佳参数。

本文将 "#$%方法及其在石油勘探中的应用进行了系统地分析，因笔者水平有限，文中
不足之处在所难免，敬请指正。
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