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【摘要】在MT技术基础上发展形成的cEMP连续电磁剖面法在石油勘探领域的应用日趋广泛．

特别在开展地震工作相时困难、构造复杂的南方碳酸盐岩分布地区，它以其轻便灵活、成本低廉、提取信

息丰富，处理手段成熟等特点在提高工作效率、压制静态效应、提高构造分辨率等方面具有独特的优点．

为油气勘探远景规划也提供了重要依据。文章在介绍cEMP方法的基础上对其实际应用效果做了简单

阐述。

[关键词】大地电磁cEMP碳酸盐岩地区应用 张量测量静态效应

[中图分类号】P631．3【文献标识码]A[文章编号】0495—533l(2004)02—0062一04

O 引言

南方海相碳酸盐岩分布地区是我国南部进行油

气勘探的主要目标之一，但由于该地区高山峻岭、岩

石陡峭裸露、切割剧烈，峭壁林立、沟壑纵横，地层褶

皱强烈、地质构造复杂，交通不便，地表地形条件恶

劣，同时高阻的碳酸盐岩地层阻挡了地震弹性波的

地下穿透，难以获取深部信息，因而在此类复杂山区

开展地震工作难度大，解决地质问题的能力也受到

限制，而价格又极其昂贵。20世纪90年代以来在

南方投入以大地电磁测深(MT)为主体的电磁方法

经过几年的实践证明，以MT为代表的电磁法不仅

具有装备轻便、布点灵活、成本低廉等特点，更为突

出的是电磁波容易穿透高阻岩层，其中低频探测深

度已满足油气勘探要求。利用MT资料可以在碳酸

盐岩分布区有效追踪地下深部埋藏的泥质盖层，研

究构造圈闭，了解盆一台结构，进行沉积相代划分，

从而为评价区内油气勘探远景提供依据，在油气勘

查中发挥了重要作用。

但是在南方海相碳酸盐岩分布地区特殊的地

理、地质环境条件下，MT勘探因点距布设较大(一

般在2 km左右)，勘探分辨率受到限制。特别是点

与点之间构造单元的变化和静态效应的影响使得曲

线形态的连续可比性较差，静态效应的有效改正显

得信息量欠缺，对此很有必要投入近年来发展起来

的cEMP勘探技术。

cEMP勘探技术是在MT勘探技术基础上发展

而形成的，它除具有传统MT方法的特点外，因其是

沿测线方向高密度连续电信号采集，原理上可有效

地压制静态效应和提高构造勘探分辨率，但在南方

地区特定的环境下，如何有效合理的开展cEMP勘

探，需要一系列必要的探索性试验研究工作。

l CEMP原理与野外工作方法

1．1基本原理

cEMP(连续电磁阵列剖面)技术原理与大地电

磁测深(MT)法的原理相同，是以观测具有区域性乃

至全球性分布特征的天然交变电磁场来研究地下岩

层的电学性质及其分布特征的一种勘探方法。是以

频率丰富的天然电磁场为场源，通过在地表接收与

地下介质电性有关的水平、垂直的电磁场分量，在测

线方向(曲线或直线)连续观测电场分量，来增加测

线方向信息量，压制因地表电性不均匀造成的静态

效应，通过低通滤波处理，提高电性分层的分辨

率‘“。

I．2野外工作方法

由于大地电磁信号中的磁场信号具有区域
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性‘2’，在一维条件下地面测量的磁场分量不带有任

何与地下介质电性分布有关的信息，只有电场的水

平分量与地下地电断面有关01，在非一维条件下根

据我们实际工作的试验认为磁场信号在数10 km内

具有较好的一致性，既在数10 km范围内的测点可

共用一组磁场信号，仅采集电场信号。由于南方碳

酸盐分布地区地质构造主要为三维特征，同时对油

气勘探有意义的目标即隐伏的局部构造也是三维

的。所以我们将原始的每点仪测一个Ex分量的

cEMP方法改进为每点同时实测两个相互正交的电

场分量Ex和Ey，这样的布极实质上等同于常规的

MT法的张量测量，所以可获得几乎与MT相同的所

有参数(张量阻抗、相位、电性主轴、二维偏离度、椭

圆率、相关度等)，利用与MT相同的数据处理解释

方法进行cEMP资料的处理解释，实质是一种高密

度的MT方法。另一方面在山地条件下某些测点由

于地形条件的限制，在测线方向上难以布设出满足

大地电磁规范的测量电极，所以如果根据地形、地理

环境，改变方位测量两个相互正交的电场分量，通过

坐标旋转可获得任意方向上的电场分量，鉴于上述

的分析及施工单位实际的仪器装备能力，试验中我

们采用了图l所示的野外信号采集布极方式，一次

布极3—4个两分量电信号采集站和一个五分量

(两电三磁)电磁信号采集站，这样称为一个排列，

点距200米左右，所以一次可测0．8一l km的剖面

长。
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图l v5—2000 cEMP野外排列示意图

野外生产时采用先进的具有卫星同步遥测功能

的V5—2000大地电磁采集系统。该系统由加拿大

凤凰公司生产，分为五分量(舢一5T)、三分量
(MTu一3H)、二分量(舢一2E)3种采集模式。具
有模块高度集成、采集单元相互独立、24位A／D模

数转换、道数多、内存大，灵敏度高、动态范围大，操

作简单、轻便灵活、自动化程度高等特点。它利用

GPs天线进行精确同步采集的特点为资料处理时压

抑随机干扰，提高数据质量提供了便利条件。

点位选择应尽量设计在地形开阔处，避开山沟、

陡坡下，特别是五分量位置的选择是关键，二分量电

盒子布设则灵活，选点时需要注意正负地形对数据

质量的影响，特别是对于数据的中低频段。在南方

碳酸盐岩地区山间平地或山下平地较山顶部资料质

量较好、信噪比高，这是我们多年南方实践的经验。

主要是由于表层电阻率及地形差异造成的，负地形

接地电阻一般较小，外部场在平地处形成强激发；而

山顶处正地形因风化剥蚀，致使表层电阻率偏高，地

形高差的变化使外部场在该处激发成弱态。

理论上讲，极距越大静态位移越小，静态位移虽

不影响数据的品质，但影响资料的地质解释，因而在

考虑地表岩性相同的情况下极距尽量大，但有时小

极距资料也可以。因此，在南部山区应根据地形情

况选择适当的极距，在一个排列中可以有多种极距，

如果地形许可则接设计布设，地形狭窄则采用灵活

的布极方式。点距、极距长短、方式等不拘于固定模

式，一切以获得好的资料为前提。

由于大地电磁测深所观测的天然电磁场具信号

弱、频带宽的特征，因而极易受各种噪音的干扰，为

提高观测数据质量，设置远参考站是必要的。远参

考站距视勘查目标深度而定，一般选择在150～

200 km处，参考站要布设在表层覆盖地层稳定、表层

电阻率相对较低的背景平静、地形平坦、电磁噪声相

对较弱的地方，该距离能有效的改善中低频段的数

据质量”’。电场Ex分量与主测线方向保持一致，

进行全天侯磁场两分量连续记录(如果条件许可最

好采用五分量，处理时对电场、磁场都可以进行远参

处理，消除不相关噪声，提高资料处理解释的精
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度)。

1．3资料处理

cEMP资料处理是按照如下几个步骤进行的：

圜碰西豇回亟受匦童甄睡逼羽
l
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由于勘探地下地质构造的非一维性，为了便于

资料的处理解释，必须进行极化模式判别，统一解释

资料的方向，使实测p。p，；分别判别为p。p。。

大地电磁中干扰噪音使得实测资料的电磁场的

相关性和信噪比变的很小，采用远参考的方法技术

通过一定距离外同时观测的电、磁场信号为参考信

号，对数据进行相关性处理能提高资料的整体质量。

另一方面根据相位资料受电磁干扰的影响比较小的

特点，可以对部分畸变电阻率进行恢复校正”1。处

理时根据掌握的地质规律和地球物理特征对数据进

行编辑处理，分析单点资料的可信程度，利用可视化

人机操作预处理系统并根据cEMP勘探体积效应、

同一构造单元相邻曲线连续可比的特点，对曲线单

点及剖面方向进行静态识别，并采用单点平移及剖

面汉宁相关滤波等方式压制各种干扰、消除静态效

应、突出有效信息。

反演处理是频率测深资料解释的重要环节，也

称为定量解释。由于初始模型的给定方式不同，使

得反演的方法也随之不同，为减少反演的多解性和

提高解释推断异常的可靠性，可依据Bmdck反演的

结果建立初始的地电模型，在此基础上进行一维连

续介质反演、二维连续介质反演及综合信息建模和

成像处理。

2实例及效果分析

在1998一1999年度南盘江北部地区MT勘探

中，对勘探区内秧坝构造主要地层界面埋深进行了

推断解释，由MT资料推得石炭系一二叠系地层顶

面埋深为2000 m，泥盆系顶面埋深4000 m。2000

年在该构造单元上布钻，于2001年完成，井深4450

m。由钻井所揭示的石炭系一二叠系顶面深度为

2178 m。泥盆系顶面深度为3929 m，推断的两个叠

面与实际的相对误差分别为8．17％和1．18％，说明

了MT的解释成果具有一定的精度，吻合程度较好。

64

分析该井电测深资料知，三叠系的电阻率为

250 n·m一320 n·m，石炭系一二叠系的电阻率

为300n·m一800 n·m，泥盆系的电阻率小于

400n·m。2001年在秧一井井旁进行了cEMP勘

探试验工作，呈“十”字型布设了两条测线(图2)。

秧一井位置在山的顶部，剖面测点高差200 m，这在

南方海相碳酸盐岩地区是较为普遍的。采集电分量

时所需设备简单。布极选择余地大，适合在相对条件

较差的位置采集电分量(采用L、T型布极)，点距自

170一400 m不等，十字剖面长度分别为1700 m、

2200 m。通过cEMP剖面静态处理及反演处理井旁

测深资料与已知的钻井资料对比分析知(图3)：

cEMP剖面高程一l000～一3000 m间为高阻段，电

阻率400 n·m一750 n·m，横向地层高阻连续性

好，为高阻层标志，地质层位属石炭系一二叠系的

层，得到钻井证实；上覆电阻率300 n·m～600 n·

m在中阻范围内略有不稳定的变化，地质层位对应

三叠系，与钻井资料相符；下伏电阻率有400左右至

50 n·m的电阻率下降的梯度带和团块状异常区。

一3000一一5000 m之间为400 n·m一50 n·m的

平行梯度带当属泥盆系。cEMP的成果对钻井周围

的地质情况也有了较细致的了解，对秧坝构造的细

节刻画的更加清晰。

图2井旁测线布置图

3 结语

通过在南方海相碳酸盐岩地区的cEⅧ’试验可知：

1)cEMP方法在地形及地质构造复杂的南方碳

酸盐岩地区证实是有效可性的。

2)根据施工单位设备配备能力及工作效率应

每5个测点设置一个磁场观测站，相当于在500 m

范围内共用一组磁信号。
’

3)cEMP电信号采集应同时采集Ex和Ey，布

极点距为200 m是比较合理的。

4)在南方地区大地电磁信号采集工作应设远

参考站，对资料进行远参考处理，数据质量可得到较
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大的改善。
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图3井旁测深电阻率断面图
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