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广域电磁法及其应用广域电磁法及其应用



什么是地球物理？

前 言

用物理的方法研究地球



地球物理勘探是根据现代物理学与数学原理，应用电子与信息技

术，探测地下物理参数的三维分布，以查明地质构造、寻找矿产资

源和进行灾害预警。

野外勘探 数据处理 油气开采

前 言



重力

电磁法

磁法

地震

应用地球物理主要包括地震、重力、磁
法、电法、放射性及电磁法勘探方法前 言



可控源音频大地电磁法
(CSAMT法 )



可控源音频大地电磁法 (CSAMT) 是目前在矿产资源探测中风行世

界、应用十分普遍的一种电法勘探方法。

CSAMT



可控源音频大地电磁法：通过接地电极AB发射一系列不同频率的

谐变电流，同时在远区测量电磁场的Ex和Hy分量。

接地电极AB

远区测量Ex和Hy

r 收发距r 足够大

CSAMT
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CSAMT



在远区可简化如下

得到Cagniard视电阻率
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在CSAMT中，Cagniard视电阻率是近似公式。

为了保证Cagniard视电阻率的准确性，只能在距离场源很远的地方

测量。

CSAMT
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r为收发距

D为趋肤深度

为了得到足够精确的电阻率，需要多远呢?

至少 r >13D !

r>13D

D

Source

CSAMT



广域电磁法
(WFEM)



定义了一种精确的、不作
任何近似的的电阻率：
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广域视电阻率 r

WFEM
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Source

WFEM

WFEM 与 CSAMT
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相同条件下，WFEM的探测
深度是CSAMT的3~5倍。
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（广域）

广域视电阻率与 Cagniard视电阻率对比



广域电磁法的响应优于CSAMT（r=4km）

WFEM CSAMT

广域视电阻率与 Cagniard视电阻率对比
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广域视电阻率 卡尼亚视电阻率

广域电磁法对中间良导层响应优于CSAMT

WFEM CSAMT

h1=1000m, ρ1=100 Ω.m,

h2=400m,ρ2=10 Ω.m,

ρ3=1000 Ω.m

广域视电阻率与 Cagniard视电阻率对比



2n序列伪随机信号
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理想的场源：

（1） 频率在对数坐标轴上均匀分布

（2） 各频率振幅相同

（3） 各频率相位相同

（4）所有频率同时发射
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2n序列伪随机信号



广域电磁法
+

2n序列伪随机信号
=

三维广域电磁法





200kW

发射系统



三维反演成像

地球物理数据处理及反演系统



广域电磁法案例

国内应用广泛

油气勘探

金属矿探测
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案例1：油气勘探

时间：2012-2013

工区：哈密盆地

方法：广域电磁法、地震

长度：400km

面积：10000km2



案例1：油气勘探



时间:2009

工区：大杨树盆地

目的层为火山岩，地震属性不明显

方法：广域电磁法、MT、地震

案例1：油气勘探



WFEM

MT

地震

地质剖面



广域电磁法

在页岩气勘探中的应用



页岩气在美国的成功开发引起中国的兴趣。

中美页岩气的储量相当。

中国的地形地质相对美国更为复杂，导致页岩气的开发难度更大。



面积大、时代老、有机

质丰富、成熟度高等是南

方海相－海陆过渡相区域

性主力泥质烃源岩

海相－海陆过渡相
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中国南方页岩气形成条件及有利地区



下寒武统

沉积环境：中上扬子地区为被动大陆边缘—克拉通盆地相，下扬子地区以被动大陆边缘相为主。

页岩厚度：以暗色硅质页岩为主，存在三个沉积中心，下扬子100-300m，中上扬子100-200m，四川盆
地100-150m。

岩性：黑色页岩。



Sedimentary Facies of Lower Silurian , China South The isopach map of black shale in Lower Silurian of China South

下志留统龙马溪组

沉积环境：中上扬子地区为前陆盆地—克拉通盆地沉积，下扬子地区前陆盆

地沉积。

页岩厚度：40-200m。

岩性：暗色泥页岩为主。

周雁，2010     According to Zhouyan



上二叠统龙潭组

沉积环境：中上扬子地区为克拉通盆地沉积，赣湘桂地区为陆内裂陷盆地沉
积，下扬子地区为裂陷盆地沉积。

页岩厚度：60-500m。

岩性：暗色泥页岩为主。



地形复杂，高差大

深度变化大

厚度变化大

大面积灰岩出露以及喀斯特地貌，地震勘探受限

页岩气的勘探难点



复杂地形地貌

灰岩

页岩气的勘探难点



人江
墨

40%
高大陡山

60% 
中低山体

高差300m以上的悬崖、断坎

地形复杂

页岩气的勘探难点



喀斯特地貌发育，悬崖、断崖、深沟、陡坎众多。

页岩气的勘探难点



植被覆盖率高，在85％以上，山上一般为松木林、竹林、灌木丛，交通沿线的平川和坡谷地一
般都为农作物。

松木林 灌木丛

烟草玉米 水稻

松木林

页岩气的勘探难点



低成本乃页岩气成功开发之关键。

南方地区地震勘探难度大，费用高，效果不理想。

炭质页岩电阻率低、极化率高，具备良好的电磁法勘探前提。

广域电磁法可提供炭质页岩的深度、厚度、分布，而且可提供与TOC相关的极化率信息。

页岩气的勘探难点



•（地形复杂，石灰岩发育，地震效果不佳）

•（广域电磁法可适应）

案例3：页岩气勘探



案例3：页岩气勘探



案例3：页岩气勘探



案例3：页岩气勘探



时间:2013

工区: 湘西

难点: 地形复杂，石灰岩发育，地震效果不佳

方法：广域电磁法

案例4：页岩气勘探



广域电磁法对牛蹄塘组炭质页岩的分辨能力与地震一致，由于牛蹄塘组与上覆地层的波阻抗
相近，地震无法分辨牛蹄塘的顶板，只分辨出了底板位置。

牛蹄塘顶板

牛蹄塘底板

牛蹄塘底板

案例4：页岩气勘探



顶板

底板

极化率

厚度

有利区

案例4：页岩气勘探



三维数据成图

案例4：页岩气勘探



页岩层顶面海拔 页岩层底面海拔

案例4：页岩气勘探



第1层：地形

第2层：顶界面曲面

第3层：底界面曲面

案例4：页岩气勘探



谢 谢！


