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广域电磁法理论及应用研究的新进展

何
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善

（1.有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室（中南大学），湖南 长沙410083;2.有色资源与地质灾害探测湖南省重点实验室，湖南 长沙410083;3.中南大学 地球科学与信息物理学院，湖南 长沙410083）
摘 要：矿产资源是国民经济发展的命脉,电磁法是寻找矿产资源的最有效方法之一，随着浅部资源的日渐枯竭，大深度高精度的电磁勘探是世界各国共同面临的技术难题，也是勘探地球物理学的研究热点。针对原有的人工源频率域电磁法深度浅、精度低等问题，从理论、方法、技术到应用，开展了系统研究，发明了广域电磁法。为频率域电磁法由粗放到精细的发展，跨越了一大步。由此形成了“大深度高精度广域电磁勘探技术与装备”成果,2018年荣获国家技术发明一等奖。 广域电磁法为油气勘探、深部找矿、煤矿水害探测、地质灾害防治、压裂监测、城市物探等提供了全新的技术手段，有力地支撑了面向国家重大需求的“深地探测”战略。本专栏收集的论文，主要分布在固体矿产、页岩气和地热探测，压裂监测与航空物探应用等技术研究领域。本文重点围绕这些论文，对广域电磁法理论及应用研究进展加以讨论。
０
引言

电磁感应法（电磁法）是地球物理电法勘探的重要分支，该方法主要利用地下介质的导电性、导磁性和介电性的差异，应用电磁感应原理观测和研究人工或天然形成的电磁场分布规律（频率特性和时间特性），进而解决有关地质问题［１－２］。电磁法发明至今已有百年，由于地球是复杂的非均匀、强耗散介质，电磁波的传播方程求解困难，长期以来对电磁数据只能做定性分析或采用近似公式做定量分析。

针对传统电磁法的不足，提出了广域电磁法。该方法继承了可控源音频大地电磁法（CSAMT）场源可控的优点，克服了大地电磁法（magnetotelluric,MT）场源随机性和信号微弱的缺点，特别是摒弃了CSAMT将本来是曲面波的电磁波简化成平面波，沿用“卡尼亚（cagniard）视电阻率”计算公式的做法，用电磁场的全域精确公式提取视电阻率，从而可以在“ 非远区”进行测量，拓展了人工源电磁法的观测范围，成倍地增加了探测深度；针对CSAMT 变频发送的缺点，采用一次发送包含多个频率成分且振幅接近的伪随机信号电流［3］,大幅度提高了观测速度、精度和野外勘探效率［4-5］ 。

近年来，在国家自然科学基金、科技部国家重点研发计划以及行业科研专项等项目的持续资助下,广域电磁法实现了地质结构的大面积、大深度、高精度、高效率和多参数探测［6］。为了有效地提供最新研究成果，在《物探与化探》编辑部组织的“ 广域电磁法” 专栏中将当前最新资料的研究成果与大家共享。本专栏收录的学术论文，主要分布在固体矿产、页岩气和地热勘探，压裂监测和航空物探方面等研究领域。以专栏形式刊载广域电磁法的研究进展，展现了学术期刊服务读者面向社会的重要举措，有利于广域电磁法技术的应用与推广，供学者们参考、质疑或争论，以推动广域电磁法乃至地球电磁学的进步。

１
技术研究进展

王宏宇等从广域电磁法理论出发，推导了地面发射—坑道接收的电磁场表达式，导出了地—坑模式广域视电阻率计算公式，并提出了相应的观测方式；该技术在某超大型金属矿山进行了方法试验研究，获得了可靠的数据，经初步处理与解释取得了良好的地质成果；表明地—坑广域电磁法值得进一步的推广和研究，有望在金属矿山深边部盲矿体探测、煤田巷道深部不良地质体空间定位等领域发挥作用。

低阻覆盖区导致发射端的电磁波能量主要消耗在浅部发热，发射效率低，导致即使是大电流发射，接收端的信号强度也很小，传统意义上认为是电（磁） 法工作的“ 禁区”；田红军等将广域电磁法用于南华盆地低阻覆盖区页岩气探测，基于深挖坑—长导线发射，大MN距—长时间迭代的测量技术，获得工作区地下5ｋｍ 内地层电阻率分布规律和特征，查明了工作区的构造展布，同时揭示了以二叠系太原组、山西组和上石盒子组、下石盒子组为主要目的层的含气页岩发育特征，表明广域电磁法可在低阻覆盖区有效工作。

电子设备一般应用在温度从0℃-40℃ 的环境下，东北地区冬季温度可达零下几十度，属于极寒环境，一直是电法勘探仪器设备的工作禁区。江苏省有色金属华东地质勘查局八一四队的詹少全等为了扩展广域电磁仪器的应用范围和应用领域，做到全气候条件下的勘探，开展了春季与极寒条件下未揭穿冻土层、极寒条件下揭穿与未揭穿冻土层的对比试验，在实践中应用了各类保暖方法及克服冻土层高阻的措施，总结出一套极寒条件下勘探技术手段。试验证明广域电磁法能在极寒环境下开展工作，在极寒条件下对仪器要采取保暖措施，在野外给仪器设备放入保暖箱或空调环境，配备应急电源设备防止极寒条件设备电池损耗快，只要采取有效的对仪器设备的保暖措施，能保证仪器能正常工作，广域电磁法能在极寒条件下开展工作，并且取得良好的勘探效果。

２
固体矿产勘探

矿产资源是人类文明进步、国民经济发展和科学技术革命的基础；在世界经济中,95％以上的能源、80％ 以上的工业原料和70％ 以上的农业生产资料来源于矿产资源；长期来看，矿产资源作为我国国民经济的重要基础地位不会改变，矿产资源的供应安全，仍是我国国家安全的重要方面［7］ 。

田红军等在胶西北某金矿已知地质剖面对比分析了广域电磁法、MT、CSAMT 与SIP的勘探效果，相对于MT而言，广域电磁法具有分辨率高、数据精度高、抗干扰能力强和施工效率高等优势；相对于CSAMT和SIP而言，广域电磁法具有勘探深度大、抗干扰能力强、数据精度高等技术优点；广域电磁法成果与已知地质勘探剖面上断裂蚀变带的地球物理场特征相吻合，表明了广域电磁法是胶西北地区金矿勘探的有效方法。

胶西北地区发育的三山岛、焦家、招平3条区域性主干断裂构造分别控制着一系列超大型—大中型金矿，形成了胶西北金矿富集区。近年来通过多种地球物理技术结合钻探验证,又在这些断裂带1500ｍ 以深发现了纱岭、三山岛北部、西岭等多个超大型矿床，新发现金矿资源储量达1200ｔ，区内深部找矿前景光明。但受传统地球物理技术方法的限制，在这些主干断裂构造之间的广大覆盖区却少有金矿勘查突破。它们之间是否有隐伏主干赋矿构造存在？覆盖区深部地质结构特征？三山岛和焦家断裂深部构造样式？一系列问题亟待解决。王洪军通过广域电磁法勘探推断了三山岛和焦家断裂带及其之间隐伏的５条断裂带地质特征，获得了覆盖区地层和岩浆岩深部地质结构特征，推测了三山岛和焦家断裂带深部构造样式，最新钻探验证结果证明广域电磁法在胶西北金矿集中区强干扰环境下具有优异的应用效果，其解译成果为胶西北金矿集中区三山岛和焦家主干断裂之间的隐伏区深部探测提供了坚实的基础。

上宫金矿集区位于豫西熊耳山地区，大地构造位置位于华北地台南缘，区内构造活动频繁，岩浆活动强烈。自20世纪80年代，河南省地矿局地调一队发现了国内典型的构造蚀变岩型上宫金矿以来,矿集区内陆续发现了干树、吉家洼、虎沟、七里坪等多处金矿床，是河南省重要的黄金生产基地。随着浅部资源的开采，寻找复杂的、深部的矿体难度越来越大，成本也越来越高。刘耀文等将广域电磁法用于上宫金矿集区深部勘探，目的是探测区内3000-5000ｍ 范围内的深部矿体异常信息，开展新方法试验，提交可供工程验证的找矿靶位，试验识别了中低电阻率电性特征的新太古界太华群石板沟岩组片麻岩类（Arth），中高电阻率电性特征的中元古界熊耳群许山组安山岩类（Pt2x）和高电阻率电性特征的元古宙闪长岩侵入岩体，在区内共推断划分了8条断裂构造带,2条构造蚀变带。 其中F1、F5两条构造破碎带，延伸长度大，具有较好的深部找矿空间和潜力，在其深部圈定了2处成矿有利区。

东昆仑祁漫塔格地区是青海省重要的铁多金属成矿带之一，区内目前已发现有尕林格、四角羊—牛苦头、虎头崖、野马泉、肯德可克、沙丘、它温查汉、它温查汉西等一批大中型铁多金属矿床。前人对野马泉矿床成矿条件和成矿规律进行了大量研究，认为其为典型的矽卡岩型铁多金属矿床，目前认为低缓磁异常及剩余重力梯级带对野马泉矿区铁多金属找矿具有重要作用和实际意义，但在这些区域内仅从平面上对铁多金属矿体的分布范围有了大致的定性了解，而对纵向上岩体及地层的埋深及分布情况没有一个定量的认识。青海省第三地质勘查院完成了7条广域电磁法剖面，获得了调查区内电性结构分布特征，并综合重力资料，基本查明了M1至M3之间地层与岩体分布范围、延伸、埋深情况及深部接触关系，为探寻深部多金属赋矿有利部位提供了有力依据，经钻孔验证取得了很好的地质找矿效果。 勘探成果表明广域电磁法在野马泉矿区寻找铁多金属矿效果显著，并扩大了野马泉矿区的找矿规模及远景。

[image: image1.png]梁维天等将广域电磁法应用到河洼地区、辽东裂谷和新房多金属矿的深部勘查，实践证明浅部的广域电磁法推断成果与已知地质资料高度吻合，广域电磁法的反演成果对于存在物性差异的各个界面划分十分明显，与钻孔岩性变化吻合度也较高，广域电磁法勘探深度大，对存在明显物性差异地层的辨识程度较高，对辽东地区金矿以及多金属矿成矿模型建立等矿产资源研究意义重大

郑向光等［8］ 在小秦岭潼关地区开展的广域电磁测深工作，对相同场源、不同场源的同一条剖面两次测量，反演的电阻率断面图基本一致，据此认为广域电磁法在小秦岭复杂构造区能够有效进行深部探测，而且具有抗干扰能力强、探测深度大、分辨率好的特点，对同一地质体可实现结果相同的重复测量。经与地震剖面、钻孔资料对比，结合1:5万重力资料，以广域电磁剖面电阻率断面图约束反演，其结果清楚地反映了巡马道断裂、太要断裂和太华群的深部形态及结构特征。

３
地热勘探

地热能是一种绿色低碳、可循环利用的可再生能源，具有储量大、分布广、清洁环保、稳定可靠等特点，是一种现实可行且具有竞争力的清洁能源。我国地热资源丰富，市场潜力巨大，发展前景广阔。当前我国的地热勘探大部分在电磁干扰严重的城市周边开展，要求探测技术达到相当的探测深度和精度,并且要查明工区内盖、储、通地热资源特征，对电磁法勘探技术提出了极高的要求。

才智杰等在共和盆地开展干热岩勘探，该区域太阳能电板密布， 电缆错综复杂，电磁干扰严重，2018年青海省第三地质勘查院在已知GR2钻孔布设 1条广域电磁法和音频大地电磁测深综合剖面，对比两种电磁法的抗干扰能力、施工效率，勘探深度和探测效果。认为广域电磁法抗干扰能力强、探测深大，细节刻画精细，探测效果优于音频大地电磁测深法，优势明显，适于在电磁干扰严重，要求大深度、高精度的干热岩勘查。

曾何胜等将广域电磁法用于城市地热勘探，通过先进行干扰场12h或者24h监测，了解电磁干扰场强度，摸清电磁干扰规律，避开强干扰时间段进行观测， 查明了三叠—二叠系灰岩、志留系砂岩、奥陶—寒武系白云岩地层以及构造的产状及空间展布特征，符合地质模型规律，为地热资源钻孔提供了依据，取得良好的勘探效果，为今后广域电磁法在开展类似工作提供了较好的示范。

田红军等将广域电磁法应用到扬子准地台黔北台隆地热勘探，获得了地下 5ｋｍ 地层电阻率分布特征，其中奥陶系下统湄潭组、寒武系下统金顶山组、明心寺组、牛蹄塘组低电阻层为试验区盖层，奥陶系下统花园组、桐梓组、寒武系娄山观组、石冷水组、高台组、清虚洞组、震旦系灯影组高阻层为储热层，同时也揭示了深部断裂构造对储热层的影响，广域电磁法成果揭示的电性层与钻井SZK1揭示的地层信息相吻合，表明在扬子准地台黔北台隆地热强干扰区，广域电磁法是一种有效的探测手段。

李麒麟等将广域电磁法应用于甘肃临泽县城区深部地热资源调查评价，以区域水文地质为基础，以物探勘查成果为依据，解释推断了研究区地质构造及岩体的分布特征，分析评价了研究区地热勘查前景。同时，初步构建了研究区地热勘查“ 地质—地球物理—地热” 模型，为研究区及邻区的地热勘查提供借鉴和指导。工程实践证明广域电磁勘查深度大、抗干扰能力强，测量数据重现性高，质量可靠，在城郊等干扰大的地区也能取得较好的勘查效果；广域电磁法对层状地质体具有较高的分辨能力，在盆地勘查地热资源具有明显的优势，是高效的地热资源调查评价方法，值得大力推广。

江西宜春的温汤温泉历史悠久，为我国著名温泉之一，有记载以来距今已有900余年历史，现代温汤地热利用相对较早，开发程度较高。温汤温泉历来以温度高、涌水量大而闻名，为高矿化天然热矿泉水。温汤镇温泉地处主要城市和交通干线附近，毗邻明月山5A级景区。随着近几年交通事业的飞速发展，周边旅游、休闲、养生业蓬勃兴起，使该区成为以地热水资源为优势产业的黄金地段。危志峰等将广域电磁法用于温汤—万龙山地热带北东段寻找 “温汤式” 对流型地热水资源，共推测断裂构造11条，富水区2处。初步了解了控热、导水构造的大致空间分布情况，综合研究分析了富水区、北东向主推覆构造和北西向次级构造的空间关系，提取了与深部隐伏地热水资源相关地质体地球物理信息，并进行了钻孔验证，该孔在深部钻遇推覆构造F1与F9复合部位，这与前述“ 温汤式” 对流型地热水资源形成模式吻合，验证了本次地热勘查成果；认为广域电磁法是高效的针对复杂地区中深部地热勘查的物探方法。

４
页岩气勘探

非地震勘探技术，尤其是大深度电磁法勘探技术，在盆地基底构造研究、油气资源勘探等方面都发挥了重要的作用；广域电磁法因其诸多优点，被广泛应用于油气勘查领域，并取得了一系列成果。

喻忠鸿等将广域电磁法应用于东昆仑八宝山盆地页岩气勘探，获得了盆地内地下电性体电阻率空间分布特征，基本查明了该区基底特征、盆地格架、暗色泥页岩的走向延伸、垂向变化、埋藏深度等，揭示了八宝山泥页岩层位的电性分布规律，经钻探验证取得了很好的地质效果。古志文等将广域电磁法应用于准噶尔盆地南缘山前地带的勘探中，认为广域电磁法探深大，精度高，适合在复杂山区地形等难于取得较好地震资料的区域开展工作，能较好地弥补地震等其他物探方法的缺陷，有广阔的应用前景。桂中凹陷是中国南方重要的含油气盆地之一，环江凹陷位于桂中凹陷的东北隅，具有良好的油气地质条件及资源潜力，由于地形和地质条件复杂、勘探程度低、深部岩溶广泛发育等原因，致使页岩气勘探尚无重大突破。韩凯等利用广域电磁法对环江凹陷南部进行探测，获得了其深部电性结构，推断了页岩气勘探有利区段。

５
盐湖深层卤水勘探

青海境内盐湖资源丰富，100余个盐湖湖区探明的锂资源储量为1724万t，约占全国保有储量的83％、世界卤水锂资源储量的三分之一，锂资源作为21世纪的战略性能源资源，随着科学技术的发展，国内外锂及其产品的需求与日俱增,它对国家的经济和安全具有重要的意义；盐湖资源的开发和利用对青海经济的发展具有重要的意义。由于卤水矿富集层位与围岩的物性差异极为特殊，传统电磁法无法兼顾探测深度和探测精度，长久以来没有突破。近年来，为寻找一种适合于卤水矿勘探的电法，曾投入过多种方法和仪器进行对比试验，包括常规电法、TEM、MT、AMT、CSAMT等方法，WDJS-2、GDP-32、V8等国内外先进仪器，但从试验的结果来看，各种方法无论就勘探深度还是分辨率来说均未能达到预期的要求。林佳富等在柴达木盆地深层卤水勘探中尝试使用了广域电磁法，认为广域电磁法的大功率E-Ex装置具有大功率发射、信号衰减速度较慢的特点，采用挖机掘去地表薄层盐壳以及用铝箔作为接收电极等措施，能在柴达木卤水矿区有效地克服“高阻屏蔽”效应，当采用较小的收发距时可采集到品质可靠的野外数据，可以在较浅的层位上对卤水矿富集区进行精确定位。
６
结语

广域电磁法建立了以曲面波为核心的电磁勘探理论，构建了全息电磁勘探技术体系，实现了频率域电磁法由平面波到曲面波的理论跨越，在常规油气、页岩气、生物气、固体矿产、地热及煤矿水害探测等领域中成功应用，为我国矿产资源保障、经济发展和社会安全提供了有效支撑，具有广阔的应用前景和市场前景。

广域电磁法诞生还不久，在广大地质和物探工作者的大力支持下，取得如此丰硕的实际与理论成果，十分可喜，它也反映了广域电磁法的生命力。任何新生事物的发展都有一个过程，广域电磁法需要大家的呵护。笔者深信，在中华辽阔的热土上，经过我们的共同努力，广域电磁法这一中国人自己发明的方法，一定能够为祖国的繁荣昌盛发挥应有的作用。

必须强调，任何地球物理方法都有其应用条件，广域电磁法也不例外。一定要根据地区实际，紧密结合地区的地质与地球物理条件，有效地应用广域电磁法。

本专栏是在我国万众一心共抗新冠病毒疫情的特殊时期完成的，借此机会，向全国一线工作者们致敬！向为本专栏做出贡献和支持的作者、评审人、编辑表示衷心感谢！
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