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极寒环境中广域电磁法勘探技术研究
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摘 要： 为了扩展广域电磁法施工领域，突破极寒条件下广域电磁法施工禁区，开展了广域电磁法在极寒条件下的

实验技术研究。 通过在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实验，探索极寒

条件下广域电磁法施工的可行性，实验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

的勘探技术手段。 实践证明极寒条件下能开展广域电磁法的施工，资料品质可得到保证。
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０　 引言

电磁法作为对地探测的主要方法之一，在矿产、
工程等领域发挥着重要作用，随着浅部资源的日渐

枯竭，国家提出“深地探测”战略，电磁法应用范围

及领域更加广阔。 广域电磁法可在不限于“远区”
的广大区域测量，颠覆了频率域电磁法只能在“远
区”测量的认识，实现了频率域电磁法由平面波到

曲面波的理论跨越，探测深度可达 ８ ｋｍ［１］，抗干扰

能力强，分辨率高，是一种精细勘探方法，是深地探

测的重要手段之一［２－３］。
目前，主要是在常温条件下开展广域电磁法的

施工，因为电子设备一般应用在 ０ ～ ４０ ℃的温度环

境下，极寒条件一直是电子仪器设备开展工作的禁

区。 我国东北地区冬季温度可达零下几十度，极寒

环境限制了该方法应用的范围和季节。 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，开展了极寒环境下广域电磁法的勘探

技术研究，通过现场实验开展技术研究，为建立极寒

条件的施工工艺进行探索。

１　 实验区概况

实验区位于大庆市林甸县（图 １），气温在－２６～
－１６ ℃之间，属于极寒气候条件，冻土层厚度达 ２ ｍ
左右。 该区域在上年度的春夏季开展过广域电磁法

测量，具备了资料的对比研究条件，同时，其地质、物
探研究程度较高，属于已知地质构造区域，为资料评

图 １　 实验区位置示意
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价提供了有利条件。 该区地形交通条件较好，提供

了良好的交通要素，为实验安全提供了保障。 实验

区干扰较少，实验段无高压线、城镇等人文干扰，离
高速公路 １ ｋｍ 左右，高速公路对广域电磁的信号接

收影响可不予考虑。
实验区位于松辽盆地中央坳陷区，勘探工作程

度较高，也是大庆油田实现第二个一百年计划的深

部重点勘探区。 石炭—二叠系油气勘探是松辽盆地

重要的后备领域［４］，二叠系粉砂岩裂缝中干沥青是

由石炭系—二叠系本身生成的，在四深 １ 井等钻井

中在石炭—二叠系中发现油气，证实为烃源岩；实验

区已有林深 １ 井、林深 ２ 井、鱼 ２ 井和乌 １ 井，实验

段地质情况基本清楚（表 １）；实验剖面为已知地质

剖面，具备了实验地质条件。 实验区地表全部被第

四系覆盖，地层主要由基底岩体、前古生界和上古生

界以及中新生界盖层组成。
表 １　 实验区地层简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｔｒａｔａ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

地层层序

系 统 组 代号
厚度 ／ ｍ 标志性岩性

第四系 ０～１４３ 黏土与砂层、砂砾层，盆地北部有近代玄武岩喷发

新近系
泰康组 Ｎ２ ｔ ０～１６５ 上部灰黄 灰绿色泥岩和泥质粉砂岩，下部灰黄色砂砾层

大安组 Ｎ１ｄ ０～１２３ 上部灰色泥岩、页岩夹砂岩，下部砂砾层

古近系 依安组 Ｅ３ｙ ０～２５０ 泥岩、砂质泥岩、粉砂岩，时夹薄层褐煤，底部砂砾岩

白垩系

上统

下统

明水组 Ｋ２ｍ ０～６２４ 上段为泥岩、砂质泥岩与灰绿色砂岩互层；下段灰黑、灰色泥页岩，灰绿、灰色泥质
粉砂岩、砂岩、砂砾岩

四方台组 Ｋ２ ｓ ０～４１３ 棕红、灰绿色泥岩、砂质泥岩夹棕红色砂岩、砂砾岩

嫩江组 Ｋ２ｎ １５７～１２３７ 共分五段，主要岩性为砂岩、粉砂岩与泥岩等

姚家组 Ｋ２ｙ ６０～２３０ 共分为三段，主要岩性为泥岩、粉砂岩，盆地中部有灰黑色泥岩、薄层油页岩。 盆地
边缘为厚层砂砾岩

青山口组 Ｋ２ｑｎ ７８～７１６ 共分为三段，盆地中部、东南部为灰黑色泥岩夹薄层粉砂岩，底部夹油页岩。 盆地
边缘为厚砂层砂砾岩

泉头组 Ｋ１ｑ ０～２１５４ 共分为四段，主要岩性为泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩等，第三段和第四段夹灰色、黑
褐色含油粉砂岩

登娄库组 Ｋ１ｄ ０～１７３９ 分为四段，主要岩性为泥岩、细砂岩、砂岩，底部见砾岩

二叠系

上统

中统

下统

林西组 Ｐ３ ｌ 灰黑色砂泥质板岩、板岩，黑色板状千枚岩、变余粉砂岩、变质粉砂岩

哲斯组 Ｐ２ ｚ 黑色泥板岩、变余砂砾岩、泥灰岩、石灰岩夹强碳酸盐化流纹岩互层及夹有安山岩

大石寨组 Ｐ１ｄ
上部以中性熔岩及凝灰岩为主，夹泥板岩、凝灰质砂岩等；下部以中酸性熔岩及凝
灰岩为主

寿山沟组 Ｐ１ ｓｓ 粉砂岩、凝灰质砂岩、千枚岩

石炭系

上统
阿木山组 Ｃ２ａ 一套海相碳酸盐岩及碎屑岩地层，中部和下部夹有少量砂岩、粉砂岩及泥岩

本巴图组 Ｃ２ｂ 以砂岩为主夹灰岩及火山岩组合

色日巴彦
敖包组

Ｄ３ ⁃Ｃ１
下部为紫灰色中细粒杂砂岩与钙质粉砂岩互层；上部为黄褐 紫灰色中细粒钙质长
石石英砂岩与粉砂岩互层

前古生界 ＡｎＰｚ 花岗片麻岩、片麻状花岗岩、片岩类等

１．３　 地层电阻率特征

统计了工作区钻孔测井电阻率（表 ２），结果表

明该区电阻率整体较低，但各地层还是存在明显的

电阻率差异，电磁法可以分辨。
表 ２　 工作区钻孔测井电阻率统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａ

地层 岩性 电阻率 ／ （Ω·ｍ）

Ｋ１ｑ⁃Ｑ 泥岩、砂岩、粉砂岩局部夹砾岩 ３０

Ｐ２ ⁃Ｐ３ 板岩、千枚岩、变余砂岩等 １５
ＡｎＣ＋γ 片岩、片麻岩及岩体 ２２０
Ｋ１ｈ⁃Ｋ１ｄ 泥岩、粉砂岩夹油页岩 １５
Ｃ⁃Ｐ１ ４５

２　 广域电磁法方法与技术

２．１　 基本原理

广域电磁法是相对于传统的可控源音频大地电

磁法和磁偶源频率测深法（ＭＥＬＯＳ）提出来的一种

人工源电磁法。 假如地球是均匀大地，采用水平接

地电偶极源作为场源［５－６］：
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式中：Ｉ 为电流，ｄＬ 为发射源长度，ｉ 为纯虚数，ｒ 为

收发距，φ 为 ｒ 与发射源的夹角，ρ 为大地电阻率，ｋ
＝ －ｉωμ ／ ρ ，μ 为导磁率，Ι ０、Ι １ 和 Κ０、Κ１ 分别为以

ｉｋｒ ／ ２ 为变量的 ０ 阶、１ 阶和第一类、第二类修正贝塞

尔函数。 直接从式（１）和式（２）出发，或者转换到直

角坐标：

Ｅｘ ＝
ＩｄＬ

２πσｒ３
［１ － ３ｓｉｎ２φ ＋ ｅ － ｉｋｒ（１ ＋ ｉｋｒ）］。 （３）

式（３）是均匀大地表面上水平电偶极源的 Ｅｘ 的严

格的、精确的表达式。 根据式（３）可以定义广域意

义上的视电阻率：

ρａ ＝ ＫＥ⁃Ｅｘ

ΔＶＭＮ

Ｉ
１

ＦＥ⁃Ｅｘ
（ｉｋｒ）

。 （４）

式中：ＫＥ⁃Ｅｘ
＝ ２πｒ３

ｄＬ·ＭＮ
，ΔＶＭＮ ＝Ｅｘ·ＭＮ。

式（４）构成了广域电阻率的计算基础，通过特

殊的迭代技术就可以计算出广域电阻率。
２．２　 方法技术要求

广域电磁法测量系统主要由发射和接收两部分

组成，要想获得可靠真实的广域电磁信号，地表条件

必须满足发射和接收的布设要求。 根据相关行业规

范，广域电磁法的发射场源布设和接收布设满足相

关条件能取得良好品质的资料。
发射布设应符合以下技术要求：①场源易布设

在构造简单、电性均匀的地方，尽量避开明显的干扰

源，尽量减少场源影响；②采取各种措施降低发射电

极接地电阻，一般应降到 ２０ Ω 以下，使得尽可能增

加发射供电电流，增加发射信号；③场源宜布设在与

目标体走向正交的方向上，收发距应大于最大探测

深度的 ３ 倍以上。
接收布设应符合以下技术要求：①接收电极

ＭＮ 与土壤接触良好，两电极埋置条件基本相同，通
过各类手段尽量降低接地电阻，接地电阻应小于

２ ｋΩ，如遇基岩裸露等特殊地区，可适当放宽，但不

应大于 １０ ｋΩ；②接收电极不能埋在树根处、水流旁

等，同时应避免沟、坎边，ＭＮ 方位误差应小于 １°。

３　 研究技术路线

极寒条件下施工主要有以下几个影响因素：①
极寒条件下地表浅部会形成 ２ ～ ４ ｍ 的冻土层，土层

结冰后电阻率急剧升高，导致发射电极的接地电阻

率高，发射电流小，影响发射功率；②极寒条件影响

仪器的正常工作，接收机电脑、发射控制器等电子设

备会无法正常启动，电池损耗增加，造成设备损坏

等；③冻土层的浅部高阻同时也会提高接收端的接

地电阻；④极寒条件会使得路面结冰，影响行车安

全，隐含交通隐患，同时低温对施工人员也有影响。
为了解极寒条件对数据采集质量的影响，寻找

极寒条件下施工的工艺流程，采取措施保障数据采

集质量，开展了以下研究：①开展实验段 １６ 个测点

所在剖面 １０ ｋｍ 春季数据的正反演研究分析，为实

验提供依据；②开展同 １６ 个测点的同发射位置、同
接收位置和同电流大小的极寒条件（未揭穿冻土

层）和春季条件下（以前在春夏采集过广域电磁数

据）对比实验；③开展同 １６ 个测点的同发射位置、
同接收位置和同电流大小的极寒条件下发射电极揭

穿冻土层和未揭穿冻土层对比实验。
为了减少极寒条件对仪器设备和安全等造成的

影响，根据多年的施工经验和实验过程中出现的各

种问题，采取了如下措施：
１）所有施工车辆必须进保暖车库，同时每天必

须进行设备安全性检查。 生产用的所有仪器包括发

射和接收电极线必须进保暖仓库。
２）电子仪器设备配备保暖箱，防止因温度过低

电子元件失灵，保证仪器设备的正常运行，发射配备

保暖帐篷。
３）购置一定数量的气钻机和电钻机，用于挖掘

冻土层，便于布设接收和发射电极。
４）早上在车开出暖库之前先在库内开启燃油

加热器 ３０ ｍｉｎ，等水温上升到 ８０ ℃左右，再启动发

电机预热 ４０ ｍｉｎ，在施工过程中发电机零负载情况

下不停机，保证发射系统正常工作。
５）为了降低发射接地电阻，尽量多布发射极，

发射坑挖到 ３０ ｃｍ 以后，放置铝板，撒盐水，用冻土

掩盖好，在发射之前先供电预热 ２ ｈ 左右，利用其发

射自身的能量使其冻土层融化，降低接地电阻。
６）发射及接收车辆做好防滑措施，发射点预先

设计，预先踏勘，设计好发射车辆运输路线，对各个

接收点预先踏勘，做好各类安全措施，预防事故发

生。 施工人员做好防寒保暖措施，穿防风衣服，穿防

滑鞋子等，每人配备热水袋和手套等保暖装备。

４　 实验结果分析

实验剖面 １６ 个点（见图 １），剖面方向 ２４．１°，点
距 １００ ｍ，剖面长 １．５ ｋｍ，剖面为已知地质典型剖面。
发射 ＡＢ 距 １．１ ｋｍ，ＡＢ 方向 ２５．６°，收发距 １８．１ ｋｍ，
发射电流 ８０ Ａ，实验过程中接收电极 ＭＮ 位置不变，
发射 ＡＢ 位置不变，保证统一的发射和接收地质条
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件，便于对比实验。
４．１　 反演结果分析

根据区内已知钻孔资料进行了 １０ ｋｍ 的春季数

据 反演（图２） 。从反演断面来看，１５６ ～ １７１号反演

图 ２　 实验段二维反演综合地质断面

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
２Ｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

电阻率比较低，与物性资料相符，区分了 ５ 套地层，
深部埋深 ３ ０００ ｍ，发现有一套约 ３５０ ｍ 厚的低阻带

清晰反映，低阻连续，反应了 Ｐ ２—Ｐ ３ 地层稳定，并且

连续存在，该地层为工作区目标层，烃源岩地层。
４．２　 不同季节的实验结果

极寒条件下在春季发射同一位置布设发射，发
射坑深度 ３０ ｃｍ，未揭穿冻土层。 经过预发射 ２ ｈ 预

热后，发射接地电阻降低为 １５ Ω，发射电流 ８０ Ａ，达
到了技术规范要求，仪器各项指标正常，接收接地电

阻 １．５～２０ ｋΩ，一个排列接收时间 ２ ｈ，高频叠加 ３０
次以上，低频叠加 ６ 次以上。 表 ２ 给出了两次施工

的参数，可见只有发射接地电阻和接收接地电阻有

差异，其余与春季参数是一致的。 发射接地电阻通

过增加发射电极数量和预热融化冻土层等措施使得

发射接地电阻最大程度地降低，以达到和春季一样

的发射电流，满足技术规范要求；接收电极通过 ４ 根

电极并联等方法尽量降低接地电阻，以满足技术规

范要求。 接收电极端未采取预热降低电阻的方式，
是因为在实际数据采集过程中接收端数量较大，通
过预热的方式不现实，不符合实际情况。

表 ２　 春季与极寒条件下未揭穿冻土层施工参数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类别 发射接地电阻 发射电流 接收接地电阻 高频叠加次数 低频叠加次数 采集时间

极寒条件未揭穿冻土层 １５ Ω ８０ Ａ １．５～２０ ｋΩ ３０ 次以上 ６ 次以上 ２ ｈ
春季 ８．９ Ω ８０ Ａ ２００～９００ Ω ３０ 次以上 ６ 次以上 ２ ｈ

　 　 对极寒条件下和春季的频率电阻率信息绘制成

双对数坐标的频率—电阻率曲线，以连续两个点

１７０、１７１ 号点为例（图 ３）。 通过对比实验，发现两

次频率—电阻率曲线类型一致，两次曲线一致性良

好，总均方误差小于 ５％，反映两次电磁响应是一致

的，高频部分极寒条件下同频率电阻率略大于春季

的电阻率，推测应是冻土层高阻的反映。 实验证明，
极寒条件下和春季施工能达到同样的效果，都能满

足技术规范要求。
４．３　 冻土层的影响

为了对比极寒条件下未揭穿冻土层和揭穿冻土

层广域电磁法采集信息的差异，在同一位置用挖掘

机挖掘深度 ２．２ ｍ，完全揭穿冻土层，布设发射电极

后再覆盖，保证发射电极为无冻土层状态（图 ４ｂ）。
发射极接地电阻为 ７．１ Ω，发射电流 ８０ Ａ，仪器各项

指标正常；接收极接地电阻１ ０００～２０００Ω，一个排列

接收时间 ２ ｈ，高频叠加 ３０ 次以上，低频叠加 ６ 次以

上，施工参数（表 ３），揭穿冻土层以后发射接地电阻

达到了与春季一个数量级的电阻率，其余参数与未

揭穿冻土层一致，具备了对比的条件。

图 ３　 春季与极寒条件未揭穿冻土层频率—电阻率曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ４　 未揭穿（ａ）与揭穿冻土层（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ （ａ） ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ （ｂ）

表 ３　 极寒条件下揭穿与未揭穿冻土层采集参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类别 发射接地电阻 发射电流 接收接地电阻 高频叠加次数 低频叠加次数 采集时间

极寒条件未揭穿冻土层 １５ Ω ８０ Ａ １．５～２０ ｋΩ ３０ 次以上 ６ 次以上 ２ ｈ
极寒条件揭穿冻土层 ７．１ Ω ８０ Ａ １．５～２０ ｋΩ ３０ 次以上 ６ 次以上 ２ ｈ

　 　 将 ２ 种情况下的电阻率信息绘制成双对数坐标

的频率—电阻率曲线，以连续 １６０、１６１ 号点为例（图
５）。 通过对比实验，发现两次频率—电阻率曲线类

型一致，同时两次曲线一致性较好，均方根误差都小

于 ５％，也说明揭穿冻土层和未揭穿冻土层广域电

磁响应是一致的，在实际数据采集过程中未揭穿冻

土层只要采取相应降低发射接地电阻的措施，满足

技术要求能达到同样的勘探效果。

５　 结论

实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；
夜间所有仪器设备包括车辆等进保暖库，早上在车

库内预热发电设备。
通过发射预热等方法融化冻土层降低发射接地

电阻，使得发射接地电阻达到规范技术要求。 极寒

条件下安全为第一位，要加强对人员、仪器、车辆等

的安全检查，采取各类安全措施，预防安全事故的发

生。 发射位置及测线点位位置一定要提前预勘查，
规划人员车辆的路线，配备防冻防滑装备，了解干

扰、地形等情况，保证人员仪器安全。
极寒条件形成的冻土层与春季相比为高阻，电

磁信号可以穿透高阻层，接收电极能接收到电磁信

图 ５　 极寒条件未揭穿冻土层与揭穿冻土层频率—
电阻率曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

号，从实验结果来看极寒条件与春季电阻率曲线一

致性较好，仪器设备运行良好。 极寒条件下因为要

采取很多措施存在施工效益比较低，同时安全风险

比较大，为了安全尽量在地形条件比较好的地区开

展施工，同时对施工人员和仪器都是严峻的考验。
广域电磁法能在极寒条件下开展工作，并且能取得

良好的勘探效果。
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