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提要：被动式超低频电磁探测技术是一种有效的探测地下地质体和资源的手段，但采用现有的处理方法得到的探测

曲线较容易受到各种噪声的干扰，影响了对所获得的探测曲线的解释，笔者将信号能量引人到超低频电磁探测信号

的处理中 首先根据信号能量计算原理，计算不同深度的超低频探测信号的能量值，获取能量曲线、同时，根据具体应

用目的，分析其曲线特征，并将信号能量曲线与现有的信号曲线，如最大值曲线、最小值曲线等进行对比分析 结果表

明，与现有方法相比，笔者所提出的信号能量曲线方法能更准确地反映地下岩层特征，有利于曲线的地质解译。
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1  引 言

    天然电磁场具有丰富的频谱和广域的覆盖．通

过对地表所观测的天然电磁场信号的处理与分析．

可获得地下地质体及资源的相关信息，被动式超低

频电磁探测技术是利用天然的超低频电磁辐射进行

地球内部结构探测以及地下资源勘探的技术，近年

来，这一技术日益受到关注，并在许多方面（如资源

勘察、灾害预测）获得了广泛的应用ilI．

    在应用超低频电磁探测信号分析地层构造和资

源中，有很多值得探讨的问题．其中．如何有效地对

超低频探测信号进行处理就是关键之一．因为处理

的结果将直接影响后续的地质解译，对超低频电磁

探测所获得的原始信号进行处理，可以得到一些特

征曲线，通过对这些曲线的分析可以得到有关地下

地质体（岩层）和资源的信息．虽然运用现有处理方

法所得到的曲线（如振幅最大值、最小值等）能较好

地反映主要的地质信息，但这些曲线在某些局部波

动比较大，还需要进一步改进一因此，探索新的更为

有效的信号处理方法．对于超低频探测技术的地学

应用具有重要的意义，

    笔者试图将信号能量谱引用到超低频电磁探测

信号的处理中，探索新的超低频电磁探测信号处理

方法，并通过与现有方法所获得的曲线进行分析比

较．来验证所提出方法的性能．

2 超低频电磁探测原理及信号特点

    天然电磁场由不同的自然作用过程激励产生．

是不可控源场，其源场强度和极化方向随时、空尺度

而变化，但这种变化是相对缓慢的，因此．可利用天

然超低频电磁辐射对地下地质构造及资源进行有效

探测，

    本研究采用北京大学研制的超低频电磁探测

仪，最新的BD-6型超低频电磁波探测仪已于2003

年申请了专利，其抗干扰能力强，探测深度可达到

10000 m．先后在国内许多地区进行了上万多次探

测试验，并取得了突破性进展，已被用于地下深部含

油层、含水层和天然气层等目的层的探测，

    超低频电磁波探测仪的基本探测原理可概括

为，利用高灵敏度、高精度的传感器（探头）接受来自
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于地下不同深度物质的超低频电磁波信号，所获得

的信号经前置放大器放大后，通过数据采集和频一

深转换系统进行数字化采集，采集到的数据经过频

谱分析后得到深度一振幅曲线，曲线的横坐标为深

度，纵坐标为振幅，这些曲线反映了接收到的超低频

电磁波的相对能量随深度的变化。探测仪探测的频

率范围为3-3000H 。探测仪仅由笔记本电脑作为操

作平台，实现现场实时自动采集、储存数据，以及显

示超低频电磁波的频谱曲线。

    在场源稳定的情况下，超低频电磁探测仪采集

到的信号具有良好的重复性和稳定性。在具备一定

先验知识的前提下，通过对所获得的曲线特征的分

析与解译，可以识别地下主要的地质界面以及相关

资源（如石油、水、煤层气等）的赋存。一般来说，相

对高密度、低空隙度的岩石具有较高的振幅特征，

例如：玄武岩、灰岩：而相对低密度、高空隙度的岩石

具有较低的振幅特征，如：砂岩、砾岩和淋滤溶蚀的

灰岩风化壳等。因此，超长低频电磁探测仪所得到

的振幅曲线反映了地下各种不同岩性之间相对的密

度或空隙度等岩石物性的差别。这些频谱曲线振幅

的显著变化反映的是主要的岩石物性界面。现有的

探测结果表明：一般断层、破碎带和煤层的电磁波频

谱曲线振幅较低，而天然气或煤层气富集层则表现

为极高的振幅，与它们的高阻特性一致【1l。

    超低频电磁探测仪以一定步距（采样间隔）采集

地下不同深度的超低频电磁辐射信号。对每个采样

深度可获取8个波形和16个波形．每个波形记录一

个周期内所采集的数据，用户可根据需求选择获取

的波形数。通过对每个深度的所有波形进行处理，可

以得到每个深度的探测信号的振幅最大值、最小值

及其他统计量，然后对这些振幅曲线进行分析，可得

到地下底层和资源的信息。本文所涉及的实例采用

的是每个探测深度获取8个波形。

3 方 法
3.1信号能量谱

    所谓信号，是带有信息的某种物理量，如电信

号、光信号、声音信号等。这些物理量可以随时间变

化或随空间变化．在数学上，信号可以用一个或几个

独立变量的函数来表达，也可以用函数的曲线图形，

即信号的波形来表示。

    除了上述直观的信号表达方法以外，还可以用

频谱和能量谱来描述信号。频谱（幅度谱）是在频域

中描述信号特征的方法之一，它反映了信号所含分

量的幅度和相位随频率的分布的情况。能量谱是表

示信号的能量密度在频域中随频率的变化情况 ，它

对研究信号的能量的分布．决定信号所占有的频带

等问题有着重要的作用，特别对于随机信号，无法用

确定的时间函数表示．也就不能用频谱来表示。在这

种情况下 ，往往用能量谱来描述它的频谱特性阿。

    对于连续信号，因为能量有限信号Ⅲ 的 自相关

函数是 ：

    ∞    ．

  R(f)2。一』0Jtt-f )dt    (1)

所以

    R(o)-一。lj(t)1 2 dt    (2)
由相关定理 ：

  R（百）-．互1；l 一。lj(∞)12ej_ (3)

所以

  R(0)=寺 二 jF(∞)1 2加

这样 ，得到下列关系：

  R(o)=，二LRt)f 2 dt= 2lrl ，二IF(∞)I'd∞

  = -旧∽l2妒    (4)
若删 为实函数，上式可写成：

  R(o)= E ")2出：．互1_ 』二 IF(∞)1 2胁

=f二IF,∽l'df    (5)
    则信号能量等于：

    E=．2 - f二I贝∞）l2dco=f二IF,∽ l2矽  (6)

    由式(5)中可以看出，连续信号的能量就是信号

幅值的平方在时间域内的积分。

    而对于离散信号 ，信号的能量定义为：

    E=∑ 肚）l2
    lC-o

式中．k为整数。

3.2 超低频电磁信号能量谱的计算

    尽管探测信号的能量有多种不同的定义，但在本

质上，这些定义都只有数学上的意义，而并非发射信



号的真实物理能量H。在实际应用中，通常也把信号的

幅度的平方、事件的包络、持续时间的长短或事件包

络的面积作为能量的参数。尽管超低频探测仪所获得

的信号能量，不是物理意义上的能量，但对于衡量和

评价地质体和资源所在深度却具有重要的意义。

    在本文中，根据公式(7)将探测信号的能量定义

为幅度的平方和。由于超低频电磁探测仪所探测的

信号在每个深度都会有 8个波形，而每个波形都代

表一个周期 ，设这 8个波形分别为-t;(x) J.(X)一fJx)。

由于每个波形在一个周期内有 100个采样点 ．则每

个波形在一个周期内的能量为 ：

    I幔I

    E=∑ I j(x) 12 (8)

    x=1

    通过计算每个波形在这个周期 内的能量 ．再

求所获得的 8个波形的能量的均值．作为该深度的

能量值，即：

  云=．L荟 岛    (9)

    8

    最后以深度作为横坐标，能量值作为纵坐标 ，从

而得到能量一深度曲线。由于根据公式(9)计算得到

的能量数值一般比较大，本文将每个深度的能量值

都除以所有深度的能量最大值．从而获得相对能

量一深度曲线。

    根据上述原理和公式，本文运用 Matlab编程实

现了超低频探测信号能量的计算同。

4 结 果 与 讨 论

    为了有效的评价将信号能量用于超低频探测信

号处理的效果，笔者通过实际的超低频电磁探测实

验 ，来验证和评价所提出的方法，将计算得到的探测

信号能量曲线与现有的其他曲线进行对比分析．

    (1)实例 1：山西晋城胡底煤矿 HD-010的煤层

气井剖面

    该实验地点位于山西省晋城市胡底煤矿附近．

主要 目的是利用超低频探测仪探测含煤层气层的特

征。实验区主要煤系地层为石炭系上统太原组 、二叠

系下统山西组和下盒子组．气源岩为 3*煤层和 15#号

煤层 ，其中34煤位于 454.26-459.52 m,15#煤位于

543.8-546.5 m。该地区主要的储气层为煤层 ，顶底

板为泥岩和非渗透的致密砂岩。

    利用超低频探测仪在 HD-010煤气井附近进

行了数据采集，从图 1中的 6个曲线可以发现．信号

的相对能量一深度曲线在整个深度域中比较稳定．
特别是深度小于400 m的地段，而且能量一深度曲

    图1胡底煤矿附近HD-010煤层气井超低频
    电磁探测信号
a-能量一深度曲线b-振幅最小值曲线；C-最大值曲线：
    d-众数值曲线；e-中间值曲线：f-少数值曲线
    （横轴为深度/m,纵轴为相对振幅）
Fig.1 The ULEM signalin the site of HD-010 coal-bed
    methane wellin Hudi Coal Mine

(Horizontal axis represents the depth (in m),vertical represents

    relative magnitude)
    a-the energy-depth curve.b- minimum curve;
    c-amplitude maximum cunre;d-majority value curve;

    e-median curve;f-minority value curve



线在局部表现的非常平稳，而其他曲线的局部变化

都比较大。图l-a中，3一煤层和 154煤层所在的深度

分别有两个明显的高能量带，这与煤层中煤层气的

高含量直接相关．其他曲线中，这两个煤层所在的深

度则表现不一，对于3*煤，所有的曲线都表现出高

振幅的现象，但在 15#煤的深度，振幅最小值(图 1 -

b)、少数值(图 l-f)则表现的不太明显，而振幅最大

值 （图 1-c）在 15#煤层深度后还一直保持着高振

幅，振幅众数值(图 l-d)、中间值（图 l-e）总体上对

煤层气反映较好，但是曲线的局部波动与能量一深度

曲线相比较大。

    实例 2：山西晋城胡底煤矿 HD-015的煤层气

井剖面

    该试验地点也位于山西省晋城市胡底煤矿附

近．与上述的HD-010井具有相似的的地质特性，

主要煤系地层为石炭系上统太原组、二叠系下统山

西组和下盒子组，气源岩也为3*煤层和 154煤层，

该井所在位置 3“煤位于507.62-512.82 m，154煤位

于 597.73-600.23 m．储气层为煤层，顶底板为泥岩

和非渗透的致密砂岩，

    图 2是煤层气井 HD-015的超低频探测的不

同探测曲线和图 l-a相同，图2-a依旧保持着比较

稳定的波形特征，说明信号能量方法较少受随机噪

声的影响：

    从图2中可以看出，能量一深度曲线在3*煤层

和 15#煤层附近形成了两个较显著的高能量带，这

是由于煤层中煤层气的高含量引起的一相比之下，振

幅最小值（图2-b）、少数值(图 2-f)中的两个高振

幅带虽也明显，但它们之间的波动则非常大，两个带

内的过渡不是很清楚，振幅最大值（图 2-c）与图 1

中的相似，高振幅带之后的振幅依旧非常高一而其他

曲线，振幅众数值（图2-d）、中间值（图2-e）虽可以

分辨出两个高振幅带．但局部变化还是较大．

    通过对山西晋城市胡底煤矿附近两个煤层气井

剖面的分析，以及与现有的几个已知波形相比，可以

看出，能量一深度曲线总体表现稳定，局部波动小；

从对煤层气反映情况来看，能量一深度曲线则能更

准确的反映煤层气的赋存深度．

    (3)实例 3：静园地热井地质剖面
    第二个探测试验地点位于北京大学内的静园地

热井京热 119井，该剖面有实际钻引L资料可进行对

比，该剖面的主要地层及岩性特征可概括如下：

    第四系：深度为0—217.44 m，主要为松散沉积

物，包括砂、砂砾卵石夹粘土和粘土含砾。
    奥陶系：马家沟组：深度217.44-495 m，主要岩

性为灰岩、白云质灰岩，其中在241.84 m、250.23 m、

275-295 m、335 m、365 m等多处裂隙发育；亮甲山
组：深度495-663 m，主要岩性为灰岩、白云质灰岩；

冶里组：深度663-754 m，主要岩性灰岩、白云质灰

岩，泥质灰岩和薄层鲕状灰岩，

    图2胡底煤矿附近HD-015煤层气井超低频
    电磁探测信号
a-能量一深度曲线；b-振幅最小值曲线；c-最大值曲线；
    d-众数值曲线；e-中间值曲线；f-少数值曲线
    《横轴为深度／m．纵轴为相对振幅）

Fig.2 The ULEM signalin the site of HD-015 coal-bt
    methane well in Hudi Coal Mine

  Horizontal axis represents the depth (in m), vertical

    represents relative magnitude
 a-The energy-depth curve;b-minimum curve;c- amplitudN

 maximum curve;d-majority value curve;e- median curve;

    f-minority value curve



    寒武系：炒米店组：深度在754—940 m．主要岩

性棕黄色灰岩、灰绿色泥岩、白云质灰岩和灰色鲕状

灰岩，张夏组：深度在 940-1000 m．主要岩性棕黄色

灰岩、灰绿色泥岩、泥质灰岩和灰色鲕状灰岩：

    从图3中可以看出能量一深度曲线相比其他曲

线波动较小，且地层界面较清楚，较容易分辨，每个

深度段所代表的地层具有不同的变化规律．如在

217.44—495 m（马家沟组）振幅变化较小．只是图3-

a在400 m附近有干扰：到495y663 m(亮甲山组)振

幅变化开始变的较大：在663—754 m（冶里组）中则

变的更大，而且波形的振动频率也开始加大：到了

754-940 m（炒米店组）振幅变化开始变得缓和：最
后在940-1000 m(张夏组)强度又一次开始加强．能

量一深度曲线总体稳定性比较好．较好地反映不同
地层的信息，但是其他参数波形中这些变化则不是

很容易分辨，如图3-d、f在500 m后振幅变化一直

很大，很难从中分出495--663 m （亮甲山组）、663--
754 m（冶里组）、754—N0 m（炒米店组）、940～1000

 m(张夏组)。图3-b、c虽然可以比较勉强的把亮甲

山组( 495-y663  m)、冶里组(663-754 m)分辨出来，

    图3静园京热119井超低频电磁探测信号
  a-能量一深度曲线；卜．最小值曲线；c-振幅最大值曲线；
    d-众数值曲线：e-中间值曲线：f-少数值曲线
    《横轴为深度Im．纵轴为相对振幅）

Fig.3  The ULEM signal in Jingyuan Beijing Hot 119 wells

    (Horizontal axis represenB the depth (in m).
    vertical represenB relative magnitude)
  a-the energy-depth curve.b-minimum cunre;c-amplirude

  maximum curve;d-majority value curve;e-median curve;

    f-minoriry value cuwe

    图4静园京热 119井实验点超低频电磁探测信号

    a-能量一深度曲线．b-振幅最小值曲线；c-最大值曲线：
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  Fig.4  The ULEM signal in Jingyuan Beijing Hot 119 wells

    (Horizontal axis represents the depth (in m).
    vertical represents relative magnitude)
a-he energy-depth curve;b-nurumum curve;c-amplitude maximum

    curve;d-majority value cun'e;e-median curve;
    f-minority value curve



但后面的炒米店组(754-940 m)、张夏组(940-1000

m)又很难再次分辨。而且图3-b、f的波形中局部波

动较大，相比较而言能量一深度曲线则较稳定，且在
相同组中波形振幅变化的强度、密集度都保持很好

的一致性。
    从图4可以看出，能量一深度曲线依旧保持着

很好的稳定性，每个深度段所代表的地层具有不同

的变化规律．如在217.44-495 m(马家沟组)中振幅

变化较小：至495-y663 m（亮甲山组）开始加大；在
663—754 m(冶里组)中振幅变化再次加大而且变化

频率也随之变大：到754-940 m(炒米店组)又开始

变得缓和，只是在820 m左右深度受到一次干扰；
最后在940—1000 m（张夏组）变化幅度和变化频率

都很大。图4-b、c、d、e、f中的5个波形要比图3中
对应的曲线表现更好，基本都能将不同深度组分辨

出来。但与能量一深度曲线相比，这些曲线在局部的

波动较大，特征不如能量一深度曲线明显。
    通过对上面的实例分析可以看出，与其他已知

曲线相比，能量一深度曲线在保持曲线稳定性的基
础上．能更准确的反映地下资源以及地层特征信息。

5 结 论
    利用超低频电磁探测技术进行地下资源及地质

结构的探测与分析，是近年来新兴的技术，而其中信

号的处理直接关系到后续的分析和地质解译。笔者
运用信号能量方法计算超低频电磁探测信号的能量

谱曲线，以更有效地反映地质信息。通过实际探测实
验以及与现有方法的比较，分析评价方法的效果。结

果表明．与现有方法相比，运用信号能量进行超低频
探测信号的处理与分析，可更准确地反映地层以及
地层下面的煤层气的位置，
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              The calculation of ultra-low electrom agnetic signal energy

                                   and its geological applications
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                        L
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Abstract:Passive ultra-low electromagnetic  (ULEM) detection technique is one of the effective means for

detection of subsurface and deep geological bodies and resources. However, the curves of ULEM detection

obtained using the existing processing methods is sensitive to the noises, which could hamper the correct

interpretation of resulting detection signal curves. In this paper, the signal energy was introduced to the processing

of the detection signal. Firstly, according to the calculating principle of the signal energy. the energy value of the

ultra -low electromagnetic signal for each sampling depth was calculated, and the energy curve was then

generated. The obtained energy curve was analyzed and compared with the existing detection curves, such as the

rnaximum and minimum of the magnitude, for some specific applications. The experimental results showed that

compared with existing methods, the proposed signal energy method can more accurately reflect the characteristics

of the rocks. The proposed method could facilitate the geologicalinterpretation of the resulting curves.

Key words:Signal energy;ultra-low electromagnetic detection;Coal-bed methane
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