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摘 要： 介绍了音频大地电磁测深法在探测修武盆地页岩气目标层黑色泥页岩中的应用效果，利用 ＡＭＴ 探测得到

的电阻率断面，从深至浅划分了 ５ 个电性层，查清了罗洞向斜地层结构和断裂构造的发育特征；根据黑色泥页岩相

对围岩的低阻特征，查清了黑色泥页岩目标层的埋深、厚度及展布特征，在罗洞向斜核部，页岩气目标层埋深大约

１ ０００ ｍ，目标层厚 １６０～２００ ｍ。 ＡＭＴ 探测结果为修武盆地页岩气远景预测及评价、页岩气探井的部署提供了重要

依据。
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　 　 页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中，以吸附或游离状态为主要存在形式的天然气，页
岩气藏中的天然气不仅包括了存在于裂缝中的游离

相天然气，也包括存在于岩石颗粒表面上的吸附

气［１－２］。 目前世界上掀起了页岩气勘探开发的热

潮，我国存在发育页岩气的地质背景和条件，随着我

国经济发展对油气资源需求的不断增加，页岩气资

源的勘探已经得到了决策部门以及油气公司的高度

重视。 目前页岩气勘探的方法与传统油气资源勘探

类似，主要依靠地震勘探方法［３－９］，由于泥页岩地层

与上下围岩的地震传播速度不同，在泥页岩的顶底

界面会产生较强的波阻抗界面，结合录井、测井等资

料识别可以用来查明页岩气地层特征、构造特征、沉
积特征，以及页岩气储层特征等。 我国还处于页岩

气勘探起步阶段，目前大部分工作集中在资源调查

评价和有利区优选，然而地震勘探投入巨大，因此开

展一些成本较低的非地震物探方法大致查明页岩气

层深度、厚度等关键地质要素是非常必要的。 一些

研究人员探讨非地震勘探技术，如康新功［１０］、刘海

良［１１］等人对在我国开展页岩气勘探的电法进行了

适用性的讨论，张春贺［１２］等人开展了时频电磁法圈

定富含有机质页岩层的研究。
此次依托中国地质调查局全国页岩气资源调查

评价与勘查示范试点课题，研究利用音频大地电磁

测量方法（ＡＭＴ）来查明页岩气目标层深度、厚度特

征，以及构造发育特征等，通过在赣北修水—武宁盆

地罗洞向斜的应用试验表明，由于泥页岩层相对围

岩为低阻，利用 ＡＭＴ 方法可有效圈定泥页岩层展

布、深度、厚度变化等特征。 由于 ＡＭＴ 方法轻便、高
效、经济，在页岩气勘探的前期，利用 ＡＭＴ 方法探测

页岩气目标层可降低页岩气勘探风险，增加决策

依据。

１　 研究区地质特征

研究区位于江西北部修水县至武宁县内的修

水—武宁盆地。 大地构造处于扬子准地台东南缘江

南台隆北缘及其与下杨子台褶带南缘的过渡部位，
该区经历了地槽、准地台—地台及大陆边缘活动等

三个大的构造演化阶段，加里东期以上升为主，伴随

有褶皱作用，燕山期表现为强烈的断裂作用，喜山期
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图 １　 研究区地质构造简要

为平缓的坳褶作用。
区内地层发育较全，自中元古界双桥山群至三

叠系及古近系和第四系均有不同程度的分布，但以

中元古界和新元古界震旦系至下古生界志留系为

主。 双桥山群是区内出露最老的地层，它构成本区

的基底构造层，其岩性主要为泥砂质板岩、凝灰质

板岩。
寒武—志留系盖层根据沉积相、建造组合特征

可划分为三部：最下部为硐门组（Ｚ１ｄ），由陆缘—滨

岸相碎屑岩组成；中部为南沱组（Ｚ１ｎ）冰碛岩和上

震旦统陡山沱组（Ｚ２ｄ）、皮园村组（Ｚ２ｐ）以及下寒武

统王铺组（∈１ｗ）、观音堂组（∈１ｇ）组成的碳硅泥

岩系（其自下而上为含铁锰质碳酸盐岩→碳酸盐

岩夹硅质岩→硅质岩夹碳酸盐岩和炭质泥岩→炭

质泥岩的变化系列）；上部由中、上寒武统，奥陶系

及志留系构成。 寒武系杨柳岗组（∈２ｙ） 、华严寺

组（∈３ｈ）和西阳山组（∈３ｘ）的岩性主要为灰黑色

灰岩，奥陶系以硅质泥页岩为主。 志留系梨树窝组

（Ｓ１ ｌ）以页岩为主，夹砂岩、粉砂岩，坟头组（Ｓ２ ｆ）主
要为粉砂岩、粉砂质页岩。

修武盆地为一复式向斜结构，南部为罗洞次向

斜，北部修武盆地主向斜。 页岩气主要目的层为震

旦系皮园村组（Ｚ２ｐ）、下寒武统王铺组（∈１ｗ）、观音

堂组（∈１ｇ）的灰黑色含碳页岩和碳质页岩。 修武盆

地黑色页岩发育［１３－１４］，根据秦伟颖［１５］ 等人的研究，
修武盆地具有较好的页岩气成藏条件。 本次物探勘

查的目的是基本查清罗洞向斜的地层结构、断裂构

造产状、黑色页岩的分布等，为本区页岩气评价及页

岩气探井的布设提供依据。

２　 研究区岩石电性特征

根据前人对本区岩石物性的统计（表 １），前震

表 １　 研究区不同时代岩石电阻率统计 Ω·ｍ　

地层时代 岩性 一般值 常见值

古近系 Ｅ 红层堆积砂砾岩 ３２９～４ ０００

中寒武统 杨柳岗组∈２ｙ
泥质灰岩 １８４～１ ４００ ５０～２５０

条带状灰岩、瘤状灰岩 １ ０６７～４８ ４８０ ２ ６００～４ ５００

下寒武统
观音堂组∈１ｇ 炭质页岩、炭质泥岩、含炭泥岩 ６～３４ ２０
王音铺组∈１ｗ 高炭泥质岩，炭质泥岩、磷结核炭质页岩 ５～３ ０００ ５～２０

上震旦统

灯影组 Ｚ２ｄｎ
含炭硅质岩 ８００～４０ ０００ １ ８００～４ ０００

硅质泥岩、硅质岩 １３ ２５０～３４２ ２２２ ５ ３００～５ ８００

陡山沱组 Ｚ２ｄ
压碎白云岩、硅质白云岩 ２３２～１１ ０００ １ ３００～３ ５００

泥质白云岩 ２７８～６６ ６００ １ ４００～３ ０００

下震旦统

南沱组 Ｚ１ｎ 含砾冰碛泥岩、冰碛砂岩 ５８２～６８９ ５２４ ５ ０００～２０ ０００

硐门组 Ｚ１ｄ
长石石英砂岩 １ ２７８～２１６ ６００ １ ２７８～２０ ０００

青灰色条带状硅质岩、粉砂质细砂岩 １ １７０～９３ ６００ １０ ０００～２０ ０００

中元古界 双桥山群 Ｐｔ２
泥质板岩、千枚状泥质板岩 １５２～９６ ０００ ８００～６ ０００

泥岩、砂岩、千枚岩、千枚状板岩、凝灰质粉砂岩 ３４０～８ ８８９ ３ ５００～６ ０００
　 　 注：引自核工业北京地质研究院（张待时等，１９９３）

·５０９·
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旦系的泥岩、砂岩、千枚岩、千枚状板岩等岩石电阻

率通常都大于 １ ０００ Ω·ｍ，表现为中高阻。 震旦系

硐门组、南沱组、陡山沱组、灯影组的各类岩石电阻

率常见值在 １ ０００～２０ ０００ Ω·ｍ，总体表现为高阻特

征。 寒武系王音铺组和观音堂组的碳质页岩、含碳

泥岩电阻率常见值在 ５～２０ Ω·ｍ，表现为低电阻率

特征。 但寒武系杨柳岗组的条带状灰岩、瘤状灰岩

电阻率常见值在 ２ ０００～４ ６００ Ω·ｍ，为高阻，泥质灰

岩电阻率为低电阻率特征；古近系红层砂砾岩电阻

率一般在 ３２９ ～ ４ ０００ Ω·ｍ 为相对高阻。 另外表中

没有的志留系岩层主要由砂岩、砂质页岩组成，电阻

率应该也表现为低阻。
从以上分析可知，泥岩、页岩的电阻率很低，砂

岩、粉砂岩电阻率处于中等，而灰岩电阻率最高。 过

渡性岩石电阻率取决于其矿物含量及结构。 可以看

出，由于页岩气目标层低阻特征明显，为 ＡＭＴ 方法

的开展提供了很好的物性基础。

３　 工作方法

音频大地电磁测量（ＡＭＴ）方法利用的场源为

太阳风和雷电产生的天然电磁场，通过测量不同频

率的电磁场，就可以探测不同深度地下地质体电阻

率的分布特征，解决具有电阻率差异的各种地质问

题。 ＡＭＴ 探测的频率范围为 １～１０４ Ｈｚ，其解决地质

问题的深度通常在 ２ ｋｍ 以内。
本次 ＡＭＴ 测量采用加拿大凤凰公司的 Ｖ８ 多

功能电磁采集系统，采用 ＥＭＡＰ 方式进行张量数据

采集。 野外数据采集时 ３ 台 Ｖ８ 仪器同时进行测

量，中间一台 Ｖ８ 主机测量相互正交的磁场 Ｈｘ、Ｈｙ

和电场 Ｅｘ、Ｅｙ 共 ４ 道数据，两边布置 ２ 台采集站，仅
测量电场 Ｅｘ，Ｅｙ２ 道数据，测量间距为 ５０ ｍ，电极距

５０ ｍ，从而减少静态效应的影响，提高最终资料的纵

横向分辨率。 ＡＭＴ 野外采集时间为 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ，以
保证 ＡＭＴ 能采集到最低 ５ Ｈｚ 的天然场信息，并且

保证信号的信噪比较高，从而探测 １ ０００ ｍ 深度范

围内的地质目标。
数据处理时，首先人工分析时间序列数据，剔除

两端干扰大的数据，再对数据进行 ＲＯＢＵＳＴ 处理，
以压制干扰，提高数据信噪比，得到张量阻抗。 再采

用正则化二维反演方法对测线数据进行反演处理，
得到电阻率断面图。

４　 ＡＭＴ 探测成果

从 ＡＭＴ 反演后得到的电阻率断面（图 ２）可看

出，整个电阻率剖面由南向北表现了向斜特征，在 ２
ｋｍ 后，电阻率表现为连续的层状分布，表明了修武

盆地罗洞向斜地层较稳定，变化平缓。 电阻率从下

往上总体可分为 ５ 层。
第一层为灰黑色高阻，整体表现为电阻率大于

１ ０００ Ω·ｍ，分布于剖面 ２ ｋｍ 以南，主要对应的地

层为 Ｐｔ２（双桥山群） 和 Ｚ１ｎ（南沱组）的长石石英砂

岩和冰碛砾岩，此地层为老地层，受上覆地层压力影

图 ２　 修武盆地 ＡＭＴ 电阻率反演及推断解释成果

·６０９·



　 ５ 期 刘祜等：音频大地电磁测深在江西修武盆地页岩气目标层研究中的应用

响，岩石结构致密，其电阻率特性表现为高阻，深部

存在的大于 １０４ Ω·ｍ 的高阻体可能为侵入上涌的

花岗岩；由于受构造挤压作用，此地层层状特征不明

显，但高电阻率的性质反映了岩性的特征。
第二层为有南向北缓慢倾斜的低阻层，该低阻

层总体是连续的，电阻率小于 ５００ Ω·ｍ；在剖面 ４．５
～７．５ ｋｍ 处有一向上拱起的低阻发育，表明该地区

深部曾发生过构造运动，形成了褶皱；该低阻层应该

对应蓝田组、皮园村组、王音铺组和观音堂组的泥质

页岩夹硅质页岩、碳质页岩夹硅质页岩、碳质页岩、
碳硅质页岩，这些岩石总体都表现为低阻特征，当硅

质含量高时，电阻率会升高些，使得电阻率达到 ３００
～５００ Ω·ｍ，其他地段主要为黑色页岩，电阻率小于

３００ Ω·ｍ。

第三层为高阻层，电阻率整体大于 １ ０００Ω·ｍ，
主要为杨柳岗组的灰岩、条带状灰岩以及泥质灰岩，
其中两端的高阻为灰岩和条带状灰岩，电阻率为大

于 ３ ０００ Ω·ｍ，中部 ５ ～ ７ ｋｍ 处的低阻反映的是泥

质灰岩， 电阻率在 １ ０００ ～ ３ ０００ Ω·ｍ，此特征表明

该地层在沉积时可能发生了相变。
第四层为低阻层，电阻率整体小于 ５００ Ω·ｍ，

应该对应华严寺组和西阳山组并层的泥质灰岩，该
层连续性较好，低阻分布稳定，表明沉积过程稳定。

第五层表现为高阻夹低阻特征，表现了印渚埠

组和宁国组并层的页岩夹灰岩性质，当页岩中夹灰

岩少时表现为低阻，页岩中夹灰岩多时表现为高阻。
电性层与地层及岩性对应关系见表 ２。

表 ２　 电性层与地层及岩性对应关系

电性层特征 地层 岩性

高阻（＞１ ０００ Ω·ｍ）
Ｐｔ２（双桥山群） 长石石英砂岩为主
Ｚ１ｎ（南沱组） 冰碛砾岩

低阻（＜５００ Ω·ｍ）

Ｚ１ ｌ（蓝田组） 泥质页岩夹硅质页岩
Ｚ２ｐ（皮园村组） 碳质页岩夹硅质页岩
∈１ｗ（王音铺组） 碳质页岩
∈１ｇ（观音堂组） 碳硅质页岩

高阻（＞１０００ Ω·ｍ） ∈２ｙ（杨柳岗组） 灰岩、条带状灰岩夹泥质灰岩

低阻（＜５００ Ω·ｍ） ∈３ｈ－ｘ（华严寺组和西阳山组并层） 泥质灰岩夹页岩

高阻夹低阻 Ｏ１ｙ－ｎ（印渚埠组和宁国组并层） 页岩夹灰岩

　 　 另外，根据电阻率的横向变化特征，推测了 ３ 条

断裂构造。 在剖面 ２ ｋｍ 附近发育的向下延伸的舌

状低阻为一条控盆断裂 Ｆ１，Ｆ１ 断裂控制了罗洞向

斜的产状特征，在剖面 ２．６ ｋｍ 处存在的小舌状低阻

应该也为一条断裂（Ｆ２）的反映，推测为 Ｆ１ 断裂的

次级断裂。 在剖面 １０ ｋｍ 附近存在的向下发育的低

阻为 Ｆ３ 断裂的反映，此断裂为罗洞次斜在北部西边

一条已知逆断层在东部的延伸，倾向南，证实了前人

推测此处存在的一条逆断层的存在。
从反演后的电阻率剖面看，目的层观音堂组和

王音铺组的黑色页岩表现为低阻，特征明显，连续性

较好，在罗洞向斜中心其埋深接近 １ ｋｍ，黑色页岩

厚度较大，大于 ３００ ｍ。
中国地质调查局油气中心和江西省页岩气调查

研究院根据本次音频大地电磁探测成果，结合地质

调查及其他资料，在罗洞向斜北部大田村附近部署

了一口页岩气预探井赣页 １ 井（见图 １），位于罗洞

向斜的北部边缘，赣页 １ 井离物探剖面垂向距离

２．５ ｋｍ。 钻孔结果表明，页岩气目标层（皮园村组、
王音铺组、观音堂组）黑色页岩埋深为 ６６８ ｍ，厚度

２００ ｍ。 地表地质调查表明，皮园村组一般厚 ２００ ｍ，

最厚可达 ４０６ ｍ，与下伏地层之间普遍存在滑脱断

层，因滑失而厚度减小为 ３９～１９７ｍ。 王音铺组厚 ５９
～１４３ ｍ，观音堂组厚 ９２ ～ ２７４ ｍ，因此罗洞向斜深部

黑色页岩层厚在 １００ ～ ６００ ｍ［１５］。 考虑到黑色泥页

岩厚度的变化，以及物探剖面距钻孔的距离等，认为

此次物探剖面推测的成果基本可靠。

５　 结论

本次工作对利用音频大地电磁法来探测页岩气

黑色页岩层进行了有益的试验，通过应用研究得到

以下结论：
（１） 利用 ＡＭＴ 探测成果，基本查清修武盆地罗

洞向斜的结构，罗洞向斜在剖面上长约 ８ ｋｍ，为一

宽缓向斜。
（２） 根据 ＡＭＴ 探测结果，基本查清了地层结

构。 从深至浅，划分了 ５ 个电性层，有的电性层能直

接对应地层，如第三层高阻电性层对应杨柳岗组，有
的电性层是多个地层并层的反映，如第四层低阻层

对应华严寺组和西阳山组并层。
（３） 得到了罗洞向斜中页岩气目标层特征。 在

罗洞向斜页岩气目标层位（Ｚ２ ｌ、Ｚ２ｐ、∈１ｗ、∈１ｇ）为

·７０９·



物　 探　 与　 化　 探 ３９ 卷 　

黑色页岩系组，显示为低电阻率特征，在向斜核部，
埋深大约 １ ０００ ｍ，目标层厚 １６０～２００ ｍ。

（４） 在南方海相沉积地区，由于页岩气黑色泥

页岩目标层相对围岩表现为低阻，物性条件充分，音
频大地电磁法效果较好。 但由于南方海相沉积区一

般都为多期沉积，有多层泥页岩分布，使得整个地层

的纵向电阻率较低，因此探测深度不大，其有效探测

深度一般不超过 ２ ｋｍ。
（５） ＡＭＴ 方法由于存在体积效应，其探测分辨

率相对地震方法较低，但由于 ＡＭＴ 方法设备轻便、
勘探成本低，施工效率高，且探测低阻的黑色岩系灵

敏，因此在页岩气勘探的前期，可利用 ＡＭＴ 方法，充
分发挥其优点，为页岩气勘探选区和评价提供了深

部地质资料。
致谢：本项目得到了漆富成研究员、张字龙高工

的热情指导与帮助；在野外工作期间，得到江西省页
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