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广域电磁法在辽西地区牛营子凹陷

油气资源潜力评价中的应用

孙求实1，袁杰2，宗文明1，孙守亮1，郜晓勇1，朱恒1，张涛1，鞠楠1
(1．中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁沈阳 I 10034；2．江苏省有色金属华东地质勘查局八

一四队，江苏南京210007)

摘要：将广域电磁法应用于辽西地区牛营子凹陷中元古界碳酸盐岩推覆体覆盖区，取得了良好的效果。首次在该

地区发现隐伏于碳酸盐岩推覆体之下的厚层北票组烃源岩地层，并得到钻孔验证；揭示了该区侏罗系北票组地层

相对于上、下地层显示为低阻的特性，获得了地下电性体真实的电阻率特征：丰富了燕辽沉降带东部的勘探层系，

将该地区原有的中新元古界单一勘探层系拓展为中新元古界黑色碳酸盐岩地层和中生界北票组泥岩两套油气勘

探层系。
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0引言

牛营子凹陷为辽西凌源一宁城盆地东南部的次
级凹陷，属于燕辽沉降带的东段[1q]，凹陷近NE走

向，长约20km，宽约6 km。2015年中国地质调查局

沈阳地质调查中心在该区钻探工作过程中．在牛地

1井井下钻遇富含油地层，证实该凹陷为含油气凹

陷，这为进一步在该区开展工作提供了依据。

为揭示牛营子凹陷构造演化特征和地层展布规

律。探索适合应用于辽西地区规模小、构造复杂凹陷

的高效、低耗的地球物理方法，中国地质调查局沈阳

地质调查中心联合江苏省有色金属华东地质勘查局

八一四队，在牛营子凹陷采用广域电磁法开展地质

探测工作。通过本次研究，了解了该区域由浅及深

的电阻率变化规律，丰富了燕辽沉降带东部的勘探

层系，首次揭示出燕辽沉降带东段牛营子凹陷中元

古界蓟县系高于庄组之下隐伏着一套厚度较大的低

阻地层，并得到钻孔验证。此次工作印证了广域电

磁法在构造复杂的小型凹陷具有极佳的适用性，并

为该地区后续油气勘探工作的开展奠定了基础。

1 区域地质和地球物理概况

牛营子凹陷位于内蒙古、河北、辽宁三省交汇，

为凌源～宁城盆地的次级凹陷，位于盆地东南部，大

地构造划分上属于燕山陆内造山带的东延，北为内

蒙地轴。南为华北地台[4。5j。凹陷内地层发育较全，

主要分布有长城系、蓟县系、寒武系、奥陶系、侏罗系

和白垩系，地表零星见青白口系、二叠系地层。地表

无厚层侏罗系北票组地层出露[6]。岩浆岩不发育，

局部出露辉绿岩脉。凹陷构造复杂，经历了印支期

和燕山期多次构造事件，地层多呈高角度，局部见倒

转。从地表观察，整体上凹陷自Nw—Es存在推覆

构造．西北部白垩统义县组角度不整合覆于褶皱变

形的侏罗统髫髻山组地层之上．如图1。

根据牛营子地区实坝4物性标本提出该地区电性

分层方案，如表1所示。侏罗系北票组泥砂互层夹
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1一测线位置；2一正断层；3一逆断层；4一逆冲推覆构造；5一侵

入岩；6一第四系；7一白垩系义县组(Kt)，)；8一侏罗系髫髻山组

(J2￡)；9一侏罗系邓杖子组(J2d)；10一侏罗系海房沟组(J2h)；

11一二叠系石盒子组(P2s)；12一寒武系一奥陶系并层(E-o)；

13一中一新元古界并层

l—line position；2一nonIlal fault；3一reVerse fault；4一thⅢst fault；

5一intmsive rock；6--Quaternary；7--Cretaceous Yixian formation；

8--Jurassic Tiaojishan formation：9一Jurassic Dengzhangzi forma—

tion；10--Jurassic Haifanggou formation；1 l—Pemian Shihezi forma·

tion；12--Cambrian-Ordovician strata；13--Mesoproic—Neoproterozo—

ic strata

图1牛营子凹陷地质概图

Fig．1 Geological sketch of Niuyingzi depression

煤线，海房沟组砾岩夹煤层与寒武系、奥陶系、中一

新远古界碳酸盐岩地层有明显的电阻率差异：泥岩、

砂岩电阻率一般小于220Q·nl(均值约为130Q·

n1)，表现为低阻，碳酸盐岩地层电阻率一般大于

2000Q·m(均值约为6 300Q·m)，表现为相对高

阻。侏罗系泥、砂互层地层呈低阻的电性特征，中元

古界碳酸盐岩地层呈高阻电性特征，二者差异明显，

这是使用广域电磁法勘探的良好物性前提，如有侏

罗系泥岩、砂岩层存在则在电阻率断面上会呈现出

明显的低阻特征。

2工作原理及方法

广域电磁法(WFEM)是何继善相对于传统可控

音频大地大地电磁法(CSAMT)和磁偶源频率测深

法(MELOS)提出的一种人工源频率域电测测深

法[7]。“广域”是指突破“远区”的局限．从场的统一

性出发，将“远区”、“过渡区”与“近区”统一起

来[8]。广域电磁法具有有效观测平面范围大，同时

获得观测信号强、数据精度高、勘探深度大、对地下

电阻率变化敏感、装备简单轻便等特点，能较为真实

地反映地下电阻率的变化，适合碳酸盐岩推覆体覆

盖区以及构造复杂区的工作开展伊11]。

广域电磁法因场源不同分为电流源广域电磁法

和垂直场源广域电磁法。本次研究的地质体碳酸盐

岩与泥岩、砂岩层电阻率差异显著，因此采用电流源

广域电磁法进行勘探。该方法采用一对接地电极形

成电流源作为人工接地场源，测量电磁场中的某个

电磁场分量，从而计算广域视电阻率，达到探测不同

埋深地质目标体的目的。

均匀地表之水平电偶极源激励的电场戈分量可

表示为
，J，E。=兰[1_3sin2妒+e。ih(1+i后r)]，(1)

2,,n'OrT

广域电磁视电阻率可定义为

，， △％／v 1 ⋯
pa瑙Mz T瓦忑两’ L z)

∥ 一
21Tr3

lkE-Ex—dL．MN’

△％～=E。·MN。

式中：K眦，为装置系数；妒为方位角；F眦，(ikr)为电

磁响应函数；k为波数，后2=itoix盯，肛为介质的磁导

率，∞为介质圆频率；△％。为观测电位差；MN为点

距；dL为供电线长度；，为发射电流；r为收发距。

从上述公式可以看出，与需要测量电场、磁场分

量的CSAMT法比较，广域电磁法只需测量电场分

量E，，再经过迭代就能获得广域视电阻率，因此其

勘探精度和效率更高，装备亦更为简单轻便[】2。1 3|。

测线布置如图l所示。2条测线长都是5 km，

总长度10km．L1线垂直构造带，L2线与L1线过牛

地1井呈“十”字交叉，点距100 m，总物理点102

个。仪器采用中南大学研发的广域电磁仪，测量频
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率是3、5、6、7、9、11频组，频率范围是0．015 625～

8 192 Hz，发射总电流80 A，发射电压700—800 V，1线

的收发距离为17．8 km，2线的收发距离为15．1 km。

3广域电磁法探测有效性分析

根据区内的物性资料统计。以中生代隐伏盆地

为目标层，大体可分为三个电性层，自上而下分别

为：①中新元古界长城系一蓟县系，岩性以白云岩、

灰岩为主。为高阻层，厚度约l 000 m；②中生界侏罗

系北票组，岩性为砂岩、泥岩及煤层，为中低组层，厚

度约为500m；③古生界寒武系一奥陶系，岩性以灰

岩为主，为中高阻层，厚度约为800 m。

按照上述地质结构建立了一维层状介质正演模

型，从上至下电阻率分别为：第一层为1 000 Q·m；

第二层是北票组时电阻率为200 Q·m，不是北票组

时电阻率为800Q·m；第三层基底为800Q·m，模

型正演参数与野外采集一致。图2a中存在中生代

隐伏盆地和不存在中生代隐伏盆地所对应的两支视

电阻率曲线在达到趋肤深度(及盆地基底)频率以

下后表现出明显的差异．最大异常幅差可达50％

(图2b)，这说明根据广域电磁法视电阻率曲线异常

能够识别中新元古界推覆体下存在的中生界隐伏盆

地。

图2广域电磁法正演曲线视电阻率曲线对比(a)及异常幅值(b)

Fig．2 The wide filed apparent resistivity curve comparison(a)and the abnormal amplitude(b)

4资料处理及解释

本次研究以凌源一宁城盆地以往项目中的电法

资料为基础，综合研究区地质认识和地层岩性的电

性资料建立地电模型。图3为L1测线广域电磁法

反演电阻率解释剖面，该测线横切构造线，能较好地

反应出研究区的构造特征和下伏北票组地层的展布

特征，因此选取该剖面展开讨论。图4为L2测线广

域电磁法反演电阻率解释剖面，该测线平行构造带．

研究区的逆冲推覆构造在该剖面图并不能得到很好

的反应，因此不作展开讨论。但图4中能够明显看

出，黑色方框内的北票组低阻地层分布稳定且厚度

较大。

L1测线上地表至海拔高程300 m范围的电阻

率值为800～1 200 Q·m，显示为次高阻．是第一电

性层；海拔高程300—一100 m的电阻率值为150～

250Q·m，显示为低阻，是第二电性层：海拔一100～

一900 m的电阻率值为1 000～3 000 Q·m，显示为高阻，是第三电性层；海拔⋯900 1 600 m的电阻率值
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图3牛营子凹陷L1测线广域电磁法视电阻率反演解释剖面

Fig·3 The apparent resistivity inversion profile of wide fieldelectromagnetic sounding of L1 line in Niuyingzi depression
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为100—150Q·m，显示为低阻，是第四电性层；海

拔一1 600—-2 300m的电阻率值为1 500。3000Q·

1TI，显示为高阻，为第五电性层。

整体来看．电阻率断面分层清晰且构造上能很

好地反演出双重逆冲构造样式。结合之前地质工作

和岩石标本电性测试数据。认为第一电性层为中元

古界蓟县系雾迷山组灰岩和白云岩．第二电性层为

中生界侏罗系海房沟组组砾岩、砂岩、粉砂岩，第三

电性层为中元古界蓟县系杨庄组和高于庄组灰岩、

白云岩，第四电性层为中生界侏罗系北票组泥岩、砂

岩，第五电性层为古生界碳酸盐岩。

该电阻率断面纵向上电阻率变化梯度大，特别是海拔⋯900 l 600 m的第四电性层，低阻特征明

显，电性特征与上下岩层差异大。该低阻层推测为

北票组泥岩．之前在牛营子凹陷区域地质调查和基

础油气调查过程中未见有北票组大套的厚层泥岩．

燕辽沉降带东部中新元古界碳酸盐岩推覆体下亦未

发现过此套泥岩。为确定中新元古界碳酸盐岩推覆

体下侏罗系北票组泥岩存在与否．以L1广域电磁法

反演电阻率解释剖面图作为主要依据．结合地表露

头观察及实测剖面．部署了一口地质井——辽凌地

l井。该井在1 527 m钻穿上覆中元古界推覆体，钻

遇该套低阻泥岩层，如图5所示。

图5辽凌地1井地层剖面

Fig．5 The stratigraphic section of LLDl well

从图可以看出辽凌地1井于广域电磁剖面与

L1线广域电磁法反演电阻率解释剖面图的对应性

极好，说明广域电磁法在牛营子凹陷这种构造复杂

的小型凹陷有极佳的适用性，很好地印证了广域电

磁法在本地区油气勘探的有效性。

5结论

运用广域电磁法在辽西牛营子凹陷开展探测研

究，将该方法首次应用于燕辽沉降带东部构造复杂

且被中元古界碳酸盐岩推覆体覆盖的小规模凹陷，

取得了良好的效果。

本次探测丰富了燕辽沉降带东部的勘探层系，

首次揭示了燕辽沉降带东段牛营子凹陷中元古界蓟

县系高于庄组之下隐伏着一套厚度较大的低阻北票

组地层，并得到钻孑L验证，将该地区原有的中新元古

界单一勘探层系拓展为中新元古界黑色碳酸盐岩地

层和中生界北票组泥岩两套油气勘探层系。

广域电磁法是圈定牛营子凹陷下伏北票组烃源

岩分布范围和埋深的有效探测手段．此次工作对今

后在同类型盆地开展油气工作具有参考意义。
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The application of wide field electromagnetic method to the oil and

gas exploration of Niuyingzi sag in Liaoxi area

SUN Qiu—Shil，YUAN Jie2，ZONG Wen．Min91，SUN Shou—Lian91，

GAO Xiao．Yon91，ZHU Hen91，ZHANG Ta01，JU Nanl

(1．Shenyang Center ofGeological Survey，CGS，Shenyang 110034，China；2．No．814 Geological Party，East China Geological Exploration Bureau of

Jiangsu Nonferrous Metals，Nanjing 210007，China)

Abstract：The authors applied the wide field electromagnetic method to conducting work in Mesoproterozoic carbonatite nappe area and

achieved good result．It is for the first time that Beipiao source formation was discovered below the carbonatite nappe，which was further

proved by well cores．It shows low resistance in comparison with things of its adjacent layers．The actual electronic resistance of under—

ground electric body was also obtained．These discoveries have enriched the exploration strata of the east Yanliao subsiding belt and ex—

panded one Mesoproterozoic exploration stratum to two exploration strata，i．e．，the Mesoproterozoic black carbonate stratum and mud—

stone stratum．

Key words：wide field electromagnetic method；east Yanliao subsiding belt；oil and gas exploration；hydrocarbon source rock
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