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广域电磁法在武陵山区页岩气勘探中的探索应用
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摘要：武陵山区具备巨大的页岩气资源潜力，但该区地质构造复杂，地形起伏剧烈，大面积碳酸盐岩出露，油气勘

探不适于使用以地震勘探为主的传统物探方法。本次采用广域电磁法在黔北桐梓地区开展页岩气勘探，克服了地

形、碳酸盐岩和构造复杂的影响，查明了桐梓地区从EN—ws呈“凹隆相间”的构造格局，落实了目的层五峰一龙马

溪组的空间展布特征，圈定出4处页岩气勘探有利区，有望助力实现武陵山区页岩气勘探开发由点到面的突破。
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0引言

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方式的天然气聚

集[1-2]。我国的页岩气储量巨大，具有含气面积广、

资源量大和开采周期长等优点。我国也是能源需求

大国，清洁能源的使用是行业发展导向，页岩气的勘

探与开发尤为重要”。4]。

自安页1井[5“3获得了油气重大突破后．证明

了武陵山区具备巨大的页岩气资源潜力，由此自然

资源部加大了对武陵山区7 800 km2残留向斜页岩

气及油气勘查开发。桐梓地区地处武陵山区，页岩

油气与致密砂岩油气资源储存潜力巨大。桐梓位于

黔北山地与四川盆地的衔接地带，构造体系复杂，构

造运动强烈，地势呈东北高、西南低形状，岩溶广布，

石峰林立，洼地、漏斗、竖井、盲谷比比皆是，暗河、溶

洞十分发育[7。9]。五峰一龙马溪组是勘探目的层，
其页岩埋藏深度大，平均超过1 300 m，常规电法勘

探难以满足要求。为了更好地明确五峰一龙马溪组
泥页岩的空间展布、埋深、厚度等信息，落实区内主

要断裂构造特征，优选页岩气富集有利区．在该区开

展了广域电磁法勘探，联合电阻率和埋深参数，实现

页岩气储层关键地质参数识别和勘探，建立了研究

区内含气特征模型，查明了桐梓地区从东北向西南

呈“凹隆相间”的构造格局。圈定出4处页岩气勘探

有利区，为我国复杂地质、地表条件的富有机质泥页

岩电磁法识别与预测提供参考[10|。

1广域电磁法基本原理

广域电磁法是相对于传统的CSAMT法和

MELOS方法提出来的．使用人工场源发射电流，采

用单分量或多分量测量和适合于全域的公式来计算

广域视电阻率，供电频率的带宽选择较大。适合大深

度勘探[11|。

广域电磁法测量方式灵活多变。根据场源激发

方式不同分为水平电流源和垂直磁场源[1引。水平
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电流源采用一对接地双极源供电．产生的电磁场有

多个可观测的分量，每个分量均可以使用迭代或逆

样条插值的方法求出广域视电阻率。理论分析与试

验表明，观测水平电流源激发的场层，分量，以其野

外敷设和收拢方便、移动灵活、信号强度大等优势在

实际勘探中更为实用。此次研究采用E—E，观测方

式，计算广域视电阻率，依据页岩层低电阻率电性特

征，结合区内地质资料对反演结果进行分析，获取富

有机质页岩的空间展布，达到勘探目的。

2研究区地质与地球物理概况

研究区地处贵州高原北部向四川盆地过渡地

带，地势西北高东南低，属黔北高原峡谷、丘陵盆地

地貌，海拔800～1 800m，以峡谷溶蚀地貌为主。构

造上位于黔北断褶带，受东边遵义一南川断裂、北部

齐岳山断裂和南部赫章一金沙断裂控制，属大娄山
构造体系(图1)。研究区及周边广泛发育隔槽式褶

皱，向斜轴部为三叠系，背斜核部由寒武系组成，奥

陶系、志留系地层沿褶皱翼部呈环形分布，背斜构

lT。ml茅草铺组

TO'l夜郎组

P2 l二叠系中统

PI l茅口组、栖霞组并层

】S】h l韩家店组

S．幽l石牛栏组

啊志留系下统
I一聋曩鋈象算趸牛栏组、
102+3l舆陶系中上统

10lml湄潭组

lo加lH桐梓组、红花园组
I ol l奥陶系下统

|∈”括I娄山关群

l鹾溶I高台组

}四叫实测、推测正断层
l’2j“l实测、推测逆断层

l++芒l广域电磁法勘探测点及线号

图1工区测线布置示意

Fig．1 Layout of survey line in study area

造带相伴生的断层发育普遍，断层的发育对地层分

布的控制作用明显¨3’14。。地层由寒武系中统高台

组至三叠系下统茅草铺组组成，其中缺失泥盆、石炭

系及上三叠统，其余均有沉积。此外，尚有古近系及

第四系零星分布。地表出露地层以寒武系、奥陶系、

志留系和二叠系发育最全，分布区域最广。

工区内共布设广域电磁法测线6条．L1线贯穿

研究区南北，L2线布设在研究区东南部，与构造走

向平行，L3、L4、L5、L6线都垂直构造走向布设(见

图1)，测线总长140km，点距100 rfl，点号北小南大，

西小东大。采用E—E，观测方式，共布设4个场源

(图2)，覆盖所有测线范围，收发距12～20 km，发射

电流120 A。

·场源

场源1区域

场源2区域

场源3区域

场源4区域

图2工区场源布置示意

Fig．2 Layout of field source in study area

万方数据



5期 李帝铨等：广域电磁法在武陵山区页岩气勘探中的探索应用——以黔北桐梓地区为例

105

104

g

g 103
＼
q

102

lOI

地层样本

J驴一蓬莱镇组；J筘n一遂宁组；J”一下沙溪庙组；J群一下沙溪庙组；Jl一2z卜自流井群；T3矿一须家河组；T2s自一狮子山组
T2s一松子坎组；T1Ⅲ2一茅草铺组第二段； TlⅢ1一茅草铺组第一段； T∥～夜郎组；P2一二叠系上统；P1m一茅口组；

P19一栖霞组；P1一二叠系下统；s1～志留系下统；sl^一韩家店组；sls^一石牛栏组；sl卜龙马溪组；03w一五峰组；
01m一湄潭组；01f+A一红花园组、桐梓组；01一奥陶系下统；52_3厶一娄山关群；5霉一高台组

图3地层标本电阻率测量统计

Fig．3 Stratum specimen resistivity measurement chart

研究区主要出露二叠系和三叠系地层。利用双频激

电仪对研究区出露地层电阻率进行小四极测量．获

得岩石样品的电阻率特征(图3)。统计分析结果表

明：上奥陶统五峰组岩层的电阻率集中在10～100 Q

·m之间，志留系石牛栏组(s，s五)与奥陶系湄潭组

(O，m)地层电阻率相对较高，分别介于500～5 000

Q·m和1 000～9 000 n·m之间。

对于研究区深部岩层的电阻率分布特征．根据

邻区丁页3井和丁页1井的电阻率测井曲线(图

4)，认为志留系地层表现为明显的低阻特征，电阻
率集中在10～100 l-I·m．二叠系下统茅口组和栖霞

组电阻率相对较高，达到10000Q·In，奥陶系中统

宝塔组、十字铺组地层电阻率甚至超过10 000 Q·

m。根据地表岩石样品电阻率测量特征及邻区电阻

率测井曲线分析，总结出研究区内各地层物性特征

(表1)，表明泥质灰岩和页岩与围岩存在明显的电

性差异，这为电磁法勘探提供了可靠的物性基础。

厂页1井

测井电阻率／∞．m)
l 0-l 101 103 10s

T2z一雷I：1坡组；TlJ一嘉陵江组；T扩一飞仙关组；P2一二叠系上统

P1"?一茅口组；P1q一栖霞组；S一志留系；02一奥陶系中统

图4电阻率测井曲线

Fig．4 Resistivity logging curves

表1五峰一龙马溪组及围岩电阻率数值统计
Table 1 Statistical table of physical properties of Wufeng—Longmaxi Formation and surrounding rocks

万方数据



物探与化探 44卷

3资料处理与解释

广域电磁法资料处理解释以岩石导电性为基

础，通过对原始数据飞点剔除、静态校正等预处理并

结合原始数据“频率一视电阻率”曲线完成定性分
析，因为广域视电阻率与MT视电阻率在曲线形式

上相似，可以在带源反演之前先进行MT反演来建

立一个合理的初始模型，通过使用非线性最小二乘

法完成反演计算。反演过程可以结合已有的地震及

测井资料进行约束反演计算．有效降低反演的多解

性¨5。。

可以根据视电阻率曲线图的横向变化和拟地震

剖面图的同相轴的连续性来判断构造的发育情况。

图5为L6线的原始数据曲线与拟地震剖面．图中

126—136点、162～172点的中频段视电阻率曲线变

化紊乱，拟地震图同相轴明显错断，推测这两段内可

能存在断层发育。图6为L6线原始数据等频率曲

线，可以定性地了解测线电性分布、基底起伏、断层

分布、电性层划分等断面特征．判断目的层的起伏形

态，图中在130～150点范围内中低频有明显凹陷特

征，往后逐渐趋缓。

图5 L6线原始数据曲线(a)与拟地震剖面(b)

Fig．5 Raw data graph of L6 line(a)and quasi-seismic profile of L6 line(b)

图6 L6线等频率视电阻率曲线

Fig．6 Equal frequency apparent resistivity curve of L6 line

图7a是对L6线原始数据进行一维井震约束反

演成像结果，反演拟合差为7．89％。由反演结果可

知，测线控制范围内电性特征在纵向上主要表现为

高一低一高一低一高5个阶段。深部低阻地层的起

高频

低频

伏形态与图5原始数据中低频曲线起伏形态相似，

在126～136点和162～172点．电阻率曲线分别在海

拔300 m和-50 m附近沿测线方向出现明显畸变，

推测这两处存在断层发育。中间地层整体呈凹陷形

万方数据
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态，根据物性特征划分出志留系层位的埋深位置。从

而判断出上奥陶统五峰组一下志留统龙马溪组的埋
深信息．其埋深位置及起伏形态与地震解释剖面基

本一致(图7b)。由地质解释结果(图8)可知，F1
断层自二叠系茅口组、栖霞组向北倾斜穿过志留系

地层．与向南倾斜的逆断层F2共同将剖面划分成3

段。北段113～121号点可见出露的志留系泥质砂

官

驰
姬

鲁

掣
扣叵

岩、页岩，向深部延伸与F1断层下盘接触．断距较

小；F2断层在162号向南倾斜。穿过志留系延伸至

奥陶系地层南段上盘志留系泥质页岩。向测线方向

前部延伸；L6线中部目的层形态相对稳定，地层连

续性较好，构造作用小，埋藏深度较大，层厚100～
300 m。沉积较稳定的140～190点之间为页岩气富集有利区段，埋深为海拔⋯700 200 m。

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2l

距离／km

图7 L6线反演断面(a)和地震解释剖面(b)

Fig．7 Inversion cross—section of L6 line(a)and seismic interpretation section(b)

图8 L6线地质解释剖面

Fig．8 Geological interpretation profile of line L6

圜三叠系
圈二叠系
圆茅口组一栖霞组
园志留系
幽五峰一龙马溪组
国奥陶一寒武系
剀牛蹄塘组
崮震旦系
[]断层
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4有利区预测

页岩气储层的含气量是页岩气富集的体现，页

岩层系的含气与否，表现出的电磁特性也不同，所以

可以通过分析含气量与TOC及视电阻率的关系来

建立含气特征模型。图9a反映了邻区丁页3井五

峰组一龙马溪组含气量与TOC的关系，可见五峰

组一龙马溪组含气量和TOC含量呈明显的正相关

关系。图9b反映了丁页3井五峰组一龙马溪组含
气量与视电阻率的关系，分析可知．当含气量为0．5
—4．5 m3／t时，视电阻率变化范围在50～250 Q·m，

整体表现为正相关关系。据此建立以电性为表征的

含气性特征模型，进而为圈定广域电磁法勘探有利

区提供参考依据，评价页岩气储集特征。分析获得

研究区内含气性特征模型参数为：电阻率范围5～

100Q·m．埋深1 000～2400 m，离主要断裂的距离

大于1 km，厚度适当。

O

根据总结的含气特征模型，解释出研究区的电

阻率有利区、埋深有利区及综合勘探有利区。从电

阻率有利区平面展布图(图10a)可知，测区内五

峰一龙马溪组有利区电阻率范围分布在5～100 Q·

m之间。电阻率较低区域主要在测区的东北、中部和

西南部，电阻率在5～50 Q·m之间，也是泥页岩富

集地区。

从目的层埋深有利区平面展布图(图lOb)可

知，测区内五峰一龙马溪组有利区的埋深在1 000—

2400m之间，在测区的东北、中部和西南部埋藏深

度相对更大．达到2000 m，目的层在测区东北部呈

向斜形态，中部局部隆起，形成从东北向西南“凹隆

相间”的构造格局。

综上所述．在测区内预测页岩气勘探有利区4

处(图lOc)，即测区东北部1处，中部1处，西南部2

处。综合分析，五峰一龙马溪组视电阻率相对较低，
埋深相对较大，且远离断层发育，反映富有机质泥页

岩发育，推测页岩气勘探前景较好。

300

0 200

凸

≥100

0
1 2 3 4 5 0

总含气量／(m3．t一1)
1 2 3 4

总含气量／(m3．t。1)

图9 丁页3井五峰组一龙马溪组含气量与TOC(a)及视电阻率(h)的关系

Fig．9 Relationship between gas content，TOC(a)and apparent resistivity(b)of Wufeng Formation--

Longmaxi Formation in Well Dingye3

图10勘探区目的层电阻率(a)、埋深(b)、综合有利区预测结果(C)

Fig．10 Target area resistivity(a)，buried depth(b)，comprehensive favorable area prediction result

in exploration area(C)
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5结论

1)黔北桐梓地区上奥陶统五峰组一下志留统
龙马溪组富有机质泥页岩电性相对底板奥陶系临湘

组泥质灰岩表现为明显的低阻特征，具备开展广域

电磁勘探的物性条件．可以通过寻找临湘组的顶板

直接找出五峰组一龙马溪组的埋藏位置。
2)查明了桐梓地区东北和西南呈现凹陷展布．

中部局部隆起。断裂多为逆断层。五峰组一龙马溪组
地层较稳定连续；推断了页岩气勘探有利区4处。

3)将广域电磁法应用于桐梓地区页岩气勘探

靶区的预测是一个探索，是在综合分析广域电磁法
数据解释与地震对比研究的基础上得出了推测性结

论，目前本区并无钻井资料验证。此次探测成果有

望助力实现武陵山区页岩气勘探开发由点到面的突

破，促进沿江清洁能源产业发展，为长江经济带战略

提供支撑。
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The application of wide field electromagnetic method to shale gas exploration

in Wuling Mountain area：A case study of Tongzi area in northern Guizhou

u Di—Quanl'2一，WANG Zhen—Xin91，2一，Hu Yan—Fan91'2一，WANG Hanl'2，一，Su Yu—Dil，2，3

(1．School ofGeosciences andlnfo一肌”ics，Central SouthUniversity，Changsha 410083，China；2．KeyLaboratoryofMetallogenicPredictionofNonfer-
rolls,Metals and Geological Environment Monitoring(Central South University)，Ministry of Education，Changsha 410083，China；3．Key Laboratory of

non-ferroll_and geological hazard detection，Changsha 410083，China)

Abstract：After the major breakthrough in oil and gas was obtained from the Well Anye 1，the Ministry of Natural Resources increased

the residual shale gas and oil and gas exploration and development of 7，800 square kilometers in the Wuling Mountain．The Wulong

Mountain area has complex geological structures，undulating terrain and large areas of carbonate rock，which has led to great challenges

to traditional oil and gas exploration methods based on seismic exploration．Wide field electromagnetic method has the characteristics of

green，high efficiency and low cost，and hence has become one of the powerful methods for oil and gas exploration and is nOW being

widely used in shale gas exploration in southern China．It is a favorable method for shale gas exploration in southern China．The strata

in Tongzi Guizhou are relatively stable，and the organic carbon content in the upper Ordovician Wufeng—Lower Silurian Longmaxi For—

mation is high．Through surface sample collection and well logging data analysis，the organic shale in this formation shows obvious low

resistivity characteristics，which has the physical conditions of electromagnetic exploration．The wide field electromagnetic method was

used to CalTy out shale gas exploration in Tongzi area of northern Guizhou，which overcame the complex influence of topography，Car—

bonate rocks and structure．It is found that the structure pattern of Tongzi area is characterized by”depression and uplift”from noah—

east to southwest．The spatial distribution characteristics of the Wufeng—Longmaxi Formation in the target layer were detected，and four

favorable areas for shale gas exploration were delineated．The prediction of shale gas exploration target area by wide area electromagnetic

method is expected to help realize the breakthrough of shale gas exploration and development from point to surface in Wuling Mountain

area and promote the development of clean energy industry along the river．

Key words：wide field electromagnetic method；shale gas；Wuling Mountain area；Wufeng—Longmaxi Formation
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