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CSAMT 和测井联合约束反演在松辽盆地东南隆起
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摘要：松辽盆地油页岩地震勘探难度大，为此在松辽盆地东南隆起区开展可控源音频大地电磁法（CSAMT）和测井联合约束反

演技术应用研究。研究表明，联合约束反演技术可以将油页岩与泥页互层整体作为相对高阻层进行划分识别。利用该项技术查

明研究区嫩江组油页岩主要分布在哈拉海向斜，仅在登楼库背斜西部局部沉积；青山口组油页岩在登楼库背斜、哈拉海向斜均有

分布，整体呈沿登楼库背斜轴高、沿背斜轴两翼逐渐减薄的特征，为进一步勘探指明了有利方向。
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Abstract: The  seismic  exploration  of  oil  shale  in  Songliao  Basin  is  difficult.  Therefore,  the  application  of  controlled  source  audio
magnetotelluric method and logging joint constrained inversion technology is carried out in the southeast uplift area of Songliao Basin.
The  research  shows  that  the  joint  constraint  inversion  technology  can  divide  and  identify  the  oil  shale  and  mud  shale  interbed  as  a
relatively high resistance layer. Using this technology, it is found that the oil shale of the Nenjiang Formation in the study area is mainly
distributed  in  the  Halahai  syncline,  only  locally  deposited  in  the  western  part  of  the  Denglouku  anticline;  the  oil  shale  of  the
Qingshankou Formation is  distributed in the Denglouku anticline and the Halahai  syncline.  The whole is  characterized by the height
along the Denglouku anticline axis and the gradual thinning along the two wings of the anticline axis, which points out the favorable
direction for further exploration.
Key words: controlled source audio-frequency magnetotelluric; well logging; constrained inversion; oil shale identification; Songliao
Basin; southeast uplift; oil and gas exploration engineering

油页岩属于非常规油气资源，利用蒸馏等技术

处理后能够获得页岩气及页岩油，是一种前景非常

好的油气资源，被列为 21 世纪非常重要的接替能源

（侯祥麟，1994；赵政璋等，2005；刘招君等，2006；王
红岩等，2009）。中国油页岩资源丰富，资源潜力大，

其中松辽盆地是油页岩资源极丰富的地区，占东北
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地区油页岩资源总量的 96%（刘招君等，2009）。松

辽盆地是一个大型陆相薄互层沉积盆地，岩石物性

横向变化大，地层平缓且构造幅度小，油页岩单层厚

度薄，这种复杂的沉积结构增加了地震勘探的难度

（李桂林，2009）。大地电磁法由于天然场源的随机

性及信号微弱精度和效率较低，电阻率法则存在探

测深度浅、高阻层屏蔽等缺点。测井技术在识别和

评价油页岩方面较成熟（丰莉等，2016；刘同庆，2020），
已被广泛应用于油页岩矿区，但是由于其空间探测

范围的局限性，存在横向范围内描述储层物性变化

能力很弱的缺陷。

测井具有较高的纵向地层分辨率，将测井数据

作为先验信息进行电磁法约束反演，可以提高反演

结果的纵向分辨率。朱宇启等（2021）在南黄海中部

隆起区对海洋 CSEM 实测数据进行测井约束反演，

突出了垂向发生明显变化的层位。Brown et al.（2012）
发现，利用测井数据进行正则化约束反演比常规反

演结果更紧凑地估计了储层结构。余年等（2012）利
用测井数据作为先验信息开展大地电磁约束反演，

与常规反演结果相比，约束反演结果对岩溶、断层、

褶皱等地质构造的反映与实际吻合更好。自 20 世

纪 80 年代以来，可控源音频大地电磁法和仪器都得

到了很大发展，具有设备轻便、勘探深度相对较大、

不受高阻层屏蔽、横向分辨率高等特点（何梅兴，

2006；余年等，2012），在勘探石油、天然气、金属矿

床、地热等领域得到广泛应用（秦伟，2013；李致君

等，2018；李英宾等，2019）。地球物理方法和测井技

术在联合研究油页岩储层特征方面几乎还是空白，

本文通过松辽盆地采集的可控源音频大地电磁数

据，利用测井资料作为先验信息，开展可控源音频大

地电磁法和测井联合约束反演技术应用研究，将油

页岩与泥页岩互层整体作为相对高阻层，进行划分

识别，取得较好的效果，初步查明研究区油页岩的展

布特征，为进一步勘探工作指明了有利方向。 

1　地质地球物理背景
 

1.1　地质条件

研究区位于松辽盆地东南隆起区（图 1）。松辽

盆地形成于印支运动末期—燕山运动早期，经历了

多期构造运动，盆地内部划分出西部斜坡区、北部倾

没区、东北隆起区、中央坳陷区、东南隆起区和西南

隆起区 6个一级构造单元（张利，2020）。

东南隆起区位于盆地边部，自西向东分为次一

级背斜、向斜构造，主要有登娄库背斜、哈拉海向

斜、农安背斜、德惠向斜、青山口背斜、杨大城子背

斜；主要发育中、新生代地层，自下而上依次为白垩

系火石岭组、沙河子组、营城组、登娄库组、泉头

组、青山口组、姚家组、嫩江组，新近系大安组及第

四系（高立新，2008；李宝毅等，2012；李翔等，2014），
油页岩主要存在于白垩系青山口组一段和嫩江组一

段、二段，油页岩矿层单层厚度较薄，与沉积岩地层

呈互层关系。 

1.2　地层电性特征

根据研究区及周缘物性资料分析，第四系为表

层高阻层，古近系—新近系大安组−青山口组为低阻

层，泉头组−登楼库组为中阻层，营城组−火石岭层为

次高阻层，局部发育火山岩为高阻，石炭系—二叠系

为基底高阻层（表 1）。地层电性特征分析表明，白垩

系嫩江组、青山口组电阻率整体呈现低阻特征。 

1.3　油页岩物性特征

油页岩含丰富的有机质，有机质具有低密度、高

电阻率特征，在含油页岩的沉积地层中，油页岩层与

围岩存在电阻率、密度等物性差异（Constable et al.，
1987；贺君玲等，2006；王永明等，2007）。

综合分析研究区不同测井曲线发现，油页岩呈

现中高电阻率、高自然伽马、高声波时差和低密度特

征；泥岩呈现低电阻率、高自然伽马、高声波时差和

高密度特征；粉砂岩具有中高电阻率、低自然伽马、

低声波时差、低密度特征；粉砂质泥岩相对于泥岩电

阻率偏高、自然伽马偏低、声波时差偏低、密度偏

低；泥质粉砂岩相对于粉砂岩电阻率偏低、自然伽马

偏高、声波时差偏高、密度高。油页岩与粉砂岩、粉

砂质泥岩及泥质粉砂岩在电阻率和密度方面均呈现

高电阻率、低密度特征，但与围岩泥岩存在明显的电

阻率和密度差异（表 2；图 2），油页岩有机质含量越

高，这种特征越明显。因此，根据不同测井曲线形态

和曲线值可以判断出不同岩性，划分识别油页岩。 

2　勘探方法
 

2.1　方法原理

CSAMT 法全称是可控源音频大地电磁测深法，

属于人工源频率域电磁测深法，以有限长接地电偶

极子为场源，其核心是采用大小随着频率改变的音

频电流来建立人工电磁场，激发地下空间产生电磁
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图 1    研究区地质简图

Fig. 1    Geological map of the study area

 

表 1    研究区及周缘地区岩层电性特征

Table 1    The electrical characteristics of rock strata in the study area and surrounding areas

系 统 组 符号 岩性特征 ρ/(Ω·m) 电性

第四系 Q 粘土、亚粘土、砂砾石 37.9 表层高阻

古近系—新近系 大安组 Nd 泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩 3.2

低阻层

白垩系

上统

嫩江组 K2n 砂砾岩、粉砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、油页岩 3.9
姚家组 K2y 泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩 6.8

青山口组 K2qs 质粉砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、油页岩 22.8

下统

泉头组 K1q 粉砂质泥岩、泥岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、细砂岩、砂岩 28.2
中阻层

登楼库组 K1d 砂砾岩夹泥岩 71.5
营城组 K1yc 泥岩与火山岩间互夹煤层 211.7

次高阻层沙河子组 K1sh 火山岩、砂泥岩夹煤线 220.0
火石岭组 K1h 火山碎屑岩、火山喷发岩 240.0

石炭系—二叠系 293.0 基底高阻
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感应，当电磁场变为谐变场时通过改变电磁场的频

率来达到测深目的，采集电磁场参数，求取视电阻

率、阻抗相位等电磁响应数据，具有工作效率高、勘

探深度范围大、水平方向分辨能力高、地形影响小、

高阻层的屏蔽作用小等特点。 

2.2　数据采集与处理

研究区 CSAMT 测线均过钻井（图 1），测线总长

80 km，点距 100 m，采用美国 Zonge 公司生产的

GDP-3224 多功能电法仪，发电输出功率 30 kW。数

据采用赤道偶极装置进行标量测量，发射偶极 AB 与

测线平行布设，长度为 1 ~ 2 km，接收偶极 100 m，发

射源接地电阻要求 20 ~ 40 Ω，接收端接地电阻不大

于 2000 Ω；同时观测与场源平行的电场水平分量 Ex
和与场源正交的磁场水平分量 Hy，采集频率范围为

0.125 ~ 8192 Hz。
数据处理采用人机交互的方式进行，包括去噪、

静态校正、近场校正、视电阻率、相位拟断面分析

等。近场校正采用过渡三角形法，消除卡尼亚电阻

率在近区由于非平面波效应产生的畸变，采用空间

滤波、中值滤波、曲线平移等方法进行静态位移综合

校正。图 3 为 SL-01 线视电阻率和阻抗相位断面

图，视电阻率、阻抗相位等值线连续光滑，噪声、近场

效应及静位移影响得到较好的压制，断面图上电性

层由高频到低频呈现高、低、次低、高的变化特征。 

2.3　约束反演技术

常规二维正则化 OCCAM 反演方法是一种由电

磁测深数据产生光滑模型的实用算法，体现了正则

化反演优点，在保证电性分布连续或光滑的条件下，

 

表 2    研究区白垩系不同岩性测井曲线响应分布范围

Table 2    Logging response distribution range table of Cretaceous different lithology in the study area

测井识别岩性 电阻率平均值/(Ω·m) 声波时差平均值/(μs·m−1) 补偿密度平均值/(g·cm−3) 自然伽马平均值/API

粉砂岩 10 ~ 13 250 ~ 430 2.15 ~ 2.62 50 ~ 115

泥质粉砂岩 6.5 ~ 17.5 240 ~ 450 2.20 ~ 2.50 75 ~ 140

粉砂质泥岩 5.5 ~ 12 275 ~ 500 2.25 ~ 2.55 90 ~ 135

泥岩 5 ~ 9 330 ~ 450 2.25 ~ 2.50 110 ~ 150

油页岩 7.5 ~ 15 ≥375 ≤2.35 ≥130

 

GR/API

100 200
深度/m 岩性描述

油页岩

泥岩
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图 2    吉扶地 3井油页岩测井响应特征

Fig. 2    Logging response characteristics of oil shale in Well Jifudi 3
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寻求有极小可能构造意义下拟合数据的模型

（Constable et al.，1987），该方法收敛稳定，对初始模

型依赖度低，成像效果好，被广泛应用于电磁数据处

理中。研究区存在人文干扰，受干扰的数据不能真

实反映地下电性结构，对地质解释的可靠性存在影

响，同时可控源音频大地电磁反演存在多解性、非唯

一性的问题，为此在二维正则化 OCCAM 反演的基

础上，将研究区测井信息融入到可控源音频大地电

磁资料的反演处理中，减少反演结果的非唯一性，提

高成果解释的精度和合理性（孟翠贤，2003；张凯飞，

2016）。二维 OCCAM 地电约束反演主要包括地电

模型建立、反演算法与正则化因子、模型粗糙度及迭

代误差分析。

（1）地电模型建立

对研究区可控源音频大地电磁测线周边测井资

料进行处理分析，根据不同物性特征对钻孔处地层

进行划分，重点对嫩江组和青山口组油页岩及附近

地层进行划分，建立可控源音频大地电磁资料处理

所需要的电阻率分布先验地电模型，数据反演过程

中加入先验地电信息开展约束反演。表 3、表 4 为

SL-03线先验约束信息。

（2）反演算法

二维 Occam 地电约束反演重点是对目标函数中

的模型粗糙度进行修改，推导出修改后目标函数的

迭代格式，形成以地电参数作为先验信息的约束反

演算法。反演过程中在目标函数中加入利用测井等

资料建立的先验地电模型，在已知电性分布区域修

正模型，不断地向先验地电模型靠拢，提高反演结果

与实测数据的拟合度。具体流程如下：

① 建立可控源音频大地电磁反演目标函数，在

目标函数模型粗糙度中加入模型约束项。

U=
∥∥∂ym

∥∥2
+∥∂zm∥2+µ−1

{
∥Wd−WF (m)∥2−X2

∗
}
（1）∥∥∂ym

∥∥2
+ ∥∂zm∥2

W M×M

F（m） m

式中，   为模型粗糙度，μ 为拉格朗

日乘子，即正则化因子，    为归一化计算后    的

对角加权矩阵，    模型为    在一定的激发作用

下正演后取得的响应，X*
2 为反演拟合差。

② 根据已知钻孔及测井数据建立初始模型，构

造二维粗糙度矩阵：

R1 = α∥C(m−m0)∥2+
∥∥∂ym

∥∥2
+ ∥∂zm∥2 （2）

α∥C(m−m0)∥2 α

m0 m

C

式中，    为先验模型的约束项，    为

权重系数，    为先验模型，    为迭代过程中当前模

型，   为约束矩阵。

③ 根据约束后的目标函数，计算推导迭代格式，

开展反演迭代计算。

mk+1 (µ) =
[
αµCT +µ

(
∂T

x ∂x+∂
T
z ∂z

)
+ (WJk)T WJk

]−1
.[

(WJk)T Wdk +αµCTCm0

]
（3）

，Jk dk = d−F [mk]+ Jkmk式中    为雅可比矩阵，    ，
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图 3    SL-01线视电阻率（a）与阻抗相位（b）断面图

Fig. 3    Profiles of apparent resistivity ( a ) and impedance phase ( b ) of SL-01 line
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拉格朗日乘子 μ 为待求值。

mk+1 (µ) µ

mk+1 (µ) µ

④ 求取模型    的一系列 μ 值，根据    值计

算模型   拟合差，选取数据残差平方最小的   值。

（3）正则化因子、模型粗糙度及迭代误差分析

本次约束反演正则化因子初始值为 1000，模型

粗糙度随正则化因子增大呈现波动变化，当正则化

因子增大到一定值时，逐步变小，最后趋于稳定

（图 4）。经过 15 次迭代计算，二维地电约束反演结

果趋近稳定，图 5 为 SL-01 线约束前后迭代反演曲

线误差对比图，拟合差分别为 0.77 和 0.78，拟合初期

约束反演拟合误差比常规反演拟合误差大，拟合后

期常规反演提前趋于稳定。 

 

表 3    吉扶地 3 井油页岩及附近地层约束信息

Table 3    Constraint information of oil shale and nearby strata in Well Jifudi 3

序号 顶部深度/m 底部深度/m 厚度/m 电阻率/(Ω·m) 岩性 序号 顶部深度/m 底部深度/m 厚度/m 电阻率/(Ω·m) 岩性

1 258.2 268.6 10.4 9.19 泥岩 15 469.8 476.9 7.1 6.23 泥岩

2 268.6 281.4 12.8 10.70 粉砂质泥岩 16 476.9 478.0 1.1 6.99 油页岩

3 281.4 289.0 7.6 9.55 泥岩 17 478.0 483.2 5.2 5.70 泥岩

4 289.0 294.1 5.1 12.90 粉砂质泥岩 18 483.2 484.1 0.9 6.27 油页岩

5 294.1 298.3 4.2 9.44 泥岩 19 484.1 487.3 3.2 6.22 泥岩

6 298.3 306.6 8.3 11.61 粉砂质泥岩 20 487.3 489.5 2.2 8.38 粉砂质泥岩

7 306.6 312.4 5.8 9.55 泥岩 21 489.5 494.2 4.7 6.06 油页岩

8 312.4 341.0 28.6 10.92 粉砂质泥岩 22 494.2 503.2 9.0 5.25 泥岩

9 341.0 382.3 41.3 6.49 泥岩 23 503.2 507.1 3.9 12.73 油页岩

10 382.3 383.2 0.9 6.45 油页岩 24 507.1 514.0 6.9 7.19 泥岩

11 383.2 462.2 79.0 5.95 泥岩 25 514.0 519.3 5.3 11.22 油页岩

12 462.2 463.4 1.2 7.19 油页岩 26 519.3 523.1 3.8 5.91 泥岩

13 463.4 468.0 4.6 6.10 泥岩 27 523.1 524.0 0.9 10.72 油页岩

14 468.0 469.8 1.8 7.65 油页岩 28 524.0 528.7 4.7 8.34 粉砂质泥岩

 

表 4    吉扶地 8 井油页岩及附近地层约束信息

Table 4    Constraint information of oil shale and nearby strata in Well Jifudi 8

序号 顶部深度/m 底部深度/m 厚度/m 电阻率/(Ω·m) 岩性 序号 顶部深度/m 底部深度/m 厚度/m 电阻率/(Ω·m) 岩性

1 258.2 268.6 10.4 9.19 泥岩 15 469.8 476.9 7.1 6.23 泥岩

2 268.6 281.4 12.8 10.70 粉砂质泥岩 16 476.9 478.0 1.1 6.99 油页岩

3 281.4 289.0 7.6 9.55 泥岩 17 478.0 483.2 5.2 5.70 泥岩

4 289.0 294.1 5.1 12.90 粉砂质泥岩 18 483.2 484.1 0.9 6.27 油页岩

5 294.1 298.3 4.2 9.44 泥岩 19 484.1 487.3 3.2 6.22 泥岩

6 298.3 306.6 8.3 11.61 粉砂质泥岩 20 487.3 489.5 2.2 8.38 粉砂质泥岩

7 306.6 312.4 5.8 9.55 泥岩 21 489.5 494.2 4.7 6.06 油页岩

8 312.4 341.0 28.6 10.92 粉砂质泥岩 22 494.2 503.2 9.0 5.25 泥岩

9 341.0 382.3 41.3 6.49 泥岩 23 503.2 507.1 3.9 12.73 油页岩

10 382.3 383.2 0.9 6.45 油页岩 24 507.1 514.0 6.9 7.19 泥岩

11 383.2 462.2 79.0 5.95 泥岩 25 514.0 519.3 5.3 11.22 油页岩

12 462.2 463.4 1.2 7.19 油页岩 26 519.3 523.1 3.8 5.91 泥岩

13 463.4 468.0 4.6 6.10 泥岩 27 523.1 524.0 0.9 10.72 油页岩

14 468.0 469.8 1.8 7.65 油页岩 28 524.0 528.7 4.7 8.34 粉砂质泥岩
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3　效果分析

（1）常规二维 OCCAM 反演能够反映出规模较

大的异常体，但是对于规模较小的异常体分辨能力

不足，由 SL-01线二维 OCCAM反演与二维 OCCAM
约束反演剖面对比图（图 6）可以看出，二维 OCCAM

地电约束反演剖面纵向上地层电性变化特征清楚，

横向分辨率也有很大的提高，能够明显提高对异常

体的分辨率，地电信息更丰富，较好地反映了研究区

地层平缓、构造幅度小、岩石物性横向变化大的地质

特征，油页岩与泥岩作为整体得到较好反映。

（2）以二维 OCCAM 地电约束反演剖面为主，结
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图 4    正则化因子−粗糙度示意图

Fig. 4    Regularization factor-roughness diagram
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Fig. 5    Error comparison of iterative inversion curve before
and after constraint
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图 6    SL-01线二维 OCCAM反演（a）与地电约束反演（b）效果对比

Fig. 6    Comparison of 2D OCCAM inversion ( a ) and geoelectric constraint inversion ( b ) of SL-01 line

Q—第四系；Nd—新近系大安组；K2n—白垩系嫩江组；K2y—白垩系姚家组；K2qs—白垩系青山口组；

K1h-K1d—白垩系火石岭组−登楼库组；Ar—太古宙基底
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合测井、以往物探地质资料进行综合解释，可以对油

页岩与泥页整体进行有效识别。图 7 为 SL-01 线二

维地电约束反演及地质解释剖面，二维地电约束反

演剖面纵向上呈现高—低—中—次高—高变化特

征，电性结构变化与电测井曲线吻合较好。表层高

阻层反映了第四系沉积地层分布与厚度变化特征，

电阻率值为 15 ~ 55 Ω·m，厚度 10 ~ 50 m；中浅部低

阻层主要反映了白垩系嫩江组、姚家组及青山口组

的分布，电阻率值为 3 ~ 12 Ω·m，厚度 180 ~ 750 m，

局部存在相对高阻异常，与电测井曲线上粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、油页岩和泥岩互层基本对

应；下部中阻层代表白垩系泉头组，电阻率值为 6 ~
17 Ω·m，厚度 50 ~ 100 m；下部次高阻层代表白垩系

火石岭组—登楼库组，电阻率值为 7 ~ 22 Ω·m，厚度

400 ~ 1000 m；底部分布的高阻层代表了变质岩或侵

入体基底，顶面最大埋深范围大于 1000 m。利用电

测井曲线及分层数据，结合约束反演剖面电阻率变

化特征，将中浅部低阻层进一步划分为嫩江组、姚家

组和青山口组，在嫩江组、青山口组划分的基础上，

油页岩与泥岩整体作为相对高阻层可划分识别。

（3）通过研究区采集的可控源音频电磁测线地

电约束反演及综合解释，对研究区地层、构造及油页

岩矿层展布特征获得了整体认识：① 研究区横跨登

楼库背斜和哈拉海向斜 2 个构造，背斜核部地层以

白垩系泉头组、青山口组为主，翼部为姚家组、嫩江

组，向斜核部地层以白垩系嫩江组为主，翼部为姚家

组、青山口组。以登楼库背斜轴为界，两翼地层倾角

均为 1° ~ 6°，核部近水平，呈宽缓的背斜构造，整体

控制白垩系的分布，影响油页岩矿层的空间展布。

②登楼库背斜地层较哈拉海向斜整体抬升，导致研

究区背斜所在区域的嫩江组基本缺失，嫩江组油页

岩主要分布在哈拉海向斜，仅在背斜西部局部沉积，

油页岩与泥岩互层厚度为 25 ~ 100 m，埋深 50 ~ 250 m。

青山口组油页岩分布范围广，登楼库背斜、哈拉海向

斜均有分布，油页岩与泥岩互层厚度为 30 ~ 200 m，

埋深 400 ~ 800 m，整体呈沿登楼库背斜轴高、沿背
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图 7    SL-01线二维 OCCAM地电约束反演剖面（a）与地质解释剖面（b）（地层代号注释同图 6）

Fig. 7    2D OCCAM geoelectric constrained inversion section ( a ) and geological interpretation section ( b ) of line SL-01
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斜轴两翼逐渐减薄的特征。 

4　结　论

（1）可控源音频大地电磁和测井联合约束反演

技术能够提高对异常体的分辨率，油页岩与泥岩互

层作为整体只要具有一定的规模，利用可控源音频

大地电磁和测井联合约束反演技术就可以划分识别。

（2）油页岩单层厚度薄，单一地球物理方法划分

识别油页岩存在很大的局限性，基于测井综合曲线

分析技术的地球物理方法是油页岩勘探方法发展的

方向。

（3）油页岩与砂岩、粉砂岩和粉砂质泥岩均呈现

相对高电阻率特征，区分困难，可以开展可控源音频

电磁法、时频电磁法等多种方法试验，利用电阻率、

极化率等多参数综合分析研究。
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