
摘 要：时频电磁法具有激发信号强、探测深度大、精度高的特点，可以通过探测油气藏的电和电化学异常确定含油气状况，是精

细识别火成岩储层目标并进行地面油气检测技术中最有潜力的方法之一. 通过统计辽河盆地中 匀载凹陷电测井资料，证实了时频
电磁法具备识别不同火成岩的物性基础. 井震原时频电磁联合反演落实了断裂原构造特征，对沙河街组火成岩内幕刻画更清晰，共
识别出沙河街组内幕沙三段 缘期火山活动. 通过提取与电阻率和极化率相关的振幅和相位异常，对比已知钻井出油情况，总结出
了一套极化率评价的分级标准. 结合地震资料，运用时频电磁法，反推 匀载凹陷油气运移机制. 通过研究获得了该区油气评价模
板. 根据这一模板在该地区识别出多个油气有利区，并经后续钻探证实. 该方法可为类似地区油气评价提供借鉴.
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利用时频电磁法识别辽河盆地东部凹陷火成岩油气目标
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园 前言

由于火成岩的屏蔽作用及其岩性的复杂多变，深

层火成岩储层目标的识别一直是油田勘探难题. 面对
这一难题，单纯依靠地震方法，勘探风险非常之大，人

们一直试图使用更多的勘探方法［1-3］. 诸多的火山岩
勘探实践表明，电磁勘探方法在火山岩目标研究中可

以发挥重要作用［4-5］. 火成岩储层具有明显的电性和
磁性，可以通过研究火山岩地层的电性特征提高火山

岩储层识别的可靠性［6］. 张长江等通过研究发现火成
岩良好的物性是电磁测深的基础，能够有效确定深部

岩浆岩活动区及火山岩的分布［7］. 刘云祥等基于岩石
磁性和电阻率差异，采用重磁电联合的方法划分火山

岩岩性岩相，研究成果得到其他资料佐证［8-9］.
多年的勘探实践证明，辽河拗陷具有优越的石油

地质条件［10-13］. 因目标层埋藏深度大、火成岩的屏蔽
作用等影响，应用地震方法进行勘探时，中深部地层的

成像精度有限，而电磁勘探受火山岩地层的影响相对

较小. 近几年，应用时频电磁法在辽河盆地东部凹陷
开展了大量工作，解决了该区沙河街组三段火成岩岩

性岩相的圈定，以及 匀载凹陷南侧东营组和沙一段油气
分布等一系列问题.
时频电磁法（贼蚤皂藻鄄枣则藻择怎藻灶糟赠 藻造藻贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 皂藻贼澡燥凿，

栽云耘酝）是近年来发展起来的一种大功率可控源电磁勘
探方法. 该方法采用类似非纵大偏移距地震勘探的工
作方式，利用大功率发射源激发，在接收端同时采集时

间域和频率域信号，具有激发信号强、探测深度大、应

用效果好的特点［14-15］，在国内外得到了广泛的应用，成

为油气勘探中的一种不可或缺的重要手段［14-17］. 特别
是在我国塔里木盆地、准噶尔盆地的火山岩储层目标

勘探中取得较好的应用效果［18-19］. 因此，应用时频电
磁法解决 匀载凹陷沙三段火成岩储层岩性、岩相及分
布问题，并通过反演极化率直接检测油气，对中国东部

探区火成岩油气藏的勘探具有重要意义. 本研究从统

计研究区内电测井资料出发，通过将时频资料与已知

油井出油情况对比，总结出一套极化率评价的分级标

准，在该地区识别出多个油气有利区，并经后续钻探证

实. 该方法亦可为类似地区油气评价提供借鉴.

员 物性特征分析

物性差异是地球物理勘探的基础. 电阻率统计分
析工作是时频电磁法后续处理解释的关键步骤. 对研
究区内 圆源口钻井进行了统计分析，得到以火山岩为
主的新近系沙河街组三段（耘猿 泽猿）整体表现为高阻特征.
从部分钻井的沙三段岩性及电测井曲线柱状图（图 员）
可见，沙三段主要发育粗面岩、玄武岩、火山碎屑岩和

图 员 钻井沙三段岩性及电测井曲线柱状图

云蚤早援 员 蕴蚤贼澡燥造燥早赠 糟燥造怎皂灶泽 葬灶凿 藻造藻糟贼则蚤糟 造燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽
燥枣 耘猿泽 蚤灶 凿则蚤造造澡燥造藻

员—蚀变玄武岩 （葬造贼藻则藻凿 遭葬泽葬造贼）；圆—玄武岩 （遭葬泽葬造贼）；猿—粗安岩
（贼则葬糟澡赠葬灶凿藻泽蚤贼藻）；源—粗面岩 （贼则葬糟澡赠贼藻）；缘—火山角砾岩（增燥造糟葬灶蚤糟
遭则藻糟糟蚤葬）；远—辉绿岩（凿蚤葬遭葬泽藻）；苑—凝灰岩（贼怎枣枣）；愿—凝灰质泥岩

（贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻）；怨—砂泥岩（泽葬灶凿泽贼燥灶藻 皂怎凿泽贼燥灶藻）

责燥造葬则蚤扎葬遭蚤造蚤贼赠，葬灶凿 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 燥蚤造 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 噪灶燥憎灶 憎藻造造泽援 悦燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿葬贼葬，贼澡藻 燥蚤造鄄
早葬泽 皂蚤早则葬贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 蚤灶 匀载 泽葬早 蚤泽 则藻增藻则泽藻凿 遭赠 栽云耘酝援 栽澡藻 燥蚤造鄄早葬泽 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 贼藻皂责造葬贼藻 蚤灶 贼澡藻 葬则藻葬 蚤泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿
贼澡则燥怎早澡 贼澡藻 则藻泽藻葬则糟澡，遭赠 憎澡蚤糟澡 泽藻增藻则葬造 燥蚤造鄄早葬泽 枣葬增燥则葬遭造藻 葬则藻葬泽 葬则藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 葬灶凿 增藻则蚤枣蚤藻凿 遭赠 泽怎遭泽藻择怎藻灶贼 凿则蚤造造蚤灶早 憎燥则噪援
栽澡藻 皂藻贼澡燥凿 糟葬灶 责则燥增蚤凿藻 则藻枣藻则藻灶糟藻 枣燥则 燥蚤造鄄早葬泽 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 蚤灶 泽蚤皂蚤造葬则 葬则藻葬泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：栽云耘酝；蚤早灶藻燥怎泽 则燥糟噪 则藻泽藻则增燥蚤则；责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶燥皂葬造赠；燥蚤造鄄早葬泽 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶；蕴蚤葬燥澡藻 月葬泽蚤灶
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沉积岩，其中粗面岩和玄武岩分布最广. 图 圆是沙三
段不同岩性测井电阻率散点图. 从图 员、圆可看出，火
成岩总体呈现高阻特征，粗面岩电阻率远大于火山碎

屑岩、玄武岩以及沉积岩. 归纳认为，不同岩性电阻率
特征表现为：粗面岩跃火山碎屑岩跃玄武岩跃沉积岩. 该
统计结果为时频电磁反演识别出相对高阻储层提供了

物性基础.

图 圆 沙三段不同岩性测井电阻率散点图

云蚤早援 圆 蕴燥早早蚤灶早 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 泽糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥造燥早赠 蚤灶 耘猿泽
员—粗面岩（贼则葬糟澡赠贼藻）；圆—安山岩（葬灶凿藻泽蚤贼藻）；猿—闪长岩（凿蚤燥则蚤贼藻）；源—
辉绿岩（凿蚤葬遭葬泽藻）；缘—凝灰岩（贼怎枣枣）；远—角砾岩（遭则藻糟糟蚤葬）；苑—玄武岩

（遭葬泽葬造贼）；愿—碎屑岩（糟造葬泽贼蚤糟 则燥糟噪）

圆 针对火成岩目标的时频电磁技术

油气成藏后会引起储集层周围及上方介质物理、

化学和其他响应的异常，特别是电异常和电化学异常，

这是电磁勘探的理论基础.
电磁勘探不是检测油气藏中的烃类成分，而是直

接探测到了油气藏本身，它通过探测油气藏的电和电

化学异常来确定含油气状况，因此电磁方法具有其他

非震方法所不可比拟的优势. 时频电磁法的特点在于
激发信号强，形成对油气藏强而有效的激发，因此，栽云耘酝
是地面油气检测技术中最有潜力的方法之一［20-21］.
针对深层火成岩目标，时频电磁法采用大功率、长

偏移距、多频采集方法，提高了勘探深度和资料信噪比.
研究区浅层地震资料反射特征清晰，但沙河街组

及以下地层反射模糊，深部目标识别困难. 采用大功
率时频电磁能够探测到沙河街组及以下地层电性结

构. 电磁法勘探是体积勘探，自由反演存在多解性，难
以精确反演出目标界面和电阻率，因而在反演过程中

需尽可能利用先验信息，减少未知反演参数，提高深部

目标区的反演精度. 在资料处理中，为获得精确的电
阻率成像，开展了井震建模二维时频电磁约束反演.

图 猿为井震建模约束反演的流程图. 根据已知地

图 猿 约束反演方法流程图

云蚤早援 猿 孕则燥糟藻泽泽 燥枣 糟燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿
葬—依据地震和钻井构建浅层模型（泽澡葬造造燥憎 皂燥凿藻造 遭赠 泽藻蚤泽皂蚤糟 葬灶凿 凿则蚤造造蚤灶早
凿葬贼葬）；遭—反演浅层地电模型电阻率（则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 泽澡葬造造燥憎
皂藻早灶藻贼燥贼藻造造怎则蚤糟 皂燥凿藻造）；糟—约束浅层反演深层地电模型（糟燥灶泽贼则葬蚤灶藻凿

蚤灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 凿藻藻责 皂藻早灶藻贼燥贼藻造造怎则蚤糟 皂燥凿藻造）
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质、钻井和地震浅层信息确定剖面初始地质模型浅层

层位（图 员），再依据钻井统计物性结果给定电阻率值，
然后反演浅层地电结构，经过多次迭代反演，找到最小

拟合差，完成浅层反演（如图 猿遭）. 最后固定浅层层位
和电阻率值，重点反演深层地电结构，经多次迭代反

演，寻找深部最小拟合误差，建立深层地电结构模型，

最终得到时频电磁约束反演剖面（如图 猿糟）.
通过宰员井、宰怨井电性特征可以看出，从浅到深，

电阻率的整体变化与测井曲线一致，细节清晰. 说明
通过地震层位约束，反演结果更精细. 从整体上看，通
过层位约束，目标层位归位良好，电性变化更符合地质

认识.

猿 深层火成岩储层分布特征

在 栽云耘酝原园猿线时频电磁约束反演电阻率剖面和
地质解释剖面（图 源）中，沙河街组 缘个期次火山岩分
别用 择糟员、择糟圆、择糟猿、择糟源、择糟缘表示. 从图 源中可见，反演
电阻率剖面不仅对断裂特征、隆拗格局、主要地层分界

有揭示，对沙河街组内部的各种岩性也有较好的反映.
依据前述物性统计结果和钻井资料，综合解释各时频

电磁反演电阻率剖面，沙河街组共识别出 缘个期次火
山岩，自下向上火山活动呈现“弱—强—强—弱—弱”

特征. 择糟员、择糟源、择糟缘火山活动较弱，厚度自南西向北东
减薄；择糟圆、择糟猿火山活动强、分布广、厚度大，粗面岩发
育.

综合研究区 远条时频电磁反演剖面，对 qc3的两
套粗面岩的厚度进行了推断解释（如图 缘、远）. 从图 缘、
远看，受南北两个断裂带控制，沙三段主要发育 圆排火
山喷发相带；粗面岩主要为溢流相和爆发相，火山口附

近爆发相较发育. 多条剖面及图 缘显示，粗面岩玉发
育深度 猿援圆缘耀猿援猿源 噪皂，平面上有 圆排、猿个厚度中心，
沿驾掌寺断裂发育一排，宰圆—宰源 沿线发育一排，
宰缘—宰远井间厚度超过 猿缘园 皂. 粗面岩域比粗面岩玉
分布范围更广，东部凹陷内基本均有分布，厚度更大，

多为 猿园园耀远园园 皂. 从图 缘、远看，两套粗面岩呈 晕耘向、
条带状展布. 在宰圆钻井附近新设一口钻井，钻探结果
显示，该处火成岩发育，在沙三段有油气显示，与时频

勘探结果较吻合.

源 研究区油气分布特征

通过对区内所有测线电阻率和极化率进行反演，

极化率异常主要分布在东营组、沙一段和沙三段. 通
过分析钻井出油气情况，依据剖面上激发极化率异常

数值大小，与已知钻井资料的对应关系，确立了本地区

油气激发极化率异常分级评价模板（图 苑）.
通过与已知探井的对比得出，研究区极化异常大

于 园援圆时相对有利；振幅异常、相位异常和电阻率异常
正相关性越好，则目标越有利. 依据这个标准对 允猿源井
进行了预测，从极化率反演剖面（图 愿）看，允猿源井极化
异常数值达 园援圆源，非常有利.

图 源 栽云耘酝原园猿线反演电阻率及综合解释剖面
云蚤早援 源 砸藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 葬灶凿 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻 葬造燥灶早 栽云耘酝鄄园猿 造蚤灶藻
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图 缘 qc3粗面岩 陨厚度分布图
云蚤早援 缘 栽澡蚤糟噪灶藻泽泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼则葬糟澡赠贼藻 陨 蚤灶 贼澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻

员—厚度等值线（贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 糟燥灶贼燥怎则）；圆—时频测线（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 燥枣 栽云耘酝）；
猿—钻井（遭燥则藻澡燥造藻）；源—断层（枣葬怎造贼）；缘—尖灭线（责蚤灶糟澡鄄燥怎贼 造蚤灶藻）
从电阻率反演剖面（图 怨）上看，极化异常体所对

应的位置，电阻率相对围岩呈明显高阻，解释为粗面

岩，综合分析其为一级有利目标 . 后续油田对该井
进行了试油，在 源 远远缘耀源 苑员园 皂井段发现两段、累计厚
度 源缘 皂的油层.

其他测线的极化异常特点与此类似. 圆园员苑栽云耘酝原
园员线极化率反演剖面（图 员园）显示，高极化率异常主要
分布在东营组和沙一段. 东营组内有两个强极化异
常，员猿园—员远远号测点之间的异常体长度约 猿援远 噪皂，极
化异常值 园援员怨耀园援圆猿，员苑源—员怨愿 号测点之间的异常体
长度约 圆援源 噪皂，极化异常值 园援员怨耀园援圆圆，两个异常疑似
联通. 对应地震剖面和电阻率反演剖面显示，东营组
这两个极化异常与有利构造叠合得非常好，异常体刚

好位于背斜顶部及背斜翼部之上. 综合各评价指标分
析，将其评价为一级有利目标.

沙一段内有 猿 个强极化异常. 其中 员源猿—员远苑 号
测点之间的异常位于沙一段的顶部，长度约 圆援源 噪皂，

图 远 qc3粗面岩 陨陨厚度分布图
云蚤早援 远 栽澡蚤糟噪灶藻泽泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼则葬糟澡赠贼藻 陨陨 蚤灶 贼澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻

员—厚度等值线（贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 糟燥灶贼燥怎则）；圆—时频测线（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 燥枣 栽云耘酝）；
猿—钻井（遭燥则藻澡燥造藻）；源—断层（枣葬怎造贼）；缘—尖灭线（责蚤灶糟澡鄄燥怎贼 造蚤灶藻）

图 苑 极化率分级评价统计散点图

云蚤早援 苑 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶燥皂葬造赠
早则葬凿蚤灶早 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶

员—工业油气井（糟燥皂皂藻则糟蚤葬造 燥蚤造鄄早葬泽 憎藻造造）；圆—水井和干井（憎葬贼藻则 葬灶凿
凿则赠 憎藻造造泽）
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图 愿 栽云耘酝原园源测线极化率剖面
云蚤早援 愿 孕燥造葬则蚤扎葬遭蚤造蚤贼赠 责则燥枣蚤造藻 葬造燥灶早 栽云耘酝鄄园源 造蚤灶藻

图 怨 圆园员远栽云耘酝原园源测线电阻率剖面
云蚤早援 怨 砸藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 责则燥枣蚤造藻 葬造燥灶早 圆园员远栽云耘酝鄄园源 造蚤灶藻

图 员园 圆园员苑栽云耘酝原园员测线极化率剖面
云蚤早援 员园 孕燥造葬则蚤扎葬遭蚤造蚤贼赠 责则燥枣蚤造藻 葬造燥灶早 圆园员苑栽云耘酝鄄园员 造蚤灶藻

极化异常值 园援员怨耀园援圆猿；员猿源—员远圆号测点之间的异常
位于沙一段的底部接近沙三段顶的位置，长度约 圆援愿 噪皂，
极化异常值 园援员怨耀园援圆员；员苑猿—员怨员号测点之间的异常
也是位于沙一段的底部接近沙三段顶的位置，长度约

员援愿 噪皂，极化异常值 园援员怨耀园援圆员. 综合各评价指标分析，
将其评价为一级有利目标.

缘 结论

通过分析电测井资料，建立了研究区的火成岩物

性数据库，为时频电磁勘探识别高阻粗面岩和相对低

阻的玄武岩提供了物性基础. 时频电磁反演电阻率剖
面所揭示的电性结构能有效识别新生界各主要地层，

井震原时频联合，进一步落实构造特征，对沙河街组火
成岩内幕刻画更清晰. 通过综合解释揭示 匀载地区沙
三段粗面岩广泛发育，主要为溢流相和爆发相，认为爆

发相的粗面岩厚度大、分布广，勘探潜力大. 通过时频
电磁勘探提高了对火成岩储层的识别精度，在类似复

杂火山岩勘探领域具推广价值.
反演极化率异常对研究区油气分布有较好的揭

示. 区内纵向上发育多层极化异常，阅孕云地区主要分
布在东营组和沙一段.

大功率时频电磁勘探实现了电阻率原极化率参数
联合直接油气检测，解决了单一电阻率参数储层目标

及油水识别精度低的难题，是一种行之有效的油气预

测方法.
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