
第3l卷第2期

2008年6月

地质调查与研究

GEOLOGICAL SURVEY AND RESEARCH

VoI．31 No．2

Jun．2008

油气自电法在东胜地区隐蔽油砂矿
勘探中的应用

拜文华-，杜庆丰z，肖渊甫，，严启团-
(1．中石油勘探开发研究院廊坊分院，河北廊坊，065007；2．中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，

河北廊坊，0(；5000；3．成都理工大学，成都，610059)

摘 要：在隐蔽油砂矿上方地表，存在着与之对应关系良好的负电位天然场，可以用于发现隐蔽油砂矿的平面位

置。但在对其观测的过程中，“接地电位”、“日变”等可严重影响油砂自电异常的解释和应用效果。数据采集精度

和处理技术问题．已成为影响利用该方法勘查油气及油砂矿有效性及可靠性的“瓶颈”问题。通过大量实践和研究

解决上述问题。取得了良好的效果。在鄂尔多斯盆地东胜地区利用油气自电法进行了油砂勘查试验，其结果通过

钻探得到了证实，为隐蔽油砂矿的勘查提供了一种经济有效的方法。
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全球油砂资源非常巨大，油砂油可采资源量约

为6 510亿桶(103．5×109 ms)，占世界油气资源可采

总量的32％。世界上油砂丰富的国家有加拿大、前

苏联、委内瑞拉、尼日利亚和美国【¨，其中加拿大居

首位，其油砂勘探开发走在世界的前列，现已进入

大规模商业开发阶段，计入油砂资源储量后，加拿

大的石油储量已增至1 800亿桶，成为仅次于沙特

阿拉伯的全球第二大储油国。可见，油砂是非常重

要和现实的非常规石油资源[2’引。

中国目前油砂勘探工作刚刚起步，主要是在盆

地边缘油苗及油砂露头部位采用地质预测及钻探

为主的方法进行勘探。因靠近露头，发现的油砂矿

通常含油率低、分布面积小，勘探及选区工作陷入

了困境。但按照油砂矿的成因及成矿模式推测，在

缺乏油砂露头的广大地区还应存在有含油率高、分

布面积大、埋深适中的隐蔽油砂矿，这是今后油砂

勘探的主要方向。但目前能露天开采的油砂矿要求

埋深小于75 m，而在这种深度范围内，地震勘探技

术无论是从成本及技术上用于油砂勘探都是不现

实的。

油气自电法(OGSP)能提供隐蔽油砂矿体的平

面位置信息。在鄂尔多斯盆地东胜巴德马岱工区利

用油气自电法进行了油砂勘查试验，其结果通过东

砂4井的钻探得到了证实，为隐蔽油砂矿的低成本

勘探提供了一种可能的方法。

1 0GSP法基本原理及瓶颈问题

1．1油气自电法(OGSP)原理发展史

在油气田上方地表，存在着与油气田对应关系

良好的负电位天然场。上世纪70年代，美国学者s．

J．Pirson等根据油气田自电测井异常，提出了在油气

田上方存在着垂直方向的氧化还原电流，证明了地

面上存在与油气藏有一定对应关系的自电异常。认

为是烃类垂直运移造成的“烟囱效应”使油气田上

方存在有柱状的碳氢化合物扩散晕，富含负离子，

使得油气田上方的岩石柱体的电化学特征与围岩

具明显差别，因此地面上可观测到低、缓、宽的自电

负异常【4】。80年代以来，国内多家油田通过大量的实

践，证实激电异常与油田上覆地层的次生黄铁矿有

关，而次生黄铁矿又与油气渗漏和逸散关系密切，

由此说明激电异常与深部油储的内在关系[纠。90年

代，杜庆丰等通过大量的实践及对电测井资料的分
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析，认识到该负电位场与油气藏垂向对应关系极其

良好。油气层的电子相对围岩是过剩的，在围岩与

油气层的正、负极的作用下，形成了油气田上方的

自然负电位场，为此，暂将此方法命名为“油气自电

法(OGSP)”法6]。

激发激化电场法寻找油气藏，在中国已取得十

分良好的地质效果⋯0】。根据华北、西南、西北、华东

等地大小20余个油田实测结果，油气藏上方有一

个规模大致相当的激电异常区，以此圈定油气藏范

围，发现新油储，确定钻井位置，都是十分成功的。

油气自电法能否用于隐蔽油砂的勘探，从理论上

说，隐蔽油砂矿与油气藏在形成地表负异常的机理

上是相同的，而且隐蔽油砂矿埋藏浅，保存条件比

常规油气藏差，烃类垂直运移散失量更大，更易形

成较强的负电位异常。

1．2 OGSP观测的瓶颈问题及突破

无论负电位场的形成机制如何，其上方地表存

在着对应良好的负电位场确是不争的事实。人们对

油气藏自电勘探有效性的怀疑，并非指异常存在与

否，主要是因为这个异常十分微弱，怀疑测量及处

理方法对它的分辨能力，这成为OGSP观测的障碍

所在。

在油气自电法勘探工作中，多采用“梯度法”即

电位差观测。传统方法观测处理的数据，往往重复

性差，尤其在长剖面测量中，表现更为突出，所测的

结果往往无法解释。在大面积工作中，同方向平行

测线间的结果往往不可对比，特别是纵横向测线在

交汇点处的电位值常常自相矛盾，以致很难绘出客

观的平面成果图。这些严重地影响了对油气电位异

常的解释并极大影响了该方法的应用效果。其问题

主要在于：

(1)油气电位异常的绝对值一般在十几毫伏左

右，而电极与大地的接触电位亦可达十几毫伏甚至

更高。在进行梯度电位异常转换为油气电位异常的

累积过程中，溶进如此强大的干扰信号，可致使整

个曲线面目全非。而接触电位的大小，取决于接触

介质的性质、温度、湿度、浓度、接触电阻等多种随

机因素，以往的观测很难控制这一干扰。

(2)高、中频的大地电场干扰，主要来自工业游

散电场及大地电场“日变”。高幅值的高频干扰尽管

有时只是个别观测点的问题，但经累积后，实际影

响于整个观测剖面。大地电场的“日变”问题乃是一

个极其复杂的问题，理论上它不可能采取类似磁场

日变改正的做法加以去除。

综上所述，该方法在油气及油砂勘探中的数据

采集精度和处理技术问题，事实上成了影响该方法

有效性及可靠性的“瓶颈”问题。

经过对上述问题的反复分析、试验，杜庆丰等

摸索出一套行之有效的方法，突破了该问题的束

缚。经过近年来的广泛实践，所获得的油气电位测

量结果基本上消除了一般电位场中的主要干扰，多

次观测的结果，重复性很好。措施主要有二条：1)研

制开发了一套油气自电法专用的仪器，2)开发了一

套“自适应抗干扰的油气自电法实测数据整理方

法”及处理软件，构成了DH观测处理系统。另外选

择稳定性好的电极；严格执行多年工作中总结并完

善的野外工作规程等，有效地消除了观测数据中的

各种干扰，保证了观测数据的可靠性和可重复性。

近十年来，利用该方法在十多个油(气)田及油

气远景区，开展了十多种非地震物化探方法的多参

数直接找油气的试验研究工作，经过不断的反复对

比研究，认为油气自电法(OGSP)在直接寻找油气上

是行之有效的。随着近几年来对油气自电法寻找油

气方法在理论上进行的更深入研究，从根本上解决

了观测重复性的问题，大大提高了该方法的精度。

改进后，先后在多个油田及众多区域多次承担勘查

任务，取得了理想的勘查效果。这是第一次把该方

法用于油砂勘探实践。

2工作目的及工区基本情况

2．1工作目的

此次工作，旨在探索油气自电法寻找隐蔽油砂

矿的可能性，查明勘查剖面上的相对富油部位及可

能的油砂分布位置，为布设油砂钻井提供参考依

据，并通过钻探验证勘查方法的有效性。

2．2测线位置及地面条件

鄂尔多斯盆地油气资源非常丰富，是我国重要

的含油气盆地之一。其北部东胜以北的乌兰格尔凸

起南坡，长期为油气有利运移指向区，地表有白垩系

油气苗及油砂分布[nJ2]。这些油气苗来源于鄂尔多

斯盆地石炭一二叠系，深部石炭一二叠系油气沿奥

陶系不整合面上升至浅部的乌兰格尔凸起南坡，进

入与不整合面接触的物性较好的白垩系砂层中形

成油砂。个别地方冲沟发育，油砂层在冲沟中出露，
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形成零星的油砂露头或油气苗。但在总面积为600

km：的乌兰格尔凸起南坡有利区内，油砂矿层则覆

盖在厚度30～100 m的白垩系砂泥岩层之下，属于

隐蔽油砂矿，其分布范围、厚度、含油性不清，有待

勘探。但如此大的面积，用钻探方法势必要造成工

作量巨大，勘探成本增高的结果。如果在该区采用

油气自电法寻找隐蔽油砂矿获得成功，不但能降低

成本，还在方法上产生新的突破。于是，在鄂尔多斯

盆地北部东胜以北的乌兰格尔凸起南坡有白垩系

油气苗及油砂分布区，本次油气自电的试验区即位

于中部的耳字壕乡巴则马岱村一带。地表为半草原

或半沙漠，发育一条南北向的季节性河流及若干条

方向不同的冲沟，地表浮土不发育。

主测线沿耳字壕哈什拉川西岸山梁布设，方

．位约北东15度，长度约30 km，自北向南经过沟

心召、吴家梁、召沟、巴德马岱、康家湾，至康家湾

以南。后来还在南北两端异常有利部位布置了两

条短十字剖面，进一步验证异常的真实性。测线

具体位置见图1。

3工作方法及完成情况质量评价

3．1工作方法

采用GPs确定点位并测定高程，点距100 m。

在布设的约30 km的勘查剖面上，采用DH油气自

电仪开展OGSP方法的勘查工作。

3．2工作完成情况及质量评价

野外现场施工及数据采集是物探方法的基

础及关键，本次采取了多种措施保证了数据的

真实性及代表性，克服了油气自电法的应用瓶

颈。施工中完成物理观测点283个，各测点均进

行自检与互检工作。主要检查工作有：1)野外观

测仪器(DH油气自电仪)一致性检测；每天对投

入使用的各台仪器观测一次，仪器间误差要求

不超过O．1mv；2)电极极差小于3．0 mv，及时淘

汰不合格电极；3)自检误差小于o．3 mv；4)互

检误差小于2．O mv；5)每天将野外工作结果输

入计算机，对每一个作业组的工作及时检查，并

作出综合质量评价，对质量不合格的及时查明

原因，并进行返工，从根本上保证了施工质量，

合格率100％。

4数据处理方法及结果

4．1 OGSP数据处理方法及主要步骤

利用OGSP数据处理系统对观测数据进行处

图1东胜哈什拉油气自电法测线位置图

Fig．1 The cOunting¨nes Iocation map 0f oiI—gas self—pOtentiaI method at D0ngsheng．OrdOs Basin
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理，主要包括野外资料计算机检测一极差校正一快

干扰滤除一梯度累积一信号分离一全区日变改

正一全区背景确定并统调几个步骤。

(1)利用计算机对当天野外资料进行检测，根

据综合质量情况进行质量评价打分，对低于95分

的进行返工；

(2)对每天日变情况进行分析，进行当天的日

变改正；

(3)进行工期范围内的日变改正，作全工期日

变改正；

(4)对所做的环线，交错线进行误差分配，采用

调平技术，进行全区测线的系统调平；

(5)对统调后的数据进行高通滤波，剔除浅部

电位(mv)

干扰。

4．2数据文件及处理结果

根据测点坐标数据、原始数据文件，采用上述

方法及软件，获得主剖面及两条十字剖面地改前后

的处理结果数据文件及图形文件(图2)。

5解释推断

从油气自电(OGSP)剖面解释图(图3)可以看

出：整个剖面油砂及油气异常分布广泛，但规模均

不大。反映出该剖面含油情况区别较大，总体含油

性不够良好。

存在两个异常中心，分别位于402、514号点，

并在异常点进一步作了十字测线加以验证。结合该

电位(mv)

340

海拔(米)

500

450 550

测点号

海拔(米)

图2东胜巴德马岱油气自电剖面图解释成果图

Fig-2 The inte巾怕tatiOn outcome sectiOn of 0¨一gas seIf-pIDtentiaI methOd at Dongsheng，Ordos Bas．n
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地 层 深度 岩性柱
取样 蠹 分层

系 统 组 段 (米) 位置 社
厚度 岩 性 描 述
，m、

● ．。． 1
⋯’，

o o o o
7．8 灰白色含砾粗砂岩、灰绿、浅红色中砂岩．成岩性差，松散．

o
-。

3．3 棕红色砂质泥岩，泥质砂岩．成岩性较差，疏松．
10一

●

o O o o 3．7 浅灰色细砾岩．松散．
●

-。·

2．9 灰白色含砾粗砂岩、棕红色细砾岩、砂砾岩．松散．
． ．f

●

o o o o 3．1 棕红、灰绿色细砾岩．砾石成分为石英岩，砾径3—10 mm，次棱角状。
20一

●
l

3．8 棕红色砂质泥岩．性软，吸水性强，舍砂不均．
一

I
● ’o‘ 3．8 棕红色含砾粗砂岩．松散，砾石为石英岩，砾径2叫．

o O o o 2．O 浅灰色细砾岩。松散，砾径3～9 mm，棱角状．^^

o· o 2．8 棕红、灰绿色砂砾岩．

3。2 棕红色泥质粉砂岩．琉松，局部舍泥质重。

o · o 灰绿色含油砂砾岩。琉松，砾石成分为石英岩，砾径2～3蛐．▲ 3．7
含油不均。油味浓，具荧光显示。

40一

o- o
2．7 棕红色砂砾岩夹泥质粉砂岩．

o O o 2．4 灰白、棕红色中砾岩．松散．
o· o

白 东 o· 0
★

50一 8．7
棕红、灰绿色徽含油砂砾岩夹灰白色粗砂岩．琉松，无油味，

下 o· o ★ 具荧光显示．

o o o
2．2 灰绿、浅棕红色中砾岩、砂砾岩．松散，砾径20～40 mm，最大70 mm。垩 胜 n (】

O o o

★ 7．7
棕红、灰绿色徽含油中砾岩夹砂砾岩．松散。砾石成分为石英岩，

统 60一

系 组 o O O
次圈状，砾径30～50蛐．具油迹显示，荧光弱．

▲ 1．6 棕红色含油砂砾岩．轻微油味，荧光显示强，亮黄色。

70—
o O O

★ 13．O 灰绿、棕红色徽食油中砾岩夹浅棕红色徽吉油粗砂岩．砾石成分为

石英岩，砾径20～40蛐．无油味，具荧光显示，发光中等．

o 0 o

80一

褐灰色微含油中砾岩．致密坚硬，砾石成分为石英岩，次翻状，砾径O ★O 18．O

30～50蚰．无油味，部分荧光较强，亮黄色，发光面积约60％．
90_

100一

12．O 浅灰色中砾岩．松散，少见胶结物，成分为石英岩等变质岩类，次圆状，O O O

砾径30～70¨．
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区地质情况分析，以514号点为中心的2号异常所

反映的应为浅部的白垩系油砂或深部的二叠系石

盒子组含油气砂岩。而以402号点为中心的l号异

常，其下方总体缺失白垩系地层，只在局部残留有厚

度不大的白垩系底砾岩，因而可能反映的是深部的

石盒子组油气藏。

结合北、南侧十字剖面的分析，l号异常其中心

应再向东300 m，2号异常以514点为中心。

6钻探证实情况

在2号异常点部署并实施了东砂4井，目的是

钻探白垩系油砂，证实油气自电法寻找隐蔽油砂矿

的可行性，并兼探中深部油气藏。钻探结果显示，在

36．1—65．2m井段见2层含油砂砾岩，总厚度5．3 m

(图3)。其中，36．1—39．8 m为厚3．7 m的灰绿色含

油砂砾岩，含砾粗砂岩，疏松，砾石成分为石英岩，

砾径2～3 mm，最大20 mm。含油不均，油味浓，具荧

光显示。63．6～65．2 m为厚1．6 m的棕红色含油砂

砾岩，轻微油味，荧光显示强，亮黄色。采用索氏抽

提法测得含油砂砾岩的含油率(重量比)为1．5％．

2．6％，属于较差的油砂，尚未达到3％的油砂边界品

位。

此外，在45～96．5 m井段还见到3层总厚度

44．7 m的微含油砂岩及砾岩，含油率小于1．5％，无

油味，荧光面积50％～60％。

在850—890 m井段的二叠系下石盒子组未见

明显油气显示，说明地表的油气自电异常来源于浅

部的白垩系含油砂岩。

上述白垩系油砂层在剖面及垂向位置与2号

油气自电异常对应，进一步证实了油气自电法可以

用于隐蔽油砂矿的勘探。如果油砂含油率高，则油

气自电异常会更大、更明显，该方法用于隐蔽油砂

矿勘探的有效性会更好。

7结论与建议‘

(1)油气自电法适用于第四系覆盖少，地表冲

沟、水系不发育的地区。

(2)严格按要求进行野外施工，提高数据采集

精度及可靠性，是减少接地电位、消除日变、克服油

气自电法应用瓶颈的基础；采用自适应抗干扰的油

气自电法数据整理方法及处理软件是克服油气自

电法应用瓶颈的关键。此次工作，因区内干扰小，工

作认真，原始资料质量高，保证了处理结果的真实

可靠。

(3)该剖面油砂分布广泛，但含油情况差别较

大，总体含油率低，因而油气自电异常不是十分完

整的宽缓型，但仍可清楚识别出2个明显的异常。

两个异常中心为油砂或油气相对有利部位，北部异

常点经钻探验证，在浅部23—52 m井段发现多层

白垩系含油砂岩，油味较浓，但油质较轻，易挥发，

不属于严格意义的油砂。但也可证实油气自电法

(OGsP)在寻找浅层隐蔽油砂层及油气藏的有效陛，

综合考虑，不失为寻找浅层隐蔽油砂矿的经济实用

方法。南部异常可能对应于较深部位的石盒子组油

气藏，有待今后钻井证实。

(4)油气自电法只能获得油砂的平面位置信

息，在构造简单、地表电磁干扰小、地下含水层不发

育的地区，可以配合瞬变电法等获得油砂的深度信

息，更好地指导隐蔽油砂矿的勘探。

参考文献：

[1]顿铁军．加拿大的稠油及沥青资源．西北地质阴，1995，69

(3)：37—41．

[2]ChilingaIing G V，yen T F．沥青、地沥青和沥青砂【M】．俞经

方，译．北京：石油工业出版社，1988：1—59．

[3]李莉．油砂—一种新的替代能源．当代石油化工叨，

2005，13(12)：28—30．

[4]高军强，李书忠，李油建．激电法找油的原理及应用．断块

油气田【J】，2003，10(1)：28—30．

[5]李金铭．电法勘探方法发展概况．物探与化探叨，1996，20

(4)：250一251．

[6]杜庆丰，白建平，乔德新．油气自电法(OGSP)及其应用．地质

与勘探叨，2004，40(1)：34—38．

[7]石应俊，王绪本启电、激电在油气勘探中的应用．成都地

质学院学报[刀，1991，18(4)：101一102．

[8]黄力军，陆桂福，刘瑞德．电性源瞬变电磁法在油田上的应

用研究，物探与化探，2005，29(4)：316—318．

[9]。王家映．我国石油电法勘探评述．勘探地球物理进展阴．

2006．20(2)：77—80

[10]何展翔，贺正华，王绪本，等．油气非地震勘探技术的发展

趋势．地球物理学进展叨，2002，17(32)：473—479．

[1 1]卢焕勇，陈景维，邸世祥，等．内蒙鸟兰格尔地区上古生界

砂岩的成岩作用．石油实验地质【刀，1991，13(1)：4148．

[12]洪峰，宋岩，赵林．鄂尔多斯盆地北部天然气成藏控制

因素．天然气工业闭，1998，18(5)：22—25．

万方数据



160 地质调查与研究 第3l卷

oil—gass Sel卜potential(oGSP)Method and Its Application on

Exploration of Hidden oil—sands Mine at Dongsheng

BAl wen·hual，Du Qing—fen驴，x队O Yuan一甜，YAN Qi-tuanl
(1．Lang‰g branch，Research iIlstinne ofpe仰lc啪Explo础0n觚d Development，Pe廿0chm．L姐gfang，Hebei 065007，C妇a；
2．iIlstitute ofGeophysics雏d Geochemis仃y．Chi眦se acad锄y ofgeological sciences．LaIlgfang，Hebei 065000，China；

3．Chen鲥u吼i”幅时oftccllIlology．Chen酣u，Sichuan 6 1 0059，chiIla)

AbStract：Upper the hidden oil—sands mine，there is a natural negatiVe poten“al矗eld．By measuring it，we can

found the planiIIletric position of出e hidden oil—sands mine．But when we me鹊uring this potential neld，there are

many f如tors，such鹪gmund potential粕d daily Variation，赶陷cting t}le me鹪urements aJld the inte印retation resuhs．

These problems 0f low data acquisition accuracy and processing technique became tlle main problems that wiu世bct

the Validity and the dependability 0f using this method t0 explore hidden oil—sands mine．An)州ay，by means of many

times of study and pmctice，we haVe resolved these problems，and have acquired 900d雒每cts．At Dongshen舀Ordos

basin，we have a try 0f using tlle oil—g嬲senpotential (OGSP)method to explore hidden Oil—sands mine．The

interpre枷on result8 have collfi咖ed by foUow—up driUing．r11lis o骼red a possible economic and e能ctive way on
exDlon扯ion of hidden oil—sands mine．

Key words：the oil—gas self二potential (OGSP)Inethod；hidden oil—sands mine；gmund potential；daily variation；

Dongsheng

学术论文的引言内容要求

引言(又名前言、序言、概述)经常作为论文的起始段落，主要回答”为什么做该项研究”这个问题，细分

起来又可包括两个方面的内容，一是问题从何说起，即问题的出处，二是问题为何提出，即提出的必要性。总

的来说，其目的是阐述问题的由来。具体要简明介绍论文的研究背景，通过文献综述所研究领域的研究现

状，找到存在问题，给出本次研究的起点，研究方法，追求的目标和取得的主要成果，以此来表明本篇论文的

创新性，体现文章的价值，使读者明了文章主题的性质和分量，引起他们的重视和兴趣。可以归纳为5个基

本要素：总结和分析相关研究成果，找出研究中未解决的问题，提出论文要解决的问题，阐明研究问题的思

路，简述研究问题的方法，

引言应言简意赅，不要等同于论文的摘要，或成为摘要的注释。引言中不要详述同行熟知的定义，包括

教科书上已有陈述的基本理论、实验方法和基本方程的推导等。如果在正文中采用比较专业化的术语、缩写

词，或引入新概念，最好先在引言中定义说明或加以解释。一般情况下，文章的这一部分都比较简短。

(刘新秒)
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