
书书书

!第!"卷第#期 物!探!与!化!探 $%&’!"!(%’#!

!!))*年+)月 ,-./01234567,-.40-83456-9/6.:5;3.( .<=’!!))*!

58;法探测砂体应用效果初探
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摘 要!初步探讨58;法在探测浅层砂体中的应用"通过模型研究和实例!探讨了 58;法探测砂体的可行性和

有效性!并分析了其横向分辨率"研究结果表明!在适当的条件下!58;法探测砂体具有好的效果"

关键词!58;法#砂体#电阻率#静态位移
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!!我国有许多砂岩盆地!其地层主要是泥岩$砂岩
以及泥砂互层"其中!砂岩是石油$天然气$4.!$淡
水等资源的主要储层之一"在沉积岩中!岩层的电
阻率主要取决于岩石的颗粒大小%岩层含水性等外
因除外&!颗粒越大$电阻率越高"因此!在沉积岩中
砾岩的电阻率最高!其它依次分别为砂砾岩$粗砂
岩$中砂岩$细砂岩$粉砂岩$泥质粉砂岩和泥岩!沉
积盆地中各种不同岩性地层的电阻率存在一定的差

异!因此音频大地电磁测深法%以下简称 58;法&
探测砂体具备了物性条件"

+!58;法原理及其进展

58;法是大地电磁测深法%8;法&向+)!
+))))0C频率的简单延伸!它是一种天然场源的
电磁方法!场源为本区和远处雷爆的闪电产生!其勘
探深度可达+)))D左右"
将大地看作水平介质!大地电磁场是垂直投射

到地下的平面电磁波!则在地面上观测#个电磁场
分量%!"$!#$$"$$#$$%&!其中!" 与$#!!# 与

$" 正交!通过测量相互正交的电场和磁场分量!可
确定地下介质的电阻率值"其计算公式为
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式中!(为频率#!E为视电阻率"根据电磁波的趋肤

效应理论!导出了趋肤深度公式$"#)A !’# ("因
此!通过观测不同频率的电磁信号!可获得不同深度
的电性信息!结合已知地质资料和地层情况!便可解
译目标层的地质特征"
近十年来!58;法在采集系统和数据处理方

面

都取得了长足的进步"一些新技术!如!*位模数转
换器$卫星控制同步采集技术$高灵敏度的磁传感
器$数字滤波技术和 :.FG2;时间序列算法的应
用!确保了58;数据采集系统记录数据时间不到

+H!在+)!+))))0C范围内取得高质量的数据"
另外!58;二维反演程序取得了突破性的进展!主
要表现在("将 58;的;-和;8 模式的视电阻
率和相位进行联合反演##将浅部不均匀体响应作
为一种信息!通过数值方法计算出来!较好地克服了
静态位移的影响!提高了反演结果的准确度"
现代的58;采集设备实现了电场与磁场数据

分离采集!通过,/2同步控制各采集单元进行同步
采集!各采集单元实现了无线传输"基站的数据采
集#个分量!电采集站仅采集!个分量的电场%!"$

!#&!这样58;法除了常规的单点采集外!还可以
多个采集单元进行剖面勘探"另外!通过,/2同步
可方便实现远参考采集!提高数据的采集质量"图

+为其野外工作示意"

图!!带远参考采集的"#$剖面采集装置示意!
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!!模型研究

58;法对良导的目标体探测效果好"但是#
当探测目标体为砂体时#它相对于泥岩为高阻体#

58;法是否能有好的探测效果？为此#我们构制
了+个典型的河道砂体电阻率模型进行研究$图

!%"
模型的背景电阻率为+)$&D#在埋深+))D

左右有A个电阻率为+))$&D的高阻透镜体#用

以模拟河道沉积砂体"砂体宽度约为A))D#右边!
个高阻透镜体相隔+))D左右#主要用来模拟相距
多远$相对点距%的砂体能被 58;区分开来#即有
多高的横向分辨率"模型的顶’底各有+个电阻率
为A$&D的低阻层#用来模拟泥岩层#顶板埋深为

#)D左右#厚度约为+#D#底板埋深约为+#)D#厚
度约为*)D"在模型浅部的)!*D深度处加上了
一些电性不均匀体#剖面左端分布有电阻率为!)!

图%!砂体电阻率模型及其!I反演结果

A)$&D的高阻不均匀体#剖面右半段则为电阻率
为>!"$&D的低阻不均匀体"模型响应的!I反
演结果清楚地反映了砂体的存在#其空间位置和形
态皆与模型相吻合#说明使用 58;法探测砂体是
可行和有效的"另外#模型右边!个相隔+))D的
砂体也被清晰地分辨出来"在模拟计算中#采用#)
D的计算点距用来模拟野外测量中使用#)D的测
点距#因而认为相隔距离大于!倍点距的电性异常
体能被可靠地分辨出来"值得注意的是#高阻砂体
反演的电阻率仅在!)!*)$&D之间#明显低于真
实电阻率"在实际工作中#对于电阻率高于围岩$泥
岩%的电阻率不多的异常体要引起我们的高度重视"
我们知道#静态位移是影响 58;地质成果的

主要因素之一#但是现代的!I反演技术把58;观
测的!个模式即 ;-模式和 ;8 模式进行联合反
演#并且把浅部不均匀体的影响作为一种信息#通过
有效的办法修改浅部模型来进行拟合#能较好地压
制地表局部不均匀体的影响"从图A可知#尽管模
型的浅层存在局部不均匀的高阻体或低阻体#但是
联合;-和;8模式的!I反演方法很好地压制了
浅部不均匀体的影响#准确地揭示出深部的地质信
息"

A!应用实例

用58;法探测内蒙古某砂岩盆地高阻砂体的
空间展布"该砂岩盆地主要的地层是泥岩’砂岩以
及泥砂互层"根据测区内*口探井的电测井资料以
及前人电法勘探资料#统计出主要岩性的电阻率$表
+%"一般而言#含水的砂岩’砾岩与泥岩以及其它地
层之间的电阻率差异较小(颗粒粗的沉积层整体要
比颗粒细的沉积层电阻率高(盆地基底火成岩或变
质岩的电阻率很高#可达!))$&D"

表!!测区主要的岩性电阻率统计

岩 性 !)$$&D% 岩 性 !)$$&D% 岩 性 !)$$&D%
泥岩 $# 细砂岩 +#!!) 泥质粉砂岩 "!+!
中粗砂岩 !)!*) 粉砂泥质岩 #!" 砾岩 %@)
粉砂岩 +)!+# 火山岩 %!))

!!本区共完成*条测线#以 JFA)测线为例说明

58;法探测砂体的效果$图A%"在!)!!))D深
度

的 范围内发育有+套高阻体#电阻率值在+#!A#
$&D#解释为砂体"厚度变化较大#测线在)!
+)))D段#顶面埋深>)多米(+)))D处往右#顶
面埋深剧变为!)!*)D"
在 JFA)测线!"))D处的+口钻井#电阻率
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图&!’(&)测线%*反演结果

测井结果与反演剖面吻合较好!剖面上显示的近地
表高阻体对应于+)多米厚的高阻泥岩!剖面上!)
!++)D高阻体对应于!)!+!)D井段的高阻砂
体"

*!结论

初步探讨了 58;法在探测浅层砂体中的应
用!理论模型研究和勘探实例表明#58;法探测浅
层高阻砂体效果明显!通过 58;面积勘探可以探
测高阻砂体的空间展布"另外!58;法在近十年
来!取得

了长足的进步!无论是野外数据采集质量!还是反演
方法的分辨率都大大提高了!为 58;法探测浅层
砂体提供了有力的技术保障"58;法探测浅层砂
体是可行的和有效的!应引起勘探行业的重视"
本次研究过程中!王飞研究员提供了初始模型!

并在使用他开发的-85,-K!I电磁成像软件进行
正反演处理过程中给予了大量的指导和帮助!在此
表示衷心地感谢"
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