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综合物探在博格达山前古牧地复杂构造中的应用
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摘要：准噶尔盆地南缘古牧地地区具有丰富的油气勘探潜力，但由于中深层地震成像存在盲区，长期以来对古牧地

构造特征认识不清，制约了油气勘探进程。笔者采用高精度重磁和电法CEMP综合物探技术对古牧地地区构造特

征进行了研究，取得了有价值的新认识。研究成果表明，古牧地构造为博格达山前褶皱冲断带的前锋构造，受阶梯

状断裂控制。古牧地构造纵向上具多层构造特征，其中浅层为紧闭型逆冲倒转背斜，中层为受阶状逆冲断层控制

的屋脊状断块，深层为潜山披覆型冲断背斜。重力异常显示古牧地背斜西围斜可能是一完整的背斜构造，古牧地

中深层构造和占牧地背斜西围斜评价为有利的油气勘探目标。
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准南缘博格达山前古牧地地区油气勘探工作始

于20纪50年代，先后进行了地质、物探、钻井等多

种方法的勘探工作，发现了多处油苗露头和一些含

油构造，目前已完钻井9口(包括牧1、牧2、牧3、牧

4、牧5、牧6、牧7井、阜3井和九运1井)，钻揭最老

地层为侏罗系三工河组。牧3井、牧4井在侏罗系

头屯河组、西山窑组、三工河组多处见到油气显示，

牧5井在西山窑组、牧6井在头屯河组获低产油流，

揭示该地区具有丰富的油气勘探潜力⋯。但由于

研究区构造变形强烈，地震资料多解性强(尤其是

逆掩推覆带下盘)，造成圈闭识别难度大，落实程度

低，长期以来古牧地背斜内部结构、与相邻构造横向

接触关系不清。根据最新古牧地三维解释成果设计

完钻的牧7井实钻分层与设计分层存在较大的误

差旧J，暴露了现有地震资料对中深层的成像存在盲

区，同时也制约了该区油气勘探进程。

近年来随着非地震勘探采集、处理解释技术的

创新和野外采集仪器精度的提高，重、磁、电、震、地

质、钻井、地球化学等资料联合应用，解决复杂地质

问题的能力明显增强，应用范围日益广泛。为了尽快

c3一Pl一上石炭一下二叠统；c2f-一中石炭统柳树沟组；P一二叠系；T一三叠系；J一侏罗系；K一白垩系；E、N一古近系、新近系

图1古牧地研究区构造位置
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在准噶尔盆地南缘古牧地地区获得油气勘探新的突

破，为准南缘复杂山前带勘探寻找有效的方法技术，

近年来开展了1：5万高精度重、磁力面积和电法

CEMP剖面勘探与研究工作。笔者主要论述其研究

成果中所取得的新认识和新发现。

研究区位于博格达北部山前褶皱带的西北翼

(图1)。

1 重磁电勘探的地球物理基础

1．1岩石电性特征

区内沉积盖层中自上而下分布有多套高、低相

间变化的特征电性标志层"j，总体上来看，第四系

电阻率值一般在8—35 Q·m，为一套高阻层；古近

系、新近系和白垩系电阻率值一般在2—10 Q·m，

为一套低阻层；侏罗系为一套低阻中的相对高阻层

(不稳定)，电阻率值变化范围较大，一般为3～30

Q·m，剖面电性结构和测井资料均显示在侏罗系内

部电性存在高、低变化，发育一套相对高阻层；三叠

系上部表现为相对低阻，而下部电阻率逐渐升高和

二叠系共同组成次高阻层；石炭系电阻率较大，一般

超过100 Q·nl，为基底高阻层。上述多套高、低相

间变化的电性层的存在，使得反演电性剖面具有良

好的成层性，电性层在横向、纵向上的异常变化，为

断裂识别、局部构造及地层发育特征研究提供了丰

富的地质信息。

1．2地层密度特征

根据野外露头、钻井岩心、电测井等观测统计结

果旧j，区内自上而下存在三个明显密度界面，其一

为中生界与新生界之间的密度界面，密度差约0．1

g,／em3；其二为三叠系、二叠系与侏罗系、白垩系之间

的密度界面，密度差约0．11 g／era3；其三为二叠系、

三叠系与石炭系基底之间的密度界面，密度差约0．12

g／cm3。这三个密度界面在整个准南地区分布稳定，

为不同深度层次重力异常的分离、研究深浅层构造

的关系及其横向展布特征奠定了良好的物性基础和

科学前提。

2高分辨率视深度滤波

要研究古牧地背斜内幕构造特征，分离提取不

同深度层位的重力异常就成为处理解释的关键，采

用高分辨率视深度滤波法取得良好效果。该方法实

质为解析延拓处理(图2)，基本原理为：由于重力位

及其导数都是解析函数，可以从已知区解析延拓到

场源以外区域而仍保持其解析性，但在场源处，函数

失去解析性，使函数失去解析性的点叫奇点，因此，

向上延拓面

l(1)解析法l厂。 j1 (2)差分法 l(3)延拓列返过程l
下延 重复多次 Il 上延 lf

，／一 ～／、
，，，

，)圈 一二
图2视深度滤波原理示意

可以把确定场源的问题归结为通过延拓来确定解析

函数的奇点问题H J。重力异常视深度滤波是确定

场源奇点的一种方法，不需要事先给出有关场源的

密度差等附加条件，就可以对地下密度不均匀体作

出定性和定量解释，并可为勘探目标地质结构的解

剖提供立体的、三维空间的地质信息。不同视深度

层位的水平切片，为揭示古牧地构造内幕横向分布

特征提供了可能。

3地质结构特征

3．1 山前冲断带水平分带与电法识别标志

前陆褶皱冲断带显示具分带特征，刘和甫"o将

前陆褶皱冲断带从后缘造山带到前缘盆地划分出五

个带(图3)：①具有强烈变形和变质的异地推覆带

(O带)，发育韧性剪切和叠加褶皱，劈理普遍发育；

②叠瓦冲断带或双层冲断带(A带)，主要为后缘叠

瓦扇，冲断带前展式向盆地内部推进；③反向冲断

带，主要形成背冲隆曲构造及对冲三角构造(B

带)；④弯滑褶皱带(c带)，主要形成由冲断层引起

的各种同心褶皱；⑤前缘向斜带(D带)为变形微弱

的向斜盆地。费琪教授∞o将分支断层呈帚状或羽

状收敛于深层同一条主干逆冲断层的逆冲推覆构造

带划分成三部分：前锋、中带和根带。笔者将上述两

种前陆褶皱冲断带水平分带理论联系起来，认为图

3中的O带、A带和B带分别构成前陆褶皱冲断带

的根带、中带和锋带。

山前褶皱冲断带的根带和锋带在电法CEMP剖

面上具有明显的识别标志，笔者曾对塔西南乌帕尔

地区前陆褶皱冲断带CEMP剖面电性结构进行了研

究，指出前陆冲断带的电性结构具有以下特点07‘。

(1)山前逆冲带前锋在电法剖面上的识别标

志：基底高阻层向上隆起，是明显的高阻隆起型异常

体，剖面上该高阻异常体两侧电性结构发生明显的

改变，面向前陆盆地一侧，电性层横向连续性好，尤

其低阻电性层起伏变化平缓，以剧烈增厚的低阻标
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图3前陆褶皱冲断层带的构造发育剖面示意

志层分布为特点，并可见低阻电性层向高阻隆起型 阻异常体整体向上强烈隆起，并逆冲于前陆盆地新

异常体下方伸展(即高阻压低阻的逆掩表征)；面向 地层形成的低阻电性层之上。

造山带一侧(中带)，电性层横向起伏较大，多见高 3．2山前冲断带水平分带特征

阻电性层向上隆起，是基底叠瓦逆冲的电性表征。 博格达山前古牧地地区也具有明显的前陆冲断

(2)山前逆冲带根带在电法剖面上的识别标 带水平分带特征，从南向北依次发育根带、中带和锋

志：在电性剖面上其异常特征表现为古老的基底高 带以及前缘凹陷带(图4、图5)：妖魔山断裂为根带

图4古牧地地区过牧7井CEMP剖面电性结构与地质解释

图5古牧地地区视深度3 km重力异常与推断解释
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控制断裂，其上盘石炭～二叠系明显向地表冲起，电

法CEMP表现为高阻隆起(100一110号测点)，重力

表现为明显的重力异常高；中带发育一排低幅度逆

冲背斜构造或鼻状构造，受北东向展布的大草滩逆

冲断裂控制，重力表现为一排北东向分布的低幅度

重力高，电法CEMP表现为自下而上多套电性层的

横向起伏(135—145号测点)；而北东向展布的古牧

地背斜则位于博格达山北缘前陆褶皱冲断带的前锋

带，受阜康断裂带控制，古牧地背斜具有前锋背冲隆

曲构造或冲起构造特征，重力表现为较高幅度的重

力异常高，电法CEMP表现为明显隆起型离阻异常

体(160～180号测点)。

3．3构造内部特征

根据锋带相对高阻隆起电性异常体内部电性层

的局部破碎、视电阻率等值线的局部扭曲等异常特

征，推断前锋带断裂的发育纵向上具有多层次性，自

上而下可推断解释出4条主要的逆冲断裂，呈阶梯

状向北延展，共同构成阜．康阶梯式断裂组合。阶梯

式组合断裂的发育是应力由南向北、由浅层向深层

传播的结果。受阜一康断裂带阶梯式逆冲断层控制，

古牧地地区自上而下发育浅、中、深三套构造层，分

别具有不同的构造样式(见图4)：浅层为紧闭型甚

至倒转逆冲牵引背斜(即古牧地地表背斜)；中层为

夹持于阶状逆冲断层之间的屋脊状断块构造；而深

层则为受阶状冲断层控制的隐伏背斜或堆垛式叠加

背斜构造。中、深层构造，特别是中层构造主要是受

到浅层逆冲推覆作用的强烈强制牵引而形成。综合

分析认为，侏罗系沉积时古牧地地区可能发育水下

低凸起，并随着侏罗纪的沉积逐步形成潜山披覆背

斜构造，该继承性发育的潜山披覆构造，在后期(喜

山期)受到了来自南部强烈的挤压应力作用，其南

翼沿断层发生滑动并向地表强烈冲起，同时造成了

断层下盘地层的掀斜变形。因此，现今的古牧地多

层构造是早期的潜山凸起披覆构造经过后期改造而

形成的。

3．4西围斜构造特征

在由浅到深不同视深度滤波重力异常图上，古

牧地背斜、古牧地背斜西围斜和阜康背斜都表现为

完整的、彼此独立的局部重力异常高，并且相互错位

或呈斜列关系。这一异常现象反映了古牧地地区可

能发育两个斜列式的背斜构造，也就是说古牧地背

斜可能分割为东、西两个背斜构造(见图5)。根据

局部重力异常相互错位、轴线错断的异常特征推断，

古牧地背斜与其西围斜、阜一康背斜之间可能都以横

推断层相接触，尤以古牧地背斜与其西围斜之间的

横推错断关系明显。CEMP剖面电性结构显示古牧

地背斜西围斜和阜一康背斜纵向上具有与古牧地背

斜基本类似的地质结构特征旧J。

3．5有利油气勘探目标

由于侏罗系地层冲出地表，使得古牧地背斜浅

层构造紧闭，地层倒转，破坏较严重，油气保存条件

较差。对于中深层构造而言，由于埋深增大，封闭保

存条件相对较好，且紧邻油源，断层彼此沟通，使其

具有有利的成藏条件。古牧地背斜西围斜相对于古

牧地背斜更远离东部博格达山前弧形冲断带应力集

中的弧顶区域(见图1)，因此，其构造变形更小，构

造较为宽缓，无论浅层还是深层保存条件都较好，是

一个新的勘探目标。重、电成果推断解释"J：古牧

地背斜西围斜构造圈闭面积约10 km2；幅度约500

～800 m，侏罗系底界最小埋深约5 200 nl。

4结论

(1)准噶尔盆地南缘不同时代的地层之间密

度、电阻率等物性特征差异明显，为非地震勘探技术

的应用提供了良好的地球物理前提条件。在古牧地

构造内部特征及与相邻构造横向转换关系研究中，

高精度重力和电法CEMP勘探技术具有较好的应用

效果。

(2)研究成果揭示古牧地构造纵向上具多层构

造特征，横向上与其相邻构造以横推断层转换相接，

而古牧地背斜西围斜则可能是另一个完整的背斜构

造。在地震勘探得不到资料的盲区，特别是前陆盆

地复杂山前带、盆地中深层古生界层系等勘探领域，

非地震勘探技术不失为有效的辅助手段。可起到很

好的补充作用。
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THE APPLICATION OF矾TEGRATED GEOPHYSICAL EXPLoRATIoN

TECHNlQUE TO THE STUDY oF CoMPLEX STRUCTURES

IN BoGEDA PIEDMoNT ANCIENT GRAZING AREA

SUO Xiao—don91，2

(I．College ofResourcal，ChinaUniversityofGeosc／ence，Wuhan 430074，China；2．Dq)artmentofIntegratedGeophysical·GeochemicalExplorationBusi-

，l∞，踟馏庙，疆GeoCtysical Company Ltd．，Zhuazhou 072751，‰)

Abstract：The ancient grazing area on the southem margin of Junggar Basin has abundant oil and gas exploration potential；neverthe—

less，due to the existence of blind areas in medium and deep layer seismic imaging，the structural characteristics of this area remain un—

clear，which has restrieted the oil and gas exploration process．Using hish—precision gravity and magnetic and electrical CEMP inte—

grated geophysical technique，the author studied the structural characteristics of the ancient grazing area and obtained valuable new tin—

derstanding．The results show that the structure of the ancient grazing a瑚is the front structure of Bogeda piedmont folded thrust zone．

Controlled by step fault，the ancient sn=ing al'ea is longitudinally characterized by multi—layer structure，in which the shallow layer is

tight type thmst overturned anticline，the medium layer is ridge-sbeped fault block controlled by step thrust，and the deep layer is

thrust anticline covered by buried hill．Gravity anomaly has revealed that the western pericline of the ancient grazing anticline is preba-

bly a complete anticline structure．The medium and deep structure of the ancient grazing area and the western perieline seem to be fa-

vorable targets for oil and gas exploration．

Key words：integrated geophysical exploration；structural characteristics；ancient grazing structure；southern margin of Junggar Basin
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND ORE SEARCH PRoSPECTS

oF PUCHIYA AREA IN TmET BASED oN STREAM SEDIMENT SURVEY

XIA Xiang-biao，ZHENG Lai-lin

(Ckngdu Institute of Geology and Mineral Re．f,ource$，Chengdu 610081，Ch／na)

Abstract：This preliminary study of the geochemical features in Puehiya删．Xaitongmoin，Tibet，Was based on the l：50 000 stream

sediment survey．It ineluded element distribution eharacteristies。element anomalies，element correlation and element anomaly assem．

hinge．The result shows that the study a瑚might be a prospective area for Pb．Zn and Cu．It is inferred that ore deposits in Puehiya

ales 8re probably volcanic type lead-zinc polymetallie deposits and船idic intrusive-associated porphyry copper polymetallic Ore depos-

its．The Zhanzanmubu a嘲is expected to be a prospective area for volcanic type lead-zinc polymetallie deposits and the Seyao area is

likely to have copper polymetallie Ore deposits associated with intermediate．acidic intrusive rocks．

Key words：stream sediment survey；exploration prospect area；Puehiya a嘲of Tibet
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