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复电阻率法在安徽南陵盆地海相页岩气
勘探中的应用
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摘 要： 安徽南陵盆地主体为中生代陆相红盆，红盆下海相地层分布不明，页岩气资源潜力不清。 根据本区周边二

叠系富有机质泥页岩储层含有黄铁矿的物性特征，选用复电阻率法开展页岩气地质调查工作。 针对盆内、盆外不

同地质特点设计合适的观测系统，采用 Ｃｏｌｅ⁃Ｂｒｏｗｎ 和 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型拟合反演，绘制近区场电磁电阻率和视充电率

参数图。 研究结果发现：①研究区二叠系富有机质泥页岩碳质含量高、富含黄铁矿颗粒，具有明显的“低电阻率、高
极化率”特征，可以有效与其围岩区分，有利于开展复电阻率法勘探；②极化率是识别深部富有机质泥页岩地层乃

至页岩气藏的有效参数；③根据复电阻率法勘探结果，实施钻孔验证，成功钻遇三叠系灰岩地层，并预测南陵盆地

红盆下为二叠系页岩气藏有利区。 本次研究表明了复电阻率法在南陵盆地可探测深达 ２ ０００ ｍ 以下累计厚度约

２００ ｍ 的含黄铁矿泥页岩地层，是电磁法勘探中唯一能直接指示页岩气藏的方法，可以适用于地质情况复杂的南陵

盆地乃至中国南方海相页岩气地球物理勘探。 本次勘探结果也为在南陵盆地进一步开展海相页岩气勘探提供了

依据。
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０　 引言

电磁法相对目前页岩气勘探中主要运用的地震

方法而言，具有勘探深度大、不受碳酸盐岩地层屏

蔽、对低阻层分辨灵敏等特点［１］。 近年来，以广域

电磁法为代表的电磁法在南方海相页岩气勘探中取

得了较好的效果［２ ６］，但其只利用了电阻率特性，对
极化率特性尚未充分应用。 复电阻率法作为电磁法

的一种，用于研究地下地质体的导电特性和激发极

化特性，在探测金属矿领域获得了广泛应用［７ １１］。
在常规油气勘探中，许传建等［１２］ 认为油气藏上方存

在电性—电极化性异常，应用于直接探测油气藏效

果较好。 苏朱刘等［１３ １４］对 ８００ｍ 以浅的油气探井进

行了对比，发现产油井相对干井而言具有＞１０％的高

极化异常，并开展了 ２ ６００ ｍ 以浅的油气藏圈闭预

测，取得了较好的成果。
复电阻率法应用在我国南方页岩气勘探中尚处

于探索阶段。 赵迪斐等［１５］ 通过对四川盆地龙马溪

组页岩储层特征和复电阻率特征研究后认为，龙马

溪组页岩储层普遍含有可增强储层极化特征的黄铁

矿，具备复电阻率勘探应用的基础。 在涪陵地区开

展了复电阻率法勘探页岩气的试验和初步定性识别

工作［１６］，但未做地质或油气工作的解释、验证。 复

电阻率法在页岩气勘探中的应用有待进一步开展。
南方海相页岩气勘探区具有如下地质—地球物

理特点：①富有机质泥页岩与碳酸盐岩地层共生构

成地层组合；②地表条件为基岩山区与中生代红盆
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区共存，红层厚度大、地层变化剧烈，造成了地面人

工场源地震波传播衰减快；③地球物理方法往往无

法有效直接识别南方地区普遍发育的低角度滑脱

层。 以上地质—地球物理特点导致地震资料信噪比

低，使得海相页岩地层成像难度较大［１７ ２０］。 因此，
目前以地震勘探为主的页岩气地球物理勘探迫切需

要寻找新的勘探方法。
本次研究对比了南陵盆地盆外及盆内的复电阻

率法勘探效果，以期查明富有机质页岩的电阻率特

征和激发极化特征，从而了解埋深 ２ ５００ ｍ 以浅的地

层与构造分布，预测富有机质泥页岩地层分布、埋深

乃至页岩气藏情况，为后续南方海相地区特别是下

扬子地区页岩气的勘探突破奠定基础。

１　 复电阻率法

复电阻率法（ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ）也称为

ＣＲ 法，当地质体存在激电（ＩＰ）效应和电磁（ＥＭ）效
应时，通过测量大地的视复电阻率频谱或激电场的

衰减曲线，借助分析大地总电阻率的实分量和虚分

量来研究大地的电性，因其测出的视电阻率是频率

的复变函数，故称作复电阻率。 相对常规激发极化

法，ＣＲ 法对频率域和时间域信息都予考虑，因此可

对整个地电系统进行研究［２１］。
在野外实测得到复电阻率频谱后，对其进行拟

合反演，可分离出电磁谱（ ＳＥＭ）和激电谱（ ＳＩＰ）。
这两种频谱参数在圈定异常方面各有特点：ＳＥＭ 谱

由感应电流形成，有较高的灵敏度和几何分辨率，而
ＳＩＰ 谱则直接反映了极化物质的体积含量和结构特

性。 根据实际点位对多个谱参数进行校正，编制拟

剖面图，其中比较重要的参数为电磁电阻率 ρω 和视

充电率 ｍｓ。 电磁电阻率 ρω 为用近区电磁场计算的

平均电阻率，该参数对地下目标体的导电性变化有

较高的电性和几何分辨率且形态单一，反演深度断

面能够较全面地反映地下地质情况，对主要的电性 ／
地层界面和深大断裂定量刻画效果较好，可用于地

层与构造解释，绘制综合地质解释剖面。
视充电率 ｍｓ 与常规电法中的视极化率（ηｓ）的

物理意义相同，但 ｍｓ 是全域的，是在极限条件下

（低频趋于零、高频趋于无穷大）计算的视充电率。
对于体极化目标体，ｍｓ 的大小直接反映了勘探体积

内极化物质体积含量的变化，可用于含有极化物质

地层如岩体、矿体或富含黄铁矿的富有机质页岩地

层的评价。

２　 研究区地质和电性特征

２．１　 研究区基本地质特征

研究区南陵盆地及其周缘位于南方海相页岩气

勘探区内的下扬子地区，其地理位置位于长江下游

（图 １）。 本区中—晚二叠世以深水陆棚—陆棚凹陷

沉积相为主，广泛沉积了较厚的泥岩、页岩、碳质泥

岩、硅质岩和硅质碳质页岩。 二叠系大隆组和孤峰

组泥页岩富含有机质，有机质成熟度适中，总体页岩

气静态评价条件好，是下扬子地区页岩气勘探的重

点目标［２２ ２５］，其上下围岩均为巨厚的海相碳酸盐岩

地层。

图 １　 南陵盆地 ＣＲ 法测点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ
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在研究区内，南陵盆地南东缘大致以白垩系陆

相地层出露的南边界为界，盆地以南出露地层主要

为位于孤峰向斜内的下志留统、上泥盆统—下三叠

统海相地层。 盆地深层的海相地层保存情况尚无钻

孔揭露，需开展工作探索其页岩气资源潜力。
南陵盆地南东侧的孤峰向斜内泾页 １ 井首次在

下扬子皖南地区获得二叠系海陆过渡相页岩气发

现［２６］。 邻近的港地 １ 井在二叠系大隆组、龙潭组获

得了页岩气、煤层气、致密砂岩气和页岩油“三气一

油”发现［２７］，但均未取得工业油气流。 南陵盆地与

孤峰向斜相邻，海相地层沉积环境一致，页岩气评价

·９６６·
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的静态地质条件如厚度、品质等相近，而盆地面积更

大且构造保存条件可能会更好［２８］，是值得进一步开

展海相页岩气勘探工作的区域。
２．２　 富有机质页岩地层特征

本区孤峰向斜内地层出露情况较好。 根据向斜

内昌桥实测剖面，大隆组富有机质泥页岩连续厚度

达 ６１．３５ ｍ，孤峰组连续厚度超过 ３０ ｍ，中—上二叠

统泥页岩累计真厚度为 ２２９．０９ ｍ。 周边 ＷＹＤ１ 井揭

示中—上二叠统泥页岩视厚度为 ２２６ ｍ。 以上数据

表明本区中—上二叠统大隆组、龙潭组和孤峰组的

富有机质页岩累计厚度大，页岩气勘探前景较好。

黄铁矿为本区海相富有机质页岩中的主要极化

物质，区内露头、岩心的二叠系泥页岩中均富含黄铁

矿。 在昌桥剖面龙潭组中发育黄铁矿结核（图 ２ａ），
宣城牛山剖面大隆组中可见晶型较好的黄铁矿体

（图 ２ｂ），ＷＸＹ１ 井大隆组泥页岩的扫描电镜下可见

发育密集的草莓状黄铁矿（图 ２ｃ），粒间填充有机

质，孔隙发育。 对 ＷＸＹ１ 井大隆组、孤峰组（共 ３０
个样品）的泥页岩（挑除肉眼可见黄铁矿体）进行全

岩 Ｘ 射线衍射分析，测试结果显示：大隆组页岩分

散型黄铁矿含量可达 ９．４％，平均为 ５．９％；孤峰组页

岩黄铁矿平均含量为 ２．６８％。

图 ２　 皖南地区二叠系泥页岩中黄铁矿分布照片
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２．３　 研究区电性特征

根据位于孤峰向斜东侧的 ＷＹＤ１ 井电阻率测

井曲线（图 ３），目的层二叠系大隆组、龙潭组、孤峰

组的泥页岩视电阻率均低于 １００ Ω·ｍ。 目的层上

下地层主要岩性均为高阻灰岩，上覆三叠系和龙山

组、殷坑组灰岩因含泥量相对较高、薄层发育，电阻

率比目标层约高 １ 个数量级，下伏栖霞组灰岩含泥

量低、层厚大，电阻率比目标层约高 １～２ 个数量级。

整体来看，二叠系大隆组、龙潭组、孤峰组泥页岩明

显低于上覆三叠系灰岩和下伏二叠系栖霞组灰岩。
电阻率测井结果很好地反映了泥页岩地层及其与围

岩电阻率的关系。
为了进一步研究岩石真电阻率，实测了本区露

头、岩心标本，地层电阻率统计结果见表 １。
１） 第四系—白垩系（Ｑ—Ｋ）：岩性以砂砾岩、粉

砂岩、泥质粉砂岩为主，标本平均电阻率为１８２ ．３

表 １　 研究区地层综合电性分层统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地层 代号 主要岩性 标本数量 平均电阻率 ／ （Ω·ｍ） 电性分层

白垩系 Ｋ 粉砂岩、砂砾岩 ２８２ １８２ 低阻层

三叠系 Ｔ 灰岩、泥灰岩 １ １６３ ８４８ 高阻层

二叠系大隆组 Ｐ３ｄ 页岩 ６５

二叠系龙潭组 Ｐ２ ｌ
页岩、煤 ９５
细砂岩 ２１４ １３２ 低阻层

二叠系孤峰组 Ｐ２ｇ
页岩、泥岩 ６４

黑色含炭硅质岩 ５９８
二叠系栖霞组

石炭系

Ｐ１ｑ 灰岩 ４ ０５９
Ｃ 灰岩、白云岩 ２ ５３８

１７８０ 高阻层

泥盆系五峰组 Ｄ３ｗ 石英砂岩、细砂岩 ８７５ ４５０ 中阻层

志留系高家边组 Ｓ１ｇ
含泥页岩、泥岩

粉砂岩、泥岩、页岩
６５
１５８ １３４ 低阻层
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图 ３　 ＷＹＤ１ 井电阻率测井曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＷＹＤ１

Ω·ｍ，为低阻层。 其地层厚度特征为盆缘较薄，盆
地沉积中心较厚，据区域地质资料记载，最厚处可达

２ ｋｍ 以上。
２） 三叠系（Ｔ）：岩性以灰岩为主，平均电阻率

为 ８４８ Ω·ｍ，为高阻层。 其初始地层累计厚度大于

２ ｋｍ，因在隆起期普遍遭遇剥蚀导致残留厚度变化

差异大。
３） 中—上二叠统的孤峰组、龙潭组、大隆组

（Ｐ ２⁃３）：岩性以泥岩、页岩、碳质泥岩、硅质岩和硅质

碳质页岩、粉砂岩、细砂岩等为主，局部夹煤层，电阻

率值均较低，平均电阻率为 １３２ Ω·ｍ，呈现低阻特

征，故属低阻层。 其地层厚度累计约 ２２９ ｍ，在研究

区内厚度变化不大。
４） 石炭系—二叠系栖霞组（Ｃ—Ｐ １）：以灰岩为

主，电阻率平均为 １ ７８０Ω·ｍ，属高阻层。 其地层厚

度累计约 ３００～ ５００ ｍ，下部以巨厚的五通群砂岩和

高家边组砂泥岩为主，分别为中阻和低阻层。
总体来看，该区主要相关地层由下而上、由老至

新电性差异明显，由志留系至第四系，电阻率表现出

“低—高—低—高—低”的特征。

在南方海相泥页岩极化率研究方面，向葵等［２９］

对上扬子川黔地区龙马溪组 ４ 块泥页岩样品进行了

测试，电阻率均值为 １５０．４ Ω·ｍ，黄铁矿含量均值

为 ２．９％，极化率平均值稳定在 ２１．７％左右，表明黄

铁矿是南方海相泥页岩低阻和激电效应较强的主要

原因之一。 本区二叠系大隆组的黄铁矿含量明显高

于上扬子龙马溪组，孤峰组黄铁矿含量与上扬子龙

马溪组相当。
上述地层组合出现物性差异的原因在于：碳酸

盐岩成分含量高时电阻率较高；碎屑岩地层因泥质

含量高使得电阻率相对较低；海相泥岩富含有机质

（碳质）以及陆相砂砾岩含水时电阻率都降低，二者

的区别在于极化率，因为富有机质泥岩中伴生黄铁

矿，极化率相对较高，而中生代红盆内碎屑岩基本不

含黄铁矿，极化率总体较低；在构造因素方面，断裂

带表现为高角度的低阻带。
以上岩性—电性规律结合区域地层、构造认识，

可作为本区地球物理解释的依据。

３　 数据采集与工作量

本项研究的单条剖面长 ２０ ｋｍ，于 ２０１９ 年 ５ ～ ８
月完成野外数据采集，于 ２０１９ 年底前完成处理、解
释工作，根据解释结果，于 ２０２０ 年实施了皖南地 ２
井钻探验证工作。
３．１　 测线布置

为对比盆地内外的勘探效果，测线横跨研究区

２ 个不同的构造单元，且测线右侧经过泾页 １ 井

（图 １）。 研究区南东侧盆外基岩区地貌以丘陵和山

地为主，海拔 ４０ ～ ２００ ｍ；北西侧盆内覆盖区地貌以

平原为主，间有低矮丘陵，海拔 ２０～３０ ｍ。
３．２　 仪器设备

测量采用加拿大凤凰公司的大功率 Ｖ８ 系列数

据采集系统。 观测频带为 ２８ ～ ２－６ Ｈｚ，扫频步长为

２０．５ Ｈｚ。 采用 ＧＰＳ 卫星同步（同步误差为±０．２ μｓ），
接收精度 ０．００５ ｍＶ，采集系统中各仪器在相隔数百

米内均可进行无线数据通讯。 Ｔ２００ 发射机发射功

率达 ２００ ｋＷ，最大供电电流可达 １５０ Ａ。
３．３　 观测系统

本次观测采用偶极—偶极装置形式。 偶极—偶

极是 ＣＲ 法剖面测量最常采用的排列形式，此种装

置的特点是电磁耦合干扰较小（图 ４）。
偶极—偶极排列的极距 ｒ 计算公式为：

ｒ ＝ Ｎ ＋ ｋ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａ ，
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图 ４　 仪器与观测系统配置

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

式中：Ｎ 为隔离系数；ｋ 为供电电极系数；供电电极

距 ＡＢ＝ ｋａ；ａ 为偶极距。
要根据探测目标层的深浅、目标规模以及各测

量道上的讯号强度（不小于 ０．０１ ｍＶ）来选择偶极距

ａ、隔离系数 Ｎ 和供电电极系数 ｋ。 Ｖ８ 接收机共有

多个测量道接收来自地下的信息，每一道对应一个

探测深度，共同构成一个窗口。 探测深度 Ｈ 和窗口

深度范围 ΔＨ 分别为：

Ｈｉ ＝
ａ
２

Ｎｉ ＋
ｋ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ΔＨ ＝ Ｈｍａｘ － Ｈｍｉｎ，
式中：Ｈｉ 表示第 ｉ 道的探测深度；Ｎｉ 表示第 ｉ 道的隔

离系数；Ｈｍａｘ、Ｈｍｉｎ分别为 Ｎｉ 取最大值、最小值时的

探测深度。
一般情况下，为获得较好的地质效果，应把探测

目标放在探测窗口的中部或中偏下部位。 在同一条

剖面上，如果目标体深度变化不大，可以用一种窗口

深度来控制，若目标体埋深变化较大，则需要用多种

窗口深度来控制。 本次 ＣＲ 法勘探根据研究区盆内

外不同地质特征设定了 ２ 种窗口深度：针对孤峰向

斜内相对浅层目标，设定点距 ２００ ｍ，偶极距 ２００ ｍ，
供电极距 ４００ ｍ，１５ 道采集，隔离系数 Ｎ ＝ １ ～ １５，勘
探窗口 ２５０～１ ６５０ ｍ；针对南陵盆地内较深目标，设
定点距 ３００ ｍ，偶极距 ３００ ｍ，供电极距 ６００ ｍ 或 ９００
ｍ，１５ 道采集，隔离系数 Ｎ ＝ ３ ～ １７，勘探窗口 ４５０ ～
２ ５５０ ｍ。

４　 资料处理及解释

４．１　 数据处理过程

将研究区野外采集的资料转录后，用 Ｖ８ 配套

软件进行预处理，如果发现当天曲线有畸变，则第二

天重新野外采集；统计各测点、剖面及全区的观测质

量；剔除不合格曲线［３０］，然后开展谱曲线反演工作。
数据处理流程图如图 ５ 所示。

图 ５　 ＣＲ 法数据处理流程

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

应用 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型拟合激电谱［２１］，用 Ｂｒｏｗｎ
模型拟合电磁谱［３１］，二者相乘为总谱的表达式［１３］：

ρｓ（ω） ＝ ρ０（１ － ｍＦ１）（１ － ｍ２Ｆ２ ＋ ｊωτ３） ，

Ｆ１ ＝ １ － １
１ ＋ （ｊωτ） ｃ ，

Ｆ２ ＝ １ － １
１ ＋ ｊωτ２

。

式中：ρｓ（ω）是既包括激电效应又包括电磁效应的

复视电阻率；ρ０ 是角频率 ω 趋于 ０ 时的直流电阻

率；ｍ 为充电率；ｊ 为单位复数；τ 为时间常数；ｃ 为频

率相关系数；ρ０（１－ｍＦ１）表示激电效应的 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ
模型；１－ｍ２Ｆ２＋ｊωτ３ 表示电磁效应的 Ｂｒｏｗｎ 模型。

通过上述模型对实测频谱进行反演拟合，分离

电磁谱（ＳＥＭ）和激电谱（ＳＩＰ），求取相应的谱参数，
使用的数学计算方法是高斯—牛顿最小二乘法，目
标函数的迭代收敛精度为 １％。 用求解出的谱参数

绘制各参数断面图。 本次研究选取成图的谱参数主

要为近区场电磁电阻率 ρω 和视充电率 ｍｓ，编制出

综合谱参数的拟剖面图。 反演软件采用 Ｐｈｏｅｎｉｘ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ 的 ＳＦＩＰＸ⁃ＳＷ Ｖ２．０ 软件系统，适
用于 Ｖ８ 仪器系统以偶极—偶极剖面测深装置的反

演。
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４．２　 剖面电性与地质特征

从电磁电阻率 ρω 反演结果（图 ６）来看，将属于

盆外基岩区的孤峰向斜和南陵盆地内部相比，二者

反演特征有较大的差异，大致以分隔南陵盆地和孤

峰向斜的周王断裂（Ｆ２）为界，反演剖面上整体呈现

出电磁电阻率“北西低、南东高”的特征。 周王断裂

本身为规模最显著的高角度低阻带。 剖面线左端即

断层 Ｆ３ 以北西的高阻部分与航磁资料中的强磁场

一致，该强磁场与盆地西侧的丫山推覆体强磁场区

连片并呈半岛状伸入盆地内，推测为受岩体扰动的

地层，与本次研究无关，故不予进一步解释。
对于测线右侧的孤峰向斜，根据“从已知到未

知”的原则，本次工作部署经过中国地质调查局油

气资源调查中心实施的泾页 １ 井。 该井于三叠系南

陵湖组开孔，钻遇三叠系南陵湖组、龙山组、殷坑组

和二叠系大隆组、龙潭组，井口处海拔 １００ ｍ，井深

１ ２４７．３０ ｍ，钻遇大隆组和龙潭组泥页岩含气性较

好［２６］。 泾页 １ 井周边反演电阻率曲线从上到下呈

“高—低—高”特征（图 ７ａ）。 埋深 ４５０ ｍ 以浅位于

探测窗口外，埋深 ４５０ ～ １ ２００ ｍ 范围内电阻率大于

６００ Ω·ｍ，为高阻层，对应三叠系灰岩，其中于殷坑

组顶部位置附近电阻率达到最高值，往下降低，反映

了灰岩中随着泥质含量的增高电阻率减低。 －１ ２００
ｍ 以深为低阻区，为本区勘探目标地层二叠系富有

机质泥页岩的反映；该低阻区总体为向斜形态，很好

地对应于地质图上的孤峰向斜［３２ ３３］。 ２８５ 点处推测

为向斜的轴部（见图 ６ａ），核部地层为三叠系，三叠

系灰岩之下的低阻层总体厚度超过 ２００ ｍ，与二叠

系中—上统泥页岩厚度相当。 孤峰向斜左窄右宽，
右侧明显电阻率偏低且厚度偏大，结合地质图推测

为右翼存在复杂断块。 泾页 １ 井下方存在一高角度

低阻层带，结合实钻龙潭组地层倾角极大、近垂直产

状、地层破碎，推测为底部构造因素导致，可能发育

揉皱甚至断层。 ２５８ ～ ２７０ 点处存在一个正断层带

（Ｆ１），经实地踏勘，认为因测线走向与正断层走向

夹角较小，导致该正断层对测线影响较大。

图 ６　 ＣＲ 法反演电磁电阻率（ａ）、充电率（ｂ）断面及地质解释

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＲ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 从充电率断面（图 ７ｂ）上看，孤峰向斜 ｍｓ ＞６％
的高极化率分布与低电磁电阻率分布一致，符合低

阻、高极化率异常组合特征（图 ６ｂ 中 １＃区），且埋深

１ ２００ ｍ 以深的高充电率范围与泾页 １ 井全烃高值

区对应。 此外，泾页 １ 井左下部的高阻、高充电率异

常推测为岩体影响。 测线北西侧南陵盆地总体从上

到下呈“上低—中高—下次低”三层电阻率结构，分

别对应上部的白垩系砂泥岩低阻层、中部的三叠系

灰岩高阻地层和下部的二叠系碎屑岩次低阻地层，
同时，剖面左侧 １３５～１７０ 点处埋深约 ２ １００～２ ３００ ｍ
存在一显著高 ｍｓ 值区（图 ６ｂ 中 ２＃区），与低阻区分

布基本一致。 该低阻、高 ｍｓ 值异常相对孤峰向斜内

异常，幅度相对较弱，但需考虑有上覆巨厚低阻地层

屏蔽因素对异常幅值的压制因素。 该异常分布范围
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图 ７　 泾页 １ 井周边反演电阻率剖面（ａ）及反演充电率剖面（ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ａ） ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｅ（ｂ） ａｒｏｕｎｄ ｗｅｌｌ Ｊｉｎｇｙｅ １

大、产状平缓、顶板条件好、位于逆断层下盘，具有较

好的保存条件，推测为页岩气有利区。 此外，位于

Ｆ１ 和 Ｆ２ 之间反演剖面底部存在大面积高 ｍｓ 区（图
６ｂ 中 ３＃区），结合地层解释，推断为高家边组底

部—五峰组富有机质泥页岩异常。
海相复杂构造区海相页岩气勘探对地球物理

勘探提出的要求，首先是寻找具有大面积的、保存

条件较好，特别是构造条件较好的富有机质泥页

岩［３４ ３５］ ，此类区域可推断为有利的页岩气预测区。
在页岩气地质综合研究基础上［２３］ ，以本次工作解

释结果为主要井位部署依据，以在泾页 １ 井取得

页岩气发现的二叠系富有机质泥页岩为目标层

位，对盆地内有利预测区实施了地质调查井———
皖南地 ２ 井。 该井揭示：在 １ ５５０ ｍ 以浅为白垩系

地层，１ ５５０ ｍ 钻遇到三叠系灰岩，至井底 ２ ０１１．５２
ｍ 处层位为三叠系和龙山组灰岩，钻遇情况与物探

推测基本一致。 该井因工程原因在三叠系灰岩地

层即提前终止。
皖南地 ２ 井为南陵盆地内第一口以海相页岩气

勘探为目标的钻井，揭露了上古生界海相页岩气地

层组合的上部地层，验证了 ＣＲ 法在巨厚红盆下探

测海相地层的有效性，在探索南陵盆地内二叠系页

岩气资源潜力工作中起到了先导作用。

５　 问题与讨论

从测线反演结果与已有钻井、区域地质图对比

发现，反演剖面总体上很好地显示了地层、构造情

况，实现了页岩气有利区预测的基本目标，但仍存在

一些值得探讨的问题。

５．１　 盆内外探测效果对比

孤峰向斜内碳酸盐岩反演电阻率范围为 ６００
～ １ ４００ Ω·ｍ，泥页岩反演电阻率中心低值约在

１５０ Ω·ｍ，二者接触面位于等值线变化梯度带。
泾页 １ 井处钻遇地层、含气性显示和反演剖面基

本一致，证实了 ＣＲ 法在基岩山区具有较高的分辨

率，反演电阻率与地层真电阻率也一致。 南陵盆

地内皖南地 ２ 井所揭示的碳酸盐岩地层 ＣＲ 法反

演电磁电阻率仅为 １００ Ω·ｍ，其与上部红盆的不

整合面位于反演电阻率增加的梯度带上，与富有

机质泥页岩的岩性分界面位于反演电阻率减少的

梯度带上，说明上部巨厚的红盆低阻层整体拉低

了灰岩地层的反演电阻率。
但是，从上到下“低—高—低”电阻率特征依

然比较显著，符合物性特征研究中的红盆—三叠

系灰岩—二叠系富有机质页岩地层组合的总体变

化特征。 皖南地 ２ 井证实了红盆底界位于由低值

向高值转换的梯度带位置，并可进一步推测更深

部的由高值向低值的梯度带位置即为富有机质页

岩地层。 同时，反演充电率剖面则在对应深度对

富有机质泥页岩地层有指示性反应，增加了这一

推断的可靠程度。 可见本次研究因盆地内外同步

采集采用 ２ 种不同的窗口造成了分辨率差异，有
待进一步加强定量反演、解释配套技术，为后期进

行精准井位部署、层位预测服务。
５．２　 关于周王断裂的认识

区域地质资料上认为周王断裂（Ｆ２）为南陵盆

地的南部边界断裂，同时也是分隔下扬子前陆带和

江南隆起带的大型断裂［３３］，为一个大型、较宽的构

造角砾岩带，可能为一条隐伏的壳深断裂［３６］。
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本次工作中对分割南陵盆地和孤峰向斜的区域

主要隐伏断裂周王断裂（Ｆ２）有较好的反映，揭示了

周王断裂两侧断距极大，两侧海相地层存在巨大的

剥蚀差异，其深部断裂带影响宽度约为 １ ｋｍ，断层

主倾向为 ＮＷ 向。 这一认识可以深化本区区域地质

研究中对周王断裂的深部研究。
５．３　 ＣＲ 法的独特性

南方海相地区，特别是下扬子地区，常发育低

角度滑脱断层，导致勘探主要目标泥页岩地层缺

失，这种情况在地震剖面上常常因滑脱层为低频

强振幅反射而被误判为泥页岩地层的反射，此外，
在地层组合方面，同为碎屑岩沉积的含水砂砾岩

地层为低阻且呈层状分布。 以上 ２ 种情况常常给

地震、ＭＴ、ＣＳＭＴ、广域电磁法等普遍运用于油气、
页岩气勘探的地球物理方法解释带来多解性，为
油气、页岩气井部署带来了非常大的风险。 而基

于富有机质泥页岩中极化物质的极化率异常探

测，可以降低以上地球物理资料的多解性乃至直

接用于判断页岩气藏。 ＣＲ 法是解决以上多解问

题的有效地球物理勘探手段，为降低井位部署风

险提供了可选的地球物理方法。

６　 结论

１） 在安徽南陵盆地周边地区开展二叠系页岩

气 ＣＲ 法探测研究，揭示了研究区二叠系海相富有

机质泥页岩碳质含量高、富含黄铁矿颗粒，具有明显

的“低电阻率、高极化率”特征，可以有效与其围岩

区分，有利于采用 ＣＲ 法进行勘探。
２） 探索了安徽南陵地区不同覆盖条件下的 ＣＲ

法采集、处理和综合解释方法，发现红盆下海相地层

反演电磁电阻率和视充电率与出露区相比均整体降

低，但其变化规律一致，仍可以识别有效异常。 总体

而言，ＣＲ 法探测深度大、空间分辨率高，可以获取复

杂构造区富有机质泥页岩分布范围、埋深，且其激发

极化参数直接和页岩气藏关联，是电磁法勘探中唯

一能直接指示页岩气藏的方法。
３） 根据本次研究结果，实施了南陵盆地内第

一口以探索盆下海相页岩气为目标的地质调查井

皖南地 ２ 井，首次揭露了南陵盆地红盆下存在对

海相页岩气勘探有利的地层组合，为该区二叠系

页岩气资源评价和页岩气井位部署提供了重要依

据，也进一步为我国南方海相地区页岩气地球物

理勘探提供了参考。
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