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基于电阻率测井曲线的大地电磁测深标定
赵理芳，李爱勇，王导丽，张明鹏，周锡明

（江苏省有色金属华东地质勘查局八一四队，江苏 镇江　 ２１２００４）

摘 要： 大地电磁测深曲线畸变的校正是大地电磁勘探中的重要问题。 通过在 Ｄ 盆地的电阻率测井曲线与大地电

磁测深平移方式校正前后的反演测深曲线相比较，构造变换函数，实现了测井曲线对大地电磁测深曲线的标定。
经过该技术改进的大地电磁反演结果与验证钻孔极为吻合，结合钻井、地震、重力、磁法资料进行综合分析，有效地

揭示了 Ｄ 盆地的构造特征。
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０　 引言

相比于地震勘探，大地电磁测深（ＭＴ）勘探深度

存在精度不高的问题，究其原因，主要是大地电磁测

深曲线本身因各种原因会发生畸变，这些畸变都可

归为噪声，有影响全频域的，也有的只影响有限频

率［１］。 畸变的引起和校正研究一直是大地电磁勘

探工作者的一项任务。 大地电磁测深勘探中，当地

下浅部存在小型不均匀体时，其产生的电荷积累会

造成电场变化，不均匀体的尺度一般远小于电磁波

的高频波长，而波长随频率降低，波长越来越大［２］，
大地电磁测深曲线在视电阻率—频率对数坐标轴上

表现为整体平移，这种现象称为静态效应。 如用位

移后的视电阻率曲线进行反演解释，岩层的电阻率

和界面深度可能误差很大，据此推断的地质构造也

将面目全非［３］。 除了地表不均匀体引起的视电阻

率曲线畸变，当两种电阻率差异比较大的介质相交

时，也会在两种介质的分界面上积累过多的剩余电

荷和感应电流，使得电流密度在界面两侧发生突变，
导致视电阻率畸变［４］。 大地电磁测深曲线不仅反

映测点垂直下方的岩层电性变化，同时也反映测点

附近一定深度范围内电性层的变化，也就是非一维

构造也会引起视电阻率曲线的畸变［５］。 此外，一些

无规律的电磁干扰或近场源的电磁场也会造成视电

阻率曲线的畸变。
常用的校正方法有空间滤波法、曲线平移法，以

及一些在此基础上的改进方法，如电磁阵列法［６］、
聚类分析校正法［７－８］、小波变换校正法［９－１０］、ＴＥＭ 数

据校正法［１１］、地表电阻率校正法［１２］、首枝频点求平

均静校正法［１３］、实测积累电荷静电场校正法［１４］ 等。
基于原始数据校正的有电场分量校正法［１５］、阻抗张

量分解法［１６］、拓扑处理法［１７－１８］、高阶谱重构信号技

术［１９］、平移、线性插值拟合及基于经验模态分解

法［２０］、滤波法［２１］ 等，还有从场源效应考虑的校正

法，主要采用将受场源效应影响的低频段进行截断、
长时间观测、测点平均、带场源反演［２２］ 等方法进行

校正。 从实际情况来看，各种校正都取得了一定的

效果，但由于引起畸变原因的复杂性，校正很难达到

较为理想的程度。
基于目前存在的困境，有必要对大地电磁勘探

曲线的校正进行研究，尤其是在一些构造复杂地区。
如在火山岩盆地，由于火山岩对地震波的屏蔽和对

地层的破坏，以及深层断裂较发育，反射地震成像质

量较差［２３－２４］，而大地电磁则有望发挥较好的作

用［２５］。 本文通过对火山岩发育的 Ｄ 盆地进行研究，
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经测井曲线校正的大地电磁反演断面与实际地层情

况较为吻合，证实了方法的实用性。

１　 研究区概况

Ｄ 盆地工区地形较平坦，高差约为 ２００ ｍ，是在

前白垩纪基底上发展起来的晚中生代残留盆地，多
层油气显示表明 Ｄ 盆地具有较好的含油气远景［２６］。
盆地发育于华力西期岩浆岩褶皱基底之上，形成于

白垩纪，早期由于受 ＮＷ—ＳＥ 向拉伸作用，形成了

一系列呈 ＮＮＥ 向展布的断陷群，并接受了早白垩世

沉积。 盆地中火山岩发育，６０％以上的区域被火山

岩所覆盖，覆盖厚度最大可达 １ ５００ ｍ，一般在 ２００～
５００ ｍ，多为气孔状玄武岩和致密块状玄武岩。

Ｄ 盆地主要由火山岩、火山碎屑岩和正常碎屑

岩组成，自下而上发育下白垩统龙江组、光华组、九
峰山组、甘河组，上白垩统嫩江组、孤山镇组，新近系

中新统金山组和第四系。 下白垩统基底岩系主要为

变质岩，以花岗片麻岩、片岩、板岩类为主，在盆地周

边均有出露；同时，在盆地周边华力西期—燕山早期

岩体广泛发育。
Ｄ 盆地以往实施过地震勘探，但盆地被火山岩

覆盖，且在火山岩之下沉积岩与火山岩间互层，导致

火山岩下地层地震资料反射比较差［２７］，使得至今人

们对构造面貌、地层发育状况、烃源岩分布等基本石

油地质条件仍认识不清，制约了对盆地的整体认识

和有利区的优选。 ２０１３ 年实施了大地电磁测深及

相应的重磁勘探工作，大地电磁点距为 ２５０ ｍ，勘探

资料整体质量良好。
２０１９ 年，Ｄ 盆地油气勘探取得重大突破，ＹＸ４

井完钻井深 ２ ２８４ ｍ，钻遇甘河组及九峰山组五段、
三段沉积岩和四段、二段火山岩，获得高产工业油

流。 虽然在 Ｄ 盆地油气取得重大突破，但由于对速

度变化以及层位认识存在偏差，地震预测的九峰山

组各地层界面深度误差达到 ６．６％～３１．６％。

２　 大地电磁数据处理

相对于 ＴＥ 或者 ＴＭ 单一模式的反演，联合模式

更能反映实际情况［２８ ３０］，因此本次反演采用的是联

合模式。
图 １ａ 为工区内 ＹＣ１ 井电阻率测井曲线与 ＭＴ

反演电阻率曲线，可以看到在浅部（＜１ ０００ ｍ），原始

ＭＴ 数据的反演电阻率曲线与测井电阻率曲线对应

较好，在深部则相差较大。 经平移方式静态校正后，
浅部出现偏差，深部（＞２ ０００ ｍ）与测井曲线对应较

好（图 １ｂ）。 由于浅部对应高频，深部对应低频，推
测浅部沉积地层电性各向同性较好，深部地层非各

向同性导致反演深度不准确。
采用测井曲线标定 ＭＴ 曲线的思路为：高频部

分保持原始曲线，低频采用平移方式静态校正后曲

线，中频段采取合理的过度，调整大地电磁曲线进行

反演，尽量保证 ＭＴ 反演曲线与测井曲线从浅至深

大致吻合。
选取工区内一口钻探较深、测井资料较全的

ＹＣ１ 井进行标定，流程如下：

图 １　 电阻率测井曲线及 ＭＴ 反演曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＭＴ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

·８３７·
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　 　 １） 对大地电磁数据进行正常反演。
２） 比较钻井处的测井曲线和反演曲线，依据深

部电性特征估算深度比值 ｃ（ ｃ ＝ ｈ１ ／ ｈ０ ＝ ρ１ ／ ρ０ ），再

根据深度公式（ｈ≈３５６ ρ ／ ｆ ）推算出视电阻率比值

θ＝ ｃ２；当 θ＝ １ 时，即电阻率无变化，故取电阻率变化

系数 ｂ＝ θ－１＝ ｃ２－１，该方程可变化为 θ＝ ｂ＋１。
３） 重新反演，比较深部处的测井曲线和反演曲

线，如大致吻合，平移系数可确定，如差别较大，修改

平移系数，重新反演比较。
４） 根据高频曲线保持原始曲线，低频采用平移

后的曲线，中间段过渡的原则，构建一个变换函数进

行校正。
５） 对变换函数参数进行不断调整，使之达到最

佳状况。
根据测井曲线与反演曲线的特征，从高频到低

频变化的校正函数可以用如图 ２ 所示的反正切函数

来构建。

图 ２　 反正切函数示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

为更好地贴近测井曲线，校正函数稍作变化为：
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式中：ｋ、ｋ０ 分别为第 ｋ 频率和中间频率编号；ρ′ｋ 、ρｋ

分别为第 ｋ 频率的校正后视电阻率和校正前电阻

率；θ（ｋ）为校正函数；ａ、ｂ 分别为变化系数，其中 ｂ
相当于平移方式静态校正的系数，ａ 和 ｂ 用以调节

过渡变化的快慢和大小，需根据反演曲线与测井曲

线的吻合情况进行适当调整。
中间频率的初始取值可根据勘探深度进行估算
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。 从图 １ 看，１ ０００ ｍ

以浅反演曲线与测井曲线较为吻合，因此深度 Ｈ 取

１ ０００，电阻率值取 ５０ Ω·ｍ，频率为 ６．３ Ｈｚ。 根据频

率排序，取 ｋ０ 为 １３。 ａ，ｂ 经反复调试，分别取 ０．６ 和

０．４４。 图 ３ 为根据测井标定选取的参数对某点 ＭＴ
曲线校正示意，高于 １０ Ｈｚ 的反映浅部的高频段保

持了原始曲线，低于 １ Ｈｚ 反映深部的低频段校正为

通过平移方式静校后的曲线，１０ ～ １ Ｈｚ 之间的中频

段为曲线过渡区。

图 ３　 ＭＴ 曲线校正示意

Ｆｉｇ．３　 ＭＴ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

经校正后，反演曲线与测井电阻率曲线较为一

致（图 １ｃ）。 以相同的变换函数推广至全区 ＭＴ 点

的变换，再进行剖面反演。

３　 反演剖面综合分析

以获得油气突破的 ＹＸ４ 井进行验证分析。 图 ４
为过 ＹＸ４ 井测线的 ＭＴ 反演电阻率局部断面（图
４），从中可以看到本次反演断面与钻井钻遇情况较

为吻合，九峰山组三段、五段低阻的沉积岩中夹了九

峰山组四段火山岩，显示为一团块状下垂的中阻区

域，深度较为吻合，九峰山组二段为逐步呈现中、高
阻特征的火山岩。

图 ４　 过 ＹＸ４ 井测线的 ＭＴ 反演电阻率断面（局部）
Ｆｉｇ．４　 ＭＴ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｅｌｌ ＹＸ４ （ｐａｒｔｉａｌ ｖｉｅｗ）

综合 ＹＸ４ 钻井、地震、重、磁、岩石物性特征进
行分析（图 ５）：甘河组（Ｋ１ｇ）以火山岩为主，为中—
高阻，主要位于海拔－１ ０００ ｍ 以上；九峰山组（Ｋ１ ｊ）
沉积岩为低阻，局部存在中阻的火山岩，主要位于海
拔 －１０００ ～ －２０００ｍ；龙江组—光华组（Ｋ１ ｌ—Ｋ１ｇｎ）

·９３７·
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图 ５　 过 ＹＸ４ 井测线综合处理解释剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｗｅｌｌ ＹＸ４

以火山岩为主，为高阻、中阻，主要位于海拔－２ ０００
～ －３ ０００ ｍ，在 ２０ 号点附近为一背斜构造，对应重力

高值异常；前中生界（ＡｎＭｚ）在本剖面上呈低阻特

征，主要位于海拔－３ ０００ ～ －５ ０００ ｍ 处；在剖面 ３５ ～
４２ 号段深部还存在一“心”型的高阻异常，被正断层

错断，且该处呈重力异常低，推测为低密度的花岗

岩。 除局部的低密度花岗岩造成重力低值异常外，
重力异常曲线整体与龙江组—光华组起伏较为吻

合。 磁力异常曲线在剖面上较为杂乱，反映浅部的

甘河组火山岩广泛分布。
反演断面中 １７ ～ １９ 号点附近电性结构在横向

上出现明显变化，应为区域大断裂的反映，此现象在

邻近的地震剖面上也可以看到。 除此之外，３９ ～ ４１
号点等地段也存在较大断层，错断了花岗岩体。

４　 结论及讨论

１）通过电阻率测井曲线的标定，校正后的大地

电磁曲线能够准确反映地层界面深度和深部电性特

征，同时结合其他资料可以较为清晰地分析地下构

造特征，在地震资料品质较差的构造复杂地区能取

得较好的效果。 通过测井曲线的标定和校正大地电

磁测深曲线后进行反演，大地电磁有取得较为精细

构造认识的能力，大地电磁测深在勘探部署中应该

能发挥更大的作用。
２）如作为标定的电测井为斜井（如 ＹＸ４ 井），

标定前需先将深度投影到垂向，再进行标定。
３）由于本次研究中目标层不在浅部，从文中可

以看到，浅部反演曲线与测井曲线吻合度存在一定

的偏差。 如需进一步研究浅部地层，需构造更加复

杂的变换函数。
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