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摘 要： 南方碳酸盐岩地区页岩气钻探工程面临的碳酸盐岩岩溶问题突出，因此，钻前开展近地表地球物理勘查，合
理选择井位是十分必要的。 以广西柳州市融安县桂融页 １ 井井位选址为例，综合选择高密度电阻率法、音频大地

电磁法及氡气测量 ３ 种方法，开展钻前井位选址研究工作，取得良好效果。 桂融页 １ 井在近地表没有钻遇断层破

碎带，与综合物探解释成果基本吻合，表明综合物探方法在南方碳酸盐岩地区页岩气勘探井位选址勘查方面是有

效的。 本次成果为今后类似地区钻前井位选址提供了借鉴和参考。
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０　 引言

页岩气是中国能源保障战略性矿产的重要组成

部分。 南方地区古生界海相页岩常分布于碳酸盐岩

下部或与碳酸盐岩互层， 碳酸盐岩与页岩间互发育

是南方地区的基本地质特征，页岩气钻探工程中面

临的碳酸盐岩岩溶问题突出［１ ２］，常钻遇裂缝、溶洞

及断层破碎带，出现漏失、废井、移井等问题。 因此，
开展钻前物探勘查，合理选择井位是十分必要的，可
以保障井场安全，降低钻井工程风险。

近地表地球物理方法在高速公路、铁路、隧道、
工业和民用建筑的地基勘探和寻找地热等方面得到

了广泛应用［３ １０］，但是在南方碳酸盐岩地区页岩气

勘探井位选址方面的应用和研究还非常薄弱。 高密

度电阻率法是岩溶探测最有效的方法之一［１２ １４］，在
浅部几十米以内具有较高的分辨率，但是深度相对

较浅。 音频大地电磁法不受高阻层屏蔽，对低阻层

较敏感，探测深度大，能探测电阻率差异较大的高、
低阻不均匀体［１５ １７］。 氡气测量不受电磁干扰影响，
能够直接探测裂隙、破碎带、溶洞等地下构造［１８ １９］。
本文将上述 ３ 种方法综合应用于钻前井位选址工

作，相互补充，相互印证，提高解释的准确性，取得了

良好的效果。

１　 方法原理

１．１　 高密度电阻率法

高密度电阻率法以地质体的电性差异为基础，
研究在施加电场的作用下，地下传导电流的变化分

布规律，推断地下具有不同电性差异的地质体或构

造的空间展布特征。 与常规电阻率法相比，高密度

电阻率法具有以下几方面的特点：①集中了常规电

剖面法和电测深法的特点，不仅观测地下横向电性

变化情况，还观测一定深度范围内纵向电性的变化；
②电极布设一次性完成，减少因电极布置而产生的
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故障和干扰；③能有效进行多种电极排列方式的扫

描测量，因而可以获得较丰富的关于地电断面结

构特征的地质信息；④野外数据采集实现了自动

化或半自动化，不仅采集速度快，而且避免了由于

手工操作出现的错误；⑤与传统的电阻率法相比，
该方法成本低、效率高，信息丰富，解释方便，勘探

能力显著提高。
１．２　 音频大地电磁法

音频大地电磁法以天然电磁场信号作为场

源，它主要由太阳风与地球磁层、电离层之间复杂

的相互作用，以及雷电活动等天然交变电磁场叠

加而成［８］ 。 该方法以卡尼亚大地电磁理论为依

据，假设场源位于高空，地面电磁场为平面电磁

波，地下介质在水平方向是均匀的，电磁波在地下

介质传播中会衰减，振幅衰减到地面振幅的 １ ／ ｅ 的

深度为趋肤深度，计算公式为：

δ ＝ ２ρ
μω

， （１）

式中：ρ 为视电阻率，μ 为磁系数，ω 为角频。
因此，观测天然电磁场的时间序列信号，将时

间序列数据转化为频率域数据，用不同频率的阻

抗计算视电阻率，便可达到测深目的。 视电阻率

计算公式为：

ρ ＝ １
２ｆμ

｜ Ｚ ｜ ２， （２）

式中：ｆ 为频率；Ｚ 代表介质阻抗，Ｚ ＝Ｅｘ ／ Ｈｙ。
音频大地电磁法具有如下特点：①利用天然

场源，无近场效应、过渡带效应影响；②仪器轻便，
适用于地形、植被发育的山区；③观测频带宽，从
０．１ Ｈｚ 到 １００ ｋＨｚ，探测深度可以从几米至 ２ ０００
ｍ；④张量观测，采用 ＴＭ、ＴＥ 两种模式观测，能较

真实地反映地质规律。
１．３　 氡气测量

氡气测量法是使用测氡仪测量土壤、水及大

气中氡气浓度，通过研究氡气浓度的分布特征来

解决地质问题的一种放射性测量方法。 地下深处

产生的氡气通过岩石节理、裂隙向上运移，进入到

地表覆盖层，在断裂破碎带、溶洞、采空区上方富

集，形成放射性氡异常区域，而在其附近地段氡含

量明显较少。 因此，根据地表探测的氡气异常，可
以分析确定溶洞、采空区以及断裂破碎带的位置

与范围。 氡气测量对观测场地的适应性很强，不
受地电、地磁影响，具有直接、轻便、省时、价廉等

优点。

２　 应用实例

２．１　 区域地质地球物理特征

研究区位于桂中坳陷柳城斜坡带上（图 １），行
政区划隶属于广西柳州市融安县。

桂中坳陷为晚古生代海相沉积坳陷，可划分为

８ 个次一级构造单元：柳城斜坡、宜山凹陷、马山凸

起、红渡凹陷、柳江凸起、象州凹陷，呈现“三凹两凸

一斜坡”的构造格局（图 １）。 地层从老到新分别为

元古宙变质岩、古生界寒武系、泥盆系、石炭系以及

少量第四系，泥盆系主要分布于桂中坳陷东部和北

部、南部边缘处，中部有零星出露，呈角度不整合于

寒武系之上，石炭系在区内分布广泛，与下伏泥盆系

地层整合接触，第四系为陆相碎屑堆积。

图 １　 桂中坳陷构造区划

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 表 １ 列出了研究区主要岩石的电性统计结果。
第四系在区内分布较少，以黏土为主，电阻率值一般

在 １～ １００ Ω·ｍ 之间，呈现低阻特征；石炭系灰岩、
白云岩电阻率值在９ ０００～１２ ０００Ω·ｍ 之间，泥盆系

灰岩电阻率值在几百 ～几千欧姆米之间。 石炭系、
泥盆系的灰岩、白云岩是研究区岩溶地貌发育的主

要物质基础，整体呈现高阻特征。 根据以往钻井资

料分析，桂中坳陷钻井发生漏失井深一般为 ４２０ ～
８７３ ｍ，见岩溶的层系为上泥盆统、石炭系，岩性为灰

岩。 灰岩、白云岩中断层破碎带、溶洞及裂隙被地下

水或第四系黏土充填，相对围岩呈现低阻特征，这为

·５２８·
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表 １　 研究区岩石物性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地层 符号 岩性特征 电阻率 ／ （Ω·ｍ）

第四系 Ｑ 黏土 １～１００
上石炭统 Ｃ２ 灰岩、白云岩 ９３９～１１６９２
下石炭统 Ｃ１ 泥质灰岩、泥页岩 ２４６～１３７０
上泥盆统 Ｄ３ 硅质岩、扁豆状灰岩 ３６６～６４４１

中—下泥盆统 Ｄ２ ⁃Ｄ１ 泥灰岩、泥质页岩 ４９～４９２５

研究区开展音频大地电磁和高密度电阻率法勘探提

供了地球物理基础。
２．２　 勘察方案

使用高密度电阻率法探测浅地表 １００ ｍ 以内的

岩溶地质特征；音频大地电磁法的探测重点是中深

层，探测地下 １ ０００ ｍ 以内岩溶地质特征；氡气测量

用于识别构造异常，对高密度电阻率法、音频大地电

磁法探测结果进行验证，提高解释的准确性。
研究区隶属于广西柳州市融安县。 沿研究区中

部布设一条测线，方向 ＳＷＷ—ＮＥＥ（图 ２），测线总

长 ４３０ ｍ。 为缩短勘探时间，降低施工成本，首先开

展音频大地电磁测量，探测范围为桩号 ３０ ～ ４３０；在
音频大地电磁反演处理结果的基础上开展高密度电

法和氡气测量，氡气测量范围为桩号 １２５～３２５，高密

度电法探测范围为桩号 ０～３００。

图 ２　 测线布设

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

高密度电阻率测量采用重庆奔腾数控技术研究

所生产的 ＷＧＭＤ⁃３ 型高密度电阻率测量系统，最大

供电电压为 ４００ Ｖ，滚动覆盖，确保满足 １００ ｍ 的勘

探深度和精度要求；探测点距 ５ ｍ，采集装置为温纳

装置，该装置的垂向分辨率相对较高，对地质体垂向

分布的反应有较高的灵敏度。 数据处理采用瑞典

ｒｅｓ２ｄｉｎｖ 软件对采集的视电阻率原始数据进行预处

理、数据格式转换及地形校正，最后进行反演迭代处

理，获得反演电阻率剖面。

音频大地电磁法采用美国 ＥＭＩ 公司和 Ｇｅｏｍｅｔ⁃
ｒｉｃｓ 公司联合研制的 ＥＨ⁃４ 连续电导剖面仪，观测交

变电磁场互相垂直的电场分量 Ｅｘ、Ｅｙ 和磁场分量

Ｈｘ、Ｈｙ，有效观测频率范围为 １０Ｈｚ～１００ ｋＨｚ，探测深

度约为 １ ０００ ｍ，测量点距 １０ ｍ。 对音频大地电磁测

量的原始时间序列信号首先进行人工编辑，剔除畸

变信号及个别跳跃频点，通过傅里叶变换转换为频

域信号，然后经过滤波、放大处理，最后利用 ＩＭＡ⁃
ＧＥＭ 软件进行二维反演，得到二维反演电阻率剖面

图，结合地质资料对剖面进行解释。
氡气测量仪器为重庆奔腾数控研究所生产的

ＦＦＡ⁃１ 快速 α 数字闪烁辐射仪，采用短期累积法测

量土壤样品中的 α 射线强度，测量深度为地下 ７０
ｃｍ，测量点距 １０ ｍ。 氡气测量数据采用数理统计方

法进行处理。 对所有数据计算平均值（􀭵Ｘ）和标准偏

差（σ），去掉（􀭵Ｘ－３σ，􀭵Ｘ＋３σ）范围以外的测量数据，

再次计算平均值（Ｘ１）和标准偏差（σ１），定义Ｘ１为背

景值 ＲｎＢ，阈值 ＲｎＦ＝Ｘ１＋１．５σ１，最后绘制氡气测量

异常曲线，超出异常阈值部分即为异常段。
２．３　 效果分析

高密度电阻率剖面全长 ２９５ ｍ，其反演电阻率

剖面（图 ３ｃ）显示，表层大部分表现为低阻，往下电

阻率增大，分层明显。 桩号 ５０ ～ １００、深度 ０ ～ ３８ ｍ
区域出现中低阻异常，电阻率值在 ２０ ～ １００ Ω·ｍ，
异常两侧曲线不连续，推测为断层破碎带 Ｆ１，倾向

ＳＷ；桩号 １００ ～ ２００ 处，表层为厚度 ０ ～ ２０ ｍ 的第四

系低阻黏土，其下为高阻异常区（ＧＺＹＣ１），电阻率

值为 ２００～１ ０００ Ω·ｍ，应为石炭系灰岩的反映；另
在桩号 １２０ ～ １４０、１８０ ～ ２００ 处均有向下凹陷的弱低

阻；桩号 ２００～２４０、深度 ０～ ２４ ｍ 区域存在向下凹陷

低阻异常，电阻率值为 １０ ～ １５０ Ω·ｍ，推测为断层

破碎带 Ｆ２，断层倾向 ＳＷ。
音频大地电磁剖面全长 ４００ ｍ。 在中深度及以

下范围内，音频大地电磁测深有较好的探测分辨率，
弥补了高密度电阻率法在中深部探测方面的不足。
从音频大地电磁测深反演剖面（图 ３ｂ）来看，断层破

碎带 Ｆ１、Ｆ２ 及中部高阻异常（ＧＺＹＣ１）向下延伸很

远，异常延伸方向与高密度电阻率法反映方向一致。
图 ３ｂ 中，桩号 ２３０～２８０、深度 ０～１ ０３１．５ ｍ 区域存在

高阻异常（ＧＺＹＣ２），电阻率在 ４０ ～ １４０ Ω·ｍ，为石

炭系灰岩的反映；桩号 ２８０ ～ ３６０、深度 ０ ～ １ ０３２．９ ｍ
区域存在低阻异常，电阻率在 ４ ～ ４０ Ω·ｍ，推测为

断层破碎带 Ｆ３，倾向 ＮＥ；桩号 ３６０ ～ ４３０、深度 ０ ～
１ ０２８．９ ｍ 区域存在高阻异常（ＧＺＹＣ３），电阻率值在

·６２８·
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图 ３　 综合物探成果

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｐ

４０～１ ５８０ Ω·ｍ，为石炭系灰岩的反映。
氡气测量剖面全长 ２００ ｍ。 氡气测量参与计算

数据 ２３ 个，计算氡气异常背景值 ＲｎＢ ＝ 为 １７６．１４
Ｂｑ ／ ｍ３，阈值 ＲｎＦ＝ ４８４．４９ Ｂｑ ／ ｍ３。 氡气测量曲线形

态高低错落，异常高低分明（图 ３ａ）。 桩号 １３０～２１０
区域有大于阈值的峰值异常，最大异常值为 ７１１．０
Ｂｑ ／ ｍ３，推测深部存在断层破碎带；但是断层破碎带

位置与氡气浓度峰位不完全对应，分析认为：由于地

下对流的影响，使氡浓度异常与断层位置出现了偏

差，该断层破碎带与音频大地电磁剖面上断层破碎

带 Ｆ２ 为同一断层。 桩号 ２６０ ～ ３００ 区域有大于背景

值 ＲｎＢ 的峰值异常，但是小于阈值 ＲｎＦ。 桩号 ３３０
以后没有采集数据，所以附近区域没有进行氡气异

常分析。
２．４　 钻孔验证情况

综合 ３ 种方法的勘察成果，推荐桩号 １３０～１６０、
桩号 ２５０～２８０ 两处为桂融页 １ 井建议井位，最终井

位选择在桩号 １５０ 处。 桂融页 １ 井完钻井深 ３ ３０５
ｍ，开孔层位为石炭系罗城组，完钻层位为寒武系清

溪组，在近地表没有钻遇断层破碎带，与综合物探解

释成果基本吻合。

３　 结论

１） 南方碳酸盐岩地区页岩气钻探工程中面临

的碳酸盐岩岩溶问题突出，因此开展钻前近地表地

·７２８·
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球物理勘查，合理选择井位，能有效避开近地表断

层、溶洞及裂隙发育区，可以保障井场安全，降低钻

井工程风险。
２） 与传统工程物探勘查不同，页岩气钻探井位

选择不仅要查明地表几十米以内的岩溶地质情况，
还需要查明地下千米以内断裂、溶洞的发育情况，因
此要综合选择物探方法，深浅兼顾。

３） 单一物探方法存在局限性，综合物探勘查可

以相互补充、相互印证，减少多解性，提高解释的准

确性。
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