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内容提要!超音频电磁’大地电磁测深法"’E7#具有不受高阻层屏蔽影响(性能稳定(轻巧便携(操作方便(施工
简单和成本低廉等优点&非常适合浅层地质勘探$本文以杭州湾南岸新湾地区的’E7电磁勘探测量结果为例&论述
了它在晚第四纪地层基底识别(岩性和沉积相划分(储层和天然气层判别等方面的应用结果$研究表明&’E7电磁
成像系统获得的新湾地区晚第四纪地层电阻率’深度剖面&能够详细地反映晚第四纪地层基底连续变化情况&新湾
地区晚第四纪沉积层基底为一凹凸不平的不整合面&变化极其复杂$不同沉积环境下形成的沉积物类型和粒度均
不同&随着沉积物粒度的减小电阻率亦减小&因而借助电阻率的变化&可以大致划分沉积物及沉积相类型$通过单
点电阻率曲线和电阻率’深度剖面图&可以清楚地反映地下介质电阻率变化情况&气层厚度(气层与水层电阻率差
值越大&气层在电阻率曲线上的显示越强&反之则越弱$电阻率曲线可以确定砂质透镜体的位置和分布范围&并判
断出气层深度和厚度$

关键词!’E7电磁成像系统%晚第四纪地层%杭州湾%天然气

!!杭州湾地区指位于东经;#$F";##F&北纬#:F
!$G""$F!$G的杭州湾两岸平原区&面积约#$$$$
H>#$区内西部和南部为山丘&地势总体上西高东
低&除山丘外&海拔高程一般小于8>&水系发育&在
各江河泥砂不断沉积下&形成低平的第四纪冲积平
原"图;#$杭州湾地区晚第四纪地层含有丰富的天
然气&先后发现了数个浅气田"图;#&其所处的地质
条件和自身特点决定了它是一种非常规的天然气&
因而其勘探方法也不同于一般的深层油气勘探")?@
IJ512&#$$7#$从#$世纪!$年代到<$年代末&勘
探经过了四上四下的坎坷历程&一直到:$年代初&
静力触探技术在杭州湾地区浅层天然气勘探中成功

应用之后&才在局部地区打开局面&形成一定的天然
气生产能力"林春明&;::!%蒋维三等&;::%#$但至
今为止该区的天然气勘探手段仍然比较单一&主要
依赖于密集打触探井的方法$这种密集打井的方法
对于重点目标区预探或已知气田区扩边还比较有

效&但难以追踪砂体的形态展布&不适用于在整个探
区开展大面积的勘探工作&这也是该区天然气勘探
进展不大的原因之一$为了寻找一种能用于大面积

勘探的有效工作方法&我们利用超音频电磁’大地
电磁测深法"’E7#在浙江杭州湾南岸新湾地区进行
了电磁勘探试验&布置了#条测线"图##&总长度

:<$$>&完成有效物理点#7:个&取得了一系列测
试数据$该试验的主要任务是利用电阻率的变化来
识别砂体&判断气层&圈定天然气分布范围&并通过
在已知气田的试验&总结该方法的实际应用情况&力
争使浅层天然气勘探开发取得更大的突破$
本文简述了’E7电磁成像系统的基本原理和

特点&论述了它在晚第四纪地层基底识别(岩性岩相
划分(储层和天然气层判别方面的应用结果$

;!’E7电磁成像系统

’E7电磁成像系统是美国’4*和&I0>IJK?DA
公司联合生产的$它以大地电磁测深法为设计原
理&依靠先进的电磁数据自动采集和处理技术&将大
地电 磁 法 "4L#和 可 控 源 音 频 大 地 电 磁 法
"+M,4L#结合起来&实现了天然信号源与人工信
号源的采集和处理&成为国际先进的双源大地电磁
测深系统"郭建强等&;::<%伍岳&;:::%刘鸿泉等&



图;!杭州湾地区晚第四纪下切河谷及浅气田分布
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图#!杭州湾新湾地区’E7电磁勘探测线位置图

N?O2#!LBI10D5J?0@0S’E7I1IDJK0>5O@IJ?DYK0AYIDJ?@OARKUI61?@IA?@Z?@V5@!E5@OWB0RX565KI5

7;7 地!质!论!评 #$$%年



#$$#!"该系统的勘探深度从地表十米至一千米"
超过;$$>的深部构造通过天然背景场源或传统
的+M,4L场源成像#浅部构造通过便携式低功率
发射器发射高频人工电磁讯号来补偿天然讯号的不

足$从而获得高分辨率的成像$提高勘测精度#%伍
岳$;:::#刘江$#$$"!"’E7电磁成像系统的特点
继承了可控源音频大地电磁和大地电磁的优点"
由于不同种类岩石的电阻率存在明显差异$通

过研究电阻率差异$来研究地下电性界面$依此来区
分地下异常体$获得研究对象的地质构造$是’E7
电磁成像系统应用于地质研究的基础%倪芬明等$

;:::!"

图"!杭州湾地区晚第四纪地层横剖面%据林春明等$#$$!!

N?O2"!MJK5J?OK5YB?D51DK0AA9AIDJ?0@A0SJBI15JITR5JIK@5K6?@JBIE5@OWB0RX565KI5%X5AIP0@)?@IJ512$#$$!!
;&基底##&硬粘土#"&砂砾#7&砂#!&粉砂#8&粉砂质粘土#%&淤泥质粘土#<&水体#:&河口湾相#;$&河口湾&浅海相#

;;&河漫滩&河口湾相#;#&河床相#;"&湖沼相

;&Q5AI>I@J##&AJ?SSD156#"&OK5UI1&A5@P#7&A5@P#!&A?1J#8&A1?J6D156#%&>RP#<&V5JIK#:&5JRKQR1I@JIAJR5K?@IS5D?IA#

;$&IAJR5K?@I&>5K?@IS5D?IA#;;&S100PY15?@&IAJR5K6S5D?IA#;#&K?UIKDB5@@I1#;"&15DRAJK?@I&>5KABS5D?IA

与其他物探方法相比$’E7电磁成像系统具有
以下一些特点%郭建强等$;::<#伍岳$;:::#刘福生$

#$$##刘鸿泉等$#$$#!’$采用人工场源与天然场源
共同作用的方式进行电导率测量"人工场源可以弥
补天然场源在某些频段的不足$从而完成整个频段
的测量$对解决浅部地质问题尤为有用"%既具有
有源电磁法的稳定特性$又具有无源电磁法测深大
和轻便灵活的特性"&具有较高的分辨率"’既可
做单点测深又可做连续剖面观测$点距(频点密集$
能较充分反映地下地质信息"(不受高阻盖层影
响$能有效探测地下深部的地质信息")当外界工
业电干扰较大时$就会严重影响电磁信号的采集质
量$无法进行施工"
以往’E7电磁成像系统主要应用如下几个方

面%EIIJ512$#$$7#郭建强等$;::<#武毅等$#$$;#
刘福生$#$$##沙成满$#$$!!’$ 寻找及开发利用地
下水资源#% 岩土电导率分层(岩层孔隙率调查(确
定地层界面#& 咸(淡水分界面(地下水矿化度划
分#’ 工程地质调查#( 环境调查’水环境和岩溶
发育状况等#) 煤田和金属(非金属矿床等矿产资
源的勘查#* 基岩起伏调查(地质构造填图等"
该系统使用天然和人工电磁场信号$能够测量

几米到一千多米的电阻率变化$获得各种地形条件
下电导率变化的连续剖面$在浅层和极浅层电阻率
测量中分辨率较高$并具有不受高阻层屏蔽(性能稳
定(轻巧便携(操作方便(施工简单和成本低廉等优
点$非常适合浅层地质勘探"就杭州湾地区而言$气
层分布深度一般都小于8$>$而且以往的勘探经验
表明气层与水层电阻率差异很大%蒋维三等$;::%!$
因而可以利用’E7电磁成像系统来寻找气层"

#! 晚第四系基底识别

晚第四纪以来$杭州湾地区位于浙西北持续上

升和长江三角洲稳定下降的过渡地带"由于海平面
升降速度远远大于构造运动$因此$对晚第四纪沉积
物分布起控制作用的主要是流水切割的古地形(海
平面升降以及物源和沉积物供应量的变化"晚第四
纪时$杭州湾地区存在下切河谷(古河间地和残丘山
三种古地貌单元%图"#严钦尚等$;:<%#林春明等$

;:::#林春明等$#$$!!"杭州湾地区的浅层天然气
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主要存在于晚第四纪下切河谷中!其中夹灶"义盛"
九堡#下沙"三北浅滩"海盐和黄菇浅层气田位于钱
塘江下切河谷及其支谷内!雷甸等气田位于太湖下
切河谷内$图;%林春明等!;::%5%)?@IJ512!#$$7&’
因此!要在该区寻找浅层天然气首先要了解晚第四
纪地层的基底形态!确定下切河谷的位置’晚第四
纪沉积层与其基底之间为一不整合面!它在下切河
谷内表现为起伏的流水侵蚀面!在河间地表现为硬
粘土$古土壤&层底界的沉积间断面$图"&’晚第四
纪沉积层的基底有两类($ 由灰绿"黄绿"褐黄"灰
色等构成的杂色致密含砂砾粘土!砾石磨圆较差!可
能是更新世的坡积"洪积物!厚;28"!28>%% 基
岩及基岩风化壳!有的是白垩纪紫红色含砾砂岩"火
山岩等基岩!有的为基岩风化壳!较为松散!如萧"
井"萧;%井等!此类型分布在下切河谷中部靠近主
流线一带!为河流强烈下切!切穿第四系达到白垩系
基岩所致’不整合面之下的基底与其上大孔隙度
$7$2%["8#28[&高含水$#;2<["!%2;[&的松散
沉积层有明显的差异$林春明等!;:::%)?@IJ512!

#$$!%林春明等!#$$!&’

图7!杭州湾新湾地区#号测线东段晚第四系基底起伏图$测点号位置见图#&

N?O27!LBI15JITR5JIK@5K6Q5AI>I@JAIDJ?0@0SJBII5AJIK@Y5KJ0SARKUI61?@I9#?@Z?@V5@!E5@OWB0RX565KI5
$5QAD?AA5KIYKIAI@JAARKUI6?@OY0?@J!AIIN?O2#S0K?JA10D5J?0@&

前人对杭州湾地区晚第四纪地层基底形态"埋
深的研究$图"&!只是根据少数钻井资料绘制的
$)?@IJ512!#$$!%林春明等!#$$!&’由于钻井密度
小"深度浅!不能反映井与井之间的基底起伏变化!
以及未钻遇基底钻井之下的基底起伏变化!这样所
得到的晚第四纪地层基底形态比较粗糙!不能再现
古地形变化及下切河谷的分布’而研究区晚第四纪
地层基底与上覆沉积层的岩性变化明显!导致它们
的电阻率差异明显!形成一个电性界面!为在本区开
展电磁法测量工作提供了客观的地球物理前提’因
此!可以用’E7电磁成像系统来识别晚第四纪地层
基底不整合面!而且’E7可以获得连续剖面!能更
加详细地反映基底的变化情况’我们对杭州湾新湾
地区电磁测量所得数据进行处理!获得了晚第四纪

地层电阻率#深度剖面图$图7&!从中可清晰地看
到研究区晚第四纪地层基底西高东低"凹凸不平!变
化极其复杂!如第;$#测点基底埋深;"$>!而相邻
的第;$"测点基底埋深;$#>!两者基底埋深相差

#<>%第;;$测点基底埋深达<">!而第;;;测点
附近基底埋深%$>!两者基底埋深相差;">’
末次冰盛期海平面大幅度下降!河流梯度增加!

下切作用增强!有的下切到第四纪沉积层!有的下切
到白垩纪基岩!使基底形成凹凸不平的侵蚀不整合
面’钻井"横波地震资料所揭示的研究区晚第四纪
地层基底是一个起伏不平的不整合面$林春明等!

;::%5%)?@IJ512!#$$7%)?@IJ512!#$$!&!这与’E7
电磁成像系统所得到的结果是一致的!但后者所揭
示的晚第四纪地层基底起伏形态与实际地质情况更

吻合’在了解晚第四纪基底形态的基础上!就可以
更好地确定古地形起伏及下切河谷分布范围!进而
掌握浅层天然气的宏观分布规律!确定天然气勘探
的重点目标区’’E7勘探成本低!操作简单!施工
方便灵活!易于开展大面积普查工作!有利于扩大勘
探区域!确定勘探远景区’

"! 岩性"沉积相划分及储层识别

不同类型的岩石电阻率差别较大!就沉积物而
言!随着沉积物粒度的减小电阻率亦呈减小趋势’
不同沉积环境下形成的沉积物类型不同!其粒度不
同!因而借助电阻率的变化!可以大致判断沉积物类
型!结合具体的环境演变过程可以粗略地划分沉积
相’
根据岩石学"地球化学和放射性测年资料!杭州

湾地区下切河谷内沉积物可划分出7种沉积相$)?@
IJ512!#$$!%林春明等!#$$!&!自下而上依次为河床
相"河漫滩#河口湾相"河口湾#浅海相和河口湾
相!位于杭州湾南岸的新湾地区也不例外$图!&’
河床相沉积物由杂色砂砾层"砂层和粉砂层构成!砾

8;7 地!质!论!评 #$$%年



石成份复杂!有中酸性火山岩"石英岩"燧石"砂岩
等!自下而上砾径逐渐变小!由7"8D>变为$28"
;2$D>#砾石含量减少!以致消失!砂及粉砂含量增
多$河漫滩%河口湾相由灰色粘土"砂质粘土和粘
土质砂构成!含砂质透镜体!透镜体大小不一$河口
湾%浅海相主要由灰色含粉砂淤泥质粘土组成!质
软!含水量高$河口湾相由灰色粉砂"含粘土粉砂以
及细砂构成!粉砂的含量为8$["<$[!粘土和砂
的含量一般均不足;$[&林春明等!;:::#)?@IJ
512!#$$!’$

图!!杭州湾新湾地区;号测线南段晚第四纪岩性"沉积相分布图&测点号位置见图##图例同图"’

N?O2!!LBI15JITR5JIK@5K61?JB010O?IA5@PAIP?>I@J5K6S5D?IAAIDJ?0@0SJBIA0RJBIK@Y5KJ0SARKUI61?@I9;?@
Z?@V5@!E5@OWB0RX565KI5

&5QAD?AA5KIYKIAI@JAARKUI6?@OY0?@J!AIIS?O2#S0K?JA10D5J?0@#1IOI@PA?@JBIN?O2"’

晚第四纪地层从下到上沉积物粒度的变化为

粗%细%粗!相应的电阻率值先减小后增大!可以根
据电阻率的变化大致划分出各类沉积物的分布范

围$然后!结合取心井的岩性"沉积构造"粒度"古生
物及静力触探等已有资料&林春明等!;:::’进行沉
积相的划分&图!’$从图!中可看到!河床相砂砾
层厚度较小!以砂层为主#河口湾%浅海相淤泥质粘
土和河口湾相粉砂及细砂层厚度相对最小#河口
湾%河漫滩相厚度最大!从中识别出了;#个大小不
等呈串珠状分布的砂质透镜体$河口湾%河漫滩相
砂质透镜体的埋深和规模变化大$多数砂体顶面埋
深大约#8>!个别可达!$>$它们的规模差别很
大!单个砂体长度为#%";%:>不等!大部分为!#

";$$>#单个砂体厚度一般在!";$>!最厚为;
号砂体!达#">$透镜体总体呈顶平底凸的形态!
但长短轴比例变化很大!有呈半圆形的!也有呈条带
状的!如图!中的;#号砂体$在剖面上这些砂质透
镜体可以单层分布!也可以表现为由多层"多个砂体

叠加组成的复合层!如图!中;!测点附近7个砂体
组成的复合层$复合层中砂体与砂体之间往往有薄
层的粉砂质粘土!当粉砂质粘土厚度很小时!电磁成
像技术可能无法将它识别出来!使电阻率反演得到
的砂体厚度要大于实际砂体厚度$
从上可看到!杭州湾地区晚第四纪浅层天然气

的储集层有四种类型&图"和图!!)?@IJ512!

#$$!’!分别为($河床内沉积到曲流河边滩的含砾
砂和砂层#%河漫滩%河口湾砂质透镜体#&浅海相
所夹砂质透镜体#’河口湾粉砂$以往对杭州湾地
区生储盖研究表明!该区的生气层厚度大!分布广
泛"连续性好!生"盖条件配置良好!只要有良好的储
层条件!就能形成良好的气藏!因此!杭州湾地区寻
找天然气的关键是找到好的储集层$目前勘探成果
证实具商业性的天然气均存储于河漫滩%河口湾砂
体中!这是因为该砂体呈大小不等的串沟状或条带
状透镜体!其顶底板被非渗透性粘土包围!厚度大!
面积广!且气源及保存条件良好!是天然气聚集的最
有利相带!只要有良好的河漫滩%河口湾相砂体发
育!往往就易寻找到可开发利用的气藏$因此!利用

’E7电磁成像技术识别河漫滩%河口湾相及其内
部砂质透镜体!对杭州湾地区天然气勘探和开发具
有重要的意义$

7!气层预测

’E7电磁成像系统通过测量电阻率的变化来

预测地下地质情况!也就是说!当地下相邻地质体的
电阻率差异达到一定值时!电磁成像系统就能将它
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们区分出来!杭州湾地区的含气砂层夹于河漫滩"
河口湾沉积中#埋深较浅#受到潮汐作用的影响#砂
层中地层水的矿化度相对高#总矿化度一般在

;$$$$>O$)左右%林春明等#;::%Q&#具有良好导
电性’气层导电性差(电阻率较高#与水层的电阻率
形成明显差别!因而#可以通过测量气层和正常地
层电阻率差异来识别气层%蒋维三等#;::%&!
本次试验表明#新湾地区电法能否将气层反映

出来主要受两个因素影响#即气层的厚度和气层与
水层电阻率的差值!气层厚度(气层与水层电阻率
差值越大#气层在电阻率曲线上的显示越强#反之则
越弱!
利用曲线对比法对测点电磁勘探数据进行处理

得到的单点电阻率变化曲线清楚地反映出地下介质

的电阻率变化情况!图8所示的;#<测点电阻率变
化图中#电阻率在7!>处突然增大#到!;>处由
原来的7+)>增加到了;#+)>#然后又突然减
小!一般而言#当泥质粉砂中夹有砂质层时#电阻率

图8!杭州湾新湾地区;号测线;#<点电阻率变化曲线
%图例同图"&

N?O28!LBIKIA?AJ?U?J6DRKUI0SY0?@J9;#<#ARKUI6
1?@I9;?@Z?@V5@#E5@OWB0RX565KI5

%1IOI@PA?@JBIN?O2"&

会先增加后减小#使电阻率曲线在砂层位置呈凸起
状!但是仅存在岩性变化时#电阻率变化的幅度没
有这么大#变化速率也没这么快#因此推断图8中

7!"!;>深度段电阻率的大幅度突变不只说明对
应位置为一砂体#而且砂体可能含有天然气!这与
该区第四纪沉积基本处于水平状态#天然气的侧向
运移作用微弱#砂体顶部为天然气主要聚集部位的
结论相吻合#该结论已由实际钻探证实!图8中推
断出的气层厚度为8>#这个结果与相邻地区夹灶
浅气田用容积法和压降法计算出的气层厚度!28>
比较相近%林春明等#;::%5&#说明’E7推测出的气
层厚度是可信的!由上可知#储集层通常为被粘土
包围的砂体#在电性特征上表现为两个低阻层之间
的高阻层#气层则为对应高阻层上部的电阻率异常
部位!砂体分布的随机性增加了勘探的难度#静力
触探技术不能直接地判别地下多个储层哪个有气及

气层的有效厚度%林春明#;::!&#而利用’E7电磁
成像技术不仅可以较好地识别出砂体分布的深度及

其延伸范围#而且可推断出气层的具体分布位置#这
有利于更准确地确定勘探范围和目标#提高勘探精
度!
在电阻率"深度剖面图上%图%&##!<静力触探

井为强气显示井#电阻率曲线在埋深!$多米处明显
为一高阻层#而##"静力触探井则无任何气显示#

##"井以南高阻层有较弱显示#以北高阻层非常明
显!含气高阻层的分布与实际勘探结果基本吻合#
证实了’E7电磁勘探在气层识别方面的有效性与
实用性#说明该方法能够很好地显示出气层存在的
深度和厚度#具有一定的应用前景!
以往气田边界的确定都是根据静力触探井资料

进行的#由于杭州湾地区天然气分布在河漫滩"河
口湾相单个互不连通的砂质透镜体中#也就是说该
区的天然气并非大面积连续分布#因而#仅仅依靠静
力触探井圈定的气田范围内可能有无气的地方#气
田范围以外也可能还有含气区被遗漏!例如#图#
中含气边界是根据静力触探井资料确定的##!<静
力触探井拔钻后有天然气喷出#而##"静力触探井
拔钻后没有天然气显示#据此将含气边界确定在这

#口井之间!然而#根据电阻率"深度剖面图%图

%&#在这#口静力触探井之间实际还存在一个较大
的含气砂质透镜体##!<静力触探井虽然出气#钻遇
的不过是一个小的砂质透镜体#因此#以往将含气边
界确定在#!<静力触探井和##"静力触探井之间并
不符合实际地质情况!一般来说#在气层与围岩电
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图%!杭州湾新湾地区;号测线北段气层分布图!测点号位置见图#"图例同图"#

N?O2%!\?AJK?QRJ?0@0SJBIO5AW0@I0SJBI@0KJBIK@Y5KJ0SARKUI61?@I9;?@Z?@V5@$E5@OWB0RX565KI5
!5QAD?AA5KIYKIAI@JAARKUI6?@OY0?@J$AIIN?O2#S0K?JA10D5J?0@"1IOI@PA?@JBIN?O2"#

阻率差异较大$气层厚度较大的地区$’E7可通过
反演电阻率的差异直接识别气层$圈定地层的含气
边界$从而避免上述问题的发生%

!!结论

杭州湾地区浅层天然气主要赋存于河漫滩&河
口湾环境的砂质透镜体中$而河漫滩&河口湾相仅
发育于下切河谷内%’E7在晚第四纪地层基底起
伏调查’下切河谷识别’沉积相划分’储集层和含气
层识别等方面都表现出其独特的优越性$为研究第
四系浅层天然气的宏观分布规律$寻找重点勘探目
标区提供了可靠依据$避免勘探的盲目性$特别是能
够确定含气层位的具体深度$较准确地圈定含气面
积$精确勘探深度$提高勘探效率和效益%同时$

’E7电磁成像系统在实际应用方面还具有成本低$
操作简单$施工方便灵活等优点$易于开展大面积普
查工作$可以有效扩大勘探范围%
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