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摘要　尼日尔Ａ区块地层介质纵向电性差异及流体极化效应明显，有利于应用时频电磁法勘探。根据此方法

在该区可提取多种反映油气异常的参数，如极化参数、频率相关参数、时间常数、相位异常、振幅异常及电阻率

异常。根据上述多种异常参数结合已知井的钻井结果进行分析，并制定利用上述异常参数评价油气显示的标

准和原则，由此划分异常区带，以指导油气勘探，见到了较好的效果。

关键词　时频电磁法　极化率异常　电阻率剖面　油气检测

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ

１　引言

尼日尔Ａ区块是一个勘探程度相对较低、勘探

难度较大的区块，为了加快该区油气发现，选用了时

频电磁勘探技术。时频电磁法勘探通过探测油气藏

的电性及电化学异常来确定含油气状况。它不是检

测油气藏中的烃类成分，而是直接探测油气藏本身，

因此时频电磁法勘探方法具有其他非地震方法所不

可比拟的优势。时频电磁法勘探激发场源强，是地

面油气检测技术中最有潜力的方法之一。

通过在尼日尔 Ａ区块对时频电磁法勘探野外

采集资料的处理与异常特征分析，证实和发现了一

批有利的油气圈闭构造，表明时频电磁法勘探是一

种见效快、精度高的技术。

２　方法及原理简述

时频电磁法（ＴＦＥＭ）通过发射脉冲方波，断电后

测量电磁场的衰减曲线确定地下构造。应用此方法，

一次观测可以同时得到电磁场和电阻率资料、频率域

和时间域资料。理论上时间域和频率域是等效的。

图１是ＴＦＥＭ 勘探野外施工示意图。图中的

ＡＢ电极源的长度从几公里到１０ｋｍ，通过几根平行

图１　ＴＦＥＭ勘探野外施工示意图



　１４８　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１２年　

的铜电缆连接到大功率发电机供电。两分量接收机

布设在离发射源几公里到１０ｋｍ 的地方。在观测

站，由正交电磁传感器记录平行于 ＡＢ的水平电场

（犈狓）和垂直磁场（犎狕）。电采集站和磁采集站间距

均为约２００ｍ。

在野外进行时频电磁法勘探可将时间域和频率

域方法统一进行，即采集工作一次完成，室内分别处

理获得时域和频域数据。该方法的布极可以采用目

前人工源已有的多种布极方式，测量的信号也可以

根据勘探目标选择（一般测量水平电场犈狓和垂直

磁场犎狕）。但工作时要特别注意的是：激发波形采

用一系列不同周期（或频率）的方波，接收探头要求

高采样率连续记录，并在室内通过对不同周期的信

号进行分频处理（如ＣＳＡＭＴ），获得频率测深曲线；

对长周期信号进行处理（如同ＬＯＴＥＭ），获得多组

激发衰减曲线。

通过室内处理获得频率域和时间域信号，对垂

直磁场时域信号进行反演获得电阻率成像；对频率

域电场信号进行极化异常提取。研究极化异常时我

们引入极化效应的ＣｏｌｅＣｏｌｅ模型，即

ρ狊（犻ω）＝ρ０ １－η１－
１

１＋（犻ωτ）［ ］｛ ｝犮
（１）

式中：ρ狊（犻ω）为电阻率，；ρ０ 为频率为零的岩石的电

阻率；η为充电率；τ为时间常数；犮为表征复电阻率

变化程度的参数；ω为角频率；犻为时间参数 。极化

率异常的提取主要采用约束反演，首先利用已知信

息（如地震及电测井信息），进行二维反演成像，再在

已经获得电阻率成像的基础上，对电阻率约束，反演

极化率或充电率以及时间常数和频率相关系数。

在该方法中还采用双频相位来表征激发极化相

位差信息

Δφ６狀 ＝
ω２φ（ω１）－ω１φ（ω２）

ω２－ω１
（２）

式中φ（ω２）和φ（ω１）是当频率为ω１和ω２ 时场源电

场的绝对相移。已有的实践证明，在油气勘探中只

有电阻率和极化相位差异常都为正异常时推断为含

油气异常的可能性才是最大。

３　资料处理与异常特征分析

３．１　资料处理

时频电磁法勘探资料处理包括时间域和频率域

处理，主要工作流程如下：

（１）数据录入和数据格式转换；

（２）剖面数据的形成及浏览；

（３）时域电磁野外数据的分析；

（４）时域信号的滤波和叠加；

（５）发射信号及系统响应反褶积；

（６）加载测量信息形成剖面数据库；

（７）频率域和时间信号按剖面形成数据库文件；

（８）把时间域数据转换成地电剖面的总参数；

（９）对时间剖面进行剖面分析，进行二维反演；

（１０）提取频率域的数据极化信息；

（１１）综合评价。

时间域资料处理主要分为预处理、求取综合地

电参数、电阻率反演以及最优化分层等几个阶段。

频率域资料处理可以划分为三个大的步骤，一

是数据预处理，二是异常信息提取，三是激发极化信

息反演。

３．２　油气藏异常模式

油气成藏后会引起储集层周围及其上方介质物

理、化学和其他响应的异常，特别是电性、电化学异

常。油气藏表现为在正常地层中的一个电阻率局部

异常体，也是一个极化率的局部异常体，值得注意的

是，在油气藏分布范围内及上覆地层电性的局部异

常也可能由其他一些原因引起，如：

（１）储集岩岩石物理性质的变化；

（２）地下水矿化度（油气藏的接触带附近矿化度

突然增高）；

（３）油气藏的直接影响，因为它是局部高阻

目标；

（４）在流体运移作用下围岩物理性质的改变，例

如生成方解石晕和黄铁矿晕；

（５）在油藏及其邻近区域存在静电系统。

因此，在油气藏周围不仅有高电导率，还在上方

存在方解石化和次生黄铁化晕，特别是油水界面上

孔隙空间双电层的激发极化强异常。圈闭含油与否

所引起的极化率值差别非常明显，电阻率值、时间常

数和频率相关系数对于储层孔隙度、渗透率以及温

度的变化也相当灵敏。图２是 Ｎ井段电阻率与储

层孔隙度、渗透率和饱和度相对关系图，从中不难看

到这种对应关系。

岩石空间结构、油气的饱和度和矿化水的组成

等会影响储集层的物理特性，油气藏在层状断面的

正常场背景上会产生局部的电阻率和极化率异常。
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图２　Ｎ井段电阻率（ａ）与储层孔隙度（ｂ）、渗透率（ｃ）和饱和度（ｄ）相对关系图

３．３　异常分析

经过时间域和频率域资料处理，得到了以下几

种异常信息：视极化率异常、频率相关系数异常、时

间常数异常、电阻率异常、双频相位异常。将上述异

常数据与工区已知钻井资料相结合，再采用神经元

网络技术，综合分析以上异常信息，即可得出全区各

条测线的神经元网络预测结果。

４　综合解释

储层的极化异常反映储层内流体赋存情况，流

体越丰富，极化异常也越强。鉴于油气田上方由于

固液界面与油水（或气水）界面之间存在双电层，产

生充放电效应，形成高极化异常现象，而流体对固体

物质的溶解能力形成极化差异，无流体则无极化异

常。但是例外的情况是在近地表氧化还原环境下产

生的侵染状矿物，如硫化铁等却是强极化物质，一般

在较深的储层位置很难形成这类强极化物质。通过

时频电磁法可以提取多种参数反映油气异常特征，

与油气直接相关的５个参数分别为：极化参数、频率

相关系数、时间常数、相位异常、振幅异常；另外，还

可提取反映电性特征的电性异常、电阻率，并且针对

电阻率进行最优化分层解释。根据上述多参数利用

模糊评价及神经元网络预测技术，分别得到综合异

常剖面及神经元网络预测剖面。

通过多参数油气电性异常提取技术的运用，分

别提取深度域和频率域的参数异常，即：深度域的极

化参数异常、时间常数异常和频率相关系数；频率域

的相位异常与振幅异常；同时反演得到电性异常曲

线、电阻率剖面。根据上述多参数利用模糊评价及

神经元网络预测技术，分别得到综合异常剖面及神

经元网络预测剖面。每种参数的物理含义以及在油

气识别中的作用各不相同，从不同的侧面反映了地

下地质体的含油气特征和电性结构。其中极化参数

与含油气饱和度相关，含油气性能评价主要依据该

参数进行。通常在油气相对富集的情况下，频率相

关系数与渗透率相关，时间常数与孔隙度相关，而相

位异常与极化参数相对应，振幅异常则与电阻率相

对应。

为了对提取的激发极化异常参数的地质层位正

确定位，需对异常的成因进行分析，进行了电阻率剖

面反演，先对电阻率剖面进行最优化分层，再利用电

性特征与地震剖面对电阻率剖面进行标定追层。

对上述综合解释结果进行综合评价可按如下程

序进行：

（１）综合评价原则　以极化参数为主，以频率相

关系数、时间常数、双频相位异常平面分布、振幅异

常分布为辅，参照电阻率、地震属性、地震构造等多

参数进行综合评价。

（２）分级标准　以过Ａ２井（获工业油气流）与

Ｂ１井（油气显示）的０５线为例制定标准，如图３所

示。通过对过０５线的Ａ２和Ｂ１分析发现，一级有

利区的各参数异常值范围分别为：极化参数（０．６２，

１），频率相关系数（０．７５，１），时间常数（０．７５，１）。二

级有利区的各参数的异常值范围分别为：极化参数

（０．６，０．６２），频率相关系数（０．７２，０．７５），时间常数
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（０．７２，０．７５）。三级有利区的各参数的异常值范围

分别为：极化参数（０．５８，０．６），频率相关系数（０．７，

０．７２），时间常数（０．７，０．７２）。

（３）综合评价　根据上述加权平均方法得到综

合异常平面分布图 （图４）和神经元网络预测异常

三维显示图（图３）与多个含油气极化参数的异常强

图３　时频电磁法勘探神经元网络预测三维显示图

（ａ）北部探区；（ｂ）南部探区

图４　时频电磁法勘探综合异常平面图

度和剖面及平面异常特征，综合考虑所属构造单

元、地震构造的发育情况、极化参数异常的构成及

分布规模以及钻井揭示的油气显示情况等，将全区

含油气极化参数异常评价为三类。根据分布的位

置推断深凹槽或靠近深凹槽的掀斜断块（包括断

凸）构造或岩性储集体是形成油气藏的主要场所，

为 Ⅰ 类含油气最有利区，共有异常１６个，其中１１

个异常分布在Ｄ构造的深凹槽中；Ⅱ类为含油气较

有利异常５个；Ⅲ类为含油气有利异常共５个。具

体异常分类见表１。

表１　含油气圈闭极化参数异常评价表

评价

序列

异常构造

名称

极化率

异常强度

油气显示

情况

评价

类别

１ ＩｍａｒｉＥ ０．５８～０．７０ 出油井 Ⅰ

２ Ａｇａｄｉ２ ０．５８～０．６６ 出油井 Ⅰ

３ ＩｍａｒｉＷ ０．５８～０．６４ 干井 Ⅰ

４ ＩｍａｒｉＳ ０．５８～０．６６ Ⅰ

５ Ｈｅｌｉｔ ０．５８～０．６６ 干井 Ⅰ

６ Ａｒｉａｎｇａ ０．５８～０．６４ 出油井 Ⅰ

７ Ｍｏｕｌ１Ｅ ０．５８～０．６６ Ⅰ

８ ＭａｄａｍａＮ ０．５８～０．６６ 北６００ｍ显示井 Ⅰ

９ Ｏｕｒｔｉｎｇａ ０．５８～０．６６ 出油井 Ⅰ

１０ ＯｕｒａｍｉＥ ０．５８～０．６４ 待钻井 Ⅰ

１１ Ｇａｎｉ１ ０．５８～０．６４ 出油井 Ⅰ

１２ Ｇｏｕｒｉａ１ ０．５８～０．６４ Ⅰ

１３ Ｄｉｂｅｉｌｌａ ０．５８～０．６２ 出油井 Ⅰ

１４ ＡｇａｄｉＥ ０．５８～０．６２ 出油井 Ⅰ

１５ Ａｃｈｉｇｏｒｅ２ ０．５８～０．６２

１６ ＭａｄａｍａＮＷ ０．５８～０．６２
南部边缘气测

显示井　　　
Ⅰ

１７ Ｙｏｇｏｕ１ ０．５８～０．６ 出油井 Ⅱ

１８ ＢｏｕｊａｍａｈＳＷ ０．５８～０．６２ Ⅱ

１９ ＤｉｂｅｉｌｌａＳ ０．５８～０．６ 出油井 Ⅱ

２０ ＡｄｍｅｒＮ ０．５８～０．６２ 出油井 Ⅱ

２１ ＧａｎｉＮＷ ０．５８～０．６ Ⅱ

２２ Ｂｏｕｊａｍａｈ１ ０．５８ 显示井 Ⅲ

２５ Ｆａｎａ ０．５８～０．６ 出油井 Ⅲ

２４ Ａｃｈｉｇｏｒｅ１ ０．５８ Ⅲ

２５ ＯｕｒｔｉｎｇａＷ ０．５８ Ⅲ

２６ ＯｕｒａｍｉＮ ０．５６ Ⅲ

综合评价结果并结合构造分析，对于北部含油

气有利异常ＩｍａｒｉＥ和Ｏｕｒｔｉｎｇａ和中部的ＡｇａｄｉＥ

和Ｄｉｂｅｉｌｌａ等含油气有利异常实施钻探，均获得工

业油流，取得了好的勘探效果，有效地降低了勘探初

期的勘探风险。
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５　结论

通过对全区９条剖面的３个深度域的油气异常

参数（极化参数、频率相关系数、时间常数）的剖面与

平面分析，以及对频率域的双频相位异常与振幅异

常的分析，得出以下结论：

（１）该区地层介质纵向电性差异明显、电性结构

清楚，储油目的层埋藏浅（约２ｋｍ）、为碎屑岩（砂

岩）储层，地层介质中流体（油气藏）极化效应明显；

该区地电条件有利于开展时频电磁法（ＴＦＥＭ）油气

检测工作；一些极化率异常分布于断块构造的翼部

斜坡部位，少数构造对应极化率异常不连续，推测油

气藏受构造和岩性（砂体）双重因素控制。

（２）根据异常强度划分为三类：Ⅰ类含油气最有

利异常１６个，Ⅱ类含油气较有利异常５个，Ⅲ类含

油气有利异常５个。

（３）在一些待钻井、未钻井或已钻显示井附近强

异常区的有利目标上方极化率等含油气参数均具有

较强异常，为含油气有利构造。经钻探证实北部的

ＩｍａｒｉＥ和Ｏｕｒｔｉｎｇａ以及中部的ＡｇａｄｉＥ和Ｄｉｂｅｉｌ

ｌａ等４个为含油气有利构造。
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含量和孔隙结构，目的是为了简化复杂的岩性分类，

以便依据测井资料即可有效区分岩性，并为储层测

井评价服务。该区Ｎ３２、Ｎ
２
２ 地层岩性可划分为泥岩、

砂岩和碳酸盐岩三大类。

（３）Ｎ３２、Ｎ
２
２ 混积岩不同岩性（测井分类）的骨架

值、孔隙结构、含油性和测井响应等均存在一定差

异，因此不同岩性（测井分类）的储层参数计算模型

及其参数也各不相同。
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