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摘要　针对ＪＺ地区的潜山内幕油气勘探目标，探讨时频电磁法探测的有效性。根据该区已知资料建立地质模

型，开展目标体位于不同构造位置、具有不同规模以及与围岩电阻率存在不同差异等情况下的正演模拟，得到

其电场水平分量振幅曲线及去除背景场后的纯电场水平分量振幅断面图。对结果进行分析，了解了潜山内幕

目标产生的电磁异常规律；与实测结果进行比较，讨论了探测内幕目标的可行性。野外试验结果证实，使用时

频电磁法能够有效探测到潜山内幕含油气目标。
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１　引言

潜山内幕油气藏一直是ＪＺ地区的重要勘探领

域［１］。但潜山内幕成藏条件复杂，圈闭类型不清，在

地震剖面上主要为一套丘状结构的反射，甚至无反

射［２］。因此，圈闭的发现、落实和成藏评价都难度很

大，阻碍了该区勘探开发进程［３，４］。时频电磁法

（ＴＦＥＭ：ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ）是近年来

在国内外广泛应用的烃类检测新技术［４，５］。该方法

主要通过识别和评价圈闭目标的电阻率和极化率异

常直接检测是否含油气。当圈闭含油气时其上方呈

现相对高阻、高极化特征，应用时频电磁法能够有效

评价圈闭目标含油气性，优选有利圈闭。自２００４年

以来，该方法开始应用于油气检测和评价，至今在国

内十多个盆地的五十多个区块取得了好的效果，并

在海外沙特、阿曼、尼日尔等地区应用［６，７］，主要为

碎屑岩目标，但对类似ＪＺ地区的海相碳酸盐岩潜山

内幕评价却鲜有报道。海相碳酸盐岩油气藏与碎屑

岩油气藏具有完全不同的电性特征，碳酸盐岩一般

为高阻，但碳酸盐岩缝洞含油后，其电阻率比高阻碳

酸盐岩围岩低，所以研究利用时频电磁方法探测潜

山内幕油气目标的可行性和开展针对已知潜山油气

藏目标的试验，探索潜山内幕油气圈闭目标评价检

测思路具有重要意义和价值。本文根据已知的实际

资料建立地质模型，将所需模拟的目标体分别放置

于不同构造位置，使其具有不同规模，以及在与围岩

电阻率差异不同的情况下对其进行正演模拟。并将

得到的结果与实测的结果进行比较，证实可用

ＴＦＥＭ探测潜山内幕目标。

２　方法及模型

时频电磁法采用长直导线源（ＡＢ）激发，ＡＢ距

通常为几公里到十公里，在偏离激发源 ＡＢ一定远

处布设电磁场接收站，偏移距为几公里到十几公里，

测量水平电场（犈狓）和垂直磁场（犎狕），有时也测量水

平磁场（犎狔）。本文计算使用的采集装置 ＡＢ距为
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１０ｋｍ，电流为５０Ａ，接收点距为２００ｍ，偏移距为

１０ｋｍ，即研究目标位于场源 ＡＢ垂直平分线１０ｋｍ

远处（图１）。

根据研究区的地质特征和地震资料建立了如

图１所示的三维地质模型进行正演模拟，采用Ｚｈ

ｄａｎｏｖ等
［８］针对复杂背景的积分方程三维频率域模

拟方法软件。主要步骤如下：首先根据地震深度偏

移剖面和电测井资料建立分层电阻率三维背景模型

Ｍ；然后进行正演计算，获得模型的电磁响应，即电

场的振幅犈Ｍ（犳ｉ）和相位犉Ｍ（犳ｉ）；再在该三维模型

中设置研究目标得到三维模型Ｒ，对模型Ｒ进行正

演计算，获得模型 Ｒ 的电场振幅犈Ｒ（犳ｉ）和相位

犉Ｒ（犳ｉ），将模型 Ｍ 和模型Ｒ的正演数据在对数域

进行差分处理，获得差分振幅曲线为

犈ｄｉ＝ｌｇ（犈Ｍ（犳ｉ）－犈Ｒ（犳ｉ）） （１）

同样，可得差分相位曲线为

犉ｄｉ＝犉Ｍ（犳ｉ）－犉Ｒ（犳ｉ） （２）

这样就去除了构造背景，获得研究目标纯异常响应。

对于其他场分量亦可采用相同的方法得到差分曲

线，为简化起见，本文仅分析电场振幅变化规律。

背景模型 Ｍ：第一层为第四系和新近系，由左

至右减薄，模型左端最厚处为２２００ｍ，右端仅为

９００ｍ，电阻率为１０Ω·ｍ；第二至第四层分别为古

近系、中生界、上古生界，其中古近系仅在左段凹陷

存在，往右缺失，而中生界和上古生界仅在斜坡区局

部残存，电阻率分别为３，１２，２１Ω·ｍ；第五层为下

古生界，厚度在１０００～２０００ｍ之间，呈左深右浅分

布，电阻率为４０００Ω·ｍ；第六层为中上元古界，电阻

率为１００００Ω·ｍ。图１为横向长４４ｋｍ、深８ｋｍ、纵向

延伸１００ｋｍ的准三维模型。时频电磁测深装置布

设：场源纵向横跨模型，异常体位于场源正中心距离

场源１０ｋｍ，测点位于目标正上方，激发电流为５０Ａ。

图１　背景地质模型及时频电磁测深装置示意图

３　潜山内幕目标模拟及异常特征

为了充分研究时频电磁法对潜山内幕目标探测

的可行性，下面主要对处于潜山内幕不同构造位置、

不同规模以及不同饱和度三个方面进行模拟研究。

３．１　不同构造部位目标的异常特征

处于不同构造位置的勘探目标受上覆地层及构

造影响不同，上覆低阻层比高阻层对电磁场吸收作

用更强，比较难以穿透。对位于不同构造位置，设计

了从凹陷区到斜坡再到隆起区的上覆地层不同厚

度、不同电性、深度相同的４个目标，模拟分析采用

时频电磁法探测的可行性及有效性。

四个潜山内幕目标在背景潜山地质模型中的位

置如图２所示：目标１，异常体位于凹陷区，上覆地

层主要为第四系—新近系—古近系；目标２，异常体

位于凹陷区和隆起区的过渡带，上覆地层为第四

系—新近系—古近系—上古生界地层；目标３，异常

体也位于凹陷区和隆起区的过渡带，主要位于隆起

区，比模型２多了一套中生界残留地层，但上覆新近

系—古近系至潜山顶面地层厚度较薄；目标４，异常

体位于隆起区，主要缺失古近系和中生界地层。

图２　目标异常体在模型中的位置示意图

１，２，３，４分别为目标异常体

根据该区测井资料［９］及石油地质资料可知，潜

山内幕含油气目标主要为缝洞含油，孔隙度一般为

１５％，其电阻率为３００Ω·ｍ，异常体的切面积为

１．５ｋｍ２，走向延伸１００ｋｍ，该模型相当于二维模型，

下同。分别计算每个模型目标体上方地面测点的电

磁场。图３是计算得到的４条水平电场振幅犈（犳）
ｅ

随不同周期犜（频率的倒数）的变化曲线。基本特征

非常清楚，目标１的电场振幅曲线振幅幅度最小，目

标４的电场振幅曲线振幅幅度最大。
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图３　电场水平分量振幅曲线

目标１的电场振幅曲线在频率为１／２．７Ｈｚ时

出现极小值，在１／１３Ｈｚ处出现极大值 ；目标２至目

标４振幅曲线的极大值和极小值点逐渐移向高频

段，目标４极小值频率出现在１／０．４３Ｈｚ处，极大值

出现在１／４Ｈｚ处。

由于电磁波的趋肤深度随频率变化，因此，对应

于高、低频率的极小值点和极大值点反映的应是相

同深度、不同构造位置目标体形成的综合地电断面

差异。从目标１到目标４，异常目标体上方的巨厚

倾斜低阻层厚度逐渐减小，而高阻薄层的厚度逐渐

增加，上覆电性层的纵向电导越来越小，导致目标１

到目标４的极大值和极小值点由低频段逐渐移向高

频段，位移值达一倍以上。可见隆起区和凹陷区需

要采用不同的激发频带，凹陷区需要采用相对较低

的激发频带或者相对较宽的激发方波周期。

那么用时频电磁法能否探测到这些深层目标

呢？下面以ＪＺ地区的野外典型噪声干扰区的测线

背景噪声为基准，计算噪声的幅值范围。

图４为ＪＺ地区野外某测线背景噪声环境下得

到的电场振幅曲线图，可见测线附近存在较多干扰

源。测线上大部分测点噪声值在０．２μＶ／ｍ以下，部

分测点距离高压线较近噪声较大，以３５０～４００号点

之间干扰最为严重，背景信号幅值达到０．７μＶ／ｍ。

通常取０．２μＶ／ｍ为背景噪声，同时根据人工源信号

要大于背景噪声５倍的行业技术规范要求，确定当

异常场信号值大于１μＶ／ｍ时是可靠的。

应用式（１）计算差分振幅异常，获得纯异常断面

如图５所示。由图中可见，断面中异常体１～４的电

场振幅最大值分别为１．１，３．２，５．０，１２．５μＶ／ｍ。

通过对比分析噪声和目标体产生的纯异常可以

看出，图５中目标１的异常信号很微弱，接近背景噪

声环境下要求的最小信号强度，在噪声较大的情况

下，该目标体产生的信号难以可靠识别。随着上覆

导电层厚度减小，对信号的吸收减小，目标１到目

标４去背景后的电场值断面水平分量振幅异常显示

得越来越强。因此，对于目标１，古近系—新近系

覆盖层较厚，若想得到能可靠识别的异常信息，需要

加大激发电流达５０Ａ 或以上，或叠加次数增加到

大于２５次，可提高信噪比５倍以上，信号幅度达到

５．５μＶ／ｍ，才能得到真实可靠的振幅曲线。

图４　ＪＺ地区某野外测线背景噪声场振幅曲线

图５　电场水平分量振幅异常断面图

３．２　不同规模目标的异常特征

因ＪＺ地区存在多套储盖组合，呈层状成藏模

式，而该区潜山储集层在平面上呈条带状分布，发育

特征规模不清，因此在背景模型中设计不同规模的

目标异常体，模拟与电磁场振幅异常的关系，了解时

频电磁法探测某些目标的可能性。基本模型为异常

体位于模型水平方向坐标５ｋｍ处（图１），目标体埋

深为４ｋｍ。设计四个尺寸不同的目标异常体，目标

１～目标４异常体切面面积分别为０．０４，０．２５，０．５０

和１．００ｋｍ２，走向延伸１００ｋｍ，异常体缝洞含油时的

电阻率值为３００Ω·ｍ。通过正演模拟，计算４个目

标异常体的电场水平水量振幅曲线（图６）。

从图中可见，４个目标异常体的振幅曲线形态

大致相同，目标异常体的切面面积由小到大变化时，

振幅曲线极小值有较明显变化，幅值从１０－０．７５ｍＶ／ｍ

减小到１０－０．８ｍＶ／ｍ，极小值频率向低频段稍偏移。
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图６　不同尺寸目标异常体电场水平分量振幅曲线

图７　同一构造位置不同规模异常体电场水平

分量振幅纯异常断面图

图７是减去背景场后同一构造位置不同规模异

常体电场水平分量振幅断面。异常体的电场水平分

量振幅由目标异常体１到目标异常体４逐渐增大，

说明目标体的切面积越大，引起的异常振幅波动就

越大，异常最大值分别为１．８，３．８，７．５，１４．０μＶ／ｍ。

可以看出，当异常体的切面面积减小至０．０４ｋｍ２

时，信号非常微弱，接近背景噪声环境下要求的最小

信号强度；当噪声较大时，该信号难以可靠识别。要

想得到该类规模目标体足以可靠识别的异常信息，

需要加大激发电流达３０Ａ以上或增加叠加次数大

于９次，可提高信噪比３倍以上，信号幅度达到

４．８μＶ／ｍ。对目标１，需要加大电流强度至４０Ａ以

上或提高叠加次数大于１０次。

３．３　不同含油饱和度目标的异常特征

ＪＺ地区油藏主要为碳酸盐岩岩溶缝洞型油藏，

缝洞中分别含油、气和水时所产生的异常不同。建

立缝洞中含有不同类型流体模型进行模拟，了解时

频电磁法对不同流体类型异常体的识别能力。基本

模型为异常体位于模型水平方向坐标５ｋｍ处（图１），

目标体埋深为４ｋｍ，异常体的切面积为１．５ｋｍ２。

设计４个异常体不同电阻率值储层目标，根据

该区测井和孔隙度资料，设计目标１为缝洞含水异

常体，电阻率值为３０Ω·ｍ；目标２为缝洞含油异常

体，电阻率值为３００Ω·ｍ；目标３为缝洞含气异常

体，电阻率值为２０００Ω·ｍ；目标４为致密异常体，

电阻率值为５０００Ω·ｍ。

图８是同一构造位置不同储层目标体上方电场

水平分量振幅曲线图。从图中可以看出，含水目标

的电场在频率为２Ｈｚ时出现极小值，在０．２５Ｈｚ时

出现极大值；目标２到目标４的曲线形态与目标１

大致相同，只是极小值逐渐增大且向高频段移动。

图８　电场水平分量振幅曲线

图９为横切储层目标测线应用式（１）计算的纯

异常电场振幅差值断面。从图中可见电场差值由目

标１到目标４逐渐减小。通常情况下，围岩是高阻，

异常体与围岩的电阻率之比越大，异常响应越明显。

当缝洞含油饱和度越高时，其电阻率与周围围岩差

距越小，异常也就越不明显。目标１到目标４的电

场差分别为１４０．０，４０．０，２．２，０．６μＶ／ｍ。可以看

出，对于目标４，异常信息已经微弱到不能识别，即

使是目标３，异常信息也快接近背景噪声环境下要

求的最小信号强度。在噪声较大情况下（１μＶ／ｍ），

该目标体产生的信号难以可靠识别。对这一规模的

小目标体要想得到足够可靠识别的异常信息，需要

加大激发电流达２５Ａ 以上或增加叠加次数大于

８次，从而提高信噪比２．５倍以上，信号幅度达到

５．５μＶ／ｍ，才能得到更加真实可靠的振幅曲线。

图９　电场水平分量振幅异常断面图
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４　犑犣地区时频电磁法试验

为了进一步了解利用时频电磁法探测潜山内幕

的可行性，在ＪＺ地区已知地震构造位置，布设跨凹

陷和隆起区的试验测线，进行数据采集，实测装置与

模拟装置相同。测线部署如图１０所示，仅展示试验

测线３的结果。

图１０　试验测线及其对应不同构造位置示意图

　　图１１是试验测线不同构造位置实测电场水平

分量振幅曲线。位置①～④分别对应图２中的目

标１～目标４。由图１１可知，实测数据与理论曲线

形状基本一致，从实测数据可以看出，利用时频电磁

法探测ＪＺ地区内幕目标时，从凹陷区到隆起区，巨

厚的低阻导电层厚度逐渐减小，极大值和极小值点

由低频段逐渐移向高频段，与模拟规律完全相同。

说明利用时频电磁法探测潜山内幕可获得有效异

常。尽管野外工作中噪声比较大，但现有设备激发

电流可达１００Ａ、叠加次数可根据信噪比相应增加，

以满足要求，在室内再施以有效去噪手段，完全能够

取得可发现深层潜山异常目标体的信息。

对图１０所示试验测线３数据进行反演，得到如

图１２所示的反演电阻率剖面。从图中可以看出，时

频电磁勘探能够准确反映地下结构以及油气信息。

图１１　不同构造位置实测数据电场振幅曲线图

图１２　试验测线３反演电阻率剖面
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５　结论与认识

本文分别分析了在目标体构造位置不同、规模

不同以及与围岩电阻率差异不同等三种情况下的电

场水平分量振幅曲线及去除背景场后的纯电场水平

分量振幅断面图，对其进行分析，并通过与实测噪声

比较分析探测内幕目标体的可行性，同时还进行了

相关试验，得到以下认识。

（１）模拟研究证明，时频电磁法在ＪＺ地区探测

潜山内幕目标体是可行的。相同深度和特征的异常

体位于不同构造位置具有不同的响应，需要采用不

同施工参数；模拟研究给出了不同目标体规模及目

标体电阻率时电场曲线特征及其纯异常的规律。

（２）在野外实际噪声背景下，ＪＺ地区异常体产

生的信号需大于１μＶ才能够被检测出来，且拗陷区

异常体较难识别。在一定深度时，当目标异常体小

于某一值时基本无法识别，当与围岩的电性差异小

于某一值时也基本无法识别；指出在实际工作中，

针对这些目标，要加大电流强度或提高叠加次数以

提高信噪比，才能得到高信噪比的振幅曲线和完整

异常。

（３）对于ＪＺ地区，使用时频电磁法进行勘探，能

够有效探测到潜山内幕含油气目标，得出了相关异

常规律，可以推广到类似地区。

感谢中国石油东方地球物理公司综合物化探处

赵国、胡晓颖、魏强、王玉青高级工程师在本文研究

过程中给予的指导和帮助。
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