
第
!"

卷
!

第
"

期

!

#$#$

年
%

月

华
!

东
!

地
!

质
&'()*+,-'.&/0/.1

2345!"

!

-35"

6785#$#$

!"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

9/,

!

"$:";<==

"

>

:?@@A:%#B"=;C

"

D:#$#$:$":$"$

引用格式!王佳龙#张宝松#陈基炜#等
:

大地电磁测深不同反演方法的应用效果对比)))以安徽皖江地区页岩气调查为例$

J

%

:

华东地质#

#$#$

#

!"

&

"

'!

<NB=<:

大地电磁测深不同反演方法的应用效果对比

)))以安徽皖江地区页岩气调查为例
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年生#男#助理工程师#主要从事物探专业电磁法的应用研究工作+
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摘要!在安徽皖江地区页岩气地质调查中#开展了大地电磁测深&
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#

6)

'剖面研究#通

过对比
!

种不同反演方法和不同极化模式的反演结果#分析各方法的优缺点+

!

种反演方法各有特点#不同极化模

式也具有不同的反演效果+地质与钻孔资料表明#二维带地形共轭梯度反演
)6

极化模式的电性特征清晰#迭代

收敛效果最佳#与地质资料吻合较好#可成功识别二叠纪泥页岩低阻异常+初步推断了皖江地区断裂空间展布特

征及页岩气目标层分布#可为其他类似地区大地电磁测深勘探反演方法的选取提供参考+

关键词!页岩气调查-大地电磁测深-反演效果-二叠系-安徽皖江地区

中图分类号!
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安徽皖江地区是近年来下扬子页岩气基础地质

调查的主要区域#泾县)水东地区二叠纪孤峰组,大

隆组和龙潭组黑色泥页岩是页岩气调查的主要目标

层系#其中龙潭组泥页岩埋深
C$$

!

#C$$W

#主体埋

深
"$$$

!

#C$$W

#具有较好的页岩气存储条件$

"B%

%

+

前人曾在泾县)水东地区开展重力和高精度磁法勘

探工作$

!

%

#但传统的重磁勘探很难识别深部页岩油气

异常区+页岩油气储藏受构造,地层,岩性等因素控

制#受起伏状层面,构造面及其他因素干扰#很难直接

获取微弱的页岩油气重磁异常信息+大地电磁测深

&
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M
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M

#

6)

'可穿透地表高阻层的

屏蔽#具有勘探深度大,地形影响小,分辨率高,对低

阻层及低阻体反应灵敏等优点#是深部页岩油气勘探

的重要方法之一$

CBN

%

+

以(安徽皖江地区
"aC

万页岩气地质调查*项目

为依托#为进一步深化对安徽皖江地区深部地质构

造的认识#查明二叠系目标层系埋深情况#中国地

质调查局南京地质调查中心在安徽皖江地区布置

了
N

条
6)

测线#共
!$$

个测点+本文以安徽宣城

水东地区
"

条
6)

测线为研究对象#通过对比分析

不同反演方法,不同极化模式的反演结果#总结了

各反演方法的优缺点#结合电性,钻井资料选取最

优的反演方法#推测断裂和页岩气目标层分布情

况#并进行综合地质解释+

!

!

地质概况

研究区位于安徽省宣城市水东地区#该区出露

的地层由老至新依次为志留纪唐家坞组#泥盆纪五

通组#石炭纪王胡村组#二叠纪栖霞组,孤峰组,龙

潭组,大隆组#三叠纪殷坑组#白垩纪赤山组和第四

系&图
"

'+二叠纪大隆组,龙潭组,孤峰组页岩是本

次地质调查的主要目标层#具备页岩气储藏的地质

条件#是较好的生烃层+区内主要褶皱为王胡村向

斜和水东向斜#二者均形成于印支期+控制该区构

造格架的是周王断裂,江南断裂和旌德)休宁西

断裂$

"$B""

%
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中白垩世赤山组-

%:

早三叠世殷坑组-

!:

晚二叠世大隆组-

C:

中二叠世栖霞组-

;:

晚泥盆世老虎洞组,晚石炭世黄

龙组,早二叠世船山组互层-

<:

早石炭世王胡村组-

=:

晚泥盆世五通组-

N:

中志留世唐家坞组-

"$:6)

测点及编号-

"":6)

测

线
0'L

-

"#:

实测断层-

"%:

钻井-

"!:

花岗闪长斑岩-

"C:

河流

图
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宣城地区岩石电性参数统计$
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地层 岩性
视电阻率
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变化范围 平均值

早三叠世殷坑组 灰色薄层泥灰岩
##=5NN

!

##"%5$C N%=5$<

晚二叠世大隆组 灰色泥灰岩
%%%5;C

!

%;%N5N! N";5=N

中二叠世龙潭组 灰黄色中厚层细砂岩
;;5=%

!

;%!5;! #"!5=%

早二叠世孤峰组 黑色含碳硅质岩
#C#5N!

!

"#"C5%" CN=5"#

晚石炭世黄龙组 灰白色块状细晶白云岩
"$%N5<$

!

C"#$5!$ "<;"5$$

晚泥盆世观山组)老虎洞组 黄白色石英砂岩
="C5%"

!

;%%$5$% #%C%5<=

晚志留世茅山组 灰白色块状泥质粉砂岩
#;5!$

!

";<5<; ==5%!

中志留世坟头组 灰绿色粉砂岩
""N5#=

!

"$;$5;C %#"5=!

中志留世康山组 泥岩,细砂岩
NN5!$

!

=#;5CN #<!5C=

早志留世河沥溪组 黄绿色中层细砂岩
!N5$N

!

"C%5%C <=5=#

早志留世高家边组 灰绿色页岩,含泥页岩
#=5N%

!

C#C5C# ";$5;$

"

!

电性特征

研究区地层电性特征见表
"

和表
#

+大隆组和

龙潭组以泥岩,泥页岩为主#夹砂岩,碳质页岩及煤

层#视电阻率&

%

I

'为
;;5=%

!

%;%N5N!

=

0

W

#港地
"

井
%

I

为
C<5%!

!

#$%5<$

=

0

W

-早三叠世殷坑组以灰

岩和泥质灰岩为主#

%

I

为
##=5NN

!

##"%5$C

=

0

W

-

晚石炭世黄龙组以灰岩为主#

%

I

为
"$%N5<$

!
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C"#$5!$

=

0

W

+目标层位与上下地层具有明显的电

阻率差异#为低阻异常+

表
"

!

港地
!

井含页岩气层视电阻率测试结果$

!"

%

&'()*"

!

&0*'
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'2*832*4,43,@,3

D
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.

2*4<)34-5Y*))!
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.
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%

地层 井段"
W

厚度"

W

深侧向

视电阻率"

&

=

0

W

'

浅侧向

视电阻率"

&

=

0

W

'

大隆组
N"C5#

!

N!!5< #N5C C<5%! ;;5C<

大隆组
N<$5#

!

N=;5N ";5< ";C5C# #$%5<$

龙潭组
""""5$

!

""#N5% "=5% "<$5#% "C%5#$

龙潭组
"";=5%

!

""=N5< #"5! =<5;# <=5%!

孤峰组
"#"!5<

!

"##=5# "%5C ""<5!= "%#5N#

$

!

资料与反演数据处理

大地电磁测深&

6)

'测量采用加拿大
2CB#$$$

型大地电磁仪#单点观测
<?

以上#有效观测频率为

%#$

!

$5$$"+A

#有效探测深度
$

CRW

+在水东地

区布设了
"

条
6)

测线
0'L

#方向为
-&

向#长约

";5#RW

#点距
C$$W

#有效测点
%#

个&图
"

'+

大地电磁测量原始数据使用
((6)#$$$

和

6)Q@ET38

进行数据预处理,编辑#生成反演格式点

文件&

Q@E

'+利用
6)DE3FQQ8

软件进行反演#

6)

数据处理步骤主要包括异常数据剔除,圆滑,静校

正,一维反演,网格建立和二维反演+

浅层电性不均匀或三维状态高频反应强烈造

成静位移现象严重#使
6)

视电阻率曲线高频端发

生移动#静位移严重的测点与相邻测点高频端视电

阻率相差
"$

倍甚至更高+因此#需要根据剖面视电

阻率变化趋势和前后视电阻率曲线类型进行手工

校正+根据实际情况#采用手工圆滑和数值处理相

结合的方法实现数据圆滑+反演数据处理主要采

用一维博斯蒂克&

L3ITEUR

'反演,奥克姆&

/UU7W

'反

演和自适应正则化反演#二维反演采用带地形非线

性共轭梯度&

F3FB4EFQ78U3F

>

K

M

7TQ

M

87@EQFT

#

-0*.

'

反演+

$#!

!

博斯蒂克&

+-43,/>

'反演

L3ITEUR

反演是一种代表性的近似反演方法#以

低频区视电阻率曲线尾支渐近线变化特征为基础

进行运算#实质是将视电阻率随周期变化的曲线变

换成电阻率随深度变化的曲线+

L3ITEUR

反演速度

快#可现场实时处理#快速查看测线及测点视电阻

率分布情况$

"%B"!

%

+利用
6)DE3FQQ8

软件获得的研

究区
0'L

测线
L3ITEUR

反演结果&图
#

'表明#(挂

面*特征明显#分辨率低#无法划分或不能准确划分

电性层#难以满足实际需要+

图
#

!

0'L

测线一维
L3ITEUR

反演视电阻率断面图

GE

M

:#

!

/FQB@EWQFIE3F74L3ITEUREFPQ8IE3F8QIEITEPET

S

IQUTE3F3]0'LQ[

\

4387TE3F4EFQ

$#"

!

奥克姆&

Z//'1

'反演

/UU7W

反演是一种正则化光滑模型反演方法#

在寻找最小拟合差的同时追求最光滑模型#以稳定

收敛及不依赖于初始模型等优势获得广泛应用+

/UU7W

反演迭代过程稳定#一般只需几次迭代即可

获得较理想的反演结果$

"!B"C

%

+利用
6)DE3FQQ8

软

件获得的
0'L

测线一维
/UU7W

反演结果如图
%

所

示#反演剖面横向分辨率较好#电性分层较明显#但

也存在一些难以解释的垂向异常#对页岩气目标层

位识别不利+

"=
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图
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0'L

测线一维
/UU7W

反演视电阻率剖面图

GE

M

:%

!

/FQB@EWQFIE3F74/UU7WEFPQ8IE3F8QIEITEPET

S

IQUTE3F3]0'LQ[

\

4387TE3F4EFQ

$#$

!

自适应正则化反演

自适应正则化反演是陈小斌等$

";

%提出的一种反

演算法#该算法对初始模型要求较低#可直接对瞬变

电磁响应数据进行反演#快速获得地下地质体电性结

构特征+反演计算中#正则化因子
&

是主要的拟合对

象#

&

的不同取值对反演结果具有重要影响#常规反

演方法中
&

大多数选择经验值+通过迭代选取数据

拟合函数与模型约束函数的比值获得自适应正则化

因子
&

#是完全自适应+该方法优点是每次迭代的正

则化因子均可调节数据拟合和模型约束的平衡#具有

较高的精度和稳定性+利用
6)DE3FQQ8

软件获得的

0'L

测线一维自适应正则化反演结果如图
!

所示#

反演剖面横,纵向分辨率较高#电性分层现象明显+

相对于一维
L3ITEUR

反演和
/UU7W

反演#自适应正则

化反演横,纵向电性分层细节更清楚#反演剖面更光

滑#但仍存在(挂面*现象+

图
!

!

0'L

测线一维自适应正则化反演视电阻率剖面图

GE

M

:!

!

/FQB@EWQFIE3F747@7

\

TEPQ8Q

M

K478EA7TE3FEFPQ8IE3F3]7

\\

78QFT8QIEITEPET

S\

83]E4Q]380'LQ[

\

4387TE3F4EFQ

$#%

!

非线性共轭梯度&

VF9X

'反演

非线性共轭梯度&

-0*.

'反演根据已知先验

信息设置一个新的模型目标函数#给予一定的权

重系数和约束矩阵后与目标函数结合#再创建一

个新的目标函数#最后依据实际模型需要设置初

始模型背景值及约束类型#通过迭代完成非线性

反演+

-0*.

反演具有计算效率高,稳定性好和

内存需求不高等优点#已广泛应用于电磁法勘探

中+但目标函数具有多极值#反演迭代易陷入局

部极小#所以#

-0*.

反演的缺点是对初始模型

依赖性较大$

"<B"N

%

+利用
6)DE3FQQ8

软件获得的

0'L

测线以一维自适应正则化反演为初始模型

#=
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的二维带地形
-0*.

反演结果如图
C

所示#

)&

,

)6

和混合极化模式下的反演剖面均较光滑#连

续性好#横,纵向分辨率高#电性层清楚#(挂面*

现象消失#冗余构造少+相对于一维反演及二维

非线性共轭梯度反演#可更真实,更有效地反应

实际地电模型+

图
C

!

0'L

勘探线不同极化模式下的二维反演剖面图

GE

M

:C

!

)_3B@EWQFIE3F74EFPQ8IE3F

\

83]E4QI3]0'LQ[

\

4387TE3F4EFQKF@Q8@E]]Q8QFT

\

3478EA7TE3FW3@QI

%

!

几种反演结果对比

&

"

'从反演速度看#一维
L3ITEUR

反演,

/UU7W

反演和自适应正则化反演时长约
"WEF

#二维带地

形
-0*.

反演
)&

,

)6

及混合极化模式均需几十

分钟+相比而言#

)&

极化模式时长最短#混合极化

模式时长次之#

)6

极化模式时长最长+

&

#

'从反演剖面看#一维
L3ITEUR

反演呈现的整

%=
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体视电阻率值杂乱无章#(挂面*现象严重#横向分

辨率低#无明显的电性分层效果+一维
/UU7W

反演

整体视电阻率值高低分布不均#纵向视电阻率深部

两侧高中间低#(挂面*现象不再显著#横向分辨率

较高#电性分层较清晰#可初步判断剖面电性分层

情况+一维自适应正则化反演视电阻率值高低分

布不均#纵向视电阻率大号点呈现高阻区#(挂面*

现象仍存在#但横向分辨率较高#电性分层清晰#可

清楚判断测线中段低阻异常特征+

)&

,

)6

和混合

极化模式下的二维带地形
-0*.

反演剖面#横,纵

向分辨率高#电性层连续性好#(挂面*现象消失#电

性分层效果好#可清晰判断剖面的电性分层情况+

&

%

'一维
L3ITEUR

反演,

/UU7W

反演和自适应正

则化反演中段深部均为超低阻#与研究区地质资料

存在偏差+二维反演
)&

极化模式#剖面中段出现

直立的低阻带#一直延伸至基底#与泥盆系)石炭

系&灰岩',志留系&石英砂岩'等高电阻岩性不符+

)6

极化模式可清晰判断剖面呈低阻层)高阻层)

低阻层)次高阻层)高阻层#岩性的电性特征与电

性参数对应+混合极化模式可清晰判断剖面的电

性分层情况#但在反演图前段由浅至深均表现高电

阻特征+二叠纪泥页岩低阻层未能较好显示#中段

基底出现了超低阻带#与研究区地质资料存在偏

差+

6)DE3FQQ8

软件下
)&

极化模式迭代
#C

次#收

敛闭合差最大#迭代收敛较差-

)6

极化模式迭代

!!

次#闭合差最小#迭代收敛优良-混合极化模式迭

代
!;

次#迭代收敛一般&图
;

'+

图
;

!

)&

,

)6

及混合极化模式收敛对比图

GE

M

:;

!

*3FPQ8

M

QFUQU3W

\

78EI3FU?78T3])&

#

)67F@

WE[EF

M\

3478EA7TE3FW3@QI

综合分析认为#

)6

极化模式的反演结果优于

)&

和混合极化模式#原因可能是研究区地下结构

三维性较强#而
)&

极化模式要求模型的二维近似

程度远高于
)6

极化模式#因此
)6

极化模式数据

能更好地反映与二维区域构造走向近平行的三维

异常体+所以#

)6

极化模式的反演结果更适合研

究区的地质解释+

:

!

综合地质解释与验证

由于研究区构造复杂#断裂及褶皱发育#断裂

破碎带引起地层的电阻率降低#电性层的横向连续

性不佳#不能完全根据电阻率追层解释+为保证解

释结果的准确性#结合研究区地质钻井资料进行地

层厚度统计#再结合地质资料进行解释+以研究区

电性层模型为基础#以大地电磁法二维反演电阻率

反映的电性层分布为主要依据#对研究区大地电磁测

深剖面&测点号!

#

!

;#

'进行综合地质解释&图
<

'+

:#!

!

断裂

电磁法二维反演电阻率剖面,电性结构及同测

线地震资料说明#研究区存在多条断裂+根据剖面

反演结果#初步推测了
!

条断裂#由西向东分别编号

为
GC

,

G<

,

G=

和
GN

+

&

"

'

GC

断裂+正断层#走向
-Y

#倾向
(Y

#倾

角
!$c

!

<$c

#切割贯穿三叠系)志留系+断层两侧

地层变化较平缓#赋存最深位于测线
(Y

向端点处+

&

#

'

G<

断裂+正断层#走向
-Y

#倾向
-&

#断层

倾角
%$c

!

;$c

#切割三叠系)泥盆系+断层两侧地

层变化较平缓#赋存最深位于测线
(&

方向端点处+

&

%

'

G=

断裂+正断层#倾向
(&

#倾角
%$c

!

;$c

#

切割三叠系)泥盆系+断层两侧地层底界较平缓#

赋存最深位于测线
(&

向端点处+

&

!

'

GN

断裂+正断层#倾向
(Y

#倾角
!$c

!

<$c

#

切割三叠系)泥盆系+赋存最深位于测线
(Y

向端

点处+

:#"

!

地层展布

以
)6

极化模式二维反演剖面为依据#结合研

究区电性特征及地质资料分析电性异常与地层的

对应关系+推断剖面最上部显示的层状低阻体应

属白垩系)第四系#主要岩性为粉砂岩和细粒砂

岩#电阻率为
$Z"$

=

0

W

#为第
"

层+其下的似层

状高阻体应属三叠系#主要岩性为灰岩#电阻率可

达
$Z"$$$

=

0

W

#为第
#

层+中部显示的层状低阻

!=
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":

白垩系)第四系-

#:

三叠系-

%:

二叠系-

!:

泥盆系)石炭系-

C:

中)上志留统-

;:

下志留统-

<:

推测断层

图
<

!

0'L

测线
)6

极化模式二维连续介质反演剖面图&

7

'及地质推断解释图&

H

'

GE

M

:<

!

0'L0EFQ)6W3@QT_3B@EWQFIE3F74U3FTEFK3KIWQ@EKWEFPQ8IE3FIQUTE3F

&

7

'

7F@

M

Q343

M

EU74EFTQ8

\

8QT7TE3F@E7

M

87W

&

H

'

异常应属二叠系#上二叠系统岩性主要为泥页岩,

泥岩和粉砂岩#电阻率为
$Z"$

=

0

W

#为第
%

层+

中下部过渡带的中低阻层应属泥盆系)石炭系#岩

性为灰岩夹少量泥岩#电阻率为
$Z"$$

=

0

W

#为第

!

层+剖面下部显示的脉状高阻体应属志留系#岩性

为灰白色细粒石英砂岩#电阻率为
$Z"$$$

=

0

W

#为

第
C

层+

根据以上地质特征#推断该区地表及其浅部

$

!

#$$W

为白垩系)第四系#

#$$

!

N$$W

为三叠

系#

N$$

!

"!$$W

为二叠系#

"!$$

!

"N$$W

为泥盆

系)石炭系#

"N$$W

以下为志留系+

:#$

!

钻孔验证

港地
"

井位于
0'L

测线东南侧#距
#$

号测点

约
"5<RW

处&图
"

'#井深
"C$#5$#W

+钻遇地层

中#早三叠世扁担山组&约
%=N5NW

'以灰岩为主#夹

"

层泥质灰岩-和龙山组&

%=N5N

!

;;"5=W

'以灰岩

和泥质灰岩互层为主-殷坑组&

;;"5=

!

N"C5#W

'上

部为灰岩#下部为砂岩-二叠纪大隆组&

N"C5#

!

N=;5NW

'为页岩气目的层位#上部为泥页岩#中部

为泥 岩#下 部 为 泥 页 岩-龙 潭 组 &

N=;5N

!

""=N5<W

'主要由砂岩,泥岩,碳质泥岩,煤层和泥

页岩构成-孤峰组&

""=N5<

!

"##=5#W

'主要为砂

岩,泥岩和泥页岩-栖霞组&

"##=5#

!

"!"%5!W

'以

灰岩为主-船山组&

"!"%5!

!

"!C$5%W

'以灰岩为

主-石炭纪黄龙组&

"!C$5%

!

"!N=W

'以灰岩为

主$

"

%

+对比可知#目标层二叠纪大隆组和孤峰组顶,

底埋深&

N"C5#

!

"##=5#W

'与
6)

反演资料推断

的深度&

N$$

!

"!$$W

'较吻合+

综上可知#采用非线性共轭梯度&

-0*.

'法

)6

极化模式反演的大地电磁测深剖面地质解释结

果与钻井资料较吻合#准确圈定了该区目的层二叠

纪泥页岩低电阻层#地层展布清晰#且地层埋深与

钻井资料也较吻合+

C=
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则化反演运行速度快#但反演精度低#冗余构造较

多#很难真实,有效地反应实际地电模型+二维非

线性共轭梯度反演
)6

极化模式剖面收敛稳定#电

性层清楚#连续性好#分辨率高#与电性和地质资料

吻合最优#是研究区最优的反演方法+

&

#

'安徽宣城水东地区地下
N$$

!

"!$$W

地层

与周围地层存在明显的电性差异#表现为低电阻率

异常特征#与地质和钻井资料相吻合+大地电磁测

深方法是寻找深部页岩油气的一种重要而有效的

方法+
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