
第46卷 第3期

2024年5月

物探化探计算技术
COMPUTING

 

TECHNIQUES
 

FOR
 

GEOPHYSICAL
 

AND
 

GEOCHEMICAL
 

EXPLORATION
Vol.46 No.3
May

 

2024

 
 
文章编号:1001-1749(2024)03-0332-09

时频电磁法在巴什布拉克-
乌泊尔构造带深部结构勘探中的应用

魏 巍1,高文龙2,王腾宇1,高永才2,张 振1,葛大壮2,袁菎铭2,姚孟远2

(1.中国石油天然气股份有限公司塔里木油田分公司,库尔勒 841000;

2.成都理工大学
 

地球勘探与信息技术教育部重点实验室,成都 610059)

摘 要:利用时频电磁数据资料,并结合测井资料约束提高电磁反演结果的分辨率,探讨塔西南

西部地区巴什布拉克构造带和乌泊尔构造带深层电性结构及其油气分布区域。该区域地形、浅
地表形态以及深层地质结构都较为复杂,无法得到有效的地震资料,严重制约了目标层的油气勘

探。时频电磁具有勘探深度大,信噪比高,不受高阻屏蔽的优点。通过对巴什布拉克-乌泊尔区

域时频电磁资料进行处理解释,有效识别了该区域的主要断裂及褶皱。南北向和西北向的反演

电阻率剖面和极化率剖面,展示了塔西南凹陷同时受南天山和西昆仑山双向挤压的电性结构特

征,两侧分别形成逆冲推覆体,呈对冲构造形式,覆盖于塔西南凹陷之上,两侧推覆体发育多排逆

冲断层,呈叠瓦状分布,其南侧为乌泊尔构造带,北侧为巴什布拉克构造带,与盆地呈现明显的断

层接触关系,南北两侧为区域性大断裂。
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0 引 言

塔西南地区位于我国最大的内陆叠合复合含油

气盆地塔里木盆地的西南部(图1),为一个一级构

造单元。其北临南天山褶皱带,西南与昆仑山造山

带北缘的克里克隆起相连接,东北以色力布亚-玛

扎塔克断裂为界,与中央隆起区分开,区域面积大于

12×104km[1-3]。塔西南油气地质条件相对发育,

研究区经历多期的构造运动形成当今的构造格局,
但是重要的成藏地质条件及作用过程不明朗,关于

构造演化对油气地质影响的研究甚少[4]。通过研究

该地区的深部结构,期望发现区域构造对油气地质

的影响,给予地质工作者参考。
其中喜山期运动对该区的构造变形影响最为强

烈。喜山期运动使南天山和昆仑山造山带强烈抬

升,产生区域性的南北向的挤压应力场,导致研究区

内发育有典型的冲断~褶皱构造。因而研究区断裂

构造发育十分丰富,形成有多个构造,这也导致了地

震资料品质较差。
乌恰-乌泊尔以西位于塔西南南天山和西昆仑

山两山接触部位,包含巴什布拉克构造带和乌泊尔

构造带北段。因同时受到两个褶皱冲断带的相互影

响,强烈的逆冲推覆作用使该区域断层、褶皱构造发

育丰富,构造特征复杂。由于地质构造活动强烈,使
得地震波散射严重,地震勘探资料品质较差。在塔



西南地区取得了很好的应用成果。因此,期望使用

时频电磁资料,查明地下电性结构信息,进一步辅助

地震资料处理。
时频电磁方法(TFEM)是一种油气勘探的新方

法[5]。基于电磁感应原理,在实际勘探中,同时接收

时间域和频率域数据。在国内外油气勘探中得到了

广泛应用。该方法勘探深度大、信噪比高、不受高阻

屏蔽的影响,可以同时获得电阻率和极化率参数。
配合地震,可进一步提高山前带油气勘探的准确度。

为提高该区域电性剖面地质解释的精确度以查

清该区域的地质结构,使用时频电磁归一化频率域

数据,由测井资料等约束,使用电场和磁场以及相位

等数据约束,同时反演电阻率和极化率,从而获取构

造在电阻率和极化率反演剖面中的特征。电阻率反

演剖面存在一组低阻-高阻-低阻-高阻互层的地

层,极化率反演剖面在对冲区域存在较强极化特征。

图1 塔西南坳陷新生代山前断裂带构造单元划分图[6]

Fig.1 Tectonic
 

unit
 

division
 

map
 

of
 

the
 

Cenozoic
 

pre-mountain
 

fault
 

zone
 

in
 

the
 

southwest
 

Tarim
 

Depression
 [6]

1 勘探区域地质特征

如图2所示,AB和CD代表测线。研究区位于

塔西南喀什凹陷西侧,其构造单元主要为南天山山

前褶皱冲断带西段的巴什布拉克褶皱-冲断带以及

西昆仑北缘褶皱-冲断带的乌泊尔逆冲推覆构造

带。由于该区域天山和昆仑山靠的较近,两山褶皱

-冲断带相互接触,因此两构造单元同时受到南天

山和西昆山的推覆影响,向北的逆冲推覆构造与向

南的冲断构造相互叠加,造成区域内中新生界冲断

褶皱变形强烈,主要以冲断构造为主,局部表现为对

冲样式,并发育有褶皱构造。

图2 测线位置示意图(见图1灰色方框)
Fig.2 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

location
 

of
 

the
 

survey
 

line

2 勘探区域物性特征

区域内新生界大面积出露,因该区域复杂的地

质构造,只在山前出露少许的中生界和变质基底,部
分区域存在地层缺失的情况,如 WX1井钻遇地层

显示中生界克孜勒苏群直接与震旦系基底接触,缺
失古生界,WB1井为钻遇克孜勒苏群但钻遇中生

界。根据已有的构造带的区域地质资料显示,并结

合WB1井和 WX1井的电阻率测井曲线及录井岩

样信息,区域内地层从上到下有次高-低-高-低

-高的变化规律。
依次为发育:①第四系西域组,主要为细砾岩,

电阻率表现为次高阻;②新近系-古近系的中上部,
地层为少泥岩互层,且泥岩含量相对较多,因此电阻

率偏低;③古近系底部和白垩系顶部含有一套石膏

岩,电阻率值较大;④白垩系底部为克孜勒苏群的砂

泥岩互层,电阻率值相对较低;⑤古生界二叠系灰岩

及元古界高阻基底。
极化率主要与油、气和水等相关,油气水等不仅

与围岩的电阻率差异较大,还可以与固体物质形成
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双电层结构,通过人工电场源的激励下,由于充放电

的效应,近而产生
 

IP
 

异常。同时IP效应也会影响

电磁场的衰减特征,因此在烃源岩及其上方会产生

较明显的电性异常及IP异常[7]。

3 时频电磁方法

时频电磁法最早由Davydycheva提出,由中国

东方地球物理公司从俄罗斯引进并加以改进完

善[8-10]。经过二十几年的发展,在国内外油气勘

探取得了众多的成果[11]。人工场源电磁勘探都是

基于 宏 观 电 磁 场 理 论,即 麦 克 斯 韦 方 程 组[12]

(公式1)。

�×E=-􀆟B􀆟t

�×H=j
→+􀆟D􀆟t

�·D=ρ
�·B=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:�为哈密顿算子,E 为电场,H 为磁场强度,D
为电位移矢量,B 为磁感应强度。

时频电磁方法由大功率发电机组供电,由多根

并联的接地铜导线向地下供不同频率的方波电流

(如图3所示),激发波形一般为占空比1∶1
 

的正负

方波,发射信号最高频率可达为256
 

Hz,低频率为

256
 

s。从低频到高频连续激发,低频段和高频段均

可多次重复激发。该方法将频率域测深与时间域测

深统一在一个系统中。可根据勘探目标的深度选择

不同激发频率和不同类型的激发波形。东方地球物

理公司在时频电磁采集阶段采用了大功率发射源进

行信号发射,可以获得深部流体的有效激发极化信

息[13]。在偏离电偶源一定远处布设电磁接收站,偏
移距一般为几千米到十几千米,接收站用电极接收

平行于AB的电场(Ex)信号、用垂直磁棒接收磁场

(Hz)信号,站与站之间的距离一般为50
 

m~200
 

m。
在资料处理和解释中,通过对异常场的分析来研究

电性构造并预测油气有利区,主要利用导电性和极

化性两类参数[14-15]。
实际采集中,发射源长度6

 

km、供电电流>50
 

A、
偏移距8

 

km、测点间距0.2
 

km。测线位于两山接

触部位,是地形、浅表结构以及深层构造都较为复杂

的区域。地下介质的岩性变化、构造(断层、褶皱)发
育等均可造成电性的变化,由于TFEM 探测深度

大,受干扰因素少,通过正确分析电磁剖面的电性差

异可很好地揭示地下构造的展布情况。
解释过程首先在TFEM原始资料预处理结果

的基础上对归一化的电磁场数据进行分析,了解工

区存在的主要构造,利用工区内物性统计结果建立

相关地质构造模型进行拟二维正反演研究,提取构

造在反演剖面中的信息。

图3 时频电磁激发-采集装置示意图[16]

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

time-frequency
 

electromagnetic
 

excitation-acquisition
 

device[16]
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4 时频电磁正反演方法

时频电磁法传统反演,主要通过Ex 或Hz求

取全区视电阻率,由全区视电阻率参数进行反演,反
演结果的多解性强。Hz 是TFEM勘探中非常有

意义的分量,可以弥补电场分量受干扰时的不

足[17-19];为了减小反演结果的多解性,进一步提高

反演结果的分辨率,笔者采用Ex 和Hz数据联合

反演,进一步约束反演结果。使用Cole-Cole模型

同时反演电阻率参数和极化率参数。正演使用业内

广泛使用的开源程序dipole1D。
激电信息反演主要将电阻率模型替换成频域

Cole-Cole复电阻率模型[20-22],
 

Cole-Cole模型为
 

:

ρ(ω)=ρ01-m 1- 1
jωτ  c

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (2)

式中:ω表示圆频率,单位Hz;ρ(ω)表示频率为ω时

的岩矿石的复电阻率,单位Ω·m;ρ0表示零频电阻

率(亦即直流电阻率,是介质在充分激发情况下的电

阻率),单位Ω·m;m表示极化率;τ表示时间常

数,单位s;c为频率相关系数。
表1 理论地电模型参数表

Tab.1 Parameter
 

table
 

of
 

theoretical
 

geoelectric
 

model
顶深/m 电阻率/(Ω·m) 极化率

0 80 0.04
40 100 0.12
150 8 0.06
325 50 0.15
575 5 0.05
715 10 0.15
765 25 0.25
815 70 0.4
875 15 0.1
965 20 0.01
1

 

665 5 0.075
2

 

115 2
 

000 0.005
2

 

765 50 0.01
2

 

865 200 0.1
3

 

265 500 0.12
3

 

445 1
 

000 0.15

表1是所设计理论模型的地电参数表,对该模

型有、无激电效应时分别进行模拟的结果见图1中

的曲线对比情况。由图可知,当存在激电效应时,
ExA曲线由短周期到长周期(或由高频到低频)基
本上表现为各极化异常电性层所引起激电效应的累

计迭加特征,即随着频率的降低两者之间的偏差呈

逐渐递增的明显态势。
多参数联合反演目标函数[21]:

T(m)=‖􀆟m‖2+ξ-1[‖WdEx-Wf(m)‖
2

+β‖WdHz-Wf(m)‖
2-χ2]

 

(3)
式中:m 为模型参数:包含电阻率极化率等模型参数;
T(m)为目标函数;􀆟m 为模型梯度;ξ∧(-1)为拉格

朗日乘子:平衡惩罚函数之间的关系;W 为观测数

据的权重;f(m)为正演响应函数:cole-cole电阻率

模型正演响应;

β=
median[‖WdEx-Wf(m)]

median[‖WdHZ-Wf(m)2]
,为不同量级

的平衡因子;χ2 为期望拟合差;median 是中值函

数;大致的反演流程示意图,如图5所示。
使用成都理工大学王绪本教授团队自主研发的

Mtsoft2D软件建立复杂模型,如图6和图7所示,
由理论模型和反演结果表明,极化率和电阻率对应

较好,特别是高阻高极化区域,同时也验证了反演算

法的可行性。
为研究电法勘探探测复杂山前构造的可行性,

研究电磁勘探法对复杂地质构造有较强的识别能力,

图4 有无激电效应时ExA模拟曲线对比图

Fig.4 Comparison
 

of
 

ExA
 

simulation
 

curve
 

with
 

and
 

without
 

excitation
 

effect

!" #$%&'()*+,-.Cole-cole ( ),
T(m )=min

f mi

/0123-45678 i

90:; <=,-.m d0

>?#$
@-mi

A

B

9C

i i＜ max

ε ε
or
＜ min

i为迭代次数,imax为最大迭代次数,ε为均方根误差,εmin 为

均方根误差限制;输出为电阻率和极化率反演结果

图5 反演流程示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

inversion
 

process
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红色区域100
 

Ω·m;黄色区域200
 

Ω·m
图6 理论模型

Fig.6 Theoretical
 

model

我们依据本区地层的电性结构特征,设置了2个不

同的数值模拟模型,分别为断裂发育模型和挤压褶

皱模型。
所有模型的背景特征为:总体上包含5个主要电

性层:第一电性层,电阻率500
 

Ω·m,中心位置厚度

500
 

m,代表第四系次高阻地层;第二电性层,电阻率

100
 

Ω·m,中心位置厚度2
 

000
 

m,代新生界沙泥岩互

层;第三电性层,电阻率10
 

000
 

Ω·m,中心位置厚度

1
 

000
 

m,代表白垩系顶部高阻石膏岩层;第四电性层,
电阻率50

 

Ω·m,中心位置厚度800
 

m,代表白垩系底

部次低阻砂泥岩互层;第五电性层,电阻率2
 

000
 

Ω·m,
 

本次模拟为二叠系及元古界高阻基底。
断裂作用是地质构造的最基本形式之一。不仅

控制着盆地的沉积演化和构造变形,而且盆地中油

气的生成、运移及聚集规律等也与其关系密切[5]。
区域内断层类型为逆断层,且主断裂出露地表,基于

划分电性层的电性参数,构建如图8(a)所示逆断层

构造模型。
上述逆断层模型的反演结果如图8(b)所示。

受初始模型影响,地表出现电阻率明显差异的位置

与模型断裂带的出露位置基本一致。在断裂处,低
电阻率连续,无明显错断。靠近断裂处的下盘电性

分界面模糊,随着与断裂的距离越大,纵向电性分界

面越清晰。受断裂影响,上下盘基底电阻率有明显

差异,下盘基底电阻率高于上盘。整体上看,反演剖

面对基底上覆盖的低电阻地层的有所体现,但受到

断裂的影响,沿着断裂方向会出现与断裂倾斜方向

一致低阻条带假异常,从而形成贯穿基底的深大断

裂的假象。
褶皱是岩石或岩层受力而发生的弯曲变形,是

地壳中最基本的构造样式,也是发育最广泛的构造。
根据相关资料显示,研究区内褶皱发育较为丰富。
为获取该区域内褶皱构造在电磁反演剖面中的表现

特征,识别真假异常,构建如图9(a)所示对称褶皱

模型开展正反演模拟试验。

图7 反演电阻率断面和反演极化率断面

Fig.7 Invert
 

resistivity
 

cross-section
 

and
 

invert
 

polarizability
 

cross-section

图8 断层构造模型示意图和反演结果

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

fault
 

construction
 

model
 

and
 

inversion
 

result
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  模型的反演结果如图9(b)所示。反演结果对

地层起伏形态有一定的展示。反演结果浅部低阻

电性层电性连续性好,起伏形态与实际模式基本

吻合。深部地层不能从剖面的电性差异进行有效

识别,其展布情况也不能从剖面获取。反演剖面

中,受褶皱构造的影响,中生界低阻地层电性分界

面不能分辨,在褶皱背斜转折端下方会出现“圆饼

状”的高阻假异常。

5 勘探效果分析

研究区域内TFEM测线AB为南北向,从南到

北依次跨越乌泊尔构造带以及巴什布拉克构造带两

个构造带,全长19
 

km,测点坐标从南到北逐渐增

大,测线CD为西北向,全长14
 

km,测点坐标从西到

北逐渐增大(测线位置如图2所示,测线数据由塔里

木油田公司提供)。在资料的预处理和解释过程中,
为保证TFEM本身的特性,经过预处理后的电磁场

曲线与处理前结构保持一致,且处理后曲线相对光

滑,从高频到低频信息逐步减少,符合电磁勘探规律。
如图10所示,AB剖面左侧为靠近西昆仑山的

区域,受西昆仑山造山带的影响,基底抬升较高,因
此左侧为显示底部为一埋深较浅的高阻异常。在剖

面5
 

km以及15
 

km的范围内,基底之上覆盖有厚

度较大的新生界和中生界,且地层电阻率较低,因此

在反演剖面上显示为低阻异常。同时该区域具有较

高的极化异常,但其中的高阻层较薄,波状起伏特征

明显,低阻层较厚,难以区分具体的层位信息。依据

上述褶皱模型反演结果剖面中出现的假异常相似,
推测新生界和中生界盖层受两山影响形成有褶皱构

造。在反演剖面的中部有一贯穿基底的低阻异常,
似深大断裂,与断层构造模型的反演结果剖面有类

似的异常反应,推测该处是由与假异常倾斜方向一

致的断层导致,造成基底电阻率显示异常。由

cole-cole模型可知,极化率与电阻率密切相关,地层

上C-P表现出高极化特征,基底高阻区域表现为低

极化特征。油气区域一般表现为高阻高极化特征,
含水等非油气流体,可能为低阻高极化特征。

如图11所示,CD剖面与研究区上 WX1井相

邻,根据该区域实际的地质资料与该井测井资料,可
推测该南天山与西昆仑山的接触地段地层新生界地

层为新近系和古近系地层,且电阻率较低,较难精细

地将层位区分出来。中生界地层主要为白垩系地

层,白垩系上部为一高阻薄层标志层,下部为低阻。
高极化地层,主要集中在C-P系,高阻高极化区域

可能为有利油气藏区域。

图9 褶皱构造模型示意图和反演结果

Fig.9 Schematic
 

diagram
 

of
 

fold
 

construction
 

model
 

and
 

inversion
 

result

图10 AB线电阻率反演结果剖面和AB线极化率反演剖面

Fig.10 AB
 

wire
 

resistivity
 

inversion
 

result
 

profile
 

and
 

AB
 

linear
 

polarizability
 

inversion
 

profile
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图11 CD线电阻率反演结果剖面和CD线极化率反演剖面

Fig.11 Section
 

of
 

CD
 

line
 

resistivity
 

inversion
 

results
 

and
 

CD
 

linear
 

polarizability
 

inversion
 

profile

6 结 论

激电效应下,电场振幅由短周期到长周期(或由

高频到低频)基本上表现为各极化异常电性层所引

起激电效应的累计迭加特征,随着频率的降低电场

振幅值越来越大。
由电场和磁场数据综合约束,进行电阻率和极

化率同步反演,反演结果表明此方法是可行的,并且

具有一定的效果。
利用构建构造模型、井约束反演等辅助手段开

展TFEM剖面综合地质解释的方法在一定程度上

提高了对复杂构造区时频电磁剖面地质解释工作的

准确性。
笔者对塔西南地区巴士布拉克-乌泊尔的

TFEM剖面进行电阻率和极化率综合分析,客观地

反应了该区域因同时受到南天山和西昆仑山的逆冲

推覆而形成的对冲构造,揭示了“叠瓦状”断裂以及

褶皱构造的电性结构展布特征。
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Application
 

of
 

time-frequency
 

electromagnetic
 

method
 

in
 

the
 

exploration
 

of
 

deep
 

structures
 

in
 

the
 

Bashibulak-Upor
 

tectonic
 

belt
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China)

Abstract:Using
 

time-frequency
 

electromagnetic
 

data
 

and
 

logging
 

data
 

constraints
 

to
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

electromag-
netic

 

inversion
 

results,
 

the
 

deep
 

electrical
 

structure
 

and
 

oil
 

and
 

gas
 

distribution
 

areas
 

of
 

Bashkbulak
 

Belt
 

and
 

Upoer
 

Structural
 

Zone
 

in
 

the
 

southwest
 

and
 

western
 

regions
 

of
 

Taxian
 

were
 

discussed.
 

This
 

area's
 

topography,
 

shallow
 

surface
 

morphology,
 

and
 

deep
 

geological
 

structure
 

are
 

relatively
 

complex,
 

and
 

effective
 

seismic
 

data
 

cannot
 

be
 

obtained,
 

which
 

seriously
 

restricts
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

of
 

the
 

target
 

layer.
 

Time-frequency
 

electromagnetic
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

large
 

exploration
 

depth,
 

high
 

sig-
nal-to-noise

 

ratio,
 

and
 

is
 

not
 

subject
 

to
 

high-resistance
 

shielding.
 

The
 

main
 

faults
 

and
 

folds
 

in
 

this
 

area
 

were
 

effectively
 

identi-
fied

 

through
 

the
 

processing
 

and
 

interpretation
 

of
 

the
 

time-frequency
 

electromagnetic
 

data
 

of
 

the
 

Bashibulak-Upor
 

region.
 

The
 

inverted
 

resistivity
 

profile
 

and
 

polarizability
 

profile
 

in
 

the
 

north-south
 

and
 

northwest
 

directions
 

show
 

the
 

electrical,
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

southwest
 

depression
 

of
 

the
 

tower
 

being
 

extruded
 

by
 

the
 

South
 

Tianshan
 

Mountain
 

and
 

Kunlun
 

Mountain
 

simultaneously.
 

The
 

two
 

sides
 

form
 

a
 

thrust
 

pushover
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

hedge
 

structure,
 

covering
 

the
 

southwest
 

depression
 

of
 

the
 

tower,
 

and
 

the
 

pusher
 

on
 

both
 

sides
 

develops
 

multiple
 

rows
 

of
 

thrust
 

faults,
 

which
 

are
 

distributed
 

in
 

a
 

shingle
 

pattern;
 

the
 

south
 

side
 

is
 

the
 

Wupoer
 

tectonic
 

belt,
 

the
 

north
 

side
 

is
 

the
 

Bashkbulak
 

tectonic
 

belt,
 

and
 

the
 

basin
 

shows
 

obvious
 

fault
 

contact
 

relationship,
 

and
 

the
 

north
 

and
 

south
 

sides
 

are
 

regional
 

large
 

faults.
Keywords:southwest

 

of
 

Taxi;
 

time-frequency
 

electromagnetism;
 

zone
 

construction;
 

resistivity
 

and
 

IP
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