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高陡双复杂地区多种页岩气勘探方法效果对比
杨松霖，袁博，李帝铨

国投重庆页岩气开发利用有限公司，重庆400043；

2.中南大学地球科学与信息物理学院，湖南长沙410083）

摘要：大巴山地区是我国南方少数地表勘探条件复杂和地下地质构造复杂的高陡双复杂地区。在该区开展了新一轮的页岩气勘探工作，部署多个测井点位，以及1条地震勘探试验线和一条广域电磁法勘探试验线。探测结果表明：测井具有分辨率高、精细测量的特点，但由于同时具有“一孔之见”的特点受到限制；地震资料信噪比低，不能提供准确的地层岩性、断裂等信息，在高陡双复杂地区进行地震勘探难度很高；广域电磁法在该地区复杂地质条件下具有适用性和准确性，可以查明测线的地层分布、构造形态、断裂特征，提供电性分布特征，并预测油气前景，为下一步的三维勘探工作奠定基础。

关键词：页岩气；广域电磁法；高陡双复杂地区；电磁法

页岩气勘探是当今世界上非常规油气勘探开发的热点课题。非常规能源包括：煤层气、油页岩、油砂、页岩气、海洋天然气水合物等。美国首先在页岩气方面的成功，带动了其他国家页岩气的勘探与开发。

地球物理勘探方法已经成为页岩气勘探开发中寻找“甜点”必不可少的手段，其中，地震勘探特别是三维地震勘探，由于信息量丰富，分辨能力高，被认为是最有效的地球物理勘探方法之一，但是如何在复杂地形地貌和复杂地质构造区域采集到高信噪比的数据及如何处理解释低信噪比的数据，仍然是地震勘探在页岩气开发应用中的难题所在。电磁勘探由于更适合目前国内许多页岩气勘探区的山地地形条件，作为地震勘探的重要补充，在页岩气勘探中得到越来越广泛的应用。

大巴山弧形构造带一直是我国南北大陆沿中央造山带多期碰撞造山研究的焦点地区之一，而由于其前陆地区油气勘探方面的突破，也引起了人们更多的研究兴趣。近年来，国内非常规能源页岩气勘探工作的升温，南方地区成为页岩气勘查工作的攻关地区，大巴山地区也展开了新一轮的勘探工作。在取得该工区探矿权之后，先后采用测井、地震、广域电磁法等方法，查明工区内的地层分布、构造形态、断裂特征，并整体评价重庆城口地区页岩气有利区带和目标，优选该区页岩气勘探突破口，预测油气前景。

１测区概况

大巴山弧形断裂带位于四川盆地东北缘，呈北西—南东向延伸，并向南西突出，由主断裂城口断裂分为南、北两大构造单元，具有不同岩性地层单元等特征。断裂带由一系列西北—东西走向的雁列式褶皱和冲断层组成，褶皱紧密，断层密集，地层在地区内大范围呈不连续状断片式形态的空间展布，是我国南方地表勘探条件与地下地质构造同样复杂的高陡双复杂地区之一。

城口工区位于大巴山弧形断裂带之内（图１），勘探难度很高。该地区地表出露复杂，整体上看，南西部的出露地层向较新，北东部出露地层较老，青白口系—三叠系地层广泛出露。该地区的主要页岩气储气层为下寒武统水井沱组，在部分地方有出露，测井就选择在这些位置。
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２地震勘探结果

地震勘探主要利用的是介质之间的波阻抗差异。一般而言，页岩层中的含气量越高，其速度和密度就越低。地震勘探，尤其是三维地震勘探，信息量丰富，分辨率高，是页岩气勘探中的主要方法，但对于复杂地下构造的地区，难以满足水平层状介质的假设。

城口工区前期在重点区域部署一条二维地震攻关试验线，试验线过ＣＤ1井，最大炮检距7200ｍ，最大覆盖次数360～420次，单炮双线接收。但由于客观原因的存在，地震原始资料的信噪比低，尽管在后期通过多家单位进行处理解释工作（图２、图３），仍不能提供准确的地层岩性、断裂等信息，给储层压裂选层、方案制定、施工设计等带来了不确定性。

３电磁法理论基础

测井是对地下地质情况的直接反映，具有分辨率高、精细测量的特点，但属于“一孔之见”，特别是在本工区内，高陡双复杂的地质情况使相距仅200ｍ的两个测井的勘探结果完全不同，加上测井的成本相对较高，无法根据测井资料预测整个工区的油气前景。因此，本工区内的测井工作主要用来获取准确的地层物性资料，并对地震、广域电磁法的解释工作进行检验，辅助地层标定工作等。

ＣＴ1井位于地震与广域电磁的试验线上，井位处水井沱组地层已出露，井深2727ｍ，其中2666ｍ以浅为水井沱组地层，2666ｍ以深为震旦系地层，通过测井资料中的深侧向电阻率测井和浅侧向电阻率测井可以获得地区内的地层电性参数（表１）。从表中可以看出，测区的岩石电阻率：黑色泥页岩最低，约100～200Ω·ｍ，硅质岩与硅质泥岩次之，约700Ω·ｍ，白云岩约1000Ω·ｍ，灰岩更高；其中黑色泥页岩有机碳含量较高，页岩气含气量较高。这是电磁勘探方法的应用基础。
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４
电磁法有效性分析

针对地区内地层大范围呈不连续状断片式形态空间展布的特征，有必要在野外勘探工作进行之前构造简单模型，以研究电磁法在理论上是否具备分辨能力。根据地质模型（图4ａ），简化设计二维地电模型（图4ｂ），背景空间为电阻率1000Ω·ｍ的带地形均匀半空间，内部在大量断层的切割下不连续分布电阻率100Ω·ｍ的异常体（模拟富有机质页岩）。

根据图4ｃ可以看出，在地层呈不连续状断片式形态空间展布的地区，广域电磁法可以在整体上准确有效地识别出低阻区的存在，但对小规模地质体的识别能力有限。

[image: image4.png]3000
2000
1000

e o

o

' o
2000
~3000-

4000,

—4000-

2000-

i

B

(a) MFHT
s
e
el
Sz N
so00 12800
FER/m
(b) “Hpiapn
7 P SR "
FERm
© memmnn

0 S0 10000 12000
Bl
BREY REREABLEALE

3000
2000

1000

1000

2000

4000

16000

16000

2

p/@-m)

1elp/@-m))




５
勘探成果分析

广域电磁法是何继善提出的一种新的人工源频率域电磁测深法，采用人工场源解决了ＭＴ天然场源信号微弱的问题。采用广域视电阻率，在同等条件下最大勘探深度可以达到7ｋｍ，使用伪随机信号，使频率域电磁法的野外观测效率大大提高，经过多年的发展，已经多次被应用于页岩气的勘探，并且取得较好的效果。为此，部署一条广域电磁法试验线，并与地震试验线重合，以试验广域电磁法在大巴山弧形断裂带内的复杂地质构造条件下，是否能够查明测线的地层分布、构造形态、断裂特征，提供电性分布特征，并预测油气前景。

广域电磁法试验线长14.2ｋｍ，野外测量中供电端采用1.5ｋｍ的场源长度，12ｋｍ的收发距，供电频率为1.0117～8192Ｈｚ，供电电流为110Ａ；接收端极距为100ｍ，点距为100ｍ，靠近测井的测段加密为50ｍ。资料处理采用“重磁电三维反演成像解释一体化系统”ＧＭＥ_3ＤＩ（Ｖ4.2）中的广域电磁法数据处理模块。由于试验线附近的地震勘探采集数据质量较差，作为约束反演条件用于电磁反演效果较差，因此主要依靠测井数据对电磁反演进行约束，以减少体积效应对分辨能力的影响，提高反演结果的准确度。
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本次资料处理基本采用以下步骤：首先对广域电磁法原始数据进行预处理工作，主要进行滤波去噪等工作；然后进行一维连续介质反演成像工作，得到对试验线的初步认识；接着以一维结果为基础，结合已知地质、地球物理勘探等资料进行约束，进行二维层状介质反演成像；最后基于二维反演结果，进行地质推断解释。

通过对二维反演结果（图5ｂ）的分析可以作出推断，成规模的富有机质泥页岩应主要集中于位置①处，该处低阻区范围较大，规模较大，埋深适中，附近没有较大的断裂带，盖层保存条件较好，认为是测线上的首选有利区。测线大号点方向的低阻区域，低阻区域范围较小，电阻率相对略高，附近有断裂带

发育，而且由于只有单条测线的原因，无法确定低阻区域是否在测线正下方，故认为是测线上的次级有利区。测线近地表的低阻区域，电阻率虽然较低，但低阻区域范围较小，附近有断裂带发育，且埋深较浅，不利于页岩气储气层发育，故认为是测线上的三级有利区。

６结论

１）通过测井资料得出大巴山地区不同地层，尤其是富有机质黑色泥页岩的岩性和多种物性参数。

２）高陡双复杂地区，地震勘探的应用前提难以满足，原始资料的信噪比较低，不能提供准确的地层岩性、断裂等信息，给储层压裂选层、方案制定、施工设计等带来了不确定性。

３）通过理论计算证明广域电磁法可以在整体上获得成规模页岩气层的准确信息，试验线的反演结果与测井资料吻合程度较高，证明广域电磁法在地下断裂极其发育、地层破碎严重地区的适用性与可靠性。

４）本次试验工作为该地区下一步的三维勘探工作奠定基础。
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