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摘!要! 以柴达木盆地东部新采集的电磁资料为中心! 同时以钻井% 地震资料为约束! 结合其
他勘探资料% 重力资料进行柴东地区石炭系综合研究% 联合解释$ 研究过程中! 首先对电磁资
料进行了前期的预处理和反演! 主要采用了一维 [L4MDK2 反演% 一维连续介质反演% 二维共轭梯
度反演% 二维连续介质反演及最优化电性分层等反演技术& 而后通过对电磁资料进行联合解释
和综合研究! 得出了柴达木盆地东部石炭系厚度图% 石炭系埋深图等柴东地区综合研究成果&
最后利用上述研究成果预测了柴达木盆地东部石炭系含油气有利区带! 并且进一步针对柴达木
盆地东部石炭系勘探提出了有意义的结论和建议$
关键词! 柴达木盆地& 石炭系& 电磁勘探& 地震勘探
中图分类号! >#7"576$!>$7858$ 文献标识码! X

"!地质背景

柴达木盆地东部地区指盆地内敦格公路以东
的广大地区# 西起锡铁山!大柴旦# 东至牦牛山(
沙利克山# 北接宗务隆山# 南至昆仑山前# 包括
德令哈坳陷( 锡铁山!牦牛山隆起及霍布逊坳陷 7
个一级构造单元 )" h7* # 有利勘探面积约 7 g"+8

2/6’ 发育古生界 $石炭系%( 中生界 $侏罗系(
白垩系% 及新生界古近系( 新近系和第四系 )8 h#* ’
发育侏罗系( 石炭系两套烃源岩# 以及石炭系(
侏罗系( 第三系多套成藏组合 )% h"+* ’

柴东地区发育盆缘祁连山和盆内欧龙布鲁克
山( 绿梁山!锡铁山!埃姆尼克山等三大山系’
地表地质图 $见图 "% 显示# 柴东地区断裂体系平
面上沿山体呈带状分布# 自西向东走向由北西向
逐渐转为北西西向# 均是由三排冲断构造组成’
区块西部构造带较窄# 东部构造带较宽# 总体呈
现由北西向南东方向撒开的 -帚状.# 在 -帚状.

构造体系的西部叠加 7 条近东西向的走滑断裂’ 这
种结构面貌通过断层( 褶皱( 山体及地层的走向
展布表现出来# 主要断裂一般都发育有数条断层#
这些断裂对柴东地区隆坳相间的格局具有重要控
制作用 )"" h"8* ’

6!电磁勘探

"*&+ 年以来# 柴达木盆地开展过大规模的电
磁勘探工作 )"$ h"#* # 主要采用了以下几种勘探方法"
&大地电磁 $3Z% 勘探& ’;C3>勘探& -三维
3Z勘探& .时频电磁勘探& /高频电磁勘探’

柴达木盆地东部石炭系属于新区域( 新层系#
需要进行大量的野外地质调查( 地球物理资料(
电磁资料的处理与解释以及样品的实验分析工作’
由于该区域现存可利用的地球物理资料年代早#
品质低# 且测线较短# 对柴达木盆地东部石炭系
的宏观展布与构造特征难以识别’ 为深入研究盆
山关系和再分析与利用地球物理资料# 需要新的
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图 "!柴东地区断裂体系图
dDQ5"!d0OEM4U4M-/DP -04M-1P ]0DF0/[04DP

!

电磁探测剖面# 以揭示盆地深部结构和盆山关系#

从而利于柴东地区石炭系下一步的油气勘探’

近年来# 中国地质调查局( 中国地质科学院
地质力学研究所联合东方地球物理公司综合物化
探处在柴东怀头他拉!诺木洪地区部署区域 3Z(

磁力勘探剖面 6 条# 部署工作量 68+ 2/# 点距
" 2/# 坐标点 68+ 个# 检测点占坐标点的 7j# 部
署检测点 & 个# 合计物理点 68& 个’

柴达木盆地东部新采集的电磁数据主要是大地电
磁测深 资 料’ 大 地电磁 测深法 $30QP-MLM-EEO1DK
/-MALF简称3Z% 是利用观测天然交变电磁场变化研
究沉积岩及基底电性结构的地球物理勘探方法’ 天然
电磁场结构虽然复杂# 但这个场可以看成垂直入射地
面’ 这种交变电磁场以波的形式在地下介质传播的过
程中# 因电磁感应原理# 地面电磁场的观测值包含有
地下介质的电阻率分布信息’ 由于电磁波的趋肤效
应# 不同周期的电磁场信号具有不同的穿透深度’ 通
过观测地表上的大地电磁场# 研究它的频率响应就可
以了解地下垂直方向电阻率的分布情况’ 天然电磁场
频谱丰富# 通过地表接收与地下介质电性有关的正交
的电场( 磁场分量# 应用傅立叶变换将时间序列信号
转换为频率域信号# 通过阻抗张量计算得到不同频率
不同深度的视电阻率( 相位信息# 从而达到测深目
的’ 大地电磁测深法具有勘探深度较大# 不受高阻地

层的屏蔽及施工简便等优点)"% h"&* ’

本文主要利用柴达木盆地东部新采集的电磁资
料 $主要是 3Z资料% 进行前期处理和反演工作#

同时以钻井( 地震资料为约束# 结合其他勘探资料(

重力资料进行柴东地区石炭系综合地质研究’

7!资料处理解释

&9#%资料处理流程
电磁资料处理的目的是通过对野外资料的进

一步预处理和反演处理# 获得供地质解释用的各
种图件( 数据等文件# 它是后续解释工作的基础#

依据电性层与各地层的对应关系# 结合钻井( 地
震( 重磁和区域地质资料对电性层进行地质推断
解释’ 每个环节的处理质量都将对最终成果产生
很大的影响# 因而要研究电性特征与地质构造#

必须考虑各环节对最终成果的影响# 必须把它们
作为一个整体进行研究# 体现 -处理( 解释一体
化. 的整体优势 )"* h6"* # 本项研究的具体处理解释
流程见图 6’
&9!%资料预处理

电磁数据预处理主要内容有去噪( 极化模式
判别( 静位移校正等’

图 7 为 &+6% 测线视电阻率静校正前后平面对

#6"
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图 6!资料处理解释流程图
dDQ56!dEL.KA01MLSF0M0J1LK-44DPQ0PF DPM-1J1-M0MDLP

!

!!

比图’ 从图上可以看出# 静校正前原始等值线相
对较凌乱# 密集陡直# 存在 -挂面条. 现象& 静
校正后# 等值线平缓分层性好# 高阻层与低阻层
连续性好# 视电阻率断面在横向上的电性变化规
律性更加明显# 同时又保留了校正前的变化趋势’
静校正前后的视电阻率断面图对比表明# 经过一
系列静校正处理技术后# 其剖面更为清晰地展现
了沉积地层的起伏变化’ 而且# 静校正后的视电
阻率变化规律与不受静态位移影响的相位断面所
揭示规律相一致# 表明静态位移得到较大程度的
压制# 可以用于后续的反演处理’
&9&%资料反演

电磁数据是频率域数据# 与地下的地电结构
!!

图 7!&+6% 测线静位移校正效果对比图 $上图为静校正前# 下图为静校正后%

dDQ57!TDP-&+6% ;LPM104M/0J LS4M0MDK<FD4JE0K-/-PMKL11-KMDLP 1-4OEM4
!

不是简单的对应关系# 而是一种复杂的非线性关
系# 需要用反演的方法把频率域数据转化成电阻
率<深度的关系’ 反演处理是频率域数据向深度域
转化的关键# 处理结果的好坏直接影响最终地质
成果的质量’ 反演方法有多种# 对于某一地区反
演方法的选择# 不仅要考虑该区的地电特征# 而
且要看具体的反演效果 )66 h67* ’

处理采用了一维 [L4MDK2 反演( 一维连续介质
反演( 二维共轭梯度反演( 二维连续介质反演技
术及最优化电性分层技术 )68 h6$* # 反演效果见图 8’

一维 [L4MDK2 法是一维大地电磁测深曲线的近
似反演法# 是大地电磁勘探最早使用的反演方法#
它是在理想模型条件下从理论公式推导出来的单
频点直接反演方法# 因此具有算法简单( 运算速
度快的特点’

一维连续介质反演假设地下介质的电性随深
度的变化而渐变# 逐步迭代逼近# 使正演结果与
实测数据达到最佳拟合# 尽可能与实测值一致#

是一种无需提供初始模型的一维直接反演方法’
二维共轭梯度反演是在构建目标函数时引入

正则化的思想# 利用共轭梯度法求解最优化问题’
在每次迭代过程中根据目标的收敛情况更新正则
化因子# 有效地解决了迭代时目标函数发散的问
题# 具有收敛速度快( 精度高( 结果稳定等优点’

二维连续介质反演是带地形校正的二维反演方
法# 它既可克服地形和地表浅层不均匀体的影响#
同时又可较好地刻画地下电性层的纵横向变化特征’
&9O%最优化电性分层技术

在二维连续介质反演的基础之上# 采用最优
化分层技术对电法资料作电性分层处理’ 由于反
演过程就是根据实测数据来恢复可能的大地地电
结构# 而地电断面以电阻率随深度变化的形式展
现# 地层界面( 断裂等地质信息不直观’ 为此#
对电法反演数据体利用层间离差计算方法进行最
优化分层处理’ 其分层目标使得各层段内部的电
阻率物性差异性最小# 层段间的电阻率物性差异

%6"
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图 8!&+6% 测线反演效果对比图
dDQ58!TDP-&+6% KLPM104M/0J LSDPI-14DLP 1-4OEM4

!

性最大# 相当于地震的速度剖面# 充分反映地下地
电模型的分层规律# 使处理成果所反映的地层界面
位置( 起伏变化( 产状特征等相对更为直观# 所包
含的断层位置( 构造样式( 结构特征方面的信息更
!!

加丰富# 可以提供有效识别地质结构和构造变形的
有用信息’

图 $ 是 &+6% 测线经最优化电性分层技术处理
后的分层剖面# 比较清楚地反映出该剖面上的构
!!

图 $!&+6% 测线界面信息提取对比图
dDQ5$!(PM-1S0K-<DPSL1/0MDLP KLPM104M/0J LSEDP-&+6%

!

&6"
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造特征和构造模式# 特别是在电性分层方面给予
了较明显的地质信息# 在横向上反映不同电性层
沿测线的起伏形态和厚度变化# 可以较直观地追
踪电性界面( 断裂信息’
&9U%反演效果分析

通过各种反演方法的处理对比试验看出" &
不同反演方法所得的反演结果大轮廓是一致的#
都能揭示地下电性层起伏形态# 对地层的起伏形
态( 构造单元( 断裂的位置及地层电阻率大小的
反映基本是一致的’

’ 一 维 反 演 速 度 快# 但 精 度 低# 尤 其 是
[L4MDK2 反演浅层效果较好# 但深层反映的信息比
较复杂# 不利于对资料进行解释# 相对而言一维
连续介质反演较 [L4MDK2 反演效果明显要好得多’
-二维反演由于考虑了电性的横向变化# 所以精
度高# 反演结果更加实际( 合理’ .二维共轭梯
度反演对规模较大的构造反映比较好& 二维连续
介质反演采用 -电磁场传输函数向上延拓技术.
向上延拓处理后# 静态效应( 地形影响得到很好
地压制# 对于地层层位的追踪( 断裂位置的推断(
局部构造的划分等比较客观真实’

在实际资料反演过程中# 二维反演结果需要
与一维反演结果进行对比验证# 对一维( 二维反
演结果 -求大同存小异.’ 在剖面处理过程中# 必

须参考已知地质( 重磁( 地震等资料对反演结果
进行分析论证# 针对需改进的地方重新修正参数#
而后对资料进行重新反演# 直至处理结果合理为
止’ 所以本文主要是利用一维反演( 二维反演以
及在此基础上进行的最优化电性分层技术# 同时
参考其他反演结果# 互相补充( 互相参考’

8!电磁资料的综合解释

O9#%剖面的综合解释
85"5"!电性层的标定解释

电性层的标定是电法资料解释的重要组成部分#
是电法资料能够准确反应地下地质构造形态的关键
步骤’ 剖面的标定解释主要有以下几个方面"

&利用剖面上或附近的钻井分层资料进行标定
解释’ &+6# 测线剖面附近有 7 口钻井# 分别是埃北
" 井( 德页 " 井和德参 " 井’ 埃北 " 井( 德页 " 井基
本在测线上# 德参 " 井离测线稍远# 约 $ h# 2/’

埃北 " 井位于 &+6# 测线 "+6 号点位置# 是
6+"+ 年完钻的一口探井# 根据埃北 " 井的电性(
岩性特征与德参 "( 德科 " 井及地面露头岩性特
征# 综合对比划分了本井的地层# 从对比结果看#
该井没有钻遇中生界侏罗系和白垩系# 由第三系
*+# /直接进入石炭系 $见表 "%’

表 "!埃北 " 井& 德参 " 井等钻井分层数据表
Z0YE-"!W1DEEDPQ4M10MDSDK0MDLP F0M0M0YE-LSXDY-D,L5" F1DEEDPQ’ W-K0P ,L5" F1DEEDPQ0PF W-2-,L5" F1DEEDPQ

井号 井深=/ 补心海拔=/ ]" u6 ,6
7 ,6

6 ,6
" ," C7 b 7̂ ;

德参 " 88$# 6&##5%" *# %** "*6# 67## 7"+% 7*7$ 8686 88$#5%7(
德科 " 7+++ 6*&65$% ""#+ 6$$+ 6&&+ 7+++(
埃北 " "7"* 6&&*56+ 76& *+# "7"*(

!!德页 " 井是 6+"7 年新完钻的一口页岩气井#
钻井显示该区没有石炭系和中生界# 由第三系直
接进入基岩 $见表 6%’

表 6!德页 " 井地层分层对比数据

Z0YE-6!)M10MDQ10JADK4M10MDSDK0MDLP KL11-E0MDLP F0M0LS

W-U-,L5" F1DEEDPQ
界 系 统 组 段 底界深度=/

新生界

第四系

新近系

古近系

全新统
更新统

上新统

中新统
渐新统

七个泉组 ]" u6

狮子沟组 ,6
7 $+&

下油砂山组 ,6
6 %#*

下油砂山组 ,6
" &*8

上干柴沟组 ," ""6+

下干柴沟组 C7 "6"+

中生界
白垩系 犬牙沟组 bû

侏罗系 ;
基岩 "7+#

!!德参 " 井是 "*&$ 年在德令哈构造钻探的一口
深探井# 设计井深 8$++ /# 实际井深 88$#5%7 /#

完钻层位为侏罗系# 由于当时钻机负荷能力有限#

未能钻穿中生界’ 具体分层见表 "’
’最优化分层" 采取电法资料最优化分层与

反演电阻率断面相结合进行电性层划分# 可以提
高 3Z剖面的纵向分辨率# 增加了解释的准确性和
可靠性’

-石炭系电性特征" 石炭系为新生界低阻层
下部的一套高阻层# 电阻率 7+ h6+++ 32/#平均
电阻率 6++ 32/$见图 #%’
85"56!剖面的综合解释
85"565"!参考地震资料进行综合解释

收集了与 &+6#( &+6% 测线重合或相邻的地震

*6"
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!!

图 #!电阻率测井对比特征图
dDQ5#!R-4D4MDIDMUELQQDPQKLPM104M/0J

!

剖面# 指导电磁资料的处理解释’ 主要作用表现
在三方面"

&参考地震资料的起伏形态对剖面进行推断解
释# 具体过程以地震 ;W$8# 剖面 $见图 %% 为例’
$8# 剖面起点坐标为 "#&"&*%* $A%( 8+7*&*8 $H%&

终点坐标为 "#&$""$8 $A%( 8+*$*67 $U%’ 地震
;W$8# 剖面与 3Z剖面 &+6# 测线南段重合# 将相应
位置根据坐标对应好# 对比 3Z剖面的起伏形态和
地震剖面的起伏形态是否一致# 如果一致则说明 3Z
剖面处理已经到位# 能够反应区域构造起伏特征’

图 %!地震 ;W$8# 解释剖面图
dDQ5%!)-D4/DKDPM-1J1-M0MDLP J1LSDE-LSEDP-;W$8#

!

!!’对比地震剖面的解释层位是否可靠# 依据
是否充分# 可靠层位就可以标定 3Z测线# 不可靠
层位还需要根据 3Z资料来确定’

-对地震剖面进行深度换算# 推断相应地质
层位的厚度和埋深# 对 3Z剖面进行辅助解释’
85"5656!参考重磁资料进行综合解释

重磁资料的作用主要表现在 6 个方面" 一方面
主要对比剖面的起伏形态与剩余重力异常形态的
隆坳关系是否一致# 剩余重力异常反应了沉积岩
的厚度变化或基底顶面的起伏形态# 一致则说明
剩余重力异常真实反映了区域的隆坳格局# 如果
不一致要结合 3Z剖面电阻率异常和磁力异常综合
分析不一致的原因& 另一方面分析磁力异常与下
元古界基底的分布关系# 下元古界是区块的磁性
基底面# 而局部花岗岩等侵入岩则形成局部团块
状磁力异常# 进而根据剖面结构特征( 下元古界

分布结合磁力化极异常及重力异常特征综合分析
重磁电异常不一致的形成原因及影响因素’
O9!%平面的综合解释

平面的综合解释主要在德令哈坳陷# 以近年
来新完成的 3Z剖面 &+6#( &+6% 测线为中心# 同
时结合 6++8 年在德令哈地区采集的 % 条区域 3Z
勘探剖面和 6++% 年在克鲁克构造采集的 $ 条
""+ 2/地震勘探剖面# 对地震( 3Z剖面进行了综
合解释# 并结合重磁异常特征对这些剖面进行了
平面成图’
8565"!石炭系底面埋深特征

由德令哈地区非地震 $电磁% 勘探石炭系底
面埋深图 $见图 &% 可见# 德令哈地区石炭系底面
埋深主体呈北西向隆坳相间展布# 按构造单元分
别叙述如下"

+7"
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图 &!德令哈地区非地震 "电磁# 勘探石炭系底面埋深图
dDQ5&!;01YLPDS-1LO4Y04-E0U-1[O1D-F F-JMA /0J YUPLP<4-D4/DK"CE-KM1L/0QP-MDK# -GJEL1DPQDP W-EDPQA001-0

!

!!德令哈凹陷" 受北西向断层控制# 主体呈北
西走向的凹陷特征# 内部的凹陷及构造带呈近东
西走向’ 德令哈凹陷受欧龙布鲁克凸起北断层控
制最大埋深在该断层下盘达 "+8++ /# 向东迅速变
浅# 东部只有 #+++ /左右’ 向东北部埋藏变浅#
受宗务隆山前断层控制断层上盘缺失石炭系& 向
北在怀头他拉北部有一排近东西走向的构造高带#
最小埋深不足 #+++ /# 向西延出测区& 怀头他拉
西部也存在 6 个构造显示# 向西延出测区# 应引起
进一步勘探的重视’

欧龙布鲁克凸起" 主体呈北西走向# 石炭系
在埃北 " 井埋藏最浅# 不足 "+++ /# 向两侧埋藏
迅速变深& 西部克鲁克构造最小埋深 88++ /# 向
东南埋藏逐步变深# 最深达 %8++ /& 东部在德科 "
井南部埋藏最深达 &+++ /# 东部边缘埋藏逐步
变浅’

埃北凹陷" 受埃北断层控制形成箕状断陷#
南深北浅# 石炭系底面最大埋深 %#++ /# 向北及
东西两侧埋藏逐步变浅# 向西延出测区’

石炭系底面埋深图 $见图 &% 整体显示# 主体
呈北西西向隆坳相间展布特征# 德令哈凹陷埋藏
最深# 达 "+8++ /# 埃姆尼克山前最大埋深达
%#++ /’
85656!石炭系厚度分布特征

由德令哈地区非地震 $电磁% 勘探石炭系厚
度图 $见图 *% 可见# 石炭系分布呈明显的东西向
厚薄相间展布特征# 改变了构造单元北西向隆坳
相间的展布格局’ 受宗务隆山前断层控制# 宗务
隆山石炭系缺失’ 德令哈凹陷石炭系呈近东西走
向# 有 6 个厚度中心# 一个在怀头他拉南部# 最大
厚度 6+++ /& 另一个在怀头他拉北部# 最大厚度
"&++ /# 向北逐步减薄’ 欧龙布鲁克凸起石炭系
厚度较薄# 埃北 " 井区小于 #++ /# 德科 "( 巴中 "
井区石炭系厚度不足 "+++ /# 向西明显增厚达
"8++ /# 而乌中 " 井区存在一个近东西向的石炭系
厚度中心# 最大厚度 6+++ /# 略呈向北凸的弧形#
南部与埃北凹陷相连’ 埃北凹陷石炭系最大厚度
在中部达 6+++ /# 向东西两侧逐步减薄’

!!综合评价认为# 埃姆尼克山前构造带是石炭
系进一步勘探的有利区带# 昆仑山前带东段是进
一步勘探的较有利区带’

红山!怀头他拉地区# 德令哈凹陷西部的宗
务隆山前的北西向构造高带是进一步勘探的有利

区带# 古隆起带周缘也是进一步勘探的较有利
区带’

德令哈地区# 欧龙布鲁克凸起是进一步勘探
的有利区带# 南部的埃北凹陷也可能是进一步勘
探的较有利区带’
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图 *!德令哈地区非地震 "电磁# 勘探石炭系厚度图
dDQ5*!;01YLPDS-1LO4MADK2P-44/0J YUPLP<4-D4/DK"CE-KM1L/0QP-MDK# -GJEL1DPQDP W-EDPQA001-0

!

$!结论与建议

柴达木盆地东部石炭系地层属于新勘探区域#

单井( 地震资料比较少# 因此在勘探过程中# 大
地电磁资料较为重要’ 本文利用柴达木盆地东部
新采集的电磁资料# 进行前期处理和反演工作#

同时以钻井( 地震资料为约束# 结合其他勘探资
料( 重力资料进行综合研究( 联合解释# 从而对
柴达木盆地东部石炭系的勘探工作起了重要的指
导作用’

柴达木盆地各地区岩石电阻率具有分区性#

每个分区都有各自的电性变化规律’ 综合分析认
为石炭系是一套次高阻层# 前石炭系为基底高阻
层’ 前石炭系基底电阻率差异较大# 志留系!泥
盆系电阻率相对较低# 早古生代寒武系( 奥陶系
及震旦系电阻率相对较高# 元古界基岩电阻率最
高# 这是柴东地区基底岩性解释的电性依据’

根据电磁资料综合解释成果# 除昆仑山前西
段缺失外# 柴达木盆地石炭系分布比较广泛# 主
体呈北西走向# 在一里坪凹陷( 昆仑山前带东段(

祁连山前和阿尔金山前东段厚度较大# 达 6$++ /’
德令哈地区石炭系分布主体呈北西向展布# 厚度
一般 #++ h6#++ /之间& 红山!怀头他拉地区石炭

系厚度呈北西西向分布# 有 7 个带厚度较大# 最大
厚度 7+++ /’ 柴达木盆地石炭系综合评价认为#
埃姆尼克山前构造带是石炭系进一步勘探的有利
区带# 昆仑山前带东段是进一步勘探的较有利区
带’ 红山!怀头他拉地区电磁勘探区域石炭系综
合评价认为# 德令哈凹陷西部宗务隆山前的北西
向构造高带是进一步勘探的有利区带# 古隆起带
周缘是进一步勘探的较有利区带’ 德令哈石炭系
综合评价认为# 欧龙布鲁克凸起是进一步勘探的
有利区带# 南部的埃北凹陷是进一步勘探的较有
利区带’
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