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摘 要 
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本文在 A对称复合 四极剖面法[z 的基础上通过大量水槽模拟实验，提出了一种能在地面直接测定油气藏 

埋藏深度的直流电阻率勘探方法——A对称复合四极测深法。该方法与A对称复合四极剖面法或非无穷远三 

极剖 面法[ 配合 应用 ，可 以 了解剖面异 常场源体 的埋藏深度 ，为判断剖面异 常 的性质提 供依据 。 

水槽模拟实验和野外试验结果表明，在供 电极距( B)相对场源体埋深足够大，场源体横 向跨径相对其埋深 

足够大，场源体倾角不太大的情况下，能够取得较好的地质效果。 

关键词 电阻率 测深 油 气藏 埋 藏深度 

引 言 

对称复合 四极法是一种新型的直流电阻率勘 

探方法，该方法和非无穷远三极剖面法_1]一样，也是 

以高阻油气藏与 围岩之 间的电阻率差异为依 据，其 

理论基础仍是等位面与电流线处处正交 。 

对 称复 合 四极 法 由 对 称复 合 四极 剖 面 

法 ]和 对称复合四极测深法组成。在文献E3]中， 

我们对 利用 对称复合 四极 剖面法梯度异常 (G ) 

曲线采用经验切线法确定油气藏埋藏深度的方法作 

了比较详细的论述 。这种方法虽然简单方便 ，不需要 

额外的野外施工，计算结果也能达到一定 的精度，但 

这种方法只能适用于地质、地球物理条件 比较理想 、 

油层 比较单一的情况 。在我 国许多油田储层多 以河 

流、滨湖相沉积或河流一三角洲相沉积为主，地层岩 

性复杂多变 ，而且 油气 的聚集 还要受多方面因素的 

制约，其分布更是千变万化 ，难 以预测 。在 对称复 

合 四极剖面法有 效探测深度范围 内，同一油层 的多 

个含油砂体和多个含油层系所产生 的异常往往叠加 

在一起 ，表现 出锯齿状特征 ，异 常一个 接一个，相互 

干扰 。在这种情况下 ，就不宜采用切线法来计算 油气 

藏的埋藏深度 ，可采用 对称复合 四极测深法直接 

测定。 

本 文于 2002年 3月 30日收到 

本 文属“油气藏地质 及开发工程 国家重点实验 室开放基金项 目”。 

A对称复合四极测深法的概念 

和测深机理分析 

所谓 对称复合四极 测深法 ，就是将供 电电极 

BB 和测量电极 MⅣ 分别对称地布 置在供 电电极 

的两侧( 极位置为记录点 )。工作 时，BAB 三个供 

电电极 的位置不变 ，MN 两测量 电极分别在 电极 

两 侧 由近到远对称 移动 (如 图 1所示 )。对每 一个 

MⅣ／2极 距 ，分 别 由 BMAN 电 极 系 测 量 电 位 差 

△ (B)和 由 MANB 电极 系 测 量 电 位 差 △ 

(B )，然后由公式 

AV 一 AVM N(B)+ (1) 

计 算 出 电位 差 异 常 AV ，最 后 以 △ 为 横 坐 标 ， 

MⅣ／2为纵坐标 (箭头 向下)，绘 出异常曲线 ，即是 

电极所在点位的电测深 曲线，它可反 映出引起 剖面 

异常的场源体在观测点下方的埋藏深度以及观测点 

附近是否有断层存在。 

^ 可一 

图 1 A对 称复合 四极测深 法电极布 置示意 图 

A 对称复合 四极测深法的测深机理如下 (读者 

阅读本段时，请参看文献[1])：通常，测深观测(或记 

录)点须布置在剖面异常极大 (或极小)值点附近，即 
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场源地质体的边界附近上方。我们可以根据点 电源 

的原理 ，设想把 AVMN(B)和 △ (B )分解为两 

部分 ，一部分是 B和 B 电极在 MN 两点产生 的电位 

差 ，另一部分是两次 电极在 MN 两点产生 的电位 

差 。由于 B和 B 电极分居测量 电极 MN 的左右两 

侧，并且离 电极下方的大致水平延伸的油层边界 

较远 ，在油层边界处 ，电流大致与油层平行 ，油层 

对 B 电流和 B 电流的排挤转 向作用都很微弱 ，故 B 

电极和 B 电极在 MN 两点产生 的电位差大小近似 

相等，符号相反 ，二者相加后基本抵消；而 电极 

处于油层边界正上方 ，前后两次 电流完全重合， 

并且电流的方向与油层大致垂直 ，故两次 电极在 

MN 两点产 生的异常 电位差 则是大 小相等 符号相 

同，相加后 ，其大小为单次供 电所产生 的异常电位 

差 的二倍 ，为计算方便 ，在公式 (1)中不再除以 2。 

在完全均匀的介质 中，△ 等于零 。对于均匀介质中 

的高阻体来说 ，当 Ⅳ／2极距增大到大致等于场源 

地质体埋藏深度时 ，由于在场源体 (边界)深度处 ， 

从 电极下行 的电流线 受高阻体 的排挤转 向作用 

最大，通过该深度的等位面在地面位移最远，AV 达 

到极大值 (此处 ，假设 AB极距相对场源体埋深足够 

大 ，等位 面近似为 以 电极为 中心的半球面)，则该 

极大值所对 应的 MN／2极距 即是场源地 质体 的埋 

藏深度 。 

油层对电流排挤转向作用(即 AV )的大小与油 

层相对围岩电阻率差异的大小 、油层埋藏深度 、水平 

延伸大小 等因素有直 接关 系，因此 ，在同一地 区 ，当 

其他因素相近的情况下 ，AV 异常 幅值 的大小可定 

性地 了解 油层与围岩 电性异常 的大小 ，即油层的含 

油级别。 

水槽模拟实验结果及其分析 

模拟实验在容积为 2．0m×1．5m×1．0 m 水槽 

中进行 。实验中，用有机玻璃板模拟高阻油气层 ，其 

电阻率趋于无穷大 ；用 自来水模拟围岩 ，其 电阻率约 

为 3OQ ·m；模拟 比例 尺为 1：10000，即 图中 lcm 

相当于实际的 100m。 

图 2是 厚 度 为 25cm 的 有 机 玻 璃 板 在 水 深 

10．4cm时的 对称复合四极测深法模拟实验结果 。 

因测深点( 电极 )位于油层左边界 附近 ，由 电极 

(假设接 电源正极 )下行 的 电流 受到高阻 油层 的排 

挤转 向作用，大量电流 (特别是靠近油层模型深度处 

的电流)向左折转(参见图 1和文献[1]和图 2)，A 

电极右侧的等位 面向远离 极方向位移，Ⅳ 极电位 

升高，△ MⅣ趋负，因此异常 电位差 (AV )出现负向异 

常 (相反 ，如果测深 点位于油层模 型右边界 附近 ，由 

极 下行 的 电流 向右折转 ，右侧 等位 面 向 极靠 

拢 ，Ⅳ 极 电位降低 ，△ M 趋正 ，AV 出现 正向异常 。 

由 图 2我 们 可 以 看 到，测 深 曲 线 异 常 幅 值 为 

一 12．5mV，AV 曲线 极小 值所对 应 的 Ⅳ／2极 距 

约 1lcm，比油层模 型实际深度大 0．6cm，相 对误差 

为 5．7％。 

图 2 在水深 10．4cm 处的 80cmX 25 cm有 机玻璃板 左边界 

上方观测到的 对称复合四极测深曲线 

在本次实验 中， B(或 B )=82cm，大约是油 

层模型水深的 8倍 ，最大 MN／2的 2．5倍 。以下至 

图 8，AB极距均为 82cm。 

又如 图 3所示 ，厚度 10cm 的有机 玻璃板 水深 

8cm(测 深点位 于油层模型 左边界 附近)，AV 负极 

值点所对应的 Ⅳ／2极距 约为 7．6cm，相对误差为 

5％，异常幅值为一5．5mV。本实验 AB极距大约是 

油层模型水深的 10倍 。 

图 4中有机玻璃 板厚度与图 3相 同，但 水深增 

大到 了 15cm(相 当于实际的 1500m )，△ 曲线负 

异常极值 点所对 应的 Ⅳ／2极距也增 大到 14cm， 

相对误差为 6．6 ，异常幅值 由图 3的 一5．5mV锐 

减 到 一0．63mV，大 约 为 图 3中 △ 异 常 幅值 的 

1／9。本 实验 AB极距大约是油层埋深 的 5．5倍。 

比较图 2和 图 3我们可 以看到 ，尽管图 2油层 

模 型水深 比图 3还大 2．4cm，但是 △ 异常幅值却 

远远大 于后者 ，这是 由于前 者油层模型厚度远大于 

后者所致 。我们还看到，尽管场源体埋深不 同，规模 

不 同，但是 ，各 自的 △ 曲线 极值点 所对 应 Ⅳ／2 

极距 的大小均与场源体的实际埋深相当。 

比较 图 3和 图 4可见 ，虽然异常 幅值 随油层模 
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型埋深 的增 大 迅速 减小 ，但 异 常极 值 点所 对 应 的 

』 ／2极距均与油层模型实际埋深大致相当。 

图 5中有机玻璃板厚度为 33cm，水深 为 15cm， 

与 图 4相 当，△ 曲线 负 异 常 极 值 点 所 对 应 的 

MⅣ／2极距 约为 15cm，与实 际埋 深相 同，异常 幅值 

为一7mV，约为图 4的 11倍 。 
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图 3 在水深 8cm处 20cm×10 cm 的有 机玻璃板 左边界 

上方观测 到的 对称 复合 四极 测深 曲线 
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图 4 在 水深 15cm 处 20cm×10 cm 的有机玻 璃板左边界 

上 方观测到 的 对称 复合 四极 测深 曲线 

吖一 _4一 
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图 5 在水 深 15cm处 90cm×33cm 的有 机玻璃板 左边界 

上方观测 到的 对 称复合 四极测 深曲线 

由此可见 ，场源体规模对测深 曲线异 常幅值 的 

影 响是相当大 的。 

图 6和 图 7则示 出了油层倾 斜情况 下的 A对 

称复合 四极测深法模拟实验结果 。图 6是测深点位 

于厚度 为 33cm 的有机玻璃板下倾端附近的实验结 

果 ，测深 点处油层模 型埋 深为 15．5cm，△ 曲线异 

常极值点所对应 的 MN／2极 距约为 15．5cm，相对 

误差为 0，异常幅值为一10mV。图 7是 当测深 点位 

于油层模型上倾端 附近的实验结果，测深点处 ，油层 

模型水深 为 10．4cm，AV 曲线负异常极值点所对应 

的 MN／2极距约为 12cm，相对误差 为 13．3 。异常 

幅值为 11．25mV。 

W一 4一 ‘ 

4 0 4 12 2O 28(1111 

W 

图 6 在 90cm× 33 cm 的 倾 斜 有 机 玻 璃 板 下 倾 端 (水 深 

15．5cm)上方观测 到的 对称复合 四极测 深曲线 

W一 4一 

em 28 20 12 4 0 4 0 5 10 l'a／mV 

图 7 在 90cm×33 cm 的 倾 斜 有 机 玻 璃 板 上 倾 端 (水 深 

10．4cm)上方观测到 的 对称复 合 四极 测深 曲线 

图 8是均匀介 质情况下的水槽模拟实验结果 ， 

由图可见 ，在均匀介质情况下 ，测深 曲线近似为一条 

AV 一0的直线 ，无任何异常显示 。 

以上实验结果足 以证 明，在油层厚度相对其埋 

深 足够大 (--者 之 比大于 1／2)，AB极距足够大 (大 

于油层埋深的三倍)，油层倾角不太大 ，地层 物性各 

向异性不太严重的情况下 ，采用 A 对称复合四极测 

深法直接测定油层的埋藏深度是可行的。它将为 A 
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对称复合四极剖 面法资料 的解释提供十分有用的信 

息。在围岩均匀或近似均匀的情况下 ，一般测深精度 

可达 5 9／6～lO 。在层状介质情况下 ，可能存在一定 

的系统误差 ，可利用 已知点井旁测深资料 ，求得校正 

系数，以便对未知点进行校正 。 

在油层厚度小于埋深 的情 况下 ，由于信号强度 

锐减 ，观测误差增大 ，可能导致解释误差增大 。当油 

层倾斜较大时 ，由于电场受油层倾斜的影响 ，也可能 

导致解释误差的增大 。 

图9示 出 了在 同一 油层模 型左 边界 上方 采 用 

不 同 AB极距观测到 的三条测深 曲线 ，由图可 见： 

① 随着 AB极距的减小 ，由于能够到达油层模型深 

度的电流逐渐减少 ，油层模 型对 电流的排挤转 向作 

用的力度逐渐下降 ，异常幅值随之迅 速减小 ；② 当 

供电电极距 (AB)小于三倍场源体埋深后 ，异常极 

值点所对应 的 MⅣ／2极距 明显小于场 源体的实 际 

埋深 ，并 随 AB极距 的减 小而 向上偏移 。因此 ，在 

A对称复合四极 测深 法的实际工作 中，AB供 电电 

极 的极 距最 好 不 要 小 于勘 探 地 质 体 埋 藏深 度 的 

三倍。 
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图 8 在 均匀介质情 况下 的 A 对称复合 四极测 深 曲线 

图 9 在水深 14cm 处 50cm×24cm 的 有机玻璃 板左 边界上 

方观测到 的不同 AB极 距的 对称复合 四极 测深曲线 

A对称复合四极测深法 

野外试验结果 

A对称复合四极测深法 的野外试验是在我国东 

北 地区 T 油田进行的 。测 区基底 以上沉 积 了侏 罗 

系、白垩系、第三系和第 四系，受区域抬升剥蚀作用 

的影响，下 白垩系泉头组以上地层 由东 向西逐层 超 

覆，形成大面积地层超覆带。地震反射界 面总体构造 

形态为区域东倾斜坡 。本区储层是下白垩统姚家组 

砂岩夹泥岩地层 ，沉积特征为河流一三角洲相 ，其顶 

面埋深大于 200m，厚度为 2O～60m。盖层是下 白垩 

嫩 江组 泥 岩 地层 ，区域 性 稳 定 延 伸，厚 度 为 8O～ 

120m，地层倾角为 1～4。。油层 电阻率一般为 20～ 

8OQ·rp_，高的达 200Q·rp_以上 ，上覆嫩江组泥岩盖 

层 电阻率一般 约为 5Q·rp_，姚 家组储 油层之下 为下 

白垩青 山口组和泉头组砂泥岩地层 ，电阻率一般为 

5～10Q·m，可见油层 与上 、下围岩地层之间的电阻 

率差异高达 5～l0倍。再往下为侏罗系高阻层 ，电阻 

率可达 8O～200Q ·rp_。嫩江组泥岩之上覆各地层 电 

阻率一般为 lO～60n ·m。图 l0是测区沿构造线方 

向几 个钻井 的电阻率测井 曲线 对 比示意图 ，由图可 

见，该 区上述五套 电性层构成 了明显的高一低一 高 

一 低一高五层地 电剖面。其 中第一、二、四、五套地层 

电阻率具区域相对稳定性 ；第三套 为本 区储油层 ，其 

岩性和电阻率均变化较大 。 

上述地层 电性组合及横向变化 ，为 A对称复合 

四极法在该区的成功应用提供了有利的地质、地球 

物理条件 。由图 l0可以看 出，剖面中具 区域稳定性 

的第一 电性层 电阻率最大约 为 60Q·rp_，在下部 低 

阻泥岩层的吸引下，直流电很容易穿过 ，下行电流一 

旦遇到高阻油层必然转 向，从而引起异常。 

在剖 面上 ，除了第三套姚 家组储油地层 电阻 率 

的横 向变化能够引起异常外 ，第 一电性层 电阻率 的 

横 向变化和断层也可能引起 明显异常 ，这就需要 区 

分哪些是油异常，哪些是非油异常。采用 A对称复 

合四极测深法实测异常场源体埋藏深度 ，如果所测 

深度与该 区储层深度相 当，则该异 常多半是 由油层 

或含油砂体引起 ，反之则多半是非油异常 。 

测深 曲线 △ 异 常的大小与油层埋藏深度、沿 

测线方向的水平跨 度和含油丰度等因素有关 ，当其 

他因素相当时，异常幅值的大小可用来定性 地估计 
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含油砂体的含油丰度 ，从而为钻探提供更多的依据 。 

图 11是本 区一条垂直 构造和含油砂体走 向的 

A对称复合 四极剖面法综合剖面 图。图中 G 曲线 出 

现了许多正 、负异常 ，其 中，一个“正 、负异常对”反映 

了地下 的一个高阻地质体 。为了了解异常场源地质 

体的地质层位 ，区分油异常和非油异常，在剖面异常 

极大 值和极小值点 附近布 置 了某些 A 对称复合 四 

极 测深 点，由于篇幅所限 ，本文仅 以剖 面上 1058点 

的测深结果 为例进行说明。 

1058点 A 对称 复合 四极 测深结 果如 图 12所 

示。该点位于 I号含油砂体东部边界附近 ，剖 面上 

G 负异常 中心处。该负异常与 1050点的正异常组 

成 同一正 、负异常对 ，即由同一场源体引起。在测深 

曲线上 ，△ 为正异常，产生该异常的机理如下 。 

由 A 电极 向下 的电流 受高阻 油层 的排挤 转 向 

作用，逐渐向右偏转 ，根据等位面与电流线处处正 

交的基本原理 ，在地面 ，A 电极右侧的等位面逐渐向 

A极 的方 向靠拢 ，(当 A 电极接电源正极时)Ⅳ 电极 

的电位将逐渐下 降，MN 两点之间的电位差逐渐增 

大 。出现正的电位差异常 (△ )。由于在油层深度 

图 1O 测 区沿构造线方 向几 口钻井的 电阻率 测井 曲线 对 比示意 图 

图中横坐标表示 电阻率(Q·m)数值 

p G、  ̂

＼ 
． _ 、 

～ —  
K～Q —— r ．广一

：  ／ )． 
J 、 油砂 

J 
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图 l1 TA2测线 对称复合四极剖面法解释结果综合剖面图 

号 

号 
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附近 的 电流线 受 油层 排挤 转 向作用 最 大 ，向右偏 

转 最 厉 害 ，因 此 ，通 过 这 个 深 度 上 的 等 位 面 在 

地面 向A极 的方 向位移最多 (在均匀介 质、AB电极 

距足够大的情况下 ，等位面近似于一个以 A极为 中 

心 的 半 球 面 )。这 就 是 说 ，当MN／2近 似 等 于 油 

层埋深时 ，所观测到的电位差异常 (△ )达到正的 

极大值 。此后 ，由于 向右偏转的 电流在油层下方低 

阻介质的吸引下 ，又逐渐向左折转 。因此，通过油 

层下方 的等 位面在地面上又逐 渐向远离 A 极方 向 

位移 ，与此对应的 MN／2极距所观测到的电位差异 

常 (△ )又逐渐趋于正常。反之 ，我们即可把 AV 

极 大 值 所对 应 的 MN／2之 极距 作 为油 层 的埋 藏 

深度。 

图 12 TA2测线 1058点 对称 复合 四极 测深 瞳线 

由图 12可见 ，1058点测深 曲线简单 而完整 ，极 

大值 Ⅳ／2为 300m，这表 明该点场 源地质体埋 深 

为 300m。AV 异常幅值为5．25mV。距该点西侧 lkm 

的 B87井于井深 307m 见油层 ，距该点东 侧 1．4kin 

的 B1O1井于井深 333m见油气显示 。根据本 区地层 

平缓 ，并考虑测量和解释误差 等因素，可 以断定 ，引 

起剖 面上 1058点负异常 的场源 地质体所 处层 位应 

与该 区储 油层位 置相 当，再根据 B87井井旁测深 曲 

线 AV 异常 幅值约为 5．5mY，与对称回报测量结果 

相当 ，故推断该点负异常与 1050点之正异常为同一 

油层引起 ，其 含油丰度与 B87井相 当。这一解释结 

果，已得到油 田专家认可 ，目前 ，I号砂体 已正式投 

入开发。 

结 束 语 

A对 称复合 四极测 深法 和非无穷 远三极 剖 面 

法Ⅲ及 A对称复合 四极剖面法L2]一样 ，都是 以等 位 

面与电流线处处正交的基本原理 为理论基础的一种 

地面直流 电阻率勘探方法。该方法需要与非无穷远 

三极剖面法或 A对称复合四极剖面法配合应用 ，测 

深点最好布置在上述两种剖面法所发现的高阻油气 

层边界位置的 G 异常极大(或极小 )值点 附近 ，或 已 

知油水边界处 ，以了解剖面异常场源体的埋藏深度 ， 

进而推测其地质层位 ，为判 断剖面异常的性质提供 

依据 。 

水槽模拟实验和野外试验结果表 明，在供 电极 

距(AB)相对 场源 体埋 深 足够大 (一般 不小 于 3： 

1)、场源体横 向跨径相对其埋深足够大 (一般不小于 

1：2)、场源体倾角不太大 (一般为 1O。～20。)的情况 

下 ，能够取得较好的地质效果 。在地层 电阻率各 向异 

性特别明显的地区，最好有已知井，以便根据井旁测 

深结果求取校正系数 ，再对未知点测深结果进行校 

正。因此 ，该方法特别适用于滚动勘探开发。 

A对 称复合 四极剖 面法 和 A 对称复合 四极测 

深法的野外试验 ，得到了石油物探局第五地质调查 

处的领导和 同志们的大力支持 ，并 给予高效而愉快 

的合作 ；还得到了吉林油 田有关领导 的支持 与合作 ， 

特此 向他们表示衷心的感谢 ! 
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