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提要：三江盆地东部地区零星出露有古生界石炭—二叠纪地层，总有机碳等烃源岩评价指标良好，但在盆地中的展

布情况一直未知。在东北地区老油田开发成本日益高涨，亟需新的油气勘探接替区的背景下，为了查明三江盆地石

炭—二叠纪地层的发育特征，在三江盆地以石炭—二叠系为主要目的层开展油气地质调查实施了重磁电勘探工程，

对所取得的4条重磁电剖面资料进行了处理和定性分析，在综合信息反演和成像的基础上建立了重磁电综合反演

剖面图。对研究区地层、物性特征进行了系统的研究与总结，主要利用大地电磁测深反演电阻率低阻标志层，初步

刻画了石炭—二叠系的分布特征，并通过对二维反演电阻率断面进行残差处理，探索了石炭—二叠系泥岩的展布

特征。
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Abstract: Paleozoic Carboniferous-Permian strata occur sporadically in the eastern part of the Sanjiang Basin, their total organic

carbon and other evaluation indexes of hydrocarbon source rocks are good, but their distribution in the basin has been unknown. In

the background of the increasingly high cost of development and the urgent need of new oil and gas replacement area, the authors
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carried out oil and gas geological survey with gravity- magnetic- electric prospecting engineering in the Sanjiang Basin and

established a comprehensive inversion profile through qualitative analysis, integrated information inversion and imaging for the

purpose of identifying the developmental characteristics of the Carboniferous-Permian strata in the Sanjiang Basin,. The physical

properties of the strata in the study area were systematically studied and summarized, and the distribution characteristics of the

Carboniferous-Permian strata was preliminarily characterized by the use of magnetotelluric sounding inversion resistivity for the

low- resistance marker layer. Then, the distribution characteristics of the Carboniferous-Permian mudstone were explored by the

residual treatment of the two-dimensional inversion resistivity section.

Key words: gravity-magnetic-electric prospecting engineering; Sanjiang Basin; Carboniferous-Permian; Zhenzishan Formation;

mudstone
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1 引 言

随着东北大型含油气沉积盆地研究程度越来

越高，油气勘探难度越来越大，加之老油田开发程

度已进入中后期，亟需新的油气区接替，为油田的

增储上产和可持续发展提供接替领域和资源保

障。三江盆地位于黑龙江省东北部三江平原，作为

松辽盆地外围 7个一级油气远景盆地之一，具有面

积大、埋藏深、发育较好的烃源岩和资源量大等特

点（吴河勇与刘文龙, 2004;吴河勇等, 2009; 门相勇

等, 2010）。对三江盆地的油气勘探工作始于 1959

年 111地质队在该区开展的地质调查，虽然多年来

进行了不懈的油气勘探工作，但还未取得油气勘探

突破。以往所开展的一些石油物探工作，主要是针

对中新生代地层，目前还未有钻遇上古生界的探井

（胡志方等, 2006; 刘云武等, 2006）。特别对石炭—

二叠纪盆地的形成与演化、石炭—二叠系分布等开

展的研究工作及认识较少，制约了盆地石油地质条

件和资源潜力的研究（张兴洲等, 2011; 任收麦等,

2011）。近年来，中国地质调查局组织开展了针对

三江盆地的油气基础地质调查，在三江盆地东部地

区实施了以大地电磁测深法为主的综合物探剖面

测量，在研究盆地构造格局和石炭—二叠纪地层展

布及其中的泥岩分布特征等方面取得了重要进展，

为三江地区石炭—二叠系油气资源潜力评价提供

了丰富的资料信息。本文对在三江盆地开展实施

的重磁电勘探工程所取得的4条重磁电剖面资料进

行了处理和定性分析，在综合信息反演和成像的基

础上建立了重磁电综合反演剖面图。通过对研究

区地层、物性特征的系统研究与总结，主要利用大

地电磁测深反演电阻率低阻标志层的方法，初步刻

画了石炭系—二叠系的分布特征，并进而对二维反

演电阻率断面进行残差处理，探索了石炭—二叠系

泥岩的展布特征，对三江盆地石炭—二叠系油气资

源潜力评价具有一定意义。

2 地质背景

三江盆地位于中国东北黑龙江省东部地区，处

在依通—舒兰断裂带和敦密断裂带之间，是一个中

新生界叠合残留盆地，发育中侏罗统绥滨组，上侏

罗统东荣组，下白垩统城子河组、穆棱组、东山组，

上白垩统海浪组、七星河组、雁窝组，古近系宝泉岭

组和新近系富锦组（图 1）（黑龙江省地质矿产局,

1993; 张云鹏等, 2011;季汉成等, 2013）。三江地区

基底形成经历了太古宙—古元古代古陆块结晶基

底形成，中—新元古代陆内裂陷和闭合，最终形成

稳定地块的过程。三江盆地以跃进山缝合带为界，

由佳木斯地块与完达山地体（或那丹哈达地体）拼

贴而成，佳木斯地块东部为那丹哈达地体增生混杂

岩（图1）（周建波等, 2016）。早古生代，除早寒武世

在萝北地区接受稳定浅海相碳酸盐岩沉积外，主要

处于隆起剥蚀状态。晚古生代，佳木斯地块东侧接

受南北向海相、海陆交互相、陆相基性、中酸性火山

喷发和碎屑岩沉积，形成了火山岩-沉积建造。早
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二叠世晚期，西伯利亚板块与华北板块碰撞，形成

欧亚古陆。中生代以来，三江盆地构造上属于滨太

平洋构造域，经历了多期成盆与改造，具残留盆地

特征。

三江盆地自西向东划分为绥滨坳陷、富锦隆

起、前进坳陷等3个一级构造单元（图1）。三江盆地

中部富锦隆起及东南缘零星出露有上古生界海相、

海陆交互相地层，其中晚石炭世—早二叠世珍子山

组（C2-P1z）为一套含煤碎屑岩沉积，暗色泥岩较发

育，具一定的生烃能力，有可能作为深部油气勘探

的重要新层系。尤其是在近年来通过大量沉积及

构造等工作已经表明，东北地区发育的晚古生代地

层并未发生区域变质作用，而是该区复合地块基底

之上的第一个具有区域性分布的准盖层沉积的背

景下，对三江盆地这一松辽外围东部面积最大的盆

地开展古生界油气地质调查及研究显得更为重要

（王成文等 2008; 周建波等, 2009, 2016; 张兴洲等,

2011）。本次实施的重磁电勘探工程的调查区域主

要位于三将盆地东部前进坳陷，共部署测线 4条近

400 km（图1）。

3 岩石和地层的物性特征

地球物理勘探是以地壳中地层岩石存在物性

差异为前提条件的，物性参数是联系地下地质体与

地球物理场的“桥梁”，是物探资料地质解释的重要

依据，因此，开展物性研究是重磁电资料处理解释

过程中十分重要的基础工作。

本次所利用的电性参数资料有标本电阻率、露

头小四极电阻率、测井和井旁MT测深反演电阻率

等。中新生界盖层电性参数以测井和井旁反演电

阻率为主，标本电阻率作补充；古生界、元古界和各

类岩体的电性参数主要依据标本测定成果，测井和

井旁反演电阻率作补充。将上述岩石露头标本、首

支、测井与井旁MT反演电阻率综合整理于表1。由

表1可知：地层由新到老，电阻率总体呈低—高—低

—高规律性变化：三江盆地中新生界陆相地层为低

阻；下中生界—古生界电性呈高、低阻交替变化；元

古界和岩体为高阻层。整体可划分为 7 套电性层

（体）：（1）新近系富锦组—第四系（Nf-Q），以碎屑岩

为主，电阻率为 25.6~38 Ω · m，其电性略高于下地

图1 三江盆地大地构造位置图
Fig.1 Geological location of Sanjiang Basin
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层，属表层相对高阻层。船底山玄武岩，测井电阻

率为 260~400 Ω ·m，但分布较局限，为局部高阻层。

（2）上侏罗统—古近系（J3-E），以碎屑岩为主（含

煤），夹中酸性火山岩，电阻率为9.2~27.8 Ω·m（多数

地层一般小于20 Ω·m），为低阻层。其中，松木河组

以火山岩为主，测井电阻率为120~150 Ω·m，但分布

较局限，为局部中阻层。（3）下中生界中三叠统—下

侏罗统（T3-J1），以海相复理石与硅质建造为主，标

本电阻率一般在2000 Ω·m以上，测井电阻率为146

Ω · m，明显高于上下相邻地层，中高阻层。（4）上古

生界石炭—二叠系（C-P），由于岩性差异，电性呈高

阻、低阻变化层。二叠系红山组（P2h）为陆相正常沉

积地层，珍子山组（C2P1z）为陆相含煤沉积地层，电

阻率平均值分别为 491 Ω ·m和 439 Ω ·m，均属中低

阻层；二龙山组（P1e）岩性主要为玄武岩，电阻率平

均值为4611 Ω·m，属高阻层；北兴组（C1b）上部为中

基性火山岩，下部为沉积砂岩，电阻率平均值为

1335 Ω · m，总体呈中阻特征。（5）泥盆系七里卡组

（D3q）、老秃顶子组（D3l）皆为陆相中酸性火山岩建

造，夹碎屑岩沉积，电阻率平均值为9500 Ω·m以上，

均为高阻层；黑石台组（D1-2h）为海相陆源碎屑岩-碳

酸盐岩建造，电阻率平均值为 3007 Ω · m，为中高阻

层；本层总体属高阻层。（6）元古界（Pt）主要为基底变

质岩系地层，为高阻层。（7）中酸性至基性、超基性岩

体，为盆地基底重要组成部分，属高阻体。

以岩石和地层的电性特征为主，结合其密度、

磁性参数，进行综合物性分层，其综合物性分层及

物性变化规律见表 2、图 2。具体分层及特征如下：

（1）新近系富锦组—第四系（Nf-Q），主体属浅部高

阻、低密度、无磁性或-弱磁性层。其中Nc基性火

山岩为主，属局部高阻、高密度、强磁性层。（2）古近

系达连河组—宝泉岭组（E2d-Eb），含煤碎屑岩为

主，属低阻、低密度、无-微弱磁性层。（3）侏罗系上

统曙光组-白垩系松木河组（J3K1s-K2s），碎屑岩为

表1 三江地区地层电阻率综合统计分层
Table 1 Comprehensive statistical table of stratigraphic resistivity in Sanjiang area
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主夹火山岩，总体属次低阻、中低密度、弱磁性层。

其中K2s中酸性火山岩为主，属局部中阻、中密度、

中强磁性层。（4）石炭—二叠系（C-P），碎屑岩-火

山岩地层，属高—低阻变化、中高密度、弱磁性层。

其中，P2h、C2-P1z和C1b以碎屑岩为主，后者夹火山

岩，属中低阻、中等密度、弱磁性层；P1e基性火山岩为

主，属高阻、高密度、中强磁性层。（5）泥盆系（D），中酸

性火山岩-碎屑岩、灰岩地层，属中阻—高阻、中高密

度、弱磁性层。（6）元古宇（Pt）为基底变质岩系，属高

阻、高密度、弱磁性层。（7）中酸性至中性、基性、超基

性岩体，属高阻、中—高密度、中—强磁性体。

4 资料采集和处理

4.1 资料采集

为了研究三江盆地基底结构构造和石炭—二

叠系的地层分布特征，以及获取相关地质信息，项

目部署了以大地电磁测深法（MT）为主，高精度重

力和磁法相结合的综合物探剖面 4条，累计剖面长

度400 km（图1）。

野外MT资料采集使用的仪器为加拿大凤凰地

球物理公司研制的V5-2000 大地电磁测深仪，采用

五分量（Ex、Ey、Hx、Hy 和 Hz）张量阻抗方式实采

表2 三江地区地层物性综合统计分层
Table 2 Comprehensive statistical table of stratigraphic physical properties in Sanjiang area
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集，点距 500 m。电极、磁棒均采用标准“+”字形布

设，Ex、Hx 方向与测线延伸方向一致，Ey 、Hy 方向

与测线延伸方向垂直（图 3）。布极方位误差小于

1°，极距误差小于 1%。经试验剖面确定了工作参

数，有效采集时间大于 8 h，有效观测记录频带为

320~0.0005 Hz，有效频点个数不少于 38 个。共完

成大地电磁测深点 834 个，优质品率为 92.45%，检

查点平均均方相对误差小于5%。重磁剖面测量与

电法同点位，实达重力异常总精度为±0.070×10-5m/s2；

实达磁力异常总精度为±1.9 nT。采集资料质量符

合规范要求。

4.2 资料处理

实测的重磁电异常是地下由浅至深各类地质

体的物性差异所产生异常的综合叠加效应，需要通

过各种数据处理技术手段，将重磁电异常所反映地

质信息充分提取出来，作为地质解释依据。野外实

测MT数据解算时采用了远参考技术、相位校正技

术、层状函数拟合飞点剔除技术来消除资料中的干

扰噪声。采用阻抗张量分解技术和测点聚类静态

校正法消除静态干扰对曲线形态的影响，经静态位

移校正处理后视电阻率变化规律性明显、电性层横

向界面清晰、垂向上隆起或坳陷区更加容易识别。

资料反演是把频率域数据转化成电阻率（或相位）-
深度的关系，以便更直观地反映地下电性特征和电

性层的分布规律。资料反演按Bostick反演、一维反

演、二维反演三个层次进行。上步反演为下步反演

提供初始模型，在岩石和地层电性资料、钻孔资料、

地质资料的约束下，根据要解决的地质问题进行带

地形的连续介质二维反演，其反演断面作为地质解

释主要依据。同时对电法资料进行残差法处理，提

取古生界泥质岩类分布信息。利用电法反演成果，

建立地质-地球物理模型，进行重力剖面资料拟合，

图2 综合物性柱状图
Fig.2 Synthetic stratigraphic physical properties histogram
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在各种约束条件下进行反复人机交互式正反演，直

至得到客观合理的拟合结果。重磁资料处理采用

向上延拓的方法区分深源和浅源场，提取重磁目标

场，取得反映深部构造与地质体分布等信息。磁力

资料通过小波变换处理，对把磁异常进行多尺度分

解，得到不同尺度、不同深度的地层与磁性体分布

信息，以小波分解结果进行基底岩性的研究。对重

力异常进行水平总梯度处理，强化和提取断裂构造

信息，其极值带反映了断裂平面位置与展布。

5 资料解释

5.1 典型剖面地质解释

OGS-SJ-2015GME01线呈北西向分布于工区

的北部（图1，图4a~e）。地表第四系广泛覆盖，剖面

北西端为侏罗纪花岗闪长岩和中生界大岭桥组出

露，剖面东端大岭桥组零星出露，对剖面上的电性

层地质属性识别和地质分层可起标定作用，故该线

地质解释主要如下：

（1）重力异常呈高低相间，与深部电法高阻异

常的起伏大致呈“镜像”关系（图 4a、c）。重力高处

下部低阻层较厚，反映下部低阻层密度较高，重力

高应主要由古生界高密度体引起；重力低与深部高

阻隆起相对应或浅表低阻层相对应，应由盆地盖层

或深部低密度岩体引起。

（2）磁力异常总体表现为在平缓磁力高背景中

局部叠加高频杂乱磁异常。平缓磁力高推测主要

由中酸性岩体引起；高频杂乱磁异常由浅表地层中

不均匀磁性物质或浅部火山岩引起。

（3）在反演电阻率断面图，电性结构整体呈“低

—高—低—高”交替，剖面中段低阻层厚度大，剖面

两端以高阻为主（图4a）。其中，浅表层状低阻层代

表三江盆地中新生界白垩-第四系（K-Q）沉积盖层

分布与厚度变化，厚度一般为 200~1200 m（图

4a~e）。浅部断续分布的中高阻层（条带），主要反映

了中三叠统—下侏罗系（T2-J1）海相地层分布，该层

厚一般为 400~1500 m（190~242点间可能因剥蚀而

缺失）（图 4a~e）。厚层状中低阻层，主要反映古生

界隐伏盆地以石炭—二叠系（C-P）为主体地层分

布，本线中段127~201点间该层厚度大，两侧因岩体

侵入而减薄（图 4a~e）。该套地层分布与底面起伏

明显受深部高阻岩体上侵顶拱或侵位影响及张性

断裂等控制，呈两隆夹一坳，凹凸相间格局，顶面埋

深一般为600~1500 m，厚1500~4900 m。

5.2 古生界地层分布与埋深特征

通过系统物性研究，分析各类地质体（地层和

不同种类岩体）的物性差异在重磁电异常上的响

应，建立物探异常与地质体之间的内在联系。通过

全平面向上延拓和小波变换等方法进行重磁深源

场和浅源场分离，提取反映深部地质体分布、构造

格局与展布的异常信息，推测地层与岩体分布。通

过剖面综合地质解释与正反演拟合计算，确定古生

界和岩体在剖面沿线的分布与埋深。笔者以实测

的4条重磁电剖面为骨架，同时利用2012年电法剖

面解释成果，结合平面重磁异常特征，编制了古生

界顶面深度图（图5）。

从整体来看，研究区古生界呈两隆、两坳，隆坳

相间格局（图5）。构造线走向为NE向，研究区中部

受NE向断裂控制，具凸、凹相间的特征。古生界顶

面埋深一般为 400~3000 m。中部岩浆带北侧最大

埋深约5600 m，南部F16与F18断裂之间、红旗岭农

场东侧，古生界顶面最大埋深分别约 4000 m 和

4200 m。研究区西北部和东侧较浅，高点埋深一般

为 200~700 m，富锦市砚山镇一带古生界出露。总

体呈中部深，两侧浅，东南深，岩浆带以东呈北浅南

深变化。

按古生界顶面埋深与起伏特征，分区带介绍

图3 测点布设示意图
Fig.3 Sketch map of measuring point deployment
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如下：

研究区北西侧，古生界顶面埋深一般为 200~

2000 m。最深处位于本区西部F2断裂两侧，中心最

大埋深可达 3000 m以上，南部二龙山北侧次之，中

心最大埋深约2400 m。西南部埋深最浅，砚山镇一

带古生界出露。中部岩浆带西北侧和北部F6断裂

北侧，以及F3与F13断裂间，高点埋深一般为 600~

800 m。

研究区中部（岩浆带以东），F5-F7-F13断裂以

东至 F18 断裂间，古生界顶面埋深一般为 1200~

4000 m，最大埋深可达5600 m，总体呈北浅南深，受

NE 向断裂控制及岩体上侵顶拱影响，起伏幅度变

化大。埋深较浅有2个带，分别位于F14与F15断裂

间、创业农场东侧（F16断裂下盘），其构造形态为背

斜状的凸起，高点埋深分别约1400 m和1700 m。埋

深较大有 3 个带：西带分别位于中部岩浆带北侧

F5-F7-F13断裂与F14断裂，整体形态为一向斜，南

宽北窄，顶面埋深一般为1200~5000 m，北浅南深变

化，岩体北侧最大埋深可达 5600 m，最浅处位于研

究区北部F13断裂上盘，呈鼻状高；中带位于创业农

场一带F15与F16断裂间，形态为向斜，顶面埋深一

般为 2200~3200 m；东带位于F18断裂西侧（该带与

西带在创业东侧以凸起相隔），形态为向斜（长槽状

凹陷），顶面埋深一般为 800~3600 m，总体北浅南

深，南部最大埋深约 4000 m，中部和北部沿 F18 断

裂上盘有 2个局部鼻状高，高点埋深分别约 1600 m

和600 m。

研究区东部，F18断裂东侧至F19断裂间，整体

表现为背斜隆起，顶面埋深一般为 400~2400 m，北

浅南深，中段与东北部有两个局部构造高，高点埋

深分别约800 m和300 m。

研究区东南部，F19断裂以东，处于完达山及山

前地带，构造形态不清，总体反映为坳陷，顶面埋深

一般为 2200~4200 m，埋深较浅处于红旗岭农场西

268点一带，最深处位于红旗岭农场东F20断裂上盘

附近。

图4 三江盆地GME01线综合解释剖面
Fig.4 Comprehensive interpretation of GME01 line
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5.3 古生界泥岩分布特征

由于电法勘探存在体积效应，且古生界地层大

都隐伏于中新生界盖层之下，一般埋深较大。随着

勘探深度的增厚，电法勘探分辨率也会随之降低。

由地表露头来看，珍子山组暗色泥岩累积厚度为数

十米，古生界地层泥岩累积厚度可能会增大，泥岩

低阻异常信息往往会隐藏在所属地层电性异常中，

常规的二维反演电阻率断面很难较为准确地探索

泥岩分布情况。

笔者借鉴重磁消除区域场的数据处理思路，对

二维反演电阻率断面进行残差处理，从二维反演电

阻率断面消除区域场，显示同层电性差异，得到残

差法处理断面图，作为探索古生界泥岩分布的主要

依据之一。首先由二维反演断面确定残差断面中

的研究目标（低阻目标层）；再根据残差断面中低阻

层分布及其起伏特征进行圈划；然后结合二维反演

电阻率断面进行适当调整，去除不合理部分，完成

剖面上的古生界泥岩分布推测。二维反演电阻率

断面经残差法处理，突显了同层的电性差异，残差

法断面图作为本次探索古生界泥岩分布的重要依

据，该图下部低值电性异常可大致反映本区石炭

—二叠系中泥岩分布情况（图6）。

图5 古生界顶面深度图
Fig.5 Depth map of Paleozoic top surface

图6 电残差断面立体视图
Fig.6 Three-dimensional view of electricity residual section
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重磁电剖面解释成果反映，研究区古生界泥岩

主要发育在石炭—二叠系珍子山组的中上部。平

面上主要分布研究区西北侧、东北部及东部地区

（图 7）。向西北、东北及向东古生界泥岩分布范围

有进一步扩大趋势。研究区中南部由于多期岩浆

侵入作用，古生界泥岩分布较为局限。区内古生界

泥岩分布面积约 4900 km2，古生界泥岩厚度一般为

200~800 m，总体隆起（凸起）单元厚度小，坳陷（凹

陷）单元古生界泥岩厚度大。前进农场北部的青龙

山凹陷南部古生界泥岩最大厚度约1100 m，研究区

西南部（砚山镇北部）古生界泥岩最大厚度约 1000

m。

需要说明的是，古生界珍子山组为泥岩、砂岩、

粉砂岩互层，夹煤层，由电法反演断面所圈出的泥

岩分布，只能是定性地给出该套地层中泥岩发育区

域，在所推测的泥岩发育区域内均有砂岩、粉砂岩

等分布。

6 结 论

三江盆地石炭系—二叠系呈明显电性低阻层

展布于中新生界地层之下，在综合物性上与上覆或

下伏地层存在差异。重磁电勘探能够反映出地下

各类地质体的物性差异进而获取地层信息，可作为

获取古生界石炭系—二叠系资料的有效手段，能有

效地刻画出石炭系—二叠系的厚度及其顶底界面

的起伏变化。

三江东部地区的西南部和东北部受大范围花

岗岩侵入影响，古生界地层呈岩片或岩块残存于中

酸性岩体上部，中南部为南北向展布的岩浆带，其

余地区古生界地层广泛分布，东部古生界地层残留

较厚。受多期构造运动改造及岩浆岩侵入作用影

响，古生界盆地具残留盆地的特点。综合地质解释

图7 黑龙江三江盆地东部地区古生界泥岩分布与厚度图
Fig.7 Distribution and thickness of Paleozoic mudstone in the eastern area of Sanjiang Basin in Beilongjiang
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剖面反映，三江盆地东部地区古生界顶面埋深一般

为400~3000 m，部分凹陷中心最大深度可达4000 m

和 5000 m；石炭系底面埋深一般为 2000~6500 m。

石炭—二叠系残余厚度一般为 1000~3500 m，凹陷

中心最大厚度可达 4000 m和 3500 m。依据电法处

理断面探索了古生界泥岩分布，古生界泥岩主要发

育于珍子山组中上部，平面上主要分布于研究区西

北侧与东部，分布面积约 4900 km2，厚度一般为

200~800 m。
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