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非震综合物探方法在辽西牛营子地区油气地质
调查中的应用
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摘要:为系统研究辽西牛营子地区的地层及断裂展布、深部构造特征等关键基础地质问题ꎬ开展油气远景区评价ꎬ在建立该区

物性结构模型的基础上ꎬ综合处理解译重磁电等地球物理资料ꎬ确定了本区断裂特征、构造格架、中生代地层展布及有利生储

盖组合的综合物探异常特征ꎮ 结果显示:研究区内共有断裂 ２６ 条ꎬ走向主要有 ＮＮＥ—ＮＥ 向、ＮＷ 向ꎬ前者以逆冲为主ꎬ后者

以平移为主ꎬ兼具逆冲ꎬＮＮＥ 向断裂控制了本区的构造格架ꎻ区内划分出 ５ 个二级构造单元ꎬ呈“三凹二凸、凹凸相间”的格

局ꎬ其中ꎬ牛营子凹陷夹持于逆冲断裂间ꎬ中生界底面最大深度达 ２４００ ｍꎬ侏罗系发育全ꎬ厚度大ꎻ宋杖子凹陷呈断坡ꎬ中生界

底面最大深度达 １２００ ｍꎻ三家子凹陷为东倾单斜ꎬ中生界底面最大深度达 １４００ ｍꎮ 依据石油地质条件及解释成果ꎬ牛营子凹

陷北票组－海房沟组烃源岩发育ꎬ确定为油气勘探有利区ꎮ 研究成果为辽西牛营子地区油气勘探及工作部署提供了重要的地

球物理学依据ꎮ
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　 　 随着中国老油田进入开发中后期ꎬ新油气区的

勘探工作至关重要(张文浩等ꎬ２０１９)ꎮ 中国地质调

查局针对新油气区的勘探问题在松辽盆地外围部

署了一系列油气地质调查工作ꎬ松辽外围南部盆地

群的油气基础地质调查工作是其中之一ꎮ
辽西地区是松辽盆地外围的南部油气调查新

区ꎬ油气勘探程度低ꎬ以往只开展过煤田普查工作ꎬ
大部分地区缺少系统性物探基础资料ꎬ影响了对沉

积地层展布形态、构造格架、盆地深部结构等关键

基础地质问题的研究ꎬ制约着进一步的油气地质调

查工作部署和油气资源前景评价ꎮ 国内研究表明ꎬ
非震综合物探方法在油气勘探前期评价方面具有

独特的优势 (张春贺等ꎬ２０１１ꎻ蒲丹等ꎬ２０１３ꎻ高飞

等ꎬ２０１４ꎻ高树静等ꎬ２０１７ꎻ詹少全等ꎬ２０１７ꎻ王丹丹

等ꎬ２０２０)ꎮ 牛营子凹陷作为凌源－宁城盆地东南部

的次级凹陷ꎬ２０１５ 年在该凹陷钻遇富含油地层ꎬ证
实该凹陷为含油气凹陷(宗文明等ꎬ２０１７)ꎮ 为揭示

牛营子地区断裂展布、构造格局、中生界地层空间

展布特征ꎬ进行油气远景区评价ꎬ在该区实施了 ８００
ｋｍ２ 重磁面积性测量和 ４ 条电磁法剖面测量的综合

物探工作ꎮ 本文在系统研究区内地层、岩性、物性

特征的基础上ꎬ通过重磁二维、三维数据综合处理

和重磁电剖面反演ꎬ建立地质－地球物理模型ꎬ完成

综合地质解释ꎬ确定了研究区断裂展布形态、构造

样式、中生界地层展布与埋深特征等基础问题ꎬ对
牛营子地区的油气资源潜力评价具有重要作用ꎬ同
时对类似盆地的油气评价工作具有重要的借鉴

意义ꎮ

１　 地质概况

牛营子凹陷为辽西凌源－宁城盆地东南部的次

级凹陷ꎬ是该盆地 ６ 个构造单元之一ꎬ位于河北、内
蒙古、辽宁三省交汇地带ꎬ大地构造位置处于华北

地台北部ꎬ燕山陆内造山带的东段ꎮ 研究区地层发

育较全ꎬ主要发育有中元古界长城系和蓟县系、新

元古界青白口系、古生界寒武系和奥陶系、中生界

侏罗系和白垩系、第四系ꎬ以及不同年代的侵入岩

(马文坡等ꎬ２０１４ꎻ郑磊等ꎬ２０１９ꎻ肖飞等ꎬ２０１８) (图
１)ꎮ 中生界在研究区广泛发育ꎬ主要分布有侏罗系

北票组、海房沟组、髫髻山组、土城子组和白垩系义

县组、九佛堂组ꎬ其中ꎬ下侏罗统北票组和中侏罗统

海房沟组为一套煤系地层ꎬ具一定的生烃潜力ꎬ为
本区重要的烃源岩层系(肖飞等ꎬ２０１８ꎻ孙求实等ꎬ
２０１９)ꎮ 辽凌地 １ 井钻探结果(图 ２)首次揭示了牛

营子凹陷中元古界蓟县系高于庄组之下隐伏着一

套北票组暗色厚层泥岩ꎬ该套地层厚度超过 １９５ ｍꎬ
其中泥 岩 累 计 总 厚 度 为 １０２. ５８ ｍꎬ 泥 地 比 为

５９.７９％ ꎬ并见多层气测异常(孙求实等ꎬ２０２２)ꎮ 该

钻井处海房沟组表现为砂砾岩ꎬ但研究区总体以暗

色泥岩为主ꎬ有机质较富集(肖飞等ꎬ２０１８)ꎮ
印支期和燕山期多次构造事件造成该区构造

复杂ꎬ但 ＮＥ 向构造为研究区的主体构造ꎬ主要构造

形迹为区域性的褶皱和逆冲推覆构造ꎬ控制着研究

区内各地层的空间展布形态ꎮ

２　 地层物性特征

地层岩石的物性差异是开展地球物理勘探与

综合地质解释的前提ꎬ是减少地球物理多解性的重

要约束条件ꎮ 笔者通过对研究区及周边出露的岩

石进行物性测量(表 １)ꎬ获取不同地层及侵入岩的

磁化率、密度、电阻率特征ꎬ并在此基础上ꎬ完成了

研究区的物性分层(图 ３)ꎮ
研究区综合物性柱状图直观地反映了地层自

上而下的密度、磁化率、电阻率在垂向上的高低变

化特征ꎬ呈现高、低相间的变化规律ꎮ 具体分层及

特征如下:①中生界白垩系九佛堂组(Ｋ１ ｊｆ)ꎬ以粉砂

质泥岩为主ꎬ属低密度、弱磁性、低阻层ꎻ②中生界

侏罗系髫髻山组( Ｊ２ ｔ)、土城子组( Ｊ３ ｔ)、白垩系义县

组(Ｋ１ｙ)ꎬ以火山岩为主ꎬ夹碎屑岩ꎬ整体呈中低密

度、中强磁、高阻层ꎻ③中生界侏罗系北票组( Ｊ１ｂ)、
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图 １　 凌源－宁城盆地地理位置及牛营子地区地质简图(据董万德等ꎬ２００３①ꎻ宋鸿林等ꎬ２００４②ꎻ肖飞等ꎬ２０１８ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｇｙｕａｎ－Ｎｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ

图 ２　 辽凌地 １ 井地层剖面图(据孙求实等ꎬ２０１９ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＬＬＤ１ ｗｅｌｌ

海房沟组( Ｊ２ｈ)ꎬ以粉砂质泥岩为主ꎬ属中低密度、
弱磁、 低 阻 层ꎻ ④ 下 古 生 界 寒 武 系—奥 陶 系

( －Ｏ)ꎬ以灰岩、白云岩为主ꎬ夹碎屑岩ꎬ属中高密

度、无磁、高阻层ꎻ⑤中新元古界蓟县系洪水庄组

( Ｊｘｈ)－青白口系景儿峪组(Ｑｎｊ)ꎬ以砂岩、页岩为

主ꎬ夹灰岩、白云岩等ꎬ整体属中等密度、弱磁、低
阻层ꎻ⑥中新元古界高于庄组(Ｃｈｇ)—蓟县系雾迷

山组( Ｊｘｗ)ꎬ以白云岩、灰岩为主ꎬ属高密度、无磁、
高阻层ꎻ⑦中元古界长城系常州沟组(Ｃｈｃ)—大红

峪组(Ｃｈｄ)ꎬ以砂岩、页岩、白云岩为主ꎬ整体属中

高密度、弱磁、低阻层ꎻ⑧太古宇为一套由各种变质

岩组成的深变质岩系ꎬ属高密度、中磁、高阻层ꎻ⑨
花岗岩属中低密度、中磁、高阻体ꎮ 综上分析ꎬ中生

界与下伏下古生界、中新元古界的物性差异明显ꎬ
中生界整体表现出低密度、中强磁性、低电阻特征ꎬ
下古生界、中新元古界整体为高密度、弱磁性、高电

阻特征ꎮ

３　 数据采集和处理方法

３.１　 数据采集

图 １ 中重磁工作区ꎬ采用 ５００ ｍ×２５０ ｍ 测网布

设 １５ 万高精度重磁测量工作ꎬ测线方位角 １１５°ꎬ
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表 １　 牛营子地区地层物性综合统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ

界 系 组 代号 主要岩性
物性标本

数 / 块

密度

/ (ｇｃｍ－３)

磁化率

/ １０－５ ＳＩ

电阻率

/ (Ωｍ)

中生界

白垩系

侏罗系

九佛堂组 Ｋ１ ｊｆ 粉砂岩、泥岩 ３６ ２.３６ １２ １１.６

义县组 Ｋ１ ｙ 凝灰岩、安山岩、玄武岩、砂岩 ７２ ２.４８ ７２０ ４８.９

土城子组 Ｊ３ ｔ 砂砾岩、凝灰质砂岩 ２０８ ２.４５ ８９ ３６.４

髫髻山组 Ｊ２ ｔ
玄武安山岩、英安岩、

火山岩角砾岩
３０６ ２.５８ ４３０ ６５.６

海房沟组 Ｊ２ ｈ 砂岩、粉砂质泥岩夹煤层 ２２ ２.４８ ２７ ８.７

北票组 Ｊ１ ｂ 砾岩、砂岩、夹页岩煤层 １９ ２.５０ ４１ １５.６

古生界
寒武系—
奥陶系

—Ｏ 以灰岩为主ꎬ夹少量粉砂岩 １５５ ２.７１ １４ ７２.０

元古宇

青白

口系

蓟县系

长城系

景儿峪组 Ｑｎｊ 灰岩

长龙山组 Ｑｎｃ 长石石英砂岩

下马岭组 Ｑｎｘ 砂岩、泥页岩互层

铁岭组 Ｊｘｔ 灰岩夹页岩

洪水庄组 Ｊｘｈ 泥页岩、粉砂岩

雾迷山组 Ｊｘｗ 白云岩

杨庄组 Ｊｘｙ 白云质灰岩

高于庄组 Ｃｈｇ 白云岩、灰质白云岩

大红峪组 Ｃｈｄ 石英砂岩夹白云岩

团山子组 Ｃｈｔ 上段白云岩、下段砂岩、页岩

串岭沟组 Ｃｈｃｈ 长石石英砂岩夹页岩

常州沟组 Ｃｈｃ 上下段砾岩夹中部砂泥岩

５０ ２.６４ ６ ２９.５

３４ ２.６８ １１ ２２.５

３８ ２.６２ ８ ２０.４

９５ ２.７８ １７ ６４.０

４４ ２.７９ ６ ３６.５

７６ ２.７６ １４ ５２.４

６９ ２.６５ ７ ２３.５

３４ ２.６３ １２ ２１.７

２４ ２.５８ １４ １９.２

４７ ２.６０ ２９ １７.３

太古宇 Ａｒ 斜长角闪岩、片麻岩 １０ ２.７８ １０２ ８５.５

侵入体 Ｋ１ξγ 钾长花岗岩 ８３ ２.５８ ５６５ １０２.６

重磁分别采用 ＣＧ－５ 型高精度重力仪和 ＧＳＭ－１９
型高精度磁力仪进行测量ꎮ 测区内地形非常复杂ꎬ
重磁同点位各完成测量面积 ８００ ｋｍ２ꎬ布格重力异

常总精度达±０.０５５ ×１０－５ ｍ / ｓ２ꎬ磁力异常总精度达

±１.３７ ｎＴꎬ精度远高于规范要求ꎬ说明本次重磁测量

结果可靠性较高ꎮ
野外电磁法(ＭＴ)数据采集使用加拿大凤凰公

司研制的 Ｖ８ 型多功能电法仪ꎬ通过不极化电极测

量 Ｅｘ、Ｅｙ 两道正交的电场水平分量数据ꎬ磁传感器

测量 Ｈｘ、Ｈｙ、Ｈｚ 三道正交的磁场分量数据ꎬ实现 ５
个电磁场分量的大地电磁测深数据采集ꎬ点距为

５００ ｍꎮ 电极和磁棒均采用标准“十”字形布设ꎬ分
量 Ｅｘ 和 Ｈｘ 方向平行测线方向ꎬ分量 Ｅｙ 和 Ｈｙ 方

向垂直测线方向ꎮ 采集数据Ⅰ级品率达 ９５.５４％ ꎬ

检查点均方相对误差均小于 ５％ ꎬ符合规范质量

要求ꎮ
３.２　 数据处理

重磁电资料解决地质问题的效果各不相同ꎬ
重力异常优势在于横向分辨率高ꎬ可确定断裂展

布、构造格局与起伏特征ꎻ磁力异常是研究磁性体

分布的重要依据ꎻ电法优势在于纵向分辨率高ꎬ可
确定断裂性质、地层起伏形态与埋深ꎮ 本文综合

各种方法以减少多解性ꎬ提高地质解释的准确性和

可靠性ꎮ
ＭＴ 数据采用参考道、相位校正、人为剔除、阻

抗张量元素估计等方法来消除干扰噪声ꎬ采用阻抗

相位、空间滤波等多方法消除静态干扰ꎬ最后采用

二维非线性共轭梯度反演方法ꎬ尝试选取不同的视
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图 ３　 牛营子地区地层与岩体综合物性柱状图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ

电阻率和相位误差级数、平滑因子、反演模式等反

演参数ꎬ以获取接近地下介质真实情况的电性结构

模型ꎮ
重磁数据通过位场分离、导数计算、水平总梯

度、三维物性反演、密度界面反演等方法ꎬ研究构造

格局、中新生界盆地的分布范围和展布特征、密度

体和磁性体的空间展布特征ꎬ以及断裂位置与展

布ꎮ 以地质、物性、钻井资料作约束ꎬ对重磁电典型

剖面建立地质－地球物理模型ꎬ进行精细的地质推

断解释ꎬ综合重磁二维和三维处理结果ꎬ最终确定

研究区的断裂空间展布、中生界地层展布与埋深、

构造格架ꎮ

４　 重磁电综合研究

４.１　 重磁异常特征及地质意义

从布格重力异常图(图 ４)可以看出ꎬ重力异常

总体具有西低东高的特征ꎬ整体形态为 ＮＥ 走向ꎬ反
映了本区的构造格架ꎬ重力高与重力低之间存在一

条明显的梯级带ꎮ 研究区异常极大值为－１９.４×１０－５

ｍ / ｓ２ꎬ位于高杖子东北局部重力高异常中ꎻ异常极

小值为－４７.５ ×１０－５ ｍ / ｓ２ꎬ位于研究区西缘ꎬ三盛永

东北局部重力低异常中ꎮ 根据重力异常形态、等值
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线梯度变化、异常规模等特征进行分析ꎬ以沈家

屯—牛营子乡—郭家店—胡仗子为界ꎬ可将研究区

布格重力异常分为西部重力中低值异常区和东部

重力高值异常区ꎮ 西部重力中低值异常区西北缘

分布一处规模较大的局部重力低异常ꎬ异常区地表

为大面积白垩系覆盖ꎬ且该处对应高磁异常ꎬ结合

地质与物性资料ꎬ推测为中生代坳陷和隐伏低密度

体岩体共同引起ꎮ 而西部其余重力中低异常区ꎬ地
表大部分被侏罗系覆盖ꎬ少部分为白垩系ꎬ推测主

要为中生代坳陷引起ꎬ中生代盖层厚度较大ꎮ 同

时ꎬ在重力低异常背景上还分布多个局部重力高异

常ꎬ地表有大面积古生界、元古宇出露ꎬ推测主要为

基底隆起引起ꎮ 东部重力高值异常区ꎬ异常整体呈

不规则条带状ꎬ异常走向近 ＮＥꎬ多个局部重力高异

常自北东向南西串连分布ꎬ其中沟门子以西局部重

力高异常幅值最大ꎬ该重力高值异常区地表有大面

积古生界和元古宇出露ꎬ推测该处主要为基底隆起

引起ꎮ 同时ꎬ在重力高异常背景上叠加分布多个局

部重力低异常ꎬ这几处地表均为大面积白垩系覆

盖ꎬ推测主要为中生代坳陷引起ꎬ中生代盖层厚度

较大ꎮ

图 ４　 牛营子地区布格重力异常图

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ

从磁力化极异常图(图 ５)可见ꎬ磁力化极异常

总体特征为:较平静的负值异常背景上分布多个正

值磁异常带ꎬ化极磁异常极大值为 ４２３.１ ｎＴꎬ位于沈

家屯以西研究区西北缘正值异常圈闭内ꎬ极小值为

－９６７.９ ｎＴꎬ位于梁西以西负值磁异常圈闭内ꎮ 研究

区西北缘分布一处规模较大、幅值较高的正值异常

带ꎬ高磁异常背景上叠加高频磁异常ꎬ该处地表为

大面积白垩系义县组覆盖ꎬ根据物性资料ꎬ白垩系

义县组中性火山岩为中强磁性ꎬ能引起一定的磁异

常ꎬ由此推测ꎬ该高磁异常带上的高频磁异常主要

为白垩系义县组的中性火山岩引起ꎻ此外ꎬ该高磁

异常带对应图 ４ 中的重力低异常ꎬ而此处电阻率异

常为高阻异常ꎬ根据物性资料ꎬ花岗岩具有一定的

磁性ꎬ且密度较低ꎬ电阻率较高ꎬ推测该磁力高值带

上较宽缓的高值背景异常为规模较大的隐伏花岗

岩体引起ꎬ异常中心变化梯度非常陡的更高值磁力

异常为花岗岩磁力背景下叠加中性火山岩所引起ꎮ
研究区还存在 ４ 处主要高磁异常带ꎬ分别是沈家屯

高磁异常带、松岭子镇—东道—佟杖子高磁异常

带、牛营子乡—邓杖子—东台子—烧锅地高磁异常

带、从杖子－胡杖子高磁异常带ꎬ４ 处异常带整体呈

图 ５　 牛营子地区磁力化极异常图

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ
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ＮＥ 走向ꎬ多个局部磁力高自北东向南西串连分布ꎮ
沈家屯高磁异常带ꎬ地表有流纹斑岩出露ꎬ且形态

与磁异常形态相似ꎬ均呈带状分布ꎬ整体呈 ＮＥ 走

向ꎬ且与重力低异常相对应ꎬ流纹斑岩具有一定磁

性ꎬ且密度较低ꎬ推测主要为流纹斑岩或其他隐伏

中酸性侵入岩引起ꎮ 另 ３ 处高磁异常带ꎬ地表为大

面积侏罗系和少部分白垩系覆盖ꎬ根据物性资料ꎬ
侏罗系火山岩和白垩系义县组中性火山岩为中强

磁性ꎬ能引起一定的磁异常ꎬ推测高磁异常主要为

侏罗系火山岩和白垩系义县组的中性火山岩引起ꎮ
此外ꎬ胡杖子以南局部高磁异常ꎬ地表主要为元古

宇出露ꎬ推测该异常是由基底地层所含磁性物质不

均匀引起的ꎮ
４.２　 重磁电剖面综合解译

本文以重磁二维、三维处理结果为基础ꎬ以区

域地质、钻井等资料作约束ꎬ结合已有的电法剖面

成果ꎬ选取 ７ 条典型剖面(图 １)建立研究区的地质－
地球物理模型ꎬ进行综合地质解译ꎬ从而确定断裂

性质、地层分布与埋深、构造格局、岩体分布等信

息ꎬ控制本区的构造格架ꎮ 本文仅选取 Ｇ２ 线结果

详述(图 ６)ꎮ
Ｇ２ 线呈 ＮＷ—ＳＥ 向横穿研究区南部ꎬ沿线地

表元古宇、下古生界、中生界相间出露ꎮ 重力异常

曲线呈西低东高、高低相间的异常特征ꎬ局部重力

低位于剖面的中部及两侧ꎬ由中浅部中生界侏罗系

和白垩系引起ꎬ局部重力高异常段地表元古宇、下
古生界出露ꎬ认为是由于断裂的逆冲推覆作用ꎬ将
老地层推覆至浅部所致ꎮ 磁力化极异常于剖面中

部相对平缓ꎬ两侧呈锯齿状变化ꎬ反映沿线地质体

内磁性物质的分布ꎮ 在电磁法反演断面图上ꎬ电性

结构清晰ꎬ垂向上呈高—低—高交替变化ꎬ横向上

电性层分布间断与突变明显ꎻ电性异常大致分为 ３
段ꎬ西部 ２８９ ~ ３１９ 点段和东部 ３６７ ~ ４４３ 点段ꎬ以中

高阻为主ꎬ反映中新生界凹陷浅ꎬ盖层厚度小ꎻ中段

３１９ ~ ３６７ 点间ꎬ低阻层发育ꎬ反映中生界盖层埋深较

大ꎬ具有一定的沉积规模ꎮ
重力水平总梯度异常曲线的极值点、重磁三维

反演的视密度及视磁化率突变面、电性层横向突变

与等值线扭曲处ꎬ主要反映了剖面上的断裂位置与

产状ꎮ Ｆ２ 断裂以西ꎬ重力异常低、磁力异常高ꎬ电性

异常上低、下高ꎬ浅表低阻层对应中新生界盖层白

垩系和第四系分布ꎬ厚度约为 ３５０ ｍꎻ重力三维反演

断面显示ꎬ盖层之下分布有密度体ꎬ电性断面为高

阻异常ꎬ推测由侵入的中酸性岩体引起ꎮ Ｆ２ 与 Ｆ３
断裂之间为基底断凸ꎬ重力三维反演断面表现为中

高密度体ꎬ电性断面以中高阻为主ꎬ上部高阻与低

阻相间ꎬ对应古生界和元古宇ꎮ 中部 Ｆ３ 与 Ｆ７ 断裂

间ꎬ重力低ꎬ低阻层发育ꎬ为牛营子凹陷引起ꎬ电性

层与密度体的横向突变ꎬ证实该凹陷两侧以断裂为

界ꎮ 该凹陷浅表为高阻层且具一定磁性ꎬ为凹陷内

侏罗系髫髻山组和土城子组ꎬ厚度 ４００ ~ ９００ ｍꎻ该
地层之下ꎬ浅部无磁性、低阻层对应侏罗系北票组

和海房沟组ꎬ厚度为 ２００ ~ ５００ ｍꎻ中间低阻背景中

升高的中低阻层对应古生界ꎻ下部低阻层由元古宇

引起ꎮ Ｆ７ 断裂以东ꎬ电性以中高阻为主ꎬ且重力异

常高ꎬ为基底隆起的综合反映ꎮ 剖面东端(电法 ４２３
点以东)ꎬ浅表低阻层对应中生界凹陷区白垩系九

佛堂组ꎬ向东增厚ꎬ厚度约为 ６５０ ｍꎮ Ｆ７ 断裂东侧

浅表元古宇高阻层之下电性降低ꎬ结合地表地质调

查ꎬ推测该元古宇呈岩片推覆于古生界之上ꎮ
４.３　 断裂构造特征

本文以重力数据为主ꎬ采用小子域滤波联合水

平总梯度模、水平方向导数的方法 (许海红等ꎬ
２０１４ꎻ郇恒飞等ꎬ２０２０)ꎬ结合地表地质、磁力、重磁

电剖面综合解译及重磁三维反演成果等资料ꎬ对研

究区断裂构造位置及产状进行综合研究ꎮ 研究区

共识别出 ＮＮＥ 向、ＮＥ 向、ＮＷ 向的断裂 ２６ 条(图
７)ꎬ其中 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂 １５ 条ꎬＮＷ 向断裂 １１
条ꎮ ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂以逆冲为主ꎬＮＷ 向断裂以

平移为主ꎬ兼具逆冲特点ꎮ ＮＮＥ 向断裂大致平行展

布ꎬ控制了本区的构造格架ꎬＮＷ 向断裂对构造起

切割与改造作用ꎮ 依据断裂规模、切割层位、对构

造格局和构造展布的控制作用等多方面因素ꎬ将研

究区的断裂划分为主断裂和次级断裂ꎬ主断裂对研

究区凹陷起决定性作用ꎬ切割基底地层及中生界盆

地沉积盖层ꎬ该类断裂有 ４ 条ꎬ为 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ６、Ｆ７ꎻ次
级断裂主要对研究区局部构造或地层沉积起改造

作用ꎬ该类断裂有 ２２ 条ꎮ 本文主要研究对凹陷起决

定作用的主断裂ꎮ
(１)Ｆ２ 断裂总体呈 ＮＮＥ 向展布于研究区西

侧ꎬ区内长约 ５０ ｋｍꎬ两端延伸出区ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角

较陡ꎬ为逆冲断裂ꎮ 该断裂切割元古宇、下古生界

和中生界ꎬ垂直断距 ２００ ~ ５００ ｍꎮ 断裂东侧有元古

宇和下古生界寒武系—奥陶系出露ꎬ断裂西侧有中
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图 ６　 牛营子地区 Ｇ２ 线重磁电综合解释剖面

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｒａｖｉｔｙ－ｍａｇｎｅｔｉｃ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ Ｇ２ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ
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图 ７　 牛营子地区断裂分布　
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ　

生界盆地盖层侏罗系—白垩系分布ꎮ 在电阻率断

面图上表现为电性层横向突变和垂向梯度带ꎻ在布

格重力异常图上为重力高异常和重力低异常的分

界线ꎬ且在重力三维反演断面和断裂识别组合法结

果图上也有清晰显示ꎻ在磁力异常图上同样表现为

磁力高异常和低异常的分界线ꎮ 结合地质资料ꎬ推
测该断裂生成于燕山晚期ꎮ

(２)Ｆ３ 断裂总体呈 ＮＮＥ 向展布于研究区西南

侧ꎬ区内长 ３１.２ ｋｍꎬ向南西延伸出区ꎬ倾向 ＮＷꎬ倾
角较陡ꎬ为逆冲断裂ꎮ 该断裂与 Ｆ２ 断裂南段近平行

展布ꎬ相向而倾ꎬ共同控制长条状的基底凸起构造ꎮ
断裂东侧为牛营子凹陷ꎬ有较厚的侏罗系分布ꎮ 在

电阻率断面图上表现为电性层横向突变和垂向梯

度带ꎬ断裂西侧基底高阻上抬向东侧低阻逆冲ꎬ地
表元古宇与下古生界出露ꎬ东侧低阻盖层发育ꎬ厚

度大ꎬ反映该断裂具逆冲性质ꎻ在布格重力

异常图上为重力高异常和重力低异常的分

界线ꎬ且在重力三维反演断面和断裂识别

组合法结果图上也有清晰显示ꎮ 结合地质

资料ꎬ推测该断裂生成于燕山晚期ꎮ
(３)Ｆ６ 断裂总体呈 ＮＮＥ 向展布于研

究区北部ꎬ区内长 ２６.５ ｋｍꎬ向北东延伸出

区ꎬ倾向 ＮＷꎬ沿走向倾角变化较大ꎬ中段

缓ꎬ北段和南段较陡ꎬ为一逆冲推覆断裂ꎬ
地表见长城系逆冲于侏罗系海房沟组之

上ꎬ牛地 ２ 井于 １３５７ ｍ 蓟县系之下钻遇有

侏罗系北票组ꎮ 在电阻率断面图上显示电

性结构复杂ꎬ垂向上高阻层与低阻层相间

分布ꎬ结合钻井资料ꎬ证实地下出现新老地

层反序叠置ꎻ在布格重力异常图上为重力

高异常和重力低异常的分界线ꎬ且在断裂

识别组合法结果图上也有清晰显示ꎮ 结合

地质资料ꎬ推测该断裂生成于燕山期ꎮ
(４)Ｆ７ 断裂总体呈 ＮＮＥ 向纵穿研究

区中部ꎬ区内长 ４０. ５ ｋｍꎬ向南东延伸出

区ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角较陡ꎬ为牛营子凹陷东侧

边界逆冲断裂ꎮ 该断裂切割元古宇、下古

生界和中生界ꎬ垂直断距 ２００ ~ ８００ ｍꎮ 断

裂东侧有元古宇和下古生界寒武系—奥陶

系出露ꎬ断裂西侧有中生界侏罗系分布ꎮ
在电阻率断面图上表现为电性层横向突变

和垂向梯度带ꎬ断裂西侧低阻盖层发育ꎬ厚
度大ꎬ断裂东侧基底高阻隆起ꎬ并向西侧逆

冲ꎬ反映该断裂具逆冲性质ꎻ在布格重力异常图上

为重力高异常和重力低异常的分界线ꎬ且在重力三

维反演断面和断裂识别组合法结果图上也有清晰

显示ꎮ 结合地质资料ꎬ推测该断裂生成于燕山晚

期ꎬ控制本区构造格局与展布ꎮ

５　 构造单元划分及油气有利区

５.１　 中生界地层分布与埋深特征

本文主要依据钻井、重磁电剖面综合解译、重
磁异常平面处理等成果资料ꎬ对中生界进行综合研

究ꎮ 以钻井为点ꎬ以重磁电解释剖面为线ꎬ以重力

剩余异常、重力界面反演异常、磁化极异常剩余及

求导异常等结果为面ꎬ查明中生界底面埋藏深度

(图 ８)ꎮ
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　 图 ８　 牛营子地区中生界底面埋深图

　 Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂｏｔｔｏｍ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ

　 　 结果显示ꎬ中生代以来ꎬ在伸展拉张控陷沉积

与挤压冲断、隆升剥蚀的交替作用下ꎬ中生界主要

残留于研究区的中部及两侧凹陷内ꎬ平面上呈 ＮＮＥ
向带状展布ꎬ凸起单元局部有少量残留ꎮ 研究区内

不同的凹陷区域ꎬ中生界分布存在一定差异:研究

区中部的牛营子凹陷ꎬ发育侏罗系北票组、海房沟

组、髫髻山组、土城子组ꎬ火山岩与正常沉积地层交

替ꎬ总体厚度较大ꎬ缺失白垩系及以上地层ꎻ西侧侏罗

系—白垩系发育较全ꎬ以髫髻山组、义县组为主ꎬ北票

组、海房沟组多发育在凹陷较深的区域ꎻ东侧以白垩

系义县组、九佛堂组为主ꎬ构成东倾的单斜地层ꎬ超覆

于元古宇或古生界之上ꎮ 自西向东分述如下ꎮ
研究区西侧表现出西凹东凸的特征ꎬＦ２ 断裂东

侧主体为基底断凸ꎬ仅断凸低位有少量侏罗系—白

垩系残留ꎻＦ２ 断裂西侧凹陷区域侏罗系—白垩系发

育较全ꎬ中生界底面深度一般为 ４００ ~
１２００ ｍꎬ由宋杖子向南ꎬ凹陷抬升变浅ꎮ
地表地质及重磁电反演断面显示ꎬ北票

组、海房沟组主要分布在宋杖子一带的深

凹处ꎬ厚 ３００ ~ ６００ ｍꎻ髫髻山组和义县组

分布范围扩大ꎬ见于松子岭东北ꎬ厚３００ ~
１１００ ｍꎻ九佛堂组残存于西南角 Ｆ１ 与 Ｆ２
断裂间ꎬ最大厚度约为 ３００ ｍꎻ西北侧侏罗

系—白垩系遭燕山期花岗岩侵入ꎮ
研究区中部受 Ｆ３－Ｆ６、Ｆ７ 逆冲断裂分

割控制ꎬ中生界主要分布于牛营子凹陷ꎬ
地层以侏罗系北票组、海房沟组、髫髻山

组、土城子组为主ꎬ构成 ＮＮＥ 向的向斜构

造ꎬ向斜翼部及转折端处ꎬ土城子组以下

地层遭受不同程度的剥蚀ꎮ 中生界底面

埋深一般为 ６００ ~ ２４００ ｍꎬ最深处位于牛营

子乡一带ꎬ并遭受不同程度的剥蚀ꎮ 北票

组、海房沟组为正常沉积地层ꎬ分布范围最

大ꎬ不整合于下古生界寒武系—奥陶系之

上ꎬ北端及东翼遭受不同程度的剥蚀ꎬ残留

厚度一般为 ４００ ~ ８００ ｍꎻ髫髻山组、土城子

组分布在牛营子乡以南的凹陷核部及西

翼ꎬ残留厚度一般为 ３００ ~ ９００ ｍꎮ
研究区东侧表现为东倾的单斜地层ꎬ

中生界以白垩系义县组、九佛堂组为主ꎬ
其中ꎬ东北部以义县组为主ꎬ东南部以九

佛堂组为主ꎬ不整合于古生界或元古宇之

上ꎮ 中生界底面埋深一般为 ０ ~ １０００ ｍꎬ西南角及

东北角发育次凹ꎬ中心最大深度分别为 ８００ ｍ 和

１４００ ｍꎮ
５.２　 构造单元划分

前人研究主要集中于牛营子地区的地层层序、
沉积相、烃源岩等问题(赵越ꎬ１９８８ꎻ徐刚等ꎬ２００５ꎻ
马文坡等ꎬ２０１４ꎻ宗文明等ꎬ２０１７ꎻ肖飞等ꎬ２０１８ꎻ郑磊

等ꎬ２０１９)ꎬ缺少系统的勘探资料ꎬ未能涉及该区中

生界底面埋深、具体构造单元划分等内容ꎮ 本文在

前人研究的基础上ꎬ结合地质资料、野外调查、重磁

电异常综合解译特征ꎬ以凌源－宁城盆地为基本单

元ꎬ首次将牛营子地区划分出 ５ 个二级构造单元

(图 ９)ꎬ构造格局整体为三凹、二凸ꎬ凹、凸相间分

布ꎮ 凹陷内中生界保存较好ꎬ牛营子凹陷等赋存有

侏罗系北票组、海房沟组烃源层ꎬ是中生界油气勘
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探的重要目标层ꎻ凸起单元由于长期处于隆升状

态ꎬ中生界遭受强烈剥蚀ꎬ古生界和元古宇出露ꎮ
本文以中生界凹陷单元为重点ꎬ对其构造单元特征

进行描述ꎮ

　 图 ９　 牛营子地区构造单元划分图

　 Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｕｙｉｎｇｚｉ ａｒｅａ

(１)宋杖子凹陷位于研究区西侧ꎬ该单元主体在

研究区外ꎬ东以 Ｆ２ 逆冲断裂为界与大西山凸起相邻ꎬ
研究区内长约５０ ｋｍꎬ宽 １ ~ １.８ ｋｍꎬ面积约９０ ｋｍ２ꎮ
中生界底面起伏形态表现为断坡特征ꎬ区内中生界

底面最大深度约为 １２００ ｍꎬ总体呈北深南浅ꎮ
(２)牛营子凹陷位于研究区中部牛营子—邓杖

子—烧锅地一线ꎬ为夹于逆冲断裂的长条状断坳ꎬ
中间宽两侧窄ꎬ研究区内长约 ４６. ４ ｋｍꎬ宽 １. ８ ~
６.５ ｋｍꎬ面积约 １６５ ｋｍ２ꎮ 凹陷西以 Ｆ３ 和 Ｆ６ 断裂为

界与大西山凸起相隔ꎬ东以 Ｆ７ 断裂为界与温家山凸

起相邻ꎬ中生界底面最大埋深约为 ２４００ ｍꎬ总体呈

中间深、两侧浅ꎮ
(３)三家子凹陷位于研究区东侧ꎬ西与温家山

凸起相邻ꎬ凹陷主体在区外ꎬ研究区内长约 ５０ ｋｍꎬ
宽 １ ~ ５.７ ｋｍꎬ面积约 １０９ ｋｍ２ꎮ 中生界底面起伏形

态成东倾的单斜ꎬ区内中生界底面最大深度约为

１４００ ｍꎬ总体西浅东深ꎮ
５.３　 油气有利区探讨

本文确定该区的油气远景区主要依据的原则

有:①目标层为北票组－海房沟组ꎻ②分布范围及残

留厚度ꎻ③已有油气地质调查成果ꎻ④烃源层的电

性异常特征ꎻ⑤油气保存条件ꎮ
钻井揭示北票组－海房沟组赋存泥岩ꎬ见煤线ꎬ

并对岩心样品进行岩石热解、总有机碳及氯仿沥青

“Ａ”分析ꎮ 结果表明ꎬ海房沟组样品中有机质丰度

中等偏好ꎬＴＯＣ 分布范围为０.１８％ ~ ３３.９０％ ꎬ平均

值为 ４.７９％ ꎬ北票组样品中有机质丰度好ꎬ
ＴＯＣ 分布范围为 ０.７５％ ~ ３７.９０％ ꎬ平均值

为１１.６８％ ꎬ具有油气生成的地质条件ꎮ 重

磁电资料解释结果表明ꎬ牛子营凹陷内北

票组－海房沟组较发育ꎬ最大厚度可达 ８００
ｍꎬ在电法反演断面上ꎬ该套地层具有明显

的低阻特征ꎬ反映地层中暗色泥页岩发

育ꎬ具备形成油气藏的有利条件ꎮ 辽凌地

１ 井在逆冲推覆体之下下侏罗统地层气测

表现出异常值ꎬ见含气层 ４ 层ꎬ总厚度为

１７ ｍꎬ１ 号层厚度为 ５ ｍ(１５９０ ~ １５９５ ｍ)ꎬ
含气层为灰色含砾粗砂岩ꎬ气测全烃值

１％ ~ ３％ ꎻ２ 号层厚 ４ ｍ(１５９６ ~ １６００ ｍ)ꎬ岩
性为灰色砂质细砂岩ꎬ气测全烃值４％ ~
５％ꎻ３ 号层厚 ３ ｍ(１６８０~ １６８３ ｍ)ꎬ为灰色

中砂岩ꎬ气测全烃值 ４％ ~６％ꎻ４ 号层厚 ５ ｍ
(１６８６ ~ １６９１ ｍ)ꎬ为黑色炭质泥岩ꎬ气测

全烃值５％ ~ ８％ ꎬ显示出良好的生油潜力ꎮ
前期研究表明ꎬ侏罗系泥岩和含煤层系为

良好烃源岩(肖飞等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ在辽

凌地 １ 井北侧约 ３ ｋｍ 的牛 Ｄ２ 井于 １３５７ ｍ
同样钻遇了下侏罗统泥页岩ꎮ 已有地质调

查成果表明ꎬ凌源－宁城盆地普遍发育背

驼式薄皮逆冲推覆构造ꎬ中新元古界逆冲

推覆体之下ꎬ侏罗系沉积地层可能广泛存

在ꎮ 牛营子凹陷内的牛营子乡两侧逆冲

断裂下盘有断鼻状构造ꎬ且在邓杖子东有
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局部背斜状次凸ꎬ为油气聚集提供了有利空间ꎮ 侏

罗系中的砂岩、粉砂岩ꎬ以及下伏老地层中碳酸盐

岩的次生孔隙、溶蚀孔洞、基底风化壳等有利于油

气储集ꎬ而泥质岩、厚层火山岩可作为良好的盖层ꎬ
局部逆冲推覆体也可起到封盖作用ꎮ 综上研究ꎬ本
文圈定了牛营子凹陷油气勘探有利区(图 ８)ꎬ面积

约 ５８ ｋｍ２ꎮ
侏罗系底面埋深不大ꎬ主要介于 ２.６ ~ ５.０ ｋｍ 之

间ꎬ在中—下侏罗统海房沟组－北票组ꎬ埋深浅ꎬ厚
度较稳定ꎬ顶面埋深介于 １.１ ~ ２.５ ｋｍ 之间ꎬ厚度主

要为 １.２ ~ １.６ ｋｍꎻ沉积一套含煤岩系、粉砂岩、砾岩

等ꎬ可自生自储ꎻ其上、下各沉积一套中基性熔岩和

火山碎屑岩ꎬ也可形成上生下储、下生上储的储盖

组合ꎬ多层系储藏ꎬ提供多种成藏聚集条件ꎮ

６　 结　 论

非震综合物探方法在油气勘探前期评价中可

发挥重要的作用ꎬ尤其在查明含油气盆地的断裂特

征、构造格架、地层空间展布特征及有利油气生储

盖组合条件等方面具有独特的优势ꎮ 本文在综合

地质、钻井、物性、重磁电勘探成果等资料的基础

上ꎬ主要获得如下认识:
(１)识别出 ４ 条主断裂、２２ 条次级断裂ꎬ断裂性

质以逆冲为主ꎬＮＮＥ 向断裂控制了牛营子地区的构

造格架ꎮ
(２)查明了牛营子地区的基底起伏形态和中生

界埋深ꎬ揭示了研究区范围内宋杖子、牛营子和三

家子凹陷中生界最大埋深分别约为 １.２ ｋｍ、２.４ ｋｍ、
１.４ ｋｍꎮ

(３)将牛营子地区划分出 ５ 个二级构造单元ꎬ
分别为宋杖子凹陷、大西山凸起、牛营子凹陷、温家

山凸起、三家子凹陷ꎬ呈凹、凸相间分布ꎬ查明研究

区中生界凹陷的规模ꎬ圈定牛营子凹陷５８ ｋｍ２区域

为油气勘探有利区ꎮ
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