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摘要: 利用高精度磁力资料预测了松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷深层火山岩的分布, 对采用的处理解释方法技术

和应用效果进行了分析。在对岩石物性分析的基础上, 指出磁异常是基底岩性及断陷火山岩所产生磁异常的综合反映,

应用高精度磁异常能够进行盆地深层火山岩的预测, 但存在较大的难度。滑动趋势分析及小波多尺度分解方法能够较

好地分离火山岩磁异常, 磁异常的解析信号及垂向导数对火山岩及其岩性有较好的识别作用。应用高精度磁异常预测

火山岩所采用的方法技术对类似其他地区盆地深层火山岩的预测有重要的参考和借鉴作用。
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Abstract: The processing and interpreta tion techniques o f h igh prec ision m agnetic m ethod are app lied in deep�
layer vo lcanic rocks pred iction ofGulong�Chang jiaw eizi faulting�depression in Songliao Basin and the application

resu lts are d iscussed. The m agnetic anom a lies are produced by the superposition of basem ent litho logy and vo l�
canic rocks, therefore it is very d ifficu lt to predict the deep�layer volcanic rocks by applying the convent ional

high�precision geom agnet icm ethod. The slide�trend ing and wavelet mu lt i�scale ana lysis can be a pow erfu l tool

for separat ing them agnetic anom alies o f the volcanic rocks, and the ana ly tica l signals and vertica l deriva tives of

m agnetic anom alies can ind icate and ident ify the lithology o f volcanic rocks. This techn ique can also be applied

in the prediction of deep�layer vo lcan ic rocks in other areas.

Key words: Songliao Basin; m agnet ic anom a ly; fau lt�depression; vo lcanic rock; anom a ly separat ion; anom�
aly enhancem ent

1� 古龙 � 常家围子断陷概况

松辽盆地古龙 � 常家围子断陷西部与斜坡区相

接, 东部为古中央隆起带和大庆断阶带, 北部与林

甸断陷接壤, 南部与吉林探区相邻 (图 1), 呈南北

向狭长带状分布, 面积为 8 900 km
2
。近年来, 松辽

盆地深层天然气勘探在营城组火山岩中取得了的突

破
[ 1 - 5]

, 发现了如徐深 1井、长深 1井等大型的火

山岩气藏, 从而揭示了深层断陷火山岩是天然气勘

探的重要领域。深层火山岩的研究也引起人们的高



度重视, 人们采取各种地球物理手段识别并圈定火

山岩, 进行火山岩岩性及岩相的划分、火山口的识

别、火山岩厚度及分布规律的研究, 以期提高深层

火山岩预测与识别的可靠性。

火山岩勘探实践表明
[ 6- 7]

, 综合物探方法是

预测深层火山岩较为有效的方法技术, 可从重力、

磁法、电法不同的侧面获取火山岩的地球物理信

息, 辅助地震增强火山岩识别的可靠性。近年来,

综合物探技术方法在盆地深层火山岩的预测中取

得了良好的应用效果。

古龙 � 常家围子断陷属松辽盆地北部的大型

图 1� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷构造位置图
F ig� 1� Structu re and location m ap o f Gu long�Chang jiaw e izi

a rea in North Song liao Bas in

侏罗系断陷, 也是深层天然气勘探的有利地区
[ 1- 2]
。

在该区域曾进行过二维及少量的三维地震勘探, 断

陷内有葡深 1、英深 1、同深 1、同深 2、阳深 1、杏

深 1、齐深 1、松基 6等 10口完钻的深层探井, 葡

深 1井在登三段获少量气流, 断陷整体勘探程度较

低。为进一步加强该断陷深层天然气的勘探, 大庆

油田有限责任公司于 2005� 2006年冬春季节开展了

1 50 000高精度重磁力勘探工作, 控制面积为 15

476 km
2
, 测网 0�5 km !0�5 km。完成重磁力普查点

65 347个, 重力异常总精度为 ∀ 0�030 ! 10
- 5

m s
- 2

,

磁力异常总精度为 ∀ 1�50 nT。通过对高精度磁力资

料的处理及解释, 对该断陷的区域火山岩的分布进

行了较可靠的预测, 为该断陷进一步的勘探部署提

供了重要的依据。

2� 古龙 � 常家围子断陷火山岩的磁性
特征

2�1� 磁异常特征
通过对古龙 � 常家围子断陷及邻区 71口钻井

岩心 4 717块岩石的磁性统计分析认为 (表 1) , 营

城组灰绿色、褐色安山岩具有弱磁性特征, 磁化

率介于 8 ! 10
- 5

~ 176 ! 10
- 5

SI, 平均值为 53 !

10
- 5

S I; 灰白色、黑灰色、灰黑色砾岩具有弱磁

性特征, 磁化率平均值为 21 ! 10
- 5

SI; 流纹岩具

有弱磁性特征, 磁化率平均值为 20 ! 10
- 5

SI; 灰

褐色、褐色、浅灰色、灰黑色、灰紫色泥岩具有

中等磁性特征, 磁化率平均值为 82 ! 10
- 5

SI。

下白垩统沙河子组灰色 � 灰白色砂岩、灰白
色 � 杂色砾岩、灰黑色泥岩、褐色泥岩、灰色泥

岩具有弱磁性特征, 磁化率平均值为 27 ! 10
- 5

SI。

下白垩统火石岭组杂色砾岩、黑色泥岩、英安岩、

火山角砾岩、安山质凝灰岩、安山岩具有强磁性

的特征, 磁化率平均值为 215 ! 10
- 5

SI, 最高可达

表 1� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷岩石磁性分布特征
Tab le 1� D istribu tion character istics of rock magnetism in Gu long�Changjiawe iz i faulting�depression in North Songliao Basin

岩性
磁化率 / ( 10- 5 SI)

范围 加权平均

剩余磁化强度 / ( 10- 3 A /m )

范围 加权平均

总磁化强度 / ( 10- 3A /m )

感 /剩磁倾角 0# 10# 45# 90#

沉积岩

酸性岩
流纹岩、英安岩

流纹质、英安质凝灰岩

中性岩

安山岩

安山质凝灰岩

安山质角砾岩

基性岩 玄武岩、安玄岩

� 3 ~ 481 20 20~ 181 63

� 2 ~ 67 12 23~ 265 132

� 4 ~ 132 20 � 81 ~ 1 936 185

� 8 ~ 176 170 25~ 567 178

� 25~ 4 700 463 49~ 596 428

� 79~ 6 050 1 016 643 ~ 1 463 1 130

1 930~ 11 000 2 148 1 930~ 11 000 2 573

感磁倾角

63#36∃,
剩磁倾角

57#49∃

83 82�7 78 66

144 143�8 141 133

205 204�7 200 186

348 346�7 324 249

891 886�7 824 631

2 146� 2 138�0 1 983 1 520

2 721� 2 714�0 2 585 2 223
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2 308 ! 10
- 5

SI。

在对断陷期岩石物性统计分析的基础上, 对

断陷期岩石的物性特征作了综合分析, 认为基性

火山岩的磁化率最高, 平均磁化率大于 4 295 !

10
- 5

SI; 中性火山岩的次之, 平均磁化率为 340 !

10
- 5

~ 935 ! 10
- 5

SI; 酸性火山岩的平均磁化率为

24 ! 10
- 5

~ 39 ! 10
- 5

S I; 沉积岩的平均磁化率为

39 ! 10
- 5

SI。

岩石的磁性包括感磁和剩磁, 为了更好地利

用岩石磁性特征来研究火成岩的岩性变化特征,

本研究还统计分析了岩石的剩磁, 在进行单位换

算后按不同的交角求取了二者的矢量和, 即总磁

化强度。通过统计分析, 古龙 � 常家围子断陷期

地层的剩磁具有以下特征: ( 1) 营城组流纹岩的

剩余磁化强度平均为 125 ! 10
- 3

A /m; ( 2)中性

岩, 包括安山岩、蚀变安山岩、安山质凝灰岩、

安山质晶屑凝灰岩等岩石, 其剩余磁化强度平均

为 319 ! 10
- 3

A /m, 剩磁较高; ( 3)基性岩的剩余

磁化强度平均为 562 ! 10
- 3

A /m, 剩磁很强; ( 4)

火山角砾岩的剩余磁化强度平均为 1 623 ! 10
- 3

A /

m, 剩磁非常强; ( 5)沉积岩的剩余磁化强度很

低, 一般小于 60 ! 10
- 3

A /m; ( 6 )变质岩的剩余

磁化强度平均为 62 ! 10
- 3

A /m; ( 7)大部分流纹

岩剩磁大于沉积岩, 而深颜色流纹岩剩磁数值则

更大; ( 8)剩磁倾角平均为 57#49∃, 剩磁倾角平均

为 63#36∃, 两者相差约 10#。

从表 1可以看出, 该区基性火山岩的总磁化

强度最强, 中性火山岩次之, 酸性火山岩相对较

低。酸性、中性、基性火山岩的总磁化强度明显

高于正常沉积岩的总磁化强度, 酸性火山岩的总

磁化强度约为沉积岩的 2~ 3倍; 中性火山岩的总

磁化强度约为沉积岩的 4 ~ 10倍; 基性火山岩的

总磁化强度约为沉积岩的 20倍。由此可见, 该区

基性火山岩引起的磁异常强度明显大于中性火山

岩、酸性火山岩、沉积岩引起的磁异常强度; 中

性火山岩引起的磁异常强度明显大于酸性火山岩、

沉积岩引起的磁异常强度; 酸性火山岩引起的磁

异常强度明显大于沉积岩引起的磁异常强度; 中

基性火山岩引起的磁异常是局部跳跃的强正磁异

常, 酸性火山岩引起的磁异常为局部跳跃的中等

� 较弱的正磁异常。

2�2� 磁异常与火山岩分布的关系
地表或近地表的火山岩常常表现为杂乱、幅

值较大、正负相间、呈紧密的锯齿状磁异常
[ 8- 10 ]

。

依据古龙 � 常家围子火山岩的赋存状态及磁性异

常特征, 圈定了火山岩的范围, 确定了磁异常与

水平尺度的关系 (图 2 )。火山岩埋藏的深浅在一

定程度上决定火山岩磁异常的细节及磁异常对火

山岩的分辨能力, 当火山岩埋藏较深时, 剖面或

平面上的异常变得平缓, 并有较低的水平分辨率;

火山岩埋藏较深时, 由火山岩局部不均匀磁化所

产生的高频震荡的磁异常消失, 随着火山岩埋深

的逐步加深, 磁异常随深度的增加衰减很快, 由

火山岩不均匀磁化或不均匀的剩磁所产生的在近

地表情况下的磁异常特征逐渐消失, 火山岩的磁

场渐变为一个等效的磁性地质体在地磁场磁化状

态下的磁场, 且异常幅值并不很大, 一般表现为

叠加在强背景基岩岩性异常上面的次一级的叠加

异常, 一些弱磁性的酸性火山岩有时不能形成有

效的在磁异常勘探精度范围内可分辨的明显磁异

常。这为应用磁法进行盆地深部火山岩的预测与

圈定带来相当大的困难。

图 2� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子火山岩磁异常与

水平尺度关系特征对比图

F ig�2� Comparison betw een m agnetic anom alies o f vo lcanic

rocks and ho rizonta l sca les in North Song liao Basin

通过对古龙 � 常家围子火山岩体磁异常的正

演分析表明, 磁异常随深度衰减较快, 在浅部横

向能够分辨其火山岩体, 而在埋深较大时形成难

以分辨其叠加异常, 分布面积较大的面状火山岩

在中部异常较弱, 边部异常较强。在火山喷发形

成的各种火山岩相, 其磁异常特征也不相同, 近

火口相、爆发相异常较大, 溢流相次之, 远火山

口相、火山碎屑岩相最弱。火山岩磁性还与喷发

类型及岩浆类型有很大的关系: 基性岩浆、中性

岩浆、酸性岩浆所形成的火山岩相所产生的磁异

常大小依次降低。火山口处的磁异常大小及异常

形态也有很大的不同, 火山口处形成火山锥往往

510 现 � 代 � 地 � 质 2009年 �



表现为较大的孤立异常形态, 破火山口常常表现

为中间低、周边高的磁异常特征。

古龙 � 常家围子磁异常是由深部磁性层、基
岩内具有磁性的古老变质岩系、各种具有磁性的

岩浆侵入体、盖层中的磁性层及火山岩共同产生,

火山岩所产生的磁异常仅仅是磁异常部分反映;

因此, 在应用磁力资料进行火山岩预测研究中,

基底岩性异常对于火山岩的研究是一严重的干扰,

应加以剔除。

3� 古龙 � 常家围子断陷高精度磁力
分析

3�1� 断陷火山岩磁异常的分离
为了对深部火山岩应用磁异常进行火山岩的预

测和研究, 本研究进一步剔除了与部分火山岩不相

关的重磁异常, 分离出关系密切的重磁异常, 并进

行适当的增强处理。不论是浅部地质体还是深部地

质体, 它们所产生的重磁异常都包含各种不同波

长的异常成分, 只是在高频与低频成分的能量有

所侧重, 目前还没有一种方法能够准确分离某一

特定地质目标所产生的磁异常。通过多种处理的

试验分析, 本研究采取小波多尺度异常分解
[ 2]
及

滑动趋势分析法, 在古龙 � 常家围子断陷的火山

岩磁异常进行提取 (图 3)。

3�2� 用磁力异常进行断陷火山岩圈定及岩性预测
在古龙 � 常家围子断陷火山岩地区, 根据中

基性火山岩强磁、中酸性火山岩弱磁的特征, 确

定了磁力异常化 %火山岩磁异常分离 %火山岩磁

异常增强%火山岩分布预测的研究思路。
根据各类火山岩与其磁力 (磁性 )异常的相关

图 3� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷火山岩磁异常平面等值线图

F ig� 3� M agnetic anom alies of vo lcan ic rocks in Gu long�Chang jiaw e izi fau lting�depress ion in No rth Song liao Basin
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图 4� 松辽盆地北部单体及多体火山岩磁异常与解析信号关系图

F ig�4� Ana ly tica l signals o f magnetic anom alies of sing le and m ulti�body vo lcan ic ro cks in North Song liao B as in

性 (图 4), 认为局部高磁异常处以中基性岩为主,

低磁异常推测以酸性岩为主。根据岩性, 结合钻

井、地震资料, 初步预测了研究区火山岩的岩性

(图 5)。古龙 � 常家围子断陷火山岩磁异常解析

信号见图 6, 据此推断区内的酸性火山岩最为发

育, 面积为 4 330�2 km
2
, 占火山岩总面积的

64�4%; 中性火山岩次之, 面积为 1 815�5 km
2
,

占火山岩总面积的 27�0% ; 基性火山岩相对不太

发育, 面积为 576�9 km
2
, 占火山岩总面积的

8�6%。该结果与松辽盆地北部钻井所揭示的断陷
火山岩岩性的情况基本一致, 通过古深 1井钻遇

的营城组火山岩进一步证实了预测的可靠性。

断陷内火山岩分布广泛, 除基底隆起区, 火

山岩几乎遍及整个断陷区, 各类火山岩分布面积

达 6 722�6 km
2
, 占研究区总面积 ( 15 476 km

2
)的

43�3%。根据火山岩厚度及火山岩预测分布范围
计算了在古龙 � 常家围子地区分布各类火山岩的

总体积为 4 470�63 km
3
。断裂控制了火山口的分

布, 火山口沿断裂及其附近分布 (图 7), 从而深

断裂也控制了火山岩的展布, 并主要分布在断陷

中, 火山岩主要分布在侏罗系断陷盆地的陡坡,

靠近断裂, 沿断裂呈线状分布。

宽缓升高的磁异常是深部岩体与深部火山岩

异常共同叠加的结果, 磁异常缓坡一侧大多朝着

断陷的一方, 显示出火山岩在喷发时, 熔浆沿古

低洼地形流动的溢流相特征。在箕状断陷的边部

图 5� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷火山岩分布平面图
F ig�5� D istr ibution of vo lcanic rocks in Gu long�Changjiaw eizi

fault�depression in No rth Song liao Basin
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图 6� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷火山岩磁异常解析信号平面等值线图

F ig�6� Analytical signals o fm agnetic anoma ly o f volcan ic rocks in Gulong�Chang jiaw e izi fault�depression in No rth Song liao Basin

具有较大的容纳能力, 推断火山岩厚度相对较大,

火山岩最大厚度为 1 850 m, 最小厚度为 147 m,

平均厚度为 665 m。火山岩在古龙 � 常家围子断陷

的广泛分布, 展示了该区具有较好的火山岩气藏

勘探前景。

4� 结 � 语

研究区深层火山岩埋藏较深, 给应用磁法进

行深层火山岩带来困难, 因而在磁化率研究的基

础上, 采用高精度磁法勘探, 对深层火山岩磁异
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图 7� 松辽盆地北部古龙 � 常家围子断陷深部断裂与火山岩厚度关系图

F ig�7� Deep�layer faults and depth o f vo lcan ic rocks in Gulong�Chang jiaw e izi fau lt�depression in North Song liao Bas in

常进行分离并要进行适当的增强处理。据此, 初

步圈定古龙 � 常家围子地区分布各类火山岩的总
体积为 4 470�63 m

3
, 火山口的分布在断裂附近,

火山岩在喷发时, 熔浆沿古低洼地形流动的溢流

相特征。火山岩在古龙 � 常家围子断陷的广泛分

布, 展示了该区具有较好的火山岩气藏勘探前景。
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