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济阳坳陷花沟地区火成岩重磁成像解释方法
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摘要：提出了基于单相关系数搜索的变形的n维黄金分割算法的重磁成像方法，并利用该方法反演了济阳坳陷花沟

地区的视密度与视磁化强度的三维空间分布，据此结合钻井、磁力和重力异常图对该地区火成岩的三维空间分布进

行了推断。花沟地区共推断出42个酸性火成岩和33个基性火成岩，并按200 m的深度间隔分ll层编制了深度为

900一2900 m内各层上的火成岩深度切片图，其结果较好地展示了该区火成岩的空问分布。
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A method of inVersing igneous rock by graVity and magnetic
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Abstract：A met}州of gravity aIld magnetic ima百ng by a珏一dimensional golden section algorithm b鹊ed on variational sinde．

correlation coe￡ficiem search w∞pre8ented，and the method was印plied to inverse vinual density and magnetization in Hua．

gou area 0f Jiyang depression．Fmm the im晤ng resul协，the 3一D distribution of igneous rock w鹊deduced，wllich are 42 a_

cidic igneous rocks and 33 basic igIleous rocks．For showing them，slice map8 of i印eous rocks were made in 200 m inten，al

from 900 to 2900 m depth．The results reveal the 8pace dist曲ution 0f igneous mck of the area．

1【ey words：Jiyang depression；Huagou area；igneous rock；gravity and magnetic imaging；vinual density；virtual magneti·

zation：distribution ch锄cteristic

自从发现火成岩油气藏以来，火成岩岩性、岩相

的勘探研究备受关注。济阳坳陷位于我国东部的

中、新生代活动性断陷盆地中，曾经历了多次构造运

动，并伴随构造运动发生了多期岩浆活动，在第三系

沉积地层中发育了丰富的火成岩(侵入岩、喷出岩

和火山碎屑岩)。阳信一花沟一平南地区是最具资

源意义的CO：气藏产出区，研究表明，co：气藏的

分布与火山活动或岩浆侵入密切相关，CO：气藏均

分布在深切基岩的大断裂带附近¨引。在济阳凹陷

寻找co：非烃气田，确定火成岩的分布至关重

要¨1。地震方法虽能够发现火成岩并能圈定其范

围，但难以确定火成岩的岩性和岩相。重磁资料能

够识别具有密度和磁性等特征差异的火成岩岩性、

岩相，对火成岩体平面分布的确定具有一定精度，但

常规重磁反演方法对深度的确定精度不高，难以确

定火成岩的三维空间形态。在高精度资料的基础

上，应用地震与重磁联合处理解释方法H。70和采用先

进的成像技术，能使重磁异常更直接地反映深部火

成岩埔。¨。笔者基于相关搜索黄金分割法的重磁成

像方法来确定济阳坳陷花沟地区的视密度和视磁化

强度分布，并结合地质、岩石物性等资料圈定火成岩

的形态及空间分布，为在该地区寻找CO：非烃气田提

供基础资料。
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1方法原理

一般位场数据E(重力异常或磁力异常)与模

型m(∞)(密度或磁化强度)之间有如下函数关系：

EI=J Gk(∞)m((￡，)dto，k=l，2，⋯，^l (1)
JI|

式中，G。(∞)称为核函数，是观测点坐标(艽，y,z)与

场源体坐标(f，叼，f)的函数，且观测数据B和模型

m(∞)存在着线性泛函关系。

将场源可能分布的空间域力剖分成若干个小单

元，根据各剖分单元的几何形状和空间位置，利用正

演公式可以将每个剖分单元对每个观测点的核函数

倪(山)计算出来【8J。通过式(1)的离散方程可求出

每个小单元的物性m(甜)值，就可实现密度或磁化

强度成像。

对于问题(1)已有不少解法隋。11，本文中提出

黄金分割与相关搜索相结合的方法来求解模型

m(∞)。该方法的关键是引人多元线性回归分析中

的复相关系数R，其表达式为

R= (2)

式中，or2表示误差方差；盯：表示观测数据E。的方
差。二者可表示为

其中

露=专毫玩，7=专砉以，露2亩荟玩，7 2亩荟以，
以=Et—E，k=1，2，⋯，Ⅳ．

式中，雷为观测数据既的平均值以为第k个点观测

数据玩和理论计算值瓯之间的差∥为以的平均

值。

复相关系数刚取值0—1，其值越大表示观测数

据也和核函数G。(∞)之间的线性相关性越好；反之

则越差。重磁成像就是寻找模型m(cc))，使观测数据

E与核函数G。(∞)之间的相关性最好，为此选用目

标函数p，其表达式为

妒：／《， (4)妒2／1， L斗，
～o y

使妒取最小值的m(∞)就为所求模型。

选择式(4)作为目标函数有3个显著优点：(1)

每次模型的修改足依相关性的好坏而进行的，使得

模型的修改更趋于合理；(2)模型不受正常重磁场

的影响，即当观测数据E与理论计算场存在一常差

值时，目标函数也能达到最小值；(3)不受起伏地形

的影响。

根据一维黄金分割法的有关原理和算法¨引，在

一维黄金分割法的基础上，提出了基于单相关系数

搜索的变形的／7,维黄金分割算法。其基本思想就是

用黄金分割这种最优化方法与相关搜索法相结合来

求解模型m(∞)，使其目标函数妒达到最小，而这一

m(∞)值就作为所求模型的解。

相关搜索黄金分割法还可用于曲面上的二度体

和三度体的物性(密度、磁化强度)成像，因而适用

性强。

2 济阳坳陷花沟地区火成岩反演

2．1 火成岩重磁异常的提取

花沟地区剩余布格重力异常主要由两大异常区

组成(图1)，以花沟一高青一线为界，其南部为走

向近东西的重力低值区，重力值在0—一8 mgal，由

东西向排列的两个局部重力低值区组成，异常变化

平缓，局部异常不发育，表明该区火成岩不发育；北

部为重力高值区，重力值在0～10 mgal，在青城及

周边局部异常发育，局部异常范围小，多呈椭圆形，

指示出该地区火成岩比较发育；沿花沟一高青一线

为一重力梯级带，指示出断裂构造的发育状况。

严·_气===哥—_5 k-

图1 花沟地区剩余布格重力异常图

研究区的磁力异常以负磁异常为主，可分为3

个区域(图2)，中部为平静变化的负磁异常区，磁力
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值在0—65 nT，局部异常不发育，沿花沟一高青一

线为异常走向变化的转折带；在北部青城一带为一

个似圆状的正磁异常，幅值为35 nT；在研究区的南

部为一条局部磁力异常发育的正磁异常带，局部异

常范围小、变化大，可能是火成岩带的反映。

0 5 10 16 k-

图2 花沟地区化极磁力异常图

根据火成岩及沉积地层的密度及磁性特征，重

磁异常是密度界面、磁性界面及火成岩等综合作用

的结果。为了正确地反演得到火成岩的视磁化强度

和视密度，必须消除非火成岩的效应，提取出火成岩

引起的重磁异常，才能得到正确的反演结果，为此在

反演之前进行了火成岩重磁异常的提取工作。

使用地震和钻井资料确定了东营组(T1)、沙二

段(T2)、沙四段(T6)、中生界(Tr)、奥陶系(T91)、

太古界(T醇)等各地层的顶面深度，根据各地层的

密度，使用重力“剥皮”技术¨J，从布格重力异常中

消除各密度界面的重力效应，得到了火成岩和区域

地质背景引起的重力异常。根据钻井资料，花沟地区

火成岩的分布在0—3 km，经试验确定使用8 km半

径的趋势分析消去区域场，取其剩余场作为火成岩

重力异常。
’

花沟地区的磁异常源主要由两部分组成，一是

磁性基底，二是沉积地层中的火成岩体。经试验，将

原平面化极磁异常减去上延5 km的磁异常后所获

得的剩余磁异常，作为沉积地层中的火成岩等引起

的磁异常。 ’

2．2 剩余视磁化强度和视密度反演

根据钻井资料，花沟地区的火成岩主要分布深

度为800～3000 m，为减少计算工作量，将深度计算

范围取为800—3 000 m。将火成岩可能存在的地下

空间剖分按1000 nq×1000 m×200 m的网格剖分为

Ⅳ个矩形六面体，使用多维黄金分割法反演每个矩

形六面体的视磁化强度和视密度，从而可以得到地

下空间的视密度和视磁化强度的分布，再根据视磁

化强度和视密度相对大小圈定火成岩体。

根据计算结果制做了深度为900—2900 m、间

隔为200 m的不同深度上的视磁化强度和视密度切

片等值线平图面(图3，图4分别给出其中2个深度

的结果)。结果表明，剩余视密度和剩余磁化强度异

常在浅部表现为小范围的零星分布，随着深度的增

加其范围逐步增加，特别是剩余视磁化强度表现为

大面积的成片分布，揭示出火成岩具有在浅部零星

分布、在深部大面积发育的特点。

(a)900m深度

(b)1900鹿深度

■■■■●—■●亡=======】■■■■●—●一
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图3 花沟地区各深度视密度切片图

对于计算所得到的视磁化强度和视密度，使用

时必须注意到由于剖分单元比较大，难免有些单元

不是全部由火成岩构成，因此反演出来的磁化强度

和密度并非一定是火成岩的真实值(故将其称作视

磁化强度和视密度)，必须结合钻井、磁力和重力异
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常图，才能有效地圈定火成岩空间分布。

(a)900m深度

0 5 10 15Im

图4 花沟地区各深度视磁化强度切片图

3 火成岩分布的推断解释

根据900—2 900 m各深度上的视磁化强度和

视密度空间分布的特征，依据基性火成岩(玄武岩

等)具有剩余视密度与剩余视磁化强度均高，而酸

性火成岩(花岗岩等)具有剩余视密度低、剩余视磁

化强度高的规律，结合钻井资料及断裂构造进行了

火成岩的推断解释。在研究区，共推断出42个酸性

火成岩体和33个基性火成岩体，按200 m间隔分11

层给出了900—2900 m各深度上的火成岩切片图

(图5给出其中2个深度的切片)。根据推断结果可

知，沿F4和F5断裂带发育着一个基性火成岩带，带

(b)1900-深度

内火成岩规模不大，基本上沿断裂带及两侧发育，且

在各深度均有发育，但发育程度有差异。酸陛火成岩

则主要发育在研究区的南北区，在青城以北沿F6断

裂带发育着一个规模较大的酸性火成岩(编号为

s1)，在900—2900 m深度内均有发育，并且由浅到

深，岩体范围逐步扩大，延伸到2900 m以下，可能为

一个巨大的花岗岩侵入体；在Fl断裂和F4断裂之

间发育着一个规模巨大的酸性火成岩体(编号为

s23)，该岩体从1 600 m深度开始发育，随着深度的

增加，规模逐渐增大，一直延伸到2900 m以下，推测

其为一个巨大的花岗岩侵入体。

(a)900m深度 (b)1900_深度

[jiii园基性火成岩及编号圃酸性火成岩编号，———l丐====亏胃··‘—．5 k-

图5花沟地区各深度火成岩切片图 ．
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