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神经网络在松辽盆地深层
火山岩岩性预测中的应用
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（大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，黑龙江大庆１６３７１２）

摘　要：基于松辽盆地深层火山岩岩心分析，通过模型正演分析发现，深层火山岩产生的
重、磁异常不是很大，表现为叠加在强背景之上的次级异常。提出了积分—迭代延拓平化
曲线新方法来增强火山岩磁异常信息，以达到均衡磁异常，消除深度的影响。通过对松辽
盆地区域磁异常的处理与解释，提取反映深层火山岩的磁异常信息，利用斜导数、欧拉反
褶积等多种方法圈定了深层火山岩的分布，指出火山岩的视密度、视磁化率与其两者的相
关系数是最佳的三参数组合。神经网络模糊识别是判别火山岩岩性的有效方法，应用该
方法在井约束下建立判别网络，完成了深层火山岩岩性的识别。应用神经网络判别火山
岩岩性的方法对其他地区深层火山岩的预测有一定的参考和借鉴作用。
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　　松辽盆地是我国较大的中—新生代陆相伸展

裂陷型含油气盆地，总体呈ＮＥ向展布，四周为山

脉、丘陵所环绕，西为大兴安岭，东北与小兴安岭接

壤，东南以张广才岭为界，南部为康平—法库丘陵

地带。盆地地势低平，平均海拔在１５０ｍ左右，地
处松花江、嫩江、辽河流域，总面积达２６×１０４　ｋｍ２。

近年来，在松辽盆地徐家围子断陷徐深１井、
长岭断陷长深１井钻探发现大型的火山岩气藏，
使得对深层火山岩天然气藏勘探的重视程度愈加

提高，松辽盆地深层火山岩气藏已成为油气资源

接替及勘探的重要领域。
为能够从宏观上认识松辽盆地深层火山岩的

分布规律，笔者尝试应用区域磁异常对松辽盆地

深层火山岩进行圈定，并在钻井火山岩岩性的控
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制下利用神经网络进行火山岩岩性预测。本文所

采用的方法对于其他盆地同类研究工作必将有一

定的借鉴和参考作用。

１　全盆地重、磁异常图的编制

自１９５５年起，松辽盆地进行非地震勘探已有

５０多年的历史，大庆油田石油会战期间在松辽盆

地进行了１∶２００　０００地面重、磁勘探；２０世纪８０
年代，在盆地内开展了１∶２００　０００的 航 磁，航 磁

覆盖了盆地大 部 分 地 区；２１世 纪 初 期，为 配 合 深

层火山岩气藏勘探，在松辽盆地古中央隆起带、古
龙常家围子、丰乐—双城、徐东、榆树、长岭、德惠、

镇赉、洮南等９个地区开展了新一轮的大比例尺

高精 度 重、磁 勘 探，资 料 基 本 覆 盖 了 整 个 松 辽 盆

地，对于没有覆盖的少量地区，应用１∶１　０００　０００
的重、磁资料加以补充。对于磁力资料经过转换

统一 到ΔＴ，应 用 区 域 过 渡 残 差 校 正 拼 图 技 术 完

成了整个松 辽 盆 地 区 域 重、磁 异 常 图 的 编 制（图
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１、２），为松辽盆地深层火山岩的圈定及岩性预测

奠定了基础。

图１　松辽盆地布格重力异常图
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图２　松辽盆地磁力异常平面图
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２盆地内岩石物性特征

火山岩的物性是应用区域重、磁异常 进 行 火

山岩预测及圈定识别的桥梁和纽带，掌握火山岩

的物性对应用重、磁异常预测火山岩及推断火山

岩的性质尤为重要。

２．１　盆地内岩石的密度特征

对盆地断陷期地层的密度按不同时 代、不 同

岩性进行统计整理，并用频数直方图的形式进行

了统计分析，得出松辽盆地断陷期地层的密度分

布规律。
（１）下白垩统营城组：灰绿色、褐色安山岩具

有中 等 密 度 特 征，密 度 介 于２．５１０～２．８４０ｇ／

ｃｍ３，平均为２．６１３ｇ／ｃｍ３；灰白色、灰色、杂色、黑

灰色、灰 黑 色 砾 岩 具 有 中 等 密 度 特 征，密 度 介 于

２．４９０～２．８８０ｇ／ｃｍ３，平均为２．６２１ｇ／ｃｍ３；流纹

岩具有 低 密 度 特 征，密 度 介 于２．１９０～２．７５０ｇ／

ｃｍ３，平均为２．４９８ｇ／ｃｍ３；灰褐色、褐色、浅灰色、
灰黑色、灰紫色泥岩具有中等密度特征，密度介于

２．４４０～２．８２０ｇ／ｃｍ３，平均为２．６６３ｇ／ｃｍ３。
（２）下白垩统沙河子组：灰—灰 白 色 砂 岩、灰

白及杂色砾岩、灰黑色泥岩、褐色泥岩、灰色泥岩

具有中 等 密 度 特 征，密 度 介 于２．４６０～２．８００ｇ／

ｃｍ３，平均为２．６５３ｇ／ｃｍ３。
（３）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

中等密 度 特 征，密 度 介 于２．５８０～２．８４０ｇ／ｃｍ３，
平均为２．６６６ｇ／ｃｍ３。

火成岩的密度总体上呈现由超基性、基 性 岩

向中性、酸性岩变小的特征。由于基性、超基性岩

和中性 岩 的 密 度（基 性 岩 平 均 为２．８０ｇ／ｃｍ３，中

性岩平均为２．６６～２．７１ｇ／ｃｍ３）大于下白垩统正

常沉积层 的 密 度（平 均２．６５ｇ／ｃｍ３），当 基 性、超

基性岩和中性岩发育于下白垩统层位中时，可引

起中高频重力正异常；而酸性岩的密度小于下白

垩统正常沉积层的密度，当酸性岩发育于下白垩

统层位时，可引起重力负异常。

２．２　盆地内岩石磁性特征

通过对松辽盆地探井岩心及盆地周边出露地

层的磁化率进行统计分析得出：
营城组灰绿色、褐色安山岩具有弱磁性特征，

磁化率平均为５３×１０－５　ＳＩ；灰白色、黑灰色、灰黑

色砾岩具有弱磁性特征，磁化率平均为２１×１０－５

ＳＩ；流纹 岩 具 有 弱 磁 性 特 征，磁 化 率 平 均 为２０×

２５
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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 为８２×１０－５

ＳＩ。
沙河子组灰—灰白色砂岩、灰白及杂色砾岩、

灰黑 色 泥 岩、褐 色 泥 岩、灰 色 泥 岩 具 有 弱 磁 性 特

征，磁化率平均为２７×１０－５　ＳＩ。
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，磁化率平均为２１５×１０－５　ＳＩ，最 高 可 达２　３０８
×１０－５　ＳＩ。

岩石既有感磁也有剩磁，为全面掌握 火 山 岩

的磁性特征，对火山岩的剩磁也进行了测定及分

析，松辽盆地营城组火山岩剩磁具有以下特征：

①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，剩余磁化强度平均

为３１９×１０－３　Ａ／ｍ，剩磁较高；

③基性 火 山 岩 的 剩 余 磁 化 强 度 平 均 为５６２
ｍＡ／ｍ，剩磁很强；

④火 山 角 砾 岩，剩 余 磁 化 强 度 平 均 为１　６２３
ｍＡ／ｍ，剩磁非常强。

此外，盆地内沉积岩的剩余磁化强度较低，一
般小于６０ｍＡ／ｍ。流纹岩剩磁大于沉积岩，而深

颜色流纹岩剩磁则更大一些。
火山岩总的物性特征是：酸性火山岩 具 有 低

密度、弱磁性；中性火山岩具有中等密度、强磁性；
基性火山岩具有高密度、强磁性的特征。

３　深层火 山 岩 重、磁 异 常 信 息 的 提

取与增强

　　众所周知，实际重、磁异常是地下具有密度与

磁性差异地质体所产生异常的综合效应［１］。通过

对深层地震解释的火山岩体进行模型正演［１］分析

可以得出，由于盆地深层火山岩体埋深较大，所产

生的重、磁异常较小。一个宽３ｋｍ、长５ｋｍ、埋

深４ｋｍ、厚 度 为５００ｍ、磁 化 率 为２　０００×１０－５

ＳＩ、与围岩密度差为０．１５ｇ／ｃｍ３的火山岩体在正

常地磁场中 仅 能 产 生１．８５ｎＴ的 磁 异 常 及０．３４
ｍＧａｌ的重力异常。在实际的重磁场中，这种较小

的重、磁 异 常 多 是 叠 加 在 强 背 景 之 上 的 弱 异 常。

因此，必须采取有效方法分离与增强盆地深层火

山岩的重、磁异常信息方能应用重、磁异常进行盆

地深层火山岩的圈定与岩性判别。
在重、磁异常的异常提取与增强处理方面，常

规的重、磁处理方法有高阶导数、下延拓、滑动趋

势分析、小波多尺度分解等技术［２－５］，而常规的重、
磁异常分离技术只能对原始异常进行分离，达不

到增强与突出信息的目的。
在松辽盆地深层火山岩重力异常提 取 中，采

取了应用地震资料解释的构造层做约束，结合岩

石的密度进行剥皮处理，去掉浅部构造层的重力

异常影响，进一步应用滑动趋势分析的方法去除

背景区域场，所得的剩余重力异常（图３）在一 定

程度上反映了深层火山岩的重力异常信息。

图３　松辽盆地深层火山岩重力异常
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　　在松辽盆地深层火山岩磁力异常提取中，在

积分—迭代延拓［６］的基础上发展了一种积分—迭

代延拓平化曲的新型处理方法，利用这种方法来

达到对深层火山岩提取与增强的目的。通过模型

与实际资料的处理，表明该方法在强化与均衡深

层火山岩磁异常方面具有良好的应用效果，有效

地突出了深层火山岩弱磁异常信息（图４）。

３５



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１３年７月　

图４　松辽盆地深层火山岩磁异常
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４　松辽盆地深层火山岩分布预测

因火山岩具有和围岩明显的磁性差 异，且 磁

异常影响因素较为单一，所以，在火山岩圈定时主

要应用磁异常来进行。在获取反映盆地深层火山

岩磁异常信息的基础上，对磁异常进行斜导数处

理并应用欧拉反褶积方法反演得到磁性体顶面深

度，结合地震相关资料进一步确定火山岩的分布

范围，达到圈定火山岩的目的。值得说明的是，由
于火石岭组火山岩和营城组火山岩相距较近，且

两者埋深较大，很难通过磁力异常将两者区分开

来，应用磁异常所圈定的深层火山岩是两者的综

合反映。
应用以上方法预测了松辽盆地宏观火山岩的

分布，并编制了松辽盆地深层火山岩分布预测平

面图（图５）。

５　松辽盆地深层火山岩岩性识别

不同岩性的火山岩通常表现为不同的密度及

磁化率，因而也就产生不尽相同的重、磁异常。在

地表的火山岩按照一般的重磁异常特征及相关分

析 可以有效进行火山岩岩性的识别，但在盆地深

图５　松辽盆地深层火山岩分布预测平面图
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处的火山岩，由于受盖层及基岩岩性等复杂因素

的影响，一般很难准确地分离出由单一火山岩产

生的 重、磁 异 常，尽 管 已 经 通 过 各 种 增 强 技 术 处

理，但仍不能达到这一目的。但无论如何，在所分

离的重、磁异常中最大程度地包含有火山岩产生

的重、磁 异 常，要 想 对 这 些 包 含 有 火 山 岩 特 征 的

重、磁异常进行火山岩岩性直接逐一识别是困难

的，必须借助一定的数学方法。

５．１　视磁化率、视密度反演

通过多种参 数 的 试 验 分 析，视 磁 化 率、视 密

度及两者的相关 系 数 在 判 断 火 山 岩 岩 性 方 面 是

最佳的 三 参 数 组 合。为 此 将 反 映 火 山 岩 的 重、
磁异常分别进行了视密度（图６）及 视 磁 化 率（图

７）的反演，并对 两 者 进 行 相 关 分 析，获 取 两 者 的

相关系数（图８），为火山岩岩 性 的 判 别 做 好 参 数

的准备。

５．２　神经网络识别火山岩岩性方法

鉴于神经网络技术能对不确定性和非结构化

数据进行有效 表 述 和 预 测 ，因 而 在 许 多 领 域 得

到了成功的应用。人工神经网络模拟人类智能信

息及具有分布式存储、自适应学习、联想记忆和容

４５



　第２９卷 第７期 　　　　　　常桂华：神经网络在松辽盆地深层火山岩岩性预测中的应用

错性等特点。我们在深层火山岩岩性预测中利用

了人工神经网络模式判别技术［７］。

图６　松辽盆地深层火山岩重力异常

反演视密度平面图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

图７　松辽盆地深层火山岩磁异常

反演视磁化率平面图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

图８　深层火山岩视磁化率与

视密度相关系数平面图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｐ　ｏｆ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

ｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ

在松辽盆地深层火山岩岩性预测中应用了使

用最为广泛的前馈式反向传播神经网络，由输入

层、中间层（可以有多个中间层）和输出层构成。

在所收集到的深部探井中，有２９２口 井 钻 遇

深层火山岩，按火山岩岩性类别分为基性火山岩、

中性火山岩、酸性火山岩及火山碎屑岩。其中基

性火山 岩３７口，中 性 火 山 岩３８口，酸 性 火 山 岩

７７口，火山碎屑岩１４０口。在已知井坐标的控制

下获取了井点位置的视密度、视磁化率及两者的

相关系数，进行了全盆地三参数的归一化处理，并
作为网络的输入进行网络训练，经过５　６０８次训

练学习，完成对火山岩岩性的识别网络训练。所

建立的火山岩岩性判别网络对火山岩岩性的识别

准确率为８２．３％，满足了宏观深层火山岩岩性判

别的需要，最终利用训练好的网络对其他火山岩

分布区的火山岩岩性进行识别。

图９给出了资料处理流程及处理过 程，按 下

列步骤逐一进行资料的处理，完成松辽盆地深层

火山岩岩岩性的预测。
（１）形成大于研究区一定范围的地震资料、重
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磁资料的网格基础数据，网格距不大于５００ｍ，网
格采用克里格方法，资料进行适当的低通滤波处

理。

图９　火山岩岩性的神经网络判别方法技术

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ

（２）划分岩层的物性界面并统计出岩层物性，
在已知地震资料的控制下，结合高精度重力资料，
根据最小二乘方法原理计算各岩层之间等效密度

差。
（３）按等效密度差在地震资料的控制下剥去

盖层重力效应，获取反映深部的重力异常。
（４）应用积分迭代延拓平化曲方法获取反映

深层火山岩的磁异常。
（５）应用滑动趋势分析获取剥皮后的反映深

层火山岩的重力异常信息。
（６）对反映深层火山岩重、磁异常进行视密度

及视磁化率反演。
（７）对反映火山岩岩性的视密度、视磁化率进

行对应分析获取两者的相关系数。
（８）对视密度、视磁化率、相关系数进行归一

化处理。
（９）对钻遇的深层火山岩岩性进行岩性分类

编码，通过插值获取已知探井处的视密度、视磁化

率及两者的相关系数形成神经网络训练学习的样

本空间。
（１０）应用ＢＰ神经网络对已知样本进行训练

学习形成判别网络。
（１１）应用判别网络对火山岩岩性进行判别完

成火山岩岩性的预测。
最后应用训练好的神经网络完成了松辽盆地

深层火山岩岩性的预测，并首次编制完成松辽盆

地深层火 山 岩 岩 性 平 面 分 布 预 测 图（图１０）。从

图１０可 以 看 到，基 性 火 山 岩 分 布 面 积 为４　１３７
ｋｍ２，占火山岩总分布面积的３．６２％；中性火山岩

分布面积为２６　６２８ｋｍ２，占火山岩总分布面积的

２３．３１％；酸性火山岩分布面积为２８　２３９ｋｍ２，占

火山 岩 总 分 布 面 积 的２４．７０％；火 山 碎 屑 岩 分 布

面积 为 ５５　３１１ｋｍ２，占 火 山 岩 总 分 布 面 积 的

４８．３７％。从分布情况来看，中性火山岩与酸性火

山岩分布面积相当，而火山碎屑岩分布最广，几乎

占深层火山岩的一半。

图１０　松辽盆地深层火山岩岩性预测分布平面图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｅｅｐ－ｓｅａｔｅｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

松辽盆地 的 深 层 火 山 岩 主 要 受 控 于 深 大 断

裂，超岩石圈断裂与基性火山岩紧密相关，中、酸

性火山岩沿壳断裂分布。火山岩主要分布在盆地

深部的断陷中，靠近断裂附近火山岩分布厚度较

大［８－１２］。火山岩 在 盆 地 深 层 的 广 泛 分 布，展 示 了

松辽盆地深层火山岩气藏良好的勘探前景。

６　结论

通过应用区域重磁资料，采用神经网 络 方 法

对松辽盆地深层火山岩岩性的识别，可以得出以
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下４点结论：
（１）区域重磁可以较好地应用于盆地深层火

山岩的预测中；
（２）滑动趋势分析及迭代—积分延拓 平 化 曲

对于突出于盆地深层火山岩信息，增强了火山岩

识别及岩性判别的可靠程度；
（３）与火山岩相关的视密度、视磁化率及两者

的相关系 数 是 判 别 火 山 岩 岩 性 的 最 佳 三 参 数 组

合；
（４）神经网络判别技术在火山岩岩性的识别

预测中发挥了良好的应用效果。
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