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多种信息复合在含油区深部构造

研究中的应用
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����年 �月 � 日收稿

摘 要

研究区位于四川盆地的东北部
，
是一个油气的重要勘探区

。
为了进一步缩小勘探靶区

，
在 �� 万平

方公里的范围内采用了卫星遥感影像与区域地球物理资料�航磁
，
重力�的复合研究

，
同时与区域地质资

料进行综合分析
，
发现了一些与油气田分析密切相关的长期活动的隐伏断层以及一系列的环形构造

，
为

进一步油气勘探
，
提供了一批远景地区

。

一
、

��� 舀

研究区位于四川盆地的东北部�图 ��
。

之健吧
硬才

汉中

公里
���

图 � 川东北山川形势
���

�

� ��� ������ ��������������� ��

������������ �������

���陕边境北西向绵延的大巴山系成为盆地的

东北屏障
。
盆地的东南缘自华莹山以东至

齐耀山一带为一系列成北东向延伸的平行

岭谷山地
。
两者在东部汇合成了一个在地

形上向东收敛的喇叭形 口
。
长江流经东南

部
，

向东切穿齐耀山背斜后
，
构成了壮丽的

长江三峡
。
西部盆地丘陵区则为蜿蜒曲折

的渠江一嘉陵江水系
。
除测区西南侧南充

一带为浅丘平坝
，
比高在 ��一��� 米以外

，

其他大部分地区地形切割较深
，
高差均在

���一 ���。 米
。
由于受西北部大高原的影

响
，
区内形成了明显的季风气候以及亚热

带常绿阔叶林景观
。
盆地内年平均气温为

��一 ��℃ ，
年平均降雨量在 ����一����毫

米之间
。
外围山地略低

。

四川盆地是在古生代地台型海相沉积

的基础上发育而成的中生 代陆相构造 盆

地
。
从震旦系到中三迭统都是稳定的地台型沉积

，
以碳酸盐岩为主

。
总的来说

，
生油

、

气
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的条件比较好
。
是南方海相碳酸盐岩攻关课题的主要目的层

。
三叠系以上为一套巨厚的

陆相碎屑岩建造
，
发育为本区储油气构造的良好盖层 �图 ��

。
四川盆地的陆相油气藏

，

多

年以来
，
已进行了不同程度的开发和利用

。
海

相碳酸盐岩中油气藏的勘探和开发即是近十年

来的事
，
而且不断地呈现出广阔的远景

。

碳酸盐岩中的油气藏埋藏较深
，
一般均在

地表以下 ����一�。 。 。 米
。
为研究深部构造的

地面地质工作
，
地面物探工作

，
由于地表地形切

割较深
，
带来了不少困难

。
采用卫星遥感技术

以及与区域地球物理信息的复合研究含油区的

深部地质构造就成为一项十分迫切的任务
。

二
、

多种信息复合以及

数字图像增强

利用各种地球物理
，
地球化学资料与卫星

影像进行复合处理是当前国外 的一 个 研 究 动

向
。
航磁

、

重力
、

地震等区域地球物理资料
，
它

们反映了地面以下多层次的结构特点
。
烷属烃

类在地表逸散的地球化学场
，
提供了深部存在

着油气藏的直接物质信息
。
因此

，

将上述多种

信息进行复合研究
，
自然能更加深刻地揭露区

域地质构造的功能
。

川东北地区
，
多年来业已积累了丰富的她

球物理资料
。
地质工作者

，
也包括一些遥感工

作者
，
常常引证这些资料来探讨深部的一些地

质构造现象
。
但往往由于图像配准的精度不

够
，
影响对构造特征深人的分析和研究

。
笔者

等通过国内外文献资料的调研
，
在四川地矿局

遥感站软件组同志们的配合下
，
开拓了 ���� 系
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统进行图像复合的功能
，
首次利用川东北地区的有关资料做了大规模的试验

，

取得了比较

满意的地质效果
。
并且进一步进行了卫星磁带灰度与航磁磁场强度重力值之间的数字复

合以及相关分析
。
现将上述两种方法概述如下

�

�
�

遥感图像与地球物理等值线的盈合

�
、

叠合前
�

的准备
。

首先将搜集到的地球物理等值线图
，
删去一些不必要的地物注记

，
修编

、

清绘并制成

负片
。
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�
、

叠合的基本步骤
。

��� 输人
。
输人经几何校正的陆地卫星 ��� 磁带

，

存储于主机中
，
将相应的等值线

图编号并经 ��，��数字化扫描输人
。

���跟踪球放大 ������
。
输人后的图像可通过 �一

�� 屏幕分别显示
。
如果发现

图像之间尺寸大小过分悬殊
，
可用跟踪球放大任一图像

，
使两者能大致匹配

。

���复制图像 ������
。
拟叠合的卫星图像先行拷贝成一个新的图像

，

作为文件存

储
，
形成一个图像文件

，
以便在扭曲处理时

，
不必重新采样

。

���控制点 ������
。
通过 ��� 屏幕显示

，
分别读出两幅图像相应控制点的行

、

列

参数
，
误差一般为 �一�个像元

，
最多不能超过 �个像元

。
否则必须重新选择控制点

。

�，�叠合前的预处理
。
为了使背景中的卫星影像醒目

，
在叠合以前

，
尚必须做一些增

强的预处理
。
若涉及到不同图幅之间的镶嵌

，
对相邻图幅尚需做一些匹配

。

���扭曲 ������
。
是叠合中最主要的处理步骤

，
由主机�����完成

。

���等值线的二值化 ������
。
为了不至于过多地掩盖卫星影像信息

，
因此必须尽

量压低等值线间的背景亮度值
，
需再进行一次二值化处理

。

��� 着色区 �������
。
在叠合处理后

，
图像上常常会发现有其他信息的干扰

，
如多

余的线条
、

斑点或边框不整齐等
，
影像图面整洁

，
可应用此功能获得任意多边形的图像

。

睡

等值线负片�� 卫卫星磁带 �人人

�一��� � ��

翰 入

、 、
���

一��

显示

跟踪线放大 卜刊存储��
、

��卜一叫 复制 ��

选择控制点

�� 二值化 扭 曲 �� 埔强

着色

通
、

关闭图形

平面

照像输出 写图形平面 �一叫 �����扫描愉出

图 � 图像叠合流程方框图
���

�

� ��� ������� �� ����

������������ ����������

���导通图形平面 ������
。
为

了使一种地球物理等值线着上一种满意

的颜色
，
可通过导通图形平面功能控制

图面上红
、

绿
、

蓝三色的分量
，
加以变换

。

由于有此功能
，
理论上可进行多种图像

叠合
。

����关闭图形平面 �������
。
可

以将处理好的图形
、

内容保存下来
。

����加法 �����或写 �������

图形平面
。
将完成上述处理的图形最终

叠合到卫星图像上
，
经注记后可用照相

或 ��，��扫描输出
。

叠合处理流程方框图见图 �
。

借助于 ����系统进行图像叠合
，
它

的优点是使多种信息之间的空间关系直

观醒 目
。
基本上满足了区域地质构造分

析研究中的要求
。
而且只要熟练操作

，

所费计时不多
。
比目测或照相 叠 合优

越得多
。
但从本质上看

，
这种方法仍然

是一种光学方法
，
是一种借助于计算机

图像显示系统所完成的图像叠合功能
。
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�
�

卫星磁带的亮度值与航磁 �八��磁场强度布伽重力异常值数字益合以及相关分析

数字叠合是一种高级的叠合形式
。
它是以卫星磁带亮度值的网络为基础

，
将地球物

理信息数字化
，
并进行系统的网络插值

，
然后进行两种信息的相关分析

。
这些过程完全借

助于计算机
‘，������� ”

语言所编制的程序来完成
。
在研究工作中

，
我们曾选择了达县子

区为例
。
首先在

“ ���
”
机上作了试验

。
然后

，
又将程序转人微机上实现

。
其大致步骤如

下 �

��� 在 ����系统中将七波段的亮度值 �� � �� 采样以行打的形式输出
，
并存储在

双面
、

双密度五英寸的软盘上
。

���将线距为 �公里
，
点距为 �公里

，
测线方向为任意的航磁资料进行系统网格插

值
，
转成点线距为 ���米 � ���米

，

方位为 ���度
、
���度网格

。

���通过数字化仪或直接在布伽重力异常等值线图中按 ���米 � ���米 的 网格取

值
。

���卫星亮度值与相应的航磁 �△��磁场强度进行相关分析 。
并 以 相关 系数 。

�

�

为间隔
，
作成相关系数等值线图

。

���已网格化的重力资料与上述相关系数再进行二重相关分析并作成相应的等值线

图
。

三
、

油气普查勘探中的应用效果

�
�

寻找长期活动的隐伏构造

四川盆地的基底构造和盖层构造有明显的不协调性
。
即所谓

“
明三块

” 、 “
暗三块

”
之

说
。 “
明三块

”
系指龙泉山

、

华莹山背斜将盆地内的地表构造划分为明显的三块
。
而

“
暗三

块
”
则主要指根据航磁资料将四川盆地的基底构造划分为川西北

，
川中

，
川东南三块

。
分

布大致呈北东东向
。
川中岩块由中一基性岩浆杂岩体以及各种深变质片麻岩所组成

，
航

磁显示为一种宽缓的正异常
。
而川西北

，
川东南主要为浅变质的沉积岩系

，
航磁上显示为

平缓变化的负异常
。
盖层构造与基底构造之间走向有 ��一�� 度明显的交角

。
这两者之

间的关系
，
在卫星影像与航磁 △� 异常等值线叠合图中显示得比较清楚 。

�见图版 �图

��
。
众所周知

，
磁场强度主要是由于盆地褶皱基底的化学成分以及构造特征的不同所引

起的
，
基底岩块不同的变质程度所引起磁铁矿的次生富集以及基底表面的起伏形态也是

影响磁场强度的一个因素
。
为了深人了解区内引起航磁异常的各主要岩类

，
现将出露于

盆地边缘各该岩类的磁化率参数摘录如下�

花岗岩 ���� ��一‘�
、
�

、
�

、
��辉长岩 ����火 ��一 ‘�

、
�

、
�

、
��玄武岩 ����� ��一‘�

、

�
、
�

、
��前寒武纪深变质岩 ���一���� ��一‘�

、
�

、
�

、
��侏罗系上沙溪庙组砂岩���一

��� � ��一 ‘�
、
�

、
�

、
��上沙溪庙组页岩 �� � ��一‘�

、
�

、
�

、
�

。

布伽重力异常图主要和地质体密度的分布有关
。
为了更好地解释叠合图的地 质意

义
，
将各主要地质时代岩类的密度值概述如下�

侏罗
、

白奎系 �
�

���克�厘米
，�三叠系 �

�

���克�厘米
，�古生界 �

�

��� 克�厘米
，�花岗岩
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�
�

�� 克�厘米
，� 辉长岩 �

�

��一�
�

�� 克�厘米
，� 辉绿岩 �

�

�一�
�

�� 克�厘米
‘� 玄武岩 �

�

��一

���� 克�厘米
，。

影响盆地基底的北东东向构造
，
发生时间很早

，
一直可追溯到前震旦纪的四堡期

。
以

后
，
在长期的地质历史中

，
又曾多次活动

。
控制了古生界

、

中生界一些地层岩相的变化
。
燕

图 � 川东北卫星影像地质构造解译图

���

�
�

第四系

� ��� ���� ��� �� �������������� �� ��� ��

�
�

白至系下统 �
�

侏罗系 �
�

三迭系至泥盆系 ，

������� �����

志留系至震旦系

酸性岩 �
�

基性岩 ，�

地层界线 ��
�

推测地层界线 ��
�

背斜轴线 ���断裂

裂 ��
�

构造线性体 巧
�

环形影像

�������
�

�
�

太古界 �
�

中

��
·

推测隐伏大断
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山期则主要表现为一系列的断裂褶皱
。
这类北东东向的构造线在盆地边缘表现得比较明

显�图 ，�
，
在盆地内部

，

由于巨厚的中生代陆相地层的覆盖
，

后期不同构造线的干扰
，
表现

出一种断续的隐伏信息
。
但是这类构造线性体常常与航磁或重力异常梯度带吻合

。
这类

长期继承
，
而活动缓慢的断裂

，
对油气的运移和储集有十分重要的意义

。
国外的油气地质

工作者已越来越重视在油田中对这类断裂的研究��� 。
因为这类断裂有利 于 断裂带 两侧

��一�� 公里的范围内碳酸盐岩地层中破裂带的形成
。
而对于上覆的盖层

，
常由于泥质含

量较高
，
受缓慢力作用后

，
表现为一种塑性变形

。
镇坪断裂即房县断裂

、

合川一利川断裂

是笔者等通过工作发现的最有意义的两条北东东向断裂
。
它们分别位于航磁 △� 正异常

带以及梯度带中
。
尤其是后者

，
川东碳酸盐岩已知的几个主要油气田

，
有规律地分布在这

条断裂带的两侧 〔�� 。
除了这两条主要的北东东向断裂带以外

，
川东地区还大致存在 �一�

条互相平行的北东东向构造
，
它们在地表时隐时现

，
一时把握不住它们的方向

。
但它们在

叠合的航磁或重力等值线图中
，
常常有一定的反应

。
如达县附近

，
航磁等值线中

，
有三个

比较明显的次一级突出
，
大致和三条北东东向的隐伏构造相吻合

。
在万县附近

，
在万县宽

向斜中
，
正对着龙驹坝的方向

，
卫星影像中的线性构造与重力等值线中的舌状突出相吻合

�见图版 �图 ��
。

�� 寻找隐伏的圈闭构造

环形构造的普遍存在是卫星遥感对构造地质学所作出的重要贡献
。
但是环形构造的

成因是形形色色的
。
它们的地质意义也

就不完全相同
。
通过我们本次多种信息

的复合研究
，
将工作区 �� 万平 方 公 里

的范围内所发现的 �� 个环形构造
，
作了

大致的成因分类
。

一类环形构造如南充

一巴中一仪龙
，
五宝场等系基底环形的

磁性硬块所控制的
。
�见图版 �图 ��

。

上述三个环形的卫星影像与所叠合的环

形的航磁异常吻合得比较好
。
这些航磁

�△��等值线所显示的环形体表明盆地
基底存在着古老的磁性硬块

。
当然

，
古

老基底的磁场强度并不是完全一致 的
。

南充附近的磁性硬块的磁 场强 度 高达

�����
，
巴中一仪龙的略 低 为 ���，�，

五宝场磁性硬块磁场强 度 更 低
，
位 于

����
一���之间

。
五宝场基底弱磁性硬块

在叠合图中轮廓颇为清晰
，
呈直径 “ 公

心为印支期地应力活动方式 �为燕山期地应力活动方式

图 � 盆地基底五宝场环形磁性硬块与盖

���
�

�

���� ��

层构造线展布关系图
��� ������������ ���� ��� ���

������
� ���� ��������� ������ ��� �

�������� ��������

���� ���� ��

������� ��

里的环形体
。
环形体中还包含着若干个次一级的小异常体

。
它比卫星影像中所显示的环

形体略大
。
从前

，
对川陕边境大巴山系的弧形形态以及川东山系喇叭形 口的展布问题

，
有

颇多的解释
。
常常借助于遥远的汉中地块

、

黄陵地块
，
这些出露于地表的古老的地块

，
作
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为边界条件来进行推测
。
某些工作者还就此进行了泥巴模拟试验

。
但结果往往比较牵

强
。
五宝场基底环形硬块的发现

� ，
揭开了川东山系喇叭形 口展布的谜

。
这个硬块正位于

这个喇叭形 口 中
，
控制了盆地盖层构造线的展布形态�图 ��

。

另一类环形构造
，
位于两期不同方

�话。 勺 �
盯 。 日

、
�公�‘

图 � 两期不同方向背斜横跨模式

���
�

� ��� ���������� �� �� ��� ����������

�� ��������� ��������� �

向构造线横跨的部位�图 ��
。
比较常见

的有北东东向与北北东向的横跨�北西

向与北东向的横跨
。
这类环形构造影响

较浅仅波及到古生界以后的沉 积 盖 层
。

研究区内所发现的��个环形构造
，
其中

大多数属于这一类
。
对油气运移储集的

意义较大
。
常常成为地下有利的圈闭构

造
。
亭子铺

、

沙罐坪两环形构造
，
分别位

于达县市东南
，
东数十公里

，
已证实为具

有一定工业规模的圈闭构造
。
它们位于

同一个北东东向航磁梯度带上
。
环形构

造的中心分别位于航磁梯度带所代表的

隐伏北东东向构造与北北东向构造
，
北

西向构造横跨交汇处
。
此外

，
尚有其他一

系列的环形构造
，
如涪阳坝

，
竹峪关

，
马

槽坝
，
黑楼门以及五宝场内

，
万县宽间斜

图 � 卫星影像灰度�七波段夕与航磁相关分析图
��� � ��� ������� �������� ���� ��� ��� ������������

���� ��� ��� � ���� ����������

�
编者批注� 大巴山弧形构造与川东弧形断褶带

，
系两个更大圆形结构的边缘

，

背景
。

实际是控制本区大地构造的基底
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内的一些次一级的环形构造
，
它们的成因都属于两个不同时期

，

不同方向构造横跨的同步

现象
。
目前这些环形构造

，
工作程度都很低

，
是有希望的勘探靶区

。

四
、

结 论

借助 ����系统将卫星影像与地球物理图像进行叠合
，
它的优点是使多种信息之间

的空间关系直观醒目
，
基本上已能满足

含油区深部地质构造研究的目的
。
通过

叠合不仅大大深化了区域地质构造的认

识程度
，
而且获得了一批有希望的远景

区
。
但从本质上看

，

这种方法仍然是一

种光学方法
，
是一种借助于计算机图像

显示系统所完成的图像叠合功能
。

如前所述
，
我们在本次研究工作中

，

亦曾以 � � �采样的达县子区为例
，
在

通用机中进行了数字叠合以及相关分析

的试验 �图 �， �， �。�
。
七波段的灰度信

息
，
主要通过地面形态的反差

，
反映表层

构造线的展布特征
。
航磁和重力值则主

要反映盆地基底构造特征
。
由于四川盆

地盖层构造和基底构造十分不协调
，
因

此上述几种信息复合以后所进行的相关
���� ��� ��� � ���� ����������

航滋
、

重力相关分析图

图 ��

���一 � ��� �������

卫星影像灰度�七波段�与航磁
、
重力相关分析图

�������� ������ ��� ������� ������������ ��� � ���� ����������
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分析
，
相关性不好

。
相关系数均在 士 �

�

�以内
，
且相关系数等值线的形态多呈短轴状

。
国

外
，
目前十分推崇这种多信息源的复合方法岛

��。 可见
，

其效果必须根据不同的对象选择

不同的信息进行复合处理
。
但是这种方法的摸索还是很有意义的

，
这为遥感微机数据库

的筹建迈出了有力的一步
。
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