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摘　要：挪威中部近海的 Vøring 盆地油气地质条件良好，为了深入了解该区的断裂构造特征

和油气勘探潜力，系统整理了现有的重磁数据。使用变纬度化极技术消除跨纬度变化对于磁

力数据的影响，并运用位场边缘识别技术提取本区位场边缘识别信息。综合已有地质和地球

物理认识，对研究区的重磁异常特征进行系统分析，确定了 Vøring 盆地的断裂构造特征，划

分了油气勘探有利区。研究结果表明，Vøring 盆地内次级断裂走向复杂，有 NE、近 SN 向 2
组主要断裂，同时多被沿 NW 和近 EW 向发育的 2 组断裂切断。盆地还发育有 4 条大的边界

断裂 (F1—F4)，这些断裂控制了本区次级构造的发育。在 Vøring 盆地内圈定了油气勘探有

利区，在重力垂向二阶导数异常图上反映为异常幅值高、异常梯度变化大、有断裂控制的异常

带及其侧翼。
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0    引言

Vøring 盆地位于北极地区挪威中部近海，有着

丰富的矿产资源，但环境气候条件十分恶劣，故在

油气地质方面的研究程度较其他地区偏低[1]。挪威

中部近海的勘探由来已久，从 1980 年开始，挪威就

将油气开采重心转移到了挪威中部地区。美国地

质调查局一份统计表明，挪威中部油气勘探潜力很

高，是寻找油气的重点地区 [2]。其中，Vøring 盆地代

表了挪威中部近海广阔的未被充分勘探的深水地

区，具有极高的油气资源潜力[3]。在过去的 40 年间，

挪威中部陆架开展了大量的油气勘探工作，在地球

物理探测上也取得了一些进展，但仍存在许多争议，

特别是 Vøring 盆地所在的挪威中部边缘的外缘和

远端，对于断裂构造和深部边缘的组成等有所争

论[4-7]。

为了深入了解 Vøring 盆地的断裂构造特征和

油气勘探潜力，对重力和磁力数据进行了系统地整

理，使用变纬度化极技术避免跨纬度变化对于磁力

数据的影响，并运用位场边缘识别技术提取本区位

场边缘识别信息。对布格重力异常、磁力化极异常

进行了滑动平均等滤波处理以达到分离区域重力

异常和局部重力异常的效果。通过水平总梯度等

边缘识别技术以获取更高分辨力的位场边缘信息。

系统地分析了上述获取的异常特征，并将重力垂向

二阶导数异常获取的重力局部异常信息和现有的

油气田分布特征，结合地区的生储盖组合、油气运

移和聚集成藏等地质认识以及二维地震剖面的解

释结果，以确定 Vøring 盆地断裂构造特征并圈定油

气勘探有利区。 

1    地质背景
 

1.1    区域地质特征

Vøring 盆地是挪威中部被动大陆边缘的重要
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组成部分，形成于晚侏罗世—早白垩世一次主要的

伸展期[8]。之后 3 个伸展阶段和 3 个压缩阶段记录

了挪威和格陵兰之间从裂谷到海底扩张的转变。

海底扩张开始后，Vøring 盆地整体处于挤压状态，

在早始新世和中渐新世发生了 2 次主要挤压事件。

中侏罗世晚期—早白垩世大量的地壳伸展和减薄

导致了 Vøring 盆地主要发育白垩系盆地。盆地经

历了快速的差异沉降，并被分割成多个小型盆地。

白垩纪时期，Vøring 盆地内的大部分构造已经发育

成熟，盆地内沉积了以细粒碎屑岩为主的上白垩统

地层[9]。从上白垩纪早期到晚期，Vøring 盆地出现

了东格陵兰物源的碎屑物质的输入。新生代边缘

裂陷导致大陆分裂，岩浆岩大量侵入，部分在表面

以溢流玄武岩的形式向 Vøring 断崖向内陆延伸

10～40 km（内流），部分以基岩的形式侵入 Vøring
盆地的沉积物中，可能也侵入形成内缘隆起核心的

大陆块体[10]。在整个新生代期间，盆地内演化出了

穹窿构造。此外，岩浆物质以侵入体的形式侵入

Vøring 崖峭两侧的下地壳。这些构造要素对整个

新生代和第四纪大陆边缘的沉积分布起了重要作

用[11]。

从区域地质（图 1）可以看出，研究区西北部主

要发育有始新统，中部呈 NE 向展布上新统大面积

发育，两者交界处存在海陆过渡带，大面积发育与

断裂有关的玄武岩流，局部存在因裂陷作用变薄的

陆壳，在其东部边缘发育有连续的古近系地层，东

北局部存在一些较老的地层。Vøring 盆地（大致

位于 63°—69°N、2°—12°E）是呈 NE 向展布的大型

沉积盆地，盆地内主要区域发育有上新统。南部边

界为 NW 向的 Jan Mayen 断裂带，将 Møre 盆地和

Vøring 盆地相分隔，北部以 Bivrost 断裂带为界，2
条断裂近平行，在西侧与 Vøring 高原以 Vøring 崖

峭为界，东部则以一系列小型断裂形成与 Trøndelag
台地的边界，盆地内部发育有众多的 NE 向展布的

断裂。 

1.2    油气地质特征

目前的油气发现主要集中在侏罗系断陷，在中

 

68°

N

66°

64°

62°

4° E2°2° 0°

始新统

下白垩统
上白垩统
古近系
上新统
新近系

大洋地壳

地质边界

Vøring 盆地

裂陷变薄陆壳

玄武岩流
断裂

Vøring 盆地

Vørin
g 高
原

Vørin
g 崖
峭

Trøndelag 台
地

Møre 盆地

Jan m
ayen 断

裂
带

 

B
ivrost 断

裂
带

 

大陆-海洋边界

断裂(推测)

早—中侏罗统

修改自文献 [12] 和 IHS 数据

图 1    Vøring盆地及邻区区域地质

Fig.1    Regional geology of Vøring Basin and adjacent areas
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侏罗系顶面深可达 3 000 m，发育上侏罗统的优质

烃源岩和海相砂岩储层、白垩系的浊积砂岩储层发

育[13]。挪威中部陆架盖层分布广泛，烃源岩主要分

布在下侏罗统三角洲平原相泥页岩和上侏罗统海

相泥页岩。其中，上侏罗统海相泥页岩是主力烃源

岩，储层主要分布在中侏罗统滨浅海相砂岩和白垩

系—古近系浊积砂岩（图 2）。结合生储盖组合可将

挪威中部陆架油气成藏模式归为下生上储型和上

生下储型 2 类[14-15]
，第 1 组是以下侏罗统的煤层、

页岩为烃源岩，以中侏罗统的砂岩为储层，以上侏

罗统的泥页岩为盖层，属于下生上储型，烃类流体

通过垂向断裂向上第一或二次运移至砂岩储层。

另 1 组是以上侏罗统的泥页岩为烃源岩，中侏罗统

的砂岩为储层，以上侏罗统的泥页岩为盖层，属于

上生下储型，烃类流体自排出后可以快速进入圈闭

成藏。 

2    地球物理场特征
 

2.1    布格重力异常

研究区覆盖范围为 0°—12°E、62°—69°N，重力

资料来源于斯克里普斯海洋研究所发布的全球重

力数据库 V29.1。该数据库中的海域重力资料来自

卫星测高重力资料，精度可达 4×10−5 m/s2
，空间分

辨率约为 8 km，可以满足 1:1 000 000 比例尺面积

性海洋重力工作的需要[16-17]。为了得到布格重力

异常，需要对研究区的卫星重力异常进行布格校正，

将得到的卫星自由空间重力异常和高程数据利用

公式[18] 计算出研究区的布格重力异常并编制成图。
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Fig.2    Lithological column of the central Norwegian shelf
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成图结果显示，本区内的布格重力异常通常表现为

条带状或块状分布，异常值介于（79.6 ～182.1）×
10−5 m/s2。

由布格重力异常图（图 3）可以观察到，宏观上

重力异常呈西北高、东南低，中部高低间梯级带十

分发育的特征。西部大范围高值区与南部、中部、

北部的过渡区存在明显的异常变化，呈 NE 或 NW
向线性展布，可以为不同区域的分界提供依据。南

部异常多呈不规则块状、NE 向展布，高低值过渡带

多连续且延伸较长。东北部异常多呈条带状展布，

3 条高值异常散布在 1 条连续性较好且呈“U”形低

值异常的周围。东部多呈大范围的低值异常，零星

由局部的高值异常散布其中。中部异常区主要呈

现出 3 大特征，即宏观上异常走向多呈 NE 向展布

或近 SN 向展布、从 NE 到 SW 异常高值和异常低

值相间分布、在局部的高值区或低值区也发育有规

模较小的重力低值或高值区。大体以 66°N 为界，

北侧布格重力异常走向有 NE 和 NW 向，宏观为 NE
向，而南侧的布格重力异常走向为近 SN 向展布。

在该区识别了几个狭长的低重力异常，走向大致为

NE 向，低值异常带被 NE 向的狭长高值异常带分隔

开，高值圆形重力异常沿着西部边界分布。宏观上

重力异常图的重力高值区和重力低值区交错分布，

反映了该地区凸起带和凹陷带分布的格局，以及基

底埋深的差异。重力高值区分别对应 Nyk 凸起、

Utgard 凸起、Nordland 凸起、Gjallar 凸起 4 个 NE
向的凸起和 Helland-Hansen 凸起带、Modgunn 凸起、

Grip 凸起 3 个近 SN 向凸起；重力低值区对应 Nagl-
far 凹陷、Någrind 凹陷、Træna 凹陷、Rås 凹陷 4 个

NE 向的凹陷，以及 1 个近 EW 向的 Vigrid 坳陷和

1 个近 SN 向的 Halten 凹陷。此外，众多显著的异

常梯度带说明该区域存在规模较大的断裂，表明研

究区地质构造复杂。 

2.2    磁力化极异常

研究区磁力资料来自于美国国家环境信息

中 心 于 2017 年 更 新 公 布 的 全 球 地 磁 异 常 网 格

EMAG2V3 [19]。该数据由卫星、海洋、航测和地测
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图 3    Vøring盆地布格重力异常及断裂分布

Fig.3    Bouguer gravity anomaly and fault distribution in the Vøring Basin
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数据整理而成，可以很好地满足对地壳地下结构和

成分研究的需求。由于本区内纬度的跨度较大（纬

度差为 7°），常规的化极异常通常不符合获取高精

度的需求[20]
，因此采用变纬度化极技术对磁力数据

进行化极处理[21]
，得到 Vøring 盆地磁力化极异常

图（图 4），异常值介于−295.2～929.6 nT。

磁力化极异常图可以提供大的构造趋势，滑动

平均处理后的异常通常可以突出中上地壳变化，异

常的波长和幅度提供了关于深度、来源和磁特性的

信息。磁力化极异常图（图 4）显示，磁力化极异常

自北西向东南呈高低值异常交错分布。在西北部

磁力异常多为条带状，规模较大且连续性较好，呈

NE 向展布。西南部异常总体上也呈高低值异常带

交错分布的特征，异常值多为近 SN 向展布。中部

异常区边缘大范围为高值区，呈现近 SN 或 NE 向

条带状分布，研究区中心大面积为低值区，并呈现

零散高值异常，推测为沉积层厚度较深导致。在西

部边缘 1 条连续拉长的 NE 向低值异常带很好地反

映了盆地西部两侧的边界。 

3    断裂构造特征
 

3.1    解释方法

通过对重磁数据的处理解释，在平面图上能够

直接展现研究区域地质体和断裂构造在横向上的

展布特征等信息。重磁异常划分断裂的主要依据

有梯级带的变化、线性异常带、异常带的轴向错动

扭曲等。国产研制的地球物理处理软件 RGIS[22]

可以很好地处理布格重力异常和磁力异常，通过软

件可以使用位场边缘识别技术对异常进行处理，常

用的技术包括滑动平均、延拓、归一化总水平导数

标准差等，对重磁数据处理后可以得到相应的异常

图件如布格重力异常图（图 3）、磁力化极异常图

（图 4）、局部重力异常、水平总梯度重力异常图、重

力异常 NVDR-THDR 图、磁力化极局部异常图等

（图 5）。
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图 4    Vøring盆地磁力化极异常及断裂分布

Fig.4    Magnetic polarization anomaly and fault distribution of the Vøring Basin
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图 5    Vøring盆地重磁异常及断裂分布

Fig.5    Gravity and magnetic anomaly and fault distribution in the Vøring Basin
 
 

3.2    主干断裂特征

截至波长 61 km 的滑动平均滤波局部重力异

常强调深盆地和中地壳密度的变化，波长和波幅提

供了断层块和次盆地的构造信息，结合其他异常特

征可综合识别 Vøring 盆地的断裂构造特征（图 5）。

断裂分布图表明，Vøring 盆地的断裂构造复杂，盆

地内发育有众多的次级断裂，有 NE、近 SN 向 2 组

主要断裂，同时多被沿 NW 和近 EW 向发育的 2 组

断裂横切，说明后 2 组断裂的发育时间较晚，这些

断裂系统通常控制着研究区次级构造单元的发育。

这些断裂在局部重力异常图及磁力化极局部异常

图中体现为异常的梯级带，在水平总梯度重力异常

图上体现为极值的连线。Vøring 盆地还有 4 条主
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要的边界断裂 （F1—F4 断裂），在重磁异常图上有

着较明显异常特征，通常表现为连续性好、规模较

大的异常梯级带的变化。

（1）F1 断裂 位于 Vøring 盆地南部边界断裂，

是东 Jan Mayen 断裂带在大陆地壳中向西南方向的

直接延伸，将 Vøring 盆地与 Møre 盆地分隔，整体

呈 NW 向展布，与 Vøring 盆地北部边界 F3 断裂走

向平行。该断裂在局部重力异常图和磁力化极局

部异常图上呈现线性的重力高值带和低值带之间

的过渡带和异常低值带的错动。

（2）F2 断裂  为 Vøring 盆地西部边界断裂

（66°5′—68°5′N、1°55′—9°E），与 Vøring 崖峭相重

合，将 Vøring 盆地与 Vøring 高原分隔。由于板块

运动导致的地壳拉伸和走滑，形成了这一显著的陆

架边缘断裂。该断裂在磁力化极局部异常图上整

体表现为连续、清晰的低值磁异常，在水平总梯度

重力异常图、重力异常 NVDR-THDR 图呈现为极

值的连线。

（3）F3 断裂 位于 68°6′—66°3′N、8°30′—11°0′E，
为 Vøring 盆地北部边界断裂，与 F1 断裂平行，被认

为是始新世熔岩前缘的右倾和低洼的 Vøring 盆地

与北方邻区之间的主要过渡带，受其控制 Vøring 盆

地和 Trøndelag 台地北部地质体明显右倾。F3 断裂

两侧的构造走向发生了偏移，表明 F3 断裂在相对

较晚发生的地质事件中分隔了 Vøring 盆地，是界定

边界的重要标志。该断裂在局部重力异常图及磁

力化极局部异常图上呈现为异常的梯级带。

（4）F4 断裂  位于 63°3′—66°7′N、6°4′—10°8′E，
为 Vøring 盆地东部边界断裂，分隔了 Vøring 盆地

和 Trøndelag 台地。F4 断裂是由一系列小型断裂构

成的，这些断裂属于转换型断裂系统。该断裂在局

部重力异常图上显示为等值线梯级带变化，在水平

总梯度重力异常图、重力异常 NVDR-THDR 图呈

现为极值的连线。 

3.3    断裂体系特征

重磁资料对于平面上地质构造单元的划分和

线性构造有着较准确的分辨力，为了能够更加细致

地了解 Vøring 盆地的地质构造特征，选取本区内

的 2 条地震剖面，结合已有的地质认识进行了定量

拟合解释（图 6、7）。在定量拟合中，结合文献资料

海水层密度值取 1.03 g/cm3
，新生界地层密度值取

2.05～2.1  g/cm3
，白 垩 系 地 层 密 度 值 取 2.3～2.55

g/cm3
，前白垩系地层密度值取 2.6～2.7 g/cm3

，地壳

密度值取 2.75～2.95 g/cm3
，地幔密度值取 3.25～

3.3 g/cm3[23-25]。

剖面 AA’呈 NW 向，剖面长度约 450 km，横跨

Vøring 边缘的中部，贯穿 Vøring 高原、Vøring 盆地、

Trøndelag 台地。剖面从西北至东南布格重力异常

值呈现高低交错的特征，在 Vøring 高原段异常值普

遍较高，最高值约为 104.1×10−5 m/s2
；在 Vøring 盆

地段的异常最高值约为 85.2×10−5 m/s2
，异常最低值
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（a） 异常曲线图；（b） 剖面拟合图；（c） 地震剖面引自文献 [23]

图 6    AA’剖面综合解释

Fig.6    Comprehensive interpretation of profile AA’
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约为 10.9×10−5 m/s2
；在 Trøndelag 台地段异常值普

遍较低，异常最低值约为−3.1×10−5 m/s2 。整体上，

西北向东南异常值逐渐降低，变化梯度较缓，呈“两

高夹一低”的特征。剖面定量解释结果表明，莫霍

面的埋深是影响布格重力异常的重要因素，剖面自

西北向东南莫霍面的埋深逐渐增加，与布格重力异

常值曲线起伏趋势相对应，曲线的左端莫霍面埋深

较浅，地壳厚度较薄，是由于沿挪威中部边缘的大

伸展因子局部＞4，地壳伸展过程中使地壳减薄并

影响地下岩石密度分布[26]
，进而在重力异常曲线上

表现为高值异常。该剖面的断裂十分发育，与根据

重磁数据划分的横向断裂位置吻合，在剖面线约 41、
325 km 处分别为 F2 和 F4 边界断裂。

剖面 BB’位于 Vøring 盆地北部，宏观上呈 NW
向，剖面长度约 342 km，剖面从西北至东南布格重

力异常值呈现为高低交错的特征，与横跨的区域构

造相对应。该剖面展示了 Vøring 盆地地层年龄普

遍年轻，但在 Trøndelag 台地下存在较老的地层，这

与向海的年轻盆地形成了一定的对比[27]。在剖面

线约 40、130、175、250 km 处都有显著隆起的基底，

这几处都是边缘域内的构造高点，与布格重力异常

曲线高值相吻合；在剖面经过的布格重力异常低值

区，也同样对应着相应的凹陷和背斜构造。纵向剖

面的断裂与重磁数据推断的横向断裂位置相吻合，

该剖面的断裂也比较发育，断裂之间地层的发育与

侧向/边界断裂的构造演化密切相关[28]。这些断裂

可能是在深部 Vøring 盆地的下—中白垩统广泛分

布的过压泥页岩中解耦和发展的[29]。Vøring 盆地

与 Vøring 高原之间以一个构造高点相隔，在剖面线

约 55、263 km 处分别确定为 F2 和 F4 边界断裂。 

4    油气勘探有利区预测

Vøring 盆地的油气调查工作开展较早，但目前

大多数调查工作集中在 Vøring 盆地东部，而对于盆

地中部和西部勘探程度很低，基于这些调查工作，

挪威石油局完善了油气田分布的信息（图 8），为

Vøring 盆地中西部油气勘探有利区预测提供了参

考。从剖面图和平面断裂分布图可以看出，盆地的

中部和东部边缘构造活动十分强烈，有大量的断裂

和地层不整合，这些都为油气运移提供了条件。生

储盖组合与构造特征的配置是控制油气富集区的

关键因素，特别是在储层发育广泛的层段（盆地裂

陷收敛期），构造圈闭因素就成为控制油气平面分

布的关键[30]。付广等[31] 将断裂密集带内部结构分

为背向、向形和单斜形 3 种类型，认为如果是背形

断裂密集带，其内及附近是油气运移的低势区，有

利于油气在背形断裂密集带及附近聚集成藏，单斜

形和向形断裂密集带及附近油气较少。而重力垂

向二阶导数异常通常能够反映局部地质体的重力
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图 7    BB’剖面综合解释

Fig.7    Comprehensive interpretation of profile BB’
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场效应，对旁侧迭加异常或垂向迭加异常的反应更

加敏感，提高断裂要素信息的研究能力。前人通过

对渤海海域油气田分布和重力异常的相关性研究，

发现局部重力高带是寻找油气的有利靶区[32]。因

此，结合已有的油气地质认识和油气田分布信息，

利用重力垂向二阶导数异常的横向信息（图 8）以及

剖面的纵向信息去圈定油气勘探有利区。
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Fig.8    Bouguer gravity vertical second derivative anomaly, fault distribution and favorable oil and
gas exploration area in the Vøring Basin

 

重力垂向二阶导数异常图（图 8）显示，在 Vøring
盆地的中部和东部边缘有 3 条 SN 向较为连续的高

值异常带，结合南侧和北侧的 2 条剖面分析，发现

3 条高值带及其附近处于盆地多次拉伸和压缩的

活跃带，其地质构造复杂，断裂十分发育，且多为背

形断裂密集带，有利于油气的聚集成藏。结合现有

的油气田分布规律发现，油气田多分布在异常高值

区及侧翼和大范围低值区中的局部高值区，与东部

边缘的高值异常带相关性很好，因此，认为中部 2
条高值异常带油气资源潜力很高。在此基础上对

Vøring 盆地潜在的油气勘探有利区进行了圈定，依

据断裂和异常的走向划分了 3 条油气勘探有利区

带，在重力垂向二阶导数异常图上反映为异常幅值

高、异常梯度变化大的异常带及侧翼，和低值异常

区中的高值异常区，在 Vøring 盆地的构造单元上反

映为凸起区、凹陷区的斜侧和凹陷区中局部的凸

起带。 

5    结论与认识

（1）研究区布格重力异常表现复杂，异常值宏

观上呈西高东低，异常走向通常为 NE 或近 SN 向

展布，异常多为块状或条带状，从西至东高低带交

错分布。磁力化极异常的异常值宏观上西高东低，

区内大面积的低值异常，局部有圆形或块状高值异

常散布。

（2）Vøring 盆地断裂构造复杂，盆地内发育有

众多的次级断裂，有 NE、近 SN 向 2 组主要断裂，
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同时发育有 NW 和近 EW 向 2 组次级断裂，这些断

裂系统通常控制着盆地内次级构造单元的发育。

Vøring 盆地还存在 4 条主要的边界断裂 （F1—F4
断裂），规模较大、伸展距离较长，在重磁异常图上

有着明显异常特征。

（3）在 Vøring 盆地圈定了 3 个油气勘探有利

区，在重力垂向二阶导数异常图上反映为异常幅值

高、异常梯度变化大的异常带和侧翼，以及低值异

常区中的高值异常区，勘探有利区多位于 Vøring 盆

地内部的凸起区、凹陷区的斜侧和凹陷区中局部的

凸起带。
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Fault structure and the oil and gas prospect of the Vøring Basin
using gravity and magnetic data

YIN Rui1,2, ZHANG Chunguan1,2*, YUAN Bingqiang1,2, HU Hongchuan1,2

（1 School of Earth Sciences and Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China；2 Shaanxi Key Laboratory of Petroleum Accumulation

Geology, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China）

Abstract:  The Vøring Basin, in the Norwegian midland near the sea has favorable geological conditions for hy-
drocarbon accumulation. To gain a deeper understanding on the fault structure and hydrocarbon exploration poten-
tial in the basin, available gravity and magnetic data have been analyzed systematically. The Varimax transforma-
tion technique was applied to eliminate the influence of latitude changes on the magnetic data. Additionally, the
edge detection technique for potential fields was utilized to delineate the edge of the local field in this area. By in-
tegrating existing geological and geophysical knowledge, a systematic analysis on the gravity and magnetic anom-
alies in the study area was conducted, and ultimately the fault structure features of the Vøring Basin were identi-
fied and the outlining favorable areas for hydrocarbon exploration were defined. Result indicates that the second-
ary faults in the Vøring Basin exhibit complex orientations, including mainly two sets of major faults in northeast
and nearly north-south directions respectively. Additionally, there are other two sets of faults trending northwest
and nearly east-west, and they often cut across the first two sets of faults. The basin is surrounded by four major
boundary faults (F1～F4), which control the development of secondary structures in the area. Favorable hydrocar-
bon exploration  areas  in  the  Vøring  Basin  were  delineated,  represented  by  high-amplitude  anomalies  with  clear
gradients in the second-order vertical derivative anomalies,  as well  as anomalous bands controlled by faults and
their flanks, as evidenced on the gravity gradient map.
Key words:  Norway; Vøring Basin; gravity-magnetic anomalies; fault; exploration favorable zones
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