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苏北盆地新生代侵入岩分布特征及地质意义
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内容提要：岩芯观察和薄片鉴定表明，苏北盆地新生代侵入岩主要为辉绿岩，少量煌斑岩，具有明显不同于沉积

岩的岩矿、测井响应和地震剖面特征。以钻井和测井的统计资料为基础，利用三维地震资料的解释结果，总结出苏

北盆地新生代侵入岩分布特征：纵向分布层位以古新统阜宁组为主，其次为始新统三垛组和戴南组，单层厚度一般

几米至几十米，有顺层侵入、穿层侵入和沿断面侵入三种产出形式；平面分布面积超过１０００ｋｍ２，以高邮凹陷和金湖

凹陷分布广，呈碟状或串珠状分布。苏北盆地新生代侵入岩分布与深大断裂有关，同时对油气成藏具有重要的影

响，是值得重视的研究领域之一。
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　　苏北晚白垩世—新生代盆地是在前陆盆地基础

上发育的裂陷伸展盆地（杨琦等，２００３；舒良树等，

２００５；邱海峻等，２００６），自晚白垩世以来，经历了仪

征、吴堡、真武、三垛等多次构造运动，伴随着地质构

造运动，引发了强烈的岩浆活动，除了形成大面积分

布的以玄武岩为代表的喷发岩外，还有大量侵入在

新生界地层中的侵入岩（吴向阳等，１９９９）。近年来，

不少学者对侵入岩的识别、分布及油气勘探方面开

展了 研 究，在 侵 入 岩 对 烃 源 岩 成 熟 的 影 响

（ＧａｌｕｓｈｋｉｎＹＩ，１９９７；金强，１９９８；李亚辉，２０００）、

有关侵入岩的油气藏类型（牛嘉玉等，２００３；罗静兰

等，２００３；吴昌志等，２００５）、侵入岩成藏机制及其勘

探技术等方面（苌衡等，２００３；牛嘉玉等，２００３；陈海

云等，２００５；段春生，２００５；刘云祥等，２００６）取得了许

多成果。关于苏北盆地新生代侵入岩，前人对侵入

岩发育区的地震资料采集、处理、解释等进行了研

究，侧重于地震资料处理方法（梁尚勇等，２００２；王丽

等，２００５）和综合解释方法的总结（任红民等，２００３；

王军等，２００４；李东亮等，２００８），而对侵入岩分布特

征研究较少。随着苏北盆地勘探程度的提高，尤其

是三维地震资料的连片分布及钻井数量的上升，为

准确刻画描述侵入岩的分布特征奠定了基础。本文

在深入分析侵入岩的岩矿、测井响应、地震剖面特征

的基础上，总结了侵入岩的剖面、平面分布特征，为

下一步勘探提供依据。

１　侵入岩岩矿特征

通过对苏北盆地１３口钻井４４３ｍ长的的侵入

岩岩芯观察，按不同地区不同层位采集有代表性的

样品５７块进行薄片鉴定，分析结果表明，本区侵入

岩岩石类型有两种：辉绿岩和煌斑岩。

表１　苏北盆地新生代侵入岩样品分布表

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犲狀狅狕狅犻犮犻狀狋狉狌狊犻狏犲

狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犑犻犪狀犵狊狌犅犪狊犻狀

凹陷 井号 层位 井深（ｍ） 样品数（块）

金湖

Ｃ２ Ｅ２犱 １２１５．７８～１２２０．１６ ３

Ｔ４ Ｅ１犳３ ２２６３．５７～２２６４．７ ２

Ｑ６ Ｅ１犳２ ２７１６．２８～２７２６．６１ ２３

高邮
Ｚ１ Ｅ１犳２ １５８０．８４～１６６４．５３ １２

Ｓ４ Ｅ１犳２ ２７７５．６６～２７７７．５５ ７

海安 Ａ４ Ｅ１犳３ ２７４９．１～２９３９．９３ １０

合计 ５７

辉绿岩：呈深灰、灰黑、灰绿色，致密坚硬，主要

由基性斜长石（拉长石和培长石）和辉石（普通辉石）

组成，含少量橄榄石、黑云母、石英、磷灰石、磁铁矿、

钛铁矿等。辉绿岩为显晶质，细—中粒，常具辉绿结

构或次辉绿结构。岩石成分中基性斜长石约占

４０％～６０％，呈柱状，杂乱排列，部分基性斜长石蚀

变为钠长石、黝帘石、绿帘石和高岭石；在基性斜长

石形成的格架中充填着辉石和铁矿等，辉石约占

２０％～４５％，呈他形粒状，部分辉石蚀变为绿泥石、



蛇纹石和碳酸盐类矿物；部分含伊丁石１％～５％；

含磁铁矿约２％，呈针状、粒状等。有少量溶蚀孔分

布，并且有些在边部的辉绿岩岩石表面完全绿泥石

化，仅保留原岩的外部轮廓。

煌斑岩：深灰色，显微斑状结构，基质具煌斑结

构。岩石由橄榄石、钛辉石、斜长石、角闪石、透闪

石—阳起石、白钛矿等组成，偶见磷灰石及黄铁矿。

其中橄榄石半自形—自形粒状，粒径０．１～１．７ｍｍ，

＜１ｍｍ 为主，呈斑晶状产出，部分橄榄石绿泥石

化—碳酸盐化；钛辉石呈柱状，粒径０．０２～０．５ｍｍ，

杂乱排列，其间为其他矿物所分布；斜长石及棕色柱

状角闪石集中，呈浅色的斑块状产出；偶见由绿泥

石、碳酸盐等组成的杏仁体，呈圆形及椭圆形，大小

０．５～１ｍｍ左右。岩石中由白云石、黄铁矿、石英、

方沸石等组成的网状细脉比较发育，白云石细脉有

明显切割硅质细脉、黄铁矿细脉现象。

本区新生代侵入岩以辉绿岩为主，局部发育煌

斑岩。侵入岩侵入深度介于５００～３２００ｍ之间，岩

石颜色深，富铁镁矿物，如辉石、橄榄石、角闪石等，

属浅成基性侵入岩（ＲａｈｍａｎＡＭＳｅｔａｌ．，１９８８；邱

家骧，１９９１；ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ，１９９１；ＴｅｓｆａｙｅＫｅｔａｌ．，

１９９９）。

２　侵入岩的识别标志

侵入岩的识别，除了地质录井资料外，还要借助

测井和地震资料，关键是总结本区侵入岩典型的测

井响应特征和地震剖面特征。

２．１　测井响应特征

侵入岩一般具有明显的测井响应特征（陈立英

等，２００５；李潮流等，２００５；邵维志等，２００６）。本区侵

入岩在常规测井资料上表现为“三低两高”，即低自

然伽玛、低声波时差、低中子孔隙度、高密度、高电阻

率，此外自然电位曲线上一般表现为低平值（图１）。

在自然伽马曲线上表现为稳定的低值，一般在３０～

４５ＡＰＩ之间，往往与自然电位曲线形成明显的“幅度

差”，这是判别辉绿岩最典型的特征。声波时差和中

子孔隙度测井表现为稳定的低值，表明本区侵入岩

的孔渗性较差；在电阻率曲线上表现为高值，尖刀

状，一般为２０Ω·ｍ以上，可达几百欧姆米，明显高

于砂岩及灰岩；在密度测井方面，辉绿岩密度一般在

２．６～２．９ｇ／ｃｍ
３，而一般砂泥岩密度在２．２～２．５ｇ／

ｃｍ３之间，辉绿岩与砂泥岩地层的密度差异较大，界

面明显。

图１苏北盆地新生代侵入岩测井响应特征

Ｆｉｇ．１ＬｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕＢａｓｉｎ

２．２　地震剖面特征

在苏北盆地，由于辉绿岩速度和密度都明显高

于砂、泥岩，与围岩间通常存在明显的波阻抗差，在

地震剖面上一般表现为低频率、强振幅、连续性好的

特点（任红民等，２００３；王军等，２００４；李东亮等，

２００８）。根据本区辉绿岩侵入的一般特征，设计了一

个厚度为０～１５０ｍ的楔型辉绿岩体的地质模型，根

据实际速度资料，辉绿岩层速度为４８００ｍ／ｓ，上、下

围岩速度为３２００ｍ／ｓ，用２０Ｈｚ的雷克子波对模型

制作合成地震记录（图２），从图中可以看出，辉绿岩

的厚度变化引起了波组特征的变化：当辉绿岩的厚

图２楔形辉绿岩模型及其地震响应

Ｆｉｇ．２Ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｂａｓｅ

度小于１０ｍ时，其反射很弱，在剖面上难以识别；当

辉绿岩的厚度在１０～７５ｍ之间变化时，辉绿岩的反

射逐渐增强，波峰对应辉绿岩顶界面，波谷对应辉绿

岩底界面，在厚度达到７０ｍ左右，振幅最大，辉绿岩

的调谐厚度大约为７０ｍ；当辉绿岩厚度为７５～１２０ｍ

时，其反射表现为复波，并随着厚度的变大，复波的
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宽度变大；当辉绿岩厚度大于１２０ｍ时，其反射特征

表现为多相位波组，此时的第一波峰对应辉绿岩顶，

最大波谷对应其底面。

３　侵入岩的分布特征

苏北盆地总体呈两坳两隆的构造格局，其中东

台坳陷中金湖、高邮、溱潼、海安四个凹陷勘探程度

高。截至２００８年底，苏北盆地共有近３００口井钻遇

侵入岩。通过钻井、测井、地震这三种资料紧密结

合，相互佐证，厘定侵入岩的厚度和分布范围，从而

总结归纳侵入岩的分布特征。

３．１　纵向分布特征

统计资料表明，苏北盆地侵入岩纵向上分布层

位以古新统阜宁组为主，其次为始新统三垛组和戴

南组，单层厚度一般几米至几十米，厚度较大的达到

一百多米。

侵入岩产状多呈岩脉、岩床，在剖面上表现为三

种形式：顺层侵入、穿层侵入和沿断面侵入（图３）。

顺层侵入，指侵入岩的顶、底界面与围岩基本平行，

通常在泥岩地层中表现为顺层侵入。穿层侵入，是

指侵入岩与围岩呈一定的交角，低角度穿层侵入是

本区侵入岩主要的产出形式。沿断面侵入，指侵入

岩沿断层面侵入，一般在断层面侵入的距离较短，多

在几百米以内，在高邮凹陷永安地区，地震资料研究

表明，侵入岩沿断面侵入最长的距离达２１００ｍ。

３．２　平面分布特征

以钻井、测井的统计资料为基础，通过地震资料

的解释，编绘苏北盆地侵入岩的平面分布图。苏北

盆地侵入岩分布较为广泛，分布面积超过１０００ｋｍ２，

以高邮凹陷分布最广，其次是金湖凹陷，溱潼凹陷、

海安凹陷零星分布（图４）。

高邮凹陷侵入岩分布广泛，最厚达一百多米，平

面上主要分布于北斜坡的码头庄、沙埝，深凹带的大

仪集及柘垛低凸起的兴化地区，呈碟状展布，分布面

积６４５ｋｍ２，约占高邮凹陷总面积的１４％。单个侵

入岩体规模大，面积介于 １７～１３７ｋｍ
２，最大达

１３７ｋｍ２。在沙膓地区，几套侵入岩相互穿插，上下

叠置。

金湖凹陷侵入岩平面分布面积３３５ｋｍ２，占凹陷

总面积的６．６％。单个岩体规模小，一般在十几平

方千米以下，最大达到４９ｋｍ２。总体上看，侵入岩的

平面分布呈两个北东向串珠状条带，西带沿西斜坡

展布，东带沿铜城、石港断层展布。

４　讨论

４．１　形成时期分析

侵入岩形成时期的确定，同位素测年是主要方

法之一。对于苏北盆地新生代侵入岩形成时期的确

定，在同位素测年资料缺乏的情况下，根据构造运

动、侵入体与地层及断层的接触关系、侵入岩体岩矿

特征等进行综合判断。

岩浆活动与盆地的演化密切相关（郭念发等，

１９９６；吴向阳等，１９９９；汤加富等，２００４）。晚白垩世

以来，苏北盆地区域拉张进一步加强，部分在Ｔ３—

Ｋ１阶段形成的推覆断层滑动面转化为张性犁式断

层滑动面，随着岩石圈拆离作用逐渐加强，产生深断

裂，导致岩浆活动。渐新世的三垛运动，由于太平洋

板块沿北西西方向向亚洲板块正向俯冲、消减，印度

板块与欧亚板块相互碰撞，基底断裂开始活动，并发

育一系列北东及北西向的断裂构造，是本区岩浆侵

入的主要通道。苏北盆地侵入岩的平面分布与大断

裂表现为明显的相关性。高邮凹陷侵入岩主要分布

于汉留、吴堡断裂的两侧，金湖凹陷侵入岩呈串珠状

分布，也与一、二级断裂有关，主要分布于石港、铜城

断层的两侧，这与岩浆在深层沿大断裂上升、侵入有

关。

根据侵入岩与地层关系可以看出，侵入岩最浅

侵入层位为始新统三垛组，其上覆中—上更新统盐

城组未见侵入岩，说明侵入岩形成时期早于盐城期；

同时，从侵入岩与断层的错断关系判断，本区侵入岩

主要表现为沿断层面侵入或未被断层错断，说明侵

入岩形成时期晚于断层活动期。综合判断，苏北盆

地侵入岩主要形成于渐新世三垛运动期（毛凤鸣，

２０００）。

４．２　与油气成藏的关系

在油气聚集成藏的地质事件中，侵入岩所起的

作用是多方面。它不仅可以作为油藏的主体———储

层，而且还可以反作用于油气的生成，或者充当油藏

的保存因素，如盖层和封堵层。岩浆侵入到烃源岩

之中，由于侵入体的热源作用，使古地温升高，加速

了烃源岩的有机质向石油烃类的转化和烃类从母岩

中排出，从而使烃源岩的门限深度变浅（Ｇａｌｕｓｈｋｉｎ，

１９９７；金强，１９９８；李亚辉，２０００），距离侵入岩较近的

烃源岩镜质体反射率（犚ｏ）均显著高于正常值；致密

辉绿岩，是可以作为油气盖层和封堵层（罗静兰等，

２００３），侵入岩体的上、下或两侧，油气水性质存在明

显的差异，甚至在高邮凹陷瓦庄、沙膓等地区，原油
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图３苏北盆地新生代侵入岩剖面侵入特征

Ｆｉｇ．３ＰｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕｂａｓｉｎ

图４苏北盆地新生代侵入岩分布图

Ｆｉｇ．４ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕｂａｓｉｎ

色谱、色质特征反映出辉绿岩上、下原油的来源不

同；岩浆侵入浅部层位，由于侵入体与围岩有显著的

温度差，围岩受岩浆的热烘烤而发生变质，在侵入岩

体和正常围岩之间存在一个与之伴生的接触变质

带。具有孔缝的侵入岩和接触变质带可以作为储集

层，对油气起到运移、输导或聚集成藏的作用（操应

长等，２０００；李亚辉，２０００；王保如等，２００１；牛嘉玉

等，２００３；吴昌志等，２００５），苏北盆地已发现侵入岩

２７２ 地　质　论　评 ２０１０年



及变质带油藏。

苏北盆地侵入岩及其变质带中见到较好的油气

显示，并且在金湖凹陷Ｔ６井侵入岩和高邮凹陷Ｓ１８

等井辉绿岩变质带中试获工业油流，显示了较好的

勘探前景。

５　结论

苏北盆地侵入岩主要为辉绿岩，少量煌斑岩，具

有明显不同于沉积岩的岩矿特征、测井响应和地震

剖面特征。根据钻井、测井、地震资料的综合研究，

苏北盆地侵入岩纵向分布层位以阜宁组为主，其次

为三垛组和戴南组，单层厚度一般几米至几十米，平

面呈碟状或串珠状分布，其中高邮凹陷和金湖凹陷

分布广。苏北盆地侵入岩的分布与油气成藏关系密

切，是值得重视的勘探领域之一。
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中国地质学会２００９年度十大地质科技进展
（排名不分先后）

　　鸟类起源研究取得重大进展：鸟类起源于兽脚类恐龙

的假说得到了广泛承认，但鸟类起源研究方向依然存在许多

薄弱环节。徐星与合作者于２００９年在英国《自然》和《美国

国家科学院院刊》上发表了一系列论文，在这些问题上取得

了重要进展。化石资料显示，兽脚类恐龙在向鸟类进化当

中，其外侧两指退化；而现代发育学证据表明，鸟类手指是两

侧退化，保留了中间３指。徐星与合作者通过研究新疆侏罗

系地层中发现的泥潭龙，提出了一种外侧和两侧退化模式相

结合的新假说。此外，他还与沈阳师范大学胡东宇等人合

作，相继报道了产自辽宁中上侏罗统髫髻山组的近鸟龙化

石，和一种新的生有原始羽毛类型的北票龙，把鸟类起源的

研究推向一个新的高度。本项目由中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所等完成。

祁连山冻土区发现天然气水合物：天然气水合物又称

可燃冰，是由水和天然气在高压低温条件下形成的一种固态

物质，是地球上尚未开发的最大潜在新型能源。我国地质科

技人员在青海省祁连山南缘海拔４０６２ｍ的永久冻土带（青

海省天峻县木里镇）成功钻获天然气水合物样品，这是我国

首次在陆域冻土区发现天然气水合物，也是世界上第一次在

中低纬度冻土区发现天然气水合物。与国外相比，祁连山冻

土区天然气水合物具有埋深浅、冻土层薄、气体组分复杂、煤

层气为主等明显特征，初步分析应为一种新类型水合物。此

次发现为我国天然气水合物调查、勘探、开发及研究提供了

试验基地，对认识天然气水合物成藏规律、改变我国能源结

构、寻找新能源具有重要意义。本项目由中国地质科学院矿

产资源研究所等完成。

大型气田天然气成藏机理与富集规律研究：近年来，我

国在四川、鄂尔多斯、松辽、塔里木、吐哈、渤海湾等重点盆地

发现了一系列大型—特大型天然气气田，查明这些大型气田

天然气的成藏机理与富集规律，对进一步指导发现更多的天

然气田有着重要的科学价值。本项目探讨了高压对液态烃

生成及其进一步裂解的作用、高成岩烃源岩的排烃机理，建

立了不同有机质的生烃动力学和同位素动力学模型，提出高

压对液态烃生成及其进一步裂解有抑制作用，使生烃高峰后

移，延长了油气的生成期，为深层勘探提供了理论支持；并认

为高—过成熟阶段生烃产生的超压是深层烃源岩排烃的主

要动力，微裂隙是高演化阶段主要的排烃方式。本项目由中

国石油勘探开发研究院廊坊分院完成。

矿产勘查中地球化学异常评价新指标及其应用研究：

同位素、硫（碲）、稀土元素等指标为地球化学异常评价提供

了更加系统全面的信息。发生贫化的元素与发生富集的元

素在地球化学勘查中具有同等重要的作用，综合利用元素的

富集和贫化规律构建异常结构模型，是实现地球化学异常评

价指标定量化的基础。这项研究成果不仅为大兴安岭中北

段异常成矿前景评价提供了切实可行的方法技术，更重要的

是丰富了地球化学勘查指标和方法技术应用基础理论，对促

进学科领域进步和发展将产生深远影响，为地球化学异常评

价方法技术研究指明了方向。本项目中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所完成。

西藏冈底斯东段铜多金属资源评价与新方法技术研究：

项目以边缘成矿理论和现代板块构造成矿理论为理论依据，

以地物化遥为综合评价手段，在东冈底斯成矿区段约２．０万

平方千米范围内开展铜多金属资源评价和勘查方法技术研

究，突破了传统认识，在国内外首次提出了冈底斯成矿带走

滑型陆缘成矿的新认识。创新性提出了“早期会聚走滑、晚

期离散走滑”的两阶段大陆边缘走滑转换成矿新模式。突破

冈底斯成矿带以斑岩型矿床为主要类型的单一思路，识别出

受碎屑岩—碳酸盐岩层间剥离断层带（拉分型转换构造）控

制的铜多金属矿成矿新模型，提出主攻斑岩—层矽卡岩复合

型富大矿的新思路，并在泽当矿田帕南验证孔发现多层厚大

（４０～２００ｍ）的隐伏钼钨矿体，有望成为我国新的重点斑岩成

矿区。本项目由中国冶金地质总局完成。

基于北斗一号卫星系统的地质灾害监测技术研究：在

传统地质灾害监测系统基础上， （下转第２８８页）　
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