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高邮凹陷北斜坡多层位内发育辉绿岩侵入体!使破碎断块区的构造条件$石油地质条件更为复杂!与油气成藏密切相关的

辉绿岩的形成时期成为广泛关注的问题% 通过对测井资料和地震资料的解释和统计! 得出北斜坡辉绿岩测井响应具有低自然伽

马$低声波时差$低中子孔隙度$高密度和高电阻率的明显特征!地震剖面上表现为低频率$强振幅$连续性好等特征% 在识别解释

资料的基础上!结合相应时期的断裂展布情况!分析认为上套辉绿岩平面上展布范围比较集中!主要沿北东向和东西走向的大断

层分布!下套辉绿岩展布范围更广!受大断层的转换带控制较为明显% 以同位素测年为依据!综合考虑上下两套辉绿岩的展布范

围$厚度分布特征以及不同期次构造活动强度等因素!分析认为该区上套辉绿岩形成于三垛运动期!下套辉绿岩在吴堡运动期和

三垛运动期均有形成%

辉绿岩&测井响应&展布规律&同位素测年&高邮凹陷北斜坡
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& 引言
北部斜坡带!简称北斜坡!是苏北盆地东台凹陷中部的

高邮凹陷的一个次级构造单元"见图 !#!主体向北抬起与柘
垛低凸起相接!面积约为 !"#$%&" ’!(!三次资源评价认为该区
的油气资源十分丰富!是江苏油田的主力勘探区之一$ 北斜
坡不同层位内广泛发育有辉绿岩侵入体和变质带!使被断层
切割得极为破碎的复杂断块区的构造条件%石油地质条件变
得更加复杂!"))) 年以来! 众多学者对该区进行了大量的研
究和实践!取得了一些成果!主要集中在辉绿岩发育区地震
资料综合处理的解释方面’"*+(!而对于与油气成藏有重要关系
的辉绿岩的形成时期目前仍然存在一些争议 ’+*#(!因此!有必
要进一步对其进行深入研究$ 本文利用岩心%钻井%测井%地
震等多种资料及解释方法!从辉绿岩的识别入手!研究其展
布范围%厚度分布特征!并考虑不同期次构造活动强度等因
素!结合本区及邻区火山岩同位素年龄测定结果!综合分析%
探讨该区域辉绿岩的形成时期!以期为提高地震构造解释的
合理性%揭示辉绿岩分布区油藏形成机制提供依据$ 研究区
自下而上沉积古近系阜宁组 &,!-#% 戴南组 &,".#% 三垛组
&,"/#%新近系盐城组&01#和第四系东台组&2.#地层!其中!阜
宁组自下而上划分为 $ 段!辉绿岩主要发育在阜宁组至三垛
组地层内$

$ 辉绿岩体识别
$($ 岩心观察识别
从取样的岩心看!该段辉绿岩颜色多呈暗绿色*灰黑色!

致密坚硬!块状构造&图 "&3##$ 样品薄片镜下观测中皆为全
晶质半自形粒状结构! 可见辉绿结构等专属性结构 &图 "
&4##!主要矿物为基性斜长石和单斜辉石!其中斜长石的自
形程度高于辉石’次要矿物有橄榄石%斜方辉石%普通角闪
石’有时可见少量黑云母%石英和钾长石$

$(! 测井响应识别
测井响应特征是矿物组成%孔隙结构及发育程度%裂缝%

岩石蚀变和含油气情况等的综合反映 ’5($ 在对测井资料进行
预处理%完成深度校正及环境影响校正的前提下!考虑到本
区主要发育砂泥岩%生物灰岩%白云质泥岩%辉绿岩和变质砂
泥岩等!其中相对来说!砂泥岩和灰岩可以用简单的自然电
位和电阻率曲线进行定性识别!而辉绿岩和变质带岩性则不
易区分!因此需要选择对岩性反应敏感的曲线进行细致识
别和划分!例如声波时差%密度%自然伽马%中子孔隙度%深感
应电阻率或深侧向电阻率!另外还可以参考井径和自然电位
曲线$
详细分析辉绿岩发育段的岩*电对应关系发现! 辉绿岩

具有低自然伽马%低声波时差%低中子孔隙度%高密度和高电
阻率的(三低两高)明显响应特征&图 6#!自然电位曲线一般
无明显负异常显示!但是在孔隙度%溶洞发育的辉绿岩地层
中!自然电位一般为负异常$ 与变质带的电性特征相比!同为
高值段反应特征的电性曲线!辉绿岩的电阻率要略高 !且变
质带自然电位曲线局部出现明显负异常显示 ’7($

测井法根据测井曲线的形态特征及测井曲线值划分岩

性 ’!)($ 统计同一种岩性在不同井段响应值的分布范围!汇总北
斜坡地区 "+ 口井 6)) 多个点的测井响应! 确定本地区辉绿
岩%变质砂岩和变质泥岩的测井响应特征值!见表 !$ 可以看
出!不同的岩性对于不同的测井方法具有特定的响应范围!因
此选用适当的方法可以识别岩性$ 本区自然伽马测井信息是
识别辉绿岩岩性最有效的信息之一! 在区内主要发育的岩性
中!辉绿岩的自然伽马测井响应最低!为 66879:;’电阻率测井

图 $ 高邮凹陷北斜坡构造位置示意
)*+( # ,-./0-/.12 345*-*46 713 48 -9: 64.-9:.6

5243: 48 ;14<4/ ,1+

图 ! 沙 =井辉绿岩岩心照片"1$及薄片镜下照片%>$
)*+( ! ?4.: 394-4 @1A 16B -9: -9*6 5:0-*46 7*0.45043*0

394-4 @>C 48 B*1>15: 8.47 D:22 ,91=

图 E 发 E 井辉绿岩测井响应特征
)*+( E F4++*6+ .:53465:5 091.10-:.*5-*05 48

B*1>15: 8.47 D:22 )1E
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图 ( 上下套辉绿岩展布范围
)*+, ( -*./0*12/*34 054+6 37 /86 29960 .6/. 37 :*515.6 54:

/86 ;3<60 .6/. 37 :*515.6

信息在分辨普通岩性和特殊岩性方面有较高的可信度!辉绿
岩"砂岩变质带和泥岩变质带的感应电阻率测井范围为 !"#$
%&’(!#)!明显大于粉砂岩"泥岩及泥灰岩的测井响应值$用
密度测井也可划分岩性!辉绿岩的密度最大!砂岩变质带次
之!粉砂岩密度相对较小% 此外!用声波测井"中子测井"电法
测井均可以区分岩性&

#,= 地震反射识别
在地震剖面上!辉绿岩一般表现为低频率’强振幅"连续

性好等特征 *+!,-!与上下砂泥岩的正常反射差别明显& 相对于
围岩来说!辉绿岩是高速异常体!其侵入的层位不一!厚度也
不稳定!影响下伏地层的成像效果!使其下伏地层的反射出
现整体上拉"产状变形"波组杂乱等异常 !甚至完全被屏蔽
掉!并且辉绿岩厚度越大!对下伏地层的干扰和屏蔽也就越
强烈*../01-&
火成岩的地震相是火成岩物理特征的直观体现!包括火

成岩地震反射在地震剖面和切片上的外形及其波组与围岩

的接触关系等*02-& 辉绿岩是在围岩沉积后沿地层层面或其薄
弱带穿插进入地层的浅成侵入岩!在三维空间内的穿插侵入
是不规则的!其产状和展布都有较大的随机性!不能与正常
沉积地层在空间上完全平行& 对北斜坡工区采用主测线和联
络测线相结合方式进行地震剖面中辉绿岩的识别和解释!依
据侵入的层位!将该区的辉绿岩划分为上"下两套& 其中!上
套主要侵入在阜四段至三垛组地层中!下套主要侵入在阜二
段至阜三段地层中!其地震相可以归结为平行板状和穿层板
状两种类型!如图 ,所示!3 为平行板状地震相!4.和 4+分别

为穿越薄弱地层层面侵入" 沿断层侵入的穿层板状地震相&
图 , 剖面为 56789 工区内过甲 + 井的 :+: 测线! 测线位置如
图 : 所示&

(.) 平行板状地震相是层状火成岩的反映!其产状与围
岩平行或近于平行(夹角;+<!)!几乎连续分布在同一层位中!
一般形成平坦的中强反射! 向两侧反射突然变弱或渐变!由
.$%个相位组成!对围岩有干扰和屏蔽作用!表现为上覆地层
有明显的上拱挤压变形以及下伏岩层的空白反射或弱反射!
这是北斜坡大部分辉绿岩的地震相类型&

(+) 穿层板状地震相与平行板状地震相相似!区别是穿

层板状地震相的产状与围岩有较大的角度(夹角=+<!)!具有
*穿层+现象!主要表现为穿越薄弱地层层面侵入和沿断层侵
入两种方式%

! 北斜坡辉绿岩平面分布
依据辉绿岩地震反射特征! 对选取的 56789 和 56> 测网

中主测线和联络测线地震剖面进行辉绿岩的识别解释!分别
勾划出上’下两套辉绿岩的平面展布范围!在此约束条件下!
依据北斜坡辉绿岩的测井解释成果以及区内探井的钻井资

料绘制辉绿岩厚度等值线图%

表 # 高邮凹陷北斜坡辉绿岩及变质带测井响应值
>51;6 $ ?3++*4+ 06.934.6. @5;26. 37 :*515.6 54: A6/5A3098*B 37 /86 430/8604 .;396 37 C53D32 E5+

岩性
测井响应特征值

深感应电阻率?(!#)@ 自然电位?)A 自然伽玛?3BC 中子孔隙度?D 密度?(5#E)/%) 声波时差?("F#)/.)

粉砂岩

泥岩

泥灰岩

辉绿岩

砂岩变质带

泥岩变质带

.’!<

.’.G
+’.+

%<’(<
+<’H<
!’I<

%+’<
((’+
,

H%’G$.<J’<
:(’+$!(’I

%(’<

:I’<
(.’:

:G’<$(.’<
%%’!

.%<’<

.G<’<

+!’<<
G<’:<
%<’<<
.:’J<
+I’(:
G(’<<

+’+.
+’%+
+’+I
+’!I
+’G+
+’%G

J!’<<
..<’<<

,
:!’+:
(G’(<
!J’<<

图 F 辉绿岩地震剖面反射特征
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!($ 辉绿岩平面展布特征
上套辉绿岩的展布范围较为集中! 主要在 !"#$% 测网中

部呈不规则分布!包括发财庄地区和沙埝地区" 其中!沙埝地
区的中西部及南部部分地区缺失该套辉绿岩!在瓦庄地区有
零星辉绿岩分布" 穿层板状地震相中穿越薄弱地层类型的辉
绿岩分布范围相对较大!北北西方向上呈一系列的长条状成
排分布!走向北东#北东东!偶见沿断层侵入的辉绿岩$图 &%"
辉绿岩的厚度变化范围为 ’()&&*! 其中两个最大值中心在
苏 &+ 井区和沙 ,,井区附近&在发财庄地区!以发 -. 井区为
中心向南呈半环状敞开!在沙埝地区!北部以苏 &+’苏 &/ 井
区为中心呈环带状分布!中部厚度较小!有两个环状缺失!南
部以沙 012&.’沙 ,, 井区为中心 !呈半环状向南部敞开
$图 3%"

下套辉绿岩的展布范围更加广泛!基本呈北东东’南西
西向展布!自西向东在卸甲庄#沙埝#花庄#瓦庄地区均有连
片分布" 穿层板状地震相中沿断层和穿越薄弱地层两种类型
的辉绿岩也都有分布!二者大都呈北东#北东东向延伸!其中
前者的细条带状特征更为显著 $图 &%" 辉绿岩的厚度在 4(
,..*之间变化! 其中两个厚度最大值分别出现在沙 ,0 井区
和苏 0,, 井区附近!在平面上整体展布为在沙埝’花庄地区
的西 #东部两个环状高值区 !中间的沙 0,’沙 00’苏 0&,
井区一线附近的槽状低值区!以及东部瓦庄地区分别以瓦

-+ 井和瓦 -0/ 井为厚度中心的两个分散的团块状区域
$图 5%"
!(! 断层对辉绿岩分布的控制
在断层集中发育区 !辉绿岩的分布厚度较大!对于上套

辉绿岩!在发财庄地区的高值区与沙埝西南部的高值区沿北
东向断层展布!向西南呈半环状敞开!远离断层向两侧厚度
减薄! 沙埝北部的环状高值区则受东西走向的断层控制!东
部地区断层发育数量比较少!辉绿岩也没有厚度分布!如图 3
所示"
对于下套辉绿岩! 断层的分布同样控制着它的厚度分

布!尤其是在主干断层的走向转换部位!即断层转换带处!辉

绿岩厚度比较大!例如沙埝西部的厚度高值区处于北东向断
层向东西断层的过渡带!而东部的沙埝’花庄地区的厚度高
值区则位于近东西向断层向北西向断层转换的部位! 如图 5
所示"

) 辉绿岩形成时期的确定
从构造活动方面讲!吴堡运动和三垛运动是苏北盆地构

造发展史上两次重要的地质事件" 前者继承了早期右旋拉张
应力场的特点!使盆地由拗陷向断陷发展&后者的区域应力
场变为东西向挤压和南北向顺扭! 使苏北盆地整体抬升!遭
受长时期的强烈剥蚀" 对研究区的这两次大的地质事件与两
套辉绿岩的形成进行分析!则存在以下两种可能"

$0% 若两次地质事件都导致了辉绿岩的侵入!那么具体
侵入时期与侵入层位的对应关系又有以下两种(! 吴堡运动
引发下套辉绿岩的侵入! 三垛运动引发上套辉绿岩的侵入&

" 吴堡运动引发下套辉绿岩的侵入!三垛运动引发上套和下
套辉绿岩都有侵入"

$,% 仅有三垛运动导致了辉绿岩的侵入!即上下两套辉
绿岩都形成于三垛运动时期"
理论研究表明!辉绿岩的侵入规模受构造运动的强弱控

制!而工区内的声发射实测数据显示出三垛运动的强度比吴
堡运动的强度更大一些 63758!因此从构造运动的强度变化来说!
对于上述分析的两套辉绿岩由两次构造运动分别引发的情

况中!上套辉绿岩的规模应该更大!但事实相反!上套辉绿岩
体的厚度和展布范围都略小于下套辉绿岩体$图 &!图 5%!所
以这种情况是不成立的"
为更好地验证北斜坡辉绿岩侵入时期的推测结果!本次

研究选送沙 / 井取心段中收获的辉绿岩两块样品委托国土
资源部中南矿产资源检测中心同位素地球化学研究室进行

钾氩同位素年龄测定!受取心井段的限制!选送样品都属于
下套辉绿岩的范畴" 测试结果及收集到的本区及邻近工区的
火成岩绝对年龄测值与本区的地质年代表的对应结果见表 ,
$表中距今年代一列指相应层段底界面的距今年代%!发现火

图 ’ 下套辉绿岩厚度与 *#
)反射层"+#,-底$断层关系

./0( ’ 12345/637849 6:3 7, ;<4 =7>45 84;8 7, 9/:?:84 :@9 *$
)

54,=4A;/B4 =:C45 D;<4 ?7;;76 7, +#,-E

图 F 上套辉绿岩厚度与 *)
!反射层%+!8底$断层关系

./0( F 12345/637849 6:3 7, ;<4 23345 84;8 7, 9/:?:84 :@9
*)

! 54,=4A;/B4 =:C45 D?7;;76 7, +!8G

研究论文"H5;/A=48$

)%

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

成岩的侵入主要分为两个时期!阜宁期"对应于吴堡运动时
期#三垛期"对应于三垛运动时期$
综上所述" 认为研究区的辉绿岩应该存在两期侵入"一

期对应于吴堡运动期"为下套辉绿岩的侵入"二期对应于三
垛运动期"为上下两套辉绿岩都有侵入"即上套辉绿岩形成
于三垛运动期"而下套辉绿岩形成于吴堡运动期和三垛运动
期$ 这种成因关系与现今上下两套辉绿岩的展布范围%厚
度分布特征以及研究区的不同期次构造活动强度等都是吻

合的$

( 结论
&!’ 高邮凹陷北斜坡辉绿岩岩心多呈暗绿色"灰黑色"致

密坚硬"块状构造"镜下薄片具有典型的辉绿结构#测井响应
上具有低自然伽马%低声波时差%低中子孔隙度%高密度和高
电阻率的(三低两高)的明显特征#地震剖面上表现为低频"
强振"连续性好的特征" 致使上覆地层有上拱挤压变形以及
下伏岩层有空白反射或弱反射等"平行板状地震相是工区内
主要的辉绿岩地震相类型$

&#’ 分析辉绿岩的识别解释资料及区内相应时期的断裂
展布特征知" 上套辉绿岩主要发育在阜四段*三垛组地层
中"平面上展布范围比较集中"主要沿北东向以及东西走向
的大断层分布$ 下套辉绿岩主要在阜二段*阜三段地层中"
展布范围更广"受大断层的转换带控制较为明显$

&$’ 以同位素测年为依据"综合考虑上下两套辉绿岩的

展布范围%厚度分布特征"以及不同期次构造活动强度等多
方面因素"认为北斜坡辉绿岩应存在两期侵入!吴堡运动期"
为下套辉绿岩的侵入 #三垛运动期"上下两套辉绿岩都有
侵入$
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