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苏北盆地岩石密度界面划分及特征
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摘要：研究不同地质体之间的密度差异是开展重力勘探研究的地球物理前提。密度界面的划分与构造层的划分

具有密切关系，测定地层（岩石）密度并分析测定结果是重力勘探工作的重要内容。依据苏北盆地及相邻地区出

露岩石的实测密度数据，将该区岩石按照地层、侵入岩进行系统整理和归纳，将地层纵向划分为新生界、侏罗系—

白垩系和太古宇—三叠系３个超密度层，２个Ⅰ级密度界面和３个Ⅱ级密度界面；通过综合分析地层界际密度和
系际密度特征，阐述地层及侵入岩的密度特征及其与重力异常的关系，为该盆地重力资料解释和石油勘探提供可

靠的地球物理依据。密度界面的划分与区域构造及储油构造具有密切关系，计算密度分界面起伏或深度变化在

区域构造研究和石油勘探中具有重要意义。

关键词：密度界面；密度特征；侵入岩；重力异常

中图分类号：Ｐ５８４；Ｐ６３１．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０１７）０４－００７４－０６

收稿日期：２０１６－０７－０７；修订日期：２０１６－１０－１３。
基金项目：国家高新技术研究计划（“８６３”计划）课题资助。
第一作者简介：徐剑春（１９８１—），男，工程师，主要从事航空物探数据处理、重磁解释工作。Ｅｍａｉｌ：８３８２８９９５＠ｑｑ．ｃｏｍ。

０　引言

苏北盆地指苏北—南黄海盆地的陆上部分，面

积约３２８００ｋｍ２。盆地西界为郯庐断裂带，北接扬子
板块与华北板块缝合带，南界为扬子褶皱系的低山

丘陵区［１］。已有资料表明，苏北—南黄海盆地具有

较好的油气勘探远景。２０世纪５０年代以来，中国科
学院海洋研究所、海洋地质调查局、原地质矿产部第

五物探大队及航测大队等多家单位先后对苏北—南

黄海盆地开展了地球物理调查工作，获取了大量地

球物理数据，其中５口井有油气显示，常６－１－１Ａ
井在下第三系获得低产原油［２］，苏北盆地累计探明

原油储量２．８×１０８ｔ，年产原油量１８５×１０４ｔ［３］。近
年来，中国海洋石油总公司、青岛海洋地质研究所及

中国国土资源航空物探遥感中心对苏北—南黄海盆

地开展了新一轮地质调查工作，苏北—南黄海盆地

油气调查再次受到国内外学者的关注［４］。了解岩

石密度差异，掌握各类岩石的密度特征及变化规

律，划分岩石密度界面是重力资料解释和石油勘探

的基础和前提［５］。由于苏北—南黄海盆地陆域部

分为基岩隐伏的平原区，已知岩石密度数据大部分

来源于测井，并限于局部地区，目前尚未对该区岩

石密度数据进行系统整理和分析。本文对苏北盆

地及相邻地区进行系统的岩石（地层、侵入岩）密度

测量，分析并总结岩石的密度特征，划分岩石密度

层和密度界面，为苏北—南黄海盆地石油勘探及地

质研究提供参考。

１　测定原则及方法

苏北盆地及相邻地区的岩石与地层密度测

定主要遵循以下原则：①盆地为基岩隐伏的平
原区，应考虑盆地内钻井岩心与周边基岩露头

区，周边基岩露头区应以与盆地具有相同构造单

元的地区为重点；②测点尽可能均匀分布；③测
定的地层应包括不同地质时代的地层，且测定的

岩石类型应尽可能全面、系统，不同地质时代、不

同岩石类型的密度参数测定数据原则上不少于

３０个；④每个测点的岩石密度参数以算术平均
值统计，不同地层的密度参数以加权平均值

统计。
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密度测量使用的仪器为ＤＸ－６００Ｚ型岩石密度
测量仪，测量范围为０．００５～６００ｇ，测量精度为０．００１
ｇ／ｃｍ３。该仪器利用阿基米德原理，可快速直观地读
出密度值。本次野外实际测点２９５个，共获得密度
数据１３０４个。开展密度测量工作的同时开展了质
检工作，共完成密度测量点质量检查５２个，检查比
例约为１７．６％，质检精度为±０．０１８ｇ／ｃｍ３。

２　样品采集范围及特征

根据上述原则，岩石密度测量选择在相邻基岩

出露区进行。江苏南部、西南部、北部及安徽东部

等地区发育低山丘陵地貌，基岩出露广泛，岩石类

型多样，是本次物性测量的重点区域，野外测量路

线和测点位置如图１所示。据钻井资料及周边地
层出露情况等显示，该区地层发育齐全，由老到新

包括太古宇、元古宇、古生界、中生界和新生界等地

层［６］。

图１　岩石密度测量路线图
Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｍａｐｏｆｒｏｃｋｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测点布置兼顾不同时代、不同岩石类型的地

层。测量地层为中元古界、新元古界、古生界、中生

界和新生界等。测定岩石包括太古宇—古元古界

片岩、片麻岩、石英岩、大理岩、变粒岩、角闪岩、透

辉岩，新元古界灰岩，中生界砾岩、砂岩、粉砂岩、页

岩、凝灰质砂岩、凝灰岩、火山角砾岩、安山岩、玄武

岩以及新生界的泥岩、砂土、黏土等。此外，对该区

较发育且具有代表性的侵入岩进行了密度测定，主

要包括扬子期斑岩和混合花岗岩，燕山期安山岩、

玄武安山岩、粗安岩、玄武粗安岩、粗面岩、石英粗

面岩、辉长岩、闪长（玢）岩、花岗岩、花岗斑岩、花岗

闪长岩、石英闪长岩、石英闪长斑岩、石英二长岩、

石英二长斑岩、流纹岩等，喜山期玄武岩和辉绿岩。

３　地层（岩石）密度对比及界面划分

３．１　界际密度对比及界面划分
由研究区实测地层（岩石）密度参数（表１）可

知，地层由老到新，其密度值逐渐减小。

太古宇—三叠系、侏罗系—白垩系和新生界的

地层（岩石）密度加权平均值分别为２．７２ｇ／ｃｍ３、
２．５６ｇ／ｃｍ３和 ２．２０ｇ／ｃｍ３，其密度差值分别为
０．１６ｇ／ｃｍ３（太古宇—三叠系与侏罗系—白垩系）、
０．３６ｇ／ｃｍ３（侏罗系—白垩系与新生界），相邻界面
之间均具有明显的密度差（０．１６～０．３６ｇ／ｃｍ３）。
因此，按地层由老至新将该区划分为 ３个超密度
层，即太古宇—三叠系、侏罗系—白垩系和新生界。

３个超密度层之间为２个Ⅰ级密度界面。当其中任
意２个超密度层水平相接且接触界面具有较大角
度，新近系覆盖较薄时，均将产生清晰的密度差响

应，即重力异常带，如凸起与凹陷分界线上的重力

梯级带。

上述３个不同超密度层的分布是引起该区重
力异常的主要因素之一，依据重力异常特征可以反

演或解释该区３个超密度层的分布情况及相关构
造分布特征。

３．２　系际密度对比及界面划分
由表 １可以知道，太古宇、中元古界、震旦

系、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二

叠系和三叠系的地层（岩石）密度加权平均值分

别为 ２．７５ｇ／ｃｍ３、２．７５ｇ／ｃｍ３、２．７３ｇ／ｃｍ３、
２．７６ｇ／ｃｍ３、２．７５ｇ／ｃｍ３、２．６８ｇ／ｃｍ３、２．６７ｇ／ｃｍ３、
２．７１ｇ／ｃｍ３、２．７０ｇ／ｃｍ３和 ２．６８ｇ／ｃｍ３，其中太古
宇—奥陶系的地层（岩石）密度加权平均值为

２．７５ｇ／ｃｍ３，志留系—三叠系的地层（岩石）密度加
权平均值为２．６９ｇ／ｃｍ３，二者密度相差０．０６ｇ／ｃｍ３。
因此，可将太古宇—三叠系超密度层之间划分１个Ⅱ
级密度界面。

·５７·
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表１　实测地层（岩石）密度参数统计表
Ｔａｂ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａ（ｒｏｃｋｓ）

地层

宇或界 系
岩性

密度／（ｇ·ｃｍ－３）

极小～极大
平均

加权平均值
测试地点

新近系

泥岩、砂岩、砂砾岩
２．０１～２．２５
２．０８ 张山集、半塔、涧溪、河桥、下草湾、自来桥、

方山
新

生

界

安山岩、玄武岩
２．２５～２．７６
２．４３

２．１０

２．２０

古近系 泥岩、砂岩
２．２１～２．４８
２．２９ ２．２９ 明光、自来桥、练铺、桑涧子、张山集显

生

宇 白垩系 泥岩、砂岩、粉砂岩、砾岩
２．３２～２．６８
２．５３ ２．５３ 白马镇、天王镇、淳化、池河、明觉

中

生

界

侏罗系

砾岩、砂岩、泥岩、页岩
２．１８～２．６２
２．５６

２．５９

２．５６
明觉、栖霞、龙潭镇、陶吴、柘塘、茶亭、小丹

阳、东屏镇、溧水
安山岩、粗安岩、粗面岩、凝灰岩

２．３５～２．７４
２．６２

三叠系
砂岩、页岩、砂页岩、灰岩、泥灰

岩、白云岩

２．３５～２．７９
２．６８ ２．６８ 镇江、下蜀、麒麟镇、栖霞、紫金山、龙潭镇

二叠系
砂页岩、粉砂岩、灰岩、燧石结核

灰岩

２．６４～２．７９
２．７０ 镇江、茅山、下蜀

石炭系 泥岩、灰岩、白云质灰岩
２．６５～２．８２
２．７１ ２．６９ 镇江、茅山、下蜀、汤山

显

生

宇

泥盆系
泥岩、砂岩、粉砂岩、页岩、砂页

岩

２．４８～２．８１
２．６７

２．６９ 茅山、常州东、月城西、江阴、周庄、张家港、

虞山、狼山、青龙山
古

生

界 志留系 页岩、砂岩、粉砂岩、细砂岩
２．５５～２．７８
２．６８ 镇江东南、蒋桥、汤山、薛埠

奥陶系 灰岩
２．７０～２．８５
２．７５

２．７６ ２．７２

汤山、滁州琅琊山

寒武系 灰岩、白云岩
２．７２～２．８６
２．７６ 定远、滁州琅琊山

震旦系

千枚岩、含砾千枚岩、
２．４９～２．７７
２．６５

２．７３
南京西、来安北、盱眙南、谏壁、大港南、埠

城、孟河、滁州西北、大柳东
元

古

宇

新

元

古

界

灰岩、含砾灰岩、白云岩、燧石、

变质砂岩

２．５９～２．９５
２．７５ ２．７５

中元

古界

千枚岩
２．５７～２．７８
２．７０

２．７５ 连云港、涧溪
大理岩、变粒岩、含磷大理岩、二云

母石英片岩、石英闪长岩、石英斑岩

２．４５～２．９７
２．７７

片岩、片麻岩、
２．５２～２．７９
２．６７

２．７５ 练铺、横沟、温泉、双店、桃村、阿湖

太

古

宇 混合岩、角闪岩
２．５８～２．１２
２．７７

　　中生界侏罗、白垩系的地层（岩石）密度分别为
２．５９ｇ／ｃｍ３和２．５３ｇ／ｃｍ３，其密度差为０．０６ｇ／ｃｍ３，
该密度差虽小于０．１０ｇ／ｃｍ３，但仍具有一定的密度
差。当二者在水平方向上相接且接触面较陡时，亦

可进行识别。因此，可将中生界超密度层划分为侏

罗系和白垩系２个密度层，二者之间为Ⅱ级密度界
面。

古近系与新近系的地层（岩石）密度分别为

２．２９ｇ／ｃｍ３和２．１０ｇ／ｃｍ３，其密度差为０．１９ｇ／ｃｍ３，
是一个明显的Ⅱ级密度界面。因此，可将古近系、
新近系作为２个密度层。

４　岩石密度特征

４．１　地层（岩石）密度特征
该区地层与岩石的密度特征如表２所示。

·６７·
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表２　密度层与密度界面划分表
Ｔａｂ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｌａｙｅｒｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

　　（１）根据地层密度差异，地层纵向序列可划分
为新生界超密度层（Ａ）、侏罗系—白垩系超密度层
（Ｂ）和前侏罗系超密度层（Ｃ）。各超密度层之间的
密度差均 ＞０．１６ｇ／ｃｍ３。３个超密度层之间为 Ｄ２
和Ｄ４２个Ⅰ级密度界面，其中，超密度层 Ｂ与超密
度层Ｃ之间的Ｄ４界面分布于全区，且较稳定，其起
伏变化（即印支面的起伏）是影响区域性重力异常

的主要因素。因此，将 Ｄ４界面下的前侏罗纪地层
称为重力基底。３个超密度层、２个Ⅰ级密度界面
与该区区域构造层和区域不整合面一致。超密度

层Ａ在全区普遍发育，平均密度为２．２０ｇ／ｃｍ３；超
密度层Ｂ主要在坳陷区发育，在隆起区及坳陷区缺
失，由中生界侏罗系与白垩系组成，平均密度为

２．５６ｇ／ｃｍ３；超密度层 Ｃ在全区普遍发育，平均密
度为２．７２ｇ／ｃｍ３。

（２）根据组成超密度层的地层发育厚度及密度
差异程度，将其进一步划分为若干个密度层。超密

度层Ａ在坳陷区包括Ａ１（新近系）和Ａ２（古近系）２
个密度层，其间为Ⅱ级密度界面 Ｄ１，平均密度差为

０．１９ｇ／ｃｍ３。超密度层Ａ在隆起区发育 Ａ１密度层

（新近系），缺失 Ａ２密度层（古近系），Ａ１密度层（新
近系）平均密度差为２．１０ｇ／ｃｍ３；超密度层Ｂ在坳
陷区中的凹陷部位多包括 Ｂ１（白垩系）和 Ｂ２（侏罗
系）２个密度层，其间为Ⅱ级密度界面Ｄ３，平均密度

差为０．０６ｇ／ｃｍ３；超密度层Ｃ包括Ｃ１（志留系—三
叠系）和Ｃ２（太古宇—奥陶系）２个密度层，其间为

Ⅱ级密度界面Ｄ５，平均密度差为０．０６ｇ／ｃｍ
３。

４．２　侵入岩密度特征
该区出露的侵入岩主要包括元古期、燕山早

期、燕山晚期和喜山期岩体。元古期主要为榴辉

岩、混合花岗岩，燕山早期主要为花岗岩、二长花岗

岩、花岗闪长岩、石英闪长岩、闪长玢岩、石英闪长

玢岩、次流纹岩，燕山晚期主要有石英闪长岩、石英

闪长斑岩、石英二长斑岩、石英二长岩、斑状闪长

岩、斑状石英闪长岩、花岗闪长斑岩、花岗闪长岩、

花岗斑岩等，喜山期主要为次辉绿岩、辉绿岩。

由研究区实测侵入岩密度参数（表３）可知，除
辉绿岩与榴辉岩外，该区内大部分侵入岩密度较接

近，其密度加权平均值为 ２．５４～２．７１ｇ／ｃｍ３。因
此，当各侵入岩直接接触时较难产生显著的重力异
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常，通常依据重力场难以区分。而辉绿岩与榴辉岩

密度分别为２．８９ｇ／ｃｍ３和２．９２ｇ／ｃｍ３，与其他侵入
岩密度具有明显的密度差。因此，当辉绿岩、榴辉

岩与其他侵入岩直接接触时，可产生重力高异常。

表３　实测侵入岩密度参数统计表
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

辉绿岩与榴辉岩的密度分别为２．８９ｇ／ｃｍ３和
２．９２ｇ／ｃｍ３，均高于太古宇—三叠系的密度，其与
太古宇—三叠系的密度差为 ０．１７～０．２０ｇ／ｃｍ３。
辉绿岩与榴辉岩的密度明显高于侏罗系—白垩系

的密度，其差值为０．３３～０．３６ｇ／ｃｍ３。因此，当一
定规模的辉绿岩与榴辉岩侵入到太古宇—三叠系

或侏罗系—白垩系中，将产生明显的重力高异常。

总体而言，侵入岩以酸性、中酸性的花岗岩、

花岗斑岩、石英闪长岩、闪长玢岩和花岗闪长岩

等为主，其密度中等，当这些岩体侵入到密度较

大的超密度层 Ｃ时，通常引起重力低异常；当其
围岩为密度中等的超密度层Ｂ时，通常无法引起
明显的重力异常。分布数量较少的基性—中基

性辉长岩、辉绿岩和闪长岩密度较大，当其侵入

到密度较大的超密度层Ｃ时，通常不会引起明显
的重力异常；当其围岩为密度中等或较小的超

密度层 Ｂ时，可能引起局部重力高异常。但由于
该类岩体规模较小，在中小比例尺重力测量中单纯

依靠重力资料难以解释。

综上所述，研究区地层与侵入岩的密度具有一

定的规律性。当进行界面反演处理时，可在表１—
表３的基础上，根据区内密度横向变化实际对各个
超密度层或密度层进行适当调整，以获得最佳的地

质解译效果。

５　讨论

密度界面划分应以大量可靠的物性工作为基

础，只有掌握了区域内各类岩石密度的变化规律，

全面了解区域地质特征的基础上才能准确划分出

密度界面［７］，根据重力资料分析地层发育特征的关

键在于密度界面深度的计算或确定［８－９］。本文依

据对苏北盆地及相邻地区实测地层的岩石密度数

据将研究区划分为 ３个超密度层（新生界、侏罗
系—白垩系和太古宇—三叠系），２个Ⅰ级密度界
面（新生界底界面和前侏罗系顶界面）和３个Ⅱ级
密度界面。密度界面的划分与构造分层具有密切

关系，构造分层是将地层垂向序列上具有不同沉

积、构造特征且被不整合界面分隔的不同时代地层

进行划分，并研究其平面分布规律，反映在地层物

性特征上，超密度层或密度层可分别与构造层或亚

构造层相对应，密度界面与不整合界面或构造运动

界面相对应。在重力资料解释中，可通过由地层密

度变化引起重力异常的分离或拟合划分构造层，构

造层划分的关键是不同构造层之间不整合界面（密

度界面）深度的计算或确定。
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６　结论

（１）根据地层密度差异，将苏北盆地地层纵向
序列划分为新生界、侏罗系—白垩系、太古宇—三

叠系３个超密度层，以及新生界古近系与新近系之
间、中生界白垩系与侏罗系之间、古生界志留系与

奥陶系之间３个Ⅱ级密度界面。
（２）新生界密度层在该区普遍发育，平均密度

为２．２０ｇ／ｃｍ３。侏罗系—白垩系密度层主要发育
在坳陷区，平均密度为２．５６ｇ／ｃｍ３，在隆起区及坳
陷区的部分凸起缺失。前侏罗系密度层普遍发育，

平均密度为２．７２ｇ／ｃｍ３。大部分侵入岩密度接近，
密度加权平均值为２．５４～２．７１ｇ／ｃｍ３，而辉绿岩与
榴辉岩的密度分别为２．８９ｇ／ｃｍ３和２．９２ｇ／ｃｍ３，与
其他侵入岩具有明显的密度差。
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