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摘　要：　文章通过对松辽盆地塔拉哈—齐家地区白垩系沉积地层钻孔岩心的观察和研究，识别

出大量具有震积岩特征的变形构造，并发现了多个完整的震积垂向序列。在震积岩的识别过程

中，认识到震积岩自身可能就是一种潜在的油气储集体。
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图１　研究区位置图
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０　引言

地震活动是一种常见的灾变性地质事

件，记录地震灾变事件的岩层称为震积岩。
震积岩是由ＳｅｉｌａｃｈｅｒＡ最早提出的，

指的是在一个构造活动区水下沉积物在未

固结之前由于地震作用发生再次改造之后

重新沉积的岩层［１－２］，这种沉积层不是单
一的岩石名称，而是存在成因上有某种关
联的一组岩石总称［３］。最近几年，不断有
关于陆相断陷盆地震积岩的文章发表，陈
世悦［５］、杨剑萍［４］、袁静［６］、魏垂高［２－３］、付
文利［７］、钟建华［８－１０］等在对中国东部渤海
湾盆地济阳坳陷古近系震积岩特征研究的

基础上，建立了陆相断陷湖盆碎屑岩地震序列，从而
开启了从古生代海相地层向东部新生代陆相震积岩

转变的时代［１１］。

本文以松辽盆地塔拉哈—齐家地区岩心资料为
基础，在观察和描述大量具有震积岩特征的变形构
造前提下，对研究区的地层特征和沉积体系进行研
究分析，力图建立该区震积岩的垂向序列，并探讨震

积岩的油气储集问题。

１　区域地质背景

塔拉哈—齐家地区位于松辽盆地中部，包括龙虎
泡阶地及齐家—古龙凹陷的北部，东与大庆长垣相连，
西以西部斜坡与中央凹陷的一级构造边界为界，南至
塔拉哈油田，北至齐家油田。包括齐家、金腾、萨西、龙



虎泡、杏西、龙南等油田以及龙西地区（图１）。
松辽盆地是中新生代的大型陆相沉积盆地，白

垩系是盆地内主要的沉积岩系，总厚达５　０００ｍ以
上，分布广泛。大庆长垣以西地区自下而上发育下
白垩统登娄库组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江
组，上白垩统四方台子组、明水组，第三系大安组、泰
康组和第四系。其中，下白垩统是本次研究工作中
的主要目的层段。侏罗纪晚期形成分割性的断陷盆
地，早白垩世登娄库组沉积时期断陷盆地有连片的
趋势，并由断陷向坳陷转化。从泉头组沉积时期开
始，松辽盆地以坳陷盆地为特征。

２　震积岩的特征

在岩心观察过程中发现研究区存在广泛的震积

岩。就目前而言，国内学者发现的有关震积岩的信息
主要来自于野外的露头剖面，岩性主要是碳酸盐岩，
在钻井取心中很少能获取到关于震积岩的信

息［１２－１３］。而笔者在研究区的岩心中发现了广泛而丰
富的震积变形现象，几乎涵盖了震积岩的所有形态，
其中包括在固结地层中和软沉积中的震积岩特征。

２．１　固结地层中的震积岩特征
笔者认为无论是未固结的软沉积物还是已固结

岩层，地震活动都对其具有一定程度的改造作用，由
于地震级别的不同，地震活动所产生的能量也有很
大不同，对地层的改造程度也不相同，主要表现为裂
缝、微型断层和地层破碎。

２．１．１　裂缝
根据裂缝的发育位置可将其分为沉积物表面形

成的地裂缝和地下沉积物内部的裂缝２种。地裂缝
内部可以充填上覆的沉积物砂泥，形成沉积岩墙
（脉），地下沉积物内部的裂缝中一般充填液化的砂，
形成液化脉。地下沉积物内部的裂缝也可以称为震
裂缝，在砂岩或砂岩所夹的薄层泥岩中广泛存在。
震裂缝主要是由于振动作用产生，性质以张性为

主，在砂岩或者砂岩所夹薄层泥岩中可见，产状较陡。
研究区古７０８井和古９２１井是典型震裂缝集中发育
的区域，这些震裂缝均是发育在粉砂岩中的垂向裂
缝。古７０８井部分岩心特征如图２和图３所示。

２．１．２　微型断层
微型断层代表了地震活动的发生，指的是由于

地震振动液化在层内形成的一系列规模较小的阶梯

状正断层。我们在研究区高台子油层岩心中观察到
了大量微型断层，微断层之间的岩层常发生褶曲和

图２　岩心中的砂岩震裂脉

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｒａｃｋ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ
古７０８井：充填物为粉砂质泥

图３　岩心中的灰绿色泥岩震裂脉

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｒａｃｋ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｇｒｅｙ　ｇｒｅｅｎ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ
古７０８井：充填物为泥质粉砂

图４　岩心中的微型断层
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揉皱现象，有的断层沿着断层面可见砂质充填。在
研究观察了包括其他沉积盆地在内的大量的岩心之
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后可知，微型断层不仅仅可以在软沉积物中发育，还
可以在已固结的地层中发育（图４）。

２．１．３　地层破碎
在地震活动中，由于地震强度、地层物性、坡度、

固结程度等因素的不同，使沉积物地震响应的过程
变得复杂，在已固结的岩层中由于地震活动发生的
破碎称为地层破碎。在研究区可见典型的地层破
碎。由于钻井并不能完全钻遇地下所有的地质现
象，因此，此处采用其他区域的岩心图片来说明。海

拉尔盆地霍３井岩心中地震造成的岩层破碎带（图

５）和岩心３６０°扫描特征（图６）。
地震作用在固结岩层中还会形成龟裂式破裂，

这种破裂在岩心表面呈现出类似于龟壳的纹理或长

颈鹿的斑纹形态。其形成的原理是前期地震活动作
用形成了宽约０．５ｍｍ的小裂缝，以此为基础流体
或者气体充填，并沿着小裂缝浸染两侧岩石，逐渐形
成龟裂式形态特征，岩心中的裂缝错综交叉，形成了
裂缝系统（图７）。

图５　地震形成的岩层破碎带（海拉尔盆地霍３井）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒａｌ　ｚｏｎｅｓ

图６　震碎带岩心表面３６０°扫描及其三维还原图（海拉尔盆地霍３井）
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图７　龟裂式破碎

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌｙｇｏｎａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

２．２　软沉积地层中的震积岩特征
沉积物在沉积之后、固结之前由于差异压实、液

化、滑移、滑塌等作用形成的各种变形构造被称为软
沉积变形，也称准同生变形。这种变形构造往往与
地震作用相关，地震活动使软沉积物产生不同程度

的变形，产生了不同的变形构造。

２．２．１　液化砂岩脉
液化砂岩脉在震积岩中是最为常见的的一种构

造类型，形成机理是地震－断裂活动使软沉积物液
化泄水。砂岩脉指的是发育在砂、泥岩互层沉积物
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中的砂质岩墙或岩脉，其形态呈不规则状，并向周围
延伸，切穿围岩层理。根据砂岩脉刺穿体的岩性差
别，将其分为２种类型：

（１）肠状、串珠状、蠕虫状砂脉。这种砂岩脉
常见于暗色泥岩，形状大多呈肠状，极易分叉，向
不同的方向延伸展布，垂向上切穿岩层，水平方向
则是顺着岩层发育，且前者较后者发育得粗一些
（图８）。

（２）竖向液化砂脉。此类砂岩脉发育于砂泥岩
薄互层中，脉体往往刺穿砂泥质薄层，薄层层理受挤
压往往向上、下两端发生明显弯曲，岩脉中间膨大，
走向以垂向为主，是一种比较典型的震积岩类型。
在金１９１井中见到一条高度为１．２ｍ的完整的液化

图８　肠状、串珠状、蠕虫状砂脉岩心照片

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐｔｉｇｍａｔｉｃ，ｂｅａｄｅｄ

ａｎｄ　ｖｅｒｍ－ｌｉｋｅ　ｓａｎｄ　ｖｅｉｎ

砂脉，岩心恰巧从砂脉中穿过，这是非常罕见的、具
有很高的研究价值一组岩心标本（图９）。

图９　垂向液化砂脉岩心照片
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２．２．２　折弯砂脉
原本平直的砂脉发生折弯，从毫米级的砂脉到

几十厘米的砂脉均可以见到折弯，同时也常常与其
他震积岩的变形现象如肠状、串珠状砂脉、微断层等
共生（图１０）。

图１０　折弯砂脉岩心照片
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２．２．３　絮状砂脉
主要见于砂泥小互层频繁混合发育的岩层中，

受地震作用的影响，砂质颗粒向下坠入下部的未固
结疏松泥岩中，并在自重和横向振动等作用下发生
摆动，形成类似于棉絮状的下沉砂脉（图１１）。

图１１　絮状砂脉岩心照片

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ　ｓａｎｄ　ｖｅｉｎ

２．２．４　振动液化卷曲变形构造
振动液化卷曲变形是在地震活动时液化作用形

成的一种变形构造［１４］，典型特征是薄层的砂岩在一
特定层内发生的揉皱变形。由于地震波的作用，使
得原先作用于颗粒支撑沉积物上的有效压力被作用

到了孔隙流体中，造成孔隙中超高的压力，导致颗粒
间摩擦力减小而发生液化，沉积物亦可以在较小的
作用力下产生流动，在层内出现揉皱变形，形成各种
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形态迥异的小型紧闭褶曲，这一类小揉皱的卷曲变
形构造相互连接、各不相同，构造的褶曲面没有规
律，以此区别于层间由于构造活动产生的褶皱构造
和沉积物沿滑坡滑动产生的变形构造［１５］。

２．２．５　震积砂枕及其伴生构造
这种构造形成于地震液化结束之后，由于上覆

和下伏沉积物之间存在密度差会使得沉积物的体积

收缩，导致地面的下沉，在振动和重力双重的作用
下，上覆的砂岩层发生断裂，解体成形状、大小不同
的砂块，沉陷于下伏的泥质沉积物中。砂块的级别
从几厘米到几毫米不等，在向下伏泥质沉积物沉陷
的过程中，由于粒度较细并富含水，砂块发生塑性变
形，呈球状、枕状、不规则碎块状、拖曳拉长状等不同
形态，这样就形成了Ｒｏｐｅ等所谓的枕状层（图１２）。

图１２　眼球、蝌蚪及丘形微隆起构造岩心照片

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｅｙｅ　ｂａｌｌ，

ｔａｄｐｏｌｅ　ａｎｄ　ｄｏｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１３　火焰构造岩心照片

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｆｌａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

同沉积变形构造是指沉积物在沉积之后、固结
之前所产生的变形构造，包括枕状构造、球状构造、
负荷构造、泄水构造、包卷层理构造等。沉积物液
化、颤动、沿着裂隙泄水与这些变形构造的形成息息
相关。虽然不能肯定这些构造的形成是否还与非地
震因素有关，但是在地震活动中可以形成这些变形
构造，如与包卷层理和火焰构造很相近的砂泥交互

变形（图１３）。

３　震积岩垂向序列

沉积单元中有规律的沉积组合称为沉积序列。
沉积序列能够反映出沉积环境的变化规律和沉积作

用的过程［１４，１６］。在地震作用下形成的沉积序列为
地震沉积序列，这种沉积序列能够指示地震沉积作
用的过程。在塔拉哈—齐家地区发现了震积岩的垂
向序列［１７－１９］，从下到上可以分为７层（图１４）：

图１４　震积岩垂向沉积序列

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｔｅ

（１）下伏未震层。这一层段未受到地震活动的
影响，主要发育湖相深灰色泥岩夹有薄层的砂岩，发
育的沉积构造为原生的水平层理和小型交错层理。

（２）阶梯状断层。常常在砂质、灰质等脆性较大
的沉积物含量较高的情况下发育，往往伴有重荷模、
火焰构造及微褶皱等，垂向上断层主要发育在上部，
向下逐渐变疏变少，组合方式表现为小型地堑，最后
渐变为未受到振动的地层。

（３）软沉积物震动液化卷曲变形层。主要发育
在泥岩和砂质泥岩中，这些岩层发生显著的褶曲变
形，从而在层内产生揉皱，形成各种形态迥异的小型
紧闭褶曲，这类小揉皱的卷曲变形构造相互连接、各
不相同，往往还发育有微同沉积断层。
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（４）液化砂岩墙（脉）层。在剖面上可见砂岩脉
分布不规律，平面上走向也不一致，砂岩脉的周缘可
见撕裂现象。砂岩脉是由于多层薄砂层同时被液化
所致。根据前人研究结果，震级高于５级的地震才
可能产生喷砂冒水的现象［５］，故此可知砂泥液化是
强地震活动的结果。

（５）震积砂岩及其伴生构造层。在研究区部分
井段可见，碎裂的岩石主要呈多种形状的砂球、砂
枕，垂向上碎块依着形状大小排列分布，在某些岩块
中还可以观察到弯曲层理。研究表明这些岩块在地
震作用中只是发生了破碎而没有被液化的迹象，上
部紧邻发育液化均一层。泥岩撕裂屑也常见，有时
相邻泥岩可以对接，甚至可见到弯曲层理。

（６）液化均一层。这一层段与下伏震积砂枕及
伴生构造层段呈过渡关系，是由于细粒沉积物在振
动、晃荡的过程中被稀释液化，使得层段的性质趋于
均一。层段主要是砂岩或者粉砂质泥岩层段，未发
育层理等沉积构造，结构较为均一。

（７）上覆未震层。形成于地震结束后，属于正常
的沉积，向下突变为液化均一层。是原始沉积作用
的结果，不具备震积岩的特点。

４　震积岩的油气储集问题

迄今为止，国内对震积岩的研究主要集中在震
积岩的成因、变形过程及机制、构造变形形态等方
面，很少见及震积岩油气储集问题方面的研究。在
大量研究观察基础上，我们首次在岩心中发现了有
油气显示的震积岩层段。这一发现给震积岩的储层
研究提出了新的方向和目标，同时对整个长垣以西
水下沉积成因储层的研究具有积极意义［２０－２３］。
地震作用往往从以下３方面改变原有地层的油

气成藏条件。
（１）储层物性方面。未固结的疏松、饱含水的非

胶性沉积物在地震过程中发生了液化作用，对于含
油储层而言，水下的砂泥质沉积物在地震过程中更
为紧密结实，经历成岩固结作用后孔渗性较差，不利
于油气的储集、连通，由此可知地震活动使储层物性
发生了改变，储层的渗透率和孔隙度有所降低，极易
形成低孔隙度、低渗透率的储层。

（２）运移方面。地震活动不仅对未固结的沉积
物进行改造，对已固结的地层同样具有改造作用，地
震活动使岩层产生裂缝或者发生破碎，而这些裂缝

在油气的运移、聚集方面发挥着不可小觑的作用。
（３）盖层方面。由于地震震级的不同对岩层产

生的影响也不相同，在强烈的地震作用下泥岩和砂
岩均会发生破裂，破裂改善了砂岩的储集性能，而有
可能导致良好的盖层被破坏，作为盖层的泥岩遭受
地震产生裂缝，之后被砂质沉积物充填，使得盖层的
隔挡性减弱，如果发育有大量的地震裂缝很可能加
速油气的散失，不利于油气成藏，故地震活动对油气
成藏的影响是我们在研究中不能忽视的课题。
在研究区内，尤其是在高台子油层的岩心中见

到了广泛发育的震积岩，这对本区以致整个长垣以
西地区的基础地质研究和油气成藏研究都具有重要

意义。
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