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摘　要　惠民凹陷沙河街组中存在古地震作用形成的原地扰动层 、震浊积岩和震风暴岩 ,尤以原地扰动层和震浊积岩

发育。可见微断层 、层内阶梯状断层 、震球枕构造 、震碎角砾及各种变形构造等震积岩的识别标志。惠民凹陷中央隆

起带基山砂体中 , 震积作用及震积岩分布与火山作用 、火成岩分布具有同时间性与同空间性。震积岩 , 特别是震裂岩

和震碎角砾岩中的孔 、缝形成早 , 改善储集层渗透性 ,可成为一种非均质性很强的储层。该储层具有裂缝 -孔隙双重

孔隙网络 , 常形成相对低电阻率油层。
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　　具地震灾变事件记录的岩石称为震积岩 (seis-

m ites),是具有成因联系的一组岩石的总称
[ 1]

。震积

岩主要发育在裂谷 、大陆边缘等构造活动地区
[ 2]

。

其中 ,既有地震作用形成的原地扰动层 ,又有地震作

用引发碎屑流和浊流而形成的震浊积岩 ,以及地震引

发风暴流而形成的震风暴岩。由于一些震积构造难

以与滑坡 、膏溶塌落等非地震成因的类似特征相区

别 ,尤其是地震液化脉 、泄水脉等 ,极易与正常三角洲

前缘滑塌成因构造相混淆 ,因此 ,建立准确 、可信的识

别标志 ,是准确识别震积岩及研究其油气意义的关

键 。

1　惠民凹陷区域地质背景

　　惠民凹陷断裂发育 ,各种沉积成因砂体纵横分

布 ,间夹频繁火山作用 。其构造演化主要经历 4个阶

段:孔店-沙四期伸展半地堑充填阶段 、沙二-沙三期

断块强烈活动阶段 、沙一-东营期断块活动复杂化阶

段和新近纪-第四纪埋深加大阶段
[ 3]

。

2　震积岩识别标志

　　地裂缝 、微断层 、层内阶梯状断层 、震积砂枕构

造 、震碎角砾构造 、层内褶皱 、假结核 、液化砂岩脉 、火

焰构造 、振动液化卷曲变形构造 、串珠状构造 、混合层

等是鉴别古地震记录的主要标志
[ 4 ～ 8]

。

　　地震作用强度与作用方式不同 ,震积岩特征及其

岩石记录也有明显的差异 。

2. 1　原地扰动层的特征及其测井响应

2. 1. 1　原地扰动层的特征及垂向序列

　　地震扰动造成地壳表层 (松软沉积层和固结的

岩层)震动 、破坏与改造 ,产生变形 。结合杨剑萍 、袁

静等人对惠民凹陷中央隆起带基山砂体中震积岩的

研究
[ 9 ～ 10]

,综合分析认为 ,地震扰动作用形成的震积

岩的垂向序列 ,自下而上分为 7个部分。 ①下覆未震

层 。 ②微同沉积断层段 。微同沉积断裂和震裂缝较

发育 ,断层落差自下而上逐渐减小 ,常伴有微褶皱 、重

荷模及火焰状构造 ,特点是上部小断层密集 ,向下变

疏并逐渐消失 ,向下渐变为未震层。 ③震碎角砾岩

段 。震碎角砾棱角分明 ,一般不经位移和磨损 ,相邻

角砾有时可完全拼接到一起。 ④微褶皱变形层段。

地震过程中塑性沉积物振动和液化而成 。地震液化

变形主要见于固结前的砂岩 、粉砂岩中 ,包括各种变

形层理 、碟状 、球枕状 、重荷 、火焰等构造以及砂岩墙 、

砂岩脉等。 ⑤震积砂枕及伴生构造层段 。碎块多为

砂块 、砂枕或砂球 ,垂向上按个体大小分异 。向上过

渡为液化均一层。 ⑥液化均一层。细粒沉积物由晃

动 、振荡而稀释液化 ,性质趋于均一 ,多为粉砂质泥

岩 ,结构均一 ,无层理或纹理等沉积构造 。向上突变

为未受地震影响的沉积。 ⑦上覆未震层 。

　　惠民凹陷中央隆起带基山砂体中 , s543、 s544、

s548、s549、s550、s847、 s848、 s850井等沙三段中 ,均不
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同程度地发育微断层 、层内阶梯状断层 、震积砂枕构

造 、震碎角砾构造 、层内褶皱 、液化砂岩脉 、混合层等

震积作用标志。

2. 1. 2　原地扰动层的测井响应特征

　　原地扰动层的常规测井曲线特征为:自然电位曲

线微波状起伏或基本平直;声波时差曲线小幅度的齿

状起伏 ,数值整体高;补偿密度 、补偿中子曲线振荡起

伏;电阻率值低—中等 ,微齿状 (图 1)。

图 1 s550井中震积岩的识别标志

F ig. 1　 Identifica tion m arks o f se ism ites in w e ll s550

　　原地扰动层中普遍发育微断层和震裂缝 ,成像测

井图中 ,微断层特征明显 (图 1中 3070 ～ 3072m);其

次 ,由于原地扰动层中存在裂缝 ,或岩石不同程度松

动或破碎 ,井眼中见到明显的井眼崩落现象 (图 1中

3010 ～ 3011m);第三 ,原地扰动层中震碎角砾棱角分

明 ,成像测井图上也有特征的反映 (图 1中 3088 ～

3089m);另外 ,由于原地震动扰动导致岩石破碎的过

程中 ,震积砂枕存在的概率较高 ,在 FM I图像上表现

为椭圆形枕状特征(图 2)。

2. 2　震浊积岩特征及其测井响应

　　具有充足物源供给且具有一定坡度的地区 ,地震

作用诱发碎屑流或浊流沉积 ,形成震浊积岩。震浊积

岩常发育在地震原地扰动层之上 ,与下伏地震扰动层

之间存在震积不整合面。

　　震积不整合面在岩心上易于识别 (图 3)。成像
图 2　 s549井中砂枕构造的 FM I图像特征

F ig. 2　FM I im age charac te ristics o f sand pillow structu re,

w e ll s549
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图 3　震积不整合面的岩心特征( s847井 , 2841. 0m)

F ig. 3　Co re charac te ristics o f se ism ic unconfo rm ity

( s 847, 2841. 0m)

测井 FM I图像上一般也具有明显的特征 。由于常规

测井资料对 “倾斜 ”的界面反映不灵敏 ,应用常规测

井资料难于识别出震积不整合面。

　　震浊积岩中常发育滑塌变形构造和撕裂缝 ,岩心

和成像测井图上均有明显反映 (见图 1中 3079 ～

3080m)。

2. 3　震风暴岩特征及其测井响应

　　基山砂体中的风暴岩与地震扰动层共生 ,且位于

地震扰动层之上 ,出现一些异常高能成因的沉积岩和

沉积构造 ,包括无序分布的塑性泥砾 、层间褶曲 、包卷

层理 、丘状交错层理 、强烈冲刷 —侵蚀构造 、截切面

等 ,其中以包卷层理最为典型(图 4)。

图 4　包卷层理特征

F ig. 4　Cha rac te ristics o f convolute bedd ing

3　惠民凹陷震积作用特征及震积岩分
布

　　统计表明 ,惠民凹陷古近系震积岩主要集中发育

在阳信洼陷北部 、夏口断裂带和中央隆起带基山砂体

分布区 ,均位于凹陷控盆断层和中央断裂带附近 ,发

育层段集中在沙三段到沙二段下部 。震积岩大量发

育时期是惠民凹陷湖盆强烈断陷时期 ,也是控盆断裂

强烈活动的时期
[ 11]

。

　　地震发生与构造变动 、岩浆活动密切相关
[ 12]

。

沙三段沉积时期 ,为惠民凹陷断块强烈活动阶段 ,中

央隆起带岩浆活动强烈而频繁 ,该时期超浅成侵入岩

分布广 、厚度大 ,基山砂体分布区也是火成岩主要分

布区。据
40
A r-

39
A r年龄测定结果 ,中央隆起带岩浆

侵入与地震事件具有同时间性
[ 13]

;同时 ,中央隆起带

基山砂体分布区岩浆侵入与地震事件具同空间性。

4　震积岩的油气意义

4. 1　震积岩可成为一种非均质性很强的储层

　　地震作用所形成的震裂岩是一种非均质性很强

的储层 。郭建华等(1999)对湘西大庸上震旦统灯影

组中碳酸盐岩震裂角砾岩的研究认为 ,震裂角砾岩是

一种较好的储集岩体 ,以地震断裂系统为中心 ,构成

向两侧储集岩体尖灭的岩性圈闭类型 。惠民凹陷沙

三段原地扰动层和震浊积岩中 ,地震活动所产生的阶

梯状断层 、微断层 、自碎角砾岩等 ,能够极大地改善储

集层渗透性 。特别是震裂岩和震碎角砾岩是一种储

集性能偏优的储层 。这是由于地震作用对岩石的破

坏一般始于准同生期 ,震裂岩和震碎角砾岩中的孔缝

形成早 ,裂缝沟通原有的孔隙 ,使渗透率发生显著变
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化 ,改善储集性能 。

　　惠民凹陷中央隆起带基山砂体中 ,震积岩的孔隙

网络与裂缝 、微断层共同作用构成 “块状储集体 ”,这

类储集体被周围未经滑动的岩层或未受到地震作用

影响的致密岩层遮挡 ,形成 “物性圈闭 ”或 “裂缝圈

闭 ”。如 s550井中因地震作用产生的原地扰动层多

伴有微断层和裂缝 。未遭受地震扰动的岩层一般不

具备上述特征 ,从而进行综合分析并圈定裂缝性储集

体的范围
[ 14]

。

　　惠民凹陷中央隆起带基山砂体中 ,有关震积岩发

育层段取心物性分析结果及其含油性统计结果表明 ,

震积岩具有很强的非均质性。在其它油气成藏配置

条件相同的情况下 ,微断层 、阶梯状断层 、震碎角砾岩

及裂缝相对发育的部位 ,储层物性较好 ,为相对低孔

低渗储层背景上的相对高渗透率储层 ,其含油性往往

较好(表 1)。

表 1　震积岩及其含油性统计表

Tab le 1　Statistics of se ism ite s and its oil-bearing character istic s

井号 井深 /m 岩心特征 FM I特征 震积岩类型
试油井段及含油性

井段 /m 含油性

日产量

油 t /水 m3

s543
　

4 -30 /40

　

阶梯状断层

　

原地扰动层

震浊积岩

　

3198. 3～ 3200. 3

3229. 5～ 3241. 0

油层(低电阻率)

油层

　

11. 0 /0. 0

s544
3192. 5

　

液化砂岩脉

　
　

原地扰动层

　

3182. 4～ 3187. 0

3336. 0～ 3349. 0

油水同层(低电阻率)

含油水层

7. 35 /3. 9

0. 17 /18. 9

s548

　

　

3313. 1

　

包卷层理
　

　

震风暴岩

3280. 5～ 3297. 0

3312. 5～ 3325. 0

油水同层(高电阻率)

油水同层

5. 15 /12. 0

0. 27 /3. 72

s549 3087. 0 ～ 3091. 3 　 　 震浊积岩 3085. 4～ 3090. 8 油水同层(低电阻率) 7. 5 /15. 3

s550 3020. 0 ～ 3022. 0 　 井眼崩落 原地扰动层 3020. 0～ 3024. 4 油层 9. 94 /0. 0

s847

2841. 0

2842. 4

2842. 5

2846. 5

2847. 5

2847. 7

2812. 3

震积不整合

液化砂岩脉

液化砂岩脉

液化砂岩脉

砂枕构造

火焰构造 、重荷模

　

　

　

　

阶梯状断层

　

　

　

震浊积岩

　

　

原地扰动层

　

　

　

原地扰动层

　

　

2840. 1～ 2848. 5

　

　

　

2796. 5～ 2811. 3

　

　

　

含水油层(低电阻率)

　

　

　

油水同层

　

　

　

15. 0 /2. 06

　

　

　

1. 87 /0. 68

　

s850 2888. 0 ～ 3010. 0 震积构造 原地扰动层 2876. 6～ 2890. 6 油水同层

4. 2　震积岩中易形成相对低电阻率油层

　　震积作用的复杂性 ,使震积岩储层及其含油性的

非均质性表现更为强烈。一方面 ,震积作用影响使一

些相对低孔低渗储层的渗透率得到改善 ,具有一定含

油性。另一方面 ,由于渗透率的提高主要依赖于裂

缝 、微断层或震碎作用 ,储层孔隙结构变得十分复杂。

储层具有连通孔隙网络和一定束缚水含量 ,核磁共振

测井 T2谱分布反映为双峰分布的孔隙结构特征 ,而

常规测井响应中 ,油层为相对低电阻率 ,与水层特征

相似 ,难于区分。

　　此外 ,地震泵作用提供了动力 ,有利于油气运移 ,

并在相对高渗储层中聚集成藏。震浊积作用形成的

震浊积岩 ,一般沉积于湖盆或海盆的深水处 ,多被成

熟烃源岩包裹或与成熟烃源岩侧向接触 ,具有利的烃

源岩供给和成藏动力条件 ,容易形成岩性油气藏 ,且

形成相对低电阻率油气层的概率很高。

　　惠民凹陷 2003年探明的相对低电阻率油层中 ,

中央隆起带基山砂体和阳信凹陷阳 101块中 ,相对低

电阻率油层中的石油地质储量分别占其总地质储量

的 46. 6%、57. 0%。由此可见 ,震积作用形成的岩石

中 ,蕴含了丰富的石油资源 。

5　结论

　　综合分析认为:

　　(1)惠民凹陷中央隆起带基山砂体中的震积作

用与火山作用具有同时间性和同空间性 。

　　(2)微断层 、层内阶梯状断层 、震积砂枕构造 、震碎

角砾构造 、层内褶皱 、假结核 、液化砂岩脉 、火焰构造 、

振动液化卷曲变形构造是识别震积岩的主要标志。

　　(3)震积岩可成为一种非均质性很强的储集层 ,
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尤其是震裂岩和震碎角砾岩中的孔缝形成早。震积

岩中的孔隙网络与裂缝 、微断层共同作用构成 “块状

储集体 ”,这类储集体被周围未经滑动的岩层或未受

到地震作用影响的致密岩层遮挡 ,形成 “物性圈闭 ”

或 “裂缝圈闭 ”。

　　(4)震积作用的复杂性 ,使震积岩储层及其含油

性的非均质性更为强烈 ,储层多具双重孔隙网络 、高

束缚水饱和度 ,易形成相对低电阻率油层 。
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Seism ic Deposition and Low ContrastResistivityO ilLayers in Humi in Sag
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(1. State Key Laboratory for Continental Dynam ics /D epartm ent of Geo logy, Northw estU nivers ity, X i'an 710069;

2. Ch ina Un iversity of P etro leum (East Ch ina), Dongy ing, Shandong 237061)

Abatrac t　Ancien t earthquakes formed seism ites, se ismoturb idite s and tempestites in Shahe jie Formatiom inHuim in

sag. M any kinds of soft identified structures have been found in seism ites, such asm ic ro - faults, stepm icro - fau lts,

seism pillow s, seism ic breccias and de forma tion structure s. Seism ic deposition and seism ite distribution have the same

time and space w ith vo lcanism and igneous in Jishan sandstone body. Po res and frac tures formed in early time and

they improve the pe rmeab ility in se ism ites, especially, in se ism ic shattering rocks and se ism ic b reccias. Seism itesw ill

become the reservoirs that have the strong he terogeneity. The rese rvoirs often form the low contrast resistiv ity o il layers

because they have the dua l po re netwo rks, that is, frac tures and pores.

Key words　se ism ic deposition, characte ristics ofw e ll logg ing response, reservo irs formed by ancient earthquakes ,

low con trast resistivity o il laye rs.
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