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摘  要: 通过大量岩芯观察,结合构造背景研究,在松辽盆地白垩系青山口组中识别出震积岩。将震积岩变形构造划

分为固结地层震积变形构造和未固结地层震积变形构造两大类。研究区所见固结地层震积变形构造主要有裂缝、微

型断层、龟裂式地层破碎及内碎屑角砾岩等,未固结地层震积变形构造主要有液化砂岩脉、石香肠构造、同沉积塑性

变形构造、环状层理、震积枕状及伴生构造等。总结震积岩的沉积特征并讨论了其油气地质意义: 由地震活动引发三

角洲前缘砂体垮塌沉积而成的滑塌浊积岩、高能波浪带形成的滨浅湖滩坝砂体都为良好的储集层; 震裂缝附近发育

溶孔和微裂缝。溶孔的发育程度无疑对改善储层的储集性能起到建设性作用 ;已固结地层中发生地震的断裂系统为

油气运移提供通道; 强烈的地震活动会造成固结的致密泥岩盖层的破裂, 大量裂缝会导致油气的快速散失。
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引  言

1969年, Se ilacherA认为美国加州地区中新世

具有递变断裂的蒙特里页岩是由断层活动发生地震

而形成的,并首先提出震积岩 ( Seism ites)一词
[ 1]
, 指

出,震积岩是具有特殊震积构造和震积序列的一种

灾变性事件岩, 原意指一个构造活动区未固结的水

下沉积物受到地震活动改造而沉积形成的岩石, 广

义上的震积岩指受地震活动改造而发生变形的沉积

岩。震积岩是当今国内外研究的一个热点, 1984

年, 5M arine Geo logy6杂志出版了 /地震与沉积作用 0
专辑, 对地震事件沉积作用进行了系统总结; 5Sed-i

mentary Geo logy62000年出版了震积岩、海啸岩、震

浊积岩的专辑, 2007又出版了与震积岩密切相关的

软沉积变形专辑。我国的震积岩研究始于 1988

年
[ 2]

,近 20年来,取得了丰硕的成果,主要体现在以

下两个方面:

( 1) 对海相震积作用和震积岩的研究。涉及了

华北元古宙 -古生代
[ 3- 7]
、西南三江地区古生代

[ 8]
、

云南中元古代
[ 9- 10]

等, 其中以 20世纪 90年代初期

由乔秀夫等在华北地台东部震旦系建立的碳酸盐震

动液化序列为代表。

( 2) 对陆相湖盆震积作用和震积岩的研究。涉

及了四川峨眉上侏罗统
[ 11 - 12 ]

、酒西盆地下白垩

统
[ 13]
、济阳拗陷古近系

[ 14- 16]
、鄂尔多斯盆地南部上

三叠统
[ 17]
、柴达木盆地新近系

[ 18- 19]
等, 其中以吴贤

涛等在研究四川峨眉上侏罗统湖泊沉积时建立的碎

屑岩原地系统的地震液化序列为代表
[ 11]
。最近几

年,陆续在陆相断陷盆地发现震积岩的报道, 袁

静
[ 14]
、付文利等

[ 15]
、杨剑萍等

[ 20]
、魏垂高、路慎强

等
[ 21- 22]

通过对中国东部渤海湾盆地济阳拗陷古近

系震积岩的特征研究,建立了陆相断陷湖盆碎屑岩

地震序列, 开创了由古生代海相地层向东部新生代

陆相断陷湖盆震积岩研究的转移
[ 23- 24]

。在研究震

积岩沉积特征的同时,许多学者探讨了震积岩形成

的构造背景及构造意义
[ 25- 33]

。

笔者在研究松辽盆地白垩系青山口组沉积相和

沉积环境时,发现大量未固结和已固结沉积物沉积

变形构造, 经过分析研究, 认为是震积岩的特征, 而

有关松辽盆地震积岩的研究还未见公开报道。因

此,这一发现是震积岩研究的有效补充,对油气的生

成、运移和储集都具有重要的地质意义。
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1 地质背景

松辽盆地是位于我国东北部的大型中 ) 新生代
陆相含油气盆地。盆地地跨黑龙江省、吉林省、辽宁

省和内蒙古自治区,总面积约为 26 @ 10
4
km

2
。地层

自下而上发育上侏罗统、白垩系、古近系、新近系和

第四系,其中下白垩统为主要的沉积岩系, 也是主要

产油层,自下而上进一步细分为登娄库组、泉头组、

青山口组、姚家组和嫩江组。盆地经历了断陷期、拗

陷期和反转期 3个构造演化阶段, 青山口组沉积时

期,松辽盆地总体处于深水拗陷湖盆阶段。本次研

究发现的震积岩主要分布于大庆长垣以西他拉哈 )

齐家地区 (图 1), 主要发育的层位是青二段和青三

段。与青一段相比,青二段和青三段沉积时期水体

变浅,湖盆收缩, 沉积了一套以进积型三角洲为特征

的沉积构造。岩性以灰、灰白色粉砂岩、泥质粉砂岩

与灰绿、深灰、灰黑色泥岩互层为主。

图 1 松辽盆地北部构造单元划分及震级岩分布位置图

F ig. 1 Structura l un it division of northern Songliao Ba sin

   and loca tion of the Seism ites

2 震积变形构造特征

相当一部分震积岩研究者将震积岩的定义限定

在具有 /软沉积变形 0的范围之内, 但是笔者认为地

震活动的影响不仅限于未固结的软沉积物, 对已固

结岩层同样具有很强的改造能力, 同时这种改造对

于沉积环境、构造演化和储层特征等研究都具有重

要的意义, 因此将固结岩层的地震响应变形也归于

震积岩中统一研究。

2. 1 固结地层震积变形构造特征
地震级别不同, 地震活动所产生的能量也有很

大的不同,当地震级别较高时, 其产生的巨大能量可

以将已经固结成岩的地层震碎, 产生大量微型断层

或裂缝。

2. 1. 1 裂缝

地震造成裂缝的现象可以在地震活动发生时在

地表直接观察到, 而地下固结地层的裂缝也同样

发育。

较为典型的震积裂缝主要集中在古 921和古

708井,均为粉砂岩中的垂向裂缝, 部分岩芯照片见

(图 2( a)、( b)、( c) )。可以看到地震造成的裂缝在

泥岩和砂岩中均可发育,有的地震裂缝的宽度已经

超过了岩芯的直径, 可见其改造能力是非常强的。

这一现象对油气的储集和运移都具有重要的意义。

对通常可以作为良好盖层的暗红色、紫色泥岩

来说,地震活动同样可以造成其裂缝发育, 如八厂肇

州油田的州 101井, 见 (图 2( c) ) ,紫色泥岩上有一

条 7mm左右的垂向地震裂缝,被灰白色的粉砂质所

充填。

2. 1. 2 微型断层

微型断层是被大多数震积岩研究者认可的地震

活动的一个典型标志。在研究区高台子油层的岩芯

中,发现了大量的微型断层。通过大量的岩芯观察,

微型断层既可以发育在软沉积物中, 也可以发育在

已固结的地层中,见 (图 2( d)、( e) ), 以张性断裂为

主,可单独发育, 也可平行排列呈阶梯状。其中以阶

梯状平行排列最为典型,断层规模较小。塔 21- 9井

岩芯中多处见阶梯状断层,单条断层延伸长度较短,

多在 0. 5~ 5. 0 cm内,断距多在 0. 2~ 1. 0 cm,一般不

超过 3 cm, 角度相对较陡, 仅限于层内发育 (图 2

( d) )。有时可发育成小型地堑, 如塔 21- 9井

2 120. 6m处发育小型地堑, 上口宽约 8 cm, 底宽约

4. 5 cm,深 3 cm (图 2( e) ), 其上部及边部均发育一

薄层的暗色泥岩 (厚度小于 1mm ), 界面清晰。

2. 1. 3 地层破碎

沉积物的地震响应是一个十分复杂的过程, 与

地震强度、地层物性、坡度、固结程度等因素都有关

系,一种典型的已固结岩层发生震碎的岩芯照片见

(图 2( f)、( g) )。
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注:所有照片为统一比例尺,参照物为 1元硬币,岩芯直径 10 cm。 ( a) 灰绿色粉砂质泥岩中的微裂缝,水平与垂直方向均发育,古 708井

2 139. 40m; ( b) 深灰绿色泥岩中的震裂缝,竖直方向,局部交叉,为砂质物充填,古 708井 2159. 93m; ( c) 紫红色泥岩盖层中震裂缝,径

约 1 cm,州 101井 2033. 85m; ( d) 上部滑塌构造,下部阶梯状断层,底部重荷模,塔 21- 9井 2 119. 40m; ( e) 下部发育成小型地堑的震裂

缝,底部斧式构造,塔 21- 9井 2 120. 60m; ( f) 龟裂式破碎,平面与垂直方向裂缝交织成网状,贝 26井 1 758. 30m; ( g) 龟裂式破碎,见网

状裂缝系统,贝 26井 1758. 30m; ( h) 上部内碎屑角砾岩,下部丘状层理,塔 21- 9井 2 116. 4m; ( i) 鳌构造,塔 21-9井 2117. 67m; ( j) 大

型砂岩脉,长约 1. 5m,脉体与层面基本垂直,脉体中含有灰黑色泥质丝絮状碎屑,金 191井 1 958. 87m; ( k ) 内碎屑角砾岩 (泥岩碎屑呈

梅花状 ) ,塔 21- 9井 2117. 5m; ( l) 顺层砂岩脉,金 191井 1843. 25m; (m ) 石香肠构造,金 191井 1843. 51m; ( n) 同沉积塑性变形构造,

底部滑塌与重荷模和枕状构造,塔 21- 9井 2 115. 34m; ( o) 眼球构造,英 39井 2 030. 10m; ( p ) 蝌蚪状构造,英 25井 1730. 67m; ( q ) 火

焰构造,交切面明显形态不平整,古 921井 2 385. 29m; ( r) 火焰构造,古 708井 2 014. 20m; ( s) 环状层理,环形纹层连续、清晰可见,大

428井 1 895. 49m; ( t) 丘形微隆起构造,原始砂质沉积物层理变形,古 921井 2 197. 45m; ( u) 上部震浊积岩,下部丘状层理,塔 19- 43井

1 772. 30m; ( v) 顶部 (左 )振动滑塌与充填构造,中部震浊积岩,下部内碎屑角砾岩,塔 21- 9井 2 116. 28m。

图 2 震积变形构造的岩芯识别标志
F ig. 2 D istinguishing m arks of seism ites deforma tion structures in core
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  ( 1) 龟裂式破碎

是一种固结岩石受地震破坏作用后的破裂类

型,从岩芯表面 (包括断面 )来看其裂缝形态非常类

似于龟壳的纹理或者长颈鹿脖子的斑纹。仔细观察

会发现其裂缝实际上并不是真正的裂缝, 而是前期

地震震动而发生了 0. 5mm级别的非常小的裂缝,

由于后期被流体或气体充填,并逐渐把裂缝两侧的

岩石浸染,从而形成了现在的看似有 5mm左右的

裂缝,将现在观察到的 /裂缝 0放大后会发现其中央

有一条宽度小于 0. 5mm的细线, 这就是最初形成

的那道真正的裂缝。而众多的裂缝在平面和垂直方

向交叉在一起,形成了现在岩芯上所见到的裂缝系

统 (图 2( f) )。

从图中可看出, 该裂缝发育在物性非常好的均

质粉砂岩、细砂岩中, 对储集空间具有明显的改造作

用,但是这种裂缝对于砂岩储层来说其改造作用既

可能是优化也可能是破坏。

( 2) 微型滑动摩擦镜面

微型滑动摩擦镜面在地下岩层尤其是泥岩中发

育比较广泛。

( 3) 内碎屑角砾岩

内碎屑角砾岩 ( intraclast ic parabrecc ia )是指自

碎屑进一步位移形成的近原地异位的角砾岩, 是沉

积岩受地震作用被震裂破碎再沉积的产物。其岩块

大小和形状差异均较大,多为飞鸟状和蠕虫状,杂乱

分布, 岩块大小为 0. 5 ~ 10 cm, 多数棱角分明。有

的泥岩碎屑拉长、侧向变细和弯曲,具有明显撕裂痕

迹的截面 (图 2( h)、( i) ), 有的泥质砾岩边缘被挤

压而变圆滑,表明当时处于半固结状态。古 708井

2 117. 58m处 4条长 4~ 5mm、宽 2mm的岩屑和一

条长 1. 5mm、宽 2mm的岩屑组成梅花形状,显然是

在较大能量作用下向多个方向倾斜形成的

(图 2( k) )。

2. 2 未固结地层震积变形构造特征

未固结地层变形又称准同生变形,是指沉积物沉

积之后、固结之前由于压实、液化、滑移、滑塌的差异

性形成的变形构造。这些变形构造往往伴随地壳颤

动的触发因素,因此常和震积岩伴生。未固结地层受

地震活动的影响而发生变形会产生多种变形构造:

( 1) 液化砂 (泥 )岩脉和砂 (泥 )岩肠

液化砂 (泥 )岩脉和砂 (泥 )岩肠是由地震 -断

裂作用引发软沉积物液化泄水的结果
[ 34- 37]

,是发现

和鉴别震积岩的重要标志。脉体成分多为砂质,呈

不规则状延伸,在纵向切面上呈丝絮状、飘带状等多

种形态,顶端多消失在泥页岩中或与上部砂质层串

通, 底部与下伏砂质沉积物相连 (图 2( j)、( l) )。其

规模一般大小不一,宽度在数毫米到 10 cm, 高度在

0. 1~ 1. 0m (由于钻孔的直径在 15 cm以下, 很难一

直跟踪窄的砂岩岩脉、砂岩岩肠或泥岩岩脉、泥岩岩

肠 ) ,金 191井岩芯上见到的长度约 1. 5m的震积砂

岩脉在国内外是极为罕见的 (图 2( j) )。

砂岩岩脉可以发育在泥岩中,也可以发育在砂

岩中,以粉砂岩多见, 其中或多或少含有 /围岩 0的

岩屑,表明其在充填微断裂或微裂隙的过程中对

/围岩0有侵蚀或吞食作用, 形成机理类似于岩浆侵

入围岩。有的岩脉或岩肠周边的水平层理会出现上

部往上拱、下部往下凹的双向反向变形,而不像某些

其他的变形 (如虫迹、植物根扰动 )仅具单向性, 如

单一虫迹周边的层理多为上突呈穹状,或下凹呈漏

斗状;又如植物根生长扰动多使周边的层理下凹呈

漏斗状。这充分说明地震成因的某些岩脉或岩肠是

砂岩液化、增压,然后挤入上部或周围泥岩形成的。

砂岩岩脉主要是由于地震震动液化挤压作用形

成的
[ 16]
。细砂岩与泥岩的薄互层对底部中等厚度

砂岩层中流体的冲击具有缓冲作用, 但是随着底部

砂岩层中颗粒骨架的重排, 孔隙流体压力会逐渐增

大。孔隙流体主要表现出体积难以压缩且能承受极

大压力的力学性质,这样受到异常压力的孔隙水在

震动和流体上冒的影响下能载起砂层中的其他细颗

粒, 而在砂层的上部形成 /液化均一层0 [ 14]
。由于上

部泥岩层结构的非均质性和挤压应力方向的非均衡

性, 在地震过程中, 塑性泥岩层受到地震的影响而出

现抗压不均匀的现象, 这样受到异常压力的 /液化

均一层0就会从抗压相对比较脆弱的部位挤入泥岩

层, 形成烟囱、肠子、蘑菇等形状的岩脉 (图 3) ,有的

甚至能够穿透薄层泥岩,形成咽喉状砂岩脉
[ 16]
。

有的岩脉是顺层发育的,由于其顺层,所以不易

识别,易将其误作为薄层砂岩 (图 2( l) )。这种岩脉

的特点是: ¹ 虽然顺层, 但没有沉积形成的自然界

面, 界面岩性变化非常突然, 其界面参差不齐; º 围

岩在界面上有撕裂现象, 尤其是上部泥岩界面撕裂

现象明显。如果是沉积界面, 上部泥岩底界撕裂现

象就不明显,因为泥岩是在静水条件下垂向加积形

成的,其底界没有足够的能量插入下部的砂岩中; »

岩脉中总有围岩碎片,碎片的形态可以非常复杂,没

有分选,没有磨圆, 有的边缘甚至呈须状,充分表明
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了它们不是在牵引流的作用下就位的, 与周边的粉

砂岩脉没有明显的相对位移, 否则 /须 0就会断裂并

从母体上脱落。在围岩碎片中经常发育有次级粉砂

岩脉。这些特点与同生泥砾或砂砾明显不同; 围岩

碎片的粒度变化也非常大, 可以有很多与粉砂粒度

相近或略大的泥屑; ¼砂岩脉的厚度比相邻地层中
未受地震改造的同样厚度的粉砂岩脉变化大得多;

½ 有时可以发现这种顺层岩脉会与垂直或高角度

的砂岩脉相连; ¾这种顺层岩脉经常会出现分叉或
突然尖灭。

图 3 震动流体化作用形成砂岩脉过程示意图
F ig. 3 The sketch of form ation process o f sand dikes resulted from shaking- fluidization

  ( 2) 石香肠构造

也有人把它解释为布丁构造, 本来是一种内动

力地质作用形成的真构造,但在震积岩中也有发育。

研究区白垩系发育的石香肠构造,其规模较小 (图 2

(m ) ) ,是由强弱明显不同的细粉砂互层在顺层拉张

或垂直挤压作用下形成的。组成石香肠的单块岩石

形态有骨节状、矩形状、梯形状、菱形状和肿缩状等。

上下边界模糊,转变成塑性变形,同时与一些其他的

塑性变形构造共生, 如变形层理、眼球构造、云状砂

泥斑团。呈叠瓦状排列的布丁构造是在顺层拉张为

主并且伴有剪切作用的应力条件下形成的
[ 38- 42]

。

石香肠构造本身是一种脆性变形构造, 其成因

可能与 3个因素有关, 一是小范围内变形量大, 只有

脆性断裂才能调节小范围内的大尺度变形 (变形量

达到 1 /4~ 1 /6, 变形量为微型断层的垂向断距与断

层的高度之比 ); 二是在地震作用下变形发生很快,

还来不及塑性变形;三是沉积物有一定的固结。

( 3) 同沉积塑性变形构造

细粒沉积物在未固结或半固结而呈塑性状态

时,在振动力作用下可形成小褶皱或微褶皱 ( p leated

lam ination), 微褶皱亦被震积岩研究者称为含水塑

性变形 ( Hydroplastic deform ation) , 是震积岩判别的

重要标志之一
[ 33]
。这些小揉皱、卷曲变形构造互相

连接, 形态各异, 此种构造因其褶曲轴面无规律可循

而与构造作用引起的层间褶皱构造及沉积物沿斜坡

滑动产生的变形构造有明显的区别
[ 43]
。塔 21- 9井

2 115. 30m砂泥岩薄互层, 1~ 2mm厚的砂岩夹于

层厚仅 3~ 4mm的暗色泥岩中,液化的微褶皱像被

风吹皱一样发生明显褶曲 (图 2( n) ); 2 115. 34m由

灰白色砂岩与暗色泥岩组成的薄互层段厚 4. 0 ~

5. 0 cm,其中砂岩单层厚约 1. 0 cm,泥岩单层厚 0. 4

~ 0. 5 cm,由 3~ 4层叠置而成。由于振动, 整个岩

层段形成两个微褶曲相连的波状弯曲,其单个褶曲

大小约 2. 0 cm, 不对称。其底部具有枕状构造和滑

移现象 (图 2( n) )。

( 4) 斧式构造

斧式构造是在地震 P波上下振动和地震 S波剪

切共同作用下形成的小型地垒构造。由于同生断层

具有弧形几何形态,使地垒块表现出斧头的形状;由

于地震 S波具有偏振现象,因而造成了地垒顶部常发

育地震破碎的高角度碎屑。塔 21- 9井2 120. 64m发

育高 2~ 3 cm、宽约 2 cm的斧式构造 (图 2( e) )。

( 5) 眼球、蝌蚪、囊状构造

眼球、蝌蚪、囊状构造一般发育在韧性剪切或脆

韧性剪切形成的糜棱岩中
[ 44- 45]

, 多由长石形成, 是

一种动力变质的产物。这种形状上类似眼球的构造

是在平移滚动中形成的,原来板片状、长条状的长石

在韧性或脆韧性变形过程中不断移动、旋转,两端被

圆化,形成一种类似眼球的椭圆体,成为韧性剪切或

脆韧性剪切的重要构造之一。在震积岩中也会发育
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这种类似眼球、蝌蚪状的构造, 但不是由长石形成

的,而是由粉砂岩或泥岩形成的。在松辽盆地白垩

系震积岩中既有粉砂岩包绕暗色泥岩的眼球、蝌蚪

状构造,也有暗色泥岩被撕裂开并塞入砂岩的眼球、

蝌蚪状构造 (图 2( o)、( p) )。

( 6) 震动滑塌与充填构造

震动滑塌与充填构造是在地震震动力和重力共

同作用下形成的,塑性的砂质或砂泥质薄互层沉积

物向下运动、充填下伏岩层中大小不等的地震裂隙

或塌落于下伏岩层中而形成,并伴生一系列滑动面

和地裂缝、液化脉等震成标志
[ 46]
。塔 21- 9井

2 116. 28m砂岩层震裂缝内的泥质碎屑可见明显的

塌落滑动痕迹; 2 119. 34m发育砂泥质薄互层的滑

塌构造,塑性砂岩滑塌拉拽出细长的 /尾巴0清晰可

见,其下发育阶梯状断层 (图 2( d) )。

( 7) 鳌构造

螃蟹的捕食器具称之为 /鳌 0, 在震积岩中有一

种与之几何学特点相似的泥砂碎片, 我们将其称之

为 /鳌构造0。鳌构造前端分开成叉, 大部分由泥岩

形成。其发育规模在厘米级, /叉 0有长有短, 长者

数厘米,短者数毫米; /臂 0也有长有短, 长者数厘

米,短者不及 1 cm;叉臂之长度比在 1 /15~ 1 /5(图 2

( i)、( k) )。有的鳌构造不完整, 只有单叉。

螯构造也是一种最能反应地震液化沉积物动力

学特点的特殊构造。由于粉砂孔隙度大、含水量大,

而泥含水量相对较少,且相对粉砂固结较好。所以,

地震使软沉积物发生液化后,粉沙中的压力相对较

大, 流动性也相对较好, 致使它们 /乱窜 0,把泥撕裂

或胀裂形成螯构造。

( 8) 震积砂枕、重荷模及其伴生构造

此类构造是由于上下相邻的沉积物存在较大的

密度差,地震液化作用结束后,沉积物体积收缩, 地

面下沉,在震动和重力的作用下,上覆细砂、粉砂层

发生断裂、解体,形成大小不一的砂块向软性泥质沉

积物中沉陷而成的 (图 4)。砂块的大小从几毫米到

几厘米不等,由于粒度细, 饱含水, 在震动下沉过程

中可发生塑性变形而呈不规则碎块状、球状、枕状、

瘤状、拖曳拉长状等, 构成 Roep所说的枕状层 ( pi-l

low- beds)
[ 47]
。塔 21- 9井 2 115. 34m见拖曳拉长

的枕状沉积构造 (图 2( n) )。

图 4 球枕构造形成演化图 (据 Knaust, 2002)

F ig. 4 Evo lution diagram of pillow s tructure( from K naust, 2002 )

重荷模厚度在侧面有变化,内部的层理通常发

生轻微变形并且和火焰构造伴生 (图 5, 图 2 ( q )、

( r) ),与 A lfaro
[ 48]
的 / drop structures0相似。当砂层

呈枕状或球状脱落并坠入下伏泥质沉积物时, 则形

成枕状构造或球状构造
[ 51 ]
。

图 5 重荷模的成因模式图 (据 A lfa ro等, 1997)

F ig. 5 G eneticm odel diagram of load casts( from A lfaro, et a.l , 1997)

  ( 9) 半环形层 ( loop bedd ing)

Rodriguez- Pascua等
[ 50]
讨论了环形层的地震成

因机制,认为环形层是由弱地震诱发、整个纹层状软

沉积物尚未达到液化程度时的伸展变形。乔秀夫

等
[ 5]
在研究元古代白云岩地震作用时,指出环形层

是地震作用的重要记录。环形层横断面呈封闭的同

心圆环状层,环形层长轴平行于岩层层面,短轴垂直

于层面。这种环形层在华北奥陶系纹层灰岩及古近
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系纹层砂岩中也有出现
[ 5]
。大 428井 1 998. 48m发

育短轴长约 10 cm的半环形层, 长轴略微向下倾斜,

由于其长度超过岩芯直径, 故不能见到完整的环形

层 (图 2( s) )。

( 10) 丘形微隆起

地震津浪作用和风暴作用均可形成丘状交错层

理,区别在于前者有地震作用的其他沉积构造伴

生
[ 51- 52 ]

,且可出现在深水中。塔 21- 9井 2 116. 45m

处发育一丘状构造,丘波长约 10 cm, 丘高约 2. 5 cm,

底部有 1 cm @ 0. 6 cm大小的暗色砾块,丘内部不具

粒序性, 纹层倾角在 12b~ 15b, 其上发育自碎屑角
砾岩;塔 19- 43井 1 772. 3m丘状层理内砾岩更大,

为 3. 0 cm @ 4. 5 cm的三角形,其上部一块 0. 5 cm @

1. 5 cm的长条形砾石顺下面的丘状层纹理倾斜,丘

状层理上发育震浊积岩 (图 2( t)、( u) )。

( 11) 震浊积岩

震浊积岩是在地震作用下, 岩石震裂发生位移

后形成的高密度重力流沉积岩。震浊积岩与非地震

浊积岩的区别在于: ¹ 地震浊积岩鲍马层序 AB段

以含震裂构造砾石为特征; º 地震浊积岩与其母岩

之间, 可见发育震裂构造的震积岩和海 (湖 )啸岩。

杜远生
[ 23]
指出 /与原地震积岩共生的浊积岩应为地

震引发的震浊积岩。0塔 21- 9井 2116. 28m自碎屑

角砾岩中发育 2. 5 cm厚地震形成的浊积砾岩 (图 2

( v) )。塔 19- 43井 1 772. 25m含砾细砂岩,无论砾

石的含量还是大小均向上减少 (小 ) , 正粒序明显,

底部有 3块砾石较大, 约 4 @ 8mm, 砾石左边缘齐

整,棱角分明,两条边成直角或近于直角相交; 右边

缘无棱角,呈圆状 - 次圆状 (图 2( u ) )。砾石的这

种结构表明其具有断裂特征。

3 油气地质意义

通常的地震活动的间隔时间大多在百年到千年

之间, 而在以百万年为单位尺度的地质历史面前,其

频率相对来说是非常高的, 由于地震活动对水下饱

含水的未固结沉积物的影响最为明显, 因而在有水

体覆盖的区域, 地震活动的影响是广泛的。而研究

区在高台子 (青二、青三段 )和葡萄花油层 (姚一段 )

沉积时期恰好位于水下, 因此理论上这两套油层应

该广泛发育震积岩, 而实际上我们在岩芯中也确实

发现了大量的地震成因变形构造, 因此对高台子和

葡萄花来说,地震活动的作用是整个地质研究中不

可缺少的一个重要因素。

目前国内对震积岩的研究主要集中在其成因、

构造变形形态、变形机理和过程及构造意义等方面,

大多未涉及到其储层意义, 少数有所提及的也仅仅

是做了简单的定性猜测而缺乏实际材料的佐证, 而

在本次工作中课题组首次在岩芯中识别出了含油的

震积岩层,这一发现不仅仅填补了震积岩研究中的

一个重要空白,同时也为研究区主力油层的储层研

究带来了新的思路,甚至对整个松辽盆地长垣以西

水下沉积物成因的储层研究都具有重要意义。

实际上,地震活动的油气储集意义不仅表现在

其对未固结沉积物的影响上, 强烈的地震活动对已

固结地层的改造同样也可以改变原有的油气成藏条

件, 下面按照其对沉积相、储层物性、运移通道和盖

层的影响等方面分别进行分析。

( 1) 震积岩可作为相标志
[ 21]

震积岩的产生需要特殊的构造活动背景,而且震

积岩的保存同样需要特殊的沉积环境。研究表明,大

段的泥岩或者砂岩中很难保存震积岩的构造特征,目

前所发现的塔里木盆地志留系和济阳拗陷古近系震

积岩都存在于砂泥互层的沉积构造中,在此类沉积构

造中震积岩的特征最容易被保留和识别。

通过对所发现的震积岩进行构造背景分析, 发

现震积岩多发育于存在一定坡度的环境中, 结合构

造背景和沉积环境,更有利于确定沉积相类型,因此

震积岩也可以作为一种指示沉积相或沉积环境的标

志, 从而更有利于储集相带优质砂体的寻找。

( 2) 地震活动对储层砂体的影响

松辽盆地白垩系青山口组大量震积岩的发现,

表明青二、青三段时期地震活动频繁,而地震资料显

示青二、三段发育有为数众多的大规模、大尺度同沉

积断层即为此提供了直接而有力的证据。本次研究

在龙 3井浊积岩中发现具地震作用特征的同沉积断

裂, 表明震积岩与浊积岩产生的时间基本一致,这同

样为该浊积岩的外界触发机制是地震活动这一认识

提供了直接的、有力的证据。本区沉积微相研究表

明, 长垣以西高台子油层 (青二、青三段 )最有利的

储集相带砂体即为滑塌浊积岩及滨浅湖滩坝砂体。

滨浅湖滩坝砂体的大量发育同样是同沉积断层活动

引发频繁地震活动造成三角洲前缘相带砂体被高能

波浪冲刷搬运而成。

( 3) 地震活动对储层物性的改造

地震活动能够对未固结的疏松、饱含水的非胶
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结性沉积物造成液化作用, 这是一个非常普遍的现

象。对于孔隙间饱含水的未固结沉积物来说, 震动

能够改变颗粒的排列状态,使其趋于更加致密,这一

规律早已被人们所认识并在很多领域中得到广泛的

应用, 一个最直接的例子是,迪拜在海岸浅水区用人

工倾倒沙土的方法建立了多个巨大的棕榈树形状的

人工岛,并在这些岛上建造了大量的建筑物,而在建

造建筑物之前,用密集震动的方法来使类似于原始

沉积的疏松沙土变得致密, 以免后期建造的建筑物

因地基松软而倒塌。

用震动的方法来使水中原始堆积的沙土变得致

密这一方法与地震活动将原始软沉积物变得致密完

全一致,甚至可以直接看做是地震活动对沉积物影

响的一个物理试验, 地震活动能够使水下砂土沉积

物变得更加致密,这样的沉积物在成岩固结之后,其

孔隙度和渗透率会比正常情况有所降低。而对于油

气储层来说,地震活动能够在一定程度上降低储层

的孔隙度和渗透率,降低的程度受地震活动的强度

和持续时间控制。从这个角度来说, 地震活动对储

层的一个重要影响是降低储层的孔隙度和渗透率,

易形成低孔低渗储层。

地震活动对大厚度砂岩的影响在国际上也被很

多地质学家所重视, 德国弗赖堡大学的 C. H ilde-

brandt教授对玻利维亚中部奥陶系浅海成因的 1 m

左右的地震影响砂岩进行的研究表明,除了肉眼可

见的明显液化变形之外, 这种砂岩在显微镜下的微

观颗粒排列特征也与普通砂岩略有区别,其颗粒排

列更加紧密,接触程度更高, 见 (图 6)。

图 6 浅水大厚度砂席的地震液化现象

F ig. 6 Seism ic liquefaction phenom enon of large thickness of sand in shallow w ater seats

  地震事件对固结良好地层的改造作用能使储层

震裂, 改善储集层的物性, 震积岩层可作为潜在的储

集层。古 69井深 1 880. 6m岩芯薄片中见到震裂缝

附近发育溶孔,这些微裂缝和溶孔无疑对改善储层

的储集性能起到了建设性作用。

( 4) 地震活动对运移通道的影响

如前所述, 地震活动不仅可对软沉积物进行明

显的改造,也可对已固结的地层造成破坏,主要表现

在震裂和震碎等,图 6中的地震裂缝均可以作为油

气的运移通道。

发生地震的断裂系统为油气运移提供通道,这

为在地震断裂系统附近寻找低渗透砂岩中的高渗储

层提供了新的方向, 地震断裂系统上倾方向的三角

洲前缘水下分流河道、河口坝砂岩及浊积扇砂体构

成的上倾尖灭型岩性圈闭、透镜体状岩性圈闭具有

广泛发育的断裂系统, 因而易于形成高产能的油

气藏。

( 5) 地震活动对盖层的破坏

强烈的地震活动会造成固结的致密岩石破裂,无

论是泥岩 (包括灰绿色、紫色和黑色泥岩 )还是砂岩。

砂岩破裂后可以改进其储集性能, 而泥岩破裂则可能

将很好的盖层破坏,暗红色泥岩被地震震裂, 裂缝被

灰白色粉砂质充填, 如果这套泥岩本来是作为盖层

的,那么当地震过后,它对油气的阻挡作用则被严重

削弱,大量的裂缝可以造成油气的快速散失, 这种地

震的破坏作用在油气成藏研究中是不能忽略的。

4 结  语

尽管中国地质学家对震积岩研究起步晚, 但起

点高,具有自己的研究特色, 取得了丰硕的成果。但

是总的来说,目前国内外对震积岩的研究主要集中

在古生代以前的海相地层, 而对中国东部新生代断

陷盆地古近纪碎屑岩地震系列, 特别是通过观察描
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述油气勘探开发过程中的钻井取芯来研究古代地震

记录还是一个全新的领域
[ 24 ]
。因此, 本次对松辽盆

地青山口组震积岩特征的研究是对陆相碎屑岩震积

作用研究的又一有效补充。对地震作用造成的各种

震积变形构造按照固结地层和未固结地层进行分类

更有助于条理清晰地认识各种各样的地震标志。

由于震积岩处于深大断裂附近油气有利的运移

方向上,是一类值得重视的潜在油气储层。除了储

集意义之外,如果进一步能与岩性、成岩作用史、成

烃演化史及孔隙演化史相匹配进行研究, 不仅能为

盆地构造演化提供动力学解释,而且对盆地有利油

气聚集区的寻找及重点含油层位的确定产生建设性

的现实意义。

参考文献:

[ 1 ]  Se ilacher A. Fau lt- g raded bed inte rpreted as se ism ites

[ J] . Sed im ento loy, 1969, 13( 1- 2): 155- 159.

[ 2]  宋天锐. 北京十三陵前寒武纪碳酸盐岩地层中的一套

可能的地震 -海啸序列 [ J]. 科学通报, 1988, 38 ( 8):

609- 611.

[ 3]  乔秀夫, 宋天锐, 高林志, 等. 碳酸盐岩振动液化地震

序列 [ J] .地质学报, 1994, 68( 1): 16- 32.

[ 4]  乔秀夫, 李海兵,高林志.华北地台震旦纪 -早古生代

地震节律 [ J].地学前缘, 1997, 4( 3): 155- 160.

[ 5]  乔秀夫, 高林志. 燕辽裂陷槽中元古代古地震与古地

理 [ J] .古地理学报, 2007, 9( 4): 338- 352.

[ 6]  乔秀夫, 高林志. 华北中新元古代及早中生代地震灾

变事件及与 Rod in ia的关系 [ J]. 科学通报, 1999, 44

( 16): 1753- 1758.

[ 7]  乔秀夫, 高林志, 彭阳, 等. 古郯庐带沧浪铺阶地震事

件、层序及构造意义 [ J]. 中国科学: D辑, 2001, 31

( 11): 911- 918.

[ 8]  孙晓猛,梁定益,聂泽同.大陆边缘震积岩序列 -以金沙

江中段震积岩为例 [ J].现代地质, 1995, 9( 3): 1- 27.

[ 9]  杜远生, 张传恒,韩欣. 滇西地区中元古代大龙口组震

积岩的新发现 [ J].沉积学报, 1999, 24(增刊 ): 28- 37.

[ 10]  杜远生, 张传恒, 韩欣. 滇西中元古代昆阳群的地震

事件沉积及其地质意义 [ J]. 中国科学: D辑, 2001, 31

( 4): 284- 290.

[ 11]  吴贤涛,尹国勋.四川峨眉晚侏罗世湖泊沉积中震积岩

的发现及其意义 [ J].沉积学报, 1992, 10( 1): 19- 26.

[ 12]  尹国勋,汤友谊. 地史时期地震事件的岩石学证据 -

以四川峨嵋晚侏罗世湖泊沉积中的震积岩为例 [ J].

地震地质, 1993, 15( 1): 61- 65.

[ 13]  张琴,朱筱敏, 张建军, 等. 酒西盆地青南凹陷柳沟庄

-窟窿山地区下白垩统震积岩的发现及意义 [ J] .地

质学报, 2003, 77( 2): 158- 162.

[ 14]  袁静. 山东惠民凹陷古近纪震积岩特征及其地质意

义 [ J] .沉积学报, 2004, 22( 1): 41- 46.

[ 15]  付文利, 王艳琴 , 杨光, 等. 东营凹陷沙三段、沙四段

震积岩研究 [ J]. 油气地质与采收率, 2004, 11( 2): 6

- 8.

[ 16]  袁静, 陈鑫, 张善文. 济阳坳陷古近系软沉积变形层

中的砂岩脉特征 [ J]. 石油学报, 2008, 29( 3) : 336 -

340.

[ 17]  夏青松, 田景春.鄂尔多斯盆地南部上三叠统延长组

震积岩的发现及地质意义 [ J]. 沉积学报, 2007, 25

( 2): 246- 252.

[ 18]  杨剑萍, 聂玲玲,张琳璞, 等. 柴达木盆地西南缘乌南

油田新近系古地震纪录及储集性能研究 [ J]. 地质学

报, 2008, 82( 6): 805- 812.

[ 19]  杨剑萍, 聂玲玲, 杨君. 柴达木盆地西南缘新近系与

地震沉积有关的软沉积物变形构造及其地质意义

[ J] .沉积学报, 2008, 26( 6): 967- 974.

[ 20]  杨剑萍, 王亚丽,查明, 等. 山东惠民凹陷古近系湖泊

地震涌浪记录的新发现 [ J] . 地质学报, 2006, 80

( 11) : 1715- 1722.

[ 21]  魏垂高, 张世奇,姜在兴, 等. 东营凹陷现河地区沙三

段震积岩特征及其意义 [ J]. 沉积学报, 2006, 24 ( 6):

798- 805.

[ 22]  路慎强. 济阳坳陷古近系碎屑岩地层中震积岩识别

标志研究 [ J]. 中国石油大学学报: 自然科学版,

2006, 30( 5): 8- 13.

[ 23]  杜远生, 韩欣.论震积作用和震积岩 [ J]. 地球科学进

展, 2000, 15( 4): 389- 394.

[ 24]  袁静. 中国震积作用和震积岩研究进展 [ J]. 石油大

学学报: 自然科学版, 2005, 29( 1): 144- 149.

[ 25]  彭阳, 杨天南,乔秀夫, 等. 大连上震旦统地震灾变事

件研究 [ J] .地质学报, 2001, 75( 2): 221- 227.

[ 26]  Du Yuansheng, Gong Shuyun, H an X in, e t a.l Silur ian

se ism ites in H anx ia, Yum en, north Q ilian M ounta ins, and

the ir tec ton ic sign ificance [ J]. Acta Geo log ica Sin ica

( Eng lish Ed ition), 2001, 75( 4): 385- 390.

[ 27]  杜远生. 广西北海涠洲岛第四纪湖光岩组与火山活

动有关的震积岩 [ J]. 沉积学报, 2005, 23( 2) : 203 -

209.

[ 28]  段吉业, 刘鹏举, 万传彪. 华北燕山中 -新元古代震

积岩系列及其地震节律 [ J]. 地质学报, 2002, 76 ( 4):

441- 445.

[ 29]  田洪水, 万中杰, 王华林. 鲁中寒武系馒头组震积岩

的发现及初步研究 [ J]. 地质论评, 2003, 49 ( 2): 123

- 131.

49第 3期           杨玉芳, 等:  松辽盆地青山口组震积岩特征及油气地质意义



[ 30]  严兆彬,郭福生, 彭花明, 等. 浙西寒武系大陈岭组地

震事件沉积的初步研究 [ J].地质学报, 2005, 79( 6):

731- 736.

[ 31]  殷秀兰,杨天南. 胶州 -莱阳盆地白垩纪莱阳群中的

震积岩及其构造意义讨论 [ J] . 地质论评, 2005, 51

( 5): 502- 506.

[ 32]  吕洪波,章雨旭, 肖国望, 等. 内蒙古白云鄂博南东黑

脑包腮林忽洞群下部发现地震滑塌岩块 [ J]. 地质论

评, 2006, 52( 2): 163- 169.

[ 33]  周志广,梁定益, 刘文灿, 等. 藏南晚白垩世宗卓组巨

型混杂堆积的特征及其地裂 -地震成因论证 [ J]. 地

质论评, 2006, 52( 3): 314- 320.

[ 34]  Bauerm an H. Report on the geo logy of the country near

the fortyn inth para lle l o f north la titude west of the Rocky

M ounta ins [ J]. Geolog ica l Survey o f Canada Report,

1985, 45( 6): 1- 42.

[ 35]  Fa irch ild I J, E inse le G, Song T ianru.i Possib le seism ic

or ig in of mo lar tooth structures in Neoproterozo ic carbon-

ate ramp deposits, no rth Ch ina [ J] . Sed im ento logy,

1997, 44( 4): 611- 630.

[ 36]  Rossetti D F, Goes A M. Deciphe ring the sed im ento logy-i

cal im print of paleose ism ic even ts: an exam ple from the

Ap tian Codo form a tion, northern B raz il[ J]. Sed im entary

Geo logy, 2000, 135: 137- 156.

[ 37]  魏垂高,张世奇, 姜在兴, 等. 塔里木盆地志留系震积

岩特征及其意义 [ J]. 地质学报, 2007, 81( 6): 827-

833.

[ 38]  杜远生,韩欣. 论震积作用和震积岩 [ J]. 地球科学进

展, 2000, 15( 4): 389- 394.

[ 39]  Dav is G H, Reyno lds S J. Structural Geology o f Rocks and

Reg ions[M ]. New York: JohnW iley & Sons, Inc. , 1996: 1

- 776.

[ 40]  Urai J L, Spaeth G, H ilgers C, et a.l Evolution o fMu llion

( Boud in ) structures in the Var iscan o f theA rdennes and

E ifel[ J]. Journal of theV irtual Explorer, 2001, 3: 1- 16.

[ 41]  Goscombe B D, Passchier C W. Asymmetric boudins as

shear sense indicato r- an assessm ent from field data [ J].

Journal of Structural Geo logy, 2003, 25( 3) : 575- 589.

[ 42]  Gosm ombe B D, Passchier CW, H andM. Boudinage c las-

sification: end-m ember boudin types and m od ified boud in

structures[ J]. Journa l o f Structural Geo logy, 2004, 26( 4):

739- 763.

[ 43]  刘鹏举. 河北平泉中元古代高于庄组震积岩及地震

节律 [ J] .现代地质, 2001, 15( 3): 266- 268.

[ 44]  梁海华, 刘树文,孙晓松, 等. 剪切带中斑晶的运动学

和变形分析及塑性大变形计算机模拟 [ J] .北京大学

学报: 自然科学版, 2000, 36( 1): 117- 123.

[ 45]  白文吉, 任玉峰,杨经绥, 等. 记录地幔中存在氧元素

的自然铁 -方铁矿组合 [ J]. 地球学报, 2006, 27 ( 1):

43- 49.

[ 46]  杜远生, G. SH I, 龚一鸣,等. 东澳大利亚南悉尼盆地

二叠系与地震沉积有关的软沉积变形构造 [ J]. 地质

学报, 2007, 81( 4): 511- 518.

[ 47]  Roep T B, Events A J. P illow- beds: a new type o f seis-

m ites? An exam ple from O ligo cene turbidite fan com plex

A licante[ J]. Sed im ento logy, 1992, 39: 711- 724.

[ 48]  A lfaro P, M orettMi , Sor ia JM. So ft- sed iment defo rma tion

structu res induced by earthquakes ( seism ites) in P lio-

cene lacustr ine deposits ( Guad ix- Baza B asin, Centra-l

Betic Cord illera) [ J]. Eco log ical Geolog icae H e lve tiae,

1997, 90: 531- 540.

[ 49]  杨剑萍. 惠民凹陷中央隆起带西部下第三系沙河街

组三段上部的风暴重力流沉积 [ J] .中国石油大学学

报: 自然科学版, 2000, 24( 1): 26- 29.

[ 50]  Rodriguez- PascuaM A, Ca lvo J P, V icen te G D, et a.l

Soft- sed iment deform ation struc tures in terpreted as seis-

m ites in lacustrine sed im ents o f the P rebetic, SE Spa in,

and the ir potentia l use as ind icators of earthquake mag-

n itudes during the La teM iocene[ J]. Sedim entary Geo lo-

gy, 2000, 135( 1- 4): 117- 135.

[ 51]  袁静. 惠民凹陷古近系风暴沉积研究 [ J]. 中国石油

大学学报: 自然科学版, 2006, 30( 4): 1- 6.

[ 52]  郭力宇, 甘枝茂,张国伟, 等. 陕西洛南陶湾砾岩地震

机理新认识 [ J]. 北京大学学报: 自然科学版, 2002,

38( 4): 497- 503.

(编辑助理 :李 臻 )

50 西南石油大学学报 (自然科学版 )                 2010年



results show that the b iodegraded o ils from thew est area of B iyang Sag can be divided into tw o types by the component

of aromat ic hydrocarbon of the o il and the relat ion of triaromatic sterane ( C20 + C21 ) /E ( C20 ~ C28 ) and triaromatic ster-

ane C20 / ( C20 + C28R) of crude oils. It is the same w ith the result by the relation of triaromatic sterane ( C20 + C21 ) /E

(C20 ~ C28 ) and C24 tetracyclic terpane /C26 tricyclic terpane of crude oi.l The relative level of therma lmaturity o f these

two types o f b iodegraded o il is assessed by the triaromat ic sterane parameters. The triaromat ic sterane parameters may

have significance in several aspects such as oil genesis andmaturity evalution etc.

K ey w ords: aroma tic compounds; triaromatic stero id; m aturity; biodegraded o i;l B iyang Sag
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t ion, Huabei O ilfield Company, CNPC, Renq iuH ebe i062550, China)JOURNAL OF SOUTHWEST PETROLEUM UN I-

VERSITY( SCIENCE & TECHNOLOGY EDITION ), VOL. 32,NO. 3, 35- 40, 2010( ISSN 1674- 5086, in Ch inese)

Abstract:Wave equation prestack depth m igration is an effect ivew ay to dealw ith mi aging in complex geo logical struc-

ture. F inal mi aging result is obtained by prestack depthm igration, but them igration velocity analysis andAVA / AVO a-

nalysis are completed by common mi ag ing point gathers. Common mi aging gathers are sensitive to m igration velocity

wh ich has an effect on the feasibility and the number of iterative convergence o fm igrat ion ve locity analysis. Based on

th is, themethod o f extraction of common mi ag ing point gathers during w ave field extrapolation by using double square

root preserved- amplitudem igrat ion operator is presented in the paper. It ensures the energy characterist ics of amplitude

and is better forAVA /AVO analysis. The sensitivity o f common mi ag ing point gathers in offset doma in and ray parameter

doma in to m igration velocity canmeet the needs and enhance the accuracy ofm ig ration velocity analysis.

K ey w ords: preserved amplitude con tinuation operator; common image gathers; w ave equation; prestack depth m-i
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Abstract: By observat ion of a large number o f cores, combined w ith the study on tecton ic sett ing in Songliao Basin,
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C retaceousQ ingshankou seism ite is identified. On the basis of prev ious stud ies, seism ite deformat ion structures are

div ided into tw o categories, conso lidation stratigraph ic seism ite deform ation structure and non- conso lidation strat-i

graph ic seism ite deformat ion structure. C onso lidation stratigraph ic se ism ite de format ion structures in the study area

arem ainly cracks, m icro- fau lts, crack- type format ion fracture zone, and in traclastic parabrecc ia, non- conso lidation

stratigraph ic seism ites deform ation structures arema inly liqu if ied sandstone ve ins, boud in structure, syn- sed imentary

plastic deformat ion, loop bedd ing, p illow seism ites and assoc iated structures and so on. The sedimen tary characteris-

t ics of se ism ites are summ arized and petroleum geo log ical sign ificance are discussed: the co llapse fluxo turb id ite

rocks sandbody triggered by earthquake act iv ity from the delta fron,t shore- shallow lake dam from high- energyw ave

zone triggered by earthquake act iv ity are bo th good reservoir; dissolution porosity and m icro- cracks is deve loped in

the v icinity of cracks. Developmen t degree of m icro- cracks and dissolution porosity w ill no doub t improve the per-

fo rmance o f the reservo ir construct ively; fau lt system in conso lidation earthquake stratum prov ides access for o il and

gas m igration. Strong earthquake activ ity in the dense conso lidation cause the breakdown o f mudstone caprock, a

large number of cracks lead to rapid loss of o il and gas.
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THE QUANTITATIVE PREDICTION OF TECTON IC FRACTURE MULTI- PARAM ETER AND ITS

APPLICATION IN M INQIAO OILFIELD

WANG Jun, DA I Jun- sheng, JI Zong- zhen( Co llege o fGeo-Resources and In format ion, Ch inaUn iversity of Petro le-

um, Dongy ing Shandong 257061, Ch ina) JOURNAL OF SOUTHWEST PETROLEUM UN IVERSITY ( SCIENCE &

TECHNOLOGY EDITION ), VOL. 32, NO. 3, 51- 55, 2010( ISSN 1674- 5086, in Chinese)

Abstract: On the basis o f stra in energy and surface energy theory, by using Gr iffith rock- crak ing princ ip le, the aper-

ture, density, porosity and permeab ility of Fu- 2member reservo ir fractures inM inq iao O ilfie ld are predicted by core

fracture statistics and tectonic stress field f in ite e lement num erical simu lation. The result show s lo ts o f tecton ic frac-

tures w ere generated due to the paleo- stress field in Late Funing period, wh ich ma in ly ex ist near the fau lts w ith

trend ofNEE andNWW. The present stress f ie ld is of modified e ffect on these fractures, a llow ing the h igh value o f

fracture parameters to appear in the h igh par.t The value ofM in 35 fau lt b lock is the highest wh ile the density is

1. 5 /m, the aperture is 0. 84mm, the porosity is 0. 26% and the permeab ility inWE is 94. 00mD. E ffected by the

direction o f fractures, permeability o f fracture in NS is only 5. 00mD.
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