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内容提要：柴达木盆地为一新生代以来形成的叠合盆地，由于多期构造活动，盆内形成了多组断裂系统。受新

近纪昆仑山北侧断裂活动的影响，盆地西南缘乌南地区地震活动强烈，发育一系列与地震有关的震积岩，形成多种

类型的与地震活动有关的软沉积物变形构造。乌南油田新近系的软沉积物变形构造主要包括重荷模、火焰构造、

震积砂枕、砂球构造、假结核、枕状层、液化砂泥岩脉、泄水构造、层内错断、地裂缝、串珠状构造、微褶皱纹理等。本

区震积岩的岩石类型主要包括震褶岩、震裂岩、震塌岩、自碎屑角砾岩等。地震活动使岩层产生大量的微裂缝，裂

缝沟通了原有的孔隙。尽管储集层孔隙度没有大幅度增加，但能够极大地改善储集层渗透性，使渗透率大幅度增

加。震积岩特别是震裂岩和震碎角砾岩是一种潜在的油气储层，为油气勘探和开发提供了新的视角和领域。

关键词：震积岩；软沉积变形；储集物性；新近系；柴达木盆地

　　早在上世纪２０～６０年代，地质学家就注意到地

震作用对海底沉积物变形和位移的影响，如 Ｈｅｅｚｅｎ

等（１９５２）先后对加拿大格兰德班克地震对海底沉积

物位移、变形和引发的浊积岩进行了研究，１９６９年

Ａ．Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ对地史时期和现代地震活动都极频繁的

美国加州地区做了调查，认为那里的中新世具断裂特

征的蒙特里页岩是由圣安德烈斯活断层活动引起的，

并首先提出了震积岩（ｓｅｉｓｍｉｔｅ）的概念。此后，地震

作用作为沉积过程的一种动力，引起了人们的重视。

国内对震积岩的研究始于宋天锐（１９８８）对华北元古

宙的震积岩的研究，此后乔秀夫、杜远生等（乔秀夫

等，１９９４，１９９９，２００１；乔秀夫，１９９６；杜远生等，２００１；彭

阳等，２００１；段吉业等，２００２）对胶辽徐淮地区及川滇

地区元古宙的震积岩进行了研究，提出了碳酸盐岩液

化序列、地震海啸序列及萨布哈震积岩序列等一系

列成果。许多学者对国内古生代和中生代的震积岩

进行了研究，探讨了震积岩形成的构造背景及构造意

义（吴贤涛等，１９９２；梁定益等，１９９４；张琴等，２００３；田

洪水等，２００３；殷秀兰等，２００５；严兆彬等，２００５；吕洪

波等，２００６；周志广等，２００６）。

国内外对中新生代以来的陆相沉积岩层中震积

岩的研究成果也为本次柴达木盆地西南缘乌南地区

新近系古地震纪录的研究提供了借鉴意义。国外对

中新生代陆相沉积层中的研究成果主要集中于非洲、

美洲、西班牙和红海等地，其中既有对震积岩的识别

（Ｏｂｅｒｍａｉｅｒｅｔａｌ．，１９９３；Ａｌｆａｒｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｏｓｓｅｔｔｉｅｔ

ａｌ．，２０００；ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰａｓｃｕａｅｔａｌ．，２０００；Ｂｏｗｍａｎｅｔ

ａｌ．，２００４），也有对震积构造的成因解释（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ

Ｐａｓｃｕａｅｔａｌ．，２０００；杜远生等，２００７），还有对震积岩地

质意义的探讨（Ｐｌａｚｉａｔｅｔａｌ．，１９８８），并对古地震级别

进行了推测（Ｇｕｉｒａｕｄｅｔａｌ．，１９９３）。国内许多学者通

过观察描述油气田勘探开发过程中的钻井取芯，对中

国东部渤海湾盆地新生界古近系中由构造断裂引发

地震形成震积岩的特征进行了研究，探讨了中新生代

陆相断陷湖盆震积岩的特征与控盆边界断裂活动及

盆地构造演化的关系（陈世悦等，２００３；杨剑萍等，

２００４，２００６；袁静，２００４）。

目前，国内对新生界震积岩的研究主要集中在

中国东部渤海湾盆地古近纪地层中，对新近纪地层

中的古地震记录研究很少，中国西部柴达木盆地新

近系震积岩的研究迄今未见相关报道。在对柴达木

盆地乌南油田新近系的岩芯观察和描述过程中发现

了大量的软沉积物变形构造，认为地震是最主要的

触发机制。本文主要针对这些古地震纪录的特征进
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图１　研究区构造位置图
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１—井位；２—研究区位置；３—构造线

１—Ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎ；２—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；３—ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｎｅ

行分析，并探讨了震积岩对油气储层物性的影响。

图２　研究区负载构造的主要类型

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｌｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＷｕｎａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

（ａ）—简单重荷模；（ｂ）—摆动重荷模；（ｃ）—火焰构造；（ｄ）—孤立假结核；（ｅ）—附着假结核；１—泥岩；２—砂岩

（ａ）—Ｓｉｍｐｌｅｌｏａｄｃａｓｔ；（ｂ）—ｐｅｎｄｕｌｏｕｓｌｏａｄｃａｓｔ；（ｃ）—ｆｌａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｄ）—ｄｅｔａｃｈｅｄｐｓｅｕｄｏｎｏｄｕｌｅｓ；（ｅ）—ａｔｔａｃｈｅｄｐｓｅｕｄｏｎｏｄｕｌｅｓ；１—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

１　区域地质概况

乌南油田为柴达木盆地西部坳陷区的昆仑山北

侧断阶亚区的一个三级构造（图１），构造整体为一由

东南向北西方向倾没的鼻状背斜。新近系自下而上

发育了中新统上干柴沟组及上新统的下油砂山组、上

油砂山组和狮子沟组。研究区古近纪、新近纪沉积时

期主要受昆仑山前扇三角洲沉积和尕斯湖泊体系所

控制。渐新世沉积时期，整个西部南区发育以河流－

泛滥平原沉积为主的红色碎屑岩。渐新世晚期－中

新世早期，尕斯断陷区形成了较大规模的稳定内陆湖

区，上新世以后湖水逐渐向北、向东迁移。上新世的

下油砂山组沉积时期，研究区处于干旱条件下的内陆

湖盆中的滨、浅湖相带，发育了一套砂、泥岩薄互层的

沉积组合，也是本次震积岩研究的主要层段。

２　软沉积物变形构造特征

目前通过油田钻井取芯所观察到的震积岩的信

息较少，多为野外露头区的观察。国内外的研究表

明：地裂缝、微断层、震积砂枕构造、震碎角砾构造、

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、环状层理等软沉积物变形构造都

是鉴别古地震记录的主要标志（杜远生等，２０００）。

本区丰富的软沉积物变形构造出现在昆仑山北侧断

层带附近，软沉积物变形构造主要包括负载构造、泄

水构造、软沉积物的侵入及其他构造等。

２．１　负载构造

负载构造是研究区普遍发育的软沉积变形构

造，主要有重荷模、火焰构造、震积砂枕及砂球构造、

假结核和枕状层，这些构造是在地震过程中，受地震

颤动的影响形成的。

２．１．１　重荷模

（１）简单重荷模：大小从５ｍｍ～４ｃｍ，在不同

的岩性中均可见到（图２ａ）。主要是地震过程中受

地震颤动的影响，上覆的砂质沉积物沉陷到下伏的

泥质沉积物中形成的（图版Ⅰ１），也与倒置的密度

梯度有关（Ａｎｋｅｔｅｌｌｅｔａｌ．，１９７０）。在许多情况下是

和包卷层理和泄水构造等变形构造相伴生，跟

Ａｌｆａｒｏ等（１９９７）提出的“下沉重荷模”相似。

（２）摆动重荷模：通常与简单重荷模伴生（图版

Ⅰ１），大小从５ｍｍ～３ｃｍ，它们的形状各异，一般

情况下它们是向上变窄的（图２ｂ）。摆动重荷模显

示的特征与 Ａｎｋｅｔｅｌｌ等（１９７０）所提出的“下沉构

造”很相似，底部大体是平的，和下凸的舌形体相似，

厚度在侧面有变化，内部的层理通常轻微变形。

２．１．２　震积砂枕及震积砂球构造

震积砂枕及震积砂球构造一般出现在以泥质沉

积物为主的层段中，是由于上下相邻的沉积物存在
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较大的密度差，地震液化作用结束后，沉积物体积收

缩，在振动和重力的作用下，上覆的细砂、粉砂发生

断裂、解体，形成大小不一的砂块向软性沉积物中沉

陷而成（Ｋｎａｕｓｔ，２００２），形成机理如图３ａ。砂块的

大小从几毫米到几厘米不等，由于粒度细且饱含水，

在振动下沉的过程中可发生塑性变形而呈不规则的

块状、球状（图版Ⅰ３）、枕状（图版Ⅰ２）、拖曳拉长

状及其他各种变形形状。乌１２井１２４８．２２ｍ岩芯

中发现震积砂枕的内部纹层明显弯曲（图版Ⅰ２），

反映了在振动、坠入泥质的过程中发生震褶变形。

砂枕总体上平行于层面，通常在垂向上按个体大小

分异，向上可过渡为均一液化层。

２．１．３　枕状层

枕状层是指地震振动引起的软沉积物变形形成

的不规则枕状、球状层（ＲｏｅｐａｎｄＥｖｅｎｔｓ，１９９２），为

砂层中形成的枕状体。枕状层包括３种类型：完全

变形的枕状层、非完全变形的枕状层和刚性变形的

枕状层（ＲｏｅｐａｎｄＥｖｅｎｔｓ，１９９２）。研究区枕状层底

面呈下凹的枕状，剖面上为长椭圆状，单个枕状体宽

度一般１～５ｃｍ，高度０．５～３ｃｍ，枕状体呈层状分

布，枕状层的厚度５～１０ｃｍ。纵向上，枕状层常与

液化砂岩脉伴生（图版Ⅰ４）。本区的枕状层属于

Ｒｏｅｐ和Ｅｖｅｎｔｓ（１９９２）的非完全变形的枕状层，枕

状体内部纹层有时发生震褶变形。

２．１．４　火焰构造

在地震作用下，围绕重荷模、砂球、砂枕的泥质

沉积物强烈上拱挤入砂层中形成火焰构造（图２ｃ，

图版Ⅰ１），它与“泥刺穿”不一致。火焰构造的形成

归因于相邻层动力粘滞系数的不同，下层的动力粘

滞系数明显的小于上层的，所以在振动作用下细粒

沉积物底辟侵入发生形成火焰构造（Ａｎｋｅｔｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９７０）。

２．１．５　假结核

假结核与负荷构造相比出现较少，本区最常见

的是附着假结核，孤立假结核少见。

（１）孤立假结核：研究区薄层的砂岩中发现这种

泥岩或粉砂岩的假结核，一般附着假结核进一步下

沉可以形成孤立假结核。它是一种变形结构，是由

镶嵌在下伏密度较大的沉积物中的孤立的密度较小

的沉积物组成，形态有碟状、枕状、块状（图２ｄ）。假

结核非常不规则，大小１～５ｃｍ，形态和“震积砂枕

构造”相似，但不同的是“震积砂枕构造”中，下沉的

物质由高密度沉积物组成。在许多情况下，这种构

造被解释为较轻的沉积物陷入到密度较大的沉积物

中，这可能是因为在地震的作用下，下伏的砂岩层的

液化使得其体积密度和抗剪切强度急剧下降

（ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰａｓｃｕａｅｔａｌ．，２０００；ＲａｌｐｈＮｅｕｗｅｒｔｈｅｔ

ａｌ．，２００６），从而引起上覆粘土或粉砂下沉。

（２）附着假结核：在岩芯观察中，附着假结核从

１～３ｃｍ不等。多在细粒砂岩中发现这种泥质附着

假结核（图版Ⅰ５）。它们的形态多样，但是都有一

个凹的剖面，有时轻微变形。内部的层理不总是同

心的，有的呈倾斜状，有时轻微变形（图２ｅ）。

２．２　软沉积物的侵入

２．２．１　液化砂、泥岩脉

液化砂、泥岩脉是由地震－断裂作用引发的软

沉积物液化作用形成的，是地震液化高潮期的主要

识别标志。在乌南油田乌５井、乌１４井、乌１２井及

乌北２３井岩芯中发现粉、细砂岩脉体和泥岩脉体。

粉细砂岩脉体是富水砂质沉积物在地震活动中振

动，迫使粉、细砂向压力小的方向移动，导致了脉体

向岩层内上方及下方两个相反的方向液化，挤入泥

质沉积物所形成（图版Ⅰ４）。脉体的宽度一般０．５

～２．５ｃｍ，长几厘米至十几厘米，多由粉砂和细砂颗

粒组成，纯度较高，有时有分叉现象（图版Ⅰ７），还

有的为砂质（图版Ⅰ１０）或者泥质（图版Ⅰ１３）沿地

震裂隙溢出、充填或穿插形成。在岩芯横断面上进

行观察，脉体一般呈平直或稍弯曲的“一”字形（图版

Ⅰ６）。

２．２．２　泄水构造

强地震引起的剪切力，促使未固结沉积物中的沙

粒滑移改变排列状态，使应力由沙骨架转移至水，引

起超孔隙水压力，在完全水平的砂层中便产生了液化

作用，水与沙粒混合体在层内运动，形成泄水脉（乔秀

夫等，２００１）。它的分布很广泛但是易与其他构造相

混，本区观察到的泄水构造为砂体刺入到上覆的砂层

中，在形态上与火焰构造很相似，只是火焰构造是发

生在泥岩刺入到上覆的砂层中，而泄水构造是下伏的

变形砂岩上拱刺入到上覆的砂层中（图版Ⅰ８）。

２．３　其他构造

２．３．１　层内错断、地裂缝

本区层内错断和地裂缝可单独发育，也可成组

出现，组成地垒（图版Ⅰ１１）或其他形状，但是限于

层内发育。微断裂之间的岩层常发生褶曲和揉皱现

象，同时伴有砂泥质的重荷和火焰状构造。断层规

模小，延伸１～１０ｃｍ，断层间距亦小，断距０．５～２

ｃｍ，倾角较陡，多在３０°～５０°，部分微断层有砂质沉

积物沿断层面充填，如乌北２３井１８４９．３ｍ砂质沉
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积物沿断层面侵入（图版Ⅰ１０）

２．３．２　微褶皱纹理

微褶皱纹理属于层内变形，即地震微褶皱纹理

局限于地震扰动层内，形态不规则（杜远生等，

２０００），多限制在较薄的层内变化。其特征为褶曲轴

面无规律可循，纹层连续弯曲很少错断，一般厚度为

几厘米，本区表现为不对称的歪斜（图版Ⅰ９）或平

卧褶曲（图版Ⅰ８），上下多为未变形的泥岩或砂岩。

研究区岩芯中微褶皱纹理通常与层内错断（图版Ⅰ

９）和泄水构造（图版Ⅰ８）毗邻伴生

２．３．３　串珠状构造

串珠状构造是在层内变形形成，侧向挤压使沉积

层变厚，拉伸使沉积层变薄，它的形状与香肠构造相

似（Ｋｎａｕｓｔ，２００２），由于沉积物挤压和局部集中发生

侧向迁移而形成透镜体（图版Ⅰ１４），形成机理如图３ｂ

所示。它变形的样式、变形的大小及与其他地震成因

的同沉积变形构造伴生，都说明是由于地震引发的沉

积层拉伸和挤压的结果，如乌北２３井１８５３．５ｍ串

珠状构造和液化脉及微裂缝伴生（图版Ⅰ１３）。

图３　串珠状构造和球枕构造形成演化图

（据Ｋｎａｕｓｔ，２００２）

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｉｎｃｈａｎｄｓｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａｆｔｅｒＫｎａｕｓｔ，２００２）

３　震积岩的岩石类型

研究区内的震积岩为原地震积岩，主要包括震

褶岩、震裂岩、震塌岩、自碎屑角砾岩等。

３．１　震褶岩

震褶岩一般具有地震成因的微褶皱纹理，乌南

油田震褶岩较常见（图版Ⅰ８，９）。震褶岩的识别标

志是褶曲构造，其形态特征为褶曲程度高，褶曲轴面

无规律可循，纹层连续弯曲很少错断。震褶曲的形

态与沉积物粘度、密度等有密切关系。发育厚度较

小，一般厚几厘米到十几厘米，上下多为正常的泥层

或砂层，指示地震作用的间歇性。

３．２　震裂岩

震裂岩的特征是以破裂变形为主（具微地震断

裂）。它是固结及未固结岩层受到强烈的震动，岩层

发生破裂而形成的（图版Ⅰ１０，１１）。有时震裂岩与

震褶岩也具有藕断丝连的关系，因为一般物质的变

形是随外力的增加发生塑性变形之后才发生断裂

的，因此有时震裂岩是由更强的地震振动使震褶岩

进一步发生变形直至破裂而成的。

３．３　震塌岩

震塌岩主要是由地震成因的不协调岩块组成的

岩石。震塌岩识别标志是不协调岩块，其表现为不

协调岩块在岩层中与围岩有清楚的边界，其内部层

理与围岩不一致，是地震液化作用停止后，地面下沉

过程中产生的负载构造（图版Ⅰ２）。这些大小不同

的岩块可以在其附近找到相同岩性的原始层，其形

成机理是地震诱发局部较高部位岩层发生坍塌进入

低部位未固结沉积物中而成的（图４）。

３．４　自碎屑角砾岩

自碎屑角砾岩是Ｓｐａｌｌｅｔｔａ等（１９８４）提出的。

指地震颤动破坏原沉积层形成的初始断裂角砾岩，

这种角砾岩完全是原地原位的，其表现特征为岩层

或条带在横向上突然出现破碎现象，破碎的角砾一

般呈“骨排”式顺层分布，位移不大，棱角分明，相邻

角砾有时可完全拼接到一起，在乌５、乌１２等井可

见这种自碎屑角砾岩（图版Ⅰ１５）。

４　油气储层意义

地震总是与断裂活动相伴生。从对油气的储集

角度看，由于震积岩一般发育于断裂活动期，有时处

于深大断裂附近，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、缝形成时间

较早，裂缝沟通原有的孔隙，使渗透率发生显著变

化，从而能够改善储集性能。另外，刚沉积不久的处

于塑性状态下的沉积物还可以在地震的诱发下滑塌

于深水区再次沉积，周围往往是暗色的致密泥岩，因

此是油气有利的运移方向。一方面油气的注入有利

于原生孔隙的保存，另一方面烃类注入带来的含有

机酸的地层水会进一步改善发生地震的沉积物（岩）

的储集物性，因此震积岩是一类值得重视的油气储

层，甚至可以构成岩性圈闭。前人对湘西大庸上震

旦统灯影组中碳酸盐岩震裂角砾岩的研究即认为震

裂角砾岩是一种较好的储集岩体，以发生地震的断

裂系统为中心组成了向两侧储集岩体尖灭的岩性圈

闭类型（郭建华等，１９９９）。

在油气勘探领域中，古地震作用目前还没有引

起足够的重视。在石油地质研究中，有意义的地震
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图４　震塌岩的形成演化过程图（据Ｋｕｅｎｅｎ，１９５８）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｌｌａｐｓｅｒｏｃｋｓｆｏｒｍｅｄｂｙｓｈａｋｉｎｇ

（ａｆｔｅｒＫｕｅｎｅｎ，１９５８）

（ａ）—砂岩层覆盖在未经压实的松软泥岩层之上；（ｂ）、（ｃ）－由

于震动作用，上覆砂岩脱落，开始形成砂枕；（ｄ）、（ｅ）—砂枕被泥

岩完全包围；１—泥岩；２—砂岩；３—空气或水

１—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ａｉｒｏｒｗａｔｅｒ；Ａｌａｙｅｒｏｆｓａｎｄ

ｏｖｅｒｌｉｅｓｖｅｒｙｓｏｆｔｃｌａｙｉｎ （ａ）．Ｗｉｔｈｓｈａｋｉｎｇ，ｓａｎｄ ｐｉｌｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ（ｂａｎｄｃ）．Ｓａｎｄｐｉｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｃａｍｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎｃｌａｙ（ｄａｎｄｅ）

地质作用是对储集岩层的改造或形成新的储集岩

类。本文以乌５井为例，探讨分析地震作用对油气

储集层物性的影响情况。

乌５井位于乌南油田，１３２５～１６５０ｍ，１４３７～

１４７８ｍ，１５６０～１６３０ｍ为３次不连续取芯段，孔隙度

分布在５％～１８％（图５ａ），渗透率变化较大，渗透率

图５　乌南油田乌５井储层物性和深度关系图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）

ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｉｎｔｈｅｗｅｌｌＷｕ５ｏｆＷｕｎａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ

在１５８０～１５９５ｍ附近突变，最大可达１２×１０
－３

μｍ
２

（图５ｂ），这是由于在１５８０～１６００ｍ附近发育震裂岩

和自碎屑角砾岩，裂缝和微断层（图版Ⅰ１２）发育，使渗

透率明显增大。同样在乌１２井的１３６５～１３７５ｍ之

间渗透率也发生急剧增大，在岩芯观察中发现大量的

软沉积物变形构造，镜下观察到石英颗粒发生严重的

破裂变形和波状消光现象（图版Ⅰ１６）。

５　结论

柴达木盆地位于青藏高原内，现今的柴达木盆

地主要为中新生代以来形成的叠合盆地，盆地具有

相对刚性的深部地壳基底，基底褶皱作用不明显，而

断裂活动较强烈（王桂宏等，２００６）。多期构造活动，

尤其是喜马拉雅运动阶段，盆内形成了多组断裂系
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统。新近纪昆仑山北侧断裂活动较强烈，从而诱发

多期地震，形成了多种类型的与地震活动有关地震

记录。

研究区内的震积岩类型较多，特征复杂。在不

同部位接近１０口井的岩芯中，都不同程度地发现了

震积岩，只是震积岩序列的完整性和震积构造的发

育程度不同，震积岩在单井岩芯中多次重复出现也

表明了该区断裂活动的间歇性和周期性的特点。

地震作用能够使储层产生较多的微裂缝，虽然

对储集层孔隙度的改变不显著，但能使储层渗透率

发生显著变化，极大地改善了储集层渗透性，这为油

田的勘探和开发提供了一个新的方向。
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图　版　说　明

岩芯直径１０ｃｍ

１．下部右和中箭头所指处为简单重荷模，左侧箭头所指为摆动重荷

模，三箭头之间为火焰构造，上部箭头所指处为泄水构造，乌１２

井１２１８．２５ｍ。

２．震积砂枕构造，砂枕内纹层发生震褶变形，乌１２井１２４８．２２ｍ。

３．震积砂球构造，乌５井１５９８．０ｍ。

４．枕状层，乌１２井１５２０．３ｍ。

５．附着假结核，上部泥岩陷于下部粉砂岩中，乌５井１４５５．５ｍ。

６．将岩芯沿横向剖切，在断面上观察，脉体呈弯曲的“一”字形，乌１４

井１３７１．６ｍ。

７．砂岩脉向上分叉呈网格状，乌１２井１２５７．０ｍ。

８．上部为发生微褶皱纹理的震褶层，下部箭头所指处为泄水构造，

乌５井１４５６．３５ｍ。

９．下部为发生微褶皱纹理的震褶层，上部箭头所指处为薄岩层错

断，乌１２井１３５４．８ｍ。

１０．微断层的断层面稍弯曲，砂质沉积物沿断层面充填，乌北２３井

１８４９．３ｍ。

１１．岩芯中部的微断层组成地垒，乌１２井１５１５．７ｍ。

１２．微断层断层面上的擦痕和阶步，乌５井１５９８．９ｍ。

１３．右下部箭头所指处为串珠状构造，右上部和左下部箭头所指处

为顺裂缝侵入的泥岩脉，左上部箭头所指处为微裂缝，乌北２３

井１８５３．５ｍ。

１４．串珠状构造，乌５井１６１６．８ｍ。

１５．自碎屑角砾岩，角砾岩完全是原地原位的，相邻角砾可拼接到一

起，乌１２井１４７８．８５ｍ。

１６．石英颗粒破碎变形和波状消光，乌１２井１３６９．５ｍ（＋）。

犚犲狊犲狉狏狅犻狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉狊犪狀犱犘犪犾犲狅狊犲犻狊犿犻犮犚犲犮狅狉犱狊犻狀犖犲狅犵犲狀犲犠狌狀犪狀犗犻犾犳犻犲犾犱，

犛狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犕犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犙犪犻犱犪犿犅犪狊犻狀

ＹＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ
１．２），ＮＩＥ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ

２），ＺＨＡＮＧＬｉｎｐｕ
２），ＹＡＮＧＪｕｎ２
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