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深水盆地中大型侵入砂岩的地震
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摘　要：侵入砂岩是深水盆地中常见的地质现象，由于本身具有高孔隙度、高渗透率的特点，对深水
油气储集、运移和成藏均有重要的影响。综合国内外研究成果，探讨了深水盆地中大型侵入砂岩的

地震特征和成因机制。研究表明侵入砂岩具有明显的强振幅地震反射，这些振幅异常一般呈 Ｖ字
形反射形态，沿着走向反映出一系列的特点，如阶梯性、分支性等，并伴有极性反转和高速度异常，

在侵入砂岩下部的喉道出现上拉现象；关于侵入砂岩的成因，认为是未固结成岩阶段深水盆地中的

异常超压砂体的向上侵位形成，大型的侵入砂岩及其伴生的断裂系统为流体运移提供渗流通道，深

部水道或深水扇系统为侵入砂岩提供充足的物源。
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１　引　言
侵入砂岩 （ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ）是指在超压流体

作用下侵入至上覆泥质沉积物中的深水沉积体，属

于深水盆地中常见的松散沉积物变形构造，是渗透

性地层异常压力释放的产物。自Ｊｉｎｋｅｎｓ在１９３０年
提出侵入砂岩的概念已有近８０年的历史，由于侵入
砂岩常出现在深水沉积环境中，开展这一研究较为

困难。随着高分辨率三维地震成像技术的发展和深

海钻探岩芯资料的增加，对侵入砂岩的研究将更加

深入，国外很多学者已经对侵入砂岩的几何形态、地

震识别特征、地层模型及其成因机制等进行了探

讨［１～６］。

深水油气勘探成为世界油气的新的增长

点［７～１１］，对侵入砂体的研究有利于我们更好的掌握

油气成藏的规律。目前已经在全球５０多个深水盆

地中发现了侵入砂岩，如北海盆地、圣克鲁斯（Ｓａｎｔａ
Ｃｒｕｚ）盆地、下刚果盆地等，它们都是出现在厚层的
具有多边形断层系的泥岩中［６，１２～１４］。低渗透率地

层中高渗透率砂岩的侵入一方可以增加地层的垂向

连通性，对地层中储集砂体的分布、流体的垂向运移

具有重要的影响［１，３～５］。另一方面，其本身即可作为

良好的储层，具有油气成藏的条件［１，２，５，１５～１７］。此

外，侵入砂岩的研究有利于预测浅水流，解决制约深

水油气勘探开发的地质灾害问题［１８，１９］。此研究已

在内外深水油气区引起了广泛的关注［２０，２１］。我国

的深水油气勘探尚出于起步阶段，侵入砂体在我国

南海海域已被发现，侵入砂体的研究对我国深水油

气勘探开发具有重要的指导意义，为此本文对侵入

砂岩的几何形态、识别特征及其成因机制进行了

探讨。
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２　侵入砂岩的地震识别
侵入砂岩在地震剖面上具有明显的振幅和速度

异常。通过研究北海挪威深水盆地的高分辨率３Ｄ
地震资料以及钻井、测井数据，总结了侵入砂体在地

震剖面上的主要特征及识别标志。研究表明，侵入

砂岩具有十分复杂的外形特征及内部反射构

造［４，１２，２２～２４］。

２．１　异常强振幅反射
在北海法罗—设得兰（ＦａｒｏｅＳｈｅｔｌａｎｄ）盆地的

始新世—渐新世地层中，侵入砂岩具有明显的强振

幅反射且存在极性反转，这与高阻的侵入砂岩围限

于低阻的始新世泥岩中这一地质现象是对应的。这

些振幅异常一般具有向下尖灭的圆锥形的几何形

态，在二维双程反射时（ＴｗｏＷａｙＴｉｍｅ，ＴＷＴ）剖面
上常呈Ｖ字形（图１），锥顶为一尖点或一水平线。
锥体直径约５００～１５００ｍ。Ｖ字形振幅异常沿着走
向反映出一系列的特点，如阶梯性、分支性和标志性

的振幅变化。振幅异常在交点处最厚，随着远离交

点而变薄，在侵入砂岩下部的喉道出现上拉现象

（图１）。

图１　挪威大陆边缘深水盆地中侵入砂岩的地震显示［２］

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｃａｌｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅＮｏｒｗｅｙ［２］

２．２　底辟褶皱变形
在侵入砂岩的上方均存在丘状杂乱的强振幅反

射，大多呈锥形，向上终止于晚渐新世不整合面。分

析认为这是由侵入砂岩向上侵入所引起的底辟褶皱

变形，在侧翼还发育逆断层。被动褶皱的脊部通常

在侵入砂岩的交点上面，凸起不明显部分在振幅异

常的两侧。这些特点显示出底辟褶皱构造是由下部

物质侵入所形成的，并且侵入物质在锥形振幅异常

的顶点处最厚，向边缘变薄（图２）。
２．３　多边形断层

通过采用分层切片技术对侵入砂岩研究，发现

侵入砂岩多出现于多边形断层构造上方，尤其值得

注意的是侵入砂岩顶点和多边形断裂交切点存在密

切的空间关系，二者完全重合（图３）。多边形断裂
交切点是断层内流体运移能力最强的部位，而砂体

的顶点与之重合，也就是说，砂岩是由多边形断层的

交切点开始侵入的。

２．４　速度异常
声波测井资料显示侵入砂岩具有明显的速度异

常特征。通过对法罗—设得兰盆地两口探井声波测

井资料的研究，发现侵入砂岩具有明显的低速异常，

且具有较高的 Ｖｐ／Ｖｓ［７，１６］。这与侵入砂体具有高孔
隙度、低密度的特征相吻合。表明侵入砂体内部为

流体性质，因而具有较低的纵波速度和横波速度。
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图２　与锥形侵入砂岩引起的底辟褶皱构造［２］

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｆｏｌｄｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｎｉｃａｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

３　侵入砂岩的成因机制
侵入砂岩的形成有３个主要条件：砂质沉积物、

有效的封闭层和异常高压［１９，２５］。深水盆地中广泛

发育的深水扇砂体及随后覆盖其上的泥质沉积物是

侵入砂岩存在的必要条件。在异常高压作用下，砂

和流体可通过构造裂缝进行迁移。综合前人的研究

成果，提出侵入砂岩的成因机制。

３．１　侵入砂岩的发育深度及形成时间
侵入砂岩多发生在多边形断层发育的地区。多

边形断层的出现增强了地层的连通性，在异常超压

的作用下，砂体可发生垂向和侧向运移。如北海及

挪威大陆边缘的深水盆地（图４Ａ），广泛发育晚中
新统多边形断层，在距离这些多边形断层约９００ｍ
深度的始新统—渐新统地层中发育有大量孤立深水

扇砂体（图４Ｂ、Ｃ），在异常超压作用下，这些孤立砂
体便侵位至晚中新统地层，形成侵入砂岩。值得一

提的是，在研究区还沉积有大量中始新统海底扇砂

体，这些砂体距离侵入砂岩水平距离达３ｋｍ，也可
为侵入砂岩提供物源。这表明侵入砂岩在物源区形

成之后、多边形断层产生之时形成的，发育于物源区

之上的未成岩阶段的海底浅层，多与物源区以断层

或断裂构造相连通。

３．２　侵入砂岩形成的地层模型
侵入砂岩发育的地层模型具有二元结构：下部

是深水扇砂体地层，为侵入砂岩提供了充足的物源；

上部是泥质沉积层，为侵入砂岩提供了封闭层。在

北海及挪威海域，侵入砂岩位于古新世—渐新世粘

土层中。侵入砂岩下伏地层是中始新世的海底扇砂

体，侵入砂岩侵入到上始新统渐新统地层后被中新

统到第四系的沉积物所覆盖（图４）。锥形侵入砂岩
的倾角为２０°～４０°。地震剖面显示侵入砂岩两翼
倾角随深度几乎没有变化，说明侵入后压实作用并

没有对砂体造成任何影响［６］。另外锥形侵入砂岩

下伏地层存在翼状地震反射特征，水道砂体等地震

相特征（图５），说明侵入砂岩还可能来源于深部的
水道砂体。

３．３　侵入砂岩的成因模式
侵入砂岩的形成与上述构造特点密切相关。早

期阶段，是异常超压体的形成，也就是我们现在在深

水环境常见的浅水流等地质现象。低位体系域时

期，大陆坡深水盆地中广泛发育水道侵蚀作用（图

６Ａ），随着区域构造沉降和海平面变化的影响，浊积
水道开始充填浊积砂体（图６Ｂ），这些巨厚的砂体后
来被低渗透率泥岩或页岩地层所覆盖，由于上下低

渗透地层中流体的汇入和上履盖层的厚度增大，从

而形成异常超压环境（图６Ｃ）。后期阶段，是超压异
常的破坏。当该区域发生强烈的构造运动时，便形

成大量的断裂构造，如果断裂构造刺穿下部异常超

压砂体，那么下部的砂体在热流体作用和超压作用
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图３　多边形断裂与大型锥形侵入砂岩
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌｙｇｏｎａｌｆａｕｌｔａｎｄｌａｒｇｅｃｏｎｉｃａｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓｌｉｃｅｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ［６］

Ａ中虚线标出了Ｂ～Ｅ４张时间切片的位置；Ａ中的１～４与Ｄ中的１～４一一对应，为侵入砂体的顶点［６］
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图４　大规模侵入砂岩与大型深水扇［６］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｉｃａｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｆａｎｓｙｓｔｅｍ［６］

图５　穿过深水扇水道砂体及其侵入砂岩的地震剖面，显示翼状振幅异常［２］

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｒｕｓｉｏｎ

ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ，ｗｉｎｇｌｉｋｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｏｍａｌｉｅｓ［２］
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图６　深水盆地中侵入砂岩的成因模式
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｅｐｗａｔｅｒｂａｓｉｎ

下便可能沿断裂构造或岩层孔隙向上移动，这些砂

体便形成锥形的侵入砂岩（图６Ｄ），当压力在侵位
过程中得以释放时，侵位便终止。由于侵位砂岩孔

隙度较大，因而也增加了低渗透底层（被侵位地层）

的连通性，破坏了原来地层的储层性质。随着区域

构造活动性的减弱，这些侵入体将埋藏于地下，形成

良好的储层（图６Ｅ）。当下一期构造开始的时候，侵
位将再一次发生。
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４　结　论
在深水盆地内，渗透性砂岩的异常压力多被认

为来自于邻近异常高泥质岩层的压力传递［２７，２８］，因

而对地下异常流体压力机制的研究主要集中在低渗

透地层中［２９～３２］。然而，实际上人们能直接测量、在

钻井工程中可能引发严重事故的则是渗透性地层中

的异常压力。

侵入砂岩是渗透性地层异常超压释放的重要表

现形式，在地震剖面上具有异常强振幅、Ｖ字形反
射、极性反转、层位上拉、倾角达２５°等特点；它是在
早期埋藏阶段，由未固结砂体再迁移、侵位至上覆低

渗透率泥岩形成，具有向下尖灭的圆锥形构造，与多

边形断层系相伴生，多边形断层与锥顶交界处为侵

入砂岩侵位的初始位置，上覆泥岩地层受侵入作用

影响形成底辟褶皱构造；侵入砂岩接受下部深水扇

或周围砂体的物源供给，多边形断层的存在为砂岩

侵入提供了良好的供源通道，在异常超压条件和深

部流体的作用下，砂岩逐层向上侵位，形成侵入砂

岩，破坏原有的构造环境，增加地层连通性。另外侵

入砂岩也可能连通浅部砂体，与浅层砂体达到压力

平衡状态，导致深海环境地层中广泛分布的异常超

压体的形成；大型的侵入砂岩及其伴生的断裂系统

很可能为流体运移提供高渗透率的通道，从而影响

盖层下的油气成藏。我国深水油气勘探尚出于起步

阶段，制约侵入砂岩研究的主要问题是缺乏３Ｄ地
震资料和深水钻井资料，因而我国尚未开展侵入砂

岩的研究。随着我国深水油气勘探的深入，侵入砂

岩的研究必将引起广大学者的关注。
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