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构造应变与砂岩成岩的构造非均质性

———以塔里木盆地库车坳陷研究为例
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摘　要　　孔隙性砂岩在应变过程中首先发生应变局域化并形成肉眼不易识别的变形条带（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄ），这与低孔隙性
的碳酸盐岩的应变效应迥然不同。实例分析说明，天山南缘库车坳陷后期构造变形强烈，自白垩纪以来构造应变具有南北分

带、东西分异的显著特征。结合盆地构造格架以及砂岩物性分布特征，本文提出了该区六类砂岩储层改造的构造样式，并描

述了其中砂岩的构造非均质性。其中深层卷入型（３类）主要发育于盆地西部，而浅层卷入型发育于盆地东部，其分布受基底
构造、盐煤等滑脱层、近南北向的调节断裂、盆山边界接触方式的控制。除变形条带外，研究发现本区最大埋深大于６５００～
７０００ｍ的白垩系致密砂岩的应变属性亲近灰岩，其由于后期抬升或深层次构造应变将容易导致裂隙的发育，这一点在有效储
层预测中值得重视。

１００００５６９／２００９／０２５（１０）２３２０３０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家９７３项目（２００６ＣＢ２０２３０４）和中国科学院知识创新工程重要方向项目（ＫＺＣＸ３ＳＷ１４７）资助．
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１　引言

对于含油气盆地砂岩储层，以往在勘探研究中主要注重

其沉积作用和埋藏成岩作用机理的分析，即沉积非均质性和

成岩非均质性，而疏于对构造应变作用和效应的研究，这与

在碳酸盐岩储层中关注破裂作用的研究格局显然不同。这

一现状在以往建立的理论基础上似乎并不难理解，因为大多

数的观察认为碳酸盐岩一般具有刚性、低孔隙性特征，其在

盆地（埋深）尺度上的变形比较容易以破裂（ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）形式
产出，并形成所谓的“双介质储层，其中裂缝在改善碳酸盐岩

储集性方面具有至关重要的作用；而高孔隙性的砂岩在应

变过程中则不易通过破裂或滑移面的大规模发育来调整，或

者说后者在调整过程中分布范围有限。对于砂岩的应变作

用和效应尽管早期也有学者研究（Ｐｉｔｔｍａｎ，１９８１；Ｊａｍｉｓｏｎ
ａｎｄＳｔｅａｒｎｓ，１９８２；ＧａｂｒｉｅｌｓｅｎａｎｄＫｏｅｓｔｌｅｒ，１９８７），但并不为
多数储层地质研究者关注。不过随着砂岩应变局域化

（ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）现象的揭示，特别是欧美学者一系列有关构造
应变与砂岩储层物性及其中流体活动关系的精细描述和分

析（ＡｎｔｏｎｅｌｌｉｎｉａｎｄＡｙｄｉｎ，１９９４，１９９５；Ｂｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９７；
Ｇｉｂｓｏｎ，１９９８；Ａｎｔｏｎｅｌｌｉｎｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｅｙｎｅｋａｍｐｅｔａｌ．，
１９９９；ＴａｙｌｏｒａｎｄＰｏｌｌａｒｄ，２０００；Ｌｏｔｈｅｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｉｐｔｏｎｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｓａｍｐｌｅｅｔａｌ．，２００６；ＦｏｓｓｅｎａｎｄＢａｌｅ，２００７），已
经或正在改变我们以往对砂岩成岩演化的认识。中国尤其

中国西北部叠合盆地众多，其形成演化以多期构造作用制约

为特征，但目前有关构造与砂岩储层关系的研究主要限于现

象观测和机理推测层次（寿建峰等，２００６，２００７），而针对不同
尺度构造应变与碎屑岩储层改造动力学机理的研究尚待开

展（李忠等，２００６）。

２　构造应变与砂岩储层物性改造的基本
特征及研究思路

２１　砂岩应变作用的基本特征
与刚性、致密岩石的应变不同，对于孔隙性砂岩应变作

用的特殊性早已有研究关注。孔隙性砂岩应变最初并不以

张性破裂或滑移面的发育来调整，而是首先发生应变局域化

（ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ），并形成所谓变形条带（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄ，以下
简称Ｄ条带）。Ｄ条带大多丛生或成带产出，单条肉眼多难
于辨认，它们进一步破裂后将发育形成高位移的断层。

Ｄ条带是孔隙性砂岩和沉积物最普遍的和独特的应变
特征，其概念应用最早由 Ａｙｄｉｎ及其合作者（Ａｙｄｉｎ，１９７８；
Ａｙｄｉｎｅｔａｌ．，１９７８）从材料科学中引入。根据前人（如Ｆｏｓｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２００７）的研究，Ｄ条带的特征可以归纳如下：

图１　与岩石孔隙度有关的构造破裂（或不连续性）分类
（据Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，２００８，修订）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＳｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ．，
２００８）

（１）Ｄ条带主要发育于砂和砂岩等孔隙性的具有颗粒
结构的介质中，其形成过程主要卷入了颗粒的旋转和转换，

而具备一定数量的孔隙是必要的，它也决定了颗粒调整过程

是否经历压碎变形或仅仅是旋转和沿颗粒边界的摩擦滑动。

显然，如果孔隙度太低就将导致张性裂隙、反裂隙（ａｎｔｉｃｒａｃｋ）
（如缝合线）或断裂滑动面的优先形成（图１）。

（２）Ｄ条带以单一条带（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂａｎｄｓ）、丛生条带
（ｚｏｎｅｓｏｆｂａｎｄｓ）或与滑动面组合的条带（也称断裂 Ｄ条带，
ｆａｕｌｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｎｄｓ）等形式从低级到高级演化，分级产
出。对于单一Ｄ条带来说，即便自身延长１００ｍ，其位移量一
般也很少大于几厘米。

（３）Ｄ条带不代表滑动面，但是滑动面可以在Ｄ条带演
化的成熟阶段于Ｄ条带（常常为丛生Ｄ条带）中或沿着这些
带发育形成。在孔隙性岩石中，局域高位移的断裂作用通常

是由沿滑动面分布的先存丛生Ｄ条带的进一步破裂而形成。
（４）Ｄ条带与其他破裂对渗透率的影响相差很大。对

于１０条（实际丛生的 Ｄ条带数量要大得多）１ｍｍ厚度的 Ｄ
条带，它与基质渗透率的比值可以达到１０－６。

（５）Ｄ条带多产出于上地壳构造体制，但也可以发育于
非构造体制（冰川、软沉积物重力变形）。

Ｄ条带可以分别从运动学和动力学角度加以分类。图１
左下角三角图表示了Ｄ条带的运动学分类，即三种端员类型
（扩张、剪切、压实条带）和两种过渡类型（扩张剪切、压实剪

切条带）。而从动力学或主变形机理角度，Ｄ条带可以划分
为解聚（ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）或颗粒流（ｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗ）条带、层状硅
酸盐涂抹条带、碎裂（ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ）条带、溶蚀胶结条带等四类
（Ｆｏｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００７）。

１２３２李忠等：构造应变与砂岩成岩的构造非均质性以塔里木盆地库车坳陷研究为例



图２　沉积储层非均质性的成因类型与参数表征内容
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

２２　构造非均质性的概念及研究思路

对于砂岩储层，显然除了沉积非均质性和成岩（流体岩
石相互作用）非均质性外，构造应变对砂岩物性的改造不容

忽视。为此，作者提出沉积储层非均质性的三大成因类型

（图２），其中构造非均质性是指由于构造应变作用所形成的
一系列构造不连续性以及相关构造流体叠加改造而导致的
岩石物性的非均质特征，换句话说，构造不连续性的类型、组

合与分布直接决定了构造非均质性。沉积作用、成岩作用和

构造作用既是独立机制，又可以相互叠加，形成沉积储层非

均质性的完整含义；沉积非均质性、成岩非均质性和构造非

均质性，构成了沉积储层非均质性的三大基本内容或研究

领域。

　　显然不同岩石、不同刚性、不同应变行为所导致的物性
改造具有很大差别，因此开展构造应变与孔隙性岩石物性改

造或构造非均质性研究，应切实注意如下研究思路：

①不同组构、不同刚性、不同成岩阶段的岩石类型，其应
变差异极大，应注意分类、区别对待；对于层状硅酸盐矿物

含量或者说层状硅酸盐矿物与刚性矿物的含量比例，虽然其

对孔隙性岩石应变的控制明显，但多因素相互作用的机理尚

未深入认识，值得进一步研究。

②对同一类岩石，其物性（特别是孔隙度大小）将极大左
右应变效应（图１），但目前定量性的分析仍显不足，是否存
在一些决定应变特征（样式）的孔隙度临界值也不得而知，因

此在利用已有机理和模式对有关构造应变进行解析时应谨

慎甄别。

③不同的构造破裂（不连续性）对岩石物性以及流体活
动具有影响，而Ｄ条带与经典的张性破裂相比，其渗透率相
差会更大。因此区分和评价不同类型的构造破裂（不连续

性）对储层物性以及其中流体活动的意义极为重要。

④对于构造破裂（不连续性）与岩石物性改造以及流体
活动的关系，必须将微观分析与宏观构造组合样式以及岩石

（相）组合配制研究密切结合，这样才能在一定时空尺度甚至

盆地尺度上开展预测，这对指导油气勘探至关重要。

３　库车坳陷构造格架和区域应力场特征

盆山构造、沉积和地质结构分析（卢华复等，１９９９，２０００；
Ｌｉｅｔａｌ．，２００４；王清晨和李忠，２００７），初步揭示天山南缘库
车坳陷（图３）自白垩纪特别是古近纪以来构造变形南北
分带、东西分异显著，总体表现为：构造变形北部较南部早、

北部较南部强，东部较西部早、东部较西部弱的趋势。与东

图３　库车坳陷区域构造单元与研究剖面分布位置
Ａ卡普沙良河剖面，Ｂ库车河沉积剖面，Ｃ克孜勒努尔沟剖面，Ｄ阳霞地区吐格尔明背斜剖面。Ⅰ山前单斜构造带，Ⅱ克拉苏依奇克里

克构造带，Ⅲ吐格尔明构造带，Ⅳ秋里塔格构造带，Ⅴ库车亚肯构造带，Ⅵ拜城凹陷。Ｋ２、４、５、６为地震综合解释剖面位置（详见图４）
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表１　库车坳陷砂岩构造应力测试数据

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｈｅｅｔｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＫｕｑａｓｕｂｂａｓｉｎ

类型 采样地点 测点深度（ｍ） 测点层位 测点岩性 测试方法 构造应力值 （ＭＰａ）

露头

吐格尔明北翼 ０ Ｅ２３ｓ 暗褐色粗砂岩 声发射 ４５９０，７２７５
库车河 ０ Ｅ１＋２ｋｍ 褐色细砂岩 声发射 ４９２４，５６９２，６５５９
库车河 ０ Ｋ 褐色粉细砂岩 声发射 ３５２２，５００２，６７６３，８３２４
库车河 ０ Ｊ１ 灰色含砾粗砂岩 声发射 ６７５６，７９６７，９６８８
库车河 ０ Ｊ１ 深灰色细砂岩 声发射 ２５８０，４７１０，６４９０，７３９

吐格尔明北翼 ０ Ｊ１ｙ 灰白色中粗砂岩 声发射 ４９００，５５４９，６３５６，６８９９，７６４１
克孜勒努尔沟 ０ Ｊ１ａ 灰色砂岩 声发射 ２０３８，４６７５，９３５０，１３３４６
克孜勒努尔沟 ０ Ｊ１ａ 灰色砂岩 透射电镜 １１９９８
吐格尔明南翼 ０ Ｊ１ａ 灰色粗砂岩 声发射 ３０９５，３７６６，４９６３，６７１５
吐格尔明南翼 ０ Ｊ１ａ 深灰色粗砂岩 声发射 ７１１，２１７４，２８２１，３１３５

井下

东秋５井 ４８４４６５ Ｅ１２ｋｍ 褐红色细砂岩 声发射 ５１４
东秋８井 ４７２０３０ Ｅ１２ｋｍ 浅褐色粉砂岩 声发射 ７３０
克拉３ ３６２０００ Ｋ１ｂｓ 褐红色细砂岩 透射电镜 ８８７６
大北１ ５５７３００ Ｋ１ｂｓ 褐红色细砂岩 透射电镜 １１８３４
克拉２０１ ３７３０００ Ｋ１ｂｓ 褐红色细砂岩 透射电镜 ８４１５
克拉２０４ ３９２２０６ Ｋ１ｂｓ 褐红色细砂岩 透射电镜 ８９１７
克拉２０３ ３８５７２０ Ｋ１ｂｓ 褐红色细砂岩 透射电镜 ９１３５
吐北１ ４５０６００ Ｋ１ｂ 褐红色粉砂岩 透射电镜 １２１８６
神木１ ５１４２５０ Ｋ１ｓ 浅灰色细砂岩 透射电镜 １１５６７
依南２井 ４７０２２０ Ｊ１ｙ 浅灰色细砂岩 声发射 １０５４

依西１井（上盘） ４１１６５ Ｊ１ｙ 灰白色粗砂岩 声发射 １７５，３７３，５７３
依西１井（下盘） ３６８７６８ Ｊ１ｙ 灰色细砂岩 声发射 ３２６，３６８，５３６，６８２，９８１
克孜１井（下盘） ３３８０２０ Ｊ１ａ 灰色中砂岩 声发射 ６９８

　　分别由中国地质科学院地质力学研究所岩石声发射实验仪（ＤＺＬＸ１５）电子显微镜（ＨＩＴＡＣＨＩ７００）检测

部相比，西部显示出隆升幅度、剥蚀深度、沉积速率以及构造

变形卷入深度大等趋势，这一现象与基底构造样式不同有

关，可能也受盐、煤等滑脱层的控制；但因为盆地内一系列

近南北向的调节断裂带的影响，可能也与复杂的盆山边界接

触关系（方式）有关，库车坳陷区域应变强度和样式又具有间

隔分布和交叉的特点。这种分异不仅控制了库车坳陷区域

沉积体系的分布，也对储层物性的演化以及油气分布具有重

要影响。

根据研究（王清晨和李忠，２００７），库车坳陷中、新生界发
育的节理与剪切破裂有两个明显的方位，即 ＮＥＥＳＷＷ方向
和ＮＮＷＳＳＥ方向，另外还有两个并不明显的区间，即ＮＥＳＷ
和ＮＷＳＥ。在层位上，ＮＥＥＳＷＷ向系统节理仅出现在中生
界各层内，而其它的节理在中、新生界各层位均有出现。研

究认为，ＮＥＥＳＷＷ向系统节理和其正交横节理的形成是该
地区在白垩纪晚期区域隆升引起的侧向弱伸展作用的产物，

属于隆升之后形成的卸载节理或隆升节理，古近纪的盆地伸

展作用更有利于这些节理的扩展与再活动；而 ＮＮＷＳＳＥ向
和ＮＷＳＥ向的节理及其横节理则是同构造期形成的，属于
构造节理，与新近纪近ＮＳ的挤压变形造成的近ＥＷ向伸展
作用有关；而方向不一的共轭剪切破裂则可能与和 ＮＳ向
强烈挤压变形同时或之后的左行走滑作用有关。

分别利用声发射（丁原辰等，１９９１，２００１；孙宝珊等，
１９９６）与透射电镜（ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ，１９７７；万天丰等，１９９７）测试
方法，对库车坳陷开展了进一步的地表及钻井岩芯古应力测

试（表１）。结果表明该区岩石古构造应力的时空变化较大，
从区域层次上分析有以下变化特点：（１）由北向南，岩石古
构造应力快速减小（图４），北缘山前冲断单斜带的古构造应
力总 体 上 要 大 于 １００ＭＰａ，实 测 最 大 古 构 造 应 力 达
１５６２ＭＰａ。凹陷变形带（或秋立塔格逆冲断褶带）的古构造
应力总体上在４０～１００ＭＰａ之间。如最靠近山前的地表剖面
下侏罗统实测最大古构造应力达１５６２ＭＰａ，稍往南的克孜
勒努尔沟变为１３３４６ＭＰａ；库车河地表剖面为９６８８ＭＰａ，至
轮台附近减为６１４ＭＰａ。（２）东西方向上岩石古构造应力的
分段性明显，总体上大致以库车河为界，西部较东部构造变

形卷入深、应变强（图４）；但实际要复杂得多，如吐格尔明地
表剖面（背斜南翼）下侏罗统的实测古构造应力为 ２３５～
３１３５ＭＰａ，往 西 至 克 孜 勒 努 尔 地 表 剖 面 为 ８４３～
１３３４６ＭＰａ，克孜勒努尔剖面往西约 ８ｋｍ的地表剖面增至
１５６２ＭＰａ，而再向西到库车河剖面则又有所降低（为
９６８８ＭＰａ）。（３）递进变形，时间上由早到晚构造变形强度
增大；在层位上，从老至新，构造变形叠加期次减少、古构造

应力降低。

３２３２李忠等：构造应变与砂岩成岩的构造非均质性以塔里木盆地库车坳陷研究为例



图４　库车坳陷南北向构造剖面上实测岩石古构造应力的变化趋势
剖面位置见图３，图中古应力值依据表１整理，带箭头垂线指示勘探井位；构造解释据王清晨和李忠（２００７）修改
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　　基于 ＳｕｒｐｅｒＳＡＰ有限元软件的构造应力数值模拟①也

显示与实测结果有较好的一致性（图５）：侏罗系和白垩系具

有相似的构造变形特征，即在南北方向的变形分带性外，东

西分块性也很显著，后者应该主要是新近纪近 ＮＳ向强烈挤

压变形的结果。古近系（另文论述）的构造变形特征不同于

前两者，即主要表现为南北分带，而东西分块性明显变弱，这

可能与古近系下部的盐层滑脱和应力消减作用有关。事实

上，岩石物理属性（如变形模量、抗压强度等）的不同，使得在

相同的应力场方向和强度下，不同部位的变形程度有强弱分

异。除此之外，库车坳陷不仅发育了一系列低角度顺层滑脱

断层（构造形态上呈“宽向斜、窄背斜”特点），而且天山库车

坳陷从东向西还发育一系列贯穿盆山的近南北向的高角度

“调节”断裂（ａｄｊｕｓｔｉｎｇｆａｕｌｔ）。这些因素的存在，使得盆地东

西构造变形强度、样式和组合有很大变化，也控制了构造作

用对不同层段储层演变的差异改造效应。不同时代地层（侏

４２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）

① 李忠等．２００８．中国西部典型叠合盆地有效储集体形成演化与
主控因素．国家９７３课题中期进展报告．



图５　库车坳陷白垩系古构造应力分布有限元模拟
图中标注的应力实测数据与表１对应，在模拟时需经过埋深校正，即采用地表标准
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图６　库车坳陷白垩系古构造应变强度分区
图中标注的井下样品的声发射与透射电镜最大实测值与表１对应，即未经静水校正；

①～⑧为构造应变强弱交替分区，①③⑤⑦对应强构造应变分区；标示井号的字母ＤＷ、ＤＢ、ＫＬ、ＹＸ、ＹＮ、ＤＮ、ＴＺ含义分别为：

大宛齐、大北、克拉、依西、依南、迪那、吐孜构造；构造单元Ⅰ～Ⅵ含义同图１
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罗系、白垩系和古近系）的区域构造应力场及变形不一，并导

致储层孔隙保存条件的分异。

４　库车坳陷构造应变强度分区与可能的
砂岩储层改造的构造样式

　　库车坳陷构造作用对砂岩压实的制约曾经受到关注（寿

建峰等，２００６），但还主要限于孔隙度等物性变化的描述及分

析层面。前已述及，孔隙性砂岩应变作用的最显著特性就是

应变局域化（ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ），形成丛生或成带产出的Ｄ条带，并

对砂岩储层物性产生重要影响。因此从应变角度认识 Ｄ条

带的复杂制约因素，无疑是很好认识砂岩储层形成分布与演

化规律的重要途径。

基于库车坳陷东、中、西不同区域应变特征的三条南北

向野外剖面、五条南北向地震剖面（图２）观测解释，以及构

造应变强度分区（图６），初步分析了区域构造格架与局域应

变作用的关系。认为研究区存在两大类（深层卷入、浅层卷

入）六种砂岩储层改造的构造样式：即深层卷入基底（隆起）

阻挡型、深层卷入低角度滑脱型、深层卷入高角度逆冲型（统

一变形）、浅层卷入低角度滑脱型、浅层卷入高角度逆冲型、

浅层卷入基底（隆起）阻挡型。大致以库车河为界，深层卷入

类型主要发育于盆地西部，而浅层卷入类型则主要发育于盆

地东部，具体展布则受盆地基底构造、盆山关系、调节断裂和

盐、煤等滑脱层的控制。

５２３２李忠等：构造应变与砂岩成岩的构造非均质性以塔里木盆地库车坳陷研究为例



图７　不同构造带砂岩储层在露头观测尺度的局域应变
特征

ａ卡普沙良河下侏罗统砂岩压剪节理与 Ｄ条带发育，压剪节理

与层面（地质锤柄指示地层向上法线方向）近乎正交；ｂ卡普沙

良河下侏罗统砂岩后期发育的张节理，节理与层面近乎正交；ｃ

库车河以西剖面北部单斜构造带下侏罗统砂岩中的压剪性碎裂

Ｄ条带，右上角小图为剖面露头景观和压剪节理；ｄ库车河以西

剖面依奇克里克吐格尔明背斜构造带南翼下侏罗统砂岩 Ｄ条

带，岩石相对疏松，笔尖指示地层向上法线方向；ｅ阳霞地区吐

格尔明背斜北翼下侏罗统砂岩中的压剪节理；ｆ阳霞地区吐格

尔明背斜南翼较疏松的下侏罗统砂岩
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４１　深层卷入盆内基底（隆起）阻挡型

广泛发育于库车河以西地区。由于盆山强烈挤压作用，

加之依奇克里克吐格尔明构造带基底（隆起）阻挡，总体应
变强，但盆内基底隆起南北应变差异极大（特别是对盐下构

造层）。以拜城地区卡普沙良河下侏罗统剖面为例，在位于

北部单斜构造带的砂岩压剪 Ｄ条带（碎裂条带）非常发育
（图７（ａ）），构造非均质性强，物性差；但局部由于后期调整
其张性破裂也相应发育（图７（ｂ））。

４２　深层卷入低角度滑脱型

低角度滑脱型中逆冲断层倾角一般小于４５°，多１０°～
１５°。该类型见于西部如图５中位置①～④（参见Ｋ２剖面，
图４），坳陷东部一般不发育。而由于下第三系底部盐层滑
脱作用及其对应变的部分吸收，浅层应变弱，滑脱层以上可

图８　砂岩储层在显微观测尺度的局域应变特征（变形
条带）

上图：碎裂Ｄ条带与胶结Ｄ条带（红色箭头指示），ＤＢ１井白垩

系巴什基奇克组，５５７３６０ｍ；下图：孔隙性砂岩中的碎裂 Ｄ条

带（红色箭头指示），蓝色为孔隙铸体，指示 ＫＬ２井白垩系巴什

基奇克组，３８３０５０ｍ，井位见图６
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能发育压实较弱的储层（参见图１０）。但深层盐下地区可能
应变较强，井下可见近拜城凹陷的ＤＢ１井（图５）下白垩统砂
岩也发育碎裂和胶结叠合的Ｄ条带（图８（ａ））。

４３　深层卷入高角度逆冲（断褶）型

该类型发育于库车河以西，总体应变强（参见Ｋ４剖面，
图４），逆冲断裂角度多大于４５°，具有上下统一变形特征，但
在由北而南传递中可分段调整；总体断层上盘应变较大，但

下盘可存在保存较好储集体的条件，而且由于断层输导作用

有利于浅层成藏。

该类型以大北地区为例，该区由北往南由多条倾向北的

高角度逆断层组成，大北１井、大北１０２井和大北２井均位
于逆断层的上盘（图９）。根据前面关于构造样式与成岩效
应关系分析，该组合类型的每条逆断层两侧的构造应力接近

一致。其主要变化是离构造应力源距离的增大，构造应力会

减小。从这个认识可以判断由北往南构造应力会以１３～
２０ＭＰａ／ｋｍ的递减率变小。从该区获得的构造应力的实测
资料表明，大北１井的构造应力为９０～９５ＭＰａ之间，大北２
井介于７５～８５ＭＰａ（图５），在埋深增加的情况下其同类型砂
岩的构造压实减孔量仍然小于大北１井，物性相对较好。

从库车河以西剖面观察，可见位于北部单斜构造带的下

侏罗统砂岩中压剪节理与碎裂Ｄ条带非常发育，构造非均质
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图９　高角度逆断层逆冲构造样式的古构造应力与砂岩物性（孔隙度和渗透率）分布（井位及剖面位置参见图５）
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图１０　低角度逆断层构造样式的古构造应力与砂岩物性（孔隙度和渗透率）分布（井位及剖面位置参见图５）
Ｆｉｇ．１０　Ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｔｒｅｎｄａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ（ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ）ｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈａｎｇｌｅｔｈｒｕｓｔｉｎｇ
ｆａｕｌｔｓｔｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎ（ｗｅｌｌｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｉｎｇｔｏＦｉｇ５）

性强，岩石致密（图７（ｃ））；而位于依奇克里克吐格尔明背

斜构造带南翼的下侏罗统砂岩则碎裂Ｄ条带并不发育，主要

见解聚Ｄ条带，也影响了砂岩的各向异性，岩石相对疏松

（图７（ｄ））。

克拉２号构造与高角度对冲构造有关。该构造样式上、

下盘构造应力分布状态存在较大变化，上盘的叠瓦扇为强构

造应力分布区，古构造应力为６８～７５ＭＰａ；下盘宽缓背斜为

较弱构造应力分布区，古构造应力为２８～４２ＭＰａ，这使对冲

断层下盘砂岩多保护孔隙度约３２％ ～３５％（寿建峰等，未

刊资料）。即便如此，在下盘中也可以观察到极细的碎裂 Ｄ

条带，它们对储层非均质性（构造非均质性）的影响不容忽视

（图８（ｂ））。

７２３２李忠等：构造应变与砂岩成岩的构造非均质性以塔里木盆地库车坳陷研究为例



４４　浅层卷入低角度滑脱型

该类型发育于库车河以东（如图５中位置⑥⑦）。由于
下第三系中上部盐膏层滑脱作用，总体应变弱，特别是滑脱

层以上可能存在保存较好储集体的条件。

库车坳陷依南地区就发育叠瓦状低角度滑脱型逆断层

（图１０），该断层的上、下盘发育下侏罗统原始沉积组构较好
的岩屑砂岩，该区处于很强的区域构造挤压带，目前测得的

古构造应力普遍在７５０ＭＰａ以上，是砂岩压实作用很重要的
控制因素。该断层上、下盘岩石的古构造活动期次及应力大

小存在明显变化，上盘岩石记录了３期古构造应力，而下盘
记录了５期（表１），下盘与上盘岩石经受的最大古构造应力
差值为４０８ＰＭａ，相应上盘经受的构造压实量较下盘小约
５０％。究其原因，就是由于逆冲滑脱，上盘地层整体向前推
进，应力耗散，压应变主要作用于断层下盘。

４５　浅层卷入高角度逆冲（断褶）型

该类型见于依南迪那吐孜构造一带，吐格尔明构造以
西，相对坳陷西部而言一般不发育。总体应变弱（参见 Ｋ６
剖面，图４），但在由北而南传递中可分段调整，局部（断层上
盘）应变较大，但下盘可存在保存较好储集体的条件，应变分

异情况类似前述４３节。

４６　浅层卷入盆内基底（隆起）阻挡型

该类型发育于图５中位置⑧：总体应变弱，但由于盆内
依奇克里克吐格尔明构造带基底（隆起）阻挡，隆起南北应
变差异极大，并导致较强的构造非均质性，如对库车坳陷东

部阳霞地区吐格尔明背斜两翼侏罗系剖面的精细解剖给出

了较充分说明。该背斜南、北翼下侏罗统砂岩的成岩作用存

在显著差异，经过沉积组构（主要是粒径）和热成熟度校正，

说明压实作用是导致该差异的主要控制作用（寿建峰等，

２００７）。其中背斜北翼下侏罗统的古构造应力为９５７ＭＰａ，
岩石致密、压剪应变强（图７（ｅ））；南翼为２３５～３１４ＭＰａ，
主要见解聚Ｄ条带，岩石疏松（图７（ｆ）），南、北翼之间最大
侧向构造应力的差值为７２２ＭＰａ，其减孔量差值达７６％，占
了南、北翼砂岩总压实量差异的８２６％，即构造应力是南、北
翼砂岩显著成岩差异的主控因素。

５　讨论与主要结论

５１　砂岩沉积期后改造的构造作用机理
对于砂岩沉积期后流体岩石作用，以往对其在单纯地

温剃度和重力负载控制下的作用机理认识较深，而对山前推

覆和强侧向构造应变影响下的作用机理则疏于研究；在岩

石（层）物理改造作用方面，以往在油气盆地中比较多的是关

注重力负载对砂岩的机械压实效应，而疏于对构造应变作用

机理的研究，或者说只是将构造应变的研究落脚到与断裂格

架和圈闭形态的关系方面，而忽视其对砂岩（层）孔隙度、渗

透率等物理性质的改造。

由前述可知，高孔隙性的砂岩在应变过程中不易通过破

裂或滑移面的大规模发育来调整，而是首先发生应变局域化

并形成肉眼不易识别的变形条带（Ｄ条带），并对砂岩储层物
性及其中流体活动产生重要影响。中国叠合盆地众多，也不

乏山前强变形盆地，其形成演化以多期构造作用制约为特

征，因此针对构造应变与碎屑岩储层改造问题开展研究值得

进一步关注。另一方面，不同组构、不同刚性、不同成岩阶段

的岩石类型，其应变差异极大；对于层状硅酸盐矿物与刚性

矿物的含量比例、物性（特别是孔隙度大小）等多因素相互作

用对孔隙性岩石应变的控制机理尚未深入认识，对决定应变

特征（样式）的参数临界值仍然不清楚，分类深入研究任重

道远。

５２　构造应变与砂岩储层构造非均质性及其建设性效应

本文所提出的若干迹象说明，构造应变是库车坳陷砂岩

（特别是盐下中生界砂岩）储层沉积期后改造的主控因素之

一，而且强度不容忽视。由于天山南缘库车坳陷后期构造变

形强烈，自白垩纪特别是古近纪以来构造应变具有南北分

带、东西分异显著特征。从区域分布上看，构造应变与砂岩

储层改造的南北分带特征已经有了一定认识，但东西分异的

细节和产物表征还很不深入。为此本文结合盆地构造格架

和砂岩局域应变特征以及岩石物理特征，初步提出了六类可

能的砂岩储层改造的构造样式，并认识到受基底构造、盐煤

等滑脱层、近南北向的调节断裂、盆山边界接触方式的控制，

不同的构造应变样式间隔出现，即便同一构造带其构造非均

质性也非常明显。对于克拉苏依奇克里克构造带白垩系砂
岩层而言，深层卷入低角度滑脱型上盘、深层卷入高角度逆

冲型下盘可能更有利于有效储层发育。应该说，这在某种意

义上推进了该地区构造应变作用机理与储层时空效应方面

的认识。

现在的问题是构造应变的作用机理和时空效应以及构

造非均质性可预测的模式还认识不多，对其中所包容的构

造流体叠加作用机理更是知之甚少。但近期Ｂｒａａｔｈｅｎｅｔａｌ．
（２００９）对砂岩储层构造相、Ｔｏｒａｂｉｅｔａｌ．（２００９）对 Ｄ条带显
微构造和岩石物理特征的研究值得关注，这是一个好的开

端，但还有待更多实际观测数据的分析和完善。

另一方面，砂岩在埋藏压实到一定程度后，由于原始孔

隙急剧减少甚至消失，其在应变过程中将不再以“变形条带”

来调整，而更易以破裂或滑移面的大规模发育来调整。就本

区白垩系砂岩来说，统计数据显示①最大埋深大于 ６５００～
７０００ｍ时孔隙度一般已经达到极小值（面孔率近等于零），此
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后由于抬升和深层次构造应变就容易导致裂隙的形成，原来

对砂岩物性构成破坏的“变形条带”及相关构造，就可能演变

为新生的、具有建设性作用的张性裂隙的发育。特别是本区

砂岩具有碳酸盐骨架颗粒及胶结物较高的特点①，因此其压

实致密后的岩石应变物理属性将亲近灰岩，这一点在有效储

层预测中值得重视；本区大北３井的勘探发现，也说明埋深
７０００余米的低孔中高渗储层类型与构造应变碎裂作用有
关。显然，对于山前强变形区的砂岩储层沉积期后改造机

理，需要加强有关构造应变与砂岩储层改造机理的基础观测

和实验模拟工作，以期更加客观地评价砂岩储层的时空演变

和非均质性。

致谢　　本研究受国家９７３课题（２００６ＣＢ２０２３０４）和中国科
学院知识创新工程重要方向项目（ＫＺＣＸ３ＳＷ１４７）资助。研
究工作得到周新源、杨海军、杨文静等高工的支持，成文过程

中曾与王国灿教授等就构造应变作过有益讨论，在此一并表

示衷心感谢。
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