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构造侧向挤压与砂岩成岩压实作用
——以塔里木盆地为例

寿建峰　朱国华　张惠良
(中国石油公司 杭州石油地质研究所　杭州　 310023)

摘　要　从塔里木盆地库车坳陷下侏罗统和西南坳陷白垩系的构造样式、古构造应力值与砂岩成岩压实作用之间相

互关系的研究 ,明确提出了构造侧向挤压对砂岩成岩压实有重要的影响 ,它造成的压实减孔量可以是砂岩总压实减

孔量的 2. 5% ～ 23. 6%。库车坳陷克孜勒努尔- 乌恰沟地区为断层转折褶皱 ,其南翼为高构造应力带、变形强烈 ,它引

起的构造挤压减孔量为 5. 6% ～ 6. 6% ,占总压实减孔量的 17. 6% ～ 23. 6% ;而吐格尔明地区为断层传播褶皱 ,其南翼

的构造变形较弱 ,构造挤压减孔量仅 1. 9% ～ 2. 1%。西南坳陷七美干地区位于逆冲推覆构造带的中带 ,构造挤压减孔

量为 4. 9% ,占总压实减孔量的 17. 6% ;而位于前锋带的同由路克地区受构造侧向挤压作用的影响很小。
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　　通过对塔里木盆地库车坳陷下侏罗统和西南坳陷

白垩系砂岩成岩作用的研究认为 ,一定成岩物质的砂

岩成岩作用的影响因素有垂向上的埋藏成岩作用和侧

向上的构造变形作用两方面。垂向上的埋藏成岩作用

与盆地演化过程中的盆地热流、构造升降、流体性质及

其与岩石的相互作用有关 ,是控制砂岩成岩作用速率

和演化途径的主要因素。侧向上的构造变形作用指盆

内和 /或盆外传递于盆内的构造侧向应力改变或影响

砂岩成岩压实进程和储集空间类型的作用 ,它主要以

物理作用方式改变砂岩的形态和体积 ,并使砂岩的成

岩压实演化具有突变性。目前 ,在我国对这一地质认识

尚未见实例报道。 罗元华等〔1〕从有限元数学模拟的角

度曾指出水平构造外力作用可使岩石的渗透率发生变

化 ;寿建峰等
〔2〕
在研究库车坳陷下侏罗统砂岩成岩作

用时提出过构造侧向挤压对砂岩成岩压实有影响的初

步认识。为了进一步明确这种认识 ,在南天山山前的吐

格尔明、克孜勒努尔和乌恰沟露头剖面下侏罗统阿合

组以及昆仑山山前的同由路克、塔木河、七美干和克里

阳露头剖面白垩系克孜勒苏群砂岩浅钻取样约 2000

块、定向取样 49块 (图 1) ,从孔隙度、渗透率、铸体薄

片以及由中国地质科学院地质力学开放研究实验室制

作的 AE法声发射和离子减薄透射电镜等古应力值测

试资料研究了构造侧向挤压使岩石体积发生变化的

作用。

1　构造侧向挤压作用问题的提出

库车坳陷下侏罗统阿合组砂岩的储集性质从东往

西变化很大 ,即使在相同或相似的砂岩分选、泥质含

量、胶结物含量、溶孔量和砂岩粒径的条件下 ,砂岩储

集性质的变化也很大 (图 2,详见寿建峰等 , 2001)
〔2〕
。

吐格尔明剖面 (背斜南翼 )砂岩孔隙度 15%～ 25% ,渗

透率 10× 10
- 3
μm

2
～ 1 000× 10

- 3
μm

2
,以原生孔隙为

主 ;克孜勒努尔和乌恰沟剖面砂岩孔隙度 2% ～ 8% ,

渗透率一般小于 1. 0× 10- 3μm2 ,以次生孔隙和裂缝-

次生孔隙为主 ,但显微镜下次生孔隙的面孔率一般小

于 2. 5% 。

储集性质的这种变化是由压实、胶结和溶蚀作用

引起的 ,其中 ,压实作用是主要的影响因素 (表 1、

图 3)。 吐格尔明剖面砂岩的总减孔量为 25. 8% ,克孜

勒努尔和乌恰沟剖面分别达 34. 7%和 34. 9%。在砂岩

总减孔量中 ,胶结减孔量为 2. 58% ～ 4. 7% ,占总减孔

量的 7. 4% ～ 18. 2% 。吐格尔明剖面的胶结减孔量比

克孜勒努尔和乌恰沟剖面高 2. 1% ;在消除胶结和溶

蚀作用因素后 ,该区阿合组细中 - 粗中砂岩的压实减

孔量为 21. 1% ～ 32. 3% ,占总减孔量的 81. 8%～

92. 6%。 但克孜勒努尔和乌恰沟剖面比吐格尔明剖面

要高达 11. 0% ～ 11. 2% 。其它岩性的压实减孔量的变

化特征见图 4。由此可知 ,相同条件下的克孜勒努尔和
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表 1　库车坳陷陷下侏罗统阿合组细中 -粗中砂岩减孔量一览表

Table 1　 Porosity variat ions of medium to coarse sandstones of Ahe Formation of Lower Jurassic in Kuqa depression

地区
类型

原始孔隙度 (Ho ) /% 今孔隙度 (Hp ) /% 胶结物含量 (Hcem ) /% 溶蚀量 (Hdis ) /% 总减孔量 (Hb ) /% 总压实减孔量 (Hcop) /%

吐格尔明　 40 16. 8 4. 7 2. 55 25. 8 21. 1

克孜勒努尔 40 7. 9 2. 58 2. 58 34. 7 32. 1

乌恰沟　　 40 7. 1 2. 6 2. 0 34. 9 32. 3

注:Ho= 20. 91+ 22. 90 /So ( So为砂岩分选系数 , Beard Weyl , 1973) ,Hp—岩芯柱实测孔隙度 ,Hcem、Hdis—铸体片点计法面孔率 ,Hb= Ho-Hp+ Hdis ,

Hcop= Ho -Hpi-Hcem+ Hdis

Ⅰ .库车坳陷 ;Ⅱ . 塔北隆起 ;Ⅲ . 北部坳陷 ;Ⅴ .西南坳陷 ;Ⅵ . 塘古孜巴斯坳陷 ; Ⅶ . 塔南隆起 ;Ⅷ .东南坳陷

取样位置: 1. 吐格尔明 , 2. 克孜勒努尔 , 3.乌恰沟 , 4.同由路克 , 5. 塔里木河 , 6. 七美干 , 7.克里阳

图 1　塔里木盆地构造区域及取样位置图

Fig. 1　 Loca tion o f drilling samples in the study ar ea

　　　　　　　

图 2　库车坳陷下侏罗统阿合组细中- 中粗砂岩孔渗对比图

Fig. 2　 Comparision diag ram o f sandstone po rosity and

permeability o f Low er Jura ssic in Kuqa depression

乌恰沟剖面的砂岩压实作用也要显著强于吐格尔明

剖面。

砂岩压实减孔量的一部分是由垂向上的埋藏成岩

压实作用引起的。为了计算垂向压实减孔量 ,首先求得

吐格尔明剖面阿合组的古埋藏深度为 3 800 m,克孜

勒努尔、乌恰沟剖面为 4 800 m
〔 2〕
;同时 ,选取构造变形

弱、砂岩岩石成分和结构较相似的塔里木盆地轮南地

区下侏罗统 3 500～ 4 500 m深度区间细中 -中粗岩

屑砂岩的压实率 ( 0. 5% /100 m ) ,以及用 Lundgard
〔 3〕

的砂岩压实减孔量计算公式:

CO PL= Pi - { ( 100- P i ) /( 100- Pmc ) }×Pmc

上式中 , Pi— 原始孔隙度 /% , Pmc—负胶结物孔隙

Hb总减孔量 (% ) ,Hcem胶结减孔量 (% ) ,Hcop压实减孔量 (% ) ,

Hcem /Hb胶结减孔量占总减孔量百分比 (% ) ,

Hcop /Hb压实减孔量占总减孔量百分比 (% )

图 3　库车坳陷下侏罗统阿合组砂岩压实和

胶结量对比图

Fig . 3　 Comparison of sandstone po ro sity of loss to

compaction and to cement in Kuqa depression
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图 4　库车坳陷下侏罗统阿合组不同岩性的

砂岩压实减孔量变化特征

Fig . 4　 Varia tion fea tures of sandstone po ro sity

lo ss due to compaction of differ ent lithological types of

Ahe Fo rma tion o f Low er Jurassic in Kuqa depression

度 /% ,来计算垂向压实减孔量。 结果是吐格尔明剖面

为 19. 0% ,与表 1中的实际压实减孔量仅差 2. 1% ;而

克孜勒努尔、乌恰沟剖面为 24. 0% ,小于实际压实减

孔量达 8. 1%～ 8. 3% 。此外 , 吐格尔明剖面与克孜勒

努尔、乌恰沟剖面之间 5. 0%的垂向压实减孔量之差

也解释不了 11. 0%～ 11. 2%的实际压实减孔量之差。

显然 ,仍有 6. 0% ～ 6. 2%的压实减孔量差值是由其它

因素造成的。

这种现象在西南坳陷 (昆仑山山前 )也存在。该区

白垩系克孜勒苏群发育分选较好、泥质含量小于

3. 0%的细粒岩屑砂岩 ,其压实作用和储集性质在平面

上变化较大。同由路克剖面细砂岩的视压实率为 16%

～ 36% ,孔隙度 16. 7% ;塔木河剖面细砂岩的视压实

率约 68% ,孔隙度 8. 8% ;七美干剖面细砂岩的压实作

用极强 ,碎屑颗粒以线和嵌合接触为主 ,石英颗粒表面

的破裂纹发育 ,视压实率大于 87% ,砂岩孔隙度仅

3. 9%。 据构造变形相对弱的同由路克、塔木河和克里

阳等地区的砂岩孔隙度与深度的变化关系 ,求得该区

砂岩孔隙度随深度的降低率为 0. 35% /100 m。则在消

除胶结和溶蚀作用因素以及相同粒级条件下 ,同由路

克剖面细砂岩的垂向压实减孔量为 19. 3% ,七美干剖

面为 22. 9% 。即同由路克剖面的砂岩总压实量是由垂

向上的压实作用引起的 ,而七美干剖面仍有 4. 9%的

砂岩压实量是由其它因素产生的 (表 2)。

表 2　西南坳陷白垩系克孜勒苏群砂岩成岩演化参数

Table 2　 Diagenet ic evolution parameters of the sandstones

of Kezilesuer system in Xinan depression

剖面
原始孔隙

度 /%

胶结量

/%

溶孔量

/%

今孔隙度

/%

总压实量

/%

垂向压实

量 /%

同由路克 40 6. 8 3. 3 16. 7 19. 8 19. 3

七美干　 40 9. 1 0. 8 3. 9 27. 8 22. 9

注:总压实量 = 原始孔隙度 -胶结量 -今孔隙度+ 溶孔量 ;同由路克剖

面垂向压实量 = 5 500 m× 0. 35% /100 m,七美干剖面垂向压实量

= 6 550 m× 0. 35% /100 m

2　构造样式与砂岩成岩压实的关系

塔里木盆地库车坳陷为南天山山前的中、新生代

前陆盆地 ,喜马拉雅期是前陆盆地变形的主要时期。侏

罗纪以来的主要构造变形期有白垩纪末、晚第三纪中

新世和上新世等 3期〔 4, 5〕。西南坳陷为西昆仑山山前的

前陆盆地 ,晚第三纪至第四纪的构造变形作用也十分

强烈
〔 4〕
。

地表上构造变形强度与砂岩成岩压实和储集性质

之间有较好的对应关系。 库车坳陷吐格尔明地区为断

层传播褶皱〔6〕 ,背斜南翼的构造变形较弱 ,地层倾角约

30°,未发育构造裂缝 ,对应较低的砂岩压实减孔量和

较高的砂岩孔隙度 ;而背斜北翼的构造变形明显加强 ,

地层倾角约 40°～ 60°,砂岩压实减孔量比南翼高

9. 0% (图 5) ;克孜勒努尔和乌恰沟地区为断层转折褶

皱
〔6〕

,是区域构造应力的集中区 ,构造变形十分强烈。

地层倾角从 60°至倒转 ,地表构造剪切裂缝发育 ,显微

镜下也可观察到剪切裂缝 ,它对应很高的砂岩压实减

孔量和极低的砂岩孔隙度。从地层的变形程度分析 ,南

翼的构造变形强度要相对强于北翼 (见图 5)。

图 5　库车坳陷下侏罗统构造样式与砂岩储层特征

Fig . 5　 Struc tur e styles and its rela tion to sandstone

r ese rv oir features o f Low er Jurassic in Kuqa depression
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图 6　西南坳陷 (过七美干剖面 )构造分带与砂岩孔渗关系

Fig . 6　 Structur e styles and its r ela tion to sandstone qua lities in Xinan depression

　　西南坳陷同由路克剖面位于昆仑山前逆冲推覆构

造带的前锋带 (图 6) ,地层倾角较小 ,未发育构造裂

缝 ,显示较弱的构造变形作用。因而砂岩的成岩压实作

用也就较弱 ,孔隙度高达 15%～ 25% ;七美干剖面位

于逆冲推覆构造带的中带 ,地层倾角大 ,地表上构造剪

切裂缝发育 ,石英颗粒的显微破裂纹常见 ,反映较强的

构造变形作用 ,从而砂岩的成岩压实作用强 ,孔隙度仅

4% ～ 8%。

3　古构造应力值与砂岩储集性质的定

量关系

　　库车坳陷下侏罗统细中 -中粗砂岩的 AE法声发

射古应力值测试结果表明该区侏罗纪以来经历了 4次

古构造运动 ,各期的最大古应力值表现为由早到晚逐

渐增大、在平面上则为由东往西变大的特点 (表 3)。它

们与砂岩的成岩压实和储集性质有良好的对应关系

(表 4) ,吐格尔明剖面平均古构造应力为 19. 8 M Pa,

对应 16. 8%的砂岩孔隙度 ;克孜勒努尔剖面平均古构

造应力为 62. 6 M Pa,对应 7. 9%的砂岩孔隙度。 如消

除该区下侏罗统阿合组的埋藏深度比吐格尔明剖面大

1 000 m左右所引起的垂向压实量
〔2〕

,则它所对应的孔

隙度为 12. 9% ; 乌恰沟剖面平均古构造应力为

112. 3 M Pa,对应 7. 1%的砂岩孔隙度。如消除埋藏史

影响 ,则它所对应的孔隙度也仅 12. 1%。因此 ,在消除

埋藏史或垂向压实作用因素的情况下 ,克孜勒努尔和

乌恰沟剖面的砂岩孔隙度仍比吐格尔明剖面低 3. 9%

～ 4. 7% 。

利用 McCormick ( 1977)在实验的基础上总结的

石英晶体的位错密度与差应力值之间的关系式计算古

应力值的大小 ,其公式为:

Δe= 1. 64× 10
- 4
d0. 66

其中 ,d为变形石英晶体的位错密度 ,Δe为导致石英

晶体变形的差应力值。

具体做法是用 Smith- Guthman法 (即厚度 -线

条法 )来统计位错密度 (d) ,即把许多条随机定向的总

长为 L的直线标绘在显微照片范围内 (面积为 A ,体

积为 R ,厚度 t为 0. 00 005 cm ) ,这些直线与位错的交

点数为 N ,则: Rρ= πN A /2L ,可简化为 d= 2N /Lt
〔7, 8〕
。

利用这一方法来计算由离子减薄透射电镜测定的

岩石古构造应力值 ,并与砂岩的储集性质建立定量关

系 ,结果如图 7-图 9所示。对库车坳陷下侏罗统阿合

组砂岩 ,它们之间有以下关系式:

H= - 0. 1792×P+ 21. 716, K= 1147. 79P
- 1. 3995

式中 , H—砂 岩孔 隙度 /% , K—砂岩渗 透率 (×

10- 3
μm

2 ) , P—古构造应力值 ( M Pa )。 用此关系式可

求得吐格尔明剖面在平均古构造应力为 28. 3 M Pa时

的砂岩孔隙度为 16. 7% ,与实测值 ( 16. 8% )十分接

近 ;克孜勒努尔在平均古构造应力为 74. 5 M Pa时的

孔隙度为 8. 4% ,则吐格尔明剖面与克孜勒努尔剖面

之间在古构造应力差值约为 46. 2 M Pa的侧向应力作

用下的孔隙度差值为 8. 4% 。该差值应包含两地区之

间由埋藏史不同引起的孔隙度差异。如消除埋藏史的

影响因素 ,则其差值为 3. 4% ,与前述的 AE法声发射

估计值相似 ,而低于前述的地质分析估算值。 此外 ,寿

表 3　库车坳陷下侏罗统地表岩石 AE法声发射古应力值测试结果一览表

Table 3　 Test results of sandstone paleostructure stress by AE method In Kuqa depression

测点编号 样品位置 岩性 时代 各期幕古应力最大主应力有效值 /M Pa 记忆的主要构造运动期 (幕 )次

T AⅢ -Y-1 吐格尔明 砂岩 J1 16. 0 23. 5 2

KYⅢ - 6

KAⅠ - 1
克孜勒努尔

砂岩 J1 36. 5 54. 3 74. 4 85. 9 4

石英砂岩 J1 35. 3 55. 4 74. 7 84. 3 4

W KG- 1 乌恰沟 石英砂岩 J1 52. 5 106. 7 133. 9 156. 2 4

　　　　注: T AⅢ - Y- 1样品有裂纹 ,只测得 2期构造运动期次
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表 4　库车坳陷下侏罗统 AE法声发射古应力值与

砂岩储集性质关系

Table 4　 sandstone qualities and its relation to

paleost ructure stress by AE method in Kuqa depression

地区
吐格尔

明沟

克孜勒

努尔沟
乌恰沟

平均古构造应力值 /M Pa 19. 8 62. 6 112. 3

平均砂岩孔隙度 /% 16. 8 7. 9 7. 1

消除埋藏史影响的孔隙度 /% 16. 8 12. 9 12. 1

平均砂岩渗透率 /× 10- 3μm2 173. 5 3. 6 1. 1

建峰等〔9〕提出了砂岩热成熟度 ( TTI)与孔隙度的定量

关系 ,可用于预测受垂向上成岩压实作用控制的砂岩

孔隙度 ,在砂岩胶结量和溶蚀量较小或平面上变化很

小的情况下可用于对比不同地区垂向压实量的变化。

结果表明 ,吐格尔明剖面下侏罗统砂岩孔隙度约

19. 0% ,与实测值较接近 ,而高于实测值的部分 (约

1. 9% )反映了构造侧向挤压作用的压实减孔量 ;克孜

勒努尔剖面为 12. 0%～ 13. 0% ,高于实测值约 5. 6%

～ 6. 6% ,它代表该区构造侧向挤压作用产生的砂岩压

实减孔量。

图 7　库车坳陷下侏罗统透射电镜测定的古构造　　　　　　图 8　库车坳陷下侏罗统透射电镜测定的古构造

　　　　应力值与砂岩孔隙度关系图　　　　　　　　　　　　　　　　应力值与砂岩渗透率关系图　　　

ig. 7　 Sandstone por osit y and its relation to paleo-　　　　 Fig. 8　 Sandstone perm eability and its r elation to paleo-

　 structur e st ress by emission electronic micr oscope　　　　　　 str uctur e stress by emission electr onic micr oscope

图 9　西南坳陷白垩系透射电镜古构造应力值与

细砂岩孔隙度关系

Fig. 9　 Fine sandstone po ro sity and its r ela tion to

paleost ructure str ess by emission elec tronic micro scope

　　七美干剖面的平均古构造应力值为 85. 1M Pa,同

由路克剖面为 43. 1M Pa。

从图 9可获得两剖面之间在此古构造应力差作用

下 的砂岩孔隙度差值为 6. 3% (回归公式: H=

- 0. 1489× P+ 17. 175,式中 ,H为孔隙度 (% ) , P为

古构造应力值 ( M Pa) )。 消除两剖面之间埋藏史、胶结

量和溶蚀量的影响 (见表 1) ,即可知七美干剖面受较

强的构造侧向挤压作用比同由路克剖面多损失了

2. 8%的砂岩孔隙度 (= 6. 3-胶结量差值 - 垂向压实

量差值+ 溶蚀量差值 ) ,它略低于上述的地质分析估

算值。

从上述讨论可知 ,塔里木盆地库车坳陷和西南坳

陷中、上新世以来强烈的构造挤压对砂岩的成岩压实

产生了明显的影响。 构造侧向挤压较弱区的吐格尔明

和同由路克等地区的构造侧向挤压减孔量为 0. 5%～

2. 1% ,占总减孔量的 2. 5% ～ 7. 8% ;而构造侧向挤压

强烈区的克孜勒努尔、乌恰沟和七美干等地区的构造

侧向挤压减孔量为 4. 9% ～ 8. 2% ,占总减孔量的

17. 6%～ 23. 6% 。构造挤压减孔量明显的受控于构造

样式和局部构造应力的大小。 如为断层传播褶皱分布

区 ,其影响较小 ,而为断层转折褶皱时 ,则其影响明显

变大 ;逆冲推覆构造带的根带和中带受构造侧向挤压

作用的影响较大 ,至前锋带已变得很弱 ;此外 ,同一构

造褶皱中 ,陡翼受到的构造侧向挤压作用要明显强于

缓翼。
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Lateral Structure Compression and Its Inf luence on Sandstone

Diagenesis— A Case Study f rom the Tarim Basin

SHOU Jian-feng　 ZHU Guo-hua　 ZHANG Hui-liang
(Hangzhou Geology Institute, CNPC, Hangzhou　 310023)

Abstract　 The ar ticle presents the v iew point that lateral st ructure compression had an important effect on
sandstone diag enetic compaction through the study on the relationship amoang the structure defo rmation, pa-

leost ructure st ress and sandstone diag enetic compaction of low er Jurassic of Kuqa depression and Cretaceous
o f Xinan depression in Tarim Basin. The po ro sity loss caused by la teral st ructure compression w as 2. 5%～
23. 6% percentag e o f bulk porosi ty lo ss of sandstones. The po rosi ty loss to structure compression o f Kezile-
suer and Wuqiaguo areas w ere 5. 6% ～ 6. 6% and 17. 6%～ 23. 6% percentag e of bulk po rosity loss of sand-

stones because of heavy structure defo rmation, and one o f Tugeerming area w as 1. 9% ～ 2. 1% owing to w eak
st ructure deforma tion in Kuqa depression. Qimeig an a rea in Xinan depression, located in the middle bel t of

thrust nappe, had porosi ty loss to st ructure compression of 4. 9% and 17. 6% percentag e of bulk porosi ty loss
o f sandstones, and Tongyouluke area, located in the front belt of thrust nappe, w as very small po rosity loss

to structure compression.

Key words　 sandstone compaction, st ructural compression, Tarim basin
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