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摘要 沉积储层的形成演化受沉积作用、构造作用和成岩作用共同的影响，其中沉积作用是基础，构造作用和

成岩作用是关键。根据控制沉积储层形成演化的主要地质因素，本文提出了构造成岩作用概念及其内涵，分析

了构造成岩作用在致密低渗透储层及其天然裂缝有效性定量评价中的应用。构造成岩作用是指沉积岩层从松散

沉积物到固结形成沉积岩石及之后的过程中所发生的构造和成岩相互作用，它主要研究沉积物沉积以后构造变

形与沉积物物理、化学变化的相互作用关系，既包括构造变形方式和变形强度对沉积储层成岩作用及流体的影

响，还包括成岩作用和流体对构造变形的影响。构造成岩作用控制了含油气盆地沉积储层的形成演化过程以及

有效储层的分布规律，利用构造成岩作用研究可以为致密低渗透油气储层质量评价、天然裂缝及其有效性评价

提供有效的途径。
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0 引言

含油气盆地沉积储层的形成演化与沉积作用、成

岩作用和后期构造作用密切相关 [1-3]，其中，沉积作用

是储层形成的基础，而沉积以后的成岩作用和构造作

用是储层形成演化的关键，它们共同控制了沉积储层

的形成及其物性演变规律。对沉积储层，过去主要侧

重从沉积作用和成岩作用的角度研究，而对构造作用

的研究相对比较薄弱。实际上，在沉积储层的形成演

化过程中，构造作用起着十分重要而又复杂的影响。

一方面，不同构造背景和构造变形影响沉积速率及成

岩作用的发生 [4-5]；另一方面，成岩作用又通过影响岩

石力学性质而影响构造变形。因此，开展构造成岩作

用的相互关系研究，对揭示沉积储层的形成机理及其

演化规律具有重要意义。

对构造成岩作用相互关系的研究，过去主要在高

温变质领域开展了较多的工作。例如，杨开庆 [6-7]将

构造动力作用引起岩石、矿物的物质调整而产生的岩

相和建造过程称为构造动力成岩成矿作用，强调了在

高温条件下岩石变形或者岩浆结晶时的地球化学作用，

并将矿物中元素的调整与应力有机地结合起来，对指

导金属矿藏的形成和勘探具有重要意义。而对沉积盆

地低温领域 (<300 ℃)的构造成岩作用研究相对较晚、

较薄弱，近十多年来才开始从不同的侧面开展一些探

讨。例如，寿建峰 [8-9]、张荣虎等 [10])研究了构造侧向

作用对砂岩成岩作用和孔隙演化的影响 ,在此基础上提
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出了“砂岩动力成岩作用”的研究思路，认为构造作

用通过构造应力和构造变形方式对成岩作用产生重要

的影响，从而影响储层的物性变化 [8-10]。Laubach[11]认

为构造成岩作用主要研究变形作用和变形构造与沉积

物化学变化之间的相互关系，并用构造成岩作用的思

路来研究和评价储层天然裂缝的孔隙度演化过程。天

然裂缝是构造成岩作用的典型产物 [12-13]，其孔隙演化

及有效性主要取决于构造作用形成裂缝以后发生的成

岩胶结及溶蚀作用。

近年来对前陆盆地致密低渗透储层的研究表明，

在沉积储层的形成演化过程中，构造作用和成岩作用

的相互关系十分重要而又复杂，构造变形的差异性

是导致一个地区成岩演化和储层物性差异的重要因

素 [14]，单一的沉积成岩作用或者构造作用研究都难以

满足研究需求。开展构造成岩作用研究，可为沉积盆

地储层形成机理研究及其科学评价提供新的视野。

1 构造成岩作用的内涵

构造成岩作用是指沉积岩层从松散沉积物到固结

形成沉积岩石及之后的过程中所发生的构造和成岩相

互作用。构造成岩作用主要研究沉积物沉积以后构造

变形与沉积物的物理、化学变化的相互作用关系，这

种相互作用既可以发生在从松软沉积物到固结成岩过

程中，还可以发生在沉积物固结形成沉积岩石以后。

例如，沉积岩层形成以后在构造作用下产生的构造裂

缝以及流体在构造裂缝中发生的成岩胶结和后期的溶

蚀过程就是属于构造成岩作用的范畴。因此，构造成

岩作用比传统的成岩作用的研究范围更广，是沉积岩

石学和构造地质学的交叉融合与延伸拓展。

压实作用是松散沉积物受到机械力学导致孔隙水

排出和孔隙度减少的一种物理作用。目前的压实作用

主要是考虑了上覆地层产生的静岩压力对沉积物的影

响，而没有考虑其它因素。实际上，在沉积盆地地层

中任何一个部位除了受到上覆地层压力以外，还有水

平构造挤压应力、热应力和孔隙流体压力的作用，其

中水平构造挤压应力同样可以产生压实效应导致岩

石孔隙减小，而热应力和孔隙流体压力可以产生抗

压实效应从而有利于岩石孔隙的保存。尤其在我国西

部前陆盆地的地质历史时期，水平构造挤压应力可达

100 MPa以上 [15]，其作用强度甚至超过了上覆地层的

静岩压力的强度，对沉积物的压实效应和储层成岩演

化的影响十分重要。

构造作用 (包括构造变形时间、变形方式和变形

强度 )对沉积储层的成岩作用效应是多方面的和不均

匀的。例如，同样是在前陆盆地，水平构造挤压应力

在一些部位造成压实作用加强的同时，在另一些部位

(如冲起构造或断层相关褶皱转折端等部位 )由于岩石

变形产生的局部拉张应力也可以减缓上覆静岩压力的

压实影响，从而有利于储层孔隙体积的保存。在一些

高孔隙砂岩储层中，高孔隙流体可以使岩石的韧性增

强，当岩石受到水平构造挤压作用时，高孔隙砂岩并

不一定以脆性破裂的方式产生破裂面，而可能是在一

些部位产生局部化变形，形成一些变形条带 [16-17]，包

括压缩条带、剪切条带和膨胀条带等 (图 1)，影响储

层中流体活动及成岩作用的非均质性，从而影响储层

图 1 砂岩中的剪切变形条带 [16] 
Fig. 1 A shear deformation band in sandstones[16]



构造成岩作用及其油气地质意义 193

的物性 [18]。

断裂带的断层核及其损伤带的形成演化过程实际

上也是一种构造成岩作用 (即断层成岩作用 )发生的过

程。首先，在构造挤压作用下形成断层及其相关裂缝

发育带；然后，断裂带中的充填物发生压实作用和胶

结作用等成岩作用。当流体进入断裂破碎带以后，随

着压力和温度的变化，含有矿物的热液流体发生结晶

作用，逐渐胶结断层核及其损伤带中的裂缝和断层角

砾 [19-20]，之后的溶蚀作用还可以进一步改造被方解石

或石英等矿物胶结的断裂带，从而影响断裂带的渗透

性和封闭性。这种构造成岩作用研究可为断层的封闭

性评价及其演变规律分析提供理论依据。

2 油气地质意义

2.1 评价致密储层的质量

常规沉积储层的形成与分布主要受沉积微相的控

制，而致密低渗透储层的形成演化受沉积作用、成岩

作用和构造作用等多种因素的控制，其中 ,沉积作用是

基础，而成岩作用和构造作用是决定储层质量的关键。

利用构造成岩作用研究可以为致密低渗透储层质量评

价提供新的途径。

构造作用对储层储集性能的影响既有不利的一面，

也有有利的一面。在沉积物固结成岩之前，水平构造

挤压作用使岩石的压实作用增强，造成孔隙体积的减

少和物性的降低。水平构造挤压强度越大，岩石的构

造压实造成的减孔量越大，储层的物性变得越差。例

如，在塔里木盆地库车和塔西南地区，水平构造挤压

应力每增加 1.0 MPa，会导致砂岩孔隙度的减小量增

加 0.11%左右 (图 2)。在沉积物固结成岩以后，水平

构造作用还可以形成大量的天然裂缝，成为储层的有

效储集空间和流体流动的重要通道，并为酸性流体活

动提供了渗流通道的作用，有利于溶蚀作用的发生和

次生孔隙的发育，可以有效地提高储层的储集和渗流

性能。因此，根据构造成岩作用对储层物性的影响，

在储层孔隙度的原始沉积组构模型的基础上，通过孔

隙度的压实模型和构造应力模型建立，可以有效地评

价储层物性的分布 [10,21]，综合地反映沉积、压实、胶

结、构造应力、溶蚀和裂缝发育等地质因素对致密储

层质量的控制作用。

2.2 评价天然裂缝的分布

随着沉积岩层的成岩作用加强，物性变差，储层

的脆性程度增加，越有利于岩石脆性破裂的发生和裂

缝的形成。根据地质成因，沉积储层中主要以构造裂

缝和成岩裂缝为主 [23]。其中，构造裂缝的形成与发育

程度除了受构造应力控制以外，还受沉积和成岩作用

的影响 [24]。成岩作用主要是通过影响岩石的力学性质

来影响构造裂缝的发育程度，成岩作用越强，物性越

差，岩石脆性程度越高，构造裂缝密度越大。因而，

一般是强压实强胶结型成岩相的岩石脆性程度高，在

相同构造应力作用下构造裂缝的发育程度明显大于弱

胶结强溶蚀型成岩相 (图 3)。成岩裂缝是指岩石在成

岩过程中由于压实压溶等地质作用形成的裂缝，顺微

层理面分布的层理缝就是一种典型的成岩裂缝，成岩

作用越强，成岩裂缝的发育程度越高。在致密低渗透

储层中，除了构造裂缝和成岩裂缝以外，还发育一类

与矿物颗粒相关的粒内缝和粒缘缝。粒内缝主要表现

为沿石英裂纹和长石解理裂开形成的微裂缝，发育在

石英或方解石颗粒内部，不切割矿物颗粒；粒缘缝主

要分布在呈线状相互接触的矿物颗粒之间，沿着矿物

颗粒边缘分布，常与粒内缝伴生。粒内缝与粒缘缝的

形成主要与强烈的机械压实和构造挤压联合作用有关，

是构造成岩作用的产物 [23]。根据裂缝的地质成因，可

以利用构造成岩作用有效地评价储层裂缝的分布。

2.3 评价裂缝的有效性

储层中天然裂缝在张开扩展过程中或形成以后，

常被石英、方解石等矿物胶结成岩充填而变成无效裂

缝，之后的溶蚀作用还可以使这些无效裂缝再变成有

效裂缝，使得裂缝的有效性评价变得复杂和困难。因

此，了解裂缝中矿物胶结时间、结晶速度及充填程度
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图 2 塔里木盆地库车和塔西南地区水平构造挤压应力与砂

岩孔隙度减小量关系图 [22]

Fig. 2 The relationship between horizontal tectonic 
stress and porosity reduction of sandstones in Kuqa and 
southwestern Tarim Basin[22]. 
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对裂缝有效性评价十分关键，尤其对碳酸盐岩和泥页

岩储层比砂岩储层更加重要。

裂缝的开启程度可以看成是裂缝张开速率与同生

胶结物沉积速率之间的竞争 [25]。胶结物竞争的结果可

能导致裂缝的完全充填而无效，也可能仅仅在裂缝壁

之间形成一薄层，或者在裂缝壁之间搭起岩桥 [26]。因

此，储层中裂缝的有效性主要取决于成岩作用状态，

裂缝力学机制和成岩历史的相互作用是裂缝的有效孔

隙度与张开裂缝的持续时间、连通性和流体活动的决

定因素。根据裂缝中石英或方解石胶结物增长过程中

的结构切割关系和流体包裹体分析 (图 4)，可以有效

地确定胶结物生长期次，重建裂缝张开过程中流体温
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图 3 库车前陆盆地白垩系砂岩不同成岩相裂缝密度分布图

Fig. 3 Fracture density in different diagenetic facies of the Cretaceous sandstone in the Kuqa Foreland Basin.
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图 4 裂缝中充填物结构及流体包裹体图 [11]

Fig. 4 Structure of quartz-cement deposit and fluid inclusions in fractures[11]
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度和孔隙流体压力演化史，结合盆地埋藏史和流体的

运移史，可以判断成藏过程中裂缝在输导和储存油气

中的有效性 [11]。并通过对裂缝张开-愈合史分析，建

立裂缝孔隙度的演化模型，评价地下裂缝的有效性，

预测裂缝孔隙度分布，为裂缝性油气藏和致密油气藏

的勘探开发提供依据。

3 结论

(1)含油气盆地沉积储层的形成与演化受沉积作

用、构造作用和成岩作用的共同影响，其中沉积作用

是基础，构造作用和成岩作用是影响储层最终质量的

关键。目前，沉积作用和成岩作用对沉积储层的影响

研究较多，而对构造作用的影响研究较为薄弱。

(2)构造成岩作用是指沉积岩层从松散沉积物到固

结形成沉积岩石及之后的过程中所发生的构造和成岩

相互作用，它主要研究沉积物沉积以后构造变形与沉

积物的物理、化学变化的相互作用关系，既包括构造

变形方式和变形强度对沉积储层成岩作用及流体的影

响，还包括成岩作用和流体对构造变形的影响。

(3)研究含油气盆地沉积储层形成演化过程中构造

作用和成岩作用及其相互关系，阐明构造成岩作用对

沉积储层形成演化的控制作用，不仅可为致密低渗透

储层形成机理研究提供地质理论基础，还可为储层质

量评价、天然裂缝及其有效性评价提供有效的途径，

可以广泛应用于含油气盆地致密低渗透储层和深部储

层的科学评价中。
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Structural diagenesis and its petroleum geological significance
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Abstract The formation and evolution of sedimentary reservoirs is controlled by sedimentation, tectonism and diagenesis, 
of which sedimentation is the foundation, and tectonism and diagenesis are the keys. Based on the main geological factors 
controlling formation and evolution of sedimentary reservoirs, the concept of structural diagenesis and its implications are 
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put forward in the paper. Then the application of structural diagenesis in quantitative evaluation of tight and low-permeability 
reservoirs and effectiveness of natural fractures is analyzed. Structural diagenesis is referred to structural and diagenetic inter-
action occurring in the process of change from loose sediments to the formation of consolidated sedimentary rocks. Structural 
diagenesis is the study of the relationships between structural deformation and physical and chemical changes to sediments, 
including both the influences of structural deformation mode and deformation intensity on diagenesis and fluid, and the influenc-
es of diagenesis and fluid on structural deformation in sedimentary reservoirs. Structural diagenesis controls the formation and 
evolution processes of sedimentary reservoirs and distribution of effective reservoirs in petroliferous basins. So the study of the 
structural diagenesis can provide an effective way for evaluation of reservoir quality, natural fractures and fracture effectiveness 
in tight and low-permeability reservoirs. 
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