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摘　 要　 构造成岩作用（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ）是构造地质学与沉积学交叉融合形成的前沿研究领域，主要研究构造作用、构造和

非构造成因的变形构造和变形效应与沉积物（岩）成岩变化之间的相互作用。 变形构造及变形过程通过影响成岩流体流动对成

岩作用非均质性产生重要影响；与变形构造相关的成岩作用研究则有助于揭示储层成岩演化、流体流动以及构造活动时期、期次

及速率等重要信息。 构造成岩作用提供了构造—成岩格架下探讨储层演化的新思路，在实际工作中应注意这一思路在储层成因

与预测、致密化机制及沉积盆地动力学过程等研究方面的应用。 碳酸盐岩变形条带相关研究起步较晚，相对较薄弱，未来应加强

这方面的研究；同时亟待建立考虑碳酸盐岩在内的新的变形条带分类体系。 目前，不同变形构造之间的研究程度不均衡，变形条

带与裂缝几乎构成了构造成岩作用研究的主体；与软沉积物变形构造、砂岩脉等变形构造有关的构造成岩作用研究有待强化。
变形构造空间分布预测及其对流体流动影响的研究要综合岩芯、露头及数值模拟等多种资料与方法。 国内学者就中国中西部盆

地深层系构造作用对储层演化的物理影响开展了研究，并取得了重要进展，构造作用对储层化学变化影响的相关研究已经起步；
未来应重视运用构造成岩作用思路探究储层演化与分布的动力机制和过程，推进储层成岩动力学过程和沉积盆地动力学研究。
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　 　 长期以来，尽管人们已经认识到在沉积盆地储层

的形成与演化过程中沉积作用是其基础，成岩作用和

后期构造作用是其关键，但有关变形构造与岩石化学

组分变化之间相互关系的研究只限于高温变质领

域［１⁃２］，在沉积盆地这方面的研究到进入本世纪才引

起人们的重视［３］。
２０ 世纪七、八十年代，国外学者开始关注并研究

砂岩中的变形条带、裂缝及张开—闭合构造等变形构

造，并在变形构造形成机制、流体流动过程及流动样

式、成岩作用特征及其对构造与成岩演化响应等方面

取得了一系列重要进展［４⁃１０］；近年来砾岩、泥岩，尤其

碳酸盐岩中的变形条带也开始受到人们的重

视［１１⁃１４］。 Ｌａｕｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．［３］ 在总结前人研究成果的基

础上，首次明确提出构造成岩作用（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｅｎｅ⁃
ｓｉｓ）这一概念，强调变形构造或变形过程与沉积物化

学变化之间的相互关系研究的重要性。
中国学者主要在我国中西部盆地开展了构造应

力对储层物性的影响、构造—成岩耦合背景下的储层

演化及裂缝有效性评价等方面的相关研究［１５⁃２１］，逐

渐认识到构造作用在储层演化过程中扮演着重要角

色。 寿建峰等［２２］ 提出砂岩动力成岩作用，强调将储

层置于盆地动力环境（沉积—热—构造—流体）中探

讨其成岩演化。 李忠等［２３］是国内最早报道砂岩储层

中变形构造的学者之一，指出变形条带对砂岩储层物

性及流体活动有重要影响，并将其与沉积盆地成岩作

用的动力机制相联系［２４］。 张金亮等［２５］ 指出构造成

岩作用有益于开拓深部盆地研究的新思路，为深层碎

屑岩储层提供新的研究方向与攻关点；曾联波等［２６］

也强调构造成岩作用研究在深部致密储层研究中的

应用潜力与价值。 邬光辉等［２７］对塔里木盆地下古生

界碳酸盐岩中的变形条带进行了研究，指出变形条带

经成岩改造后渗透率得到明显改善，可为成岩流体提

供有效渗流通道。 袁静等［１９，２８］ 则对库车坳陷大北和

迪那气田中新生代与构造裂缝有关的成岩现象和储

层致密化过程进行了探讨，其中对大北气田中生界致

密砂岩胶结作用及其与构造裂缝关系的研究是国内

对深部砂岩储层构造成岩作用最早的专文报道。
从成岩作用研究发展历史角度来看，自二十世纪

第 ３６ 卷　 第 ６ 期

２０１８ 年 １２ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６　 Ｎｏ ６

Ｄｅｃ．２０１８



９０ 年代以来，成岩作用研究进入“成岩过程及动力机

制研究阶段”，当前的成岩作用研究已非沉积岩石学

单一学科所能包容，而是具有强烈的学科交叉特

点［２４］。 构造成岩作用的正式提出和国内外学者不约

而同地将构造变形、变位和沉积储层的演化与分布的

关系作为焦点研究正体现了构造活动格架下的成岩

作用过程不仅成为揭示沉积盆地油气储层演化与分

布规律的新思路，也是揭示沉积盆地成岩作用动力机

制的重要途径。
有鉴于此，本文对构造成岩作用的定义与内涵、

其典型产物变形条带与裂缝的主要特征及其对流体

流动的影响以及变形构造成岩作用特征及其对构造

与成岩演化过程的指示等方面的研究进展进行梳理

与总结，并对构造成岩作用在中国含油气盆地的应用

与研究现状进行了回顾，在此基础上为我国构造成岩

作用研究的未来发展态势进行预测并提出建议，旨在

抛砖引玉，为进一步推进沉积盆地储层成岩作用动力

机制研究、形成机理研究乃至沉积盆地动力学研究提

供新的思路。

１　 构造成岩作用的定义与内涵

构造成岩作用（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ）是构造地质

学与沉积学的交叉研究领域，引导人们将研究视角从

高温变质领域转向相对低温的沉积盆地的构造和成

岩现象中。 不同于只关注流体与岩石骨架反应过程

的传统成岩作用研究，构造成岩作用将变形过程或变

形构造也纳入了储层成因与演化研究。 Ｌａｕｂａｃｈ ｅｔ
ａｌ．［３］指出构造成岩作用主要研究变形过程或变形构

造与沉积物化学变化之间的相互关系。 曾联波等［２６］

将其定义为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。
由于构造作用除形成变形构造以外，往往还具有

压实效应以及形成流体超压等大尺度变形效应。 参

考国际经典释义［３，２６］，考虑国内外研究现状，笔者将

构造成岩作用定义为构造作用、构造和非构造成因的

变形构造和变形效应与沉积物（岩）成岩变化之间的

相互作用。 这一定义有两层含义。 其一，构造成岩作

用并非构造作用与成岩作用简单地耦合，而是强调构

造作用→成岩作用的正向研究与成岩作用→构造作

用的反向研究，既重视变形过程（变形构造）及构造

作用引起的大尺度变形效应对成岩作用的影响，也重

视成岩产物对变形及成岩过程的响应（图 １）。 其二，
构造和非构造成因的变形构造（如软沉积物变形构

造及砂岩脉等）以及与这些构造相关的成岩作用都

属于构造成岩作用的研究范畴。
变形过程或变形构造通过改变储层的渗流能力、

物质迁移方式等影响成岩作用过程；与变形过程或变

形构造相关的成岩产物的矿物岩石学特征、地球化学

特征及流体包裹体特征则能提供成岩流体来源、迁移

方式以及构造活动时间、期次及活动速率等重要信

息［２９］。 构造变形作用贯穿沉积盆地演化及沉积物成

岩作用的整个过程，考虑到变形条带与裂缝是构造成

岩作用的典型产物，也是影响成岩作用非均质性与油

气开发产能的主要变形构造，且目前研究程度相对较

深入，本文主要对这两者的特征及其成岩作用研究方

面的进展进行梳理与总结。

图 １　 构造成岩作用主要研究内容示意图
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２　 主要变形构造及其对成岩作用的
影响

２．１　 变形条带

２．１．１　 分类

变形条带 （ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ） 一词由来已久，
Ａｙｄｉｎ 于 １９７８ 年首次将其引入砂岩变形研究中［３０］，
并从动力学观点出发将砂岩中的变形条带分为压实

带 （ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｓ ）、 单 剪 带 （ ｓｉｍｐｌｅ ｓｈｅａｒ
ｂａｎｄｓ）、扩张带（ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ）、压实剪切带 （ ｃｏｍ⁃
ｐａｃｔｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｂａｎｄｓ）及扩张剪切带（ｄｉｌａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ）５
类［３１］。 Ｆｏｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［４］ 综合考虑变形条带矿物学特

征、颗粒粒径、颗粒形状、分选、胶结程度、孔隙度及应

力状态等因素依据形成机制将砂岩中的变形条带分

为解聚带（ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｂａｎｄ）、层状硅酸盐带（ｐｈｙｌ⁃
ｌｏｓｉｌｉｃａｔｅ ｂａｎｄ）、碎裂带（ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ ｂａｎｄ）以及溶蚀—
胶结带（ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｎｄ）４ 类，并总结了

前人有关变形条带的岩石学特征、几何特征、物性及

其对流体流动的影响等方面的研究成果（表 １）。 成
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因分类中的解聚带对应于动力学分类当中的单剪带；
碎裂带的产生除了剪切分量外，还需要一定的压实分

量，因此其大致对应于压剪带［３２］。
Ａｙｄｉｎ［３０］的动力学分类方案与 Ｆｏｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［４］ 的

成因分类方案各有优缺点。 前者的分类方案能反映

变形条带形成的主要动力学过程，但没有考虑变形条

带的矿物学、颗粒粒径、分选及胶结状态等影响储层

形变特征的一系列因素。 而后者的分类方案所考虑

的因素是影响流体渗流的主要因素，对于成岩作用、
油气成藏及油气开发等方面的研究更具实用意义，但
其不能反映变形条带形成的动力学过程；层状硅酸盐

带在实际研究过程中可能相对少见，溶蚀—胶结带则

更多是对前期变形条带的改造［３３］，将其单独列为一

类是否合适值得进一步商榷。 此外，两者的分类方案

都只是针对砂岩的，涉及不同岩性的更加合理与完备

的分类体系尚有待建立。
２．１．２　 变形条带特征

早期研究认为变形条带一般形成于高孔砂岩中，
可发育于裂谷环境、沉积物滑塌及底辟构造等多种构

造背景以及非构造背景下［４］；往往密集排列于断裂

两侧，远离断裂变形条带的密度呈明显降低的趋势，
说明变形条带的形成与断层活动之间存在成因联

系［３４］。 事实上，变形条带除普遍存在于各种拉张或

挤压构造背景下的高孔隙砂岩中外，也广泛存在于碳

酸盐岩中［１１⁃１２，３５⁃３６］，泥岩及砾岩中的变形条带也偶有

报道［１３⁃１４］。
与砂岩中的变形条带相比，碳酸盐岩中的变形条

带厚度一般较薄。 研究表明上覆地层压应力产生的

压溶作用在变形条带形成过程中起了重要作

用［１１，３５］。 碳酸盐岩颗粒分选程度、球度以及粒间超

大孔孔隙度等是控制碳酸盐岩中变形条带形成的重

要因素［３５］：弱胶结高孔颗粒灰岩中易产生压实条带；
分选好、低黏土基质含量、紧密排列的细粒灰岩中易

发生压溶作用而产生缝合线构造。 不同构造背景下

的碳酸盐岩变形机制可能有所差别。 Ｒｏｔｅｖａｔｎ ｅｔ
ａｌ．［３６］对拉张构造背景下碳酸盐岩中的变形条带进行

了研究，指出拉张背景下压溶作用对变形条带形成的

贡献相对较小；生物灰岩不易形成变形条带。
变形条带之间可以相互转化，随着硅酸盐矿物含

量的增加，解聚带可转变为层状硅酸盐带［４］；溶蚀带

也可以转变为压实带［３７］。 变形条带厚度较小，一般

为毫米级至厘米级，厚者可高达几十厘米，薄者甚至

须借助高分辨率扫描电镜才能识别［３８］。 与围岩（储

层中未变形区域）相比，变形条带一般表现为低孔低

渗［３９］（表 １），但也可能表现出较高的渗透率，为成岩

流体提供渗流通道，对前期胶结物进行溶蚀［４０］。 扩

张带形成初期的物性可能好于围岩，由于后期的胶结

作用使得物性变差［４１⁃４２］。
２．１．３　 变形条带对流体流动的影响

变形条带对流体流动过程及动力学的影响目前

尚有争议，除与变形条带的厚度、渗透率、变形条带数

量、流体相态（单一油或水相、油水两相）及毛管压力

等因素有关外（表 １），还与变形条带的原始组分［４１］、
空间组合关系［４３］、类型［４４］ 及其形成之后的成岩改造

等因素有关［２７，３３］。
Ｐａｒｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．［４５］认为变形条带是否影响流体流动

过程取决于流体活动与变形条带形成之间的相对时

序关系。 Ｆｏｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［４６］认为变形条带对流体流动的

影响主要取决于 Ｋ ／ ＫＤＢ（围岩渗透率与变形条带渗透

率之比）以及变形条带三维空间上的连续性；考虑到

Ｋ ／ ＫＤＢ一般较小，且变形条带连续性较差，他们认为

其对流体流动的影响较小甚至可以忽略。 Ｒｏｔｅｖａｔｎ ｅｔ
ａｌ．［４７］通过野外观测与数值模拟研究了变形条带厚度

变化对流体流动的影响，证实变形条带彼此之间以及

变形条带与围岩之间的渗透率差以及变形条带的平

均厚度是决定其有效渗透率的主要因素。 Ｒｏｔｅｖａｔｎ ｅｔ
ａｌ．［４８］进一步通过两相流（水驱油）流体模拟，证实变形

条带局部渗透率降低会引起流体流动的复杂化，造成

水驱前缘不规则，降低波及系数；上述影响在低渗透储

层中表现的尤为明显。 除此之外，变形条带空间组合

关系对其是否可作为流体运移遮挡层也有重要影响，
不同延伸方向的变形条带空间上呈相互切割接触时对

流体流动的影响较小［４９］。 碎裂带形成过程中可能伴

随多次扩张作用，因而可作为流体渗流通道［５０］。
变形条带对流体流动的影响比较复杂，除与上述影

响因素有关外，可能还与流体流动方向与变形条带延伸

方向、变形条带形成时间等因素有关。 当流体流动方向

与变形条带延伸方向呈高角度斜交时，变形条带对流体

流动的影响相对较大；反之，则影响可能相对较小。 变

形条带形成的时间越早，后期构造及成岩作用对其叠加

改造越复杂，其对流体流动的影响就越复杂。
２．１．４　 变形条带对成岩作用的影响

变形构造对成岩作用具有明显的控制作用。 变

形条带与围岩之间的物性差异影响了成岩作用过程

中成岩流体的分布及物质迁移过程，导致不同变形条

带之间或变形条带与围岩之间在成岩产物的岩石学
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表 １　 变形条带形成机制分类及其特征、识别标志、物性及对流体活动的影响（据 Ｆｏｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［４］修改）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｒｋｓ，

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｏｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［４］ ）
变形条带 解聚带 层状硅酸盐带 碎裂带 溶蚀—胶结带

特征

形成机制 颗粒流动或颗粒边缘滑动 层状硅酸盐涂抹 碎裂作用 溶蚀与胶结作用

赋存岩性

多见于砂质沉积物及弱固结

砂岩中；均质石英砂（岩）中极

少见。 当板 ／ 片状硅酸盐矿物

含量增加时可向层状硅酸盐

带转化

形成于板 ／ 片状矿物（主要为

黏土矿物） 含量大于 １０％ ～
１５％的砂（岩）中。 当板 ／ 片状

矿物含量大于 ４０％时，向泥岩

涂抹带转化

全球高孔砂岩中均有发现，埋
深多介于 １．５ ～ ２．５ ｋｍ。 增生

楔未 ／ 弱固结沉积物、裂谷环

境松散砂沉积物、非熔结凝灰

岩等岩性或沉积物中也有

发现

对其他变形条带改造而成。
颗粒边缘的黏土矿物能促进

溶蚀作用；颗粒破碎及颗粒边

缘滑动过程中造成粒表黏土

膜破坏，从而促进胶结作用

真剪切位移

量或位移
真剪切位移一般为几厘米

相对于其他变形条带，通常具

有最大位移量
位移量小于同长度的解聚带 ／

识别标志

粒间胶结物破碎；颗粒排列方

式与两侧围岩存在较为明显

差别

层状硅酸盐矿物（黏土矿物）
定向排列，颜色与结构明显与

围岩不同

明显分带。 中部颗粒粒度细，
基质含量高；边缘颗粒紧密接

触，粒度较粗，轻微破裂

溶蚀带：以粒度小于基质的颗

粒紧密排列为特征，缺少碎裂

作用的标志；
胶结带：变形带胶结程度远强

于围岩

物　 性

取决于解聚带是否具有压缩

或扩张分量。 纯扩张带提高

约 ７％～８％的孔隙度；压实带

能将孔隙度由原始的 ２５％降

低至仅几个百分点

对渗透率的降低程度取决于

层状硅酸盐矿物的类型、丰

度、分布状态及变形带位移

降低 １ 个数量级孔隙度的同

时降低 ２ ～ ３ 个数量级的渗

透率

在很大程度上降低变形条带

的物性，扩张带形成初期物性

被短暂改善，后期胶结作用使

得物性再次变差

对流体流

动的影响

变形条带对流体流动的影响尚有争议，主要与流体相态（单一油或水相、油水两相）、毛管压力、变形条带厚度及渗透率、数量、类
型、原始组分、空间组合关系及形成之后经历的成岩改造等多种因素有关

（颜色、成分及结构等）及成岩特征等方面存在明显

差异。 已有部分学者通过研究证明某些变形条带曾

经是成岩流体的优势运移通道。 Ｐａｒｒｙ ｅｔ ａｌ．［５１］ 认为

Ｎａｖａｊｏ 红色砂岩中白色变形条带系还原性流体沿变

形条带提供的渗流通道运移时对高价铁离子的淋滤

而成，并通过物质平衡计算出了参与成岩反应所需的

流体体积。 Ｅｘｎｅｒ ｅｔ ａｌ．［３３］认为维也纳盆地 Ｍａｔｚｅｎ 油

田碎屑岩储层中的碎裂带在演化初期经历了孔隙度

短暂增大的过程，为内源流体提供运移通道，形成了

顺层分布的胶结物。
２．２　 裂缝

２．２．１　 主要特征

当作用于岩石的应力超过其抗破裂强度时，岩石

发生破裂产生裂缝。 从时间上看，裂缝的形成可能要

晚于变形条带。 根据形成机制及裂缝面两侧岩石的

运动学特征，可将裂缝分为张裂缝与剪裂缝两种［５２］；
根据倾角可裂缝分为垂直裂缝、高角度斜交裂缝、低
角度斜交裂缝及水平裂缝［５３］；根据发育规模可将裂

缝分为宏观缝 （ｍａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ） 与微裂缝 （ｍｉｃｒｏｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅ） ［５４］。

裂缝广泛存在于碎屑岩［５５⁃５６］ 及碳酸盐岩储层

中［５７⁃５８］，泥岩及页岩中相对不发育。 裂缝的形成、发
育规模及几何学特征受沉积作用、成岩作用、构造作

用、受力岩层所处的构造部位及岩层厚度等多种因素

的控制［５９⁃６１］。 沉积相带是决定岩石后期变形行为的

基础条件，相对来说高能环境下的沉积产物以刚性变

形为主，更易于产生裂缝。 成岩作用在很大程度上改

变了岩石的力学性质，进而对后期岩石的变形行为及
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过程产生重要影响。 如 Ｌａｖｅｎｕ ｅｔ ａｌ．［６０］ 认为受早期

成岩作用改造的碳酸盐岩（沉积物）即使遭受后期构

造运动也不易产生裂缝。 岩层厚度与裂缝发育程度

一般呈负相关关系。 温度除影响沉积物（岩）的形变

特征外，还对裂缝几何学特征有重要影响。 相关研究

表明裂缝粗糙度随温度升高呈现低温阶段（２０ ℃ ～
１００ ℃）缓慢增大，中温阶段（１００ ℃ ～５００ ℃）缓慢减

小，高温阶段（５００ ℃ ～８００ ℃）迅速减小至基本稳定

的阶段性特征［６２］。
２．２．２　 裂缝对流体流动的影响

开启的裂缝是储层，尤其是低孔低渗储层中流体

运移的优势通道。 Ｐａｒｓｏｎｓ［６３］是最早关注裂缝中流体

流动特征的学者之一，其率先对流体流动、裂缝开度

及渗透率之间的关系进行了研究。 裂缝在形成之后

往往经历成岩作用与构造作用等一系列改造［６４⁃６５］，
其开度及连通性发生变化，从而对流体流动过程及动

力学产生复杂的影响［６６］；因此可以说成岩流体对裂

缝的改造与裂缝对流体流动过程及动力学的影响是

两个相互影响的过程。 Ｌａｕｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．［６７］ 认为通过现

今应力场预测有效裂缝的方法存在偏颇，强调成岩改

造对裂缝有效性的影响，建议人们通过裂缝与围岩的

成岩历史预测有效裂缝。 Ｗｅｎｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．［６８］ 同样强

调成岩改造对裂缝水力学特征的影响，他通过结合岩

芯与露头对碳酸盐岩中裂缝的水力学特征进行研究，
指出裂缝中的流体呈集中式而非分裂式流动，也就是

说流体往往沿极少数优势通道进行运移，绝大多数裂

缝为无效通道。
２．２．３　 裂缝对成岩作用的影响

裂缝的产生对成岩过程具有重要意义。 一方面

裂缝影响成岩系统封闭性［６９］。 随着储层埋深逐渐增

大，成岩系统趋于封闭，物质迁移受到极大限制，裂缝

的产生将封闭成岩系统激活为开放成岩系统，促进了

溶蚀物质快速而高效地排出，有利于次生孔隙的产

生［７０］。 另一方面裂缝影响成岩流体的流动过程及波

及范围，对成岩作用非均质性产生重要影响［７１］。 裂

缝是成岩流体的高效渗流通道，成岩流体沿裂缝运移

过程中对裂缝进行溶蚀改造，形成溶蚀扩大缝，并对

岩石骨架或前期粒间胶结物进行溶蚀，产生新的次生

孔隙［１９］。 当条件合适时，自生矿物析出形成裂缝充

填物。 Ｅｍｍａｎｕｅｌ ｅｔ ａｌ．［７２］ 通过研究认为介质的孔隙

大小对自生矿物的溶解度有明显的控制作用，孔径控

制溶解度理论（ＰＳＣ）可较好地解释成岩流体流动过

程中大孔隙及裂缝中自生矿物的沉淀。 裂缝被胶结

物完全充填时则失去渗流能力［７３］，张开—闭合构造、
裂缝胶结物搭桥以及未完全充填裂缝则仍可作为成

岩流体运移通道影响成岩作用［７４⁃７５］。

３　 变形构造成岩特征及其对构造与成
岩演化过程的指示

　 　 与变形构造相关的成岩作用特征可指示成岩作

用过程及构造演化。 Ｂｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ．［４０］ 注意到位于英国

Ｃｕｍｂｒｉａ 的 Ｅｄｅｎ 半地堑二叠系发育岩石学及成岩作

用特征明显不同的两种类型的变形条带：一类呈灰白

色，另一类呈米黄色。 通过微观观察他们认为研究区

经历过两期变形条带的形成以及伴随该过程的两期

不同成因的流体运移。 Ｐａｇａｎｏｎｉ ｅｔ ａｌ．［７６］ 对阿拉伯

Ａｂｕ Ｄｈａｂｉ 油田下白垩统碳酸盐岩中的缝合线构造

成岩作用进行了研究，认为缝合线构造曾是构造挤压

期热流体与烃类的运移通道。
微裂缝及其中充填的胶结物记录了构造及成岩

演化的重要信息。 微裂缝是构造活动的产物，其本身

可反映古应力状态［９］。 不同期次与产状的裂缝中充

填的胶结物类型、地球化学特征及流体包裹体特征保

留了流体来源、理化特征及成因信息，也为了解不同

成因流体混合情况提供了重要信息［７７］。 胶结物是成

岩流体性质、来源及演化历史等重要地质信息的承载

者；确定自生矿物之间的穿插与接触关系及形成序列

不仅是成岩作用研究的基础，同时也是地球化学及流

体包裹体等示踪方法必须解决的关键问题。 同位素

保存了有关流体成因及自生矿物析出时的理化条件

等重要信息［７８⁃８１］，是恢复古流体活动的有力工具。
包裹体中封存的古流体是最理想的流体示踪剂。 一

方面包裹体测温数据能记录成岩流体活动时的温度

背景或热液活动信息［８２⁃８３］，另一方面包裹体分析能

提供流体成分、盐度及压力等诸多信息［８４⁃８５］。
随着裂缝的多次开启与伴随该过程的流体活动

及多期胶结物充填形成张开—闭合构造（ ｃｒａｃｋ⁃ｓｅａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ） ［５］（图 ２），其内充填的胶结物记录了成岩流

体活动特征及小尺度的构造活动信息，这些构造信息

往往是常规构造分析方法无法获得的。 Ｂｅｃｋｅｒ ｅｔ
ａｌ．［２９］ 通过联用高分辨率扫描电镜与阴极发光技术

（ＳＥＭ⁃ＣＬ）确定了微裂缝中充填的胶结物期次（图
２）；通过包裹体测温与激光拉曼光谱确定了胶结物

中流体包裹体的成分以及被捕获时的物理化学条件，
在此基础上结合埋藏史背景精确确定了微裂缝的开

启时间、活动期次及速率。Ｖａｎｄｅｇｉｎｓｔｅ ｅｔ ａｌ ．［８６］ 在构
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图 ２　 根据 ＳＥＭ⁃ＣＬ 照相结果绘制的张开—闭合构造。 裂缝多次开启形成宽约 ０．６ ｍｍ 的微裂缝，
在此过程中发生了多期流体运移，形成石英胶结物 （Ｉ～Ｖ 代表石英胶结物的期次）（据 Ｂｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．［２９］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ⁃ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐｐｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＥＭ ａｎｄ ＣＬ．
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造成岩作用研究思路指导下运用同位素地球化学方

法对落基山脉西卡尔加里地区褶皱冲断带古流体来

源及运移情况进行了调查，研究结果表明该地区

Ｌａｒａｍｉｄｅ 挤压期以扩散迁移的内源流体流动为主，抬
升期则以高速水平对流迁移的大气水为主。 近期研

究发现亚地震尺度（米级）碳酸盐岩露头中发育的裂

缝—充填构造对纵波（Ｖｐ）各向异性有较好的响应，
表明地球物理方法将有助于挖掘多期构造活动叠加

影响下的储层裂缝开启—闭合历史［８７］。
　 　 本文仅就目前构造成岩作用的主要研究对

象———变形条带与裂缝的特征、成岩作用及其构造—
成岩响应进行了简要总结。 事实上，软沉积物变形构

造与砂岩脉等变形构造的成岩作用研究价值同样不

可忽略。 已有学者注意到软沉积物变形构造成岩作

用研究在恢复沉积物变形过程方面有着重要的意

义［８８⁃８９］；与变形条带及微裂缝一样，针对砂岩脉的构

造成岩作用研究对揭示成岩流体流动及储层演化过

程具有同样重要的意义［９０］。

４　 构造成岩作用在中国含油气盆地的
应用

　 　 尽管构造成岩作用是最近才出现的概念，中国学

者已在塔里木、鄂尔多斯、四川、渤海湾等多个含油气

盆地深层系开展了相关研究，取得重要进展，开拓了

深部盆地研究的新思路，有效地推动了油气勘探与

开发。

构造成因裂缝（包含断裂）广泛发育于我国各个

含油气盆地，在很大程度上改善了储层储集性能。 裂

缝一方面增加了储层的储集空间，另一方面为成岩流

体提供了高效渗流通道，增加了成岩作用非均质程

度［９１⁃９２］；裂缝与不整合面附近往往是次生孔隙发育

优势带［９２⁃９６］。 裂缝对碳酸盐岩储层的改造作用尤为

明显，构造裂缝将各类储集空间联系起来形成的复合

储集系统往往是有利的储集层段［９７⁃９９］。 随着埋深增

大，储层致密化程度越来越强，裂缝成为储层中的重

要储集空间，裂缝的发育也是改善致密储层储集渗流

能力的主要因素之一［１００⁃１０２］。
与裂缝相关的多层式充填构造为恢复储层经历

的改造作用及其相对时序提供了宝贵信息，开始引起

人们的重视。 这种构造与裂缝多次开启与充填有关，
当属张开—闭合构造。 袁静等［２８］研究认为大北气田

白垩系储层裂缝中充填的微晶方解石、原油裂解产物

及亮晶方解石依次记录了早期碳酸盐胶结、发生于

５０ Ｍａ 左右的液态烃充注及其逸散过程及晚期碳酸

盐胶结。 冯明友等［１０３］ 运用同位素测试、流体包裹体

测温等技术手段，并结合地层埋藏史对四川盆地川北

地区寒武系筇竹寺组钙质结核裂缝中充填的胶结物

进行了研究，认为裂缝中充填的四期胶结物分别指示

了早期脱水、烃源岩早成熟期生烃、加里东构造运动

抬升释压及深埋藏期硫酸盐热还原作用事件。
相对于（微）裂缝，变形条带相关研究要薄弱的

多。 李忠等［２３］对库车坳陷中新生界碎屑岩储层构造
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应变特征进行了研究，强调构造作用对成岩作用及储

层演化的重要性，提出从应变角度认识变形条带是研

究储层形成与分布的重要途径。 目前关于这方面的

研究报道还很少［２７］，且只针对塔里木盆地。 值得注

意的是变形条带并不是挤压应力作用下的特有产物，
拉张应力作用下同样可以发育变形条带。 变形条带

可能广泛发育于我国含油气盆地，并对储层流体活动

及成岩作用过程有重要影响［２６］，在未来研究中应给

予足够的重视。
构造挤压对我国中西部盆地储层演化过程具有

双重影响。 我国中西部盆地经历了多期构造挤压作

用，侧向挤压在形成裂缝改善储层储集性能的同时，
也加剧了储层的压实效应。 侧向构造挤压引起的压

实作用可能是我国中西部盆地储层致密化的主要因

素之一。 研究表明，四川盆地川西坳陷侧向构造挤压

约造成 １１％的减孔量［１６］，塔里木盆地侧向压实减孔

量介于 １．９％ ～ １２％［１５，１９，１０４］。 另外，侧向构造挤压是

四川盆地、塔里木盆地及准噶尔盆地超压成因机制之

一，甚至是形成超压的主要因素［１０５⁃１０７］。 超压的形成

不仅有效地减缓了压实效应，还促进了溶蚀作用与超

压裂缝的形成，有益于原生孔隙的保存与次生孔隙的

形成［１９，１０８］。

５　 展望与建议

（１） 构造成岩作用势必成为未来盆地和储层研

究的重点与热点。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代萌生的成岩流

体研究与近期出现的构造成岩作用研究的催生与推

动下，储层成岩作用研究正在经历研究方法由粗略向

精细，研究思路由静态向动态，所涉及的学科由单一

的沉积学向地球化学、沉积学、流体动力学及构造地

质学等多学科交叉融合等一系列转变。 构造—成岩

格架约束下的成岩作用研究将使人们对沉积盆地动

力学过程、流体流动过程及储层成因与演化等方面的

认识更加全面与深刻，因此，构造成岩作用势必成为

沉积地质学家与构造地质学家共同感兴趣的研究领

域，成为未来盆地和储层研究的重点与热点。
（２） 构造成岩作用研究思路将成为恢复盆地演

化历史的有力工具。 变形构造及与其相关的成岩产

物记录了变形构造形成时期、期次及活动速率等构造

信息，也记录了流体成因、流动样式等成岩作用信息

以及变形过程与成岩作用之间的时序及相互关系。
含油气盆地深层系经历了多期构造作用，形成多期

次、多尺度变形构造，为恢复沉积盆地演化提供了实

证。 借助高分辨率显微设备开展构造成岩作用研究，
所揭示的构造信息的尺度与精度可为储层及盆地构

造演化历史提供宝贵信息。
（３） 构造成岩作用研究深入开展亟待建立更全

面、合理的变形条带分类体系。 作为构造成岩作用主

要研究对象之一的变形条带研究最早始于高孔砂岩，
因此目前较为系统的变形条带分类只是针对砂岩，且
分类的依据和出发点也不相同；其他岩性尤其是碳酸

盐岩中变形条带的发现更是对现有的分类方案提出

了新的要求。 碳酸盐岩与砂岩在成因、组分及成岩过

程等方面差异悬殊，其在漫长的演化历史中更易受到

构造控制下的相关流体活动与深埋藏成岩作用的影

响，因此其变形行为及形成的变形构造与砂岩存在较

大差别。 此外，碳酸盐岩与砂岩中的变形条带在岩石

力学性质、孔渗性、渗流能力及成岩作用过程等方面

可能存在较大的差别。 故而亟须建立将动力学、形成

机制及岩性等因素综合考虑的新的变形条带分类

体系。
（４） 变形构造识别与空间分布预测是构造成岩

作用研究的基础，也是致密储层研究的重点。 变形构

造空间分布及其对流体流动的影响直接决定了储层

成岩作用非均质性、储层致密化过程以及油气田开发

过程中的产能；未来应加强变形构造，尤其是变形条

带与裂缝的空间分布预测及其对流体流动影响的研

究。 对变形构造空间分布预测既要重视岩芯尺度的

变形构造及与其相关的成岩作用、流体包裹体及地球

化学研究，也要重视野外露头同类变形构造的空间分

布状态及其成因的研究。 宏微观结合明确变形构造

与流体流动之间的相互关系与作用有利于对地下裂

缝型储层的有效性进行预测。
（５） 与软沉积物变形构造、砂岩脉及缝合线等变

形构造相关的构造成岩作用研究应受到重视。 目前

主要针对变形条带与裂缝开展构造成岩作用研究，事
实上，与软沉积物变形构造、砂岩脉及缝合线等变形

构造有关的构造成岩作用研究价值与实际意义不容

忽视。 如，与同沉积变形构造有关的构造成岩作用研

究为恢复沉积物，尤其是震积岩及各类重力流沉积物

的成因与沉积过程的动力学提供了解释基础；缝合线

构造与砂岩脉同样能提供构造控制下的储层成岩演

化的相关信息。
（６） 构造成岩作用研究在我国尚处于起步阶段，

发展空间很大。 当前，中国学者在我国诸多含油气盆

地开展了构造成岩作用研究，主要就构造作用对储层
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的机械效应开展了较为深入的研究；与化学变化有关

的构造成岩作用研究则处于现象表征的起步阶段。
变形构造或与其相关的成岩产物所蕴含的构造及成

岩信息尚有待挖掘，相关的科学问题也尚待解决。 今

后应加强不同尺度的构造成岩作用研究，力求实现从

定性到定量，从现象描述到形成机理的飞跃，以揭示

构造—流体耦合机制为发端，深入研究流体—岩石相

互作用效应，推进储层成岩动力学过程和沉积盆地动

力学研究。

６　 主要认识

（１） 构造成岩作用主要研究构造作用、构造和非

构造成因的变形构造和变形效应与沉积物（岩）成岩

变化之间的相互作用，变形构造的成岩作用及形成这

些构造过程中所发生的成岩作用都属于构造成岩作

用的研究范畴。
（２） 构造成岩作用为人们提供了在构造—成岩

格架下探讨储层演化的新思路，有助于挖掘沉积盆地

低温条件下成岩与构造演化等诸多信息。 构造成岩

作用研究往往能获得常规构造研究方法无法获得的

小尺度构造信息，能为恢复储层乃至盆地演化历史提

供宝贵信息。
（３） 构造成岩作用是一个新生的研究领域，仍有

很多问题有待深入研究。 碳酸盐岩及泥岩中的变形

条带、软沉积物变形构造、砂岩脉及缝合线等变形构

造以及变形构造空间分布预测是未来研究的重点。
（４） 当前我国构造成岩作用研究取得了不菲的

成绩，但与国际同行仍存在一定差距。 在未来研究工

作中一方面要兼顾东部盆地，做到东西部盆地均衡发

展；另一方面工作重心要适当地向与构造作用有关的

化学成岩作用研究倾斜。
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ｇｑｉ， Ｃｈｅｎ Ｄｏｎｇｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｃ⁃

４８１１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



ｏｎｄ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１２，
４２（Ｓｕｐｐｌ．２）： ２１⁃３２．］

［１７］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｇｕｏ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄ⁃
ｙ ｏｆ ａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｕｑａ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７， ４５： ５３⁃６４．

［１８］ 　 张荣虎，姚根顺，寿建峰，等． 沉积、成岩、构造—体化孔隙度预

测模型［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１１，３８（２）：１４５⁃１５１． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｒｏｎｇｈｕ， Ｙａｏ Ｇｅｎｓｈｕｎ， Ｓｈｏｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓ⁃
ｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１， ３８（２）： １４５⁃１５１．］

［１９］ 　 袁静，李欣尧，李际，等． 库车坳陷迪那 ２ 气田古近系砂岩储层
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响：以库车前陆盆地白垩系致密砂岩储层为例［ Ｊ］ ． 中国矿业
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