
书书书

　
第４４卷　第８期
２０２３年８月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４
Ａｕｇ．　

Ｎｏ．８
２０２３

基金项目：国家自然科学基金企业创新发展联合基金集成项目（Ｎｏ．Ｕ２２Ｂ６００２）、中国石油天然气股份有限公司基础性前瞻性科技重大专项
（２０２３ＺＺ０２）和中国石油天然气股份有限公司“十四五”前瞻性基础性科技重大项目（２０２１ＤＪ０３０２）资助。

第一作者：贾承造，男，１９４８年３月生，１９８７年获南京大学博士学位，现为中国科学院院士，长期从事构造地质学、石油地质学研究和油气勘探工作。
Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｃｚ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

通信作者：张荣虎，男，１９７６年９月生，２０１３年获中国石油勘探开发研究院博士学位，现为中国石油勘探开发研究院教授级高级工程师，主要从事西
部盆地陆相沉积储层、成藏与油气地质综合研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｒｈ＿ｈｚ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

文章编号：０２５３?２６９７（２０２３）０８?１１９１?１５　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０２３０８００１

天山陆内冲断带构造动力控储效应与超深层规模储层
贾承造１　张荣虎２　魏国齐３　王　珂２　余朝丰２　曾庆鲁２　司学强２

（１．中国石油天然气集团有限公司　北京　１００７２４；　２．中国石油杭州地质研究院　浙江杭州　３１００２３；　３．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３）

摘要：构造动力控制储层性质是陆内冲断带的重要特征，为了明确天山陆内冲断带在喜马拉雅期的构造逆冲推覆作用对超深层砂
岩储层的成岩响应特征，开展了基于大量实验分析和多尺度成岩物理模拟的构造动力推覆岩石响应和规模储层成因模式研究。结
果表明，天山冲断带在喜马拉雅期的逆冲推覆构造活动强烈，构造活动自盆缘向盆内逐渐减弱，在构造逆冲推覆挤压作用下砂岩主
要有３种响应：压实减孔加深储层基质致密性、破裂造缝增渗加剧储层非均质性、异常增压加大流体—岩石作用的有效性。大尺度
构造推覆挤压效应的模拟表明：含膏盐地层在构造推覆作用下的岩石应力、应变集中区主要位于盐下冲断叠瓦带，向冲断前展带方
向岩石受力明显减弱；含煤地层在构造推覆作用下的岩石应力、应变集中区主要位于叠瓦带的巨厚砂岩中，向推覆前展带应变明显
减弱，其中，煤层及砂泥岩互层中的岩石应力、应变较弱，但褶皱构造发育明显；在高温超压条件下，有机酸沿裂缝网络的溶蚀作用
增强，裂缝孔隙喉道的连通性明显增强。天山冲断带的超深层主要发育２种成因模式的规模储层。在万米埋深以内，强构造挤压
区裂缝孔隙型储层的孔隙度可达５％～８％，弱构造挤压区孔隙型储层的孔隙度可达７％～１２％，有利勘探面积达３７６×１０４ｋｍ２，
是近期超深层效益勘探值得重视的有利领域。
关键词：超深层；储层机制；构造动力；成岩响应；天山冲断带
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ｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（８）：
１１９１１２０５．

　　在沉积体（砂岩、碳酸盐岩和细粒岩）成孔、成储过
程中，构造动力作用十分关键且影响极其复杂，主要表
现在不同构造背景和不同性质的构造变形始终影响着
沉积速率及其随后的渐序成岩作用。冲断带超深层构
造在逆冲推覆作用下的挤压动力与砂岩储层性质的相
互关系一直是学者们关注的前沿难题［１３］。国外学者
认为，构造动力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，并可用于研究
和评价储层天然裂缝及孔隙度的演化过程［４６］。构造
作用与成岩作用之间的相互关系在预测深部地层的流
体行为和非常规深部储层油气资源的开发中越来越重
要［７９］。中国学者认为，构造动力作用（包括构造变形
时间、变形方式和变形强度）对沉积储层的成岩改造效
应是多方面和不均匀的，例如，在前陆盆地冲断带中，
水平构造挤压应力在盆地的一些部位会造成压实作用
加强，而在另一些部位（如冲断构造或断层相关褶皱的
转折端等部位）则由于岩石变形产生局部拉张或托举
应力，上覆静岩压力压实作用的影响可能会减缓，从而
有利于储层孔隙体积保存［１０１２］。在一些高孔隙的砂岩
储层中，流体可以使岩石的韧性增强［１３］。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，而可能在某些部位产生局部化
变形，形成岩石颗粒变形条带，包括压缩条带、剪切条
带和膨胀条带等，影响储层中流体活动及成岩作用的
非均质性，进而影响储层的物性［１４１６］。在构造挤压（剪
切或拉张）作用下形成的断层及其相关裂缝发育带，当
深部（或地表）流体进入断裂破碎带后，随着压力和温
度变化，含有矿物的热液流体将发生结晶作用，并逐渐
形成沉淀，然后，断裂带中的充填物会发生压实、胶结
等成岩作用，胶结断层核及其破碎带中的裂缝和断层
角砾［１７１９］，而溶蚀作用则可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。
对这样的构造成岩作用开展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［１３，２０］。储层构造
动力成岩作用研究的关键主要在于厘清３个核心关
系：构造成岩作用与储层致密化／裂缝化的关系、构造
成岩作用与流体—岩石相互作用的耦合关系、构造成
岩作用与储层断层带／裂缝带的关系［１３，２０］。研究含油
气盆地储层在形成演化过程中的构造作用和成岩作用
及其相互关系，既可以阐明构造动力成岩作用对储层

形成演化的控制，又可以为有利碳酸盐岩储层、低孔高
渗砂岩储层、规模优质砂岩储层的形成机理提供地质
理论基础［１３］。

针对冲断带的构造逆冲推覆活动对砂岩储层的改
造效应，需要融合成岩作用的全过程和关键要素，开展
储层微观结构表征和数值模拟、物理模拟方面的综合
研究。笔者着眼于天山冲断带超深层白垩系和侏罗系
储层的强非均质性和复杂演化过程，聚焦喜马拉雅期
的构造逆冲推覆作用及其对砂岩储层的关键控制作
用，从生产实践、实验分析和物理模拟３个角度讨论了
构造挤压对超深层储层的成岩作用效应及其对油气勘
探的地质意义。

１　地质概况
１１　沉积演化及储盖组合特征

库车和准南（准噶尔盆地南缘）前陆冲断带虽然位
于两个不同的古板块边缘，被天山分隔（图１），但其主
要含油气层系（中生界—新生界）的构造演化与构造变
形特征均受到陆内构造和天山隆升作用控制，具有可
对比性［２１２３］。喜马拉雅期，受环青藏高原巨型盆山体
系构造域控制和天山造山带构造复活影响，天山南、北
缘均发育以水平挤压作用为主的前陆冲断带［２４２６］。中
生代—新生代，欧亚大陆南侧羌塘板块、拉萨地体、科
希斯坦板块和印度板块向北的依次拼合与碰撞影响着
天山的形成、活动与隆升，而天山的活动则控制了其两
侧沉积盆地的构造演化与沉积充填过程［２７２９］。
　　二叠纪及其以前，受天山南、北两侧残余洋盆影
响，地层差异相对明显，库车坳陷发育火山岩，准南地
区则沉积上二叠统芦草沟组和红雁池组海相泥页岩。
三叠纪以来，受造山隆升影响，天山南、北两侧均接受
了来自天山的物源，沉积了陆源碎屑岩，其中，库车坳
陷的下三叠统俄霍布拉克组和准南地区的下三叠统上
苍房沟群均以发育砂砾岩沉积为主，且随着天山构造
带活动的减弱，库车坳陷的克拉玛依组、黄山街组、塔
里奇克组和准南地区的小泉沟组均沉积了构造宁静期
的深湖亚相泥页岩和沼泽相煤系岩层。早—中侏罗
世，受特提斯北缘盆地群区域伸展构造作用影响，库车
坳陷的阿合组、阳霞组、克孜勒努尔组和准南地区的八
道湾组、三工河组、西山窑组均沉积了相似的煤系地
层；随后，受拉萨地体碰撞影响，天山造山带再次隆升，
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图１　天山冲断带中生界—新生界地质特征
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其南、北两侧沉积了上侏罗统喀拉扎组“城墙砾岩”，并
随着沉积间断或地层剥蚀的出现，导致侏罗系与白垩
系呈不整合接触。白垩纪，整个中国西部趋于构造应
力松弛阶段，盆地沉积上发育砾岩、砂岩和泥岩互层；
晚白垩纪，受科希斯坦板块碰撞影响，天山及其两侧盆
地隆升，出现砂砾岩沉积、沉积间断或地层剥蚀。古近
纪，受古特提斯洋盆关闭影响，天山造山带在隆升后其
南、北两侧开始接受粗粒沉积，随后进入构造宁静期，
天山南缘的库车坳陷受来自塔西南地区的海水侵入影
响，坳陷内沉积了巨厚的库姆格列木组、苏维依组和吉
迪克组膏盐岩和砂泥岩地层，而北缘的准南地区则以
发育湖相含膏泥岩沉积为特色。随着天山造山带在印
度板块碰撞的远距离效应作用下再次复活，粗粒沉积
物堆积在天山两侧，水平挤压的构造变形向天山两侧
的沉积盆地内传播，发育出前陆冲断带。

天山构造带自晚古生代以来的构造活动控制其
两侧盆地的沉积和构造演化，以上二叠统至中—上
三叠统发育粗碎屑红色类磨拉石建造、上三叠统—
侏罗系发育灰色含煤地层、白垩系发育红色碎屑岩、
古近系—新近系发育红色膏盐岩或含膏泥岩、第四
系发育现代堆积物为显著特征，并具有可对比性。库
车坳陷的三叠系黄山街组和中—下侏罗统克孜勒努尔
组、阳霞组，准南地区的上二叠统芦草沟组和红雁池
组、上三叠统黄山街组、下侏罗统八道湾组和三工河
组、中侏罗统西山窑组、古近系安集海河组都是较好的
烃源岩，以湖相泥岩和煤系为主。天山南、北缘烃源岩
的有机质丰度和成熟度基本一致，其中，天山北缘的生
油层系多于南缘［３０３１］。

库车冲断带的超深层发育２套区域上稳定分布的
储盖组合：①侏罗系阿合组砂岩与阳霞组煤系泥岩、
克孜勒努尔组—阳霞组砂岩与恰克马克组泥岩储盖
组合；②白垩系巴什基奇克组砂岩与古近系膏盐岩储
盖组合［３２３３］。准南冲断带的超深层同样存在２套良好
的储盖组合：①苍房沟群砂砾岩与上三叠统小泉沟组
储盖组合；②中—上侏罗统砂岩与下白垩统吐谷鲁群
泥岩储盖组合［３４３６］。天山南、北缘的三叠系—侏罗系
煤系地层和古近系膏盐岩或含膏泥岩分别是烃源岩和
区域盖层，其在新生代水平挤压构造应力作用下同时
也是传递构造变形的主要滑脱层，这些在地质力学性
质上表现为软弱层或塑性的地层会将挤压构造应变从
天山隆起区向其两侧的沉积盆地内传播［３７３９］。
１２　喜马拉雅期的构造活动特征

天山南、北两侧新生代前陆冲断带构造变形的启
动时间从造山带向克拉通方向依次变新，但由于受天
山构造带岩石圈相对塑性影响［４０］，导致被印度—欧亚
板块碰撞控制的陆内构造应变在穿越天山向北传递时
具有一定的滞后效应，准南地区构造变形的启动时间
整体上比库车坳陷晚。这种构造变形启动时间的差异
是印度—欧亚板块碰撞远距离效应向北传播的体现，
也是天山陆内造山带形成过程的真实反映［４０］。中新
世（距今２５Ｍａ）以来，天山构造带受陆内造山作用制
约，在南缘冲断构造形成第１排构造带。此后，随着印
度—欧亚板块碰撞挤压作用的持续，构造应力和变形
持续向北传播，南缘依次形成多个前陆褶皱冲断带。
在距今１０Ｍａ前后，天山北缘前陆冲断构造带启动变
形，第１排构造带开始发育，随后发育了第２排与第３
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排构造带。
天山的隆升导致水平挤压构造变形向两侧传播，

构造变形首先集中在山前，形成冲断隆升，其指向克拉
通盆地的水平挤压应力加大。根据库仑摩尔破裂准
则，由于地层介质的内摩擦角不同，构造变形主要通过
库车、准南前陆冲断带中主要的滑脱面从造山带向克
拉通内部传播。天山两侧的上三叠统、中—下侏罗统
都具有煤系滑脱层，其中，库车地区还包含另一套主要
的滑脱层，即古近系库姆格列木组（库车坳陷中西部）
或新近系吉迪克组（库车坳陷东部）的膏盐层，准南地
区除了对应发育古近系紫泥泉子组和安集海河组膏质
泥岩外，还存在白垩系泥岩滑脱层。天山南缘的构造
变形从山前向盆内逐渐减弱，向盆地方向，深部的滑脱
断层逐渐抬升并进入煤系地层和古近系膏盐层，由此
发育多个切过中生界的逆冲断层，形成多个薄皮逆冲岩
片，但变形强度减弱。库车坳陷的深部冲断构造由北向
南表现出断层的断距减小、产状变缓、地层褶皱和抬升
幅度减弱的特征，这反映构造变形在由北向南的发育过
程中变形强度逐渐降低。在天山北缘，有６６ｋｍ的水
平构造位移量通过齐古南楔形构造、齐古楔形断层传
播褶皱和吐谷鲁浅层断层传播褶皱吸收；对于深部通
过中生界煤系地层向准噶尔盆地内部传播的８４ｋｍ
水平构造位移量，一部分通过断层转折形成的背斜（东
湾背斜深部、吐谷鲁深部、吐北背斜）吸收，另一部分则
通过向南反冲的楔形构造吸收，并与浅部沿古近系膏
泥岩滑脱层冲断的吐谷鲁断层传播褶皱合并消减［２２］。
１３　逆冲推覆挤压的古应力特征

喜马拉雅期为天山隆起造山期，强烈的逆冲推覆

活动产生巨大的侧向构造挤压应力，其最大古应力值
通过岩石声发射法的Ｋａｉｓｅｒ效应获取，其与岩石性质
和裂缝密度等具有良好的相关性［１２］。对天山南、北两
侧地区６０余块露头的定向样品（尺寸为３０ｃｍ×３０ｃｍ×
３０ｃｍ）和岩心（尺寸为直径１０ｃｍ、长度１０ｃｍ）开展声
发射法古应力测试（由四川大学岩土工程四川省重点
实验室完成），结合测井的定量最大有效古应力计算表
明：库车坳陷库车河地区侏罗系阿合组所受的最大有
效古应力为６０～１２０ＭＰａ，最大可达１４２ＭＰａ；迪北地
区侏罗系阿合组所受的最大有效古应力一般为６０～
９０ＭＰａ；吐格尔明地区侏罗系阿合组所受的最大有效
古应力一般为３０～９０ＭＰａ。最大有效古应力总体呈
ＥＷ向带状展布，自北向南减弱降低的趋势明显，其
中，吐格尔明地区受基底卷入的古隆起遮挡，背斜北翼
侏罗系中的最大有效古应力明显比南翼高，二者相差
约３０～６０ＭＰａ。库车坳陷克拉构造带白垩系巴什基
奇克组的最大有效古应力一般为５０～８５ＭＰａ，自北
向南递减明显，至博孜９构造带为２０～３０ＭＰａ，中
秋—东秋构造带为３０～４０ＭＰａ，库车南斜坡地区为
１０～２０ＭＰａ（图２）。准南地区ＥＷ向的喜马拉雅期构
造挤压最大有效古应力的差异较大，主要分布在齐古
断裂带和呼图壁背斜区两个强烈挤压区。在准南地区
的中西段，最大有效古应力在四棵树凹陷高泉背斜区一
般为１５～３０ＭＰａ，在齐古断褶带一般为２０～１３０ＭＰａ，其
中，最大有效古应力在强烈挤压的齐古背斜区为７０～
１２５ＭＰａ，在呼图壁背斜区为４０～１００ＭＰａ，在昌吉
背斜—喀拉扎背斜区为２０～３５ＭＰａ，在头屯河地区
为３３ＭＰａ。

图２　库车坳陷白垩系巴什基奇克组最大有效构造古应力分布
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２　构造动力挤压的储层响应特征
对天山冲断带砂岩的储层性质进行表征显示，在

埋藏成岩的中—晚期，砂岩受构造动力挤压作用影响，
主要有３方面的显著响应特征：①基质孔隙减小／喉道
变窄，加深了岩石储层致密化；②岩石破裂处发育高渗
带，加剧了储层结构的强非均质性；③地层流体异常增
压，加速了流体—岩石相互作用，形成缝网溶蚀带和胶
结充填带。
２１　构造逆冲推覆的侧向压实造成减孔作用，加深了

储层基质致密性
天山冲断带在喜马拉雅期的构造逆冲推覆挤压

造成冲断带内侏罗系、白垩系储层的基质孔隙快速
降低，残余粒间孔大量消失，孔隙喉道急剧变窄甚至
消失，这加深了储层基质致密化。构造古应力、埋藏
压实减孔、储层物性、微观结构的综合分析表明：库
车坳陷侏罗系阿合组中粗砂岩的构造减孔量计算式
为ｓ＝０９５２９ｅｘｐ（００２５７犛）［１４］；库车坳陷白垩系
巴什基奇克组中砂—细砂岩的构造减孔量计算式
为ｓ＝３５３９ｌｎ犛－７５２４７［２０］；准南侏罗系中砂—
细砂岩的孔隙度与最大有效古应力的关系为ｓ＝
２８９６ｅｘｐ（－００１３犛）（图３）。从盆缘的天山冲断
带向盆内，伴随着多级逆冲断裂的错断释压、膏盐
岩或膏泥岩的滑脱消压、古隆起基底岩层的遮挡削
弱，构造挤压应力逐渐减弱，储层的基质孔隙逐渐
得到保存。

图３　准噶尔盆地南缘侏罗系储层孔隙度与最大古构造
应力关系

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿
狋犲犮狋狅狀犻犮狆犪犾犲狅狊狋狉犲狊狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犑狌狀犵犵犪狉
犅犪狊犻狀

２２　构造挤压的破裂造缝作用导致增渗，加剧了储层
结构的强非均质性
逆冲推覆构造的挤压作用致使天山冲断带的中

生界砂岩储层形成大量颗粒贯穿缝、线性排列缝、

颗粒破碎缝。在库车河地区侏罗系阿合组中，裂缝
的线密度一般在６～８条／ｍ；在吐格尔明地区背斜
北翼阿合组中，构造裂缝的线密度约为３３条／ｍ；
在迪北地区阿合组中，构造裂缝的线密度一般低于
０７条／ｍ，平均约为０２条／ｍ。在准南冲断带和斜坡
带的侏罗系—白垩系储层中，裂缝密度呈规律性降低，
第１排构造带齐古３井的裂缝线密度为１６０条／ｍ，
第２排构造带乐探１井的裂缝线密度为０９４条／ｍ，
第３排构造带呼探１井的裂缝线密度为０８０条／ｍ，
北部斜坡带芳草１井不发育高角度裂缝，仅见少量顺
层缝［４１］。

对库车坳陷克深气田白垩系巴什基奇克组的储层
物性和微观结构资料分析表明：裂缝连通呈网状，将储
层基质的渗透率提高了１０～１００倍；岩石基质的孔隙
度、渗透率分别为５％～８％、０１～１０ｍＤ；含裂缝岩
石的孔隙度为７％～８％，渗透率为１～１００ｍＤ、最高可
达２６６７２８ｍＤ。裂缝的发育往往具有选择性，主要受
控于砂岩的矿物成分及岩性、应力大小及方向、构造样
式及断裂距离等，不同尺度和产状的裂缝与储层基质
沟通，大大增强了储层的非均质性，也影响着储层各向
渗透率的大小，尤其是在顺缝和垂缝方向，储层的渗流
能力差异很大（图４）。
２３　构造逆冲推覆活动形成异常增压，加大了地层流

体—岩石相互作用的有效性
喜马拉雅晚期，天山因强烈隆升而产生强烈的侧

向构造挤压作用，致使岩石应变特征明显，地层流体由
此在构造背斜、断背斜和斜坡背景上形成砂岩压力封
存箱，形成流体超压。天山冲断带中生界的钻井实测
数据表明：库车坳陷迪北地区侏罗系阿合组的地层流
体压力系数为１７３～１７８，吐格尔明地区背斜低部位
侏罗系阿合组的地层流体压力系数为１１～１６，克拉
苏—秋里塔格构造带白垩系巴什基奇克组的地层流体
压力系数为１６～２３，准南地区侏罗系的地层流体压
力系数普遍大于２０，一般在２１～２３（图５、图６）。
在强构造挤压背景下，富含碳酸盐的地层流体、煤系
地层在演化过程中的酸性流体会沿着岩石裂缝网络
形成高效的沟通空间，其在深埋的高温超压条件下
将更有利于次生孔隙的形成和原生孔隙的保存。根
据库车坳陷迪北地区６００余块岩石薄片和微观结构
扫描资料分析表明：在高温超压条件下，碳酸盐类的
溶解度提高，趋于欠饱和，基质孔隙中的沉淀胶结作
用减弱，酸性地层水的溶蚀作用增强，缝网系统的连
通性更好，沿裂缝的网络系统及颗粒粒间的溶蚀作
用更加活跃，显微镜下可见大量溶蚀缝、溶扩缝和缝
孔溶蚀带（图７）。
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（ａ）储层非均质性增强，发育基质和网状裂缝双重介质，红色为网状缝及孔隙，Ｘ射线扫描，分辨率为２５μｍ，
克深８００３井６７７８７６ｍ；（ｂ）网状＋垂向开启缝密集，储层非均质性增强，红色为网状缝及孔隙，Ｘ射线扫
描，分辨率为２５μｍ，克深８１井６８７０００ｍ；（ｃ）高角度裂缝沟通基质孔隙，非均质性增强，红色为网状缝及
孔隙，Ｘ射线扫描，分辨率为２５μｍ，克深６井５６２０４６ｍ；（ｄ）半充填高角度裂缝沟通基质孔隙，非均质性增
强，红色为裂缝及孔隙，Ｘ射线扫描，分辨率为２５μｍ，克深２０８井６６０５２１ｍ。

图４　库车坳陷克深气田白垩系巴什基奇克组储层裂缝及基质孔隙的工业犆犜扫描图像
犉犻犵．４　犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犆犜狊犮犪狀狀犻狀犵犻犿犪犵犲狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉犳狉犪犮狋狌狉犲狊犪狀犱犿犪狋狉犻狓狆狅狉犲狊犻狀犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犅犪狊犺犻犼犻狇犻犽犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳犓犲狊犺犲狀犵犵犪狊犳犻犲犾犱，犓狌狇犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

３　构造动力成储效应的物理模拟
３１　含盐地层逆冲推覆构造内储层岩石的应力、应变

响应
中国石油天然气集团有限公司油藏描述重点实验

室的“三维动态构造控藏物理模拟实验平台”是将“构
造变形与油气充注物理模拟实验”结合为一体的构造
物理模拟实验装置，该装置通过引入高精度工业ＣＴ
技术，实现了实验过程的三维数据成像，实现了对构造
变形、模型内部结构变化和流体运聚全过程的实时动

态检测，可揭示复杂构造变形过程及其控藏机理。依
托该物理模拟平台，笔者构建了库车坳陷博孜—大北
冲断带白垩系—古近系含盐地层在构造逆冲推覆作用
下巨厚砂岩储层的应力、应变物理模型。以博孜—大
北地区为地质背景，实钻证实，其在横向上构造样式的
差异分三段，从冲断抬升带、冲断叠置带到冲断前展
带，构造样式的形成期次依次渐晚，构造应力依次减
弱，储层流体的压力系数逐渐降低，储层性质相对变
好，其中，冲断叠瓦带（深层—超深层区）的构造裂缝最
发育，冲断前展带（深凹区）的裂缝相对不发育，冲断抬
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升带（浅—中层区）的裂缝较发育。在构造挤压相关的
储层应力、应变物理模拟实验中，材料上用石英砂（红
色、黄色、蓝色、白色）代表巨厚砂岩地层，用硅胶（黑
色）代表膏盐岩地层，在施加单向逆冲挤压作用下，开
展了粒子图像测速法（ＰＩＶ）的速度场和应变场数值模
拟，结果表明：在冲断叠瓦带岩石的应变、应力较大，呈
集中发育特征；从构造变形的山前带至叠瓦带再至前
展带，岩石受到的应力、应变具有明显减弱的趋势，在
推覆前展带最弱，总体呈现规律性变化（图８）。
３２　含煤地层逆冲推覆构造内储层的应力应变响应

依托中国石油天然气集团有限公司油藏描述重点
实验室的“三维动态构造控藏物理模拟实验平台”，笔
者构建了库车坳陷侏罗系含煤地层在构造逆冲推覆作
用下巨厚砂岩、砂泥岩互层储层的应力、应变物理模
型。以迪北冲断带为地质背景，实钻证实，其在横向上

的构造样式表现为逆冲背斜及其斜坡带，自北向南，构
造的形成期次依次渐晚，构造应力依次减弱，储层性质
相对变好，砂岩、泥岩和煤层呈互层状（阳霞组—克孜
勒努尔组），岩石所受的构造挤压应力相对较弱，巨厚
层砂岩段（阿合组）所受的构造挤压应力强。实验模拟
在材料上用３层石英砂分别代表巨厚砂岩地层（２层，
分别为灰红色和灰青色）和薄层砂岩地层（１层，灰红
色），用３层硅胶（黑色）分别代表煤层和泥岩滑脱地
层。结果表明：在单向逆冲挤压作用下，煤层间的厚层
砂岩会在应力作用下变形，发育宽缓背斜和断背斜，岩
石骨架主体承受应力载荷，自山前抬升斜坡带到冲断
叠置带再向盆地内部，推覆前展带的应变、应力明显减
弱，总体呈规律性变化［图９（ａ）］。煤层与砂泥岩互层
中的薄层砂岩遭受构造逆冲推覆作用，自山前抬升带
到冲断叠置带，沿滑脱层形成系列窄陡背斜，薄层砂岩

图５　库车坳陷侏罗系阿合组储层现今的压力系数分布
犉犻犵．５　犘狉犲狊犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犃犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犓狌狇犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

图６　准噶尔盆地南缘侏罗系顶部地层压力系数分布
犉犻犵．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀
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（ａ）粒间孔、粒内溶孔与缝相连通，孔隙度为９４３％，渗透率为５４２ｍＤ，迪北１０５Ｘ井４７６４１８ｍ；（ｂ）含砾粗砂岩，以
微孔隙为主，次为粒内溶孔、粒缘溶孔和粒间溶孔，微孔隙在伊利石和高岭石中，孔隙度为１１８７％，渗透率为９５７ｍＤ，
依南４井４３７７１４ｍ；（ｃ）定向构造缝、粒间孔，裂缝沟通粒间孔促进溶蚀扩大，孔隙度为１１５８％，渗透率为９４６ｍＤ，
阳探１井７７９０５４ｍ；（ｄ）铁泥质充填裂缝，沿裂缝有选择性溶蚀，溶孔呈串珠状，依南２井４７０２２０ｍ；（ｅ）微裂缝极
其发育，沿裂缝形成溶蚀扩大孔，依南５井４９３８３４ｍ；（ｆ）发育斜交的构造微裂缝，迪北１０２１６７井５１４６３５ｍ。

图７　库车坳陷东部侏罗系阿合组含裂缝岩石的微观特征
犉犻犵．７　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狉狅犮犽狊犻狀犑狌狉犪狊狊犻犮犃犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀，犲犪狊狋犲狉狀犓狌狇犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

的岩石内部承受的应力、应变较强，而向盆地内，推覆
前展带所受的应力、应变明显减弱［图９（ｂ）］。
３３　高温超压储层缝网系统的流体—岩石相互作用

响应
中国石油天然气集团有限公司碳酸盐岩储层重点

实验室的“高温高压溶解动力学物模装置”，其主要功

能为模拟高温超压条件下岩石样品与溶液的水—岩反
应，并原位定量分析反应后溶液的成分及含量，实时检
测岩心样品的渗透率变化。笔者依托该装置，针对库
车冲断带盐下白垩系的超深层储层，选取了克深２１５
井６４７６３４ｍ深度段直径为２５ｃｍ、长度为３０ｃｍ的
岩心样品，其中含半充填裂缝，岩性为中—细岩屑长石
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图８　南天山冲断带超深层含盐地层的构造动力控储特征
犉犻犵．８　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犲犮狋狅狀犻犮犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀狌犾狋狉犪犱犲犲狆狊犪犾狋犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉犪狋犪犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犜犻犪狀狊犺犪狀狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋

图９　南天山冲断带深层含煤地层构造动力控储特征
犉犻犵．９　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犲犮狋狅狀犻犮犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉犪狋犪犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犜犻犪狀狊犺犪狀狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋

砂岩，在实验温压为１４０℃、５０ＭＰａ的条件下，模拟砂
岩储层在埋藏中—晚期的地层条件；溶液类型为体积浓
度在２ｍＬ／Ｌ的乙酸，流体—岩石的反应时间为２４０ｍｉｎ，
流速为１０ｍＬ／ｍｉｎ，模拟油气晚期充注时有机酸对
储层裂缝网络及微观结构的改造作用。结果表明：
通过溶蚀前后储层孔隙度、渗透率和ＣＴ扫描微观结
构的对比，在高温超压条件下，裂缝网络系统是酸性
流体与岩石发生溶蚀作用的优势路径，往往形成溶
蚀扩大缝和连通缝网，其次是裂缝附近的基质发生局
部溶蚀；溶蚀后的储层性质改善明显，孔隙度可增高
５５％，尤其是渗透率可增大为原来的８３倍；缝孔喉

的连通性明显增强，由原来的２０％提高到４５％，连通
大缝—孔的体积增多，连通的小孔隙相对增多（表１、
图１０）。
表１　砂岩储层半充填裂缝样品在高温超压溶蚀前后的物性
犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻犳犻犾犾犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀
狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狌犾狋狉犪狆狉犲狊狊狌狉犲
阶段 孔隙度／

％
渗透率／
ｍＤ

孔隙体积／
μｍ３

裂缝体积／
μｍ３

样品溶蚀前 ５７１０２７１１２１×１０８ ７６４×１０９
样品溶蚀后 ８８３２２７９０７９０×１０８ １４０×１０１０
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注：黑色（红色）代表孔隙；片状、线性孔隙代表裂缝；浅灰色代表颗粒或基质；深灰色可能
为黏土矿物；灰白色可能为碳酸盐等矿物；亮色为重矿物，如黄铁矿。

图１０　砂岩储层半充填裂缝样品在高温超压有机酸溶蚀前后的特征
犉犻犵．１０　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犿犻犳犻犾犾犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狉犵犪狀犻犮

犪犮犻犱犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狌犾狋狉犪狆狉犲狊狊狌狉犲

４　超深层储层的成因机制及地质意义
４１　储层成因机制

勘探实践和储层成岩演化综合研究认为，受喜马拉
雅期天山强烈隆升、逆冲推覆作用影响，从天山南、北两
侧冲断带超深层的强挤压区至弱挤压区，规模储层呈规
律性有序分布，具有２种典型成因演化机制：①受逆冲

单斜叠瓦带强构造挤压作用，形成长期浅埋、短期深埋
的裂缝（多期埋藏酸性水）溶蚀孔型储层，如库车坳陷
北部构造带和克拉苏构造带的白垩系—侏罗系、阳霞凹
陷及北缘侏罗系（如阳探１井，图１１）和准南第１排—
第２排构造带的白垩系—侏罗系超深层；②受冲断前
展带弱构造挤压作用，形成长期浅埋、短期深埋的残余
粒间孔型储层，如库车坳陷拜城凹陷周缘和秋里塔格
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构造带的白垩系（博孜９井、佳木２井等，图１１）、准南
第２排—第３排超深层区的白垩系（呼探１井等）。
４２　超深层规模储层的地质意义及有利区预测

天山南、北两侧冲断带在万米埋深以内的中生界
勘探面积广阔，构造圈闭显示丰富，油气资源量大，是
值得加强勘探的有利领域，在油气的诸多成藏条件中，

规模储层的发育是最关键的因素之一。基于库车坳陷
超深层白垩系钻井的实钻数据和准南地区白垩系储层
的成岩物理模拟分析表明：在８０００～１００００ｍ埋深
区，强构造挤压带内裂缝孔隙型砂岩储层的孔隙度仍
可达５％～８％，弱构造挤压区内孔隙型砂岩储层的孔
隙度可达７％～１２％（图１１）。天山冲断带油气成藏的

图１１　库车冲断带超深层储层的成因模式
犉犻犵．１１　犌犲狀犲狊犻狊犿狅犱犲犾狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犻狀犓狌狇犪狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋

图１２　天山冲断带超深层白垩系储层的孔隙度预测
犉犻犵．１２　犘狅狉狅狊犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犜犻犪狀狊犺犪狀狋犺狉狌狊狋犫犲犾狋
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下组合（白垩系下部—侏罗系）更邻近煤系优质烃源
岩。例如：库车坳陷的白垩系亚格列木组和侏罗系阳
霞组—阿合组，其沉积地层厚度达８００～１０００ｍ，岩
性以含砾粗砂岩、含砾中砂—细砂岩为主，其中，白
垩系亚格列木组有利储层的勘探面积为５６００ｋｍ２、
天然气资源量为１８×１０１２ｍ３，已落实圈闭的显示面
积为１８８ｋｍ２、天然气资源量为１２１５×１０８ｍ３、凝析

油为２４×１０４ｔ（图１２），侏罗系阿合组的有利储层勘
探面积为１１０００ｋｍ２、天然气资源量为３×１０１２ｍ３；准
南冲断带下组合白垩系清水河组和侏罗系头屯河组、
三工河组、八道湾组砂岩的累计厚度达３２０～１２００ｍ，
有利储层的勘探面积累计达１４０００ｋｍ２，其中，落实圈
闭的显示面积为６９７３ｋｍ２，天然气资源量为２８４×
１０１２ｍ３（图１３）。

图１３　库车坳陷超深层（＞８０００犿）白垩系亚格列木组规模有利储层分布
犉犻犵．１３　犉犪狏狅狉犪犫犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆（狅狏犲狉８０００犿）犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犢犪犵犲犾犲犿狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犓狌狇犪犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

图１４　准噶尔盆地南缘超深层（＞８０００犿）侏罗系头屯河组规模储层分布预测
犉犻犵．１４　犚犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆（狅狏犲狉８０００犿）犑狌狉犪狊狊犻犮犜狅狌狋狌狀犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

５　结　论
（１）天山冲断带在喜马拉雅期逆冲推覆构造活动

强烈，自盆缘向盆内，构造活动逐渐减弱，砂岩储层在
构造动力挤压作用下有３种岩石响应特征：压实减孔，

加深储层基质致密性；破裂造缝增渗，加剧储层非均质
性；异常增压，加大水—岩作用的有效性。

（２）构造动力成储效应的模拟表明：含盐地层在
构造逆冲推覆作用下的应力、应变集中区主要位于盐
下冲断叠置带（深层—超深层区），岩石在冲断前展带
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受力明显减弱；含煤地层在构造逆冲推覆作用下的应
力、应变集中区主要位于煤层间的巨厚砂岩，推覆前展
带的应力、应变明显减弱，煤层及砂泥岩互层中的砂岩
的应力、应变明显较弱；在高温超压条件下，沿裂缝网
络的溶蚀作用增强，裂缝孔隙喉道的连通性增强。

（３）天山冲断带的超深层受喜马拉雅期构造动力
主控作用影响，主要发育２种成因模式的规模储层。
在万米埋深以内，预测强构造挤压区裂缝孔隙型储层
的孔隙度可达５％～８％，弱构造挤压区孔隙型储层的
孔隙度可达７％～１２％，预测累计有利勘探面积达
３０６×１０４ｋｍ２，是近期值得勘探重视的有利领域。

符号注释：ｓ—减孔量；犛—最大古应力，ＭＰａ。
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［８］　ＥＩＣＨＨＵＢＬＰ，ＨＯＯＫＥＲＪＮ，ＬＡＵＢＡＣＨＳＥ．Ｐｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｂａｎｄｓｉｎＡｚｔｅｃｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（１２）：１８７３１８８６．

［９］　?ＢＡＬＯＳＢ，ＥＬＯＲＺＡＪ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｉｄｅｒｉｔｅｌａｙｅｒｓ
ｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ（Ａｌｂｉａｎｂｌａｃｋｆｌｙｓｃｈ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，１２０（４）：４０５４２９．

［１０］　李忠，张丽娟，寿建峰，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［Ｊ］．岩石学报，２００９，
２５（１０）：２３２０２３３０．
ＬＩＺｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ＳＨＯＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
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ｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２５（１０）：２３２０２３３０．

［１１］　李军，张超谟，李进福，等．库车前陆盆地构造压实作用及其对储
集层的影响［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８（１）：４７５１．
ＬＩＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏｍｏ，ＬＩＪｉｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ，Ｔａｒｉｍ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
ｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（１）：４７５１．

［１２］　张荣虎，姚根顺，寿建峰，等．沉积、成岩、构造一体化孔隙度预测
模型［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１１，３８（２）：１４５１５１．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＹＡＯＧｅｎｓｈｕｎ，ＳＨＯＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（２）：
１４５１５１．

［１３］　张荣虎，曾庆鲁，王珂，等．储层构造动力成岩作用理论技术新进
展与超深层油气勘探地质意义［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（１０）：
１２７８１２９２．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｕ，ＷＡＮＧＫｅ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１０）：１２７８１２９２．

［１４］　张荣虎，杨海军，王俊鹏，等．库车坳陷超深层低孔致密砂岩储层形
成机制与油气勘探意义［Ｊ］．石油学报，２０１４，３５（６）：１０５７１０６９．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＹＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＪｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｄｅｅｐ，
ｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（６）：１０５７１０６９．

［１５］　张荣虎，杨海军，魏红兴，等．塔里木盆地库车坳陷北部构造带中
东段中下侏罗统砂体特征及油气勘探意义［Ｊ］．天然气地球科
学，２０１９，３０（９）：１２４３１２５２．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＹＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＷＥＩＨｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｍｉｄｄｌｅｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｂｅｌｔｉｎＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１９，３０（９）：１２４３１２５２．

［１６］　冯佳睿，高志勇，崔京钢，等．深层、超深层碎屑岩储层勘探现状
与研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１６，３７（７）：７１８７３６．
ＦＥＮＧＪｉａｒｕｉ，ＧＡＯＺｈｉｙｏｎｇ，ＣＵＩＪｉｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｄｅｅｐａｎｄｕｌｔｒａｄｅｅｐｃｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３１（７）：７１８７３６．

［１７］　杨宪彰，毛亚昆，钟大康，等．构造挤压对砂岩储层垂向分布差异
的控制———以库车前陆冲断带白垩系巴什基奇克组为例［Ｊ］．天
然气地球科学，２０１６，２７（４）：５９１５９９．
ＹＡＮＧＸｉａｎｚｈａｎｇ，ＭＡＯＹａｋｕｎ，ＺＨＯＮＧＤａｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎ
ｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄ
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ｉｎＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏ
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ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（４）：５９１５９９．
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Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ＩｌｌｉｚｉＢａｓｉｎ，Ａｌｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏ
ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，８０：２０３２２７．

［１９］　ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＷＡＮＧＫｅ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｕｌｔｒａｄｅｅｐｚｏｎｅｏｆｔｈｅＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫｅｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１８（３）：７２８７４１．

［２０］　张荣虎，魏国齐，王珂，等．前陆冲断带构造逆冲推覆作用与岩石
响应特征———以库车坳陷东部中—下侏罗统为例［Ｊ］．岩石学
报，２０２１，３７（７）：２２５６２２７０．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ＷＡＮＧＫｅ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｈｒｕｓｔ
ｎａｐｐｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ，
Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，
３７（７）：２２５６２２７０．

［２１］　郭召杰，邓松涛，魏国齐，等．天山南北缘前陆冲断构造对比研究及
其油气藏形成的构造控制因素分析［Ｊ］．地学前缘，２００７，１４（４）：
１２３１３１．
ＧＵＯＺｈａｏｊｉｅ，ＤＥＮＧＳｏｎｇｔａｏ，ＷＥＩＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｓｏｆｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎ
ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００７，１４（４）：１２３１３１．

［２２］　李本亮，陈竹新，雷永良，等．天山南缘与北缘前陆冲断带构造地质
特征对比及油气勘探建议［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（３）：３９５４０３．
ＬＩＢｅｎｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｕｘｉｎ，ＬＥＩＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅ
ｏｌｏｇｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｆｏｌｄｅｄｂｅｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅｓｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄｓｏｍｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０１１，３２（３）：３９５４０３．

［２３］　管树巍，李本亮，何登发，等．晚新生代以来天山南、北麓冲断作
用的定量分析［Ｊ］．地质学报，２００７，１８（６）：７２５７４４．
ＧＵＡＮＳｈｕｗｅｉ，ＬＩＢｅｎｌｉａｎｇ，ＨＥＤｅｎｇｆａ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃａｃ
ｔｉｖｅｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｆｌａｎｋｓｏｆ
Ｔｉａｎｓｈａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，８１（６）：７２５７４４．

［２４］　李本亮，贾承造，庞雄奇，等．环青藏高原盆山体系内前陆冲断构
造变形的空间变化规律［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（９）：１２００１２０７．
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关于维护科技道德、加强自律的联合公告

　　为了加强科技界精神文明建设，提高科技工作者和编辑部工作人员的职业道德水平，保障我国科技
事业的健康发展，《石油学报》、《石油勘探与开发》、《天然气工业》、《石油地球物理勘探》、《新疆石油地
质》、《天然气地球科学》、《海相油气地质》、《特种油气藏》、《油气地质与采收率》、《石油实验地质》、《大庆
石油地质与开发》、《中国海上油气》、《钻井液与完井液》、《测井技术》、《中国石油大学学报（自然科学
版）》、《国外测井技术》、《石油工业计算机应用》、《石油钻采工艺》、《断块油气田》、《油气储运》、《石油与
天然气地质》、《中国石油勘探》、《石油物探》等编辑部经过认真讨论，决定联合发表如下公告：
１提倡追求真理、实事求是、团结协作、诚实劳动；坚持学术民主，鼓励百家争鸣，尊重他人劳动成

果，严肃政治纪律，坚决反对伪科学。
２严格执行审稿制度，不徇私情，不登人情稿，公正廉洁。
３维护投稿人的权益，一般在规定的期限内（收到稿件的３个月内）对来稿是否采用予以答复。
４拒绝刊登署名有争议、引用他人著述未注明出处、在上述规定的期限内一稿两投或多投的稿件。
５对弄虚作假、抄袭剽窃和一稿两投或多投者，一经查实，相关编辑部视其情节轻重分别给予书面

警告、通知其所在单位、３年内拒绝刊登有其署名的任何稿件、在所有签署本公告的期刊上公开曝光等
处理。
６鼓励对上述所列违反道德规范的行为进行据实举报。强调编者、作者的诚信，各编辑部尊重举

报人的合理要求。
７对于严重违反科技工作者职业道德、情节严重、影响极坏的事件，将转请有关部门进行严肃处

理，并在签署本联合公告的期刊范围内建立情况通报制度。
８本联合公告欢迎国内能源界科技期刊加盟。

　　本联合公告于各期刊编辑部签署并在期刊上刊出后生效。


