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内容提要：以克拉２气田为例，探讨了喜马拉雅晚期强烈构造挤压作用下天然气的运聚效应。构造挤压引起流
体压力的快速增加，打破前期相对稳定的流体势场；断裂带为相对低应力区，不增压或与周围岩层相比增压相对小，

成为相对低势区，岩层中的天然气向断裂处汇聚，使断裂带势能增大；构造挤压使地层发生破裂和已有断裂开启，同

时垂向上气势梯度也大幅度增大，深部天然气沿断裂的垂向运移动力得以增强，断裂带处汇聚天然气沿开启断裂向

上部地层快速运移，并侧向充注区域性盖层下的砂体，最终在构造挤压作用下的相对低气势区聚集。喜马拉雅晚期

以来库车前陆逆冲带盐下断背斜、背斜构造挤压作用下为相对低气势区，油源断裂发育，构造强烈活动使断裂开启，

垂向上气势梯度大幅度增大，保存条件较好，为喜马拉雅晚期以来天然气有利聚集区。中西部前陆盆地构造挤压强

烈，对天然气成藏具有重要影响。因此，开展前陆盆地构造挤压对天然气成藏的影响研究，对指导前陆盆地油气勘

探具有重要的理论意义和应用。

关键词：构造挤压；流体动力；前陆盆地；天然气运聚；构造应力场

　　库车前陆盆地自喜马拉雅晚期以来，受到强烈
的构造挤压，该时期是主要的构造变形期（刘志宏

等，２０００；汪新等，２００２，２０１０；汤良杰等，２００８；李曰
俊等，２００８；余一欣等，２００８；唐鹏程等，２０１０）。自北
向南依次发生构造变形并形成反转隆起，隆起带上

形成一系列大型逆冲断层和与之相伴生的褶皱构

造，为库车前陆盆地油气成藏提供构造圈闭条件和

断裂输导条件（宋岩等，２００６）。库车前陆盆地具有
早油、晚气两期成藏特点，即中新世早期（２３～
１２Ｍａ）为主要聚油期和上新世以来（５～０Ｍａ）特别
是库车期（２．５Ｍａ）以来为主要聚气期（梁狄刚等，
２００２；赵孟军和卢双舫，２００３）。构造变形最强烈的
喜马拉雅晚期是库车前陆盆地天然气的主要成藏

期，构造挤压对油气运聚起着重要影响作用（曾联

波等，２００２，２００４ａ，２００５；赵孟军和卢双舫，２００３；石
万忠等，２００５；张乐等，２００７；王震亮，２００７）。为了系
统总结构造挤压对天然气运聚的影响，本文进行了

理论推导，分析了构造挤压引起流体增压、变形后流

体运动方向可能发生的改变。通过数值模拟库车前

陆逆冲带典型演化剖面最大主压应力的分布，计算

构造挤压引起的流体增压，结合沉积型流体压力演

化的数值模拟（王震亮，２００７）结果，计算典型剖面
不同时期不同位置流体压力，恢复典型剖面不同时

期的气势分布，分析构造挤压作用下天然气的运聚

效应并总结其规律，以期能够指导中西部前陆盆地

地质条件类似地区的油气勘探工作。

１　构造挤压下油气的运移方向
构造应力对孔隙型储层中流体的作用是通过固

体骨架的变形及骨架和流体的相互作用来实现的

（李志明，１９９９）。即岩层在构造应力作用下发生岩
石变形的同时，岩石中的孔隙体积必然产生变化。

孔隙体积的变化又会使岩层内孔隙流体压力产生变

化，导致岩层中孔隙流体产生压力梯度或势差。从

而推动流体在岩层内流动，使流体由高势区向低势

区运移（王毅等，２００５）。
在不考虑毛细管压力的情况下，地下流体势

（Ｈｕｂｂｅｒｔ，１９５３）可表示为

Φｆ＝ｇ·Ｈ＋∫
Ｐ

０

ｄＰ
ρｆ

（１）



式中，Φｆ为单位质量流体的势，ｇ为重力加速度，Ｈ
为计算点相对于某一基准面的高程，Ｐ为流体压力，
ρｆ为流体密度。

在构造稳定时期，计算流体势时可用（１）式来
计算；在构造强烈活动时期，最大主应力由原来构造

稳定时期的垂向迅速变为了水平方向，对于封闭性

较好的流体体系，构造挤压可引起流体增压（皮学

军等，２００２；赵靖舟，２００３；曾联波等，２００４ｂ，２００５；王
震亮等，２００５；宋岩等，２００６，２００８；孙明亮和柳广弟，
２００７；石万忠等，２００７；王毅等，２００５；罗晓容，２００４）。
假设构造挤压引起流体增压为△Ｐ，此时流体势可
表示为：

Φｆ＝ｇ·Ｈ＋∫
Ｐ＋ΔＰ

０

ｄＰ
ρｆ

（２）

构造挤压作用对超压形成的影响可用“构造压

实作用”机制（Ｂｅｒｒｙ，１９７３；罗晓容，２００４；王震亮等，
２００５）来描述，即从先前的上覆负荷对目的层的压
实作用转变为侧向挤压对目的层的压实，前、后两个

时期间经历了最大主应力方向的转变（陈荷立和罗

晓容，１９８８；王震亮等，２００５）。王震亮等（２００５）论
证了侧向挤压前后上覆负荷和侧向挤压在岩石骨架

和流体之间的分配作用，对一般的沉积压实作用来

说，垂向上的上覆负荷（Ｓ）可分解为由岩石骨架承
担的有效应力δ和由流体承担的流体压力ｐ：

Ｓ＝δ＋Ｐ （３）
构造应力引起岩石的侧向压实，其应力的分配

关系可近似表示为：

σ１＝δ＋Ｐ （４）
式中，σ１为此时侧向上的最大主应力，δ和 Ｐ是分配
到岩石骨架和流体上的力。在完全封闭体系内，侧

向挤压后无论新增的最大主应力有多大，均无法加

载于岩石骨架上，故侧向挤压前、后两个时期的有效

应力相等，最大主应力相对于原上覆负荷的新增部

分将全部施加给流体压力，流体压力的增量为：

ΔＰ＝Ｐ２－Ｐ１
＝（σ１－δ２）－（Ｓ－δ１）
＝σ１－Ｓ （５）

式中，ΔＰ为构造挤压引起的流体增压；Ｐ１、Ｐ２为增
压前后两个时期的流体压力；δ１、δ２为增压前后两个
时期的有效应力，这里 δ１与 δ２相等；σ１为最大水平
主压应力，Ｓ为增压前的载荷（王震亮等，２００５）。在
完全开放流体体系内，侧向挤压后的补充压实引起

沉积物的充分压实，而流体压力仍保持为静水压力，

此时，构造挤压作用将很难引起流体压力的增加。

在不完全封闭体系内，侧向挤压作用后，侧向上的最

大主应力将有一部分被分解到岩石骨架上，一部分

由流体来承担，前、后两个时期引起的流体压力增量

低于完全封闭体系，具体幅度的大小则视流体体系

的封闭程度而定（王震亮等，２００５）。
在封闭性较好的流体体系内，构造挤压可引起

流体压力的“迅速”增加，此时前期相对稳定的流体

势场会被这种构造挤压增压等作用所打破。由于构

造挤压作用下，岩层的挤压应力会不断积聚，当积聚

到使岩层发生破裂时挤压应力会释放变小，同时流

体也发生流动。为此在岩层即将发生变形前构造挤

压积聚的挤压应力较大，相应的流体增压作用也较

大，挤压应力增大到岩层变形发生破裂后，流体会沿

着构造挤压增压作用后的流体势分布格局由高势区

向低势区发生流动。为此计算出构造挤压作用到岩

层变形前的流体势场的分布格局，可较好地分析构

造挤压作用下的流体流动趋势。

在完全封闭流体体系内下，由（２）式可得构造
挤压增压后任意两点ｍ、ｎ的流体势差为：

ΔΦｆ＝ΔΦｆｍ－ΔΦｆｎ

＝ｇ·（Ｚｍ－Ｚｎ）＋
Ｐｍ－Ｐｎ
ρｆ

＋
ΔＰｍ－ΔＰｎ
ρｆ

（６）

式中，ΔΦｆ为 ｍ、ｎ两点的流体势差，Φｆｍ、Φｆｎ分别为
ｍ、ｎ两点的流体势，Ｚｍ、Ｚｎ分别为 ｍ、ｎ两点相对基
准面的高程，Ｐｍ、Ｐｎ分别为 ｍ、ｎ两点的流体压力，
ΔＰｍ、ΔＰｎ分别为 ｍ、ｎ两点构造挤压引起的流体增
压。

如ｍ、ｎ为同一压力系统相同深度的两点（图
１ａ），此时 ｍ、ｎ两点的高程和流体压力均相等，由
（５）、（６）式可得增压后ｍ、ｎ两点流体势差：

ΔΦｆ＝
ΔＰｍ－ΔＰｎ
ρｆ

＝
σ１ｍ－σ１ｎ
ρｆ

（７）

式中，σ１ｍ、σ１ｎ分别为ｍ、ｎ两点的最大主压应力。
在此假设下，ｍ、ｎ两点的流体势差与两点最大

主压应力之差成正比。而构造挤压增压前 ｍ、ｎ两
点的流体势差为０，所以同一压力系统相同深度的
两点，构造挤压增压后流体由最大主应力大的向最

大主应力小的方向流动。

如ｍ、ｎ为同一压力系统内距离为 Ｘ且深度不
同的两点，ｍ、ｎ两点连线与水平面夹角为 θ（图
１ｂ），此时满足以下关系式

Ｐｍ＝Ｐｎ＋ρｗ·ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ （８）
Ｚｎ－Ｚｍ＝Ｘ·ｓｉｎθ （９）
将（５）、（８）、（９）式带入（６）式可得增压后 ｍ、ｎ
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图１同一压力系统储层内不同位置两点示意图
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ｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

两点的流体势差

ΔΦｆ＝－ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ＋
ρｗ·ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ

ρｆ
＋

ΔＰｍ－ΔＰｎ
ρｆ

＝
（ρｗ－ρｆ）·ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ

ρｆ
＋
σ１ｍ－σ１ｎ
ρｆ

（１０）

由（１）、（８）、（９）式可得构造挤压增压前 ｍ、ｎ
两点的流体势差

ΔΦｆ＝－ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ＋
ρｗ·ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ

ρｆ

＝
（ρｗ－ρｆ）·ｇ·Ｘ·ｓｉｎθ

ρｆ
（１１）

对于位于同一压力系统内距离为 Ｘ且深度不
同的ｍ、ｎ两点（图１ｂ）油气来说，一般情况下由于
油气的密度小于水的密度，所以构造挤压增压前由

（１１）式可得ｍ、ｎ两点的流体势差大于０，即构造挤
压增压前油气由 ｍ向 ｎ运移的趋势。构造挤压作
用下如果最大主压应力ｍ点大于 ｎ点，增压后 ｍ、ｎ
两点流体势差增大，此时油气由 ｍ向 ｎ“加速”流
动；构造挤压作用下如果最大主压应力 ｍ点小于 ｎ
点，增压后ｍ、ｎ两点流体势差减小且仍大于０或流
体势差减小到小于０，此时油气由 ｍ向 ｎ“减速”流
动或改变油气流动方向从ｎ流向 ｍ，视两者 ｍ、ｎ两
点最大主压应力差值大小而定。

上述分析的同一压力系统内，构造挤压引起流

体增压后流体并非完全由最大主压应力大的位置向

最大主压应力小的位置流动，视构造挤压后最大主

压应力的减小方向和减小幅度而定；如最大主压应

力减小方向与增压前流体势减小方向一致时，流体

由最大主压应力大的位置向最大主压应力小的位置

加速流动，如最大主压应力减小方向与增压前流体

势减小方向不一致时，最大主压应力减小幅度大到

改变流体势的变化方向方可改变流体的流体方向，

否则流体会由最大主压应力小的位置向最大主压应

力大的位置流动。

实际分析时比上述理想状态下复杂得多，由于

构造挤压产生增压使流体势分布格局发生变化，而

流体流动最终受控流体势。所以，在强烈构造挤压

环境下，只有确定构造挤压后的流体势分布才能很

好的判断流体的流动方向。

２　气势的恢复
库车前陆盆地异常高压的形成受多种因素的影

响，除了受喜马拉雅晚期构造挤压的影响外，还受到

欠压实作用及天然气充注作用的影响（宋岩等，

２００６；王震亮等，２００５；王震亮，２００７）。将流体压力
的求取分两部分：沉积、成岩过程中因欠压实、生烃

作用等所形成的过剩压力和构造挤压引起的流体增

压，将二者加以叠合，即可获得了地层压力演化历

史，并可进一步恢复出气势的演化历史（王震亮，

２００７）。库车前陆逆冲带在喜马拉雅晚期特别是西
域期以来是构造变形最为强烈时期（李曰俊等，

２００８；余一欣等，２００８），西域期沉积前构造挤压不断
积聚使得地层挤压应力不断增大，到西域期挤压应

力增大到使地层发生快速变形以释放挤压应力，地

层变形使已存断裂开启同时产生新断裂，天然气沿

开启断裂可发生垂向运移，可认为西域期沉积前地

层未发生快速变形前断裂处于静止期封闭状态（付

晓飞等，２００４ａ）；又由于库车前陆逆冲带膏盐岩区域
性盖层及盐下地层存在欠压实作用（王震亮等，

２００５），且欠压实作用在最大埋深时期（库车沉积末
期）达到最大（万桂梅等，２００６，２００７），且一直持续
至今，说明盐下储层流体体系封闭性好。所以在断

裂处于封闭状态时，盐下流体体系基本为完全封闭

状态，此时构造挤压增压作用可用式（５）来计算。
剖面中两个时期在沉积、成岩过程中因欠压实、生烃

作用等所形成的过剩压力可利用实测压力、包裹体

形成压力和最大埋深时期的古压力等直接证据作为

约束条件，根据已建立的流体压力演化数学模型进

行数值模拟（王震亮，２００７）来获取。

０７２ 地　质　论　评 ２０１２年



２．１　最大主压应力分布
选取克拉苏地区近南北向过 ＫＬ２井和 ＫＳ２井

的典型演化剖面，对该剖面西域组沉积前和现今两

个时期剖面应力场进行模拟，模拟出剖面上水平最

大主压应力的分布。选用 ＡＮＳＹＳ１０．０软件，利用
各个时期的构造演化剖面建立地质模型。

图２库车前陆逆冲带近南北向剖面西域组沉积前（ｂ）和现今（ａ）最大主压应力分布
（演化剖面据塔里木油田分公司，２００９年资料）

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＸｉｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｅａｒｌｙｎｏｒｔｈ—ｓｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎ，Ｋｕｑａ
ｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ（ｂ）ａｎｄｎｏｗａｄａｙｓ（ａ）（ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＴａｒｉｍＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，
Ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ，２００９）

Ｑｐ１ｘ—西域组；Ｎ２ｋ—库车组；Ｎ１－２ｋ—康村组；Ｎ１ｊ—吉迪克组；Ｅ２－３ｓ—苏维依组；Ｅ１－２ｋ—库姆格列木组；Ｋ—白垩系；Ｊ—侏罗系；

Ｔ—三叠系；ＰｒｅＴ—前三叠系；Ｆ１～Ｆ８—断裂代号
Ｑｐ１ｘ—ＸｉｙｕＦｍ．；Ｎ２ｋ—Ｋｕｑａ（Ｋｕｃｈｅ）Ｆｍ．；Ｎ１－２ｋ—ＫａｎｇｃｕｎＦｍ．；Ｎ１ｊ—ＪｉｄｉｋｅＦｍ．；Ｅ２－３ｓ—ＳｕｗｅｉｙｉＦｍ．；Ｅ１－２ｋ—

ＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＦｍ．；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｊ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｔ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；ＰｒｅＴ—ＰｒｅＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｆ１～Ｆ８—ｆａｕｌｔｃｏｄｅ

剖面中断层当作断裂带处理，各个岩层段和断

裂带被定义为１０种不同的材料类型，分别赋予不同
的岩石力学参数（表１）。区内岩石力学实验表明，
岩石总体特征表现为脆性，破裂后具有明显的应力

降，故将地质体按线弹性处理。根据研究区高温高

压三轴岩石力学参数的实验结果（张明利等，

２００４ａ），选取了地质体单元内的实际岩石力学参数
（表１）。在同一单元内，岩石作均质体处理，而各单
元之间则为非均质体。建模时把断裂带定义为三角

形六节点单元类型，其他部分定义为四边形八节点

单元类型（表１）。

表１库车坳陷岩石力学参数表
（据张明利等，２００４ａ，有修改）

Ｔａｂｌｅ１ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇＭｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００４ａ）

岩性时代 单元类型
杨氏模量

Ｅ（ＧＰａ）
泊松

比μ
西域组（Ｑｐ１ｘ） 四边形八节点 １２ ０．２８
库车组（Ｎ２ｋ） 四边形八节点 １５ ０．２６
康村组（Ｎ１－２ｋ） 四边形八节点 ２０ ０．２５
吉迪克组（Ｎ１ｊ） 四边形八节点 ５ ０．４２
苏维依组（Ｅ２－３ｓ） 四边形八节点 １０ ０．３０

库姆格列木组（Ｅ１－２ｋ） 四边形八节点 ６ ０．３５
白垩系（Ｋ） 四边形八节点 ３５ ０．２３
侏罗系（Ｊ） 四边形八节点 ３７ ０．２５

前侏罗系（ＰｒｅＪ） 四边形八节点 ３９ ０．２５
断裂带 三角形六节点 ８ ０．３２

沉积盆地内构造应力基本作用在水平方向上，

岩石中的应力场可被看作是重力场所引起的地下应

力场与构造应力场之和。取重力派生的应力场中一
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个水平主应力轴方向与构造应力平行（罗晓容，

２００４），则有
σＨ＝ν·σＶ＋σＴ （１２）

式中，σＨ为水平最大主应力，σｖ为垂直应力，σＴ为构
造应力，ν为应力比系数，可用 ν＝μ／（１－μ）求得，
其中μ为泊松比。

本次采用二维有限元模拟，剖面所施加应力视

为重力派生的应力场中一个水平主应力与构造应力

之和，故边界应力为随埋深变化的合应力

σＨ＝ν·ρｒ·ｇ·ｈ＋σＴ（ρｒ
为岩石的平均密度）。按照上述取值

σＨ＝ν·ρｒ·ｇ·ｈ＋σＴ＝０．０１·ｈ＋σＴ，
其中ｈ不能无限增大，ｈ增大到一定程度 σＨ就不再
变化。

图３库车前陆逆冲带近南北向剖面西域组沉积前（ｂ）和现今（ａ）气势分布与天然气运移特征
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｎｅａｒｌｙｎｏｒｔｈ—ｓｏｕｔｈｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＫｕｑａｆｏｒｅｌａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ（ｂ）ａｎｄｎｏｗａｄａｙｓ（ａ）
Ｑｐ１ｘ—西域组；Ｎ２ｋ—库车组；Ｎ１－２ｋ—康村组；Ｎ１ｊ—吉迪克组；Ｅ２－３ｓ—苏维依组；Ｅ１－２ｋ—库姆格列木组；

Ｋ—白垩系；Ｊ—侏罗系；Ｔ—三叠系；ＰｒｅＴ—前三叠系
Ｑｐ１ｘ—ＸｉｙｕＦｍ．；Ｎ２ｋ—Ｋｕｑａ（Ｋｕｃｈｅ）Ｆｍ．；Ｎ１－２ｋ—ＫａｎｇｃｕｎＦｍ．；Ｎ１ｊ—ＪｉｄｉｋｅＦｍ．；Ｅ２－３ｓ—ＳｕｗｅｉｙｉＦｍ．；Ｅ１－２ｋ—

ＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＦｍ．；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｊ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；Ｔ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；ＰｒｅＴ—ＰｒｅＴｒｉａｓｓｉｃ

库车坳陷在进入新近纪后，最大主应力方向从

垂向变成水平，应力场发生了转变，之后最大主应力

保持水平，但方向可能稍有变化。南天山和盆山边

界处的构造变形以近 Ｎ—Ｓ向伸展构造变形为主
（张仲培等，２００６）。据此，边界条件被确定为南北
向的挤压应力。本次将南北向设定为 Ｘ方向，垂直
向设定为 Ｙ方向，将模型底部 Ｙ约束，左上角 Ｘ约
束，顶面自由，在南北边界加合应力σＨ＝０．０１·ｈ＋
σＴ，现今剖面模拟时改变构造应力 σＴ直至模型中
ＫＬ２井点不同深度的模拟值与位于同一构造带距离
较近同一深度的 ＫＬ２０１、ＫＬ２０２井实测量（李军等，
２００４）相吻合为止；西域组沉积前由于较现今构造
挤压更为强烈，剖面模拟时，构造应力 σＴ较现今稍
大，结合前人对该时期古构造应力的测定（曾联波

等，２００４ａ；张明利等，２００４ｂ），最终模拟时构造应力
σＴ较现今大１０ＭＰａ。

模拟结果表明，两个时期古近系库姆格列木组

膏盐岩层及其以上岩层相对白垩系及以下地层最大

主压应力普遍较小，断裂带相对其围岩地层最大主

压应力相对较小，同一地区埋深较大的三叠系、侏罗

２７２ 地　质　论　评 ２０１２年



系源岩层最大主压应力较上覆储集层白垩系普遍要

大（图２）。西域组沉积前古近系库姆格列木组盐下
三叠系、侏罗系、白垩系，最大主压应力普遍在１１０
～２００ＭＰａ之间，最大主压应力在 Ｆ１、Ｆ２断层夹持
断块与 Ｆ２、Ｆ３断层夹持断块白垩系左上角出现了
明显相对低值区，在９０～１１０ＭＰａ之间；在 Ｆ１、Ｆ２断
层夹持断块与Ｆ２、Ｆ３断层夹持断块白垩系右上角、
Ｆ５断层左侧均出现相对高值区，可达１８０ＭＰａ以上
（图２ｂ）。

现今构造挤压变形后，挤压应力较西域组沉积

前变化大，古近系库姆格列木组盐下三叠系、侏罗

系、白垩系，最大主压应力普遍在 ９０～２００ＭＰａ之
间。其中Ｆ１断层北部右上角、Ｆ１、Ｆ２断层夹持断块
左上角、Ｆ２、Ｆ３断层夹持的白垩系和侏罗系上部及
ＫＳ２井处白垩系顶部最大主压应力均为相对低值
区，古近系库姆格列木组盐下最大主压应力的相对

低值区ＫＬ２井附近白垩系、Ｆ２断层上部白垩系、北
部单斜带右上角普遍在８０～１１０ＭＰａ之间；白垩系
最大主压应力在 Ｆ１断层左侧、Ｆ４断层左侧、Ｆ６断
层左侧均出现高值区，可达２００ＭＰａ左右（图２ａ）。

从图２可知，西域期以来北部单斜带与克拉苏
背斜带之间Ｆ１断层附近、克拉苏深部区带南部均为
最大主压应力较大区域，明显大于了上覆载荷，相对

同等深度最大主压应力较小的克拉苏背斜带、克拉

苏深部区带北部引起的流体增压会更大些。断裂带

附近最大主压应力变化较大且断裂带内与周围岩层

相比最大主压应力相对较小，一般小于上覆载荷应

力，所以断裂带内这样大小的挤压应力不足于引起

流体增压或引起流体增压较周围岩层小；而在断裂

带的端部最大主压应力出现明显的集中现象，尤其

在断裂带底端这种集中较为明显，达到２００ＭＰａ以
上。断裂带往往成为低应力区，通常在其端部形成

应力集中，这与前人对断裂带的数值模拟得到结论

较为一致（王红才等，２００２；梁利喜，２００８）。在构造
挤压作用下，断裂尚未开启之前，由于断裂带周围岩

层较断裂带增压较大，流体会向断裂处汇聚，增大断

裂带处的流体压力，由于同一条断裂带的不同深度

流体压力不等，一般深部流体压力大于浅部，当断裂

开启后，断裂带不同深度的流体压力会发生传递，深

部流体压力变小，浅部流体压力增大，传递平衡后断

裂带不同深度的流体压力按静水压力梯度变化

（ＬｕｏＸｉａｏｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。随后断裂的封闭、开启
会重复这个过程。

２．２　气势分布特征
由地层平均密度结合最大主压应力模拟结果，

根据（５）式可计算出构造挤压引起的流体增压，利
用实测压力、包裹体形成压力和最大埋深时期的古

压力等直接证据作为约束条件对该剖面进行数值模

拟（王震亮，２００７）可得到沉积型流体压力，根据（２）
式恢复该演化剖面西域组沉积前、现今气势分布如

图３。
古近系库姆格列木组膏盐层下部同一地区气势

分布自下而上逐渐变小，三叠系、侏罗系烃源岩层与

其上覆白垩系储集层相比气势等值线较为平缓，白

垩系储集层气势等值线弯曲较为明显。古近系库姆

格列木组膏盐层下部在北部单斜带北部、克拉苏背

斜带断块或断背斜南部及克拉苏深部区带北部自西

域期以来均为相对低气势区，克拉苏背斜带断块或

断背斜北部、克拉苏深部区带南部或拜城凹陷均为

相对高气势区（图 ３）。究其原因为构造挤压作用
下，最大主压应力大小分布存在较大差异，完全封闭

条件下构造挤压产生流体增压作用不同，使得同等

深度条件下，构造挤压增压大的地方气势较大，产生

局部高气势区，构造挤压增压相对小或构造挤压没

有引起增压的地方气势相对较小，产生局部低气势

区。

单位距离的气势差—气势梯度是天然气运移动

力大小的直接反映。剖面上，自深而浅西域组沉积

前气势变化较现今小，即整体上西域组沉积前气势

梯度较现今小。通过计算比较同一位置两个时期的

气势梯度的变化，现今时期较西域组沉积前克拉苏

深部区带南部气势梯度小幅度增大，克拉苏背斜带

北部气势梯度有１倍左右的增大，克拉苏背斜带南
部、克拉苏深部区带北部气势梯度有１～２倍左右的
增大（图３）。

３　构造挤压下天然气的运聚效应
完全封闭条件下，构造挤压使流体增压，改变流

体动力的大小和方向，产生明显的高、低气势区的分

布格局，断裂带为相对低应力区，不增压或与周围岩

层相比增压相对小，使得断裂带成为暂时的相对低

气势区，所以天然气沿渗透性地层向断裂带处汇聚，

这种汇聚会使断裂带处气势变大。构造挤压使地层

发生破裂和已有断裂重新开启，提供天然气自下而

上运移的通道，并增大了垂向气势梯度，来自深部烃

源岩层的天然气沿断裂垂向运移的动力得以增强，

同时封闭体系被打破，断裂带处汇聚的流体沿开启
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断裂快速向上部地层运移，在区域性盖层的封盖下，

运移来的天然气从侧向进入砂体，对于区域性盖层

下的深部砂体由于处于高势区，沿断裂运移上来的

天然气会继续向相对低势区发生侧向运移，最终会

在构造挤压背景下的相对低势区形成聚集；对于区

域性盖层下的浅部砂体由于本身处于相对低势区，

天然气无需发生长距离运移便会就近发生聚集。另

外，在构造应力的作用下，岩石会发生扩容产生大量

的裂隙，使低渗透砂体储集性能得到较好的改善作

用，并使断层的开启性变好，为天然气的运移和聚集

起到了重要作用（ＺｅｎｇＬｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１０）。
克拉苏背斜带、克拉苏深部区带北部断背斜、背

斜构造挤压变形后气势梯度大幅度增大，增大１倍
以上，且为相对低气势区，同时发育沟通油源断裂，

下部烃源岩层和深部储层为相对高气势区，挤压强

烈变形后断裂开启，天然气在强动力的作用下沿开

启断裂向上部运移，充注侧向砂体，最后在该处相对

低势区的断背斜、背斜聚集，加之该处保存条件较好

（付晓飞等，２００４ａ，２００４ｂ；汤良杰等，２００３），为此该
区成为了天然气的有利聚集区，现今已发现 ＫＬ２、
ＫＳ２等天然气藏均位于该有利聚集区。克拉苏深部
区带南部为天然气运移的指向区，该区保存较好的

断背斜、背斜仍为较为有利的聚集区。北部单斜带

为天然气运移的指向区，但由于保存条件差，不利于

天然气的聚集，在该处地表发现早期油苗（赵孟军

等，２００３）说明了该处对后期天然气的保存十分不
利。

４　结论
（１）强烈构造挤压后流体并非完全由最大主压

应力大的位置向最大主压应力小的位置流动，视构

造挤压后最大主压应力的减小方向和减小幅度而

定；如最大主压应力减小方向与增压前流体势减小

方向一致时，流体由最大主压应力大的位置向最大

主压应力小的位置加速流动，如最大主压应力减小

方向与增压前流体势减小方向不一致时，最大主压

应力减小幅度大到改变流体势的变化方向方可改变

流体的流体方向，否则流体会由最大主压应力小的

位置向最大主压应力大的位置流动。

（２）在相对封闭流体体系内，构造挤压下断裂
带为相对低应力区，不增压或与周围岩层相比增压

相对小，使得断裂带成为暂时相对低气势区，在地层

内流体向断裂带处汇聚，汇聚后断裂带气势增大，断

裂开启后深部流体沿断裂快速向上流动。

（３）构造挤压作用下，气势等值线发生明显弯
曲形成诸多局部高、低势区，库车前陆逆冲带盐下断

背斜、背斜上新世以来始终为相对低气势区，是喜马

拉雅晚期天然气运移的指向区，该处油源断裂发育，

构造强烈活动使得断裂开启，垂向上气势梯度大幅

度增大，增强了深部烃源岩层生成天然气沿开启断

裂垂向运移的动力。所以，库车前陆逆冲带盐下保

存较好的断背斜、背斜为喜马拉雅晚期天然气有利

聚集区。
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中国与地质学有关主要学术期刊２０１０年度总被引频次
刊名 ① 刊名 ① 刊名 ① 刊名 ①

岩石力学与工程学报 ６９６８
科学通报 ５９３８
环境科学 ５１９７
地理学报 ４８９９
岩石学报 ４５５８
岩土力学 ４４０４
岩土工程学报 ４２２１
地球物理学报 ４００１
中国科学Ｄ ３９９８
石油学报 ３１８３
地质学报 ３０４６
中国沙漠 ３０１３
中国有色金属学报 ２９０５
地理研究 ２８４３
石油勘探与开发 ２８０９
自然资源学报 ２７６４
地学前缘 ２７４７
天然气工业 ２６７０
煤炭学报 ２６０３
地理科学 ２５３８
地球科学进展 ２４３４
第四纪研究 ２３２６
沉积学报 ２２８３
地质通报 ２１７７
冰川冻土 ２０８７
硅酸盐学报 ２０７８
地球物理学进展 ２０７６
海洋与湖沼 ２０６４
石油与天然气地质 ２０４７
地质论评 １９８９
地球科学 １８９９
矿床地质 １８１８
大庆石油地质与开发 １７６２
石油化工 １７４２
中国矿业大学学报 １６５１
地震工程与工程震动 １６２３
海洋学报 １５９４
地球化学 １５７０
遥感学报 １５３９
中国石油大学学报自然科

学版
１５１０

干旱区地理 １５０３
地球学报 １４３２

中国海洋大学学报自然科

学版
１４２４

金属矿山 １３９７
中国地质 １３６４
地质科学 １３４５
干旱区研究 １３４４
石油实验地质 １３００
地质与勘探 １２９５
西南石油大学学报自然科

学版
１２８１

现代地质 １２７５
石油地球物理勘探 １２６９
吉林大学学报地球科学版 １２６４
油气地质与采收率 １２３３
新疆石油地质 １２０４
地震学报 １１９４
山地学报 １１７３
地震地质 １１５４
中山大学学报自然科学版 １１５１
稀有金属 １０９４
天然气地球科学 １０８２
中国稀土学报 １０５０
大地测量与地球动力学 １０３１
北京大学学报自然科学版 １０２７
长安大学学报自然科学版 １０２４
石油物探 １０１１
成都理工大学学报自然科

学版
１０１０

水文地质工程地质 ９９７
地质科技情报 ９７０
海洋地质与第四纪地质 ９５５
高校地质学报 ９５４
煤炭科学技术 ９５２
遥感技术与应用 ９１８
地下空间与工程学报 ９１７
兰州大学学报自然科学版 ９１１
岩矿测试 ９０４
合肥工业大学学报自然科

学版
８９８

中国矿业 ８４０
石油钻采工艺 ８３６
石油钻探技术 ８３０
工程地质学报 ８１８

南京大学学报自然科学版 ８０９
岩石矿物学杂志 ８０３
中国土地科学 ７９６
物探与化探 ７９０
大地构造与成矿学 ７８６
系统工程学报 ７８２
西北大学学报自然科学版 ７８０
灾害学 ７７７
矿物岩石 ７６０
海洋通报 ７５３
稀土 ７４９
西安石油大学学报自然科

学版
７４０

新疆地质 ７３５
古地理学报 ７３４
煤田地质与勘探 ７１７
大庆石油学院学报 ７１３
油田化学 ７０１
特种油气藏 ６８２
矿物学报 ６７３
国土资源遥感 ６５７
矿冶工程 ６３８
地层学杂志 ６２４
水资源保护 ６１８
地球与环境 ６０８
钻井液与完井液 ５９６
有色金属 ５９５
非金属矿 ５９４
泥沙研究 ５９３
中国海上油气 ５８４
古生物学报 ５８３
北京师范大学学报自然科

学版
５８１

云南大学学报自然科学版 ５７８
地质力学学报 ５７６
中国岩溶 ５７５
地震 ５７１
中国科学技术大学学报 ５７１
地球信息科学学报 ５７０
油气储运 ５６８
地球科学与环境学报 ５６０
世界地质 ５３５
矿物岩石地球化学通报 ５２０

矿产与地质 ５０８
科技导报 ５０７
西北地震学报 ５０６
中国地震 ５０３
物探化探计算技术 ４８３
油气田地面工程 ４８３
西北地质 ４８２
工程勘察 ４８１
海洋湖沼通报 ４７０
浙江大学学报理学版 ４６５
黄金 ４６２
地震地磁观测与研究 ４４６
沉积与特提斯地质 ４２１
地震研究 ４１８
福州大学学报自然科学版 ４１７
热带地理 ４１５
矿业研究与开发 ４０７
湿地科学 ３９１
桂林工学院学报 ３８１
昆明理工大学学报理工版 ３７９
古脊椎动物学报 ３４２
微体古生物学报 ３０８
矿产综合利用 ３０１
矿冶 ３００
铀矿地质 ２９７
贵金属 ２９６
中国科学院研究生院学报 ２９６
矿产保护与利用 ２７７
中国非金属矿工业导刊 ２７２
地质与资源 ２６２
地质找矿论丛 ２５７
中国能源 ２５５
岩土工程技术 ２４４
东华理工大学学报自然科

学版
２４３

中国锰业 ２０３
华南地震 ２０２
油气田环境保护 １９９
粉煤灰综合利用 １９８
贵州大学学报自然科学版 １７８
内陆地震 １６４
铀矿冶 １４６
震灾防御技术 １０８

注：①２０１０年度总被引频次。② 未包含港澳台地区。
（章雨旭据“中国科学技术信息研究所编著《２０１１年版中国科技期刊引证报告（核心版）》”辑录报道）

６７２ 地　质　论　评 ２０１２年




