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断背斜储层物性演化及流固耦合数值模拟
———以库车坳陷克拉苏构造带白垩系储层为例
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暋暋摘暋要:以库车坳陷克拉苏构造带逆冲断层相关褶皱为研究对象,分析断背斜储层的粒间体积分布特征,采用流固

耦合数值方法模拟断背斜的形成过程与物性演化,评价构造挤压与流体流动对储层物性演化的控制作用。结果表明:在

库车坳陷克拉苏构造带的断背斜形成过程中,储层处于压应变状态,受外弧扩张作用和逆断层的影响,断背斜的枢纽和

后翼是高孔隙度储层的优势发育部位。晚期构造挤压型超压对储层储集空间的保护作用有限,保护孔隙度为0.25%~

0.47%和0.18%~0.43%的断背斜枢纽和后翼免受构造挤压应力的破坏。压应变演化路径控制储层孔隙度演化,早期

强压应变导致孔隙度快速下降,后期外弧扩张作用抵消部分压应变,早期损失的储层孔隙度不能完全恢复。该结果为挤

压背景下的断背斜优质储层分布及预测提供依据。
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0暋引言
受新生代晚期强烈的构造挤压作用影响,库车坳陷克拉苏构造带逆冲断层相关褶皱广泛发育[1灢2],逆

冲断层相关背斜(断背斜)是勘探开发的重点区域。克拉苏构造带发现多个大中型油气田,包括克深、博孜

9、大北12和大北14等,白垩系巴什基奇克组碎屑岩储层是塔里木盆地重要的油气产区[3灢6],在埋深超过

6km 的碎屑岩储层中获得高产气流,单井日产天然气可达106 m3。高产气流井多分布于断背斜的中上部

(距离储层顶部一般小于200m),储层物性好,断背斜的中下部(距离储层顶部200~300m)单层测试获

得的高产气流井较少,储层物性差,应力环境更为复杂[7],研究断背斜优质储层分布及发育规律对指导深

层油气勘探具有重要意义。
在强侧向挤压的构造环境中,断背斜储层内部的物性和裂缝分布存在垂向分层差异[2,8灢9]。中和面模

型[10灢11]将横向褶皱中的外弧扩张区域与内弧压缩区域分开。压性带和张性带的范围常用于解释断背斜

储层中构造裂缝性质和数量的纵向分布[8,12],以及物性在垂向上的压实分异现象[13灢14]。周洪波等[15]认为

张性段厚度与地层厚度、构造变形程度呈正相关关系。在实测钻井资料的基础上,周鹏等[7]应用有限元法

确定断背斜应变中和面的主控因素,预测张性段厚度。在前陆盆地强侧向挤压环境下,岩石体积压实是垂

向应力和侧向应力共同作用的结果,晚期侧向构造挤压使岩石孔隙度和渗透率进一步降低[16]。同时,构
造压实过程中增加地层压实和排水的不平衡程度,导致地层出现构造成因的超压[17灢18]。在极端条件下,
构造挤压型超压为构造应力的50%~75%[16,19]。当盖层封闭性较好时,10%的地层缩短量可在储层中形

成接近静岩压力的孔隙压力[20灢21]。另外,高异常流体压力能够降低储层有效应力,有利于储层保持较高

的孔渗特性[22灢23]。
人们采用中和面模型分析横向褶皱的运动学[10,24]、预测裂缝带分布和张性带厚度[7灢8],在挤压变形过
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程中,没有考虑地层超压及真实地质条件对中和面模型可用性和储层物性的影响。笔者采用麦克斯韦黏

弹性本构方程,结合达西定律,在侧向挤压过程中考虑上覆地层压力、构造变形、孔隙压力和流体流动对储

层物性的影响,明确高孔优质储层发育分布规律及主控因素,为挤压背景下深层优质储层分布及预测提供

指导。

1暋区域地质概况
塔里木盆地是一个以中—新生代沉积为主的叠加型含油气前陆盆地[1,25]。库车坳陷处于塔里木盆地

最北端,北与南天山造山带毗邻,是一个近东西向展布的前陆坳陷(见图1(a)),自下而上沉积三叠系、侏
罗系、白垩系、古近系、新近系和第四系(见图2),沉积物累积厚度可达上万米[26]。研究区克拉苏构造带位

于塔里木盆地库车坳陷西北部,油气主力产层主要为白垩系巴什基奇克组扇三角洲前缘和辫状河三角洲

前缘亚相[27灢28],主要来自于南天山造山带陆相沉积物[29灢30]。巴什基奇克组储层主要由长石岩屑砂岩和岩

屑长石砂岩组成,砂体横向分布稳定,垂向厚度大,砂地比大于0.8,埋深在5~8km 之间[31灢32]。

图1暋库车坳陷构造单元划分和构造剖面(据文献[1,25]修改)
Fig.1StructuralunitsdivisionandstructuralprofileintheKuqaDepression(modifiedbyrefer灢

ences[1,25])

克拉苏构造带是在南天山强烈逆冲推覆作用下形成的叠瓦状构造带,从北向南逆冲断层的倾角逐渐

降低[33](见图1(b))。三叠纪—白垩纪,随造山运动结束,在重力平衡和应力松弛作用下,库车坳陷进入造

山后伸展坳陷阶段。白垩纪—古近纪,在早白垩世炎热干旱气候背景下,库车坳陷持续沉降,白垩系沉积

地层广泛发育[34],主要以扇三角洲、辫状河三角洲沉积为主[35],沉积中心开始向盆地内部转移(见图3
(a),根据塔里木油田内部资料修改)。燕山中—晚期构造活动使库车坳陷整体抬升,上白垩统几乎剥蚀殆

尽[36](见图3(b))。古近纪—中新世,库车坳陷再次进入弱挤压构造阶段,盆地沉降缓慢。古新世,古特提

斯海水入侵到库车坳陷,几乎淹没整个库车坳陷,后续沉积巨厚的膏泥岩和盐岩等潟湖相沉积物[37]。中

新世,潟湖相逐渐转变为陆相沉积,以湖泊相和河流相沉积为主(见图3(c))。上新世早期,印度板块继续

向欧亚板块加速俯冲,南天山在喜马拉雅运动远程效应作用下开始快速隆升[38],构造活动强烈,在库车坳

陷形成一系列逆冲叠瓦状构造(见图3(d))。上新世晚期,在南北向应力的作用下,古近系盐层开始向克
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拉苏构造带和秋里塔格构造带之下聚集,盐上层和盐下层整体变形,盐下层的变形程度高于盐上层的[34]

(见图3(e灢g))。断背斜的褶皱幅度与构造样式主要受新生代喜马拉雅晚期运动和上覆古近系巨厚膏岩层

的耦合控制[39]。另外,克拉苏构造带白垩系储层普遍发育超压,压力因数大多介于1.5~2.0,构造挤压作

用是克拉苏构造带白垩系储层超压的主要成因[40灢41]。

图2暋库车坳陷地层综合柱状图(据文献[32]修改)
Fig.2StratigraphiccompositecolumnaroftheKuqaDepression(modifiedbyreference

[32])
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图3暋库车坳陷南北向构造演化剖面

Fig.3TheN灢StrendingstructuralevolutionsectionsofKuqaDepression

2暋储层粒间体积分布特征
2.1暋垂向分布特征

在理想情况下,当碎屑岩储层由不可压缩的岩石颗粒组成,并且没有受后期化学成岩及其他地质因素

影响时,砂岩储层的粒间体积与孔隙度相等。粒间体积随深度的变化趋势可以量化压实减孔的程度[42]。
巴什基奇克组储层砂岩与 Wilcox和Carrizo砂岩的结构成分相似[43],采用 Athy经验公式[44]计算砂岩的

粒间体积,预测深层巴什基奇克组储层的理想粒间体积(见图4(a))。在理想(无塑性岩屑、无胶结物及岩

石颗粒不可压缩等)情况下,巴什基奇克组储层在埋深8000m 时保留约为19.0%的粒间体积。巴什基

奇克组砂岩的粒间体积在7.2%~18.0%之间,小于 Athy压实曲线的预测值,表明巴什基奇克组砂岩经

历强侧向压实减孔效应(见图4(a))。在厚度约为250m 的储层内部,粒间体积具有随与储层顶面(不整

合面)距离的增加而逐渐减小的趋势,粒间体积在250m 的储层厚度内最大差值为11%(见图4(b))。

2.2暋垂向和侧向压实减孔分布特征

巴什基奇克组储层的垂向压实减孔量主要介于20%~32%,埋深为4500~8000m 时具有缓慢下降

并逐渐趋于稳定的分布趋势(见图5(a))。在厚度约为250m 的储层内部,垂向压实减孔量具有随与储层

顶面(不整合面)距离的增加而缓慢降低的趋势(见图5(b))。当储层埋深较大时,由上覆沉积物引起的垂

向压实作用对储层孔隙度的影响不显著。侧向压实减孔量主要分布在1%~13%之间,随储层埋深的增

加,侧向压实减孔量与埋深没有显著的相关关系(见图6(a))。在储层内部,随与储层顶面(不整合面)距
离的增加,侧向压实减孔量具有快速增加的趋势;在与储层顶面(不整合面)距离100m 内,侧向压实减孔
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量小于5%,在距离超过100m 的范围,侧向压实减孔量迅速增大为13%左右(见图6(b))。侧向压实减

孔效应在储层顶部(距离小于100m)较弱,在远离储层顶部的位置(距离超过100m)侧向压实减孔效应

显著影响粒间体积。

图4暋巴什基奇克组储层粒间体积与埋深、储层顶面(不整合面)距离关系

Fig.4Relationshipsbetweenintergranularvolumesandburialdepthsanddistanceawayfromtheunconform灢
ityorthetopsurfaceoftheBashijiqikeFormation

3暋实验方法及数值模拟结果
3.1暋实验方法

3.1.1暋储层孔隙度演化计算

选取克拉苏构造带巴什基奇克组25口井139个岩心样品,采用点计法计算各类成岩作用的增孔/减

孔效应[45]。将面孔率x换算为相应的孔隙度毤1,毤1=4.6276x0.3482[46]。
碎屑岩沉积时的初始孔隙度是孔隙演化恢复的起点,随机选取118个巴什基奇克组砂岩样品测试激

光粒度,巴什基奇克组砂岩的分选因数主要分布在1.2~1.5之间,粒间体积介于36.00%~39.00%,平
均为37.75%。根据各类增孔/减孔作用的计算公式[47],以及侧向压实减孔量与最大古构造应力的关系

式[48],计算粒间体积垂向压实减孔量并分析侧向压实减孔量在垂向上的分布特征。

3.1.2暋流固耦合数值模拟

地质力学建模分析是研究断层相关褶皱和其他地质结构形成演化常用的技术[8,49灢50]。根据黏弹性单

层褶皱研究[51灢52],采用麦克斯韦模型模拟地质材料中断层传播褶皱的演化过程。麦克斯韦流变方程能够
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实现快应变率下材料的瞬时弹性行为,以及慢应变率下材料随时间变化的黏性行为[50,53]。假设断层传播

褶皱的演化平行于X灢Z 平面,利用二维平面应变方法求解方程。假设岩石颗粒和孔隙流体是不可压缩的

(Biot因数为1[54]),孔隙流体压力通过有效应力分析纳入模型。采用有限元商业软件包 AbaqusTM
(LearningEdition)[55灢56]求解平衡方程、质量守恒方程、本构方程和流体流动方程。

图5暋巴什基奇克组储层垂向压实减孔量与埋深、储层顶面(不整合面)距离关系

Fig.5Relationshipsbetweendecreasingporositybyverticalcompactionandburialdepthanddistanceaway
fromtheunconformityorthetopsurfaceoftheBashijiqikeFormation

3.2暋数值模型

根据库车凹陷构造演化过程(见图3),建立15.0km暳3.7km 的逆冲断层、倾角为30曘的二维地质模

型(见图7)。模型设置5套地层,从上到下分别为库车组(N2k)、康村组(N1-2k)、吉迪克组(N1j)、古近系

(E)和白垩系(K),根据文献[49]的地层厚度略有修改。对于不同地层沉积亚相和岩性描述,将古近系设

置为膏岩层,其余地层设置为砂岩层。模型整体采用黏弹性本构方程[51],使用prony级数进行材料的黏

性设置。砂岩和石膏的prony级数分别来自文献[57灢58]。考虑侧向挤压前垂向压实减孔效应,即纯净砂

岩孔隙度随深度的变化[59]及孔渗关系[46]。
在埋藏过程中,受压实作用和成岩作用的影响,松散颗粒逐渐固结成坚硬岩石,随岩石孔隙度降低,杨

氏模量上升[60灢61]。由于石膏属于化学沉积岩,具有低孔低渗特征,受压实作用影响较弱,将石膏孔隙度设

为1%,渗透率设为该深度砂岩层的1/1000[62]。模型中,考虑由沉积层理导致的地层渗透率各向异性,将
水平渗透率(沿层理面方向)设为垂直渗透率(垂直层理面方向)的5倍[50,53];考虑地层层间滑动及断层剪

切滑动的影响,地层层间的摩擦因数设为0.25,断层的摩擦因数设为0.01[49,55灢56]。研究区典型构造演化

剖面缩短量约为18%,对于长度为15.0km 的地质模型,使用3000m 挤压位移(约为20%缩短量)近似

模拟克拉苏构造带的挤压过程。不考虑成岩作用对储层物性的影响。模型初始岩石力学和岩石物性参数

见表1。
断层传播褶皱的流固耦合数值模拟分为3个步骤:第一步,对于整个模型施加重力载荷和静水压力,
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达到地应力平衡的初始状态;第二步,在模型顶部施加约为49MPa的上覆荷载及25MPa的孔隙压力,模
拟变形时的2.5km 的上覆层重力,使模型达到平衡状态;第三步,在模型右侧施加3000m 的挤压位移模

拟5Ma内挤压变形。

图6暋巴什基奇克组储层侧向压实减孔量与埋深、储层顶面(不整合面)距离关系

Fig.6Relationshipsbetweendecreasingporositybylateralcompactionandburialdepthanddistanceaway
fromtheunconformityorthetopsurfaceoftheBashijiqikeFormation

图7暋有限元模型初始几何形状和边界条件

Fig.7Initialgeometryandboundaryconditionsofthefiniteelementmode

3.3暋面应变分布及演化

断背斜的应变分布从皱褶层的顶部向底部逐渐降低,在断背斜的应变分布中没有观察到明显的中和

面(主应变值为0的面)(见图8)。在整个挤压变形过程中,断背斜的面应变值小于0,模型受压应力作用,
处于收缩变形的过程,随挤压位移的逐渐增加,压应变越来越大。在逆断层的端部,受断层的影响,出现应

变集中现象,断层两侧位置存在少量的张应变。在1000m 挤压位移时,盐上层(N2k、N1-2k和 N1j)受均

匀的挤压应变;盐层(E)和盐下层(K)受断层的影响,挤压应变优先集中于断层附近,断层传播褶皱开始形
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成(见图8(a))。在2000m 挤压位移时,随断层传播褶皱幅度增加,整个模型受压应变增加;盐上层受断

背斜影响,外弧扩张作用减缓背斜顶部的压应变,内弧压缩作用增加背斜底部的压应变;盐下层断背斜顶

部受外弧扩张作用影响,在一定程度上减缓压应变在断背斜顶部的累积,断层端部受强烈的压应变作用

(见图8(b))。在3000m 挤压位移时,模型的压应变达到最大;盐上层应变具有与横向对称褶皱类似的

分布模式,不同地层岩石力学性质的差异使应变在层间的过渡并不均匀,但是整体的趋势不会改变;断背

斜受断层和外弧扩张作用影响,盐下层最小压应变向褶皱后翼偏移;断层引起的应变集中导致最大压应变

位于断层端部,远离断层的地层压应变均匀分布(见图8(c))。
表1暋初始岩石力学和岩石物性参数(据文献[49]修改)

Table1Initialgeomechanicalandpetrophyscialparametersusedinthesimulation(modifiedbyreference[49])

地层
密度/

(kg·m-3)

杨氏模量/

GPa
泊松比 孔隙度/%

水平渗透率/

10-3毺m2

垂直渗透率/

10-3毺m2

库车组(N2k) 2220 11.40 0.25 26.52~28.93 277.95~642.52 55.59~128.50

康村组(N1-2k) 2250 12.70 0.24 25.21~26.52 176.26~277.95 35.25~55.59

吉迪克组(N1j) 2250 13.40 0.24 24.59~25.21 142.08~176.26 28.42~35.25

古近系(E) 2080 5.82 0.31 1.00 0.14 0.03

白垩系(K) 2350 15.90 0.23 20.45~22.42 33.68~66.81 6.74~13.36

图8暋不同挤压位移时面应变分布

Fig.8Planestraindistributionsafterdifferentlateraldisplacementapplied

3.4暋孔隙压力分布及演化

在断背斜形成过程中,盐上层始终保持静水压力梯度,盐层和盐下层一直处于超压状态。由于模型在

构造变形前进行地应力平衡,盐层和盐下层的超压由侧向挤压作用产生。在1000m 挤压位移时,盐下层
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孔隙压力介于81.7~102.9MPa,静水压力介于49.0~63.0MPa,超压介于32.7~39.9MPa,压力因数

为1.63~1.67,盐下层处于强超压体系(见图9(a))。在2000m 挤压位移时,盐下层孔隙压力介于95.8
~110.0MPa,静水压力介于49.0~65.0MPa,超压介于45.0~46.8MPa,压力因数为1.69~1.96,盐下

层处于强超压体系(见图9(b))。在3000m 挤压位移时,盐下层孔隙压力介于81.7~110.0MPa,静水

压力介于51.0~69.0MPa,超压介于30.7~41.0MPa,压力因数为1.60,盐下层处于强超压体系(见图9
(c))。在挤压过程中,盐层和盐下层孔隙压力等值线总是平行于盐层的起伏形态,低渗盐层是盐下层超压

形成和保存的必要条件。盐下层孔隙压力具有先增加后降低的现象,可能与断背斜形成过程中地层抬升

和孔隙度增加有关。

图9暋不同挤压位移时孔隙压力分布

Fig.9Porepressuredistributionsafterdifferentlateraldisplacementapplied

3.5暋孔隙度分布及演化

在挤压变形过程中,模型受压应力作用的影响,地层孔隙度逐渐降低。在1000m 挤压位移时,盐上

层受均匀的挤压应力作用影响,孔隙度均匀降低;受断层的影响,在断层端点处,盐下层由应力集中导致断

层附近的孔隙度迅速降低至5%左右,在远离断层的地层中,孔隙度逐渐降低(见图10(a))。在2000m
挤压位移时,断层传播褶皱初步形成,盐上层孔隙度受横向褶皱作用的影响,在外弧扩张处的地层孔隙度

缓慢上升,在内弧压缩处的地层孔隙度迅速下降;在盐下层孔隙度下降的背景下,断背斜的外弧扩张作用

减缓,断背斜顶部的孔隙度下降(见图10(b))。在3000m 挤压位移时,盐上层形成对称横向褶皱,高孔

储层分布在外弧扩张区域,低孔储层分布在内弧压缩区域,储层物性在挤压应力的作用下具有明显的非均

质性分布;断背斜形成过程中,外弧扩张作用显著控制盐下层孔隙度的分布,在断背斜顶部孔隙度高,向底

部孔隙度逐渐降低,并且随背斜幅度的升高,外弧扩张作用的影响范围逐渐缩小。受断层的影响,高孔储
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层并不总是位于断背斜枢纽处,而是向后翼偏移。对于远离断层的位置,盐下层孔隙度持续降低,受断层

影响程度低(见图10(c))。

图10暋不同挤压位移时孔隙度分布

Fig.10Porositydistributionsafterdifferentlateraldisplacementapplied

4暋讨论
4.1暋构造挤压型超压影响

图11暋不同盖层与储层渗透率比时孔隙压力和超压
演化

Fig.11Pressureevolutionconsideringdifferentper灢
meabilityratiosofcaprockstoreservoirfor灢
mationsduringthecompression

模型其他条件不变,改变模型中盖层与储

层渗透率比,研究不同程度构造超压对孔隙度

的影响。在静水压力条件下进行数值模拟,盐
层和盐下层中产生的超压由侧向挤压作用引

起。在构造挤压过程中,盖层与储层渗透率比

降低,导致盐下层孔隙压力从49MPa上升至

约为129 MPa,最大超压约为80 MPa(见图

11)。当侧向挤压位移开始施加在模型边界上

时,孔隙压力迅速上升,1.0Ma后孔隙压力缓

慢上升,在4.8Ma时,孔隙压力稍有降低,可
能与断背斜顶部储层孔隙度的增加有关。

当盐下层超压为0MPa时,断背斜枢纽处的孔隙度为19.95%,面应变为-0.0770。随盐下层超压

逐渐上升,断背斜枢纽处的孔隙度和面应变有明显的升高趋势(见图12)。在研究区压力因数范围(1.5~
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2.0)[40灢41]内,盐下层断背斜枢纽处的孔隙度介于17.20%~17.42%,面应变介于-0.0746~-0.0722。
与超压为0MPa时的孔隙度和面应变相比,构造挤压型超压形成0.0025~0.0048拉张面应变,保护孔

隙度为0.25%~0.47%的断背斜枢纽免受挤压应力破坏(见图12(a))。盐下层断背斜后翼处的孔隙度介

于20.13%~20.38%,面应变介于-0.0755~-0.0732。与超压为0MPa时的孔隙度和面应变相比,构
造挤压型超压形成0.0012~0.0035拉张面应变,保护孔隙度为0.18%~0.43%的断背斜后翼免受挤压

应力破坏(见图12(b))。晚期构造挤压作用形成的异常高流体压力对储层孔隙度的增加有限。

图12暋断背斜孔隙度、面应变与超压和压力因数的关系

Fig.12Relationshipsbetweenporosity,planestrainsandoverpressureandpressurefactoroffault灢relatedanticlin

4.2暋断背斜储层物性演化

断背斜不同位置处的储层孔隙度具有不同的演化过程,分别选取前翼、枢纽、后翼和远离断背斜4个

典型位置,分析面应变、孔隙压力和孔隙度演化(见图13)。在盖层与储层渗透率比为1︰1000时,4个典

型位置的孔隙压力演化曲线一致,在远离断背斜位置的孔隙压力略高于其他位置的(见图13(b)),构造挤

压引起的高异常孔隙压力对孔隙度的保护有限(见图12)。面应变与孔隙度演化曲线具有相同的先降低

后升高的演化趋势(见图13(a灢c)),压应变显著影响孔隙度分布(见图8、图10)。枢纽和后翼的孔隙演化

虽然变形结束时压应变相同(见图13(a)),但压应变演化路径不同。枢纽处更靠近逆断层,经历更强烈的

压应变,即使晚期受外弧扩张作用使压应变降低,但枢纽处的储层孔隙度始终低于后翼处的(见图13
(c))。断背斜前翼与远离断背斜位置的压应变在挤压过程中持续降低。断背斜形成晚期(5.0~3.8Ma),
断背斜前翼的压应变高于远离断背斜的,但断背斜前翼的孔隙度始终低于远离断背斜的(见图13(c))。
不同位置压应变的路径对储层孔隙度的演化具有明显的控制作用。当储层在挤压变形过程中经历较强的

压应变(断背斜前翼和枢纽)时,即便晚期压应变在外弧扩张作用下有所上升(断背斜枢纽和后翼),受侧向

挤压作用损失的孔隙度不会完全恢复(断背斜前翼)。

4.3暋断背斜储层孔隙度垂向演化

垂向上,随侧向挤压位移的增加,在挤压位移达到2000m 时,断背斜没有完全隆起(见图14),白垩

系储层受均匀挤压应变作用影响,储层孔隙度整体均匀下降至16%左右(见图14(a)),侧向压实减孔量约

为5.7%(见图14(b))。当挤压位移达到3000m 时,断背斜隆起,外弧扩张作用抵消断背斜顶部(后翼和

枢纽)部分挤压应变,储层孔隙度增加至20%左右(见图14(a))。内弧挤压作用降低断背斜底部孔隙度,
断背斜内部孔隙度从断背斜顶部向底部逐渐降低。断背斜储层内部侧向压实减孔量最小约为2%,主要

位于断背斜枢纽和后翼;侧向压实减孔量最大约为6%,主要位于储层埋深约为400m 处(见图14)。
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图13暋不同位置的断背斜面应变、孔隙压力和孔隙度演化

Fig.13Evolutionofplanestrains,porepressureandporosityatdifferentlocationsofthefault灢relatedanti灢
cline
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图14暋不同挤压位移时断背斜孔隙度垂向演化特征

Fig.14Verticalevolutionofporosityonthefault灢relatedanticlineunderdifferentlateraldisplacementap灢
plied

5暋结论
(1)对库车坳陷克拉苏构造带断背斜储层进行黏弹性流固耦合数值模拟,实现侧向挤压与流体流动的

耦合过程,构造挤压作用使储层处于压应变状态,储层体积减小,孔隙度降低,形成构造挤压型超压。
(2)在断背斜形成过程中,研究区外弧扩张作用控制断背斜枢纽和后翼处高孔储层的形成和发育。构

造变形是控制断背斜储层孔隙的主要因素,晚期构造挤压型超压对储层孔隙的保护作用有限。
(3)不同位置的断背斜储层压应变演化路径控制储层孔隙度演化。断背斜枢纽和后翼经历相同的应

变演化路径,在变形结束后具有相同的应变,早期强压应变导致孔隙度快速下降,后期外弧扩张作用能够

抵消部分压应变的影响,由早期侧向挤压作用损失的储层孔隙度不能完全恢复。
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