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高孔隙性砂岩内变形带特征及对流体流动的影响
———以柴达木盆地西缘油砂山背斜为例
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５．大庆油田有限责任公司第四采油厂　黑龙江大庆　１６３５１１）

摘要：传统观点认为岩石受力变形发生破裂作用形成裂缝，对流体流动起到输导作用。实际上，高孔隙性岩石受力变形，发生颗粒
的旋转、滚动、重排和（或）破碎，应变集中形成与裂缝特征截然不同的变形带，降低了储层的孔隙度和渗透率，影响流体的流动。基
于野外观察描述和室内分析测试资料，以柴达木盆地西缘油砂山背斜下油砂山组地层为研究对象，从变形带形成机制出发，系统描
述了高孔隙性砂岩中变形带的宏观、微观特征，剖析了变形带和未变形母岩的物性特征，明确了变形带形成时期和油气成藏期的耦
合关系，探讨了变形带对流体流动的影响。研究结果表明：油砂山背斜带转折端处下油砂山组高孔隙性砂岩受力变形发生了碎裂
作用，形成了典型的碎裂型变形带。碎裂型变形带的颜色发白，比母岩浅；呈正风化地形特征，以“肋状”凸出的形态发育；极少单条
发育，多呈“簇状”等组合特征发育。微观上，碎裂型变形带表现为颗粒发生旋转、滚动，沿着颗粒接触边界摩擦导致颗粒破碎，颗粒
尺寸明显减小、分选变差，带内颜色相对变深和孔隙坍塌、孔隙空间明显降低的特征。与母岩相比，变形带的孔隙度平均降低约

１７．４％。应用母岩与变形带渗透率比值与流体流动效率的定量图版分析，当变形带渗透率较母岩降低３个数量级以上时，对流体
流动起到阻碍作用，油砂山背斜带变形带渗透率降低１～２个数量级，对流体流动基本无明显阻滞作用。
关键词：高孔隙性砂岩；变形带；碎裂作用；油砂山背斜；柴达木盆地
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　　断裂在不同孔隙性、不同岩性地层中形成的亚地
震构造（裂缝和变形带等）存在明显差异［１－３］。目前，普
遍认为高孔隙性岩石和低—非孔隙性岩石的临界孔隙
度为１５％［２］，低—非孔隙性岩石受力后主要发生破裂
作用（ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ），即颗粒或颗粒间胶结物发生破碎，
形成微裂缝，宏观上形成具有明显间断性的裂缝、节理
等［４］。微裂缝连接和宏观裂缝再活动导致断层形成和
传播［５］。高孔隙性岩石变形不再产生裂缝，主要发生
碎裂作用（ｃａｔａｃｌａｓｉｓ），应变集中导致变形带（ｄｅｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　ｂａｎｄｓ）的形成［１，６－９］。变形带是岩石受力超过极限
强度时产生的与裂缝相对应的一种板状不连续性构

造，是指发育在高孔隙岩石中，在局部压实、膨胀或剪
切的作用下，由颗粒滑动、旋转以及破碎形成的带状亚
地震构造［１－３，６，１０］。同母岩相比，变形带具有硬度大、剪
切强度大且物性差的特征［２，１０－１１］。构造变动主要导致
两种变形方式：一是发生断裂，二是形成褶皱（背斜构
造）。变形带可发育在挤压或拉张环境下的多种构造
背景中，断裂边部普遍发育变形带，但对于背斜枢纽带
或最大弯曲点发育变形带现象极为罕见，由于背斜形
成过程中，枢纽带处是应变集中的位置，岩石变形形成
变形带，从而降低储层的孔隙度和渗透率，影响流体流
动规律。笔者以柴达木盆地西缘油砂山背斜为研究背
景，以下油砂山组地层中高孔隙性砂岩中发育的变形
带为研究对象，以野外观察和室内分析测试等手段为
基础，分析油砂山背斜枢纽带高孔砂岩的变形机制及
变形带发育特征，初步探讨变形带对流体运移的影响。

１　地质背景

柴达木盆地位于青海高原的西北部，是青藏高原
内部最大的山间盆地［图１（ａ）］。柴达木盆地为中生代、
新生代时期在印支运动后，由板块碰撞而形成的陆相含
油气盆地［１２－１７］。盆地三面环山，分别为东北部的祁连山
脉、西北部的阿尔金山脉和南部的昆仑山脉，平均海拔

约２　８００　ｍ，周围山脉海拔约４　０００～５　０００　ｍ，盆地长８５０
ｋｍ，南北宽约２００ｋｍ，面积约１２．１×１０４ｋｍ２，呈形态不
规则的菱形状［图１（ａ）］。前人根据其沉积特征、构造格
局和实际油气勘探需要，将柴达木盆地划分为４个一级
构造单元（图１）：柴西隆起、一里坪坳陷、三湖坳陷和柴
北缘隆起［１２］。柴达木盆地西部地区（柴西地区）位于昆
仑山与阿尔金山两大构造带之间，为盆地内变形最为强
烈的区域［１８］，是重要的含油气构造单元，具有很大的勘
探潜力。目前，柴西地区已发现了英东、油砂山、开特米
里克、狮子沟等１０余个含油气构造［１９］。柴达木盆地发
育在被动板块边缘之上，形成演化由多条构造带联合控
制，自中生代以来，经历２次拉张和挤压作用，致使盆地
内部构造复杂［２０］，盆地演化经历４期构造演化（图２）：

①早—中侏罗世伸展断陷阶段［２０－２３］；②晚侏罗世—晚白
垩世挤压隆升变形阶段［２４］；③古新世—中新世早期“拆
离伸展－拉分盆地”变形阶段［２３，２５－２６］；④中新世晚期—第
四纪挤压走滑－再生前陆盆地阶段［２７］。
油砂山构造带位于柴达木盆地西缘的柴西隆起构

造带上，紧邻英东构造带，为狮子沟—英东构造带中重
要的含油气构造之一［２８］。柴达木盆地西缘由于受到挤
压作用，形成一系列逆冲断层。油砂山构造带为受逆冲
断层（油砂山断层）控制的短轴状断层相关背斜，背斜长
轴为ＮＷ走向，产状稳定，北翼较平缓，南翼陡倾甚至倒
转［图１（ｂ）］。油砂山构造带主要发育渐新统—更新统
［图１（ｃ）］，分别为上干柴沟组（Ｎ１ｇ）、下油砂山组
（Ｎ２１ｙ）、上油砂山组（Ｎ２２ｙ）、狮子沟组（Ｎ２３ｓ）和七个泉
组（Ｑ１－２）。油砂山构造带地表主要出露下油砂山组
（Ｎ２１ｙ）地层，岩性以灰黄色、土红色、棕黄色、暗紫色砂
质泥岩为主，夹灰绿色砂岩、棕黄色砂岩、灰白色砂岩、
砾岩、紫色泥岩、蓝灰色泥岩、灰黄色泥岩，整体具有砂－
泥互层的层序特征［图１（ｃ）］。下油砂山组的砂岩层岩
性细、单层薄，厚度为１．７　ｍ，抗风化能力较上覆和下伏
泥 岩层强，以“凸出”的正风化地形特征出现［图３（ａ）］。
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图１　柴达木盆地区域位置、油砂山构造带地质及岩性柱状（据文献［２４，２８］修改）
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图２　柴达木盆地油砂山构造带构造演化规律［剖面位置见图１（ｂ）］
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　第５期 王海学等：高孔砂岩内变形带特征及对流体流动的影响———以柴达木盆地西缘油砂山背斜为例 ５５７　　

图３　油砂山构造带地层特征及伴生的亚地震构造
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砂岩层的含油性较好，油砂山组气藏具有单油（气）层
厚度薄、单井在纵向油（气）层数多的特征，属于典型构
造油气藏［２９］，具有高丰度、长井段以及多油气水单元
的层状特征［２９］。

２　变形带的类型及发育特征

考虑影响岩石变形的因素，利用孔隙度和泥质含
量大小可对岩石进行分类。根据孔隙度可将岩石划分
为高孔隙性岩石（孔隙度大于１５％）和低—非孔隙性
岩石（孔隙度小于１５％），变形带主要发育在高孔隙性
岩石中［１－３，６－７，９］。根据泥质含量，可将砂岩分为纯净砂
岩（泥质含量小于１５％）和不纯净砂岩（泥质含量介于

１５％～４０％）［２，９，３０］。若岩石受力发生变形，高孔隙性
纯净砂岩处于未固结—半固结成岩阶段时，微观上颗
粒发生旋转、滚动导致颗粒重排，形成解聚型变形带
（ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｂａｎｄｓ）［１－３］；当埋深增加，岩石固结程
度增大，高孔纯净砂岩处于固结成岩阶段时，微观上颗
粒旋转、滚动且沿着接触边界发生摩擦滑动，导致颗粒
发生不同程度的破碎，形成碎裂型变形带（ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ

ｂａｎｄｓ）［１－３，７，９］；高孔隙性不纯净砂岩由于泥质含量较
高，受力后黏土矿物起到“润滑剂”的作用，促使颗粒重
排且保护颗粒不发生破碎，形成变形带的类型为层状
硅酸盐带（ｐｈｙｌｌｏｓｉｌｉｃａｔｅ　ｂａｎｄｓ）［１－２］。

油砂山构造带逆冲断层活动，使得断层上盘形成断
层相关褶皱，褶皱的转折端的最大弯曲点部位应变集
中，在下油砂山组砂岩层和泥岩层中形成了大量的亚地
震构造。通过取心和测井资料表明：油砂山背斜下油砂
山组储层孔隙度变化范围为１１．２３％～４４．６％，平均约
为２２．３％［２９］，渗透率变化范围为１～４００　ｍＤ［３１］，最大可
达１　０００　ｍＤ［３２］。储层泥质含量普遍小于１５％，属于纯
净砂岩，因此，该套储层为高孔隙性、高渗透率性纯净砂
岩。下油砂山组储层埋深整体普遍低于３０００　ｍ，处于固
结中等围压条件［１－２］。当应变速率较低时，高孔隙性纯
净砂岩受力后分选磨圆较好的矿物结晶时形成的解理

促使颗粒接触点应力增加，导致颗粒破碎、颗粒尺寸减
小和孔隙坍塌［６］，称之为碎裂作用［１－２，３３－３５］，伴生了自然
界发育最为广泛的一种变形带，即为碎裂型变形带。下
油砂山组整体具有砂－泥互层的特征［图３（ａ）］，变形带



５５８　　 石　　油　　学　　报 ２０１８年　第３９卷　

仅发育在下油砂山组的高孔隙性砂岩层内［图３（ｂ）］。
砂岩层上部为灰绿色钙质泥岩，下部为紫红色泥岩，泥
岩层孔隙性较砂岩层差，颗粒之间紧密堆积，没有足够
的孔隙空间，受力后颗粒无法发生旋转、滚动，而是沿多
个颗粒接触点发生破裂作用（ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）［２］，在两套泥岩
层内形成裂缝［图３（ｃ）］。因此，油砂山背斜高孔隙性的
下油砂山组砂岩在构造应力的作用下，发生了碎裂作
用，形成典型的碎裂型变形带（图３）。

２．１　变形带的宏观特征
油砂山构造带露头区的新鲜观察面上，与母岩（含

油）相比，变形带的颜色比母岩浅，整体表现为发白的
特征［图３（ｂ）、图４］。由于碎裂型变形带形成过程中，
微观上发生孔隙坍塌和颗粒破碎，形成碎屑和基质填
充在孔隙中，导致变形带的强度明显强于两侧未发生
变形的高孔隙性围岩［２］。当受到风化剥蚀时，变形带
的抗风化能力好于围岩，因此，大部分碎裂型表现为正
风化地形，以似肋骨状凸出的形态发育［１－３，９］（图４）。

一般来说，单条变形带的厚度较小，普遍为毫米级，尺
度在０．１～６　ｍｍ 范围内变化（图４），绝大部分约为

２　ｍｍ。沿变形带的延伸方向，厚度表现为不均一性。
若构造应力再次作用于碎裂型变形带，由于其内聚力
强度较大，因此，在先存的碎裂型变形带旁的围岩中会
形成新的变形带，这个过程称之为应变硬化作用
（ｓｔｒａｉｎ　ｈａｒｄｅｎ）［２，８，３５］，导致形成了多条性质一致的单
条变形带。这种性质相似、近平行发育的多条变形带的
组合也可称为“簇状”变形带［图４（ａ）］［１－２，６－７］。“簇状”变
形带的厚度为厘米级［１］，油砂山背斜中发育的“簇状”变
形带厚度为４．５ｃｍ［图４（ａ）］。变形带的延伸长度受到
露头出露情况的限制无法准确测量。碎裂型变形带的
位移一般为毫米级，根据两条变形带的组合关系可以看
出晚期变形带的位移约为０．８ｃｍ［图４（ｂ）］。碎裂型变
形带发育多种组合模式（图４），如共轭、交叉、叠覆、平行
等［３６－３８］。研究区主要发育有“簇状”［图４（ａ）］、交切型
［图４（ｂ）］、放射状［图３（ｂ）］和网状变形带［图４（ｃ）］。

图４　柴达木盆地油砂山构造带变形带宏观特征
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２．２　变形带的微观特征
微观上，变形带与未变形母岩具有截然不同的特

征（图５）。未变形母岩颗粒间存在明显的孔隙，孔隙
性较好，颗粒尺寸较大，一般为２００～４００μｍ，分选较好。

部分颗粒虽发生轻微的破裂，但保存完整［图５（ｃ）、

图５（ｆ）］。岩石受力后，颗粒接触点应力集中，导致发

生碎裂作用，带内大部分颗粒发生了剥落和破碎，形成
碎屑和基质（碎屑颗粒直径小于母岩颗粒直径的十分
之一）。颗粒尺寸明显减小，分选较未变形母岩变差
［图５（ｂ）、图５（ｄ）］。由于压实作用导致孔隙发生了坍
塌，粒度较小的碎屑和基质填充在孔隙中，成分与围岩
一致，未发生变化，但孔隙性变差，这是碎裂变形的直
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接证据（图５）。变形带与两侧未变形母岩过渡处，颗
粒之间紧密接触，孔隙性变差，颗粒发生了轻微的破
碎，出现粒内缝，完整性好于变形带带内，颗粒尺寸同
母岩比变化不大，但微裂缝的数量明显增加［图５（ｂ）、

图５（ｄ）］。微观上也可观察到变形带的多种组合模
式，即多条变形带可呈“簇状”，也可呈“放射状”发育。
宏观上厚度较大的变形带，可能由间距极小的多条变
形带的组成，微观上可对其进行识别。

图５　柴达木盆地油砂山构造带变形带微观特征
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２．３　变形带的物性特征
变形带带内颗粒发生的变形，导致其物性同未变

形母岩相比发生变化。选取了油砂山背斜中走向与背
斜长轴方向近平行的变形带和其附近未发生变形的母

岩进行孔隙度和渗透率的测量［图３（ｂ）］。同时，由于
变形带的渗透率具有明显的各向异性，垂直于变形带
的渗透率与平行于变形带的渗透率差异明显。国内外
研究表明，平行于变形带的渗透率同未变形母岩相比
变化不大，垂直于变形带的渗透率同未变形母岩相
比发生不同程度的变化，更具有研究意义［１－２，３９］。因

此，测试了垂直于变形带走向的渗透率，由于测试的
岩样由厚度较小的变形带和未变形的围岩共同组

成，利用常规方法对岩样进行渗透率测试得出的结
果无法真实反映变形带的渗透率。因此，需要利用
达西定律对测试结果进行校正，通过样品长度、变形
带厚度、未变形母岩长度及渗透率测试数据，计算出
变形带的渗透率ｋｄｂ［４０－４２］：

Ｋｄｂ＝ｌｄｂ／（ｌｔ／ｋｔ－ｌｈｒ／ｋｈｒ） （１）

　　通过式（１）计算出变形带的渗透率，测试结果如
表１所示。

表１　油砂山构造带变形带与母岩的渗透率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂａｎｄｓ　ａｎｄ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　Ｙｏｕｓｈａｓｈａｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｂｅｌｔ

样品号 岩样总长度／ｍｍ 样品渗透率／ｍＤ 未变形母岩渗透率／ｍＤ 变形带条数 变形带厚度／ｍｍ 变形带渗透率／ｍＤ

ＹＳＳ－１　 ５０　 ５３７　 ９５２．００　 １　 ５　 １０９．３１
ＹＳＳ－２　 ５０　 ７２８　 ７００．００　 １　 ３　 １５６．１９
ＹＳＳ－３　 ５０　 １４５　 １　３０６．００　 １　 ２　 １１．２７
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　　通过实验测试和计算的结果表明：未变形母岩和变
形带的孔隙度差异明显。未变形母岩孔隙度普遍大于

１６．８％，最大约为２５．６％，而相对应的变形带的孔隙度仅
为４．５８％，与母岩比降低了２１．０２％。变形带的孔隙度介
于１．８６％～４．５８％，平均孔隙度为２．９６％。因此，同母岩
相比，变形带的孔隙度发生了明显的降低，平均降低约

１７．４％［图６（ａ）］。变形带的低孔隙性特征证明了变形带
形成过程中颗粒的破碎和孔隙的坍塌，从而导致颗粒的

紧密排列，降低了岩石的孔隙度。变形带的渗透率同未
变形母岩相比也发生了不同程度的降低。未变形母岩
的渗透率介于９５２～１　３０６　ｍＤ。变形带的渗透率介于

１１．２７～１５６．１９　ｍＤ，同母岩相比降低程度较小，普遍降
低１～２个数量级［图６（ｂ）］。变形带的物性特征与其微
观特征具有一致性，变形带的发育降低了砂岩层的物
性，增加了储层的非均质性，这与Ｆｏｓｓｅｎ等观察和测试
得出的变形带特征一致［４０，４３－４４］。

图６　油砂山构造带变形带与母岩孔隙度和渗透率对比
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３　变形带对流体流动的影响

３．１　变形带的形成时期与油气成藏期的关系
变形带是高孔隙性岩石应变集中作用的产物［１－３，４３－４５］，

断裂边部（断层带的破碎带中）和褶皱的转折端处是常
见的发育变形带的部位。油砂山断层为典型盖层滑脱
型断层，形成于逆冲走滑—再生前陆盆地阶段，因此，
该断裂属于晚期走滑逆冲作用的产物，控制着油砂山
背斜的形成。变形带发育在油砂山逆冲断层控制的背
斜枢纽带上（图３），因此，变形带的形成时期受控于油
砂山断裂的形成演化过程，即开始形成期为上油砂山
组沉积时期，终止于第四纪（图２）。通过对紧邻油砂山
构造带的英东构造英东１０７井的埋藏史进行模拟，结合
包裹体均一温度测试结果研究（图７），认为油砂山构造
带主要有两期油气充注，充注时间分别约为１２　Ｍａ和

６　Ｍａ［２９］。第一成藏期对应地质时期为下油砂山组
（Ｎ２１ｙ）沉积末期，第二成藏期对应地质时期为狮子沟
组沉积末期（Ｎ２３ｓ）—第四纪。从油砂山背斜带中变形
带的形成时期与成藏期匹配关系来看，油砂山背斜带
中变形带的形成时期明显晚于第一成藏期，但与第二
成藏期基本一致。因此，在第二成藏期时，变形带可能
对流体运移具有一定影响。

３．２　变形带对流体流动的影响
目前，国际上对变形带对流体流动影响的探讨已

有十几年［１，７，３８，４０－４１］，尽管变形带对油气聚集是否起到
封闭作用仍很难确定，但研究表明变形带的发育造成
了储层渗透率的各向异性，各向异性对流体流动的影
响取决于变形带渗透率的降低程度、走向和数量［４４］。
变形带渗透率的降低程度取决于颗粒的碎裂程度，颗
粒破碎的越严重，渗透率降低的程度越大，对流体流动
的影响越为显著［３８，４０，４４］。变形带的方向对流体流动也
有一定的影响，若流体平行于变形带流动，由于变形带
的厚度较小，不会阻碍流体的流动，流体往往沿着变形
带的延伸方向流动。若流体流动方向垂直于变形带，
由于变形带渗透率的变化，导致变形带对流体的流动
造成影响。变形带的数量越多，“簇状”变形带累积厚
度越大，当流体垂直于变形带流动时，受到的阻碍作用
越大。因此，为了探索变形带对流体流动的影响，Ｆｏｓ－
ｓｅｎ和Ｂａｌｅ［４０］提出一个理想化的数值计算模拟模型，
模拟高孔隙性砂岩内变形带对流体流动的影响。假设
流体垂直于变形带流动，通过设定不同的变形带的渗
透率值和条数，计算储层中发育变形带时的流体流动
效率。基于变形带和母岩渗透率以及变形带条数三者
关系，建立了变形带对流体流动效率影响的定量评价
图版［４０，４６］。模拟结果表明：变形带的条数越多，对流
体流动效率的影响越为明显，但渗透率降低程度对流
动效率起决定性作用，与母岩相比，当变形带渗透率降
低约３个数量级时，储层内流体流动效率明显降低，变
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形带对流体流动具有阻碍作用，变形带的渗透率降低的
程度越大，流动效率降低的越为显著，对流体流动起到
越为明显的阻碍作用［４０，４６］（图８）。根据油砂山构造带
中变形带和未变形母岩的发育特征及渗透率数据进行

模拟（图６），结果表明：当油砂山构造带中变形带的渗透
率同母岩相比降低不到１个数量级时，对流动效率几乎

无影响；当变形带渗透率比母岩降低约２个数量级时，
流动效率略有降低，最大仅降低１６％（图８）。因此，油
砂山构造带中变形带的发育对流动效率几乎无影响或

仅使流动效率略有降低（图８），这与露头中观察到变形
带两侧含油性无差异的特征完全吻合（图４），说明变形
带对流体流动基本无阻滞作用。

图７　油砂山构造带埋藏史（据文献［２９］修改）
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图８　母岩与变形带渗透率比值与流体流动效率的关系（据文献［４０，４６］修改）
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４　结　论
（１）柴达木盆地西缘油砂山构造带是古近纪以来

受青藏高原持续挤压隆升作用的结果，下油砂山组低孔
隙性泥岩形成裂缝，高孔隙性砂岩以碎裂变形机制为
主，形成典型的碎裂型变形带。宏观上，变形带主要具
有３个典型特征：① 颜色比母岩浅，表现为发白特征；

② “肋状”凸出的正风化地形特征；③ “簇状”分布特征
较为普遍。微观上，变形带表现出颗粒破碎、颗粒尺寸明
显减小、颜色相对变深、分选变差和孔隙空间明显降低特
征。同时，与母岩相比，变形带的孔隙度平均降低的约
１７．１％，渗透率降低１～２个数量级，即变形带的形成导致
储层孔隙度和渗透率降低，增加了储层的非均质性。

（２）根据油气成藏期和变形带形成时期的耦合关
系，表明油砂山背斜带中变形带形成时期与第二成藏
期基本一致。在此基础上，应用母岩与变形带渗透率
比值与流体流动效率的定量图版表征变形带对流体流

动的影响程度，模拟结果表明：当变形带低于母岩渗透
率３个数量级时，变形带开始对流体流动起到重要的
阻滞作用；当变形带渗透率降低约５个数量级时，流动
效率趋近于零，变形带可能对流体流动起到阻止作用。
而油砂山构造带中变形带渗透率较母岩最大降低仅为

２个数量级，因此，变形带对流体流动影响较小，基本
无明显的阻滞作用。

符号注释：Ｋｄｂ—变形带渗透率，ｍＤ；ｌｄｂ—变形带
厚度，ｍｍ；ｌｔ—岩样总长度，ｍｍ；Ｋｔ—样品渗透率，

ｍＤ；ｌｈｒ—未变形母岩长度，ｍｍ；Ｋｈｒ—未变形母岩渗透
率，ｍＤ。
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