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远安地堑碎裂带的微观特征及其形变机制
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（1.油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500；2.西南石油大学 地球科学与技术学院，四川 成都 610500）

摘要：以远安地堑红花套组岩屑质石英砂岩中发育的碎裂带为例，在详细研究其宏观特点的基础上，结合室内分析

资料，重点描述碎裂带的微观特征，并对其形变机制进行深度剖析与探讨。结果表明，研究区变形带具有浅埋藏-
中埋藏深度的特点，主要发育碎裂带。最常见的颗粒破碎方式为多点接触破裂以及完全碎裂。微观特征表现为单

条碎裂带顺其延伸方向形变不均一、单条碎裂带内部垂直于其延伸方向形变相对均一、由强烈的碎裂流作用导致

的碎裂带强化、簇状碎裂带内部结构不均一等，以上反映了碎裂变形带的形成过程，也指示其形变机制由碎裂作用

向碎裂流作用转变。变形带的时间演化序列为碎裂核形成-中等碎裂程度型碎裂带-完全碎裂型碎裂带-簇状碎裂

带，最终可能会沿某条碎裂带形成滑动面。野外常见中等碎裂型簇状碎裂带以及完全碎裂型簇状碎裂带，完全碎

裂型簇状碎裂带内孔隙度和渗透率与母岩相比减小严重，实测可降低 4个数量级，很可能会对流体渗流产生较大影

响。
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Micro-characteristics and deformation mechanism
of cataclastic band in Yuan’an Graben

LIAN Chengbo1，2，CHAI Zhenhan2，QU Fang1，2，REN Guanxiong2
（1.State Key Laboratory of Oil/Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China；
2.School of Geoscience and Technology，Southwest Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）

Abstract：Aiming at the cataclastic band developed in lithic quartz sandstone of K2h Formation in Yuan’an Graben，based
on the detailed study of its macro-characteristics and experimental analysis data，the micro-characteristics of the cataclas⁃
tic band are described，and the deformation mechanism is analyzed and discussed in detail. The results show that the defor⁃
mation band in the study area has the characteristics of shallow to middle burial depth，in which cataclastic band is mainly
developed. The most common modes of grain breakage are multi-point contact and complete fragmentation. The micro-het⁃
erogeneity is characterized by the inhomogeneous deformation of a single cataclastic band along its strike，the relatively ho⁃
mogeneousdeformation of a single cataclastic band perpendicular to its strike，the strengthening of the cataclastic band
caused by the strong cataclastic flow and the inhomogeneous inner-structure of the cataclastic bandclusters，which reflects
the formation of the cataclastic deformation band，and also indicates that its deformation mechanism changes from catacla⁃
sis to cataclastic flow. The temporal sequence of the deformation zone is from the cataclastic core formation to medium-de⁃
gree fragmented cataclastic band to cataclastic band with complete crushed grains to cataclastic band clusters. Finally，a
sliding surface may be formed along a certain cataclastic band. In the field，it is common to find the medium-degree frag⁃
mented cataclastic band clusters and completely crushed deformation band clusters. Compared with the host rock，the po⁃
rosity and permeability in the completely crushed deformation band clusters are seriously decreased，which can be reduced
by 4 orders of magnitude in actual measurement，and it is likely to have a great impact on fluid flow.
Key words：porous sandstone；cataclastic band；deformation band clusters；deformation mechanism；temporal sequence；
Yuan’an Graben



·26· 油 气 地 质 与 采 收 率 2020年9月

1978年，AYDIN等最早使用“变形带”（deforma⁃
tion band）一词来描述孔隙性砂岩中的形变现

象［1-3］。随后，多位国外学者使用变形带来描述高孔

隙性岩层中的微小断裂［4］、具有剪切性质的变形

带［5］、岩石的破碎滑动面［6］等。FISHER等认为可将

15%作为高孔隙性和低孔隙性岩石的界限［7］。目

前，孔隙性砂岩中的变形带是指发育于孔隙性岩层

或未完全固结成岩的高孔隙砂质沉积物中的局部

应变构造，常以具板状结构的薄层带或者小断层形

式出现。变形带内部内聚力增强，与一般的断裂相

比，常缺少独立、连续的滑脱面［8-9］。而在孔隙度小

于 15%的低孔隙性岩层中，岩石受力变形多形成不

连续性的节理、裂缝。在挤压、拉张以及剪切性质

的构造背景中均有变形带发育，且变形带具有多种

分类形式，其类型主要取决于变形带的形成环境、

岩石埋藏深度以及岩石中的泥质含量［8］。根据其形

成时的力学性质，变形带可分为膨胀带、剪切带、压

缩带和混合变形带［10-11］。根据其成岩阶段，在泥质

含量小于 15%的纯净孔隙性砂岩中，在未固结-半
固结阶段常受颗粒流作用形成解聚带，在固结阶段

常受碎裂作用或碎裂流作用形成碎裂带，而在超固

结阶段则会受石英颗粒溶解及胶结作用影响出现

压溶胶结型变形带［12-16］；根据岩层的泥质含量，纯净

砂岩中常发育碎裂带，而层状硅酸盐含量大于 15%
的岩层中常表现为层状硅酸盐的混合及涂抹作用，

发育层状硅酸盐变形带［8］；野外环境中常见因碎屑

颗粒旋转破碎形成的压实型剪切碎裂带和剪切增

强型压实带，并且常以簇状变形带出现［17］。而纯剪

切变形带和纯挤压性变形带野外少见，多在实验室

条件或理论上存在［18-27］。
变形带可以作为单独的局部构造发育于孔隙

性储层中，也常见规模不等的变形带聚集在一起出

现在断裂破碎带中［28］。在大多数变形带形成及发

展的过程中，储层孔隙度及渗透率均明显降

低［18，29-34］。因此，储层中如果存在密集发育的变形

带，则可能会使储层的物性改变，增加其非均质性，

并对油气运聚产生影响［28，32，35］。笔者以远安地堑上

白垩统红花套组密集发育的变形带为例，在野外宏

观研究及取样分析的基础上，通过大尺寸铸体薄

片，结合三维X射线显微镜成像技术，对样品进行高

分辨率、高衬度的扫描和三维重构，精细研究变形

带的类型、碎裂带的微观特征及其发育非均质性，

并据此对其形变机制进行探讨，以期对之后更加深

入地研究变形带对流体运移的影响、更好地指导流

体运移与模拟、掌握油气成藏规律等方面起到抛砖

引玉的作用。

1 区域地质背景

远安地堑为江汉盆地西北缘的一个次级地堑

构造，位于湖北省西部，西以通城河断裂为界与黄

陵背斜相邻，东以远安断裂为界，南接广阔的江汉

盆地。其形成和发育受通城河断裂及远安断裂的

控制，总体呈NNW—SEE向展布，长度约为 36 km，
宽度约为 5~10 km，向北西逐渐尖灭［36］（图 1）。远安

地堑以震旦系—中三叠统的浅海相碳酸盐台地为

基底，断陷发育于中、新生代，目前普遍认为晚白垩

世至早始新世为裂谷拉张阶段，中始新世至第四纪

转后裂谷阶段［37-38］。

图1 远安盆地地质简图（据文献［36］修改）

Fig.1 Simplified geological map of Yuan’an Basin
（Modified according to Reference［36］）

远安地堑沉积地层厚度超过 2 000 m，自东、西

边界处向盆地中心缓倾，在地堑中心处地层近水平

展布，地层倾角仅为 5°~10°左右。上白垩统自下而

上分为罗镜滩组（K2l）、红花套组（K2h）和跑马岗组

（K2p），其中红花套组出露最为广泛（图 1），厚度约

为 400～800 m。由于在晚白垩世研究区为干旱气
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候，因此有学者认为红花套组具有沙漠相沉积特

征，局部有间歇性河流影响［39-40］。在地堑中、南部地

区主要为棕红色厚层块状中砂岩-细砂岩，而远安

县城以西靠近地堑边缘以及叶家桥-干溪镇南部附

近地区则主要为厚层中-细砂岩夹中层-薄层泥、页

岩，局部可见底砾岩。

根据图 1所示的 17个观察点观测到的变形带

主要发育在地堑中、南部旧县-干溪一带红花套组

高孔隙性块状砂岩中，分布极为密集，在平面及剖

面上具有多种组合形式，以平行、网状、硬连接、截

断、交叉最常见［41］，在地堑西部紧邻通城河断裂带

以及靠近地堑中部轴线附近常发育共轭变形带。

2 变形带的微观特征及形变机制

野外观测及样本分析表明，研究区变形带发育

区的红花套组岩层主要为较纯净的岩屑质石英砂

岩，泥质含量约为3%，石英颗粒含量大于80%，少量

长石、岩屑，分选和磨圆均较好。母岩成分成熟度

及结构成熟度较高，主要为中砂-细砂，颗粒尺寸约

为 0.2~0.5 mm，石英颗粒边缘见高价铁质浸染膜（图

2）。母岩孔隙发育，本次取样测试孔隙度为 12%~
24.2%，在取样过程中岩石容易发生破碎，并且其结

构也较为松散，这些均反映出红花套组砂岩浅埋

藏-中埋藏深度的特点。目前在研究区未发现石英

压溶胶结型变形带和层状硅酸盐变形带，解聚带发

育极少，碎裂带发育最为广泛，且规模不一，微观特

征典型，对其形变机制具有很好的指示作用。

2.1 碎裂带的颗粒碎裂特点

宏观上看，远安地堑红花套组碎裂带肋状突出

的特征非常明显，颜色总体比母岩稍浅，延伸长度

达几十米到上百米，呈巨大的网状、交叉、平行、共

轭、截断等形式密集产出，局部可见大约 3~5 cm的

断距，显示出部分碎裂带具有明显剪切特征。

结合镜下微观特征来看，碎裂带内颗粒的破碎

主要发生在单个颗粒或相邻的几个颗粒间，同母岩

相比，颗粒总体发生明显破碎。颗粒破碎的程度与

级别有差异，由弱到强主要有：①颗粒内形成单条

粒内缝，为单点接触所形成（图 2a）；②颗粒内产生 1
条或 2条微裂缝，为双点接触所形成，普遍产生在颗

粒承受轴向载荷条件下（图 2b），常可见到颗粒内部

的“X”剪裂缝（图 2c）；③颗粒内产生多条微裂缝，一

般具有多个接触点，沿着破裂面呈现放射状或网

状，颗粒破碎为多部分，具明显棱角状（图 2d，2e）；

④颗粒发生完全碎裂，形成多个尺寸很小的碎基，

颗粒尺寸小于母岩颗粒尺寸的 1/10，分选变差（图

2f）。

碎裂带最常见的颗粒破碎方式为多点接触的

a—石英颗粒内形成单条粒内缝（单偏光）；b—双点接触形成的粒内缝（单偏光）；c—在颗粒的表面形成富铁泥膜（单偏光）（红

箭头表示切割石英的微型“X”剪切缝，绿箭头表示高价铁浸染）；d—沿 2组解理碎裂的长石（单偏光）；e—碎裂状的石英（单偏

光）；f—亚颗粒化（单偏光）

图2 远安地堑红花套组碎裂带微观颗粒破碎形式

Fig.2 Modes of grain breakage in cataclastic bands in K2h Formation in Yuan’an Graben
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破裂（图 3a）和完全碎裂（图 3b）。变形带内孔隙坍

塌，孔隙度和渗透率均不同程度的降低。根据本次

野外观测，研究区碎裂带按其力学性质可以分为剪

切增强型压实带和压实型剪切带 2种。碎裂带受到

的剪切力越大，颗粒碎裂程度越严重，对流体渗流

的影响越大。

图3 远安地堑红花套组碎裂带内颗粒发生
不同程度的碎裂

Fig.3 Broken grains within cataclatic band in K2hFormation in Yuan’an Graben
2.2 碎裂带的微观特征及对形变机制的指示

碎裂带虽然都表现出碎裂变形的特点，但是由

于其形变机制不同，不同期次的碎裂带表现出复杂

而典型的非均质性。通过研究大尺寸铸体薄片，结

合三维X射线显微镜成像技术，对样品进行高分辨

率、高衬度的扫描和三维重构，精细研究了碎裂带

的微观特征及其发育非均质性。其微观特征主要

表现为单条碎裂带顺其延伸方向形变不均一、单条

碎裂带内部垂直于其延伸方向形变相对均一、碎裂

流作用导致碎裂带强化、簇状碎裂带内部结构不均

一等，而这些特征均对其形变机制有重要指示作

用。

单条碎裂带顺其延伸方向形变不均一 单条

碎裂带顺其延伸方向普遍存在不均一形变现象（图

4），并且这种现象在颗粒仅发生多点接触破裂时更

为常见。图 4a中所示为一条宽度约为 2 mm的单条

碎裂带，颗粒碎裂强度中等，反映出处于浅埋藏阶

段的高孔隙性疏松砂岩经历了较强应变硬化时，颗

粒发生单点、双点及多点接触破裂，形成直径约为

原来母岩颗粒的 1/4或更小的棱角状碎粒。在碎裂

带中虽然孔隙总体均发生一定程度的坍塌，但一个

明显特征是：沿碎裂带延伸方向，孔隙的减小呈现

非均一性，表现为相对高孔隙-相对低孔隙-相对高

孔隙相间分布的特点。在一条经历更强压剪作用

而形成的碎裂带（图 4b）中，颗粒基本发生完全破

碎，形成直径小于母岩颗粒直径 1/10的“基质”。碎

裂带中孔隙坍塌十分严重，沿其走向延伸方向同样

呈现出孔隙减小的明显差别，在相对高孔隙处颗粒

破碎程度稍弱。

b—!"#$%&'()*+,&-./0
图4 远安地堑红花套组单条碎裂带内

顺延伸方向的不均一形变

Fig.4 Inhomogeneous deformation along the strike within a
single cataclastic band in K2h Formationin Yuan’an Graben
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究其原因，这种沿碎裂带走向方向出现的颗粒

破碎、孔隙坍塌不均一化的现象与碎裂带本身的形

成机制有密切关系。碎裂带与裂缝根本的区别就

是碎裂带的颗粒破碎是起因于一个或几个邻近颗

粒之间的摩擦滚动与应变累积，而裂缝面是贯穿众

多颗粒所形成的明显不连续构造。在固结成岩阶

段，埋藏深度为 1~3 km、中等围压条件的高孔隙性

岩石，当岩石颗粒之间积累的局部应变超过岩石的

破裂强度时，便会发生颗粒最初的破裂，同时伴随

孔隙的局部坍塌，在此处便会形成一个碎裂核，此

时岩石的形变机制主要为碎裂作用。岩石在区域

构造应力作用下，会沿着基本相同的方向，在孔隙

度相对较高之处优先形成一系列碎裂核，这些距离

不等的碎裂核相互影响，逐渐发展，随碎裂核之间

的应变硬化作用［10］而最终连接在一起，单条碎裂带

便形成了。由于碎裂核最先形成，所以其颗粒碎裂

相对最强烈。在核与核之间的应变硬化区，岩石颗

粒破碎程度弱于碎裂核。故顺着单条碎裂带延伸

方向，常出现岩石颗粒碎裂及孔隙坍塌强弱不均的

特点。需要指出的是，如果在应力作用下碎裂带内

颗粒碎裂程度进一步增强，则这种非均一特点会明

显减弱。

单条碎裂带内部垂直于其延伸方向形变相对

均一 研究区单条碎裂带厚度较小，一般为 0.5~8
mm，形成机制不同的碎裂带厚度变化范围较大。从

力学性质上讲，研究区最常见的碎裂带类型为压实

型剪切带及剪切增强型压实带。这说明不同期次

形成的碎裂带，其形变除了受控于碎裂作用，还受

大小不同的剪切力分量影响。单条压实型剪切带

剪切分量更大，宽度较小（多小于 1 mm），往往颗粒

破碎更为严重，带缘及混入带内的少量大颗粒长轴

方向近于与碎裂带延伸方向平行，反映出在其形成

过程中经历了较强剪切作用。带内颗粒尺寸破碎

到 50 μm以下，形成多个尺寸很小的碎基，孔隙及渗

透率减小严重，且破碎带边缘非常清晰（图 5a）。而

剪切增强型压实带宽度相对较大，可达 2~8 mm，带
内颗粒破碎较为明显，破碎亚颗粒尺寸相近，相对

均一化，但尺寸比前者稍大，约为 100~200 μm，碎裂

带边缘与围岩的界限同样较为清晰（图 5b）。因此，

在垂直于碎裂带的延伸方向上，单条碎裂带的颗粒

变形呈现出相对均一化特点。与顺其延伸方向明

显的非均质化变形相比而言，碎裂带最初形成时会

沿同一方向形成一系列密集分布的碎裂核，而在同

一碎裂核附近，岩石颗粒碎裂程度相似，总体形变

相对均一化。

图5 远安地堑红花套组单条碎裂带内部垂直于
其延伸方向的相对均一形变

Fig.5 Relative homogeneous deformation perpendicular to
strike within a single cataclastic band in
K2h Formation in Yuan’an Graben

碎裂流作用导致碎裂带强化 随着埋藏深度

增加，岩石围压增高，如果遇到构造作用力再次快

速作用于岩石或碎裂带，由于应变速率较高，岩石

颗粒之间的摩擦、滑动会愈加强烈，颗粒的碎裂会

增强，或剧烈破碎、定向排列，从而形成碎裂流。碎

裂流作用可能会在岩石中形成新的致密碎裂带，也

可能使先存碎裂带发生强化，即颗粒碎裂程度进一

步增强，孔隙度和渗透率进一步降低；同时岩石也

可能会伴随形成破裂面。

如图 6a，据其交切关系可识别出 2期碎裂带，第

1期碎裂带宽度较大，约为 1.5 mm，为挤压应力环境

下形成的剪切增强型压实带，颗粒主要发生碎裂作

用，破碎程度为多点接触的中等破碎；第 2期碎裂带

将第 1期碎裂带左旋截断错开，断距约为 1 mm，表
明具有较强的剪切作用力，为压实型剪切带。其宽

度约为 0.5 mm，明显小于第 1期碎裂带，带缘非常清

晰，带内颗粒破碎剧烈，普遍已发生泥质化，残留少
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量细小碎基，并且呈定向排列的特点，显示出明显

的碎裂流作用。

图6 远安地堑红花套组碎裂作用与碎裂流作用

Fig.6 Cataclasis and cataclastic flow in K2h Formationin Yuan’an Graben
图 6b存在一条宽度约为 2 mm的碎裂带，在岩

层继续成岩演化过程中，随埋深加大、周围温压条

件的增强，先期碎裂颗粒由多点接触碎裂方式向完

全碎裂型转化，局部开始显现碎裂流的特点，其内

部形变非均质性增强，孔隙度和渗透率亦呈现出较

大变化。

簇状碎裂带内部结构不均一 簇状碎裂带是

由多条碎裂带之间的应变硬化作用发展而来。随

着单条碎裂带数目不断增多，密度不断增大，相邻

碎裂带之间相互作用形成应力增强区，在这些带间

区域的岩石颗粒也会产生破裂，最终单条碎裂带会

以一定的形式相连，可以是相邻的密集碎裂带相

连，也可是不同碎裂带首尾相连（具体视其应力方

式而定），从而发展成簇状碎裂带。此阶段的形变

机制主要是碎裂流作用及应变硬化作用。簇状碎

裂带延伸长达几十至上百米，宽度一般远大于单条

碎裂带，可呈数毫米至几十厘米产出，沿其走向宽

度变化较大（图7）。

所谓单条碎裂带与簇状碎裂带仅用肉眼分辨

是会产生巨大偏差的，肉眼所观察到的变形带，即

使宽度很窄且规则，也未必就是单条碎裂带，必须

结合微观特征来准确的识别分辨。如图 7b，在岩样

中观测碎裂带宽度约为 1~2 mm，边缘清晰，形态规

则无分叉，肉眼观测类似单条碎裂带特征，但在镜

下观察可见其实为 2条碎裂带，彼此之间有交叉，颗

粒破碎程度中等，带间区域的岩石颗粒受应变硬化

作用影响亦发生较弱程度的破碎，破碎颗粒的尺寸

明显大于单条碎裂带内颗粒，实为碎裂作用所形成

的簇状碎裂带。

图 7c为一典型完全碎裂型簇状碎裂带，变形带

最宽处约为 1 cm，变形程度强于图 7b，镜下视野内

所见颗粒皆发生碎裂变形，3条碎裂带内颗粒发生

完全碎裂，形成泥质化碎基，包裹的残存颗粒呈明

显定向排列，体现出碎裂流的典型特点。碎裂带之

间过渡区颗粒破碎尺寸约为母岩的1/4，孔隙同样有

较大减小，整体簇状变形条带物性明显降低，很可

能对流体渗流产生影响。通过AUTOSCAN对高孔

隙性砂岩中变形带岩石样品渗透率进行密集测试，

结果表明，完全碎裂型簇状碎裂带渗透率降低最为

明显，最大可达到 4个数量级。但到底降低到多少

才能真正影响到流体渗流，以及其宽度会对流体渗

流到底存在何种影响，目前还认识不清，需要进一

图7 远安地堑红花套组簇状碎裂带的镜下识别照片

Fig.7 Micro-characteristics of cataclastic band clusters in K2h Formation in Yuan’an Graben
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步研究。

2.3 变形带的时间演化序列

孔隙性砂岩中变形带内颗粒破碎的过程是变

形带微观结构揭示的关键问题。基于孔隙性砂岩

中变形带微观产出状态特征，可以揭示变形带的时

间演化序列。变形带的演化过程具有连续性。首

先，在浅埋藏阶段（埋藏深度小于 1 km），由于颗粒

流作用会在岩层中形成强度较低的解聚带，随后，

随埋深加大，岩层受力增加，在岩层中沿某一方向

形成多个碎裂核，然后这些核会继续发展相互连接

形成单条碎裂带，随着碎裂作用向碎裂流作用的转

变，带内颗粒由多点接触的中等碎裂程度向完全碎

裂转化，碎裂带强度增大。而带间应变硬化作用进

一步增强，多个离散的单条碎裂带发展形成簇状碎

裂带。而单条碎裂带的颗粒破碎程度决定了簇状

碎裂带的类型。野外常见中等碎裂型簇状碎裂带

以及完全碎裂型簇状碎裂带。当带内颗粒破碎到

一定程度时，在应力的持续作用下可能会发生应变

软化作用，在压剪性簇状碎裂带内部沿某条碎裂带

形成滑动面。因此，不同成岩阶段形成的变形带虽

然类型不同，但是在砂岩中可以同时存在，如半固

结成岩阶段形成的解聚带与固结成岩阶段形成的

碎裂带的组合，或是中等碎裂程度的碎裂带与碎裂

流阶段形成的完全碎裂型碎裂带组合。

3 结论

远安地堑红花套组岩屑质石英砂岩中密集发

育变形带，而碎裂带为研究区发育最为广泛的成因

类型。碎裂带最常见的颗粒破碎方式为多点接触

的破裂以及完全碎裂。变形带内孔隙坍塌，孔隙度

和渗透率均不同程度降低。研究区碎裂带按其力

学性质可以分为剪切增强型压实带和压实型剪切

带 2种。碎裂带受到的剪切力越大，带内颗粒碎裂

程度越严重，对流体渗流的影响越大。

研究区碎裂带微观呈现出单条碎裂带顺其延

伸方向的形变不均一、狭窄的单条碎裂带内部垂直

于延伸方向的形变相对均一、强烈的碎裂流作用导

致的碎裂带强化、簇状碎裂带内部结构不均一等特

点，反映了碎裂变形带的形成过程，也指示其形变

机制由碎裂作用向碎裂流作用的转变。

变形带时间演化序列一般按照碎裂核形成-中
等碎裂程度型碎裂带-完全碎裂型碎裂带-簇状碎

裂带等顺序，最终可能会沿某条碎裂带形成滑动

面。野外常见中等碎裂型簇状碎裂带以及完全碎

裂型簇状碎裂带，完全碎裂型簇状碎裂带内孔隙度

和渗透率与母岩相比减小严重，实测可降低 4个数

量级，很可能会对流体渗流产生较大影响。
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