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内容提要:
 

孔隙性砂岩中形成的压实剪切型变形带及其周围的渗透性特征是变形带研究的重要内容之一,由于

变形带宽度常为毫米级别,常规渗透率测试方法因分辨率的限制无法满足研究需求。 选取远安地堑上白垩统红花

套组中不同规模的单条变形带、小型及中大型簇状变形带样品,在对其微观结构进行详细研究的基础上,采用具有

高分辨率测试功能的 AUTOSCAN 进行密集测试,建立了连续渗透率剖面。 结果显示,渗透率低值点与变形带有显著

对应关系,在渗透率线扫描曲线中呈下拉尖峰特征;不同变形带渗透率异常低值点存在差异,变形带厚度大则异常

程度高;不同微观结构要素的渗透率降低程度不同,渗透率由低至高依次为:大型簇状变形带的核心碎裂带<小型簇

状变形带的核心碎裂带<带间区域<单条变形带核心碎裂带<边缘过渡区<围岩。 分析认为,虽然变形带的厚度和渗

透率探测孔的大小会影响探测结果,但变形带的微观结构才是控制渗透率降低程度不同的本质原因。 中大型簇状

变形带的核心碎裂带密集发育且连续性好,很可能对流体渗流、油气运移等造成较大影响;而单条变形带由于延续

性较差,很难真正阻碍流体渗流,而是会增强岩石整体的各向异性特征。

关键词:AUTOSCAN;压实剪切变形带;渗透率;微观结构;核心碎裂带

　 　 孔隙性砂岩中变形带(deformation
 

band)是指发

育于孔隙性岩石(孔隙度大于 15%)或未完全胶结

的颗粒沉积物中,多表现为小型、断层状结构的局部

应变薄层带,与一般的断裂及裂缝相比,缺少独立、
连续的滑脱面( Aydin

 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Fossen
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Braathen
 

et
 

al. ,
 

2009)。 研究孔隙性砂岩中

变形带的渗透性特征,对于油气田勘探开发、环境水

利工程、高放废物地质处置等方面均具有重要意义。
前人对变形带有不同的分类,主要从变形带的成因

机制、母岩泥质含量、力学性质、发育规模及形态等

角度将其划分为不同类型(李廷等,2008;渠芳等,
2021;Cashman

 

and
 

Cashman,
 

2000;
 

Aydin
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Eichhubl
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Fossen
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Fossen,
 

2010;
 

Charalampidou
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Schultz,
 

2011;
 

Fossen
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2015,
 

2017;
 

Ballas
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Nicol
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Skurtveit
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Soliva
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Philit
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Robert
 

et
 

al. ,
 

2018),其中,应用较广泛的成因分类中,碎

裂型、压溶胶结型变形带的孔隙度及渗透率明显低

于围岩 2 ~ 6 个数量级 ( 渠芳等, 2019b; Pittman,
 

1981;
 

Cashman
 

and
 

Cashman,
 

2000;
 

Olsson
 

and
 

Holcomb,
 

2000;
 

Fisher
 

and
 

Knipe,
 

2001;
 

Lothe
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Shipton
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Okubo
 

and
 

Schultz,
 

2005;
 

Balsamo
 

and
 

Storti,
 

2010),后续有学者从力学

性质出发进行研究,认为造成岩石渗透率降低明显

的是由剪切作用力为主形成的变形带( Schultz
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Fossen
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Rotevatn
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Ballas
 

et
 

al. ,
 

2015)。 也有学者针对单条状发

育的碎裂变形带,从其内部结构出发,对其不同结构

部分进行了孔隙度和渗透率测定( Rotevatn
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2017)。 虽然学者们对变形带对岩石物性的

影响做出了诸多探讨,但仍存在一些实际问题。 从

测量方法来说,研究渗透率的手段通常为野外手持

式气体渗透率测量仪或者实验室岩心气体渗透率测

定,此种方法对于岩石局部小尺度范围的渗透率测

试具有很大的限制,主要是因为渗透率是以截面积



折算(李传亮,2007;卢德义,2017),而变形带的厚

度通常为毫米级别,因此会造成很大误差。 另外,目
前多是对几种或某种类型变形带及围岩的孔渗变化

进行研究,或是对某一类变形带内部不同结构要素

的孔渗变化做出初步探讨,而对不同规模的变形带

内部不同结构要素乃至同一微观结构要素的孔渗差

异尚未作出进一步的系统研究。
针对以上存在的问题,笔者等以远安地堑上白

垩统红花套组高孔砂岩中密集发育的变形带为研究

对象,为解析变形带内部及其两侧渗透性特征,采用

AUTOSCAN(岩心自动扫描系统) 对不同规模的变

形带样品的渗透率进行密集测试,并结合变形带的

微观结构特征,利用获取的高密度数据精细表征变

形带内部不同结构要素间、同一结构要素间以及围

岩的渗透性变化,精细解析孔隙性砂岩变形带的微

观结构对其渗透性的影响。

1　 变形带样品的选择及其微观
结构特征

1. 1　 变形带样品的选择

根据变形带的力学形成机制,在地层中拉张、挤
压、剪切等作用力影响下,高孔岩石中倾向于分别形

成膨胀带、压实带、剪切带等不同力学成因类型的变

形带(Fossen
 

et
 

al. ,2011)。 不过实际自然界中常见

其过渡类型,如埋深小于 1
 

km 的浅层中发育的膨胀

剪切带,埋深大于 1
 

km 的中深层中挤压和剪切力共

同作用形成压实剪切带和剪切增强型压实带。 膨胀

剪切带对岩石物性影响微乎其微。 剪切增强型压实

带在形成过程中以压实作用为主导,颗粒破碎以形

成中等破碎程度的不连续分布的碎裂核为主,对岩

石物性降低有一定影响,但总体影响不大。 主要由

剪切变形作用形成的压实剪切型变形带在其形成过

程中会发生明显的颗粒碎裂及重新排列,因此相较

于其它力学成因类型的变形带,压实剪切型变形带

显而易见地会对岩石物性产生巨大影响(渠芳等,
2021)。 本次研究就集中于对岩石物性影响最大的

压实剪切型变形带展开详细分析。
在本文取样的研究区远安地堑上白垩统红花套

组高孔岩屑质石英砂岩中,不同期次形成的压实剪

切型变形带最为发育,属于碎裂带的一种,以单条碎

裂带及不同规模的簇状碎裂带形式产出,风化面上

呈高度不等的肋状突出,新鲜面颜色多浅于围岩,并
在平面、剖面上以网状、交叉、共轭、错断等多种组合

方式存在 ( 图 1a、 b) ( 渠芳等, 2019b; 连承波等,

2020;渠芳等,2021)。 单条碎裂带是由于颗粒发生

旋转、破碎,导致应变硬化,从而形成的厚度约 1
 

mm、长度几米至十几米的变形构造(Aydin,
 

1978)。
簇状碎裂带则是由于岩石受力在单条变形带周围应

力增强区继续形成新的密集分布的变形带组成,其
厚度可介于几毫米至几十厘米之间,长度可达几十

厘米至上百米(Fossen
 

and
 

Bale,
 

2007;
 

Johansen
 

and
 

Fossen,
 

2008;
 

Philit
 

et
 

al. ,
 

2018)。 对于研究区最

常见的压实剪切型变形带而言,簇状变形带通常延

伸长度比单条变形带平均高出 1 ~ 2 个数量级,由于

簇状变形带的宽度范围变化很大,且延伸长度正比

于其宽度,因此笔者等根据研究区变形带的发育规

模,将簇状变形带大致划分为小型(宽度<5
 

cm)、中
型(宽度介于 5 ~ 10

 

cm)、大型(宽度>10
 

cm)簇状变

形带(渠芳等,2021)。
本次研究选取了不同规模的单条变形带、小型

簇状变形带、中大型簇状变形带分别进行测试。 样

品 1 主要包括宽度较小的单条变形带 A、小型簇状

变形带 B、 C,变形带之间具有交叉组合特征 ( 图

1c)。 样品 2 取自宽度约 10
 

cm 的较大型簇状变形

带 D,变形带内部可见多条密集排列的单条变形带,
较明显的分别命名为 D-1、D-2、D-3、D-4,其中 D-1
和 D-2 局部形成小分叉,肉眼观测不明显(图 1d)。
1. 2　 变形带的微观结构特征

孔隙性砂岩中变形带的渗透性研究主要集中在

两个方面:一是变形带和未变形围岩之间渗透性的

差异性,另一方面是不同规模的变形带内部不同结

构要素间的渗透性变化( Rotevatn
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

渠

芳等,2019a)。 本次选取测试的样品变形带与围岩

界限明显,将测试样品制作了铸体薄片,显微镜下铸

体薄片显示,样品围岩粒径多介于 0. 3 ~ 0. 5
 

mm,孔
隙度约 22%,在变形带发育区颗粒发生程度不同的

碎裂。 从变形带的微观结构要素来讲 ( 渠芳等,
2021),单条变形带 A 包含一条核心碎裂带,碎裂带

和围岩之间有宽度不等的边缘过渡区(图 2a)。 而

簇状变形带不管其外观宽度如何,均由多条核心碎

裂带组成,在多条核心碎裂带之间为带间区域(图

2b—e),最外侧核心碎裂带和围岩之间同样有边缘

过渡区(图 2c、f)。 其共性是核心碎裂带中颗粒破

碎程度最高,带内孔隙坍塌最严重,孔隙度<1%;带
间区域次之,颗粒多碎裂为棱角状亚颗粒,孔隙度降

低为 5% ~ 10%;而边缘过渡区颗粒碎裂程度较低,
常为局部碎裂,孔隙度约为 15%。

压实剪切型变形带的核心碎裂带通常连续性较

2 地　 质　 论　 评 2022 年



图 1
 

远安地堑上白垩统红花套组变形带野外露头特征及测试样品宏观特征(图 c、d 中黑框区域为渗透率测试区)
Fig.

 

1
 

Field
 

outcrop
 

characteristics
 

and
 

macro
 

characteristics
 

of
 

test
 

samples
 

of
 

the
 

deformation
 

bands
 

of
 

Upper
 

Cretaceous
 

Honghuatao
 

Formation
 

in
 

Yuan’an
 

graben
 

(the
 

black
 

border
 

is
 

the
 

permeability
 

test
 

area)

好,其形成时受到的剪切力越大则带内颗粒破碎程

度越高。 如图 2a—d 中,核心碎裂带带内岩屑及长

石颗粒多碎裂为暗褐色泥质化碎基,石英颗粒破碎

为几十微米的亚颗粒夹裹其中。 簇状变形带内部多

条核心碎裂带及带间区域颗粒破碎非均质程度较

强,从而造成孔隙度和孔隙结构存在较大差异(图

2d—f)。 如图 2d 中为变形带 D-3 局部,其核心碎裂

带及带间区域内颗粒碎裂程度均强于图 2e、f 中相

对应的结构要素,且其核心碎裂带颗粒泥质化程度

很强,局部甚至未见孔隙,但可见强烈剪切作用形成

的微小剪切缝,周围带间区域也只有少量粒间孔和

溶蚀孔,且连通性较差(图 2d)。 图 2e、f 分别为变

形带 D-2 和 D-4 局部,可清晰看到二者核心碎裂带

及带间颗粒碎裂程度分别相当,核心碎裂带颗粒泥

质化程度较低,有较多 100 ~ 200
 

μm 左右的棱角状

亚颗粒包裹其中。 但图 2e 中的带间区域孔隙度明

显大于图 2f 中带间区域的孔隙度,约为 10%。 这些

差异体现了在簇状变形带中,由于各单条变形带之

间应变硬化作用大小的不同,而导致形成其内部微

观结构的强烈非均质性。 总体而言,簇状变形带内

部的核心碎裂带数量较多,且宽度较单条变形带核

心碎裂带大,介于 1 ~ 2
 

mm 之间。

2　 测试仪器及测试方案

2. 1　 测试仪器及测试原理

本次研究所用测试仪器为油气藏地质及开发工

程国家重点实验室 2014 年引进的美国 GIocom
 

Inc
研发的 AUTOSCAN 测试平台,主要由样品放置平

台、测试系统、控制与数据处理系统、操作手柄 4 部

分组成(图 3)。 AUTOSCAN 具有定位精度高、测试

结果可靠、测量范围广、自动化强的特点,可以建立

详细的岩石渗透率剖面(窦春霞等,2016;
 

池美瑶

3
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图 2
 

单条及簇状变形带微观结构特征

Fig.
 

2
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clusters
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deformation
 

bands
 

(a)单条变形带 A 的微观结构;(b)小型簇状变形带 B 和 C 交叉处的微观结构;(c)簇状变形带 B 局部,和围岩接触界面较为清晰;( d)大

型簇状变形带 D 中 D-3 变形带局部微观结构;(e)簇状变形带 D 中 D-2 变形带局部微观结构;(f)簇状变形带 D 中 D-4 变形带局部微观结

构,围岩受边缘过渡区的影响较大

(a)Microstructure
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deformation
 

band
 

A;( b) microstructure
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clusters
 

of
 

deformation
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B
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C;( c) local
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deformation
 

bands
 

B
 

and
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contact
 

interface
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surrounding
 

rock
 

are
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clear;(d)local
 

microstructure
 

of
 

D-
3
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deformation
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D;(e)local
 

microstructure
 

of
 

D-2
 

in
 

cluster
 

of
 

deformation
 

bands
 

D;(f) local
 

microstructure
 

of
 

D-4
 

in
 

cluster
 

of
 

deformation
 

bands
 

D,
 

and
 

the
 

surrounding
 

rock
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

margin
 

transitional
 

band

等,2019)。
AUTOSCAN 配有激光位移传感器,可以通过人

工或软件系统将探测仪对测试点进行准确定位和移

动,移动范围在长 1. 36
 

m、宽 0. 75
 

m 之间,移动步

长最大精度可达 1
 

mm。 因此,AUTOSCAN 具有对

岩石任意点的渗透率进行测量的功能,可以测量出

毫米尺度空间范围渗透率变化。 其测量基本原理是

通过毫米尺度直径的探测孔压在所需测量点,且形

成探测孔顶端与岩石表面的密闭,然后采用稳态注

气技术从探测孔顶端向岩石表面注入加压气体,气
体通过岩石而后流向大气。 在这个过程中测定流过

岩石的气体流速和压力降,再根据压力变化来计算

渗透率。 为了提高渗透率测试的准确性,在渗透率

计算方法中考虑了高速流动效应、气体滑脱效应和

非达西流等因素对渗透率的准确性的影响,并对最

终渗透率结果做了对应修正,提高了测试结果的可

靠性。
2. 2　 样品渗透率测试方案

为了防止测试结果的片面性,本次测试遵循着

图 3
 

AUTOSCAN 测试平台的组成

Fig.
 

3
 

Composition
 

of
 

AUTOSCAN
 

test
 

platform

尽可能多的穿越变形带的原则,且穿越变形带的方

向测点密度要尽可能大,这样有利掌握变形带向两

侧渗透性的变化,以达到解决孔隙性砂岩中变形带
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渗透性特征的关键问题。 根据上述原则和研究目

的,本次扫描区域如图 1c、图 1d 中黑框所示区域,
以水平方向为 X 方向,竖直方向为 Y 方向。 网格设

计方案为:两个样品沿 X 方向的测点间隔均为 1
 

mm,样品 1 在 Y 方向的测点间隔为 5
 

mm,样品 2 在

Y 方向的测点间隔为 10
 

mm。 根据上述网格设计,
在 AUTOSCAN 测试平台上依据样品形状和大小进

行初始点设置和网格划分,样品 1 共设置四条测线,
每条测线沿 X 方向为 46 个测试点;样品 2 共设置六

条测线,每条测线沿 X 方向为 41 个测试点。 然后让

其自动对网格渗透率进行测试(图 4a、图 5a)。

图 4 样品 1 渗透率点线扫描测试网格方案与测试结果
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3　 测试结果与讨论

为了探讨孔隙性砂岩中变形带渗透率结果,本
次重点结合变形带的微观结构特征,联合变形带的

力学性质、宏观特征和测试仪器自身特点进行综合

解析。
3. 1　 变形带的总体渗透性特征

根据测试结果归位,对每块样品的 4 条横向测

点线的渗透率测试结果进行了统

计(图 4b,图 5b),结合测点位置、
样品微观结 构 分 析 具 有 以 下

特征:
(1)样品 1 中,Y 值为 10、15、

20
 

mm 的横向点线的渗透率均有

三个明显渗透率异常低值点,形
成向下的尖峰曲线的特征;Y 值

为 5
 

mm 的横向点线位于岩样最

下方,横穿多条变形带交叉区域,
呈现 4 个渗透率低值点;样品 2
则整体呈现 4 个较明显的尖峰低

值点,且与变形带发育区域对应;
(2)渗透率异常低值点存在

差异,即异常程度存在差异,变形

带厚度大则异常程度高。 样品 1
的围岩测试渗透率高达(7000 ~
8000) 뼂10-3

ĸm2,其变形带渗透

率最低值为(3 ~ 4)뼂10-3
ĸm2,位

于小型簇状变形带 C 中下部(图

4b 中蓝色线 X = 40
 

mm 处下拉尖

峰);样品 2 为厚度较大的簇状变

形带,未涉及真正围岩,其变形带

渗透率最低值为 0. 47 뼂10-3
ĸm2,

位于 D-3 变形带上部(图 5b 中绿

色线 X= 29
 

mm 处下拉尖峰)。
3. 2　 变形带的微观结构与渗透性的关系解析

将研究视角更加细致化,结合变形带的微观结

构来看,可以发现以下几点特征:
(1)不同规模的变形带,不同的结构要素其渗

透率降低程度不同。 渗透率由低至高进行排序为:
大型簇状变形带的核心碎裂带<小型簇状变形带的

核心碎裂带<带间区域<单条变形带核心碎裂带<边
缘过渡区<围岩(表 1)。

(2)即使是同一变形带内部的同一结构要素,
其渗透率也存在较明显差异。 例如单条变形带 A,
其核心碎裂带沿走向延伸方向渗透率变化区间为

(170. 8 ~ 401. 1)뼂10-3
ĸm2;簇状变形带 D 内部的不

同核心碎裂带以及不同带间区域,其渗透率差异很

大(表 2)。 D-1、D-3 核心碎裂带渗透率降低剧烈,
整体呈特低渗特征;D-4 核心碎裂带总体表现为低

渗特征;D-2 核心碎裂带总体为中等渗透率。 并且

由于核心碎裂带碎裂程度的差异,导致带间区域

DJ3 ~ 4 相较于 DJ1 ~ 2 和 DJ2 ~ 3 呈现更低的渗
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表 1
 

样品中变形带不同结构要素的渗透率测定值统计

Table
 

1
 

Statistics
 

of
 

permeability
 

values
 

of
 

different
 

structural
 

elements
 

of
 

deformation
 

bands
 

in
 

the
 

samples

变形带名称
K核心碎裂带(뼂10-3

ĸm2 ) K带间
 (뼂10-3

ĸm2 ) K边缘过渡区(뼂10-3
ĸm2 ) K围岩(뼂10-3

ĸm2 )

最小~最大 均值 最小~最大 均值 最小~最大 均值 最小~最大 均值

单条变形带 A 170. 8 ~ 401. 1 315. 9 445. 5 ~ 1796. 3 883. 2
簇状变形带 B 88. 1 ~ 161. 8 135. 5 157. 9 ~ 393. 2 283. 3 386. 4 ~ 1936. 2 1036
簇状变形带 C 3. 5 ~ 45. 5 23. 2 62. 5 ~ 340. 3 177. 8 102. 1 ~ 1734. 2 805. 8

2796~
8622. 09

5841. 53

簇状变形带 D 0. 5 ~ 39 10. 7 14. 9 ~ 646. 4 202. 6 52. 8 ~ 1791. 5 895. 7

表 2
 

样品 2 中簇状变形带 D 主要结构要素渗透率(뼂10-3
ĸm2)测定值

Table
 

2
 

Measured
 

permeability
 

(뼂10-3
ĸm2)

 

of
 

main
 

structural
 

elements
 

of
 

the
 

D
 

cluster
 

in
 

sample
 

2

结构要素

名称

D-1 核心碎裂带 D-2 核心碎裂带 D-3 核心碎裂带 D-4 核心碎裂带 DJ1 ~ 2 和 DJ2 ~ 3 DJ3~ 4

最小~最大 均值 最小~最大 均值 最小~最大 均值 最小~最大 均值 最小~最大 均值 最小~最大 均值

渗透率 1. 5 ~ 20. 3 9. 9 76. 1~ 320 144. 8 0. 5 ~ 26 8. 8 0. 7~ 192 23. 4 19. 9~ 646. 4 249. 9 14. 9~ 192. 7 64. 5

(3)变形带的微观结

构是导致测试渗透率

降低程度不同的主要

因素。 通过测试结果

发现变形带为渗透率

的低值区,这说明变

形带的形成导致了岩

石内部结构的变化。
孔隙性砂岩中变形带

与未变形围岩相比颗粒明显变小且分选和磨圆差,
导致变形带内孔隙变小且孔隙之间连通性变差,而
孔隙的大小和连通性决定了其渗透性,这是变形带

渗透率低的本质原因。
无论是单条变形带还是簇状变形带,其核心碎

裂带的孔喉结构均明显变差,与边缘过渡带、带间区

域等结构要素相比,核心碎裂带的渗透率降低最大,
在本次测试中最大可降低五个数量级。 簇状变形带

的带间区域颗粒碎裂程度总体呈中等,但在测试中

发现,由于其颗粒碎裂非均质程度较强,导致渗透率

差异最大。 如簇状变形带 D,由于其各条核心碎裂

带之间存在明显渗透率差异,代表着核心碎裂带及

其周围带间区的颗粒碎裂及应变硬化程度也存在较

大差异。 因此,带间渗透率可低至 14 뼂10-3
ĸm2,也

可高达 600 뼂10-3
ĸm2 左右(表 2)。 核心碎裂带之

间的间距越小,则其应变硬化作用会越强,对应的带

间渗透率也越低。 边缘过渡区虽然也有一定程度的

渗透率降低,但不会影响流体渗流。 因此,变形带能

否影响流体渗流,主要取决于其核心碎裂带及带间

区域的发育特征。
3. 3　 影响变形带渗透性的其他因素

(1)变形带的厚度和渗透率探测孔的大小会影

响渗透率测试结果。 虽然 AUTOSCAN 可以探测毫

米尺度变形带渗透率特征,但是渗透率探测孔的半

径为 2
 

mm,当变形带厚度小于其探测直径时,所测

得渗透率则会附加围岩的影响。 变形带厚度越大,
围岩影响越小。 测试样品 1 中变形带厚度在 1 ~ 3

 

mm 范围,样品 2 中被测试簇状变形带厚度约 4
 

cm。
将渗透率归位测试样品点发现,样品 1 除了左边的

A、B、C
 

3 条变形带之外,在其最右侧还有一条厚度

约 1 ~ 2
 

mm 的小型变形带,在测点过程中下面两条

测线稍有涉及,但在测试数据中相对应位置并未表

现出明显的渗透率降低(图 4)。 这主要是因为一方

面变形带厚度较小,所测渗透率叠加了周围围岩的

渗透率;另一方面最右下这条变形带位于样品 1 的

边缘,且岩石比较疏松高孔,在制样过程中样品边缘

难免会形成一定的微裂缝,从而影响到真实渗透率

的探测结果。 因此本次实验针对样品 1 取相对远离

边缘的探测数据更为可信。 而样品 2 中变形带厚度

远大于探测孔直径及 A、B、C 变形带,其所测渗透率

异常低值幅度也远大于样品 1。 这主要因为所测点

的渗透率是折算到探测孔截面积之上的渗透率,当
变形带厚度越大,越能表征接近变形带的真实渗透

率。 尽管由于变形带厚度的差异导致 AUTOSCAN
所测渗透率接近真实渗透率的程度不同,但是由于

位移精度可达 1
 

mm,通过高密度渗透率扫描而建立

的渗透率剖面在一定程度上可以客观反映变形带及

其向周边的渗透率演化规律。
虽然变形带的厚度会对其渗透率产生影响,但

这只是表层现象。 变形带厚度的大小并不是控制渗

透高低的主要因素,变形带自身渗透率的高低主要

受控于变形带的微观结构。
(2)变形带力学性质、宏观发育特征影响渗透

率。 笔者等曾从变形带力学性质角度探讨了常见的

剪切型碎裂带和剪切增强型压实带的物性差异(渠

芳等,2021)。 不同力学成因类型的变形带之所以

会产生巨大的物性差异,归根结底还是由于其形成

的微观结构不同导致的。 但即使是同一种力学成因
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图 5
 

样品 2 渗透率点线扫描测试网格方案与测试结果
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的变形带,受其宏观发育特征

的影响,不同延伸长度、发育

密度、展布宽度、三维连续性

等宏观发育特征均会在整体

上对岩石渗透率产生不同影

响。 对于中大型簇状变形带

而言,由于其核心碎裂带密集

发育,间距小,带间应变硬化

作用也较强,且在三维空间中

连续性好,因此渗透率降低剧

烈,很可能对流体渗流、油气

运移等造成较大影响;而单条

变形带由于其延续性较差,即
使局部核心碎裂带渗透率很

低,但总体上很难真正阻碍流

体渗流,而是会增强岩石整体

的各向异性特征。 因此,在对

高孔砂岩中广泛展布的压实

剪切型变形带的宏观发育规

律进行研究的基础上,进一步

剖析变形带内部微观结构对

岩石渗透性的影响,对之后进

行孔隙性岩层流体渗流模拟、
高精度掌握流体运移特征,甚
至是断裂带的精细化建模、提
高油气采收率等方面均具有

重要意义。

4　 结论

(1)对于常见的压实剪切

型碎裂变形带,单条变形带的

微观结构要素包括核心碎裂

带及边缘过渡区;簇状变形带

则包括多条核心碎裂带、带间

区域及边缘过渡区。 核心碎

裂带中颗粒破碎程度最高,带
内孔隙坍塌最严重,孔隙度<
1%;带间区域次之,颗粒多碎

裂为棱角状亚颗粒,孔隙度降

低为 5% ~ 10%;而边缘过渡

区颗粒碎裂程度较低,常为局

部碎裂,孔隙度约为 15%。
(2 ) AUTOSCAN 建立的

变形带渗透率详细剖面显示
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渗透率低值点与变形带有非常显著的对应关系,在
渗透率线扫描曲线中造成下拉尖峰特征。 变形带厚

度越大则渗透率异常幅度越大。
(3)变形带的微观结构是导致测试渗透率降低

程度不同的主要因素。 测试渗透率由低至高进行排

序为:大型簇状变形带的核心碎裂带<小型簇状变

形带的核心碎裂带<带间区域<单条变形带核心碎

裂带<边缘过渡区<围岩。 核心碎裂带的颗粒碎裂

程度越强,间距越小,则应变硬化作用越强,对应渗

透率越低。 变形带能否影响流体渗流,主要取决于

其核心碎裂带及带间区域的发育特征。
(4)变形带的厚度、渗透率探测孔的大小及其

力学性质、宏观发育特征均会影响渗透率探测结果。
变形带厚度越大,测试结果可靠程度越高。 中大型

簇状变形带核心碎裂带密集发育,在三维空间中连

续性好,很可能对流体渗流、油气运移等造成较大影

响;而单条变形带延续性较差,即使局部核心碎裂带

渗透率很低,但总体上很难真正阻碍流体渗流,而是

会增强岩石整体的各向异性特征。
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Objectives:
  

Compactional
 

shear
 

deformation
 

bands
 

formed
 

in
 

porous
 

sandstone
 

often
 

reduce
 

the
 

rock
 

permeability
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

The
 

permeability
 

characteristics
 

of
 

deformation
 

band
 

and
 

its
 

surroundings
 

are
 

one
 

of
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the
 

important
 

contents
 

in
 

the
 

study
 

of
 

deformation
 

bands
 

in
 

porous
 

sandstone.
 

Because
 

the
 

width
 

of
 

a
 

deformation
 

band
 

is
 

often
 

millimeter,
 

the
 

conventional
 

permeability
 

test
 

method
 

can
 

not
 

meet
 

the
 

research
 

needs
 

due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

resolution.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

effect
 

of
 

microstructure
 

of
 

deformation
 

bands
 

on
 

permeability
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

AUTOSCAN
 

with
 

intensive
 

testing
 

function
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem.
 

Methods:
 

Single
 

deformation
 

bands,
 

small
 

cluster
 

of
 

deformation
 

bands
 

and
 

medium
 

and
 

large
 

cluster
 

of
 

deformation
 

bands
 

of
 

different
 

sizes
 

in
 

the
 

upper
 

Cretaceous
 

Honghuatao
 

formation
 

of
 

Yuan’an
 

graben
 

are
 

selected
 

as
 

research
 

samples.
 

Based
 

on
 

the
 

detailed
 

study
 

of
 

their
 

microstructure,
 

AUTOSCAN
 

with
 

high-resolution
 

testing
 

function
 

is
 

used
 

for
 

intensive
 

testing,
 

and
 

the
 

continuous
 

permeability
 

profile
 

is
 

established.
 

Results:
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

low
 

permeability
 

points
 

are
 

characterized
 

by
 

drop-down
 

peaks
 

in
 

the
 

permeability
 

line
 

scanning
 

curve,
 

and
 

have
 

a
 

significant
 

corresponding
 

relationship
 

with
 

the
 

deformation
 

bands.
 

There
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

range
 

of
 

abnormal
 

low
 

permeability
 

in
 

different
 

deformation
 

bands.
 

The
 

greater
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

deformation
 

bands,
 

the
 

higher
 

the
 

degree
 

of
 

abnormality;
 

The
 

permeability
 

of
 

different
 

microstructural
 

elements
 

decreases
 

differently.
 

The
 

order
 

of
 

permeability
 

from
 

low
 

to
 

high
 

is:
 

central
 

cataclastic
 

bands
 

of
 

large
 

cluster
 

of
 

deformation
 

bands
 

<
 

central
 

cataclastic
 

bands
 

of
 

small
 

cluster
 

of
 

deformation
 

bands
 

<
 

inter
 

band
 

area
 

<
 

central
 

cataclastic
 

band
 

of
 

single
 

deformation
 

band
 

<
 

Marginal
 

transition
 

area
 

<
 

surrounding
 

rock.
 

Conclusions:
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

although
 

the
 

thickness
 

of
 

deformation
 

bands
 

and
 

the
 

size
 

of
 

permeability
 

detection
 

hole
 

will
 

affect
 

the
 

permeability
 

detection
 

results,
 

the
 

change
 

of
 

rock
 

internal
 

microstructure
 

caused
 

by
 

the
 

formation
 

of
 

deformation
 

band
 

is
 

the
 

essential
 

reason
 

for
 

the
 

decrease
 

of
 

permeability.
 

The
 

central
 

cataclastic
 

bands
 

of
 

medium
 

and
 

large
 

clusters
 

of
 

deformation
 

bands
 

are
 

densely
 

developed,
 

the
 

strain
 

hardening
 

between
 

bands
 

is
 

strong,
 

and
 

the
 

continuity
 

is
 

good
 

in
 

three-dimensional
 

space,
 

which
 

is
 

likely
 

to
 

have
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

fluid
 

seepage
 

and
 

oil
 

and
 

gas
 

migration.
 

Due
 

to
 

the
 

poor
 

continuity
 

of
 

a
 

single
 

deformation
 

band,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

really
 

hinder
 

fluid
 

flow,
 

but
 

will
 

enhance
 

the
 

anisotropy
 

of
 

the
 

whole
 

rock.
 

Keywords:
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central
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band
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