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高孔砂岩变形带结构和物性控制因素

姜明明 1，2，刘全有 1，2
（1. 北京大学 能源研究院，北京 100871；2. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206）

摘要：高孔隙度砂岩在构造应力作用下易形成变形带，其结构和物性的控制因素研究较为薄弱。通过系统的文献调研与实验分

析，研究了高孔砂岩变形带宏观和微观结构特征及其变形机制，分析其结构与物性演化过程中的主控因素、次级控制因素及其

作用机制。研究结果表明：①有效正应力和剪切位移是变形带结构发育和渗透率演化的主控因素。有效正应力通过强化颗粒

破碎程度和调控剪切带边界形态显著降低了渗透率。剪切位移主导了变形带厚度扩展和结构分层，具有明显的非线性演化趋

势，存在临界位移值。②围岩矿物组成、初始孔隙度、颗粒粒径、分选程度、泥质含量和应变速率为次要控制因素。在特定地质

条件下对变形带结构形态和物性参数具有调节作用。③高孔砂岩变形带经历“未变形—初始变形—分层初始—分层过渡—稳

定成型”5 个演化阶段。各阶段变形带厚度、粒径组成、磨圆度和颗粒定向性等微观结构参数变化具有规律性。④随着应力和位

移的增强，颗粒碎裂程度和细粒基质含量显著增加，孔隙度最高可降低 70%，渗透率下降达 2 ~ 3 个数量级。⑤实验所得的变形

带结构、物性演化规律与天然露头数据吻合良好。未来研究应聚焦变形带的三维 CT 结构建模、热-力-流-化（THMC）多场耦合

模拟，以及基于机器学习的变形带结构与渗透率预测模型构建。
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Factors controlling the structures and physical properties of deformation bands in 
high-porosity sandstones

JIANG Mingming1，2，LIU Quanyou1，2

（1. Institute of Energy， Peking University， Beijing 100871， China； 2.  Petroleum Exploration and Production Research Institute， 

SINOPEC， Beijing 102206， China）

Abstract：High-porosity sandstones are highly susceptible to the development of deformation bands under tectonic 
stress.  However， limited studies have been conducted on factors controlling the structures and physical properties of 
these bands.  By combining a systematic literature review and experimental analysis， we investigate the macro- and 
micro-structural characteristics and deformation mechanisms of these bands in high-porosity sandstones.  Furthermore， 
we analyze the primary and secondary factors governing the structural and physical property evolution of these 
deformation bands， as well as the mechanisms by which these factors operate.  The results indicate that effective normal 
stress and shear displacement serve as the primary factors controlling the structural and permeability evolution of the 
deformation bands.  Specifically， the effective normal stress significantly reduces the permeability by intensifying grain 
breakage and modifying the boundary morphologies of shear zones.  In contrast， shear displacement predominantly 
governs the thickening and structural stratification of the deformation bands.  Notably， such controlling effect exhibits a 
pronounced nonlinear evolutionary trend， with a critical displacement threshold observed.  The secondary controlling 
factors include the mineral composition， initial porosity， grain size， sorting degree， clay content， and strain rate of 
surrounding rocks.  Under certain geological conditions， these factors modulate the structural morphology and physical 
property parameters of the deformation bands.  The evolution of the deformation bands consists of five stages： non-
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deformation， initial deformation， initial stratification， stratification transition， and stable formation.  Each stage 
exhibits regular variations in the microstructural parameters of the deformation bands， including band thickness， grain-

size distribution， grain roundness， and grain orientation.  With increasing stress level and displacement， the 
deformation bands experience significantly intensified grain breakage and pronounced enrichment of fine-grained 
matrix.  This leads to porosity reduction of up to a maximum of 70% and permeability decreases of two to three orders of 
magnitude.  The evolutionary patterns of the structures and physical properties of the deformation bands derived from 
laboratory tests are highly consistent with data from field outcrops.  Future research on the of deformation bands should 
focus on computed tomography （CT）-based three-dimensional structural modeling， thermal-hydrological-mechanical-
chemical （THMC） multi-field coupling simulations， and machine learning-based modeling for predicting structures 
and permeability.
Key words：permeability，deformation mechanism，fault internal structure，fault seal，deformation band，fault zone，
sandstone
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随着油气勘探开发技术的发展，亚地震断层在分

隔油-气-水系统、控制剩余油分布和影响驱替效率等

方面的作用日益凸显［1-6］。沉积地层中的孔隙性砂岩

或碳酸盐岩常发育此类断层，其中砂岩地层中的亚地

震断层因断距通常小于地层厚度而形成同层砂岩对

接，导致其封闭能力相对较弱［7-8］。现有研究表明，低-
非孔隙性（孔隙度 ≤ 15%）岩石中，构造应力作用主要

诱发岩石受力破裂，形成裂缝和节理等开放性结构，此

类构造可显著增强储层渗透性。国内外对此已有大量

研究［9-12］；而高孔隙性（孔隙度 > 15%）岩石中，应力作

用则易导致碎裂作用，形成具有带状构造的变形带，其

物性参数普遍低于围岩且对流体渗流有一定的阻碍效

应。值得注意的是，国外学者已对高孔砂岩变形带开

展了系统性研究［13-17］，但国内在该领域仍处于探索阶

段，相关理论体系亟待完善。

变形带的低物性特征本质上源于其独特的带状应

变局部化构造，而影响高孔砂岩变形带结构特征和物

性演化的控制因素具有多源性，主要包括有效正应力、

剪切位移、围岩矿物成分、围岩孔隙度、围岩粒径与分

选、泥质含量和应变速率等影响因素。目前，关于变形

带结构和物性的研究多局限于野外露头观测或岩心描

述的定性分析，而通过实验手段系统分析变形带结构

和物性控制因素的研究仍显不足。因此，为了明确不

同影响因素控制下的高孔砂岩变形带结构及其演化特

征，本文系统调研不同条件下变形带结构和物性随控

制因素的变化规律，同时结合物理模拟实验进一步分

析其结构和物性变化规律，对高孔砂岩变形带控制因

素进行主次因素分级，总结高孔砂岩变形带形成演化

规律，为亚地震断层封闭性评价和油气高效开发提供

理论依据。

1　高孔砂岩变形带的概念及基本特征

1. 1　变形带概念

高孔隙度砂岩在经历构造应力驱动的压实、膨

胀和剪切等作用后，其内部颗粒通过滚动、旋转和破

碎等微观机制，形成具有显著孔、渗梯度的条带状构

造，称为变形带［8，10，13，18-19］（亦称断层带）。该构造本

质上是沿滑动面发育的岩石碎裂化产物，构成断层

核的特殊组成部分［20］。变形带的发育受控于岩石力

学性质，常见于脆性岩石中，在部分脆-韧性岩石中

亦有发现。

1. 2　变形带宏观特征

1） 空间分布特征：变形带多发育在围岩孔隙度较

高的砂岩或碳酸盐岩中，其形成演化过程通常伴随颗

粒的旋转和滚动，部分情况下会发生颗粒摩擦和碎裂。

若围岩孔隙度稍低，还可能伴有张性破裂以及裂缝、滑

动面等的形成［10，21-22］。
2） 几何形态特征：变形带厚度在毫米至厘米级间

变化，位移量较小。即使变形带的长度达到百米级，其

形成的剪切位移也不会超过几厘米［10，21-22］。
3）运动学分类（图 1）［10，23］：变形带可细分为 7种类

型。其中，纯压实带［24-26］（pure compaction band，PCB）
和剪切增强压实带［24，27］（shear enhanced compaction 
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band，SECB）以单链状粉碎微角砾岩为典型特征；碎

裂带［23，28-29］（cataclastic band，CB）和胶结碎裂带［30-31］

（cemented cataclastic band，CCB）以单个或多个原生

碎裂到碎裂为主要标志；簇状带［32-33］（cluster band，

CIB）以多股碎裂变形叠加为标志；滑动带［19，34-35］（slip 
band，SIB）发育碎裂纹理与条纹状滑动面；断层核

（fault core，FC）［20］沿局部滑动面呈现碎裂至超碎裂

纹理。

剪切增强压实带

纯压实带

碎裂带

簇状带

滑动带

断层核

超碎裂岩

碎裂岩

碎裂岩

原始碎裂

粉碎微角砾岩

野外露头实例照片 微观碎裂结构SEM照片 微观特征描述

剪切增强压实带和
纯压实带

[美国鹿皮（Buckskin）
峡谷，野外露头]

变形带类型

破裂带
[奥地利艾森施塔特-肖普朗

（Eisenstadt-Sopron）盆地，野外露头]

簇状带
[美国圣拉斐尔（San Rafael）

沙漠，野外露头]

滑动带
[美国皮斯莫（Pismo）盆地，

野外露头]

断层核
[美国马里湾（Moray Firth），

野外露头]
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a图对应微观结构粉碎
微角砾岩，碎裂作用
很小，存在较大颗粒，
颗粒间存在较多孔隙

b图对应碎裂带微观结
构的原始碎裂岩，碎
裂作用较小，存在较
大颗粒，颗粒间存在
较小孔隙

c图对应簇状带微观结
构的碎裂岩，碎裂作
用大，颗粒间存在较
小孔隙

d图对应滑动带微观结
构的碎裂岩，碎裂作
用大，颗粒发生定向
排列现象，颗粒间存
在较小孔隙

e图对应断层核微观结
构的超碎裂岩，碎裂
作用较大，颗粒间不
存在孔隙

图1 不同类型变形带的野外露头实例照片与微观碎裂结构扫描电镜（SEM）照片［23］

Fig. 1 ield outcrop pictures showing different types of deformation bands and scanning electron microscope （SEM） images of their 
microscopic cataclastic structures［23］
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4） 组合特征：变形带呈现单条、多条（簇状）或条

带状等多样化展布形态，这些形态通常出现在与滑动

面（断层变形带）相关的区域［10，21-22］。

1. 3　变形带微观特征

变形带的微观共性特征主要表现为颗粒开裂或

破碎，颗粒分选性变差，棱角增多，或出现颗粒重

排、压实等现象，能够呈显出低于围岩孔隙度的

特征［36-38］。

具体到不同类型变形带的微观结构，PCB和 SECB
的结构主要为粉碎微角砾岩；CB，CCB，CIB，SIB 和 FC
的结构主要为碎裂岩或超碎裂岩。随着碎裂作用的增

强，这些变形带的碎裂结构越发明显，渗透率呈现不同

程度的下降［10，23］（图2）。

2　高孔砂岩变形带的变形机制

2. 1　变形机制分类

高孔隙砂岩变形带的分类主要依据泥质含量和成

岩程度两个因素。根据前人研究，按照泥质含量划分，

泥质含量小于 15%的砂岩为纯净砂岩，泥质含量介于

15% ~ 40%的为不纯净砂岩［10，39］。按照成岩程度划

分，可进一步将高孔砂岩划分为未固结-半固结高孔

砂岩和固结高孔砂岩［10，23］（图3）。

不同泥质含量和成岩程度的高孔砂岩表现出不同

的变形机制。其中，纯净砂岩主要发生颗粒流作用

（granular flow）［10，40］和碎裂作用（cataclasis）［41-42］；不纯

净砂岩则更容易出现混合和涂抹作用（mixing and 
smear）［17-18，43-44］。在固结程度较高的砂岩中，压溶作用

（pressure solution）［39］也是常见的变形机制。这些差异

化的变形机制最终会形成解聚带、碎裂带和层状硅酸

盐带等不同类型的变形带［22］。

2. 2　解聚带变形机制

当泥质含量小于 15%且砂岩处于埋藏深度小于

1 km 的浅埋深条件下时，纯净砂岩通常处于未固结-
半固结成岩阶段。由于所受应力水平较低，颗粒间结

合力较弱，主要发生颗粒滚动、旋转和定向排列等微观

变形机制。这种机制被称为颗粒流作用［45］，在此过程

中形成的变形带为解聚带（disaggregation bands）［10，22］。

宏观方面，解聚带宽度通常为几毫米（约为围岩颗

碎裂作用强度

渗透率降低小于2个数量级

簇状带 滑动带
碎裂带 断层核

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

剪切方向断层带边界 基底 砂岩孔隙砂岩颗粒

a b c d e

剪切增强压实带 碎裂带 簇状带 滑动带 断层核

剪切增强压实带

纯压实带

渗透率降低2 ~ 3个数量级

渗透率降低3 ~ 4个数量级

渗透率降低4 ~ 6个数量级

f

图2 不同类型变形带及渗透率特征理论模型［23］

Fig. 2 Different types of deformation bands and theoretical model of their permeability characteristics［23］

a.  剪切增强压实带；b.  碎裂带；c.  簇状带；d.  滑动带；e.  断层核； f.  不同类型变形带在地层中形成的概念模型
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④碎裂流——碎裂带
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颗粒边界摩擦滑动
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图3 不同条件下形成变形带的类型与变形机制［10，22，40］

Fig. 3 Deformation bands formed under varying conditions and their associated deformation mechanisms［10， 22， 40］

a.  颗粒流颗粒间微观作用机制； b.  解聚带变形机制； c.  碎裂作用颗粒间微观作用机制； d.  碎裂带变形机制； e.  压溶作用颗粒间微观作用机制； 
f.  压溶胶结带变形机制； g.  碎裂流颗粒间微观作用机制与碎裂带变形机制； h.  混合和涂抹作用颗粒间微观作用机制； i.  层状硅酸盐带变形机制； 

j.  不同类型变形带分布特征 
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粒尺寸的10倍），长度可达数十米，但断距较小，一般仅

几厘米，其颜色较围岩更浅，多呈白色（图 4a）［22，39，46］。
微观方面，颗粒仅发生滚动和旋转，并沿断层剪切方向

呈现明显的定向排列特征（图 4b）［22，46］。物性方面，由

于颗粒未被破坏而仅发生重新排列，其孔隙度和渗透

率与围岩差异较小，因此可能成为流体运移的有效

通道［10，22-23］。

2. 3　碎裂带变形机制

当泥质含量小于 15%且砂岩埋藏深度介于 1 ~ 
3 km的中埋深条件下时，纯净砂岩通常已进入固结成岩

阶段。由于所受应力水平较高，颗粒接触点的局部应力

显著增大，除颗粒滚动和旋转外，还会发生颗粒开裂、破

碎等变形，导致颗粒粒径减小、分选变差以及孔隙坍塌

等微观变形机制。这种机制被称为碎裂作用［47］，在此过

程中形成的变形带为碎裂带（cataclastic bands）［22，48］。

宏观方面，碎裂带宽度可达数十厘米，单条带厚度

为几毫米。多条带聚集形成的簇状带总厚度可达数十

厘米，长度可达百米级。断距一般较小，最大不超过几

十厘米。颜色较围岩浅（图 5a）［22，36］；微观方面，表现为

明显的颗粒破碎、粒径减小、孔隙坍塌和分选变差等微

观变形机制（图 5b）［23］；物性方面，受颗粒破碎程度的

影响，其孔隙度较围岩降低 10% ~ 25%，渗透率最大可

降低 6个数量级。若伴随石英压溶和胶结作用形成压

溶胶结碎裂带，其渗透率将进一步降低。这些特征使

得碎裂带成为流体运移的阻碍和屏障［10，22-23，49］。

2. 4　层状硅酸盐带变形机制

当泥质含量介于 15% ~ 40%时，即围岩为不纯净

砂岩的情况下，由于层状硅酸盐含量显著增加，高孔砂

岩内部变形机制呈现明显差异。在颗粒滚动和旋转过

程中，层状硅酸盐矿物能够有效“保护”颗粒避免开裂

1 mm

解聚带

a b

2 cm 

解聚带

图4 解聚带宏观与微观特征［10，50］

Fig. 4 Macro- and micro-scopic characteristics of disaggregation bands［10，50］

a.  解聚带宏观特征，断距约2 cm，呈浅色凸起形态，野外露头照片； b.  解聚带微观特征，厚度约1 cm，颗粒压实和重新排列作用明显，颜色与围岩明

显不同，铸体薄片显微照片，单偏光

［露头位于美国犹他州（Utah）拱门国家公园（Arches National Park）纳瓦霍（Navajo）砂岩区。］

1 mm 2 cm 

a b

碎裂带

碎裂带

碎裂带

图5 碎裂带宏观与微观特征［50］

Fig. 5 Macro- and micro-scopic characteristics of cataclastic bands［50］

a.  碎裂带宏观特征，呈现为明显条带状凸起构造，野外露头照片； b.  碎裂带微观特征，厚度约0. 5 mm，颗粒碎裂作用明显，颜色与围岩明显不同，铸

体薄片显微照片，单偏光

［露头位于埃及苏伊士（Suez）裂谷西奈（Western Sinai）半岛。］
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或破碎，同时与颗粒发生混合并与孔隙之间形成涂抹

效应。这种独特的微观变形机制被称为混合和涂抹作

用［22，43］，在此过程中形成的变形带为层状硅酸盐带

（phyllosilicate bands）［22，52］。
宏观方面，层状硅酸盐带的厚度变化较大，其发育

程度与围岩初始孔隙度和泥质含量正相关。断距规模

通常较大，颜色较围岩明显加深（图 6a）［23］；微观方面，

颗粒基本保持完整，未发生显著破碎现象。在层状硅

酸盐的“润滑”作用下，颗粒粒径与围岩差异不大，但孔

隙空间被大量层状硅酸盐矿物充填（图 6b）［22-23］；物性

方面，与围岩相比，孔隙度明显降低，渗透率可下降

2 ~ 6个数量级，这种显著的物性变化使得层状硅酸盐

带具有极强的封闭能力，往往成为流体运移的有效

屏障［10，22-23］。

3　高孔砂岩变形带结构和物性的控制
因素

高孔砂岩变形带的形成及其结构特征和物性参

数的变化规律受到多种因素的综合影响。这些控制

因素可分为外部地质环境因素和围岩内部自身因素

两 大 类 ，主 要 包 括 有 效 正 应 力［15，41，53-57］、剪 切 位

移［34，41，53，58-60］、围岩矿物成分［42，61］、围岩孔隙度［23，45，62］、
围岩粒径与分选［23，27，45，63］、泥质含量［14-15，61，64］和应变速

率［56，65-66］等。

此外，在实际研究中还面临着地下岩心获取困难

和野外露头风化程度高等客观条件的限制。值得注意

的是，即便排除这些外部干扰因素，同一断层变形带在

水平方向和垂直方向上仍表现出明显的结构分层性和

渗透率各向异性特征［23］。

目前，国内外对这些影响因素的系统研究主要采

用实验室模拟方法。研究者基于实际地质背景，通过

剪切实验模拟断层或变形带的形成过程，结合微观结

构分析和渗透率测试等手段，深入探讨不同因素对断

层或变形带渗透性的影响机制。这种方法为理解变形

带的形成演化及其对流体运移的控制作用提供了重要

依据。

3. 1　有效正应力的影响

有效正应力对断层带结构和物性演化具有重要影

响。Takahashi［55］在三轴剪切实验中发现，高孔隙压力

会降低有效正应力，减少砂与粉砂颗粒的接触面积，从

而抑制低渗透性物质向断层带的运移；相反，较高的有

效正应力会促进低渗透性物质进入到断层带。这种效

应与断层面粗糙度有关：有效正应力增大导致粗糙度

增加，使断层带中卷入更多颗粒或泥岩涂抹，进而降低

渗透率。相关研究还表明，维持泥岩涂抹连续性的临

界泥岩涂抹因子（SSF）由有效正应力决定，断层封闭

潜力与有效正应力呈正相关［15］。
Engelder［41］早期研究发现，围压增加会降低砂岩

断层带内碎裂颗粒的粒度和分选。Fukuoka［56］通过实

验证实，有效正应力增加会促使断层带产生更多颗粒。

Torabi［53］的环形剪切实验表明，高有效正应力下剪切

强度增加，扫描电子显微镜（SEM）观察显示低应力下

会形成扩散边界剪切带，而高应力下形成尖锐边界剪

切带。Cuisiat等［54］通过环剪实验进一步揭示，随着有

效正应力增加，泥岩涂抹厚度呈现减薄的趋势，而砂砂

对接现象增强（图 7），微观薄片显示颗粒破碎程度与

剪切带复杂程度同步增加，同时渗透率显著降低

（图 8）。Issen［57］实验研究表明，压实带形成需要特定

a b

 
5 mm

 100 μm

层状硅酸盐带

层状硅酸盐带

图6 层状硅酸盐带宏观与微观特征［22-23，51］

Fig. 6 Macro- and micro-scopic characteristics of phyllosilicate bands［22-23，51］

a.  层状硅酸盐带宏观特征，呈现为明显的平滑条带状凸起构造，岩心照片； b.  层状硅酸盐带微观特征，厚度200 ~ 300 μm，涂抹作用明显，颜色与围

岩明显不同，扫描电镜照片

［岩心位于挪威古尔法克斯（Gullfaks）油田布伦特（Brent）组。］
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应力条件：①中间主应力接近最小主应力；②加载条件

处于脆-韧性过渡区间的平均应力状态。虽然实验室

可模拟此类条件，但实际地质环境中此类应力配置较

少，导致天然压实带较为罕见。

综合研究与最新研究均显示，有效正应力增大会

导致变形带厚度增大（图 9）。显微观测表明，随着应

力增大，变形带内颗粒粒径逐渐减小，磨圆度略有改善

但差异不显著，反映应力增强对碎裂作用的显著控制

效应。

3. 2　剪切位移的影响

剪切位移（断距）对断层带的结构和物性演化具有

显著影响。Engelder［41］最早提出，剪切位移增大会导

致碎裂颗粒粒度减小且分选性降低。Cuisiat等［54］通过

实验证实，剪切位移增大通过加剧颗粒碎裂作用而显

著降低渗透率，其中粒径减小导致细颗粒充填断层带

是主要原因。Torabi［53］研究揭示，随着剪切位移增加，

剪切应力呈现下降趋势，同时断层带边界锐化程度提

高，这些变化共同加剧了微观结构的改变。

然而，这些典型的颗粒碎裂、渗透率降低和断层剪

切带增厚等现象并不都是随着剪切位移的增大而一直

增强。Childs 等［67］综合研究表明，断层带厚度随位移

增加呈正相关增长，但当位移达到临界值（通常对应断

层带应变硬化阶段）时，厚度趋于稳定。Sadrekarimi
等［58］通过不同类型砂岩剪切实验系统刻画了断层带

演变过程（图 10）：从初始的均匀变形阶段（图 10a），到

a b c d

1 cm1 cm1 cm1 cm

2.00 mm 

2.00 mm

2.00 ~ 3.00 mm 

2.00 mm

2.00 ~ 3.00 mm
1.00 ~ 2.00 mm

2.00 ~ 4.00 mm
2.54 cm

e f g h

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

图7 不同应力实验条件下泥岩涂抹实验结果及其微观结构图［54］

Fig. 7 Results of clay smear tests under different conditions and corresponding microstructural images［54］

a—d. 分别为应力0. 7，3. 5，7. 0和10. 0MPa条件下的实验结果，样品照片；e—f. 分别为 a—d图对应的微观结构图，铸体薄片显微照片，单偏光

（图中所有实验的剪切位移均为220 mm；a—d图中的红色箭头指向泥岩涂抹，蓝色箭头指向砂-砂对接，数值代表断层带厚度。）
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图8 泥岩涂抹与砂-砂对接处渗透率与有效正应力的

关系［54］

Fig. 8 Relationships of permeability in clay smears and sand-sand 
juxtaposition areas along faults with effective normal stress［54］
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开始发生剪切局部化阶段（图 10b），进一步发展到断

层带增厚阶段（图 10c），最后趋于稳定成型阶段

（图 10d）。该研究证实了位移对断层带结构控制存在

作用上限［58］。

断 层 带 厚 度 是 剪 切 位 移 效 应 的 直 观 表 征 。

Beach［59］基于新西兰 Cumbria 地区泥质砂岩和风成砂

岩实测数据，建立断距与厚度在对数坐标系下的正相

关关系模型。Bernard［34］通过应变定位研究发现，剪切

位移增大不仅导致断层带宽度系统性增加，同时还会

提高CB带簇密度，这一发现揭示了剪切位移对断层带

5.4 mm 断层带厚度

e

剪切位移增大

a b c d

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

剪切位移为0 剪切结束

剪切位移增大

图10 断层带演变过程示意图［58］

Fig. 10 Schematic diagrams showing the evolutionary process of fault zones［58］

a.  均匀变形阶段；b.  断层开始发生剪切局部化阶段；c.  断层带增厚阶段；d.  断层带稳定成型阶段； e.  断层带演化模式图

（①代表剪切位移为0；⑦代表剪切结束；a—d图和①—⑦均代表剪切位移逐渐增大；箭头指向为演化过程。）

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm 500 μm 

a b c d e

断层带外带边界 断层带内带边界

图9 不同应力实验条件下变形带微观结构图［68］

Fig. 9 Microstructures of deformation bands observed under test conditions with varying stress levels［67］

a.  应力1. 0 MPa，变形带厚度200 ~ 250 μm； b.  应力1. 5 MPa，变形带厚度200 ~ 250 μm； c.  应力2. 0 MPa，变形带厚度250 ~ 400 μm； d.  应力2. 5 MPa，
变形带厚度400 ~ 600 μm； e.  应力3 MPa，变形带厚度400 ~ 500 μm

（铸体薄片显微照片，单偏光。图中所有实验的剪切位移均为90. 32 mm。）
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空间发育格局的控制作用［60］。最新实验研究通过显

微观测显示（图 11），随着剪切位移增大，来源于围岩

的颗粒碎裂充填作用增强，导致变形带厚度增加，内部

颗粒粒径持续减小、磨圆度变好。然而值得注意的是，

环形剪切位移旋转角度 150 °和 190 °实验组的变形带

厚度和粒径差异不显著，这表明剪切位移对碎裂强度

和厚度的提升存在上限。

在渗透率影响方面，剪切主要通过颗粒流、碎裂作

用和泥岩涂抹等 3 种途径发挥间接控制作用［54］。然

而，当位移超过临界值后，这些效应对渗透率的影响趋

于饱和。这种非线性特征说明，虽然剪切位移是控制

断层带形成的关键因素，但其作用强度存在明确的

上限。

3. 3　围岩矿物成分的影响

围岩矿物种类和颗粒力学性质的差异显著影响变

形带内部颗粒碎裂机制［42］。石英和长石作为砂岩主

要组分，由于颗粒强度不同导致其碎裂方式存在本质

区别：石英因高强度特性通常表现为颗粒边缘剥落的

渐进式破碎变形，较少出现穿晶破裂；而长石受解理作

用，更易形成穿晶断裂及微裂缝，产生粒径更小的碎屑

颗粒。

矿物单晶几何形态对变形带微观结构演化和渗透

性也具有一定作用。例如，Zhang［69］通过环形剪切实验

揭示，圆状石英长石质颗粒在剪切过程中会形成低渗层

和高渗层交替的渗透结构，其中垂直断层带方向上由于

低渗层的微裂缝网络发育导致渗透率较围岩低，而平行

方向上则因高渗层与低渗层大量发育的亚微米级连续

滑动面（Y破裂）使得渗透率出现小幅提升（图12a）。相

比之下，板状白云母颗粒在初期剪切阶段呈定向排列，

垂直断层带方向的流体运移的路径迂曲度更大，导致

渗透率较水平方向更低。随着剪切位移增大，颗粒旋

转并在粒间发育压性破裂（P破裂）和里德尔剪切破裂

（R 破裂），导致其渗透各向异性程度较石英长石质断

层泥更低（图 12b）［69］。这些微观结构演化规律表明，

矿物力学特性与几何形态通过控制碎裂模式，共同决

定着变形带渗流能力的空间异质性特征。

矿物成分差异对断层泥摩擦特性具有显著控制作

用。Tembe等［70］的三轴压缩实验表明，含石英、蒙脱石

和伊利石的断层泥在摩擦滑动的过程中，其摩擦强度

峰值表现为纯石英 > 混合物 > 黏土矿物，且摩擦强度

与黏土含量（层状硅酸盐含量）呈负相关关系。这一过

程同时伴随着渗透率下降和摩擦稳定性升高，显示出

黏土矿物通过降低强度促进稳定滑动的双重效应。

Wang 等［71］的离散元模拟进一步揭示（图 13），当滑石

在混合物中含量占比达 25%时，整体摩擦强度降低约

50%；当占比达 50%时，摩擦强度降低幅度更大。在结

构化模型中，当滑石层厚度增加至 5倍粒径时，变形带

内黏土颗粒旋转形成的自润滑结构可以更大幅度降低

摩擦强度［71］。这种矿物组分与空间分布的耦合效应，

共同控制着剪切滑动模式，进而改变断层或变形带整

体的渗透能力。

3. 4　围岩孔隙度、粒径和分选的影响

围岩孔隙度对变形带类型的分异具有选择性控制

作用。Ballas［23］的统计分析显示，在低孔隙度砂岩中，

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm 500 μm 500 μm 

断层带外带边界 断层带内带边界

a b c d e f

图11 不同剪切位移实验条件下变形带微观结构图［68］

Fig. 11 Microstructures of deformation bands observed under test conditions with varying shear displacement［68］

a.  剪切位移30. 11 mm，变形带厚度100 ~ 150 μm； b.  剪切位移60. 21 mm，变形带厚度150 ~ 200 μm； c.  剪切位移90. 32 mm，变形带厚度250 ~ 400 μm； 
d.  剪切位移120. 43 mm，变形带厚度300 ~ 350 μm； e.  剪切位移150. 53 mm，变形带厚度350 ~ 400 μm，；f.  剪切位移190. 68 mm，变形带厚度350 ~ 400 μm

（铸体薄片显微照片，单偏光。图中所有实验的应力均为2 MPa。）
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碎裂带占比达 47. 6%，簇状带和断层核分别占比

16. 7%和35. 7%，其中渗透率降幅超2个数量级的变形

带占比高达 45. 2%；而在高孔隙度砂岩中，虽然具有相

近的渗透率降幅（49. 4%），但变形带类型组合显著改

变，碎裂带占比降至39. 6%、簇状带占比提升至26. 8%，

断层核占比降低至 8. 9%［23］。值得注意的是，在中孔隙

度砂岩（15% ~ 25%）中，压实主导型变形带（包括纯压

实带和剪切增强压实带）占比达 38. 7%，这表明中等孔

隙度更有利于压实作用和碎裂作用的耦合发育。

围岩粒度特征对变形带渗透性的影响呈现非直观

效应。Sammis［62］最早提出，颗粒破裂的概率与其大小

或强度无关，主要与其相邻的颗粒大小密切相关。尽

管粗砂岩（粒径 > 0. 375 mm）（图 14a）中的簇状带和滑

动带占比要高于细砂岩（图 14b），但两类砂岩中渗透

率降幅超过 2 个数量级的变形带占比仅相差 2. 2%
（42. 9% 对 40. 7%）。这种微弱差异源于颗粒破碎的尺

度效应：粗颗粒破裂产生的岩屑更易充填孔隙喉道，而

细砂岩中原生孔隙结构本就复杂，碎裂作用形成的微

裂缝网络反而可能提升局部渗透率各向异性［23］。

分选程度的影响则具有双重性。在较差分选砂岩

体系中，颗粒接触应力集中会诱发早期破碎，但受限于

颗粒间的天然支撑作用，渗透率降幅通常局限在 1 ~ 

小位移

大位移

渗透率各向同性

渗透率各向异性

夹块

高渗层

低渗层

Y破裂

平行于云母颗粒排列方向的渗透率更高

渗透率各向异性减弱

P破裂  R破裂 
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c d
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1 mm 

图12 不同矿物类型实验条件下断层泥剪切演化模式［69］

Fig. 12 Evolutionary patterns of fault gouge with different mineral types during the shearing process［69］

a.  石英长石质断层泥，剪切位移较小； b.  白云母断层泥，剪切位移较小； c.  石英长石质断层泥，剪切位移较大； d.  白云母断层泥，剪切位移较大

（Y破裂为亚微米级连续滑动面；P破裂为压性破裂；R破裂为里德尔剪切破裂。）
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滑石层数:

图13 层状硅酸盐混合物的简单剪切实验离散元模型［71］

Fig. 13 Discrete element models of phyllosilicate mixtures used in simple shear tests［71］

a.  石英与滑石的均匀混合物断层剪切模型； b.  石英中含滑石层的均匀混合物断层剪切模型； c.  不同石英含量的均匀混合物断层剪切变化； d.  不同

滑石层厚度的均匀混合物断层剪切变化
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2 个数量级（图 14c）；而在优质分选砂岩体系中，

均匀的颗粒排列更易形成贯通性破碎带，在特定

应力条件下可产生超过 3 个数量级的渗透率骤降

（图 14d）［23］。

综合来看，围岩物性参数对变形带渗透率的调节

表现出显著的地质条件依赖性。在无断层作用的浅埋

藏条件下（埋深 < 1 km），高孔隙粗砂岩因颗粒旋转重

排优势，其变形带渗透率可较围岩出现更大幅度的下

降；而相同岩性在逆断层深埋条件（埋深 > 3 km）下，受

围压限制的颗粒破碎机制会使得渗透率降幅减少。这

种空间变异特征印证了围岩孔隙度、粒度和分选等参

数仅作为次级控制因素的本质，其影响效力始终受控

于构造应力场强度和流体压力比等动力学因素的主导

作用。

3. 5　泥质含量的影响

泥质含量对断层带力学性质和渗流特征的影响呈

现复杂非线性特征。Zhang 等［61］的双向剪切实验表

明，泥质含量的增加会导致泥岩和砂岩断层泥的摩擦

强度下降。Tembe［70］的假三轴剪切实验进一步证实了
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图14 不同粒径和不同分选的围岩碎裂带渗透率变化示意图［23］

Fig. 14 Schematic diagrams showing changes in the permeability of cataclastic bands under varying grain sizes and sorting degrees of 
surrounding rocks［23］

a.  粗粒围岩变形前微观示意图； b.  细粒围岩变形前微观示意图； c.  分选较差围岩变形前微观示意图； d.  分选良好围岩变形前微观示意图； e.  粗
粒围岩条件下逆断层机制形成不同类型变形带概念模型； f.  粗粒围岩条件下正断层机制形成不同类型变形带概念模型； g.  细粒围岩条件下逆断层

机制形成不同类型变形带概念模型； h.  细粒围岩条件下正断层机制形成不同类型变形带概念模型； i.  分选较差围岩条件下逆断层机制形成不同类

型变形带概念模型； j.  分选较差围岩条件下正断层机制形成不同类型变形带概念模型； k.  分选良好围岩条件下逆断层机制形成不同类型变形带概

念模型； l.  分选良好围岩条件下正断层机制形成不同类型变形带概念模型； m.  粗粒围岩变形后微观示意图； n.  细粒或分选较差围岩变形后微观示

意图； o.  分选良好围岩变形后微观示意图
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泥质含量与摩擦滑动速度呈正相关关系。

关于泥质含量与渗透率的关系，研究发现其并非

简单的线性递减过程。Takahashi［14］的研究表明，当泥

质含量（体积分数）介于 18% ~ 24%时，渗透率显著降

低 2. 5个数量级；当泥质含量超过 25%时，渗透率降低

0. 5个数量级；当泥质含量超过 29%时，黏土矿物完全

填充粒间孔隙形成封闭结构；而当泥质含量达 50%
时，石英碎屑呈离散态悬浮于黏土基质中，应力主要通

过泥质骨架传递。这表明，当泥质含量为 29%和 50%
时，泥质会发挥支配断裂强度和流体运移的作用［14］。

断层带泥质含量与渗透率存在负相关关系，但当

泥质含量增加到一定程度时，断层带渗透率将趋于稳

定。Crawford［15，64］的实验数据显示（图 15），当泥质含

量在 0 ~ 50%时，渗透率变化范围超过近 6个数量级。

具体表现为：纯石英砂岩（泥质含量为 0）的渗透率随

剪切应变增加而降低，最大降幅超过 2个数量级；当泥

质含量为 20%时，渗透率下降的原因主要是由石英颗

粒和黏土矿物共同作用且充填岩石骨架的部分孔隙空

间导致的；当泥质含量达到 40% ~ 70%时，在初始剪切

阶段，渗透率快速下降超过 1 个数量级。但在泥质含

量为 40%和 50%的条件下，渗透率在剪切后期会出现

局部回升或趋于稳定，这主要是由于岩石孔隙空间被

过多的黏土矿物逐渐抑制和调节。在泥质含量为

60% ~ 70%时，渗透率在初始剪切阶段下降后保持稳

定；当泥质含量超过80%后，渗透率基本不再受剪切应

变影响［15，64］。
不同研究提出的泥质含量对渗透率影响的临界值

研究存在一定差异，例如 Takahashi［14］提出的临界值

24%和 Crawford［15，64］观察到的临界值 40%。这种差异

可能与实验样品矿物组成（如黏土矿物类型差异）和实

验条件（围压和剪切速率等）等参数设置有关。但所有

研究均支持一个核心结论：当泥质含量低于 20%时，

其对高孔砂岩（泥质含量<15%）变形带渗流特性的影

响相对有限。

3. 6　应变速率的影响

应变速率对断层带演化过程的调控作用受多因素

耦合影响。Clausen［66］通过环形剪切实验提出泥岩涂

抹封闭的形成条件：有效正应力小于 500 kPa，黏土抗

剪强度在 300 ~ 400 kPa，含水率大于 30%且应变速率

较高。在这种条件下形成的低渗透性泥岩涂抹层可使

断层带具备封闭性。

Fukuoka［56］通过环形剪切装置，对比了不同应变速

率下的颗粒分布特征。研究发现，在较高剪切速率（S2
实验条件）下，由于有效正应力较低，导致 SS颗粒（粒

径小于 0. 85 mm）生成量减少；同时，LL 颗粒（粒径

4. 75 ~ 9. 50 mm）在剪切带附近 1 cm 范围内出现富集

（实验后与实验前颗粒总量的比值 > 1. 0），这一现象

可能与颗粒破碎程度降低有关（图16）。

Giger 等［65］的直剪实验表明，当剪切突然停止时，

渗透率会出现轻微下降；当恢复剪切且速率提高 5 倍

时，渗透率会发生突增。但是，这种现象受物质组分影

响，且仅在应变速率变化量级较大时才会产生明显差

异。这些结果说明，应变速率对渗透率的影响必须结

合具体的应力状态和岩石物质组成进行综合评估。

4　高孔砂岩变形带结构和物性的演化
规律

4. 1　变形带结构演化规律

高孔隙砂岩在剪切作用下经历多阶段变形演

化，其核心机制表现为颗粒接触状态的渐进式调整。

随着剪切位移增大，颗粒依次经历旋转、滚动、开裂

至破碎的序列化破坏过程，最终形成具有显著结构

分层和物性降低特征的变形带。变形带演化受位移

量与应力状态协同控制。其中，位移量主导变形带

厚度扩展和结构发育规模，而应力条件则调控颗粒

破碎强度和结构细化程度。基于不同位移条件下的

薄片分析（图 9，图 11），可将变形带演化划分为 5 个

阶段（图 17）。

1） 初始未变形阶段：围岩孔隙度保持原始高值，

颗粒间以点接触为主，结合力较弱，潜在剪切面尚未显

现结构变化。
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图15 不同泥质含量条件下断层渗透率与剪切应变的关系［15，64］

Fig. 15 Fault permeability vs.  shear strain under different 
clay contents［15，64］

［图中不同曲线颜色代表不同的泥质含量（体积分数）；“×2”表示同一

泥质含量有两条曲线趋势非常接近，如泥质含量为0或100%时。］
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2） 变形第一阶段（初始变形阶段）：局部颗粒沿剪

切方向发生定向旋转和滚动，接触面积增加导致颗粒

间应力集中，优先在接触点产生开裂现象，同时相邻围

岩区域出现应力传递引发的破裂。

3） 变形第二阶段（分层初始阶段）：变形带厚度开

始扩展，颗粒普遍发生碎裂，粗颗粒残余骨架与新生细

粒基质共存，颗粒长轴定向排列程度渐显，带内外边界

出现结构过渡区。

4） 变形第三阶段（分层过渡阶段）：变形带厚度

持续增加，早期碎裂粗颗粒进一步碎裂，细颗粒与后

期碎裂产生的粗颗粒混杂分布。随着变形持续，颗

粒进一步破碎细化，局部区域细颗粒富集并开始向

邻近外带迁移。内带颗粒磨圆度显著变好，粗颗粒

长轴呈现明显的剪切方向定向排列特征。同时，围

岩颗粒逐渐向变形带内靠拢，导致外带颗粒接触频

率增加。
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图16 不同颗粒物质实验前、后颗粒总量的变化［56］

Fig. 16 Variations in the total quantities of varying sizes of grains within fault zones before and after tests under different stress levels and 
shear rates［56］
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图17 变形带微观结构与物性特征演化过程［67］

Fig. 17 Evolutionary processes of the microstructures and physical properties of deformation bands［67］
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5） 变形第四阶段（稳定成型阶段）：颗粒破碎过程

趋于稳定，破碎颗粒的数量和粒径不再发生明显变化。

少量细颗粒继续向外带迁移充填，但变形带整体厚度

保持稳定。此时，变形带内颗粒磨圆程度达到最佳水

平，所有颗粒均保持剪切方向定向排列。围岩与变形

带交界处形成清晰的颗粒分界，最终形成如图 9 和

图 11 所示的典型结构：变形带内带以细粒基质为主，

粗颗粒稀少，从围岩到变形带外带再到变形带内带，颗

粒定向性逐渐增强。这种特殊构造导致变形带孔隙度

较围岩降低70%以上，渗透率下降达2 ~ 3个数量级。

4. 2　变形带物性演化规律

薄片分析结果（图 9）显示，应力大小对变形带结

构具有显著影响。虽然不同应力条件下变形带厚度存

在一定差异，但更关键的变化在于颗粒碎裂程度的改

变。随着应力增加，变形带内部颗粒破碎加剧，细颗粒

比例显著上升，导致颗粒整体粒径减小。这种碎裂作

用的增强直接造成孔隙度和渗透率的降低，因为细颗

粒增多会填充孔隙空间，使得流体通道更加狭窄。因

此，应力通过控制颗粒破碎程度，成为影响变形带孔隙

度和渗透性变化的主要因素。应力和位移二者的增大

都会导致孔隙度的降低（图18）。

4. 3　变形带实验与野外结果对比

实验不仅能有效模拟变形带结构发育和孔隙演化

特征，在渗透性研究方面也展现出重要价值。通过对

比实验数据与美国西部拱门公园（Arches Park）、巴芬

顿窗（Buffington Window）、圣拉斐尔沙漠（San Rafael 
Desert）、圣拉斐尔礁（San Rafael Reef）、皮斯莫盆地

（Pismo Basin）5 处砂岩露头的实测渗透率（图 19），发

现围岩与变形带渗透率降幅（2 ~ 3 个数量级）均与野

外数据高度吻合。这一结果验证了实验模拟的可靠

性。这些埋深 2 ~ 3 km 的碎裂带、簇状带和滑动带样

本显示出明显的渗透性差异：纯压实带渗透率降幅最

小（< 1 个数量级），而滑动带降幅最大（2 ~ 3 个数量

级）。这种差异本质上反映了碎裂作用强度的递变，即

碎裂程度越高，变形带内细颗粒充填效应越显著，导致

孔隙通道迂曲度增加、喉道半径缩小，从而使渗透率呈

现指数级下降。

研究进一步揭示出变形带的封闭能力与其碎裂作

用强度存在直接耦合关系。当碎裂作用增强时，颗粒

破碎产生的细粒基质不仅降低孔隙度，更通过重塑孔

隙网络结构显著弱化渗流能力。这种由碎裂作用主导

的物性改变机制，使得高孔砂岩变形带可形成类似断

层岩的封闭层，这对油气运移路径的阻断效应尤为重
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图19 变形带与围岩渗透率比值对比

Fig. 19 Comparison of permeability between deformation bands and surrounding rocks
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Fig. 18 Three-dimensional diagram showing the variation patterns 
of permeability under different influential conditions
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要。通过结合环形剪切实验和露头实测数据，建立变

形带碎裂程度、物性参数和封闭能力的多尺度关联模

型，可为深部储层断层封闭性评价提供定量依据，在油

气藏勘探开发中具有实际指导意义。

5　目前挑战与未来展望

需要认识到，实验室条件与实际地质环境之间存

在显著差异，这些差异在很大程度上决定了实验结果

在野外应用时的适用性与局限性［72-74］。目前实验研究

对象已经完成从未固结-半固结的软沉积物到固结岩

石的转变，但实验室条件仍无法满足如渗透率实时测

量、高压力施加等条件，特别是实验时间通常较短（从

数小时到几天），难以模拟地质过程中的长期压实、胶

结、压溶、矿物转化等作用，变形带演化历经百万年以

上，受温度和压力变化、水-岩相互作用［75］等控制，影

响变形带内矿物沉淀、胶结作用和孔隙重构，特别是天

然变形带的空间展布受构造控制，可能呈现带簇、分

支、多期叠加等复杂几何特征，显著影响变形带的力学

行为与渗流能力。

尽管本研究从实验角度对高孔砂岩变形带的结构

特征及其物性控制因素进行了系统总结，但仍存在以

下几个值得深入探讨的方向。

1） 三维结构定量建模：当前对变形带的研究多集

中于二维剖面，未来应结合 CT 扫描［76-77］、数字岩心建

模等手段，开展三维结构特征与渗流场的耦合分析［78］。

2） 时空演化与封闭能力关系：变形带的形成和演

化具有强烈的时空依赖性，建议采用多尺度力学-流
体-化学耦合模拟，探讨不同演化阶段的封闭效率

变化。

3） 实验研究的成岩尺度放大：已有的剪切实验多

在理想粒径和孔隙度下进行，未来可引入天然样品或

人工堆积岩体［79］，以更真实地反映地层实际条件下的

变形行为。

4） 数据驱动的预测模型构建：结合机器学习方

法［80-83］与已有实验数据，建立高孔砂岩变形带的结构

类型与渗透率预测模型，提高实际地质工程的应用

效率。

5） 多场耦合对渗透性的影响机制：深入探讨热-
力-流-化（thermal-hydraulic-mechanical-chemical，THMC）
耦合过程对变形带渗透率演化的影响，特别是在地下

能源开采、储气库［84］和二氧化碳封存［85］等场景下的工

程响应。

6　结论及讨论

1） 有效正应力和剪切位移是变形带结构发育和

渗透率演化的主控因素。其中，有效正应力通过强化

颗粒破碎程度和调控剪切带边界形态显著降低渗透

率；剪切位移主导变形带厚度扩展和结构分层，并呈现

明显的非线性演化趋势，存在临界位移值。

2） 围岩矿物组成、初始孔隙度、颗粒粒径、分选程

度、泥质含量和应变速率等因素为次要控制因素，在特

定地质条件下对变形带结构形态和物性参数具有调节

作用。

3） 高孔砂岩变形带经历“未变形—初始变形—分

层初始—分层过渡—稳定成型”5个典型演化阶段，各

阶段变形带厚度、粒径组成、磨圆度和颗粒定向性等微

观结构参数呈规律性变化。

4） 随着应力和位移的增强，断层带颗粒碎裂程度

和细粒基质含量显著增加，孔隙度最高可降低 70%，渗

透率下降幅度达2 ~ 3个数量级。

5） 基于实验所得的变形带结构与物性演化规律

与天然露头数据吻合良好，验证了实验模拟的地质适

应性。

本研究为深入理解高孔砂岩储层中亚地震断层的

封闭机制及其对流体运移的控制作用提供理论依据与

技术支撑。未来研究应聚焦三维CT结构建模、热-力-
流-化（THMC）多场耦合模拟和基于机器学习的结构

与渗透率预测模型构建等方向，拓展高孔砂岩变形带

研究的深度与广度。

致谢：感谢金之钧院士和付晓飞教授对本文的

指导。
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