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断层体系的分形维数及其

对深源气运移条件的指示作用

徐景祯 刘晓冬 陈章明 申印章
(大庆石油学院 黑龙江安达 151 4 0 0 )

提 要 本文根据分形理论计算了松辽盆地北部大庆长垣以东地区 T
:、

T
3、

T
;

反射层不同区域内断层体系的计

盒维数和信息维数
,

通过对各区断层体系分维特征的分析
,

发现断层体系分维高值区域与深源气藏的分布存在

较好的对应关系
,

这不仅表明断层是该区深源气的主要运移通道
,

同时也表明断层体系分维特征是定量描述深

源气运移
、

聚集条件的一个重要参数
。
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分形几何 ( F r a e t a l G e o m e t r y )是 7 0 年代由法国

数学家 M an de lb or t ①创立的一门研究 自然界中不规

则形体的表观及其内在规律性的非线性科学
。

由于

其研究对象的广泛性
,

目前正 日益深入于 自然科学

和社会科学的各个领域
。

其中在地质领域内
,

分形几

河学已被应用于储层非均质性描述
、

地震时空分形

结构分析和油气预测 以及孔隙结构分形描述等方

面
〔2〕 。

油气运移和聚集是油气成藏机理研究中的一项

重要内容
,

也是一个世界性的难题
。

事实证明
,

断层

在油气运移聚集过程中起着重要的控制作用
,

特别

是对于深源气的运移利聚集
。

为了定量化地研究断

层体系对油气运移和聚集的控制作用
,

本文将分形

几何理论应用于断层体系分形特征研究
,

并分析了

松辽盆地北部大庆长垣以东地区不同单位的分形维

数及其与深源气藏的运移和分布的关系
。

1 断层体系的分形维数及其计算

1
.

1 断层体系的自相似特性

所谓分形 ( fr ac at l)
,

是指 自然界中不规则
、

无限

复杂的几何形体
,

其内部存在着局部与整体的自相

似性
,

它揭示了无规则形体的内在规律性
。

用于描述

分形结构复杂程度的定量参数是分形体的维数
,

它

不同于拓扑维数
,

一般为分数
,

所以又简称分维
。

沉积盆地是一个复杂的非线性动力系统
,

断层
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形成则是该系统中岩石受地应力作用产生破裂和发

生位移的一种重要的构造地质现象
。

断层的级别有

大有小
,

即三级断层是一二级断层的派生断层
,

四级

断层又是三级断层的次级派生断层
。

即使在最低级

别断层附近
,

也发育有不同尺度的裂缝
。

在任何一个

由各级断层和裂缝构成的断层体系内
,

不同级别的

断层 (或裂缝 )之间在空间分布上存在着统计意义上

的自相似性
,

即在一定比例尺下的所有断层的集合

(断层体系 )具有分形特征
。

这就为应用分形理论研

究断层体系及其对深源气运移的控制作用提供了前

提
。

1
.

2 断层体系分维值的计算

从数学观点来观察断层的空间展布特征
,

断层

体系实质上是由一系列的无规则的线状或面状几何

体组成的集合
。

由于断层体系具有分形特征
,

因此
,

可以按分形几何学方法定量地求得反映分形体空间

分布复杂性的参数— 分形维数
。

分形维数的计算方法很多
,

本文采用了盒式维

数法和信息维数法
。

1
.

2
.

1 盒式维数法

盒式维数又称计盒维数
,

即以边长为 乙 的二维

正交网格 (盒子 )去覆盖各反射层不同区域上断层系

所在的二维平面
,

在不断改变尺度 乙的情况下
,

分

别测量出各反射层不同子区域上断层系内包含有断

层的方格数目N ( L )
,

若 N ( L )与 L 满足如下幂律关
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系
:

N ( L ) = C
·

L一 D
( 1 )

则 D 为断层体系的盒式维数
,

在实际计算中可用最

小二乘法拟合测量出的一系列 ( L
,

N ( L )) 数据

19 [N ( L )〕 = a
+ bl g ( L ) ( 2 )

则由直线斜率 b 可求出盒式维数
,

即盒式维数 D
。
~

1b t
。

L .2 2 信息维数法

盒式维数定义中仅考虑了有断层进人的盒子

数
,

而未考虑一个盒子内所包含的断层条数
。

信息维

数既考虑到了盒子内是否有断层穿过
,

同时也考虑

了盒子内的断层条数
。

断层体系的信息维数的定义

为
:

习
p ,

In ( 1 / p
`
)

( 3 )

式中
,

尸
`

率
。

D
l
= 一 l i m

为断层落人第 i

In r

个边长为
r
的盒子内的概

令
n ,

为第 i 个边长为
r
盒子内的断层条数

,

N

为盒子总数
,

则这一概率为

尸
、
( r ) = n ` /习

n `

( 4 )

令 几(r ) ~ 艺尸 ,ln ( 1 /尸
、
)

,

用实测的一系列 (I
。
(r )

,

)r

值
,

通过最小二乘法拟合求得 几(r )与 nI r
之间的线

性关系
:

I
。
( r ) = 一 D

l
l n r + I

。
( 5 )

则可由直线斜率求出信息维数 D
l 。

2 松辽盆地北部大庆长垣以东地区深

源气的分布

.2 1 研究区地质概况

研究区位于松辽盆地中央拗陷区北部大庆长垣

以东
,

面积约为 1
.

05 X 10
4
k m

2

(图 1 )
。

构造上以三

肇凹陷为中心
,

南部为朝阳沟阶地和长春岭背斜带
,

北部为宋站鼻状构造
,

东部为尚家鼻状构造
,

该区是

松辽盆地北部深部天然气勘探程度最高的地区
,

区

内环三肇凹陷分布有汪家屯
、

羊草
、

宋站等 n 个气

田组成的中小型气田群
,

其中大部分气田的产气层

为泉头组三
、

四段的扶余
、

扬大城子油层
。

通过气源对比分析
,

本区的天然气来 自深部徐

家围子
、

安达和莺山断陷侏罗系及登娄库组泥岩
。

断

裂是该区天然气运移的主要通道
,

天然气主要通过

从 T
:

反射层断至 T
:

反射层或从 T
;

反射层断至 T
Z

反射层的断层向上运移
。

封盖深源气藏的区域盖层

为青山口组泥岩层
,

局部盖层为泉头组
、

登娄库组及

上侏罗统的泥岩层
。

该区断裂极为发育
,

多为近南北向正断层
。

据统

计
,

断穿 T S 、 T 3 、 T :
反射层的断层分别有 6 63 条

、

886

条
、
4 23 0 条

。

研究区内发育有三条北北东向的大断

裂带
,

是一个切穿基岩顶面并在侏罗 白奎纪时期具

有继承性活动的带状断裂系统
。

本区已发现的油气

田均沿三大断裂带和其两侧分支的二级断裂带分

布
。

2
.

2 断层体系子区域的划分

如前所述
,

天 然气 主要 通过断穿 sT 一 T
:

或

T
`

一 T
:

的断层垂向运移
,

为了研究断层体系的分维

特征及其与深源气藏分布的关系
,

首先根据 T
Z 、

T
3 、

T
、

三个地震反射层构造图绘制了相应反射层断层

体系平面分布图
。

然后根据本区四个含气带的位置

以及三大断裂带对油气的控制作用
,

将研究区断层

体系划分为八个子区域 ( 图 1 )
。

其中 I 区为汪家屯

一宋站一升平含气区
; I 区为尚家一肇东无油气区

;

l 区为榆树林一徐家围子一尚家含油区
; VI 区为长

春岭一五站一四站一三站含气区
; v 区为宋芳屯一

模范屯一头台一茂兴含油区
; VI 区为昌德含气区

; 瑰

区为昌德北部无油气区
; 恤区为双城无油气区

。

3 断层体系的分维对深源气运移条件

的指示作用

3
.

1 断层体系分维特征

在对断层体系进行子区域划分的基础上
,

应用

盒式维数法和信息维数法对各反射层不同区域上的

断层体系分维值进行了计算
,

结果见表 l
。

在应用盒

式维数测量各反射层不同区域上断层体系包含有断

层的盒子数目 N ( L )时
,

T
:

反射层尺度 L 的取值分

别为 1 ,

2
, 3 , 4 ,

5 km ; T
3

和 T
`

反射层 L 取值分别为

0
.

5
,

1
,
1

.

5
,
2

,

2
.

5
, 3 , 4 k m

。

T
3

反射层 VI 区域上 19

〔N (L ) 〕~ 烤(L )的拟合直线见图 2
。

在应用信息维

数法测量 T
:

反射层不同区域盒子内含有的断层条

数
n `

时
,

尺度
:
的取值与盒式维法尺度 L 的取值一

致
,

T
:

反射层 I 区域上 I
;
( )r ~ 19 ( ; )的拟合直线见

图 3
。

从图 2 和图 3 可 以看出 19 〔N ( L )〕与 19 ( L )及

I
。
(r )与 19 ( : )之间都具有非常好的线性关系

,

并且

盒式维数和信息维数都大于其拓扑维数 1
,

这也进

一步验证了断层体系的自相似性
,

即不同区域内断

层体系具有良好的分形特征
。
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表 i T : 、
T 3 、

T
.

反射层不同区域断层体系分维值

T a b l e 1 F
r a e t a l d im e n s i o n s o f t h e T卜 T , a n d T 一 h o r iz o

sn i n d if f er e n t 2 0 皿e s

念念黔遏遏
III III ,, WWW VVV UUU 姐姐 姻姻

TTT 222
盒维数 D 。。 1

。

8 3 1 777 1
,

6 8 8 444 1
。

76 5 000 1
。

8 0 8 666 1
.

7 3 2 111 1
,

9 1 0 666 1
.

8 0 4 222 1
.

6 1 9 777

信信信息维数 lllD 1
。

7 9 9 444 1
.

6 8 9 111 1
.

58 6 666 1
.

57 9 888 1
.

7 3 0000 1
.

2 9 5000 1
.

8 2 8 66666

111111111111111111111
.

3 7 1 777 1
.

2 6 1 444 1
.

20 3 777 l
。

38 2 999 1
。

2 6 5 555 1
。

1 8 4444 1
.

2 5 9 77777TTT sss
盒维数数 1

。

1 9 4 333 1
.

1 11 1111111 1
.

0 6 7 44444 0
.

9 2 122222

TTT 毛毛

0000000000000000000D

由表 1 可以看出
,

纵向上总体表现为 T
: 、

T
3 、

T
`

反射层断层体系分维值逐渐减小
,

这种分维值特征

体现了该区断层体系纵向上复杂性的变化规律和相

应时期构造运动的强弱程度
。

3
.

2 断层分维值与气藏分布的关系

由表 1 可 以看出
,

同一反射层上气田分布区断

层系的分维值要明显大于无气区
,

在 毛
、

aT
、

T
`

反

射层上均表现出这种特征
,

因此可以肯定这种规律
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图 Z T
:

反射层 W 区域 19 〔N ( L ) 〕~ 19 ( L )关系图

F ig
.

2 R e
l
a t io n s

h ip b e t w
e e n 19 〔N ( L )〕 a n d

19 ( L ) i n Zo n e VI o f t h
e

T
s
h o r iz o n

属
, 、

19 ( r )

图 3 T
:

反射层 I 区域几 ( )r ~ 19 ( )r 关系图

F ig
,

2 R
e la t io n s h ip b e t w

e e n l 。 ( r ) a n d

lg r in Z o n e 1 o f t h
e T :

h o r iz o n

存在的客观性
。

断层体系分维值高
,

说明断层体系空

间分布复杂程度大
,

深源气向上运移的通道条件好
,

因此
,

在气田 (藏 )分布区断层系分维值显示高值
,

这

与本区气田均沿大断裂带和二级断裂带分布相吻

合
。

而断层系分维值低
,

说明断层系空间分布复杂性

小
,

断层为深源气运移没有提供良好的通道条件
,

因

此
,

断层系分维值低的区域不利于深源气的运移和

聚集
。

值得注意的是
,

在昌德北部无气区
,

T
:

反射层

上断层系分维值很高 ( D
。

和 D
l

分别为 1
·

8 0 4 2 和

1
.

82 86 )
,

主要原因是该区位于古中央隆起带上
,

断

裂十分发育
,

断层复杂程度高
,

因此分维值显示高

值
。

但该区距有利生气区徐家围子断陷较远
,

气源不

足
,

并且储层为孔渗性很差的致密砂岩
,

天然气侧向

运移也很微弱
,

因此
,

该区虽然断层系分维为高值
,

但 目前仍未有油气田发现
。

此外
,

研究区内总体上气区断层系分维值高于

油区
,

油区的断层系分维值又高于无油气区
,

这一特

征在 T
:

反射层反映最明显
,

气区断层系分维值为

1
.

8~ 2
.

0 ,

油区为 1
.

7~ 1
.

8
,

无油气区为 1
.

6~ 1
.

7
。

这说明作为油气的运移通道
,

同等条件下断层对气

比对油更有利于流体的运移
。

另外需要说明的是
,

有些区域尽管断层系包含

有断层的数 目很少
,

分维值却很高 (例如 T
:

反射层

的 W 区 )
,

说明断层体系分维只与断层体系空间分布

复杂程度有关
,

而与断层条数无关
,

这也正是断层体

系分形体具有自相似性的良好体现
。

事实上
,

由于地

震勘探精度的影响
,

使一些级别很低的断层在构造

图上无法反映
,

因此
,

在用正交网格去覆盖时则认为

无断层存在
,

实质上这些小断层对断层体系分维大

小仍然起作用
,

只是测量上存在困难而已
。

此外
,

由于大庆长垣以东地区勘探程度较高
,

地

震测 网密度基本在 0
.

5 k m X 0
.

5 k m ~ 0
.

5 km X

1 km 之间
,

个别地区为 I k m 又 2 k m
。

在这种勘探程

度下
,

各反射层的断层识别是比较充分的
,

并且研究

区内各子区域的地震勘探程度差异不大
,

因此可 以

说各子区域的断层分形维数是一个客观存在的数

值
。

事实上
,

由于断层体系的分形维数只反映断裂分

布的复杂程度
,

而与断层的条数无关
,

因此同一区域

在较低勘探程度时由规模较大的断层计算出的分形

维数与勘探程度较高时由更详细的断层分布计算出

的分形维数值应是一致的
。

这也是分形中自相似性

的基本要求
,

即用不同的尺度度量一分形体的复杂

性时
,

应得到一个确定的复杂性指标一分形维数
。

否

则在 19 ( N ( L )) ~ 19 ( L )关系就不可能显示为一条直

线 (图 2
、

3 )
。

这也从理论上说明了断层体系的分形

维数是与勘探程度无关的
。

平面上所划分的 8 个子区域中的 I 区
、

N 区和

班 区在 T
Z 、

T
3 、

T
、

三个反射层上断层系都表现为高

分维值
,

说明这三个区是深源气通过断穿 T S
一 T

Z

或

T
4

一 T
:

的断层垂向向上运移的有利地区
,

这也是形

成上述三个深源气藏分布区的主要控制因素
。

综上所述
,

T Z 、 T
3 、

T 4
各反射层上断层高分维值

的区域与深源气藏的分布存在着较好的对应关系
。

这一关系并非是一种随机或偶然的巧合
,

而有其内

在必然性
,

断层体系分维值大小一定程度上是对深

源气二次运移条件有利程度的定量化揭示
。
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4 结论

(1 ) 研究区断层体系具有 自相似性和分形特

征
。

( 2) 研究区 T
Z、

T
3、

T
4

三个反射层均表现为断

层体系分维相对高值区与深源气藏分布区存在着良

好的一致性
。

( 3) 油气田分布区断层体系分维值高于无油气

区分维值
,

气田分布区分维值又高于油 田分布区
。

(4 ) 断层体系在该区深源气运移和聚集过程中

起着重要的控制作用
,

断层体系分维值大小是断层

体系空间分布复杂程度的度量
,

也是反映深源气二

次运移条件的重要指标
。

( 5) 在早期勘探区可以通过断层体系的分维值

相对大小来反映深源气运移条件的好坏
,

结合其它

地质条件分析可以指明深源气的有利聚集区
。
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