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摘　要　通过野外实地考察测试 、室内实验分析 、数据处理等 ,对水下收缩裂隙的形成过程 、裂缝充填模式 、定量分级 、

各参数之间的拟合关系 、微小扰动对裂缝形成的影响等进行了详细讨论 , 并且建立了水下收缩裂隙产生的地质理论

模型以及对未来研究方向提出的几点建议。这些对于定量描述裂缝形态 、结构 、变化规律 ,预测区域性裂缝规模 、分布

范围 , 判别区域沉积环境具有十分重要的理论意义和现实意义。
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　　水下收缩裂隙与泥裂是两种不同的沉积构造 ,前

者是泥质层在水下脱水收缩或者含盐度增大而造成

的;后者则是由于沉积层表面间歇性出露水面经历暴

晒的良好标志
[ 1 ～ 5]

。长期以来 ,人们对于水下收缩裂

隙或者泥裂的研究多停留在定性的描述上 ,缺乏深入

的定量化研究 ,即便是在一些重要的沉积学著作中也

未涉及
[ 6 ～ 15]

。

本文以青岛市唐岛湾沿岸七个水塘为实验基地 ,

观察了水下收缩裂隙的形成过程 、裂缝开裂规律以及

裂缝充填模式的演变等 ,特别是对裂缝各参数之间的

拟合分析 ,对于定量描述裂缝形态结构 、变化规律 ,预

测区域性裂缝规模 、分布范围 ,判别区域沉积环境具

有十分重要的理论意义和现实意义
[ 16 ～ 21]

。

1　研究区地质概况

唐岛湾位于青岛市黄岛经济技术开发区东南部 ,

沿岸以障壁海岸相沉积为主 ,波浪作用微弱 ,很难形

成高能环境 ,因此在平坦的坪地上形成了宽广的潮坪

沉积和泻湖沉积 ,如图 1。沉积构造类型多样 ,潮坪

生物群以种类少而数量多 、海相和陆相混生为特征 ,

半咸水或广盐度生物大量发育 ,分异度低 。研究区域

在未注入泥水混合物 (海水 +淤泥)之前 ,为人工水

塘 ,塘底平坦 ,边坡平缓。待泥水混合物充分沉淀后 ,

主要以淤泥为主 ,含少量细粉砂 ,具体参数指标见表

1。

图 1　区域位置图 (1∶25万)

F ig. 1　The territo rial loca tion

表 1　裂隙研究区域参数调查表

Tab le 1　The questionnaire of som e param eters

in the crack-studying area

　　　　基地号

参数　　　　　
1 2 3 4 5 6 7

水盐度 /% 3. 57 3. 57 3. 54 3. 54 3. 75 3. 64 3. 62

砂粒级 粉砂 粉砂 粗粉砂 细砂 粉砂 细砂 细砂

含砂量 /% 10 15 12. 5 20 20 25 15

裂缝发育度 差 中 中 好 好 好 差

裂缝分维值D 1. 235 1. 413 1. 334 1. 507 1. 498 1. 475 1. 227

生物干扰 中 强 弱 中 中 中 强
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2　水下收缩裂隙特征

2. 1　水下收缩裂隙特征描述

研究区水下收缩裂隙主要有矩形收缩裂隙和网

状收缩裂隙两种形式 ,二者相对数量比约为 5︰ 1,

因此矩形裂隙的研究应占主导地位。

矩形收缩裂隙由三部分组成:两条分别相互平行

的纵向裂隙 、横向裂隙以及二者共同围成的裂隙基

块 ,如图 2,图版Ⅰ -1, 2。其平面结构 ,类似于矩形 ,长

边多为纵向裂隙 ,与岸边垂直 ,短边多为横向裂隙 ,与

水边平行 ,矩形的面积相当于裂隙基块。由于沉积区

斜坡倾角效应 ,因此矩形裂隙区收缩裂隙形态 85%

为矩形 ,其余为三角形 、五边形等 。节点多为两边或

者三边交叉而成 。据统计 ,两边节点约为 87%,三边

节点约为 10%,其余多边节点约占 3%。在相同级别

裂隙中 ,纵向裂隙最长可达 15 m ,一般 2 ～ 6 m左右 ,

而横向裂隙最长可达 12 m ,一般 1 ～ 5 m左右。纵向

裂隙最宽约为 6 ～ 7 cm ,一般集中在 2 ～ 4 cm左右 ,而

横向裂隙最宽可达 4 ～ 5 cm ,一般集中在 1 ～ 4 cm左

右 。两者裂缝倾角基本为 90°,都呈 “V”型 ,裂隙面吸

附物质多为灰色 、灰白色淤泥颗粒 ,有机质含量高 ,因

此较为光滑 。

图 2　矩形裂隙平面结构图

F ig. 2　The p lana r configuration of rec tangu la r c racks

网状收缩裂隙则由两部分组成:网状裂隙和裂隙

基块 ,如图版 Ⅰ -3。其平面结构 ,类似于网状 ,无长短

边之分 。据统计 ,网状裂隙形态 65%为五边形 , 25%

为六边形 ,其余为三边形 、四边形 、近圆形等。节点多

为三边或四边交叉而成 ,三边节点约为 90%, 两边和

四边节点约为 10%。由于自然界中相对平坦区域很

少 ,因此在网状收缩裂隙区内 ,也会存在大量的矩形

裂隙 ,相反亦然。网状裂隙边长较为平均 ,最长可达 3

m ,一般集中在 1 ～ 2 m ,裂隙宽度最宽可达 4 ～ 5 cm ,一

般集中在 1 ～ 3 cm左右 。裂隙倾角较大 ,约 90°,裂隙

面较为光滑 ,充填物粒度由下至上明显变细。

2. 2　水下收缩裂隙定量分级

水下收缩裂隙定量分级 ,可以用多个参数来衡

量 ,共分四级 ,如表 2,具体如下:纵向裂缝长分级:一

级:大于 90 cm;二级:50 ～ 90 cm;三级:20 ～ 50 cm;四

级:小于 20 cm。横向裂缝长分级:一级:大于 60 cm;

二级:40 ～ 60 cm;三级:20 ～ 40 cm;四级:小于 20 cm。

裂缝面积分级:一级:大于 1000 cm
2
;二级:500 ～ 1000

cm
2
;三级:50 ～ 500 cm

2
;四级:小于 50 cm

2
。基块面

积分级:一级:大于 8000 cm
2
;二级:1000 ～ 8000 cm

2
;

三级:500 ～ 1000 cm
2
;四级:小于 500 cm

2
。

研究中发现 ,裂缝形成初期往往发育高级裂缝 ,

随着含水量下降 ,含盐度的上升 ,在先期形成的高级

裂缝基块之上又逐渐发育了次级裂缝。开裂方式有

三种:第一 ,单边断开开裂式———首先从基块某一长

边中间开始垂直断裂 ,然后是相邻短边 ,裂缝走向垂

直长边(或平行短边)一直延伸到另一边;第二 ,双边

会合开裂式———由基块相互平行的两边同时开裂 ,至

中间部位会合;第三 ,中心放射开裂式 ———首先基块

中心略微隆起 ,然后由中心向长短边同时开裂。整体

观察裂隙开裂后形态 ,类似 “田 ”构型 ,因此每个大的

裂隙基块又可形成 4个次一级矩形收缩裂隙 ,依次循

环 ,直至最低级裂隙。

最高级裂隙所包含的次级基块数量可用公式 Y

=2
(X -1)

(Y :裂隙基块数量;X:裂隙级别 ,通常 1≤X

≤4)表示 。由此可见 ,裂隙发育到最后阶段 ,会呈现

多级裂缝混合存在的状况 ,如能正确区分各级别裂缝

的分布状况 ,对于区域地质研究 ,特别是泥岩原生裂

缝储集层油气开采具有重要的指导意义。

2. 3　水下收缩裂缝充填模式

水下收缩裂隙形成期间 ,由于沉积物中泥沙含量

以及沉积环境不同 ,又可分为四种裂缝充填模式来研

究 。如图 3-1,在泥质地层静水条件下 ,由裂缝壁至

裂缝中心 ,沉积充填物粒度从隙壁的含砂泥到中心处

的有机泥 ,逐渐变细 。后期水量减少 ,外来物质搬运

再沉积 ,随之进入裂缝 ,由裂缝壁至裂缝中心 ,沉积物

的粒度经历了粗—细—粗的转变 。
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(1)纵缝长分级(2)横缝长分级(3)裂缝面积分级裂缝面积 =(Ly ×L x +Sx ×S y) (4)基块面积分级基块面积 =(S x -2Lx)

×(Ly - 2S y)L y , Lx , S x , S y代表意义如图 2,单位均为 cm ,图中系列后数字代表裂隙级别

　　含砂泥质地层静水条件与泥质地层静水条件充

填模式略有不同 ,如图 3-2 ,裂缝壁附近沉积物为粉

砂泥—粉砂互层 ,到中心处 ,转化为有机质泥 。后期

水量减少 ,在有机泥的中心处又添入了外来的砂以及

粗碎屑 ,整体充填物粒度序列呈现出粗—细—粗的变

化趋势 。

图版Ⅰ -4为裂缝纵剖面分层结构图 ,整个纵剖

面分为三层:第一层为裂隙层;第二层为生物发育层

(图版Ⅰ -5);第三层为非饱和含水层。顾名思义 ,裂

隙层主要是指现阶段裂隙所能延伸到的部位 ,随着含

水量的下降 ,裂隙逐渐向下延伸 ,该层位的纵向深度

也便随之加深 。非饱和含水层为裂缝形成的后备基

地 。生物发育层在前人的研究中从未报道过
[ 22 ～ 24]

,

从图中可以看出 ,该层位发育了大量植物根系 ,这些

根系的存在 ,对于有效阻止裂缝后期闭合 ,改变裂隙

充填物的物理 、化学性质 ,改善裂缝渗透率及水动力

机制具有重要的意义。各层位的相对高度与泥土中

蒙脱石 、高岭石含量息息相关
[ 25 ～ 27]

。

图 3　裂缝充填模式

F ig. 3　The filling mode l o f cracks
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3　水下收缩裂隙成因机制分析

3. 1　水下收缩裂隙形成过程分析

水下收缩裂隙整体形成过程大致经历了五个阶

段 (如图 4):(1):泥水混合物进入低洼地带的初始

混浊状态。在经历了巨大的扰动之后 ,沉积物很难在

短时间内沉积压实 ,较细的物质悬浮水中 ,一些大的

介壳和粗的内碎屑 、砂石则首先沉积在底部 ,形成了

初步的沉积分选 。 (2):沉积稳定阶段 。沉积物按粒

度大小依次沉积 ,形成向上逐渐变细的粒序层 ,压实

作用增强 ,水位线基本不变 ,但相对可容空间增大 。

(3):水位线下降 ,盐度增大 ,裂缝形成阶段。此时水

深变浅 ,一般小于 40 ～ 50 cm ,风的强度 、温度 、日照

量 、降雨量变化都会对裂缝的形态及规模产生重要影

响 。平坦区域 ,形成网状收缩裂缝 ,边坡区域形成矩

形收缩裂缝。两种裂缝内充填物均以有机质和淤泥

为主 ,此时水沿着裂缝壁渗出 。 (4):沉积裂缝二次

充填阶段 。随着水位的逐渐下降 ,裂缝的宽度和深度

也随之逐渐增大。裂缝进入二次充填阶段后 ,充填物

有两种来源方式 ,分别为外来物质和本身的斜坡物

质 ,此时水冲破基块涌出。 (5):水体再次进入裂缝

形成区域 。如为淡水注入 ,裂缝会暂时略微合闭 ,后

期恢复到原来的状态或者更大。如为咸水注入 ,初期

裂缝也会暂时合闭 ,由于盐度效应 ,其闭合程度会略

低于淡水 ,但后期裂缝开裂程度要比原来进一步加

大 。如为泥水混合物 ,则继续重复上面的四个过程 ,

裂缝的大小则与泥和水的盐度相对应 ,具体定量关系

我们将另文详述。

图 4　水下收缩裂隙整体沉积模式阶段图

F ig. 4　The sedim en ta ry model o f the re ctangu lar shrinking c racks

3. 2　水下收缩裂隙地质建模

如图 5-1所示 ,沿 Y轴方向含水量逐渐降低 ,沉

积泥纵向内聚力 Fy逐渐增大;沿 X轴等水量线方向 ,

沉积泥横向内聚力 F x近于平衡 ,但纵向上也呈逐渐

降低的趋势 。沿纵向裂隙 (Y轴方向)切一道垂直纵

剖面 ,质点相对位移如图 5-2,由左至右 ,质点位移逐

渐增大 ,由上至下 ,质点位移逐渐减少 。此时 X轴方

向合力 F xx等于 F x , Y轴方向 F yy应该是质点重力沿斜

坡方向的分量与脱水收缩力的合力 ,同一质点 ,可用

下面的公式表示 。关于裂隙产生过程中内聚力矢量

分析见图 5-3,曲线 A代表开裂段力的变化趋势 ,曲

线 B代表未开裂段力的变化趋势 ,两者接点处(裂缝

尖部)受力最大 ,如果沉积物质均匀 ,曲线 B的曲率

应略大于曲线 A。

Fxx =Fx (F xx :X轴方向合力;F x :纵向内聚力 )

Fyy =Fy–M G sinΥ

(Fyy :Y轴方向合力;F y :纵向内聚力;M:质点

质量;G:引力常数;Υ:斜坡倾角 )

Fx =Fy (F x :纵向内聚力;Fy :纵向内聚力)

在矩形收缩裂隙区 ,随处可见纵向裂隙先于横向

裂隙开裂的现象 ,经过地质力学分析 ,我们得出如下

解释:假设沉积泥开裂时的临界内聚力为 F o ,由于斜

坡效应 ,使得 F xx≥ F yy,斜坡倾角越大 ,两者相差越

悬殊 ,因此首先达到 Fo值应该为 F xx ,从而纵向裂隙

也便优先产生了。

从图 2可知 ,横向裂隙产生的错断较多 ,这与构

造剪切裂隙的成因理念完全不同 。在构造裂隙中 ,被

切断的裂隙为先期裂隙 (节理 ),而此处的横向泥裂

隙却为后期裂隙 ,如不能正确判断裂缝的成因 ,往往

会做出错误结论。在网状收缩裂隙区 , 倾角为零 , 合
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图 5　矩形收缩裂隙形成地质模型

F ig. 5　The geo-model o f the rec tangu lar shrinking c rack s

力 F xx =F yy ,内聚力等势线近同心圆状 ,因此裂隙产

生后 ,外部轮廓类似于网状 ,从而得名网状收缩裂隙 。

3. 3　水下裂隙各参数拟合分析

本文通过定量模拟 、曲线拟合等多重手段 ,得到

了一些重要的经验公式 ,如表 3。其中表 3-1 ～ 8为裂

隙本身内部各参数之间的曲线变化关系 ,对于全面了

解水下裂隙形态 、结构 、变化规律 ,预测区域性裂缝规

模 、分布范围具有重要意义。表 3-9利用现代数值分

形理论 ,讨论了裂隙平面分维值 D与沉积泥含砂量

之间的拟合关系 ,并得出拟合公式 ,这对于预测同类

地区裂缝分布状况有重要帮助 。

表 3-10利用数值理论分析 ,能在众多数据中有

效的区分各工区的裂缝参数 ,斜线 L之上区域 ,代表

裂缝发育较好地区 , 离斜线越远 ,相对越好;斜线 L

之下 ,代表裂缝发育较差地区 ,离斜线越远 ,相对越

差 。同时对于区域沉积环境也有较好的指示作用 ,斜

线 L之上区域 ,代表粘土含量高 ,盐度偏大 ,泥水注

入时能量高 , 裂隙形成沉积时期水体稳定 。斜线 L

之下 ,正好相反。如地层中出现原生泥岩裂缝 ,代表

该区域在相当长的时间里 ,处于稳定的海陆过渡相或

者内陆咸水湖相的接受沉积区 。

4　微小扰动对裂缝形成的影响

当粘土内聚力将要达到裂缝开裂的临界值时 ,生

物爬行迹 、觅食迹 、钻孔 ,冰晶冻结形成的梅花印 ,相

对低洼处的水流痕 ,都是裂缝开裂的首选路径 。如图

版 Ⅰ -6, 7, 8。由此我们得出 ,泥裂形成时只要在临界

状态下给予很小的扰动 ,裂隙就可以按一定的规律分

布 。从而我们也可以得到一点初步的认识 ,那就是岩

石在形成裂隙的临界状态下 ,如果受到一定规律的扰

动 ,裂隙的分布特征同样会受到扰动因素的控制 。张

文佑早已发现地壳中分布了许多锯齿状的断裂体

系
[ 28]

,李四光在研究全球构造体系时也早已指出 ,这

种空间组合规律似乎与地球自转轴的方位有一定的

关系
[ 29]

。但据研究 ,地球自转速率在变化所产生的

应力过于微小 ,以致多数学者认为它没有构造意

义
[ 30 ～ 32]

。图版 Ⅰ -6、7、8所显示的现象给我们以提

示 ,地球自转所产生的微小扰动是否也可以造成优势

方位的裂隙或构造形迹的形成 ,这对解决长期困扰我

们的问题是否有一定的意义呢 

5　未来研究方向展望

从目前研究现状来看 , 水下收缩裂隙 (或者泥

裂 )的研究大多停留在定性的描述中 ,缺乏定量分

析 ,要全面认识和把握水下裂隙性质的一般规律 ,必

须从沉积土层的内在因素着手 ,结合外在影响因素 ,

综合考虑问题
[ 33]

。笔者认为应加强以下几个方面的

研究:(1)加强沉积土矿物成分 、化学成分与裂隙分

布规律的研究 ,结合分形理论 、古沉积环境 、地应力 、

重力作用与胀缩应力 ,建立区域性裂隙分布空间三维

模型 ,为地质工程 、地矿 、油气开采等工业服务 。 (2)

加强关于非饱和土理论中荷载—含水量—吸力关系

的研究 ,通过现场试验发展新的应用性数值分析理论

和方法 ,从而真正揭示沉积粘土的强度和变形特性 ,

建立多参数实用性模拟公式。 (3)加强裂隙内充填

物性质研究 ,特别是充填物厚度 、结构面形态特征 、光

滑度 、水动力作用等对后期成岩作用的影响 ,对于有

效区分原生裂缝与构造裂缝具有十分重要的作用 。

(4)加强研究裂缝—基质双重孔隙系统内水 —充填

物 —油气性质的变化和分布规律 ,为勘探开发裂缝储
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层和油气提供依据。 (5)加强裂缝充填物的处理技 术 ,尤其是化学改良方法的研究 。

(1)各级横缝长总体变化趋势(2)各级纵缝长总体变化趋势(3)各级横缝宽总体变化趋势(4)各级纵缝宽总体变化

趋势(5)横缝长与横缝宽变化趋势(6)纵缝长与纵缝宽变化趋势(7)块体面积与裂缝面积变化趋势(8)各级别裂隙

边数百分比 (9)含砂量与裂隙平面分维值 D变化趋势 (10) Ly /L x -S x /S y工区来源反映图所有单项数据均经过排

序 ,这对于区域性研究有重要意义
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The Sedmi entaryM odel and Quantitative Ana lysis

of the Subaqueous Shr ink-Cracks

ZHOU Y ao-qi
1. 2 　ZHAO Zhen-yu1. 2 　MA X iao-m ing

2 　JI Guo-shen
2

(1. Laboratory o fGeochem istry＆ L ithosphere D ynam ics, ChinaU niversity o f Petroleum , DongY ing, Shandong　257061;

2. C ollege o fGeo-resources and Inform ation, China Un ivers ity of Petro leum , D ongY ing, Shandong　257062)

Abstract　The subaqueous sh rinking cracks have been studied in detail by the textua l resea rch and fie ld obse rvation,

the laborato ry analysis and data p rocessing and so on , wh ich includes the form ing process, sedimentarymodels, quan-

tita tive g rade, linearization of various pa rame ters and influence o f the m inu te d isturbance, e tc. The geo logica lmodels

of the cracks a re also established and some suggestions and comments a re pu t forw ard to fu ture research in this fie ld.

A ll of these conclusions are significa tive to describe quantitative ly the configuration and structure of the cracks and its

changes, forecast the territoria ld imensions and the distributed areas and d ifferen tiate the te rrito ria lgeo-c ircumstantia l-

ities.

Key words　subaqueous shrinking cracks, geolog icalmodel, quantitative description, prospect
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图版 I说明:1.水下收缩矩形裂隙平面形态;2.半露水矩形裂隙平面形态;3.水下收缩网状裂隙平面形态;4.水干后

裂隙剖面分层图;5.生物层扩大图;6.水流痕扰动开裂;7.冰晶痕扰动;8.生物足迹扰动
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