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摘 要 通过对黄河三角洲现代泥质沉积物非构造裂缝进行实地考察观测、室内数据处理、实验分析等，分别针对水

下收缩裂缝、干燥裂缝和混合成因裂缝，研究其空间展布特征和规律，详细探讨了 3 种裂缝的定量分级、分形特征、平
面及剖面生长特征等，并且建立了不同类型现代泥质沉积物非构造裂缝的形成模式。本研究对于建立不同种类泥质

沉积物非构造裂缝系统的定量化的描述和对比标准有重要意义。
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随着勘探难度的增加，泥岩裂缝性油气藏等非常

规油气藏越来越受到人们的重视［1 ～ 6］。泥岩裂缝可

分为构造裂缝和非构造裂缝，非构造裂缝是指由非构

造因素诱发形成的与构造应力无关或间接有关的裂

缝类型［7 ～ 9］。
现代泥质沉积物非构造裂缝主要包括水下收缩

裂缝和干燥裂缝两种，国内外学者已经对其进行了卓

有成效的探索和研究［7 ～ 23］，然而多数只针对其中一

种裂缝展开讨论，且定量化程度低，尚缺乏综合性、定
量化的研究。本文以黄河三角洲古河道为研究工区，

分别针对水下收缩裂缝、干燥裂缝和首次提出的混合

成因裂缝，进行了定量分级、分形特征、生长特征和形

成模式等方面的研究，建立了不同种类现代泥质沉积

物非构造裂缝的定量描述和对比标准。

1 工区介绍

野外工区均位于黄河三角洲湿地园内主要公路

旁( 图 1) ，经纬度为 N37°43'34″，E119°12'39″，海拔为

－ 1 m 左右。图 1 所示上方土黄色线条为黄河河道，

下方为黄河古道，古道近陆一侧已经遭到人工改造。
工区及其周围较大范围内沉积物为土黄色泥质，含砂

极少，暴露的沉积物表面由于蒸发有盐析出呈斑白

状; 沉积水体多处于停滞状态，呈黄绿色; 区内植物繁

盛，大面积发育芦苇; 挖掘沉积物可见内夹黑色淤泥，

有腥臭味，富含有机质，多见发育垂直于层面的虫管。
可以推断其原始沉积环境应为三角洲平原亚相的沼

泽沉积，该环境有利于泥质沉积物非构造裂缝的发育

和研究［8，9］。

图 1 野外工区位置图( 来源: Google Earth)

Fig． 1 Location of the study area ( from Google Earth)

1976 年黄河改道后，古道入海口岸线开始蚀退;

1990 年后，黄河泥沙供应大量减少，加之人工干预使

黄河独流入海和海平面平均 5 mm /a 的上升速率等

因素，现在除河口泥沙在有限范围内堆积造陆外，黄

河沿岸大范围内普遍表现为蚀退［24］。由图 1 可以看

到由于人工防潮堤公路的修建，有效地阻止了潮水向

陆的进一步侵蚀，因而研究工区内原始沉积环境的改

变也较弱。

2 裂缝分类描述

黄河口现代泥质沉积物非构造裂缝可分为: 水下
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收缩裂缝、干裂和混合成因的裂缝。下面分别详述各

工区的各类裂缝及它们的平面、剖面特征。
2． 1 水下收缩裂缝

水下收缩裂缝以 0#工区为代表，0#野外工区为

一与主要公路平行的近北西—南东方向延伸的狭长

水沟( 图版Ⅰ-1) ，其平均宽度约为 3 m，长近百米，选

取自东边水最浅处向西 70． 6 m 段为研究对象。
P1 至 P7 点为自西向东，水体由深变浅的一系列

观测点，P1 点及其以西由于水体较深未见裂缝发育。
从 P2 点至 P7 点，裂缝的发育程度依次增强，通过对

水体中心深度、岸边坡角等参数的测量( 表 1) 得出以

下结论: 除去 P1，数据明显分为 2 组: P2、P3、P4 为 a
组，水深较深，坡角较大，典型裂缝照片见图版Ⅰ-2;

P5、P6、P7 为 b 组，水深较浅，坡角较小，典型裂缝照

片见图版Ⅰ-3。a 组裂缝处在发育的初级阶段，裂缝

刚刚开裂，裂缝壁圆滑呈弧形( 图 2a) ，处于水下裂缝

的初级形成阶段; b 组裂缝如 P6 和 P7 底部裂缝完全

裂开，底部裂缝剖面形态示意如图( 图 2b) ，处于水下

裂缝的高级阶段。整体上 0 #水下收缩裂缝宽度较

大、无次级裂缝发育。

表 1 0#工区各观测点水体参数

Table 1 Water factors of each observation point in 0# field

观测点编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
中心水深 / cm ＞ 50 30． 0 24． 0 37． 9 20． 1 13． 0 2． 5
岸边坡角 / ° 20． 0 5． 7 9． 2 14． 7 11 4． 9 5． 0

图 2 水下裂缝剖面示意图

( a: P2，P3，P4; b: P6，P7 底部裂缝剖面形态)

Fig． 2 Subaqueous crack section ( a: P2，P3，P4;

b: P6，P7 sectional crack shapes at the bottom)

P1 至 P7 点这 7 个观测点同处于一个连通水体

中，他们的温度、盐度及其他化学条件环境是相同的，

唯一的区别在于它们所处位置的水体深度，由以上水

体深度数据、裂缝描述及裂缝形态照片分析可知: 对

于水体长期覆盖的水下裂缝来说，水体深度是影响其

裂缝形成及发育状况的主要因素。由 P1 到 P7 这些

观测点仿佛为我们展现出了水下裂缝发育的一个动

态的过程: 可以想见，当 P1、P2 等发育程度较低的位

置，将来如果水平面高度进一步降低，也会发育到现

在所观测到的 P6 和 P7 这样的高级阶段。由这样的

一个假象的动态过程可以推测: 对于水下收缩裂缝，

泥质的排水是一个动态的平衡过程，水体逐渐地减

少，下伏泥质孔隙水逐渐排出。孔隙水的动态排出可

能跟泥质孔隙水的异常压力不断释放有关，也可能与

上覆水体和泥质孔隙水的盐度动态平衡有关，对于后

者，则需要通过对野外裂缝发育进行动态的长期监测

来确定。
2． 2 干裂

3． 2． 1 2#工区( 图版Ⅰ-4)

2#工区处于干裂形成的初始阶段，裂缝大部分已

连接成网状，裂缝形态较为平滑，边缘有轻微翘起现

象。次级裂缝不发育。基块面积较小，部分基块因脱

水程度较高或盐类物质析出而颜色变浅。
2． 2． 2 4#工区( 图版Ⅰ-5)

4#工区裂缝处于干裂的高级阶段，发育程度非常

高。发育多级次级裂缝，平面上裂缝边缘大都呈锯齿

状，裂缝已经完全连接成片，基块边缘向上卷曲，基块

表面有生物爬迹分布; 剖面上: 裂缝的延伸深度为 4
～ 6 cm，裂缝的剖面形态为“V”字形，由于脱水作用

使剖面上部变干，裂缝延伸到某个深度便中止，且此

深度处发育横向裂缝，因而可将裂缝基块完整剥离出

来。
2． 3 混合成因的裂缝

混合成因的裂缝不同于单一成因的水下裂缝或

干裂，而是在水下条件和干裂的共同作用下形成的，

往往是在前期的水下收缩裂缝基础上发育新的干燥

裂缝。下面以 1#工区和 3#工区为例详述之。
2． 3． 1 1#工区混合成因裂缝描述( 图版Ⅰ-6)

1#工区为一个面积为 24． 6 m2 的近似梯形的多

边形。工区原岸边坡度小于 5°，极为平缓，主要发育

网状裂缝: 水中主裂缝发育，次级裂缝不发育，为水下

收缩裂缝; 暴露处在主裂缝的基础上次级裂缝发育较

好，推测为干燥作用导致的次级裂缝，而非干裂，分析

见后。
2． 3． 2 3#野外工区混合成因裂缝描述( 图版Ⅰ-7)

3#野外工区形态为一复杂多边形，底层发育被沉

积物充填的水下裂缝，其上叠置有后期暴露形成的干

裂。基块颜色为土黄色，被充填裂隙表面由于含水多

后期暴露蒸发清晰可见白色盐分。此工区的裂缝形

成方式推测为: 裂缝形成的初始阶段发育水下收缩裂

缝，后裂缝经沉积物充填，最终由于水体变浅，基块暴

露，形成后期的干裂。
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2． 4 不同类型裂缝发育条件分析

本次观测的 0# ～ 4#工区位置极为相近，它们所

处的沉积环境是相同的，但是为什么会形成如此多种

多样的裂缝类型? 与之前对水下裂缝不同阶段的分

析类似，各个工区的位置如此相近，它们的主要差别

在于工区水体的深度 H 和水体体积 V( 对于现在已经

暴露的裂缝区域来说，H 和 V 值为之前有水体覆盖时

的深度和体积) 。
0#工区与 1#工区 H 相近，但是 V0#V1#，其他工

区间的参数对比: H1# ＞ H3#，H3# ＞ H2#＆ H4#，总结如图

3:

图 3 裂缝类型与水体参数的关系示意图

Fig． 3 Schematic diagram of relationships between
crack types and water body parameters

对于水体较深，水量多的水洼来说，其下富含水

的泥质也较多，具备形成水下裂缝的条件，而对于 2#
和 4#这两个工区富含水的泥质和上覆水体厚度都非

常小，因而只能且易于发育干裂，这是两种极端的情

况; 同时，对于水体参数介于两者之间的区域来讲，他

们发育各种混合成因裂缝的可能性则更高。
因此可以总结出一个规律，随着形成裂缝的水洼

深度和总体积的减小，裂缝的发育类型由单纯的水下

收缩裂缝，变化为混合成因的裂缝，最终过渡到干裂。
在这几种类型中，有些是可以相互转化的( 如 0#到 1#
工区) ，有些则不能( 如 0#不可能转化为纯干裂) 。

3 裂缝的统计变化规律

以下试图以对不同野外工区面积定量分级和裂

缝分形维值的研究来揭示不同条件下的裂缝的特征

及变化规律。
3． 1 面积定量分级

通过对各个工区的基块面积的统计进行定量分

级，采取统一的分级标准: 一级: 大于 500 cm2 ; 二级:

200 ～ 500 cm2 ; 三 级: 50 ～ 200 cm2 ; 四 级: 小 于 50
cm2。各工区的裂缝面积分布情况见图 3:

图 4 各工区裂缝基块面积分布图

Fig． 4 Crack unit area distribution of each work area

由图 4 可知，0#工区裂缝面积分为两级，但绝大

多数基块面积在 500 cm2以上，分布范围较窄。1#工

区同 0#工区一样经历过水下收缩裂缝阶段，因此可

见高级裂缝基块面积的分布相似，但是由于 1#工区

后期暴露，次级裂缝大量发育，因而 1#工区基块面积

分布范围较广。1#和 2#的面积分布区间跨度相似，

但是 2#的各级面积均小于 1#。对比 2#和 4#，可知 4#
的裂缝级数多，处于裂缝发育的高级阶段。分析得出

结论: 在相邻地区干裂的最高级基块面积一般比水下

裂缝的裂缝基块面积要小，同时，干裂的次级裂缝发

育程度也比后者好得多。对于混合成因裂缝和干裂，

发育程度越高，面积分级也越复杂。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。
3． 2 裂缝的分形特征

Mandelbrot B B 于 1973 年首次提出了分形的概

念，用来表征某一物体自相似性的复杂现象。现在，

分形科学及其他非线性科学被广泛地应用于各种复

杂裂缝的研究之中( 包括天然裂缝、人工诱导裂缝

等) ［25 ～ 28］，分维度能充分反映裂缝的疏密程度、拉张

程度及裂缝的各向异性，因而比线密度和面密度等裂

缝发育程度指标更合理。
选择覆盖法确定裂缝分维度: 首先在裂缝发育的

地区选取具有代表性且大小适宜的正方形区块，将其

分割为边长为 r 的若干正方形，同时确定出存在裂缝

的正方形格数 N。然后不断改变 r 的取值，并且分别

记录下每次取值对应的含裂缝正方形格数。最后通

过对若干组 ln( N) 和 ln( r) 进行线性回归，当相关系

数的平方大于 0． 97 时可认为回归直线斜率的绝对值

即为分维度值［28］。
通过对各类典型裂缝工区测算分维度值，建立表
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图 5 各工区裂缝分维值对比图

Fig． 5 Comparison of fractal dimension of each field

2，所有工区分维度值线性回归相关系数平方值均大

于 0． 97，可信度高。数据呈现出明显的规律性。
表 2 各工区分维度值 D 与相关系数 R2表

Table 2 Fractal dimension and correlation

coefficient of each field

工区 工区裂缝特征 分维度值 D 相关系数平方 R2

0# 水下收缩裂缝 1． 5157 0． 9865
1#-1 混合裂缝的水下部分 1． 5630 0． 9870
1#-2 混合裂缝的暴露部分 1． 6400 0． 9903
2# 干裂发育阶段 1． 5738 0． 9864
3# 干裂初级阶段 1． 4353 0． 9708
4# 干裂完全阶段 1． 6888 0． 9911

如图 5( a) 所示，1#-1 与 0#同为水下收缩裂缝，

但由于 1#-1 基块面积较小，或者说裂缝的面密度较

大，因而分维度较高，而 1#-2 为暴露阶段，次级裂缝

的发育增强了裂缝的连通程度，其分维度也远远高于

前两者。同样对于图 5 ( b) ，3#的裂缝的发育尚处于

初级阶段，裂缝并没有完全连接成片，也即初级裂缝

基块没有完全形成，所以分维度值甚至低于 0#; 2#和

4#发育程度依次增高，因此分维度也相应升高，4#的

分维度值接近 1． 7，连通性非常好。
由上面分析可知，裂缝的分形维值从水下收缩裂

缝到暴露阶段和干裂随着发育程度有逐渐变大的趋

势，这表明分形理论能够很好地描述裂缝的疏密程

度、复杂程度和连通性，因而可以定量地表征裂缝发

育地层的裂缝发育程度，描述裂缝作为储集空间和运

移通道的能力。

4 裂缝生长特征分析

4． 1 裂缝平面生长

经过观察研究发现，干燥裂缝与水下收缩裂缝具

有相似的平面生长特征。本次研究针对裂缝的生长

角度进行了详细的测量，以期揭示泥质沉积物非构造

裂缝的生长规律。
4． 1． 1 新开裂裂缝角度分析

顾名思义，新开裂的裂缝是指在原有裂缝基础上

发育的新裂缝( 图版Ⅰ-8) ，新裂缝开裂角度统计数据

见表 3。
表 3 裂缝单边开裂角度统计

Table 3 Statistics table of new crack generation angles

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
顺时针 / ° 94 97 87 71 99 84 101 90 102
逆时针 / ° 123 100 123 109 80 115 101 90 78

总和 217 197 210 180 180 199 202 180 180
编号 10 11 12 13 14 15 16 17

顺时针 / ° 95 114 88 76 105 110 112 92
逆时针 / ° 95 98 92 104 101 70 92 114

总和 190 212 180 180 206 180 204 206

注: 顺时针角度代表新裂缝顺时针方向到主裂缝的角度; 逆时针

角度代表新裂缝逆时针方向到主裂缝的角度。

由表 3 和图 6 知单边开裂方式的顺时针角度最

大值为 112°，最小值为 71°，平均值为 95°; 逆时针角

度最大值为 123°，最小值为 70°，平均值为 98°; 顺时

针角度和逆时针角度的大小相当。两者总和的最大

值为 217°，最小值为 180°，平均值为 187°，可见单边

开裂方式裂缝到主裂缝顺、逆时针角度之和均大于

180°，即新裂缝的开裂总是在原裂缝拐点处沿着凸出

的方向，且与原裂缝的夹角不会小于 70°。
4． 1． 2 裂缝生长角度分析

裂缝生长角度是指裂缝在向前延伸的过程中改

变方向时新生长方向与原生长方向的夹角( 图版Ⅰ-
8) ，实际测得裂缝生长角度数据见表 4。

由表 4 得到裂缝生长角度范围为 20° ～ 70°，平均

值大约为 43°。即裂缝都是在此范围内改变生长轨

迹( 图 7) 。
表 4 裂缝生长角度统计

Table 4 Statistics of crack growth angles

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
角度 / ° 37 52 52 68 47 62 64 42 48 34 32 29

编号 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
角度 / ° 41 37 42 58 52 49 28 21 44 30 35 21
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图 6 裂缝单边开裂模式图

Fig． 6 Model of crack generation angles

图 7 裂缝生长角度模式图

Fig． 7 Model of crack growing angles

与裂缝开裂方式相对比可以发现，裂缝生长轨迹

改变角度均小于 70°，而单边开裂产生新裂缝的角度

则都大于 70°。70°好像成为这两者之间的分界点，

同时又证明两者之间存在紧密的联系，下面试图介绍

一种理论解释这种现象。
4． 1． 3 裂缝的非线性生长模式

在泥质层脱水收缩时，收缩应力通常以一点为中

心，形成收缩圆。在两个收缩圆相切部位，往往出现

新的裂隙。同时，相邻收缩圆的共同作用，导致裂隙

基块形状接近于网状，发育网状收缩裂隙，属于裂缝

的非线性生长模式。
如图 8 ( a) 为裂隙开裂的不规则模型，裂缝两拐

点间距离一般不相同，裂隙的生长方向和开裂方向也

是变化较大的，在某一个范围内波动［29］。因为现实

中的沉积物沉积大多数是不均匀的，所以这种模式的

裂缝发育广泛。图中圆形代表泥质沉积物集合体或

收缩圆。图 8( b) 为裂隙开裂的规则模型，其两拐点

间距离近乎相等，裂隙走向也呈规律性变化，这种模

型主要发育在小范围内沉积物沉积相对均质的区域。

图 8 裂隙生长的不规则模型( a) 和规则模型( b) ( 参考文献［12］)

Fig． 8 Irregular( a) and regular( b) models of crack development
注: 实线为裂缝生长轨迹; 点虚线为新裂缝开裂方向;
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由上可知，沉积物颗粒的均质程度及其排列方式

是产生裂隙形状差异的主要原因。
前面提到裂缝的生长方向和新裂缝开裂方向的

区别，由收缩圆理论可以推知，裂缝在生长过程中，总

是会沿着改变最小的方向生长，只有这样，裂缝两侧

的张应力才能得到最大程度的释放，从而达到稳定状

态。而新开裂的裂缝已经属于次一级的裂缝了，它会

选择拐点处另一个方向开始生长 ( 图 8 点 虚 线 所

示) ，因而也就解释了实测裂缝生长角度和新开裂角

度的区别和界限。
4． 2 裂缝剖面生长模式

不同于平面生长方式，水下收缩裂缝和干裂缝的

剖面生长模式存在着本质的不同。
4． 2． 1 水下收缩裂缝

水下收缩裂缝的开裂是从基块底界某点或者说

收缩球体的底部( 平面上解释为收缩圆，三维空间内

应该看作收缩球体) 开始生长，并逐渐向上延伸的过

程，这种裂隙结构，将切穿整个泥质沉积物层，从剖面

上看类似于断层的花状构造( 图版Ⅰ-9) 。
4． 2． 2 干裂

干裂是由于干旱蒸发而产生的，沉积物的上部最

先受到影响，因此与水下收缩裂缝不同，干裂是从沉

积物表面开始逐渐向深处发育，顶部的缝宽最大，裂

缝的剖面形状呈的 V 字形，由于受到蒸发作用影响

的深度比较浅，干裂的深度也是相对较浅的，有的干

裂发育到一定程度可以成块状翘起( 图版Ⅰ-10) 。

5 现代泥质沉积物非构造裂缝的形成
模式

通过对以上现代泥质沉积物非构造裂缝的平面、
剖面几何特征、统计分形特征及裂缝生长方式的综合

分析，分别探讨了干燥裂缝、水下收缩裂缝及混合成

因裂缝的形成模式，建立了各类裂缝间的相互联系、
转化的关系。
5． 1 干燥裂缝的形成模式( 实例: 2#、4#工区，图 9，

图版Ⅰ-4、Ⅰ-5)

Ⅰ 在蒸发作用较强的地区和( 或) 季节，泥质

沉积物上覆水体消退，受到阳光照射的直接作用;

Ⅱ 表层泥质沉积物孔隙水大量蒸发，泥质脱水

收缩，在一定的位置上当收缩张应力超过了泥质的破

裂极限，泥质沉积物便由上至下呈“V”字型开裂;

Ⅲ 继续的蒸发作用使得裂缝不断向下延伸，但

是由于阳光、温度的作用深度有限，在某个深度下裂

缝不再继续生长。在纵向裂缝底部发育有横向裂缝，

裂缝基块边缘开始向上翘起;

Ⅳ 干裂发育的晚期，多数横向裂缝已经能够相

互连通，裂缝基块由开始的两边翘起变成强烈的卷曲

( 程度取决于光照强度和作用时间) ，并且次级裂缝

已经大量开始生长。

图 9 干燥裂缝的形成模式

Fig． 9 Development model of desiccation cracks

5． 2 水下收缩裂缝及混合成因裂缝的形成模式( 图

10)

a 裂缝形成初始条件

在潮坪、河漫滩等具有泥质大量沉积并且周期性

暴露条件的地区，在一次大的风暴潮或者洪泛期之

后，低洼处往往快速堆积了大量的富含孔隙水的泥

质，此时沉积水体较厚，泥质处于稳定状态;

b 水下裂缝开始形成阶段

初期的压实作用加之快速堆积、孔隙水排出不畅

导致泥质具有一定的异常高孔隙压力。当蒸发作用

致使水平面下降到一定程度，某个深度处泥质的异常

高压与上覆沉积物和水压之差超过了此处泥质的破

裂极限时，泥质层开始由下向上逐渐开裂。裂缝在三

维空间内呈网状开裂，裂缝基块开始形成，箭头所示

为裂缝生长方向;

c 水体长期覆盖地区收缩裂缝发育模式( 实

例: 0#工区，图版Ⅰ-2)

对于水体较深且长期处于水体覆盖的区域，水平
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图 10 水下收缩裂缝及混合成因裂缝形成模式图

Fig． 10 Development model of subaqueous shrinkage cracks and mixed genesis cracks

面的下降程度( 水体没有干涸) 使得主裂缝的开裂已

经将高压孔隙水完全排出，而基块内部的泥质孔隙水

已经不存在异常高压或者相对较低的孔隙压力还没

有达到释放的条件，因而也不具备产生次级裂缝的条

件;

d 周期性暴露地区收缩裂缝发育模式( 实例: 1
#工区，图版Ⅰ-6)

对于水体较浅且周期性处于暴露环境下的区域，

在暴露阶段次级裂缝可以大量发育，此时次级裂缝的

发育可能跟基块内泥质压力的释放或者暴露干燥表

层水分蒸发因素有关。
e 周期性暴露地区收缩裂缝发育模式( 实例: 1

#工区，图版Ⅰ-6)

经过 d 阶段的裂缝区域如果再次接受水的补给，

部分开裂程度不高的次级裂缝可能会再次关闭。周

期性暴露的区域的 d 和 e 过程可能会多次循环出现，

裂缝也随之周期性地开启和封闭。
f 水下收缩裂缝之上叠加干裂缝( 实例: 3#工

区，图版Ⅰ-7)

对于水体更浅的区域来说，首先经历了 c 阶段发

育的水下收缩裂缝，但接下来并没有发育类似 1#工

区暴露区域的次级裂缝，而是干燥裂缝完全叠置于水

下收缩裂缝之上，干燥裂缝与其下伏的水下收缩裂缝

构成 2 个独立的裂缝系统。

讨论

从 c—d—e—f 到纯粹的干裂这几种同时存在的

裂缝状态，是在上覆水体由多到少或者说蒸发作用由

弱到强的条件下形成的，它们可以同时存在，某些裂

缝在条件改变时也能够发生转化。可以设想，在更复

杂的气候条件下，有可能会形成更复杂的混合成因裂

缝，多期、不同成因的裂缝叠加在一起，后期的裂缝可

能会改造原有裂缝，或者多期裂缝同时赋存，这还有

待于进一步的考察证实。

6 结论与问题

( 1) 对三角洲古河道附近的泥质沉积物非构造

裂缝进行了研究，将其分为三类: 干裂缝、水下收缩裂

缝和混合成因裂缝。
( 2) 裂缝的面积分级和分维度的计算都可以一

定程度上定量反映裂缝的发育程度。
( 3) 干燥裂缝与水下收缩裂缝具有相似的平面

生长特征，这可以用非线性生长模式的收缩圆来解

释; 剖面上，水下收缩裂缝从收缩块体底部开始生长

呈现类似“花状构造”，而干裂缝从顶面向下生长，呈

V 字型，且于一定深度处底部会平行于层面裂开并相

互连接起来。
( 4) 分别建立了干裂、水下收缩裂缝和混合成因

裂缝的形成模式，并对不同类型的裂缝的形成条件和
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过程进行了分析，探讨了各种裂缝直接相互联系、转
化的关系。

( 5) 虽然现在已经对现代泥质裂缝的空间展布

有了较深的了解，但是对于裂缝发育的影响因素、尤
其是各种边界条件对裂缝的发生、发育的控制作用，

仍然没有细致可靠的研究。在接下来的研究工作中，

如果能够进行裂缝模拟实验，通过控制单因素、多因

素变化来分析裂缝发生、发育规律，将会取得更好的

成效。
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Spatial Distribution Research on Contemporary Non-tectonic
Cracks in Mud Sediment at Yellow River Delta

CHENG Wei1 ZHOU Yao-qi1 YAN Hua2
( 1． Laboratory of Geochemistry ＆ Lithosphere Dynamics，China University of Petroleum，Dongying，Shandong 257061;

2． The Geoscience Research Institute of Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying，Shandong 257061)

Abstract This paper studied contemporary non-tectonic cracks in mud sediment of delta plain at Yellow River Delta．
Subaqueous shrinkage cracks，desiccation cracks and mixed origin cracks are studied in detail at the aspects of quanti-
tative classification，fractal features，planar and sectional growth pattern and development models． This paper has es-
tablished the quantitative characterization and comparison standards of different non-tectonic cracks in modern mud
sediment．

1． Description of crack types
Non-tectonic cracks at Yellow River Delta can be divided into three types: Subaqueous shrinkage cracks，desic-

cation cracks and mixed origin cracks
Characteristics of subaqueous shrinkage cracks are: deep overlying water body; most with just one grade of

cracks; smooth crack walls; large base crack unit area; cracks are more developed in sectors of shallow water than
those in deep water in a long and narrow water body．

Characteristics of desiccation cracks are: usually multiple crack grades; V-shaped in vertical section; upward
curling of crack unit margins due to desiccation．

Characteristics of mixed origin cracks are: the first type observed has secondary crack grades developed on the
basis of previous subaqueous shrinkage crack due to subaerial exposure; the second type observed has two independ-
ent crack systems desiccation cracks overlying filled subaqueous shrinkage cracks．

The occurrence of many different crack types in this study area without significant microfacies changes can be at-
tributed to the various volume and depth of overlying water body: for areas with deepest water and largest volume，

subaqueous shrinkage cracks easily form because of more mud containing water; for areas with least water depth，only
desiccation cracks develop; and for areas with water parameters between those of the first two，different kinds of mixed
origin cracks develop highly possibly．

2． Statistical analyses of cracks
Quantitative classification of first-grade crack unit area is applied to all study areas under the same criteria． The

distribution of areas of subaqueous shrinkage cracks is the most centralized，which are mostly more than 500cm2 ; des-
iccation cracks unit areas have the largest area span; while the mixed origin cracks fall in between the first two，lac-
king areas of small figures．

Fractal dimensions are calculated for each crack area by the overlapping method． It is found that the fractal di-
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mension rises from subaqueous shrinkage cracks to desiccation． Fractal theory can be well applied to analyze the pla-
nar density，complexity and connectivity of cracks，thus a good method in characterizing level of crack development．

3． Analyses of crack growth patterns
Similar planar growth patterns of all kinds of cracks are observed: New cracks develop at inflection points on the

side of convex curvature． The intersection angle of new crack to host crack is greater than 70 ，while the angle of ben-
ding crack to its original direction is less than 70 ． A theory of shrinkage circle is adopted to demonstrate crack growth
pattern． In vertical section，shrinkage sphere is used to illustrate the structure of bottom-up subaqueous shrinkage
cracks which are similar to the " flower structure" used to describe faults，whereas there is a distinct difference from
the V-shaped top-down desiccation cracks．

4． Development models
Development models are established respectively for all types of cracks，in which relationships of mutual transfor-

mation of certain crack types are shown． Generally，from deep to shallow areas，subaqueous shrinkage cracks，mixed
origin cracks and desiccation cracks develop in succession，and some of them can transform if affected by weather． It
is possible that more types of mixed origin cracks appear under more complicated conditions．

5． Discussion
Although there seem to be numerous studies on spatial distribution of non-tectonic mud shrinkage cracks，con-

vincing theories of factors affecting crack development is still yet to be discovered． It is recommended more studies of
crack simulation experiment on certain crack development factor( s) to be done in order to gain a better understanding
of non-tectonic shrinkage cracks．
Key words non-tectonic cracks; mud sediment; Yellow River Delta; contemporary; quantitative; growth pattern
and development model
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图版Ⅰ说明: 1． 0#和 1#工区位置及 0#工区观测点示意图; 2． 0#工区 P3 观测点裂缝照片; 3． 0#工区 P5 观测点裂缝照片; 4． 2#工区裂缝平面及

剖面照片; 5． 4#工区裂缝平面照片; 6． 1#工区裂缝照片及测线位置示意图; 7． 3#工区裂缝平面照片; 8． 裂缝平面开裂角度及生长角度照片; 9．

水下收缩裂缝生长剖面照片; 10． 干裂生长剖面照片
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