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摘 要 通过野外剖面踏勘、井下岩芯观测、镜下微区扫描等，初步探讨了泥质岩非构造裂缝( 泥裂) 的发育期次、空
间展布形态、裂缝开裂模式及影响因素等。研究表明: ( 1) 泥裂发育可以分为 3 个期次，依次为同生成岩期、埋藏成岩

期( 早成岩期和中—晚成岩期) 和表生成岩期，各期泥裂发育数量与面孔率表现为∑同生期 ＞∑表生期 ＞∑埋藏期;

( 2) 泥裂开裂方式主要包括 3 大类 7 种模式; ( 3) 现代泥裂发育通常经历四个阶段，其中砂—泥旋回地层中砂层的润

滑作用有助于泥裂的形成，并为早期裂缝填充提供了物质保障，同时，此类地层也有利于异常高压缝的发育; ( 4) 泥裂

单边延展开裂后期通常产生分叉，分叉角度多为 120°，其次为 90°，主要与沉积物颗粒均质性和能量释放有关; ( 5) 影

响泥裂发育的因素有多个方面，其中粘土含量和盐度决定着泥裂的发育程度，地形坡度控制着泥裂的空间组合形态，

沉积旋回影响着泥裂的开裂方式、位置及裂缝内填充模式等; ( 6) 构造裂缝的存在对泥裂的发育与保存具有一定的积

极作用，二者互相影响。
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早在 1821 年，美国就在阿巴拉契亚盆地泥盆系

富含有机质页岩中进行了商业性天然气开采，截止至

2010 年，此类天然气产量已占全球天然气总产量的

8% ～10%，并呈指数上升趋势。虽然目前不同学者

对于泥岩油气藏内涵的表述不尽相同［1 ～ 4］，但有两点

基本达成共识: ( 1) 烃源岩岩性以暗色泥页岩或泥质

碳酸盐岩为主，富含有机质; ( 2 ) 储运空间主要为裂

缝。根据成因类型，许多学者将泥质岩裂缝分成两大

类，即构造裂缝和非构造裂缝［5 ～ 7］。前者主要受地应

力影响，与构造事件紧密相关，包括张裂缝、剪切缝和

压裂缝三种; 后者则受多方面因素影响，包括异常高

压缝、成岩缝( 成岩收缩缝、层间缝、溶蚀缝) 、垂向载

荷缝以及变质收缩缝等［8 ～ 10］。相对构造裂缝而言，

非构造裂缝的研究却处于发展初期，主要体现在不同

成因裂缝间的混淆、简单的定性描述以及思想上忽视

其在地质流体运聚方面的作用等。近年来，周瑶琪、
赵振宇等对现代泥质沉积物水下收缩裂缝进行了较

为详尽的研究，提供了较为可靠的泥裂数据和地质模

型［11 ～ 14］。在上述工作基础上，本文结合野外露头踏

勘、室内岩芯观测及镜下微区扫描分析等，详细刻画

了同生成岩期( 现代泥质沉积物) 、埋藏成岩期和表

生成岩期泥质岩非构造裂缝( 泥裂) 的空间展布形

态、发育规律、形成机理及相似性等，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、

图 1 野外工区位置分布示意图

Fig． 1 The map showing the field work area
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分布范围，判别区域沉积环境等具有十分重要的理论

现实意义。

1 同生期泥质沉积物脱水收缩裂缝
( 泥裂)

泥裂是泥质层脱水收缩或者含盐度增大而形成

的沉积变形构造，常见于潮间、泻湖等海、湖相泥质沉

积物中。多年来，笔者及其研究团队在野外多个地区

进行了大量的观测与统计，包括山东省东营市黄河三

角洲分流间湾亚相 4 处、山东省青岛市滨岸障壁泻湖

亚相 7 处，具体位置分布如图 1。上述工区均为自然

发育而成，避免了人为干扰等因素对于实验结果的影

响，具体实验条件如文献周瑶琪、赵振宇所述［11，12］，

此不再累述。
1． 1 泥裂发育过程及特征

现代泥裂发育过程大致经历了四个阶段［11 ～ 13］:

( 1) 泥水混合物进入低洼地带的初始混浊阶段; ( 2 )

沉积压实稳定阶段; ( 3) 水位线下降，盐度增大，裂缝

形成阶段; ( 4) 沉积裂缝充填阶段。其中泥裂发育阶

段沉积物粒间水主要以两种方式排出，且渗流渠道各

不相同: ( 一) 异常高压爆发式，主要发育于具有多期

旋回( 砂—泥旋回地层) 充注的相对平坦区域，随着

沉积物的逐步压实，表层泥质隔水层阻碍了下伏粒间

水的有效渗出，致使透水速率不断减小，破坏了其与

蒸发速率之间的平衡，因此在隔水层以下便形成了异

常高压( 如图 2a) 。裂缝产生瞬间，隔水层内部及其

下伏粒间水在异常高压作用下爆发式涌出。( 二) 隙

壁渗流式，该模式渗流通道的形成主要源于两种机

制，分别为异常高压作用和生物扰动作用，其中前者

是主导，适用于多数地区，后者主要适用于水体较浅

的潜穴生物繁育带。目前，国际上有关生物潜穴通道

有利于泥质沉积物内部流体运移的报道屡见不鲜，一

些学者还用亚甲蓝试剂和玻璃纤维树脂浇铸了 Lum-
bricus terrestris 的潜穴通道，进而模拟出了生物潜穴

的三维模型［15］，如图 2b。这些通道的发育，对于基

块泄流具有积极作用，同时也可以影响裂缝进一步开

裂的位置和走向。随着裂缝基块次级裂缝的发育，这

些渗流通道也随之被破坏、遗弃。
在实验工区内，主要发育两种裂缝组合形态，分

别为矩形裂缝( 如图 2c) 和网状裂缝( 如图 2d) 。前

者多发育于实验工区斜坡地带，形状规则呈矩形，包

括两条相互平行的纵向裂缝( 垂直岸边) 、横向裂缝

( Ly: 纵裂缝长; Lx: 纵裂缝宽; Sx: 横裂缝长; Sy: 横裂缝宽; 收缩圆: 脱水收缩应力圆; 拐点: 裂缝生长过程中的

转折点; 基块: 多条裂缝围成的泥质体)

图 2 现代泥裂野外发育特征

a． 异常高压野外发育特征; b． 生物潜穴野外空间结构; c． 野外暴露矩形裂隙结构; d． 野外水下网状裂隙结构

Fig． 2 Growth process and main features of modern mud cracks in fields

93第 1 期 赵振宇等: 不同成岩期泥质岩非构造裂缝发育规律、形成机理及其地质意义



( 平行岸边) 以及二者共同围成的裂缝基块。后者多

发育于相对平缓区域，表面形态类似网状，拐点多为

泥裂转折或分叉而成。
1． 2 泥裂开裂方式与地质建模分析

近四十年来，国内外许多学者在泥质沉积物开裂

规律与建模方面做了大量的研究工作，包括定量化裂

缝参数［16 ～ 19］、建立泥裂开裂模型［18，20，21］以及探讨影

响建模的诸多因素等［22，23］。然而上述工作都未能建

立一套较为完整、可靠的开裂模型，并且大部分数据

来源于水槽实验，与实际相差甚远。至二十世纪，周

瑶琪、赵振宇等［11，12］在天然泻湖亚相、三角洲前缘分

流间湾亚相完成了多处现代泥裂开裂规律与地质建

模分析，并积累了大量的实验数据。本文结合前人研

究成果，建立了一套较为完善的裂缝开裂模型体系，

共分为 3 大类 7 种模式，具体如图 3 所示。
1． 2． 1 单边延展开裂式

( 一) 直线生长模式: 泥裂沿直线生长通常需要

两个条件: 一是泥质沉积物化学成分、粒度相对均匀;

二是地形具有一定的坡度。如图 3，实验工区斜坡地

带纵向裂缝平面生长模型，随着水位的逐渐下降，裂

缝前端由岸边向水中心一直延伸，走向垂直于等水量

线。换句话说，裂隙的开裂方向与退水方向一致，二

者路径重合［11 ～ 14］。
( 二) 折线生长模式: 裂缝以单边形式开裂延伸

时，如果前方粘土成分、颗粒大小不均匀，或者泥质体

内部应力变化时，就会导致裂缝生长方向发生转变，

偏离预定的“轨道”。如图 3，展示了泥裂野外折线生

长特征及模式，由照片可以看出，裂缝沿折线生长，区

域内构成网状裂隙组合形态，与直线生长模式相差较

大，其中两拐点间直线距离 ΔL、两拐点间垂直距离

Sd、延伸角度 δθ 等均能反映裂缝发育特征及其泥质

体沉积环境等［11 ～ 14］。
( 三) 分叉生长模式: 分叉裂缝的产生，与裂缝本

身的物理生长过程有关［11，24］，如图 3。从统计数据得

知，分叉角度分布概率最大的是 120°，多发育于沉积

物粒度相对均匀地区，主要形成于裂缝生长的初始阶

段; 其次是 90°，发育区沉积物粒度均质性相对较差，

主要形成于裂缝生长的晚期阶段，且容易被后期裂缝

所切割，因此平面上多呈“Y”字型或“T”字型。大量

研究表明，两种分叉角度格局的形成与沉积物颗粒排

列方式( 颗粒不均匀，分叉角度多为 90°) 及泥质体能

量释放( 颗粒均匀条件下，等角度三叉开裂满足能量

最小化原则) 有关［19，25］。

1． 2． 2 多边交汇开裂式

( 一) 交叉生长模式: 由图 3 可以看出，A、B 两条

起始裂缝顺着延伸方向裂缝宽度逐渐变窄，中间交叉

后继续生长的侧向裂缝 C 只是其中一条起始裂缝的

延伸，而另一条起始裂缝则在交叉点被截断。同时，

裂缝 A 多沿直线生长，与裂缝 B 相距一定距离 L 时，

裂缝 B 开始发生弯曲，其弯曲方向指向被二者切割

的左、右两侧较大基块一侧。此种模式可以发育于平

面，也可以发育于剖面，特别是泥页岩夹中—薄层砂

岩地层，分布较为广泛。
( 二) 汇合生长模式: 包括双边汇合开裂式和多

边汇合开裂式两种，其中前者主要为两条裂缝相向生

长，并最终交于中部形成核形区域的过程。图 3 展示

了已成核部( 早期) 和暂未成核部( 后期) 的情况，核

部完整程度代表着泥裂发育的先后期次，该模式主要

发育于实验工区内的相对平坦区域［12］。在自然界

中，多边汇合模式主要由三边或四边主干裂缝通过多

次变化汇合而成，根据裂缝边数不同、开裂方式不同

而进行排列组合就有 50 余种。因此，在没有完全掌

握基础理论模型的前提下进行计算机模拟，将会与实

际相差甚远。
( 三) 中心分散生长模式: 泥质沉积物脱水收缩

过程中，由于内部应力分布不均，导致裂缝以某一应

力集中点为中心，呈发散状生长。产生应力集中的原

因有很多，包括地形起伏、内部异常高压、沉积物内部

颗粒物等。其中前两者容易形成顶部中心开裂式，如

图 2a，即裂缝首先从沉积物表面发育。如果在沉积

物底部存有大型颗粒物或者地形建隆，裂缝就会首先

从沉积物底部开始发育，并逐渐向上、侧上方延伸，并

最终到达顶面。如图 3，整个泥裂剖面结构清晰，包

括羽轴、羽线、裂缝面三部分，与大地构造应力下产生

的羽状构造极其相似。因此，通过上述研究可以使我

们很容易判断出野外岩石剖面中羽状构造的力学机

制、开裂方向及动力来源方位等。
1． 2． 3 混合生长模式

泥裂在自然界中的形态千奇百怪，并能通过上述

开裂模式任意组合，因此，在实验工区内，无论是矩形

裂缝还是网状裂缝，都经历了若干组合过程而成。混

合生长模式是泥裂发育后期的必然结果，过程错综复

杂( 如图 3，由 7 条主干裂缝( ① ～⑦) 经过分叉、折

线、交叉、汇合等方式共同形成了照片中的裂缝组合

形态) ，因此，不少学者避开了泥裂的发育过程，直接

进行泥裂空间展布形态的描绘，并通过裂缝交叉点、
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图 3 现代泥裂开裂模式及地质建模分析

Fig． 3 The growth patterns and mechanisms of modern mud cracks

裂缝数量、裂缝分割基块数量等来简化泥裂发育过

程［13，18，19，21］，这样虽然有利于计算机模拟，但是模拟

结果与实际偏差较大，因此，进行全面细致的泥裂发

育机理研究十分必要。
1． 3 泥裂发育影响因素分析

1． 3． 1 粘土含量、盐度是泥裂发育的物质基础

大量实验表明，泥质成分与沉积体盐度将对泥裂

发育产生重要影响［25，26］。当在泥裂实验中使用纯非

膨胀土( 高岭石、伊利石、绿泥石) 时，裂缝形成只与

盐度有关。在清水溶液中纯非膨胀土不产生裂缝，但

只要泥中含有 2%膨胀土时，周围水体盐度的小幅变

化就会马上出现裂缝，这种裂缝是黏土层对盐度变化

的收缩反应。Vogel 2005 年将砂子与膨润土按照1∶ 1
和 5∶ 1 的比例进行充分混合，在相同时间内进行裂缝

发育模拟试验，结果前者无论从裂缝数量和裂缝宽度

方面均高于后者［25］。可以说，沉积物内黏土含量、盐
度是决定泥裂发育与否的物质基础。在现代黄河三

角洲分流间湾亚相与唐岛湾沿岸以障壁潟湖相工区

内，随着黏土含量和水体盐度的增加，泥裂发育时间

缩短，发育程度、规模、连通性等明显增加［11 ～ 13］。
1． 3． 2 砂—泥旋回地层裂缝发育特征

砂—泥旋回地层裂缝的开裂过程与单一性泥质

地层略有差异，大体分为三个阶段( 如图 4 ) : 第一阶

段，由于外界物源的多期充注，沉积区内发育了砂—
泥互层的多期正韵律旋回，如图 4a，沉积物粒度普遍

偏小，且以泥质沉积物为主( 泥质含量 ＞ 75% ) 。第

二阶段，当泥质层开始脱水收缩时，由于砂层的润滑

作用，发生了层间滑动，大大减小了表层泥质体收缩

时下伏泥质体发生形变而带来的阻力( 如图 4b) 。经

过工区内大量的研究统计发现，裂缝发育较好的区

域，泥 /砂层厚度比通常为 3 ～ 4。第三阶段，当泥质

层裂缝宽度增大到一定程度时，由于沙子自身的重力

作用，便会滑落到裂缝底部，形成了最早期的无序状

砂层堆积( 如图 4c) ，这与单一性泥质地层裂缝内的

早期沉积明显不同。
1． 3． 3 早期裂缝内充填物对后期裂缝发育的影响

在泥裂发育过程中，早期裂缝充填物沉积模式对

后期裂缝的形成产生了重要影响。如图 5a，由于早
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期裂缝内有机质泥的压实系数远小于裂缝基块的压

实系数，致使后期泥质沉积物很容易挤入早期裂缝

内，形成了沉积界面略显下凸的类火焰构造。同时，

也正是多出来的这部分下凸体，导致该部分泥质体收

缩应力圆半径远大于周边区域，因此，新裂缝的开裂

位置通常位于收缩应力圆两侧( 箭头所示) ，这样就

形成了新、老裂缝在纵向上交错搭配的格局，在剖面

上表现为矩形裂缝组合。但该种开裂模式不利于粒

间水的有效排出，通常情况下，粒间水运移的首选途

径为沉积间断面，然后通过新裂缝曲线上移。如图

5b，二次沉积物内含砂量较大，并发育异常高压，因

此，新裂缝的发育则是泥质体收缩力与水压上拱力的

合力，且新裂缝的开裂位置位于早期裂缝的正上方。
同时，由于砂层的存在，也为地质流体初次运移提供

了有利条件。
如果早期裂缝内充填物为砂质沉积( 如图 5c、

5d) ，由于泥、砂压实系数不同，致使两期沉积物界面

略显上凸，这样早期裂缝上覆地层内应力就会相对集

中。如图 5c，粒间水受上覆重力挤压，向上运移时可以

产生上拱作用力，同时由于上覆泥质体收缩应力相对

集中，因此新裂缝就会形成于老裂缝正上方。同样，图

5d 中新裂缝的形成也主要是水压上拱的结果，并且开

裂位置也位于老裂缝的正上方。由此可知，裂缝内充

填物类型对后期裂缝开裂位置的影响十分重要。

图 4 砂—泥互层地层裂缝发育过程示意图

Fig． 4 Geological model of crack growth process in sand-mud interbedded strata

图 5 早期裂缝充填模式对后期裂缝发育的影响

Fig． 5 Effect of early crack filling patterns on late crack growth
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1． 3． 4 其它外界因素对泥裂发育的影响

除上述影响泥裂发育的主要因素之外，还包括地

形变化、颗粒物粗细、流水沟槽、生物扰动、冰晶痕等。
通常认为泥裂主要发育于表面水平或近于水平的地

区，但是 MacCarthy、Hastenrath 发现了 38°陡坡上的

多边形干裂［27］。Donovan 和 Archer 认为大于 5°斜坡

上的均质沉积物可以形成矩形干燥裂缝，且主裂缝平

行于斜坡走向［28］。赵振宇等也发现了地形坡度与裂

缝形态的关系，并认为斜坡之上多发育矩形裂缝，平

坦地区多发育网状裂缝，其中矩形裂缝的主裂缝方向

与水退方向一致，即主裂缝垂直于斜坡走向［12］，这一

点与 Donovan 和 Archer 的观点相悖［28］，分析原因可

能有两个: 一是 Donovan 和 Archer 的观测时机稍晚，

未能有效分辨主裂缝( 纵向裂缝) 和次裂缝( 横向裂

缝) ，因为二者参数类同; 二是研究区坡度过大，导致

重力沿斜坡走向的分量大于脱水收缩应力而过早的

产生了沿斜坡走向的裂缝( 横裂缝) ，但这已然超出

了泥裂的范畴，因此，现代泥裂观测区坡度不宜过大，

最好小于 15°。
当地形较高、沉积物较薄、沉积物底部有颗粒物

时，通常会在该处首先出现裂缝。在流水冲刷沟槽

内，裂缝会沿沟槽首先发育。同时，生物爬行迹、觅食

迹，冰晶痕以及暴露情况下裂缝内生物的发育程度等

都会对裂缝产生重要影响［11，12］。由此可知，泥质沉

积物在临界状态下只要给予很小的扰动，裂缝就可以

按一定的规律分布。因此，当地下泥质岩在形成裂缝

的临界状态下，如果受到一定规律的扰动，裂缝的分

布特征同样会受到扰动因素的控制。

2 埋藏成岩期泥裂发育特征

探讨成岩期泥裂的发育过程比较复杂，其中不同

成岩期地化环境的多样性、构造演化的多期性、构造

样式与构造应力的复杂性等都会对泥裂的发育产生

直接影响。截至目前，仍没有一种技术方法能有效识

别该尺度范围内泥裂的空间展布形态［5，7，17，19，25，27］，

因此，现阶段只能依靠较为系统的现代泥裂研究和借

助有限的成岩期裂缝定性、半定量描述，来尽量模拟

地下泥裂的空间展布形态、开裂期次及其对地下流体

排—运—聚的影响。
2． 1 早成岩期泥裂发育特征

早成岩期泥裂往往与同生期泥裂相伴生，且二者

发育时间相近、特征类似，要想有效区分，关键在于沉

积期次的划分。安徽巢湖凤凰山石炭系高骊山组，泥

裂主要发育于该层中段顶部的杂色泥页岩内，野外照

片如图 6a，b。泥裂发育大致经历两期，首先是暴露

泥裂—填充期( 如图 6a，同生期泥裂) ，其次是地下埋

藏开裂—填充期( 图 6b，早成岩期) 。
暴露泥裂—填充期: 下部褐紫色泥岩在暴露—浅

水氧化环境下首先发育了同生期泥裂( 现代泥裂研

究表明，泥裂下切深度最快可达 80 cm /月) ，由于后

期快速海侵并在裂缝内填充了灰绿色泥岩，因而保留

了早期的裂缝形态，呈“V”字型，底部弯曲，长度 20
～ 50 cm( 如图 6a) 。同样，在井下岩芯样品中也可观

测到这种现象，如图 6c，泥岩岩芯横切面可见泥裂星

罗分布，有矩形裂缝、三角裂缝及网状裂缝，裂缝宽度

最大可达 5 mm，其余主要为 1 ～ 3 mm，部分裂缝不可

见( 显影技术较差) ，裂缝内充填物为砂质沉积( 直接

印证了现代泥裂沉积模型 5c、5d 的正确性) 。此种沉

积构造类似于层面生物扰动，但裂缝壁曲率变化有

别，如果后期遭受抬升、风化剥蚀，就会形成大家所熟

知的“龟背石”。
地下埋藏开裂—填充期: 褐紫色泥质层进入早成

岩阶段后开始发育二期泥裂，上覆灰绿色泥质层受地

层水淋滤后填充了下部的次级裂缝，因此裂缝较窄，

平面上规律性较差，时断时续，但从图 6b 可以看出，

泥裂在空间形态表现为网状，连通性较好，与现代泥

裂十分相似。
同样，早成岩期裂缝内填充物类型也会对后期裂

缝的开裂位置产生影响，与现代泥裂类似( 如图 5 ) 。
河北邯郸太行山第四系红土属洪泛平原相，如图 6d，

由下至上可以分成三部分: 下部为红土层，早期裂缝

被灰白色砂泥质沉积物填充，剖面上裂缝组合呈矩

形、三角形或网状，裂缝宽度 3 ～ 15 cm，裂缝前端有

逐渐向上延伸的趋势，由于沉积间断影响，停止于绿

线处; 中部为纵向裂缝发育区，半充填或者未充填，裂

缝长 30 ～ 200 cm，裂缝宽 3 ～ 5 cm，横向裂缝不明显，

但局部仍可见; 上部为第四系黄土覆盖，沉积松散，不

发育裂缝。由于早期裂缝( 下部裂缝) 内充填了砂泥

质沉积，因此后期裂缝( 中部裂缝) 多是在早期裂缝

方向上的延伸，如现代泥裂模型 5c 和 5d，图中红色

箭头指示早—晚两期泥裂对接处，黄色箭头指示早—
晚两期裂缝即将对接处，此种模式的出现，可以用现

代泥裂模式进行很好的解释。
2． 2 中—晚成岩期泥裂发育特征

当成岩作用进入到中—晚成岩阶段后，泥质岩在

地下高温、高压条件下处于塑性状态，因此泥裂发育
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规模和数量均有所降低，主要表现为地下流体对早期

裂缝的改造，包括溶蚀和填充，因此，建设性作用与破

坏性作用并存。

如图 7a，泥质碳酸盐岩芯样品纵剖面发育泥裂，

裂缝内有机质充填，对后期流体运移较为不利，但在

完全填充之前，仍然具有疏导功能。裂缝开裂方式主

( 图 d 中红色箭头: 上下裂缝对接处; 黄色箭头: 上下裂缝即将对接处)

图 6 早成岩期泥裂发育期次与特征

a． 早期泥裂充填; b、c． ． 早成岩期泥裂充填; c． 早成岩期泥裂充填; d． 早成岩期泥裂发育期次结构示意图

Fig． 6 Mud crack characteristics at early diagenetic stage in fields
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图 7 中—晚成岩期泥裂发育特征

a． 泥质碳酸盐纵剖面泥残裂汇合开裂式; b． 泥质碳酸盐纵剖面矩形裂隙发育; c /泥质碳酸盐平面未充填网状裂隙发育;

d． 泥质碳酸盐平面充填网状裂隙发育; e． 泥页岩平面未充填泥裂发育特征; f． 泥面岩铸体薄片内汇合式开裂模式

Fig． 7 Growth patterns and characteristics of mud cracks at the middle-late digenetic stages

要有两种，分别为汇合开裂式( JGM) 和折线开裂式

( CGM) ，发育部位起始于岩芯层位上部的层间溶蚀

缝( 裂缝内残留有机质) 。如图 7b，泥质碳酸盐岩芯

样品纵剖面泥裂处于半充填或者未充填状态，显影效

果较差，这也是常被忽略其存在的主要原因。从整个

图片来看，裂缝组合形态表现为矩形，与现代泥质剖

面开裂模式无异，但它给我们的启发还远不在此，而

是在中—晚成岩期也能发育规模性泥裂，并能为地下

流体运移和储集发挥积极作用。从剖面上看，裂缝发

育起始位置也有构造裂缝发育。同样，在泥质碳酸盐
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岩岩芯层面上，同样可见网状泥裂发育 ( 如图 7c、
7d) ，形状不如现代泥裂规则。从图 7c 可以看出，裂

缝半充填，与构造裂缝伴生，开裂模式包含了现代泥

裂的所有种类，较为齐全。从 7d 可以看出，区域内无

构造裂缝，泥裂方解石亮晶充填，显影较好，表现为网

状，裂缝基块大小相对均一。
泥岩地层中，中—晚成岩期裂缝发育特征不明

显。在野外剖面上，该期泥裂形态与表生期泥裂容易

混淆; 在室内岩芯样品上，由于压力释放容易形成叶

状层间缝或者破碎颗粒; 在地球物理测井响应上，成

像测井虽然能侦测到裂缝的存在，但是不能有效区分

裂缝的种类和空间形态。鉴于上述条件限制，为甄别

和描述中—晚成岩期泥裂带来了很大困难。鄂尔多

斯盆地西缘甘肃平凉太统山下古生界奥陶系平凉组

发育大规模半深水海相泥页岩( 区域位置如图 1) ，富

含笔石，发育叶—薄状层理，单层厚 2 ～ 10 cm。纵剖

面上，个别穿层裂缝长度大于 50 cm，隙壁平直，为构

造裂缝，而泥裂长度通常小于其所发育层位的单层厚

度，开裂方式多为交汇开裂式和单边延展开裂式( 如

现代泥裂开裂模型图 3) ，这些裂缝的发育，为泥质岩

流体运—聚提供了有利的通道和空间。如图 7e，可

见六块矩形裂缝，依次编号Ⅰ ～Ⅵ，该级别裂缝可能

发育于早—中成岩期，裂缝半充填或未充填，形状较

为规则，矩形裂缝长边方向代表了泥裂发育时所处斜

坡的倾向。在矩形基块内可见大量次级、晚期裂缝

( 主要为中晚成岩期泥裂) ，各基块内数量不等，可能

与矩形裂缝的发育宽度有关，平面组合形态以网状为

主，代表开裂前构造运动可能致使该区地形变缓。矩

形基块内泥裂的开裂模式与现代泥裂无异，种类如图

7e 所示。图 7f 为泥岩铸体薄片下的显微特征，在微

米级尺度内展现了泥裂的汇合开裂模式，为我们深入

认识不同尺度内泥裂的发育特征提供了有效途径与

借鉴。
通过对图 7 的分析可以得出两点结论: 一是成岩

期泥裂与现代泥裂具有很高的相似性，包括裂缝形

态、开裂模式等; 二是进一步明确了泥质岩构造裂缝

与泥裂的关系，前者为泥裂广泛发育提供了必要的动

力条件( 靠近构造裂缝泥裂相对发育) ，并疏导了地

层内滞留的流体( 与构造裂缝相伴生的泥裂，通常未

充填或者半充填) ，后者为构造裂缝提供了区域微观

连通作用，同时提高了地质体内的存储空间和有效渗

透率。

3 表生成岩期泥裂发育特征

对于多数沉积盆地而言，大都经历了沉积—埋

藏—抬升的演化过程，因此也都经历了表生成岩期泥

裂发育阶段。根据地层后期抬升幅度大小，表生期泥

裂的发育规模和程度不尽相同，但有一点可以肯定，

由于地层抬升而导致的压力释放能够有效增大地层

中早期泥裂的孔隙度和渗透率，同时也可以产生一些

新的应力释放裂缝。虽然二者在力学性质上明显不

同，表现为收缩与拉张两种状态，但在区域范围内，就

泥质基质而言，效果类同。
从整个泥裂的发育阶段来看，表生期不仅扩大了

早—中—晚成岩期泥裂的宽度，同时也是大量应力释

放裂缝的发育期。如图 8a 河北太行山二叠系石千峰

组紫红色泥岩矩形裂缝、图 8b 鄂尔多斯盆地西缘平

凉三道沟组泥质碳酸盐矩形裂缝，二者均处于大气淡

水淋滤带，因此裂缝未充填。图 8c 为鄂尔多斯盆地

三叠系延长组油页岩岩芯样品，层面发育矩形裂缝，

由于应力释放，裂缝未充填。上述矩形组合裂缝均发

育于大地构造的缓斜坡部位。图 8d 为河北太行山二

叠系石千峰组紫红色泥岩网状裂缝，发育于现今构造

的平缓地带。由此可见，地形坡度变化不仅控制着现

代泥裂的组合形态，同时也影响着表生期泥裂的发育

特征，这对于定性判断区域泥裂空间展布形态具有积

极意义。
同样，在野外剖面上，表生成岩期泥裂的开裂模

式与现代泥裂也十分相似，如图 8e、8f，包含了直线生

长模式( LGM) 、分叉生长模式( BGM) 以及交叉生长

模式( IGM) 等，组合形态以矩形为主。同时，砂泥交

互层更有利于泥裂的发育( 图 8f) ，与现代砂—泥互

层泥裂发育特征也十分相似。

4 结论与讨论

泥裂作为自然界中的一种沉积构造，早已被人们

所熟知，但多停留在简单的定性描述之上，缺乏深入

的定量化研究，同时，泥裂在地质演化中的作用也往

往被大多数学者所忽略。随着近些年人们对泥质岩

相关领域的深入研究，泥裂的空间展布形态、发育机

理、影响因素、地质意义等相关议题也逐渐被人们所

重视。本文通过野外剖面踏勘、岩芯观测、微区扫描

等手段，采用系统的理论研究方法，以现代泥裂为基

础，详细分析了早成岩期、中—晚成岩期与表生成岩

期泥裂的空间展布形态、发育机理、影响因素以及各

期泥裂相似性与差异性等，对于全面了解泥裂发育过
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图 8 表生成岩期泥裂发育特征

a． 斜坡部位泥岩矩形裂隙; b． 斜坡部位泥质碳酸盐岩矩形裂隙; c． 岩芯横截面泥岩矩形裂隙; d． 平缓低洼处泥

岩网状裂隙; e． 含粉砂泥岩纵剖面裂缝开裂模式; f． 砂 － 泥互层裂缝开裂模式

Fig． 8 Growth patterns and characteristics of mud cracks at epidiagenetic stage

程、区域分布规律，解析构造—沉积演化史，恢复沉积

环境等具有积极意义。在泥裂研究过程中，有启发也

有问题，列举如下:

( 1) 泥裂存在于成岩演化的各个阶段，可以划分

为同生成岩期、埋藏成岩期和表生成岩期，其中埋藏

期又可进一步划分为早成岩期和中—晚成岩期。在

野外剖面与井下岩芯描述中，表生期裂缝多是对前期

裂缝的进一步改造和新应力释放裂缝的混合。
( 2) 以现代泥裂为基础的定量化描述和地质建

模分析，不仅为其它成岩期裂缝研究提供了坚实的理

论基础，同时也提供了一套行之有效的方法。
( 3) 不同成岩期泥裂在剖面上的组合形态以矩

形为主，在平面上主要为矩形和网状，二者数量比与

地形息息相关。
( 4) 泥裂的开裂方式主要包括 3 大类 7 种模式，

具体特征如图 3 所示。
( 5) 泥裂发育的影响因素包括多个方面，其中黏

土含量与盐度是泥裂发育的物质基础，地形变化控制

着泥裂的空间组合形态，地层沉积韵律影响着泥裂发

育的程度、裂缝内沉积物填充模式以及后期裂缝的发

育位置等。
( 6) 与构造裂缝相伴生的泥裂，裂缝内填充程度

一般较低、发育规模较大，二者相互依存，相互影响。
( 7 ) 泥裂存在于地质演化的各个时期，其微观

“毛管作用”不容忽视，特别是不同时期泥裂对地质

流体排—运—聚的影响，应该引起大家更广泛的关
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The Growth Patterns and Mechanisms of Mud Cracks at Different
Diagenetic Stages and Its Geological Significance

ZHAO Zhen-yu1 GUO Yan-ru1 GU Jia-yu1 ZHANG Qing2 LIU Hong2
( 1． Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083;

2． Changqing Oilfield Branch Company，PetroChina，Xi'an 710018)

Abstract: This paper discusses the growth stages，spatial structures，quantitative fitting relationships among various
parameters，growth patterns and influencing factors of mud cracks by field survey，core observation and SEM analysis．
The study shows that: ( 1) Mud crack growth can go through three stages，i． e． syndiagenetic stage，burial diagenetic
stage ( including early diagenetic stage，middle-late diagenetic stage) and epidiagenetic stage in turn． The number of
mud cracks in different stages is represented as Σ syndiagenesis ＞ Σ epidiagenesis ＞ Σ burial diagenesis． ( 2) Mud
crack growth has three models，such as unilateral growth model including linear growth pattern，curvilineal growth
pattern and bifurcation growth pattern，multilateral growth model including intersectional growth pattern，join growth
pattern and dispersed growth pattern，and mixed growth model including the combination of any patterns listed above．
( 3) Modern mud crack growth usually undergoes four stages，among which，sand beds in sand-mud rhythmic strata
can play a lubricative role on crack growth，and provide enough sandy sediments for filling cracks． ( 4 ) Mud crack
growth usually produces bifurcation and bifurcation angle is mostly 120，then 90，mainly related to sediment heteroge-
neity and released energy． ( 5) Factors affecting mud crack growth cover many aspects，that is to say，clay content
and salinity can control the number of mud cracks in different areas，terrain can control mud crack morphology，and
different sedimentary cycle can control the growth patterns and filling models of mud cracks． ( 6) Structure fractures
can contribute to the growth and preservation of mud cracks，and they affect each other at different diagenetic stages．
Key words: mud crack; characteristic; growth pattern; geological model
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