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水下收缩裂隙天然实验研究中获得的新认识

赵振宇9!#"!周瑶琪9!#"!马晓鸣#"!郑平""!冀国盛#"
9#中国石油大学地球化学与岩石圈动力学开放实验室&山东东营&#!%$:9%

##中国石油大学地球资源与信息学院&山东东营&#!%$:#%

"#中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院地质实验室&成都&:9$$!9

内容提要!通过青岛市唐岛湾沿岸%个实验工区的考察测试’实验分析’数据处理等&对现代泥质沉积物水下收
缩裂隙的整体形成过程’定量分级’各参数间拟合关系’开裂规律以及充填物沉积模式等进行了详细研究&并且建立
了相应的地质演化模型$裂隙整体形成过程分7个阶段&依次为!泥水混合物初始混浊阶段%沉积物压实稳定阶段%
裂隙形成阶段以及裂隙充填阶段$裂隙形态定量分级可分别用横缝长’纵缝长’裂隙面积和基块面积等参数表示&
共分7级$其中裂隙各参数之间的拟合关系以及开裂规律地质建模分析等&对于定量描述裂隙形态’结构’变化规
律&预测区域性裂隙规模’判别区域沉积环境等具有重要意义$沙泥质地层裂隙开裂过程中的异常高压作用"形成
机理与大地构造中的异常高压相似#以及裂隙分叉角度的统计分析"最多为;$E&其次为9#$E#均属首次提出$其中
异常高压作用对于初始裂隙的形成’沉积物粒间水的有效排出以及主要渗流通道的发育起到了重要作用$单一泥
质地层裂隙内充填物沉积模式与沙泥互层的多旋回地层略有差异&主要表现为沙层的润滑作用以及对早期裂隙内
充填物类型的影响$裂隙纵剖面中生物发育层的出现&对于裂隙内充填物的物理’化学性质将产生重要影响$

关键词!水下收缩裂隙%定量研究%开裂规律%分叉角度%充填模式%地质建模

!!长期以来&人们对于水下收缩裂隙或者泥裂多
数停留在定性的描述上&缺乏深入的定量化研究"邓
宏文&9;;"%,F=GHF0BIAH512&#$$$%赵 澄 林&

#$$9#$水下收缩裂隙是泥质层在水下脱水收缩或
者含盐度增大而形成的沉积变形构造&常见于潮下
浅水’ 湖和湖泊沉积物中&多边形不发育&裂隙较
窄&看起来很像干裂"泥裂#&但是两者在形成环境’
开裂规律’裂隙充填等方面却存在很大差异"冯增
昭&9;;$%王颖等&#$$"#$本文以青岛市唐岛湾沿岸
七个水塘为实验工区&对现代泥质沉积物水下收缩
裂隙的整体形成过程’定量分级’各参数间拟合关
系’裂隙开裂规律’裂隙充填模式等进行了详细研
究&并且建立了相应的地质演化模型&这些对于定量
描述裂隙形态’结构’变化规律&预测区域性裂隙规
模’分布范围&判别区域沉积环境等具有十分重要的
理论现实意义$

9!研究区地质概况

唐岛湾位于青岛市黄岛经济技术开发区南部&

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 湖沉积&如图9$沉积构造类型多样&潮
坪生物群以种类少而数量多’海相和陆相混生为特
征&半咸水或广盐度生物大量发育&分异度低"冯增
昭&9;;$#$

!2!!实验工区边界条件
实验工区未注入泥水混合物"海水J淤泥#之

前&均为人工养殖水塘&形状近圆形或椭圆形&周缘
塘堤高$K<"9K#=&平均面积约<$$$=#$塘堤及
其外围以混杂沉积物为主&包括砾’砂’粘土以及少
量水泥’白灰等&裂隙不发育&芦苇生长茂盛&土壤略
显碱性"<"LM";#$塘底平坦&边坡平缓&两者面
积比约为9N!$

!2"!注入泥水混合物情况
注入实验工区内的泥水混合物&均来自唐岛湾

潮间带海域&水为黄海海水&泥为潮坪沉积或 湖沉
积的淤泥&外观上呈灰色’灰蓝色和灰黑色&具有腥
味’臭味等特征&有机质含量达<O "9$O&粘粒含



图9!研究区域位置图

P>I29!Q@AHAFF>H0F>5110D5H>0B0RS0FT5FA5G

量高达%$O "<$O!天然含水量大于液限!孔隙比
大于9K!"徐永福!9;;;#$用大型抽水机将泥水混
合物分别抽运到七个水塘内!泥水比例约为9N7$
刚注入时塘中央水深%盐度%浪高%沉积物砂的粒级%

表!!裂隙研究区域参数调查表

#$%&’!!()*’+$,$*’-’,.)/*012,$23.456),37.-018459$,’$.

工区号 9 # " 7 ! : %

水盐度"O# "2!% "2!% "2!7 "2!7 "2%! "2:7 "2:#
塘央水深"D=# %$U! :$U! :$U! ;$U9$ %$U! :$U! <$U9$
塘堤水深"D=# #$U! #!U! #$U! 7$U! 9$U! 9!U! #$U!
浪高"D=# 9$U# 9$U# 9$U# 9!U# 9$U# 9$U# 9!U#
注泥水比例"O# #! #! "$ #$ "$ #$ #!
砂粒级 粉砂 粉砂 粗粉砂 细砂 粉砂 细砂 细砂

含砂量"O# 9$ 9! 9#2! #$ #$ #! 9!
裂缝发育度 差 中 中 好 好 好 差

裂缝分维值! 92#"! 9279" 92""7 92!$% 927;< 927%! 92##%
生物干扰 中 强 弱 中 中 中 强

沙泥比等具体参数见表9$其中裂隙发育度为地层
单位面积内裂隙面积所占的百分比!共分"级&差
""9$O#%中"9$O""$O#%好"#"$O#’生物干扰
度为地层单位面积内生物活动面积所占的百分比!
其中包括生物钻孔%爪印%爬行迹等!共分"级&弱
""!O#%中"!O"9!O#%强"#9!O#$各区内粘土
矿物成分近同!蒙脱石%伊利石%高岭石的相对含量
依次为7$OU!O%"!OU!O和#!OU!O$

!2:!实验过程观测

#$$7年:月至#$$:年%月!历时
两年!观测了水下收缩裂隙的形成过程%
开裂规律%影响因素%裂隙充填模式等!
共收集数据!$$$多个!裂隙平面%剖面
图版"$$多张!开挖剖面:个$在实验
工区内!水下收缩裂隙的形成大致经历
了7个阶段"如图##&

"9#泥水混合物进入低洼地带的初
始混浊阶段&如图#5!由于经历了巨大
的扰动!沉积物在短时间内很难沉积压
实!所以较细的物质悬浮于水中!一些大

的介壳和粗的内碎屑%沙石则沉积在底部!形成了初
步的分选$此时沉积物处于松散状态!没有明显分
层!水体震荡有助于沉积物的进一步分选"V5FTAF!

9;;;’赵澄林!#$$9’W@C>D@>F0!#$$7#$
"##沉积压实稳定阶段&如图#X!沉积物按粒度

大小依次沉积!形成向上逐渐变细的正粒序层!压实
作用增强!水位线基本不变$随着相对可容空间的
增大!作用于沉积物之上的静水压强也随之增加$
当沉积物压实到一定阶段后!上覆泥质层"粘土#就
变成了有效的隔水层!阻碍了下伏水体的向上渗出!
当透水速率J降雨速率$蒸发速率时!压实作用停
止$

""#水位线下降!盐度增大!裂隙形成阶段&如图

#D!此时水深变浅!一般小于7$"!$D=!风的强度%
温度%日照量%降雨量变化都会对裂隙的形态及规模
产生重要影响",F=GHF0BIAH512!#$$$#$此阶段
沉积物粒间水分先后两个阶段渗出!且渗流渠道各
不相同&# 爆发式涌出&随着沉积物的逐步压实!泥
质隔水层阻碍了粒间水的有效渗出!致使透水速率
不断减小!破坏了其与蒸发速率之间的平衡!因此在
隔水层以下空间便形成了异常高压带"异常高压承
载了上覆的静水压力和泥质地层压力#$与此同时!
粘土本身的脱水收缩力也在逐渐增加$可以说!初
始裂隙的形成!是两者合力的共同结果!但后者是主
导$裂隙产生瞬间!隔水层内及其下伏粒间水在异
常高压作用下爆发式涌出!其物理过程如图"5$研
究证实!随着裂隙级别的降低!异常高压作用逐渐减
弱’随着隔水层中粘土成分的增加!异常高压作用逐
渐增强$$ 隙壁渗流&异常高压作用不但迫使粒间
水爆发式涌出!同时也促使裂隙基块内形成多个主
要的渗流通道$这些渗流通道的上端多分布在裂隙
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壁两侧!下端多向下延伸到基块内部!分布形态如图

"X"随着裂隙基块中次级裂隙的形成!这种渗流通
道也随之被破坏#遗弃"

图#!水下收缩裂隙整体形成过程

P>I2#!Q@AR0F=>BILF0DAGG0RGCX5YCA0CG
=CZ8G@F>BT5IADF5DTG

$5%& =CZ&S5HAF =>[HCFA>BH@AXAI>BB>BI’$X%&

GCGH5>BAZGAZ>=ABHGHAL’$D%&DF5DT>BIGHAL5RHAFS5HAF
H5X1AZF0L’$Z%R>11>BIGHAL0R=CZZ6DF5DTG

图"!沉积物粒间水渗流模式(
$5%爆发式涌出’$X%隙壁渗流

P>I2"!Q@AR10S=0ZA10R>BHAFIF5BC15FS5HAFG>B
=CZZ6GAZ>=ABHG($5%A[L10G>\AAFCLH>0B’

$X%>BR>1HF5H>BIR1C>Z

$7%沉积裂隙充填阶段(如图#Z!随着水位的逐
渐下降!裂隙的宽度和深度也随之增加"裂隙进入
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"如为淡水注入!裂隙会暂时
略微闭合!待后期恢复到原来的状态或者更大"如
为咸水注入!初期裂隙也会暂时合闭!由于盐度效
应!其闭合程度略低于淡水!但后期裂隙开裂程度要
比原来进一步加大"如为泥水混合物注入!则继续
重复上面三个过程"

#!水下收缩裂隙参数定量化研究

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!前者多发育在实验工区的斜
坡地带!后者则出现在相对平缓地区$如图#D%!二
者相对数量比约为!N9!因此矩形裂隙的研究应占
主导地位"

"2!!水下收缩裂隙各参数描述
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!如图版%89$"#(纵缝长’"$(纵缝宽’%$(横缝
长’%#(横缝宽%"其平面结构!类似于矩形!长边多
为纵向裂隙!与岸边垂直!短边多为横向裂隙!与水
边平行!矩形面积相当于裂隙基块"拐点$裂隙延伸
过程中的转折点%多为两边或三边交叉而成"在相
同级别裂隙中!纵向裂隙最长可达9!=!一般#":
=!最宽约为:"%D=!一般集中在#"7D=’横向裂
隙最长可达9#=!一般9"!=!最宽可达7"!D=!
一般集中在9"7D="两者裂隙倾角基本为;$E!都
呈).*字型!裂隙面吸附物质多为灰色#灰黑色淤泥
颗粒!有机质含量高!因此较为光滑"
网状收缩裂隙由两部分组成(网状裂隙和裂隙

基块!如图版%8#!""其平面结构!类似于网状或接
近圆形$图版%8#中的收缩圆%!无长短边之分"拐
点多为三边或四边交叉而成"由于自然界中相对平
坦区域很少!因此!在网状收缩裂隙区内也会存在大
量的矩形裂隙!相反亦然"网状裂隙边长较为平均!
最长可达"=!一般集中在9"#=!最宽可达7"!
D=!一般集中在9""D="裂隙倾角较大!约;$E!裂
隙面光滑!充填物粒度由下至上明显变细"

"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

$V5FTAF!9;;;’W@C>D@>F0!#$$7’周瑶琪!#$$:%!共
分四级!具体如图7"纵向裂隙长分级$D=%(一级(
大于;$’二级(!$";$’三级(#$"!$’四级(小于#$"
横向裂隙长分级$D=%(一级(大于:$’二级(7$":$’
三级(#$"7$’四级(小于#$"裂隙面积分级$D=#%(
一级(大于9$$$’二级(!$$"9$$$’三级(!$"!$$’
四级(小于!$"基块面积分级$D=#%(一级(大于

<$$$’二级(9$$$"<$$$’三级(!$$"9$$$’四级(小
于!$$"

"2:!水下收缩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!如图!"其中图!$5"@%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
裂隙规模#分布范围具有重要意义"图!>利用现代

<$" 地!质!论!评 #$$%年



图7!裂隙各参数分级情况

P>I27!Q@AYC5BH>H5H>\A0FZAFG0RG@F>BT5IA8=CZDF5DTGX6G0=AL5F5=AHAFG
!5"纵缝长分级#!X"横缝长分级#!D"裂隙面积分级$裂隙面积] !"#&"$’%$&%#"#!Z"基块面积分级$基块面
积 ( !%$)#"$"&!"#)#%#"%"#$"$$%$$%# 代表意义如图版%89$单位均为D=$图中系列后数字代表裂隙级别
!5"̂ >\>Z>BI0FZAFX610BI>HCZ>B51DF5DT1ABIH@G#!X"̂ >\>Z>BI0FZAFX615HAF51DF5DT1ABIH@G#!D"̂ >\>Z>BI0FZAFX6
DF5DT5FA5$+F5DT5FA5( !"#&"$’%$&%#"#!Z"̂>\>Z>BI0FZAFX6X10DT5FA5$_10DT5FA5( !%$)#"$"&!"#
)#%#"2Q@AFALFAGABH5H>\A=A5B>BI0R"#$"$$%$$%#>GH@AG5=AH00BAG0RP>I2%89$H@ACB>H>GD=$H@AGAF>51
BC=XAFFALFAGABHGH@A0FZAF0RDF5DT

数值分形理论$讨论了裂隙平面分维值! 与沉积物
含砂量之间的拟合关系$并得出拟合公式$这对于预
测同类地区裂隙分布状况具有重要帮助%图!‘利
用数值理论分析$能在众多数据中有效区分各工区
的裂隙参数$斜线"之上区域$代表裂隙发育较好
地区$离斜线越远$相对越好#斜线"之下$代表裂
隙发育较差地区$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"之上$
代表粘土含量高$盐度偏大$泥水注入时能量高$裂
隙形成时期水体稳定%斜线"之下$正好相反%如
果岩石地层中出现原生泥岩裂隙$代表该区域在相
当长的时间里$处于稳定的海陆过渡相或者内陆咸
水湖相沉积区%

"!水下收缩裂隙开裂规律建模分析

:2!!单边开裂式
单边开裂式指次级裂隙从基块一边向另一边单

向垂直延伸的过程!.A1ZA$9;;;"$如图版%87%它
包含两种生长模式$分别为线性生长模式和非线性

生长模式&前者有两个地质模型$即纵向裂隙生长模
型和横向裂隙生长模型$主要发育于斜坡地区#后者
有三个地质模型$即规则波动模型’不规则波动模型
和分叉模型$主要发育于相对平坦区域%

:2!2!!线性生长模式
在实验工区斜坡地带$由于泥质沉积物化学成

分’粒度均匀$因此线性生长模式普遍发育%如图:
纵向裂隙生长模型$随着水位的逐渐下降$裂隙前端
将由岸边向水中心一直延伸$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%
通常情况下$裂隙前端位于水深#$"7$D=处$

根据不同区域粘土成分的差异$此值会略显不同%
裂隙前端为最小张应力点$由于其左右两侧含水量
的不同和裂隙本身的存在$左侧最小张应力!9 曲线
的曲率明显大于右侧!如图:"$且最大值位于岸边
与端点的中部$右侧张应力!9 则随着水深的增加而
逐渐增大%在基块表层任何一点$!9 经历着增大(
减小(增大的周期性变化$与之对应的最大张应力
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图!!裂隙各参数之间的关系

P>I2!!Q@A=5HD@AZFA15H>0B0RG0=AL5F5=AHAFG>BDF5DTG
!5"各级横缝长总体变化趋势#!X"各级纵缝长总体变化趋势#!D"各级横缝宽总体变化趋势#!Z"各级纵缝宽总体变化趋势#!A"横缝长与
横缝宽变化趋势#!R"纵缝长与纵缝宽变化趋势#!I"块体面积与裂隙面积变化趋势#!@"各级别裂隙边数累计百分比#!>"含砂量与裂隙
分维值^变化趋势#!‘""#$"$a%$$%# 工区来源反映图
!5"%H@ADC=C15H>\AL10H0R51115HAF51DF5DT1ABIH@G#!X"%H@ADC=C15H>\AL10H0R51110BI>HCZ>B51DF5DT1ABIH@G#!D"%H@ADC=C15H>\AL10H0R
51115HAF51DF5DTS>ZH@G#!Z"%H@ADC=C15H>\AL10H0R51110BI>HCZ>B51DF5DTS>ZH@G#!A"%H@ADC=C15H>\AL10H0R51115HAF51DF5DT1ABIH@G5BZ
S>ZH@G#!R"%H@ADC=C15H>\AL10H0R51110BI>HCZ>B51DF5DT1ABIH@G5BZS>ZH@G#!I"%H@ADC=C15H>\AL10H0RX10DTG5BZDF5DTG5FA5#!@"%H@A
GC==5H>0BLAFDABH5IA0R511DF5DTG>ZAG#!>"%H@ADC=C15H>\AL10H0RG5BZD0BHABHG5BZDF5DTRF5DH51\51CAG#!‘"%H@ADC=C15H>\AL10H0R"#$

"$a%$$%#FAGL0BG>BIH0H@ADF5DT5FA5

!# 却保持不变&这主要因为在!# 方向上不存在裂
隙&没有破坏该方向上应力的整体性’伴随着新裂
隙的形成&旧的应力模式被打破&应力!9 增大但仍
重复上面增大%减小%增大的周期性变化&应力!#
的变化趋势如图%’

图:!纵向裂隙生长地质建模分析

P>I2:!Q@AIA010I>D=0ZA10R10BI>HCZ>B51
DF5DTIF0SH@

图%展示了沉积物面应变"与含水量#(应力
平衡点*与裂隙生长趋势之间的关系’每级横向
裂隙生长大致经历了三个阶段&第一阶段如图%5&
由于岸边与水中心含水量不同&加上斜坡倾角效应&
致使靠近岸边一侧首先出现裂隙’图中应变曲线展
示了沉积物内部质点的实际变形关系&平衡点*左
侧应变小于右侧&但两侧合力+)]+-’各参数计
算公式如!9""!7"&它们直接反映了本身对沉积物
内部应力变化的影响)

+)]+3)J ,IG>B$ !9"

+3]-!#&"&."J-!%&." !#"

+-]+3-a ,IG>B$ !""

+)]+- !7"
其中I)重力加速度#,)质点质量#$)斜坡倾

角#+3))*点左侧沉积物内聚力#+3-)*点右侧内
聚力#-!#&"&.")含水量#(面应变"和温度.的函

数#-!%&.")泥土密度%和温度.的函数#+))*点
左侧沉积物合力#+-)*点右侧沉积物合力’

图%!横向裂隙生长地质建模分析

P>I2%!Q@AIA010I>D=0ZA1G0R15HAF51
DF5DTIF0SH@

第二阶段如图%X&随着沉积物的逐步脱水&裂
隙宽度逐渐增加&平衡点* 右移&此时+)_# +)&
+-_#+-&*" 为新的应力平衡点’在沉积物脱水收
缩后期&̂ 点将要出现新的裂隙&此时点(/ 为该阶
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段最终应力平衡点!且左侧距离W"0" 右侧距离

W10"
第三阶段如图%2所示!̂ 点出现新的裂隙!旧

的应力平衡被打破!新平衡点(+ 相对旧平衡点(/
向左移动!此时左侧距离W"/"右侧距离W1/!P"0#
P"/!P10# P1/"(+ 右侧应变仍然继续增大!而左
侧应变则比第二阶段略小"
总结裂隙生长演化的三个阶段!其主要参数变

化如下#+)_#+)+#+)!+-_#+-#+-+$在坐标系
中!平衡点位置*+#*)#*P#*$平衡点左侧面
应变"%3&#"%2&#"%4&!距离W"0#W"/!裂隙
宽度 %5&"%X&"%D&!平衡点右侧面应变&%D&#&
%X&#&%5&!距离W10"W1/"随着斜坡倾角’的增
大!每条裂隙可能延伸的最大长度也随之增加"伴
随新的次级裂隙的出现!这种参数的动态演化进入
下一个循环过程"

:2!2"!非线性生长模式
裂隙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!地形特征以及外界影响因素不
同时!就会导致裂隙生长方向突然转变!偏离预定的
(轨道)%VAH>H!9;;;&"泥水混合物输入实验工区
后!有机质粘土多沉积在相对平坦区域!所以该区域
沉积物粒度均匀!含水量相对平衡"在泥质层脱水
收缩时!收缩应力通常以一点为中心!形成收缩圆盘
模式%简称收缩圆!图版%8#&!其形成机理与玄武
岩柱状节理类似"在两个收缩圆相切部位!往往出
现新的裂隙"同时!由于相邻收缩圆的共同作用!导
致裂隙基块形状接近于网状!因此该区域多发育网
状收缩裂隙!如图版%8""
图<5为裂隙开裂的不规则波动模型!其两拐点

%裂隙生长过程中的转折点&间距离&"不等!裂隙
走向在*J’(!a’(+区间内波动%M0FI5B!#$$$&"
圆形或者椭圆形代表泥质沉积物集合体"实体箭头
表示裂隙生长的真实途径!虚线代表裂隙可能产生
分叉的部位"图<X为裂隙开裂的规则波动模型!其
两拐点间距离&"近乎相等!裂隙走向也呈规律性
变化%U’(&"
通过图<5与<X对比可知!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"该区域中裂隙的生长!类似于光在介质中传播!
遵循光的反射’折射定律!显示出明显的波动性!但
是裂隙生长又被限制在一个小的波动宽度%Z 内"
这种简化的地质模型!可以应用于裂隙的参数计算
和计算机模拟"同时也可以获得更多的重要信息!

包括泥质沉积物的物理化学性质!沉积环境和裂隙
的分布特征等%V5FTAF!9;;;$b5F=5T5F!#$$!&"
沉积物颗粒的排列方式可以用紧密度%/&来表

示%M0FI5B!#$$$&#

/(7(%,5# %!&
其中%#集合体的面积$5#集合体的外缘周长"
沉积物颗粒的均质性可以用延伸度%6&来表示

%M0FI5B!#$$$&#

6 ( %)9,)#&)9,# %:&

)9 (%$$G>B#*’%##D0G#*’#%$#G>B*D0G*
%%&

)# (%$$D0G#*’%##G>B#*)#%$#G>B*D0G*
%<&

* ( 9#5FDHI
#%$#

%## )%$$
!%## #%
%
&

’ $$

%;&

其中#)9’)##沿着长轴’短轴方向的二阶矩#%$$’

%##’%$##协方差!*#长轴方向倾角"

图<!裂隙生长的规则波动模型和不规则波动模型

P>I2<!Q@AR1CDHC5H>0B=0ZA1GD0BG>GH>BI0RHS0
H6LAG!GCD@5G>FFAIC15F=0ZA15BZFAIC15F=0ZA1!
%5& Q@A>FAIC15FR1CDHC5H>0B =0ZA1G 0R DF5DTG

IF0SH@$%X&Q@AFAIC15FR1CDHC5H>0B =0ZA1G0R
DF5DTGIF0SH@

分叉裂隙的产生!与裂隙本身的物理生长过程
有关%cARRFA6!9;;:&!如图;"从统计数据得知!分
叉角度分布概率最大的区域是;$E!多发育于沉积
物粒度均匀地区!主要形成在裂隙生长的初始阶段!
并保持稳定$其次是9#$E!发育地区的沉积物粒度

#9" 地!质!论!评 #$$%年



均质性相对略差!主要形成在裂隙生长的晚期阶段!
且容易被后期新生裂隙切割!因此平面上分叉裂隙
多呈现出"d#字型或者"Q#字型结构$通过模型分
析认为%两种分叉角度格局的形成!与能量的释放和
颗粒排列方式有关$在裂隙分叉部位!通常存在三
个圆形集合体&图;’!分别正交于裂隙的三条边!此
时的应力状态便易形成;$E或9#$E$如果分叉裂隙
前端没有圆形集合体!那么则与能量的释放有关
&M0FI5B!#$$$(.0IA1AH512!#$$!’$

图;!裂隙分叉结构示意图

P>I2;!Q@AGD@A=5H>DG0R5B5G6==AHF>D
XF5BD@AZDF5DTCBZAFCB>5[>51HABG>0B

:2"!双边汇合开裂式
双边汇合开裂式指裂隙从基块两条相互平行边

同时开始生长!并最终交于基块中心的一种生长模
式!如图版%8!!图9$!主要发育于实验工区内相对
平坦地区$
在裂隙生长初期!两条裂隙,和_几乎位于同

一条直线上$当两裂隙前端点&生长前端’相距一定
距离W5时!两者会同时发生相对弯曲变形!形成一
个核部结构!如图9$$这种结构的产生!与泥质沉
积物中集合体的应力状态分布有关!即收缩圆效
应)))在双边汇合进行到中后期时!如果直线 ,_
上或者附近某处沉积物成分略有差异!那么该部位
通常会形成收缩圆式的应力分布!并最终形成图9$
所示的核部结构$
核部结构具体参数可表示如下&9$’"&9#’%

7( &%#4’%#3’*7%3 &9$’

((5FDG>B+#%4%3*&%#4’%#3’, &99’

%43 (# (7# (9<$)
9
#%4 7)

%3& ’+ ,#
&9#’

其中曲线的半径7和核部面积%43反映了沉积
物中泥沙的相对含量!核部两顶点的垂直距离%3反
映了沉积物的均质性和应力分布特征$在粘土成分

较高地区!7和%43相对较大!而在含砂量较高地区!
两者则相对较小$在%个试验工区内!以上各参数可
以通过测量获得!对于定性区分沉积物中泥-沙含
量!判别区域沉积环境以及预测裂隙分布及规模具
有重要意义$

图9$!双边汇合开裂式地质模型

P>I29$!Q@AIA010I>D=0ZA10RX>15HAF51
>BHAFGADH>0B)DF5DT>BIL5HHAFB

:2:!底界中心开裂式
底界中心开裂式指裂隙生长从基块底界某点出

发!并逐渐向四面延伸的过程!如图版%8:!图99展
示了地层剖面中应力曲线以及裂隙锋面的分布模

式$这种泥质裂隙结构!将切穿整个泥质沉积物层!
应力曲线表现为对称或者不对称的羽状结构&实
线’!向上逐渐趋于平缓!裂隙主应力轴垂直基底向
上延伸$在某些情况下!单一的应力曲线会分裂出
两条或者多条曲线并且沿着相反的方向延伸$裂隙
锋面&虚线’垂直应力曲线逐渐向外扩张&,Z5=AH
512!#$$#’$

图99!底界中心开裂式地质建模分析

P>I299!Q@AIA010I>D=0ZA10RDABHF51
Z>GLAFG>0B)DF5DT>BIL5HHAFB5HH@A
X0HH0=0R=CZZ6GAZ>=ABHG
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该模式的形成!主要与基底粒子有关"在裂隙
生长起始处!基底粒子破坏了沉积物中的应力状态!
致使颗粒周围应力相对集中!因此裂隙锋面首先以
半圆或者半椭圆形从此处向上延伸"当羽状应力曲
线到达沉积物表面时!便以互相垂直的方向发生横
向延伸!应力曲线趋于平缓!并最终与邻近的其他裂
隙相交"

7!水下收缩裂隙充填模式

在七个实验工区内!由于注水期次#泥沙含量的
不同!沉积物在沉淀过程中!形成了各自的地层特
征!主要有以下两种!单一的粉沙泥质地层和沙泥互
层的多旋回地层"在斜坡区域和中心平坦区域!同
一套地层的裂隙充填模式也略有差异!这主要与外
来物质的阶段性沉积有关$M511AHAH512!9;;!%

VAH>HAH512!9;;;&"
水下收缩裂隙具有多级旋回#多个期次的充填

特征"在整个裂隙充填过程中!包括了多个一级旋
回$)&!每个一级旋回包含两个二级旋回!分别为水
下裂隙充填阶段$,&和暴露裂隙充填阶段$_&!每个
裂隙充填阶段又包含若干个三级充填期次$V和

P&"其中水下裂隙充填阶段$,&是肯定存在的!而
暴露裂隙充填阶段$_&则带有随机性!这与水的注
入量和蒸发量有关$+@AFHT0\!9;;;&"

;2!!单一地层裂隙充填模式
在七个实验工区中!除!#:号工区外!其他均以

含粉沙泥#泥质地层为主"同一套地层的不同区域!
裂隙充填特征也不尽相同!这主要与外来物质的阶
段性注入有关"本文根据实际情况!将工区分为斜
坡区域和中心平坦区域两部分进行研究!结合充注
期次V和P!建立起随时间演化的地质理论模型"
斜坡区域充填模式如图9#!分为两个充填阶

段’’’水下充填阶段$,&和暴露充填阶段$_&!每个
充填阶段又包含了多个充填期次"其中V9#V" 等奇
数段为退水期$蒸发期&!此时水量减少%V##V7 等偶
数段为注入期!此时水量增加!并带来外源物质"P
系列代表沉积物暴露时的充注期次!其中P9#P" 等
奇数段为注入期!此时水量增加%P##P7 等偶数段为
退水期$蒸发期&!此时水量减少!外源物质主要以风
为载体进入裂隙区"纵坐标的相对粒度与裂隙内充
填物粒度相对应!可以反映出由裂隙壁至裂隙中心
充填物粒度的韵律变化情况"
图9#5为水下充填阶段!由裂隙壁至裂隙中心!

经历了三个充填期次!分别为V9#V" 的退水期!V#

的注入期!相对粒度经历了细’粗’细的韵律变化"
图9#X为暴露充填阶段!是经水下充填后继续沉积
而来!又经历了两个期次!分别为P9 的注入期!P#
的退水期!相对粒度呈现逐渐增大的趋势"通过图

9#5#9#X的比较可以得出(裂隙内充填物粒度韵律
变化与外来物质的充注期次相对应!充注期次越多!
韵律变化越明显%对比两个充填阶段的相对粒度!前
者明显小于后者"
在充注期次相同的情况下!中心平坦区域裂隙

内充填物粒度变化与斜坡区域相近!但相对粒度明
显小于后者!这与外来物质的阶段性分选沉积有关"
如图9"!在水下充填阶段$,&!相对粒度同样经历了
细’粗’细的韵律变化!在暴露充填阶段!相对粒度
也呈现出逐渐增大的趋势"对比图9"5#9"X!我们
得出了与图9#相同的结论"

图9#!斜坡区域裂缝充填模式

P>I29#!Q@AR>11>BI=0ZA1G0RG@F>BT5IADF5DTG
>BG10LAR5D>AG

;2"!多旋回泥沙地层裂隙充填模式
在实验工区!#:中!地层以多旋回的泥沙互层

为主!如图975!每个旋回均为正粒序沉积!由下至
上!依次为细沙’泥质细沙’泥"这种韵律性旋回
的形成!主要与两个因素有关(# 低洼地区经历了
多期充注%$ 每期充注后水体保持震荡状态!沉积
分选较好"
泥沙旋回地层的裂隙开裂过程与单一性泥质地

层略有差异"如图97X!当泥质层开始脱水收缩时!
由于沙层的存在!起到了一定的润滑作用!发生了层
间滑动!大大减小了因表层泥质体收缩时下伏泥质
体发生形变而带来的阻力"裂隙发育较好的区域!
泥#沙层厚度比通常在$K#"$K#!之间"泥质层开
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图9"!中心平坦区域裂缝充填模式

P>I29"!Q@AR>11>BI=0ZA1G0RG@F>BT5IA
DF5DTG>BR15H5FA5

裂的初始阶段!沙层形态基本不变!由上至下!泥质
层裂隙幅度逐渐减小"图97X#$当泥质层裂隙宽度
增大到一定程度时!由于沙子自身的重力作用!便会
滑落到裂隙底部!形成了最早期的无序状沙层堆积!
这与单一性泥质地层裂隙内的早期沉积明显不同!
同时也充分说明了沙层在裂隙形成过程中的重要作

用$
在裂隙经历了这样一个特殊的沉积阶段之后!

其他充注期次的沉积特征与单一地层裂隙内沉积模

式相近$斜坡区域水下充填模式!如图97D!由裂隙
壁至裂隙中心!同样经历了三个期次!分别为V9%V"
的退水期!V# 的注入期!相对粒度经历了细&粗&
细的韵律变化$为了表示裂隙底部的沙层沉积!把
其相对应的粒度柱子"坐标中的柱状图#放到了裂隙
边缘的外部!所以V9 应包含两个粒度柱子!分别为
先前的沙层沉积和后期的退水沉积$图97Z为暴露
充填模式!同样经历了两个期次!分别为P9 的注入
期和P# 的退水期!相对粒度呈现逐渐增大的趋势$
通过图97D%97Z的比较可以得出’裂隙内充填

物粒度韵律变化与外来物质的充注期次相对应!充
注期次越多!韵律变化越明显!相反易然(对比两个
充填阶段的相对粒度!前者明显小于后者$在充注
期次相同的情况下!中心平坦区域裂隙内充填物的
粒度变化与斜坡区域相近!但相对粒度明显小于后
者!这与外来物质的阶段性分选沉积有关$如图

97A!在水下充填阶段!相对粒度经历了细&粗&细
的韵律变化!在暴露充填阶段R!相对粒度呈现出逐
渐增大的趋势$对比图978A%R!我们得出了与图978

图97!泥沙互层地区裂缝充填模式

P>I297!Q@AR>11>BI=0ZA1G0RG@F>BT5IADF5DTG
>B>BHAFXAZZAZ=CZ&G5BZ156AFG

D%Z模式相同的结论$

;2:!暴露地层裂隙充填模式
当实验工区:%%的水位线降至沉积物表面以下

两个星期之后!我们沿着横向裂隙和纵向裂隙分别
挖两个剖面$每个剖面长#=!深9K!=!具体情况如
图版%8%!整个裂隙纵剖面分为三层’第一层为裂隙
层(第二层为生物发育层"图版%8<#(第三层为非饱
和含水层$顾名思义!裂隙层主要指现阶段裂隙所
能延伸到的部位!随着含水量的下降!裂隙逐渐向下
延伸$一般该层位高#$"7$D=!内部裂隙呈).*字
型!裂隙内充填物粒度较大!密度较小!因此含水量
小于同等深度的裂隙基块$
在前人的研究中!生物发育层未见报道"邓宏

文!9;;"(,F=GHF0BIAH512!#$$$(赵澄林!#$$9#$
从图版%8%可以看出!该层位高#$"#!D=!层位上
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端和下端近于平行!挖开剖面时!植物根系长!"
:D="随着含水量的持续下降!裂隙层逐渐向下延
伸!但生物发育层基本保持不变!这可能与植物的生
存条件有关"随着裂隙深度的增加!植物生长所需
的氧气和温度都受到一定的限制"因此!生物发育
层所处的剖面位置就被限定在一定深度!层位厚度
也基本不变"这些根系的存在!对于有效阻止裂隙
后期闭合!改变裂隙充填物的物理#化学性质!改善
裂隙渗透率及水动力机制具有重要意义"
非饱和含水层为裂隙形成的后备基地"如果长

时间没有泥水注入!随着沉积物含水量的下降!裂隙
发育层会一直向下延伸!穿过生物发育层!直至洼地
基底$W5F5AH512!#$$9%"

!!结论

通过对七个实验工区内水下收缩裂隙的实地观

察分析!初步得到以下!个结论&
$9%水下收缩裂隙的形成大致经历四个阶段&#

泥水混合物进入低洼地带的初始混浊阶段’$ 沉积
压实稳定阶段’) 水位线下降!盐度增大!裂隙形成
阶段!此阶段沉积物粒间水分先后两个时期渗出!且
渗流渠道各不相同!分别为爆发式涌出和隙壁渗流’

* 沉积裂隙充填阶段"在裂缝形成初期!异常高压
作用起到了不可忽视的作用!仅次于泥土的脱水收
缩力"随着裂隙级别的降低!异常高压作用逐渐减
弱’随着隔水层中粘土成分的增加!异常高压作用逐
渐增强"

$#%水下收缩裂隙按形态大小共分四级!可以用
多个参数衡量!分别为纵向裂隙长分级!横向裂隙长
分级!裂隙面积分级和基块面积分级"通过参数定
量模拟#曲线拟合等多重手段!得到了一些重要的经
验公式!这些对于全面了解水下裂隙形态#结构#变
化规律!预测区域性裂隙规模#分布范围具有重要意
义"

$"%水下收缩裂隙开裂方式有"种!分别为单边
开裂式!双边汇合开裂式和底界中心开裂式"分叉
裂隙的产生!与裂隙本身的物理生长过程有关!从统
计数据得知!角度分布概率最大的区域为;$E!其次
是9#$E"

$7%水下收缩裂隙具有多级旋回#多个期次的充
填特征"裂隙内充填物粒度变化与外来物质的充注
期次相对应!充注期次越多!韵律变化越明显"泥沙
旋回地层的裂隙开裂过程与单一性泥质地层略有差

异!主要表现为沙层的润滑作用和裂隙底部最早期

的无序状沙层堆积"
$!%处于暴露期的水下收缩裂隙!整个裂隙纵剖

面分为三层&第一层为裂隙层’第二层为生物发育
层’第三层为非饱和含水层"随着沉积物含水量的
下降!裂隙发育层会一直向下延伸!甚至穿过生物发
育层!直至洼地基底"
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