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摘要：地层组成对断层结构具有重要的影响或制约作用，基于物理模拟实验研究了不同砂岩含量地层的断层结构

特征。结果表明，纯砂岩即泥岩含量为0时，断层结构为二元型；泥岩含量为4%～16%时，断层发育一元型结构；泥

岩含量为16%～20%时，断层发育二元型结构；泥岩含量为20%～35%时，断层发育二元或三元型结构，二元或三元

型结构的界线并不很明显；泥岩含量为35%～50%时，断层又发育二元型结构；泥岩含量为50%～100%时，断层回

归于一元型结构。泥岩含量与破碎带的宽度、诱导裂缝个数具有明显的正相关关系，基本上呈近似正态分布。
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A research on the impact of stratigraphic composition
on fault structure based on physical simulation experiment
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Abstract：Stratigraphic composition has an important influence or restrict on fault structure. Fault structure characteristics
with different sandstone contents of strata have been researched based on physical simulation experiments. The experi⁃
ments show that the fault is a binary type when the sandstone content is 100%；the fault develops into a unary type while
the shale content is 4%-16% and a binary type while the shale content is 16%-20%；and it develops into binary or ternary
type with unclear boundaries while the shale content is 20%-35%；the fault is binary type again when the shale content is
35%-50% and becomes unary type when shale content is 50%-100%. There is an apparent positive correlation among the
shale content，the width of damage zone and the number of induced joints，which is an approximately normal distribution.
Key words：physical simulation；stratigraphic composition；shale content；width of damage zone；induced joints；fault struc⁃
ture

陆相断陷盆地中，断层对油气成藏的重要性不

言而喻。由于断层样式的多样性、运动的周期性及

动力机制的复杂性［1-2］，导致了不同断层相关的油气

成藏的差异性。随着油气勘探的深入与野外踏勘

的加深，断层研究由传统的面状构造向三维地质体

扩展［3］，两者对断层发育地质背景存在迥然不同的

观点。面状构造以充分胶结的地层为断层形成的

先决条件；三维地质体则是断层发育在尚未固结的

沉积物或孔隙性颗粒物质之中，复杂形变带则是其

典型的识别标志［4］。中外学者将断层内部结构通常

分为断层核和破裂带二元结构单位［5-7］，其中断层核

发育滑动面、断层岩及泥岩涂抹等，发育于断层核

外围的破裂带以节理密集发育为主要特征。发育

于未成岩地层中的断层核可细分为内核带、外核带
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和混合带［8］，根据应力场的差异性又可分为内破碎

带与外破碎带［9- 10］。对于断层内部结构演化，Mi⁃
carelli等通过对野外不同活动强度的断层进行研

究，提出断层二元型结构受断层位移的影响［11］。随

着断距的增加，断层由不连续破碎带向有断层核的

二元型结构演化。Gray等对凝灰岩中发育的断层

分析认为，随着断距的增加，断层由单一的断层核

向二元型结构演化［12］。由此可以看出，断距影响着

断层二元型结构的发育。

断层三维地质体的深入研究、盖层中的泥岩涂

抹及破碎带的发育是今后断层相关油气成藏研究

的重点，而断层结构则是解决这一问题的关键。其

中，对于尚未固结的沉积物中断层结构单元发育的

规律性目前尚未开展研究。笔者以尚未完全固结

的砂、泥为实验材料，研究地层组成对断层二元型

结构形成的影响程度。需要说明的是，本文实验以

中国石油大学（华东）与中国石化胜利油田分公司

共建的国家十二五实验室为平台，其中王学军等已

经对实验设备中的构造变形做了详细介绍［13］，在此

不再做进一步说明。

1 实验设计思路

近年来，中外学者对砂泥岩地层中的断层结构

进行了详细分析［4-9，11］，结果表明，泥、页岩地层中多

发育简单的一元型断层结构，而在砂、泥岩互层中

多见复杂的二元型断层结构，在纯砂岩地层中则以

一元型断层结构为主。这种现象是否与断层形成

的物质载体即地层有明显的关系，为此设计了关于

地层组成对断层结构特征的影响实验。实验是通

过泥岩含量的增加探究断层结构的变化，泥岩含量

从 0到 100%选取 30个测试点分别进行实验，最终

建立地层中泥岩含量变化与断层结构之间的关系。

2 地层组成对断层结构的影响

由于多数实验的结果有相同之处，故笔者选择

不同泥岩含量中的典型实验进行分析，即纯砂岩，

泥岩含量分别为 4%～20%，20%～35%和 35%～

100%。其中砂、泥岩的粒度约为0.3～0.4 mm，泥岩

采用钠土为实验材料。

2.1 纯砂岩地层

对于纯砂岩地层，在物理模拟变形完成后形成

2条呈线型展布的断层面（图 1），单条断层相对较

窄，但2条断层组合宽度相对较大，并且纵向上基本

呈直线状延伸，表现为二元型结构。在安徽巢湖、

山东新汶野外纯砂岩地层中，断层同样比较狭窄，

上盘发育较少的诱导裂缝，下盘则基本不发育，也

表现为二元型断层结构。由此可见，物理模拟实验

的纯砂岩地层中的断层结构与实际野外露头发育

的基本一致。

图1 纯砂岩地层中的断层特征

Fig.1 Faults feature in pure sandstone formation
2.2 泥岩含量为4%～20%地层

选取泥岩含量为 16%的地层进行解剖。在剪

切物理模拟作用下，泥岩含量为16%的地层中断层

发育较为平直的断面（图 2），仅有局部的泥岩进入

断层中，断层不发育诱导裂缝带。进入断层中的泥

岩由于含量较低，并没有形成连续的泥岩涂抹层，

断层在后期的油气充注过程中成为沟通深部烃源

岩和浅层圈闭的良好通道。这种地层组成发育的

断层在山东新汶野外剖面上呈线状展布，断层上、

下两盘均不发育诱导裂缝带，断层面处发育规则的

破碎带，局部仅有少量的从泥岩中剐蹭下来的碎片

和松散砂。模拟结果与野外观察的共同特征是发

育明显的一元型断层结构。

图2 泥岩含量为16%地层中的断层特征

Fig.2 Fault features in a model with shale content 16%
2.3 泥岩含量为20%～35%地层

继续增加泥岩含量，断层结构发生了明显的变

化（图 3，图 4）。当泥岩含量达到 23%时，断层宽度

明显增加；在破碎带边缘发育规模不等、大小不一
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图3 泥岩含量为23%地层中的断层特征

Fig.3 Fault features in a model with shale content 23%

图4 泥岩含量为33%地层中的断层特征

Fig.4 Fault features in a model with shale content 33%
的裂缝。当泥岩含量为33%时，断层的宽度继续增

大，发育的诱导裂缝带越加明显。断层上、下盘均

发育数量不等的裂缝。当泥岩含量增至35%时，断

层宽度逐渐减小，裂缝不规则地出现在断层的上、

下盘。在安徽巢湖野外相同地质体中，断层同样发

育明显的二元型结构；断层的宽度较大，而且其宽

度在纵向上并不是一成不变的，断层的形态也有所

变化，发育明显的诱导裂缝带，且上盘的裂缝数明

显多于下盘。

2.4 泥岩含量为35%～100%地层

继续增加模型的泥岩含量，当泥岩含量为 37%
时，断层的宽度比泥岩含量为 35%时的有所减小

（图 5），主要发育 2条规模不等的断层；诱导裂缝带

图5 泥岩含量为37%地层中的断层特征

Fig.5 Fault features in a model with shale content 37%

也逐渐减小。继续增加泥岩含量，在泥岩含量为

60%的地质模型中，断层基本上呈线型面出现，泥岩

的涂抹较为严重，泥岩厚度决定了涂抹长度；诱导

裂缝带不发育。在纯泥岩（即泥岩含量为100%）地

质模型中，仅有断层面存在，断层呈平直状，没有诱

导裂缝带出现（图6）。李会军等对实际裂缝与泥岩

厚度的统计表明［14］，诱导裂缝带随着泥岩厚度的增

大而逐渐减小，实验中的结论也证实了这点。

图6 泥岩含量为100%地层中的断层特征

Fig.6 Fault features in a model with shale content 100%

3 泥岩含量、破碎带宽度对断层发育
的约束

通过模拟不同泥岩含量地层中的断层发育情

况，统计了泥岩含量与破碎带宽度及诱导裂缝个数

的关系（图7）。结果表明，泥岩含量、破碎带宽度与

断层结构有一定的关联性。在泥岩含量为 0时，断

层的结构为二元型，破碎带的宽度约为 2 cm；当泥

岩含量为 4%～16%时，断层发育一元型结构，破碎

带宽度为1 cm；当泥岩含量为16%～20%时，断层发

育二元型结构，破碎带的宽度为1～2 cm；当泥岩含

量为20%～35%时，断层发育二元或三元型结构，破

碎带的宽度为 2～4.4 cm，其宽度具有逐渐由小到

大、然后变小的趋势；当泥岩含量为 35%～50%时，

断层发育二元型结构，破碎带的宽度由 3.4 cm逐渐

减小到 1 cm；当泥岩含量为 50%～100%时，断层发

育一元型结构，破碎带宽度约为 0.8 cm左右。断层

中的诱导裂缝个数与破裂带宽度同样具有相似的

变化特征。当泥岩含量为 0时诱导裂缝个数为 2
个；当泥岩含量为4%～16%时诱导裂缝个数为0～1
个；当泥岩含量为 16%～20%时诱导裂缝个数约为

1～2.5个；当泥岩含量为 20%～35%时诱导裂缝个

数为 2.5～4个，个数变化也具有由小到大、然后变

小的趋势；当泥岩含量为 35%～50%时诱导裂缝个

数逐渐变为1个；而泥岩含量为50%～100%时基本

不发育诱导裂缝。
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图7 泥岩含量与破碎带宽度、诱导裂缝数的关系

Fig.7 The relationship among shale content，width of damagezone and number of induced joints

4 结论

物理模拟结果表明，纯砂岩即泥岩含量为 0时
断层结构为二元型；泥岩含量为4%～16%时断层发

育一元型结构；泥岩含量为 16%～20%时断层发育

二元型结构；泥岩含量为 20%～35%时断层发育二

元或三元型结构，2种结构的界线并不很明显；泥岩

含量为 35%～50%时断层发育二元型结构；泥岩含

量为 50%～100%时断层又归于一元型结构。泥岩

含量与破碎带的宽度、诱导裂缝个数具有明显的正

相关关系，基本上呈正态分布。
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