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断裂和裂缝的分形特征
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摘要:在详细剖析断裂和裂缝组成和结构相似性的基础上 ,计算了贝尔断陷 T 5 和 T 2 两层构造图上断裂信息维和 10 口井

布达特群岩心裂缝信息维 ,分析了影响断裂和裂缝信息维的因素 , 达到了从断裂信息维去预测裂缝分布的目的. 影响断裂

和裂缝信息维的因素包括密度 、延伸长度 、断层性质以及岩性 , 但从根本上讲断层性质及岩性对信息维影响体现在断裂的

密度上 ,因此信息维应该是断裂发育程度的度量 ,利用断裂信息维与裂缝信息维关系 、裂缝信息维与裂缝密度关系预测裂

缝的分布 ,有利的裂缝发育带有 3个区域 , 与现今见油气井分布吻合.

关键词:断裂;裂缝;信息维;影响因素;有利裂缝发育区.

中图分类号:P618. 13　　　　文章编号:1000 - 2383(2007)02 - 0227 - 08　　　　收稿日期:2006 - 02 - 10

Fractal Characteristic and Geological Meaning of Fault and Fracture
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Abstract:Based on the analy sis of the forms and the comparability in configuration of fault and f racture , the informa tion di-

mension of faults on tectonic map T5 , T 2 and that o f fracture in ten co res f rom research formation J3 b w ere calculated , then

the facto rs affecting their information dimension were analyzed , finally , the distribution of fr acture in the research reg ion is

predicted. These affecting facto rs include density , extend , propertie s of faults and litho lo gy . However , the effec ts from the

propertie s of faults and litholog y are concentra ted on density o f fault and fracture , so the info rmation dimension is a measure-

ment for to w hat ex tent faults have developed. The distribution area of fracture wa s for ecasted tw o relations:one is the rela-

tionship be tw een info rmation dimension of faults , the o ther is the relationship betw een the information dimension and density

of frac ture , three favo rable f racture-developed a reas w ere sketched , w hich turned out to be in accordance w ith the distribu-

tion of commercial w ells.

Key words:fault;f racture;info rmation dimension;affecting factor s;favo rable frac ture-developed area.

　　分形(f ractal)的核心是“标度不变性” ,即“自相

似性”(Mandelbo rt , 1982;成秋明 , 2004;王志敬和

成秋明 , 2006),是以分维数 、自相似性 、统计自相似

性和幂函数等为工具来研究一类无规则 、混乱而复

杂但部分与整体有相似性的体系(陈春仔和金友渔 ,

1997).定量描述这种自相似性的参数称为“分维

数” ,简称“分维”(f ractal dimension),记为 D ,可以

是整数 ,也可以是分数.断裂和裂缝作为含油气盆地

中的一种重要的地质现象 ,其破碎过程具有随机自

相似性 ,断裂和裂缝的分布和几何形态具有明显的

分形结构(金章东等 ,1998),因此自20世纪 80年代

以来地质学家应用容量维数(capaci ty dimension)、

信息维数(information dimension)和关联维数(cor-

rela tion dimension)去分析断裂系统和裂缝的分形

特征 ,在以下 5个方面取得了重要的进展:(1)明确

了断裂体系空间分布分维值的大小是断层数量 、规

模 、组合方式及动力学机制的综合体现的一项综合

性指标(Berry and Lew is , 1980;Scholz and Avil-

es , 1985),影响断裂构造分维值的因素有介质的物

化性质 、构造应力场及区域构造运动强度等(Hira-
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ta , 1989;Cowie et al . , 1995;连长云等 ,1995;Cel-

lo , 1997;陈江峰和胡诚 , 1999;谢焱石和谭凯旋 ,

2002);(2)建立了断裂分形与断裂结构面力学性质

的关系(周尽 , 1991;谢和平和 Pariseau , 1994;孙岩

等 ,1995 , 1997;易顺民和唐辉明 ,1995);(3)断裂分

形结构指示了流体成矿作用(Zhang and Sander-

son , 1994;金章东等 , 1998;卢新卫和马东升 ,

1999);(4)断裂分形与油气藏的形成有着密切关系

(Bar ton and Lapointe , 1995;沈忠民等 , 1995;徐景

祯等 ,1997;周新桂等 ,1997);(5)岩石裂缝的分形研

究早期主要集中在对裂缝分形分布的验证及分维数

的计算等方面 ,近期则主要集中探讨岩石变形规律

(Hirata et al . , 1987;Barton and Hsieh , 1989;牛

志仁和施行觉 , 1992;施行觉等 , 1992;谢卫红等 ,

1997).由于断裂和裂缝是同一地质现象的 2 个方

面 ,其组成应该具有自相似性结构 ,因此继上述研究

之后 ,开始利用断裂的分形理论去预测裂缝的发育

规律(吴大奎和甘其刚 ,1995;高如曾等 ,1996).本文

也是受这种思想的启发 ,在详细计算了海拉尔盆地

贝尔断陷不同断裂系统和多口井基岩潜山裂缝的分

维数的基础上 ,深入剖析影响断裂和裂缝的分维值

大小的主控因素 ,探讨断裂和裂缝分维值之间的关

系以及利用断裂的分维特征去预测有利的裂缝发育

带的可能性.

1　地质背景

贝尔断陷是海拉尔盆地的二级构造单元

(图 1),自下而上发育侏罗系布达特群(基岩)、兴安

岭群 、白垩系南屯组 、大磨拐河组 、伊敏组 、青元岗

组 、古近系呼查山组及第四系地层 ,构造演化经历了

6个阶段:(1)初始张裂 - 断陷孕育阶段(兴安岭

群);(2)断陷强烈拉张阶段(南一段);(3)断陷快速

沉降阶段(南二组);(4)断陷稳定拉张阶段(大磨拐

河组);(5)断陷萎缩阶段(伊敏组);(6)晚白垩纪 —

古近纪坳陷阶段 ,其间还经历了 2次大的抬升:即青

元岗组末 、古近纪末期.由于多期的构造演化使贝尔

断陷发育了复杂的断裂系统 ,总体上分为 4种类型

的断裂(图 1):即早期伸展断裂系统(T 5 ～ T 22)、晚

期张扭断裂系统(T 22 ～ T 04)、早期伸展晚期张扭断

裂系统 、早期伸展后期张扭晚期逆冲反转断裂系统.

断裂主要形成时期有基岩布达特群沉积后期 、南屯

组沉积末期和伊敏组沉积末期. 布达特群潜山裂缝

主要为断裂控制形成的构造缝 ,早期伸展断裂系统

和早期伸展晚期张扭断裂系统对潜山裂缝具有重要

的影响 ,因此选择 T 5 反射层和 T 2 反射层的断裂和

基岩潜山上 10口井滚筒扫描的岩心裂缝分维值进

行计算 ,探索断裂信息维和裂缝信息维之间的关系 ,

达到利用断裂信息维预测裂缝发育程度的目的.

2　断裂和裂缝的自相似性特征

一组物体若表示出“标度不变性”的特征 ,则可

以认为在任意尺度上 ,大 、小单元的相对数目保持相

等 ,数学上则为单元的大小分布服从幂律控制 ,此即

为分形特征(吴大奎和甘其刚 ,1995),因此断层与裂

缝发育特征统计意义上的自相似性特征是研究断裂

和裂缝分形的前提和基础.

2. 1　断层和裂缝展布方向的相似性

贝尔凹陷 T 5反射层断层受南东 -北西方向的

拉张作用 ,走向以 NNE向和 N EE 向 2 个优势方向

为主 ,按各个构造带统计断裂的走向发现 ,除了布勒

洪布斯断隆构造带存在 NNW 向优势方向外 ,各个

构造带断裂展布方向基本以 NNE 向和 NEE向 2个

优势方向为主 ,说明断层在空间分布上存在着统计意

义上的自相似性. 通过成像测井解释裂缝的方位发

现 ,裂缝走向仍以 NNE向和 NEE向2个优势方向为

主 ,各个构造带典型井的裂缝方位也是如此 ,证实断

裂和裂缝之间也存在统计意义上的自相似性(图 2).

2. 2　断层和裂缝组合形式的相似性

贝尔断陷以 T 22为界面发育 2期断裂 ,2期断裂

基本都是在拉张应力场条件下产生的 ,由于早期存

在的断层与晚期主拉张方向不同 ,因此部分断层走

滑 ,造成断裂的组合模式主要出现 2 种:即“y”字型

和反“y”字型及负花状构造 ,主干控陷的边界断层

如此 ,早期和晚期的断层也如此 ,不同级次断层断裂

组合具有相似特征.贝尔凹陷布达特潜山裂缝多为

断裂的伴生缝 ,即断裂和裂缝是同期应力场形成的 ,

部分裂缝为派生应力场的产物. 共同的应力场特征

决定了断裂和裂缝组合形式的相似性 ,裂缝以“ y”

字型和反“y”字型及“ x”型为主.

2. 3　断裂带宽度和裂缝宽度分布规律的相似性

断裂带的宽度与断距呈正比关系 ,因此根据断

距分布规律和裂缝宽度的分布规律可以分析断裂带

宽度和裂缝宽度之间的相似特征. 裂缝的宽度以

0. 25 mm为间距做直方图 ,结果表明 ,裂缝宽度概率
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图 1　贝尔凹陷地质概况

Fig . 1 Geolog ical outline of Bei'e r depre ssion

峰值位于 0. 51 ～ 0. 75mm 位置上.将间距放大 100倍

做断层断距直方图 ,断距概率峰值依然位于51 ～ 75m

位置上 ,由于断裂带的宽度和断距具有良好的正相关

关系 ,因此断裂带宽度和裂缝宽度分布具有相似性.

3　断裂和裂缝分维值计算及地质意义

3. 1　分维值计算

分形维数的计算方法很多 ,最常用的是盒式维
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图 2　贝尔断陷 T 5 反射层断裂和布达特群裂缝发育方位对比

Fig . 2 O rientation compa rison between faults on T 5 and f racture in J3 b in Bei'er depression

T 5 为布达特潜山顶面

数法 、信息维数法和关联维数法(谢焱石和谭凯旋 ,

2002),本次只计算信息维数 ,用边长为 r=3 km 的

正方形网格覆盖整个工区 ,共划分出 182个子区域 ,

改变正方形网络的边长 r ,分别为 1. 5 、1. 0 、0. 75 、

0. 6 、0. 5 km ,对 T 5 和 T 2 两个反射层断裂系统每个

方格的信息维 D1 进行了计算.

利用 10口井滚筒岩心扫描结果计算了裂缝的

分维值 ,岩心的长度不固定 ,覆盖每个岩心段的正方

形网格的边长分别为 7. 85 、3. 93 、2. 62 、1. 96 cm ,计

算了岩心上裂缝的信息维.

3. 2　影响信息维地质因素分析

断裂体系空间分布分维值的大小是断层数量 、

规模 、组合方式及动力学机制的综合体现 ,它可以作

为断层构造复杂程度的一个定量参数(Ber ry and

Lew is , 1980;Scholz and Aviles , 1985).研究认为

分维值是断裂构造分布的复杂性的定量刻画 ,同时

也是断裂演化程度的度量. 根据断裂和裂缝分维值

计算结果 ,系统分析了分维值的影响因素 ,对信息维

的地质意义进行了标定.

(1)断裂 、裂缝分维与其密度之间的关系. 统计

T 5 构造图 184个正方形格子内的断裂条数 ,计算面

密度 ,并对断裂的面密度和信息维之间的关系进行

了拟合(图 3),断裂信息维与断裂面密度总体具有

正相关关系 ,同样拟合裂缝信息维与裂缝的面密度 ,

二者正相关关系更明显(图 3).因此 ,信息维是断裂

和裂缝密度的定量度量.

(2)断层分维与断层延伸长度的关系. 从图 3a

中可以看出 ,许多点集表现为相同的断裂密度 ,分维

值却存在很大的差异 ,说明断裂的分维受断层复杂

程度的影响 , 利用断裂面密度为 0. 555 56 条 /km
2

的所有格子的断裂总长度与信息维做关系(图 4a),

二者存在正相关关系.断裂分维反映了断层的连续
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图 3　断裂和裂缝面密度与其信息维关系

Fig. 3 Rela tion be tw een surface density of fr actur e and fault and their information dimension

图 4　断裂长度与信息维关系(a)和不同岩性裂缝信息维分布(b)

Fig. 4 Relation betw een fault leng th and information dimension(a) and distribution of informa tion dimension of f racture

with differ ent litholog y (b)

性 ,在相同面密度条件下 ,分维值越大 ,断层延伸长

度越大 ,连续性越好.

(3)裂缝分维与岩性关系. 统计 10口井不同深

度段的不同岩性的分维发现 ,裂缝分维与岩性关系

密切(图 4b),基本规律是:泥质粉砂岩>粉砂岩>

粉砂质泥岩>泥岩. 从根本上讲 ,这种规律是裂缝发

育程度决定的 ,是岩性不同导致裂缝发育密度不同 ,

信息维不同 ,因此这种关系依然体现信息维是裂缝

密度的定量度量.

(4)断层分维与断层性质之间的关系. T2 反射层

断裂共有 4种成因类型:近 NS 向的张性正断层 、

NNE向张扭断裂带 、NEE向张扭断裂带和 NNW 向

的张扭伴生的正断层. 从不同类型断层的分布及 T2

反射层信息维计算结果来看 , NNE向张扭断裂带分

维值最大 ,基本为1. 5 ～ 2. 3;NEE向的张扭断裂带分

维值次之 ,约为 1. 2 ～ 1. 4;NNW 向的扭动伴生正断

层和近 NS向的张性正断层的分维值为 0. 6 ～ 1. 2.

尽管断裂 、裂缝的密度 、延伸长度 、断裂的性质 、

岩性对信息维均有影响 ,但断裂性质对分维值的影

响体现在断裂的密度上 , T 2 反射层断裂的成因复

杂 ,主要是因为伊敏组沉积末期应力场性质以近东

西向的拉张作用为主 ,近东西向的拉张产生近南北

向的张性正断层 ,密度较小 ,同时使早期 NNE 向和

NEE向 2 个方向的断层发生走滑 ,使 NNE 向断层

发生走滑的剪切分量相对较小 ,因此按着 Richadel

剪切破裂原理 ,产生 3个方向的断层:即 NN E 、NEE

和近 NS 向 ,断层连续性差 ,条数多 ,且密集成带. 同

样的拉张力使 NEE 向断层发生走滑的剪切分量相

对较大 ,主要表现为“ P”剪切 ,断层横向贯通 、连续

性好 、条数少和不密集成带.由于早期构型断裂复活

走滑 ,将伴生反向的(NNW)正断层 ,多平行展布.

NNE向张扭断裂带断层密度最大 ,信息维也最大 ,

近 NS向断裂密度较小 ,信息维也很小.因此断裂性

质不同 ,平面上的面密度不同 ,信息维不同 ,断层性

质通过密度的变化影响信息维大小.从根本上讲影

响断裂和裂缝信息维的因素是密度和延伸长度 ,信

息维是断裂和裂缝复杂程度的定量表征.

4　断裂 、裂缝信息维的关系及应用

断裂和裂缝的形成具有随机自相似性 ,其分布
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图 5　贝尔断陷布达特群(T 5)断裂信息维(a)及裂缝密度平面分布(b)

F ig . 5 Dist ribution of faults info rmation dimension(a) and fault density on T 5 in Bei'er depression(b)

a. T 5 反射层断裂信息维平面分布;b .布达特群裂缝密度平面分布

和几何形态具有明显的分形结构 ,信息维又是断裂

和裂缝密度和延伸长度的定量表征 ,因此平面上每

个子区域断裂信息维和该区域典型井裂缝信息维必

然存在定量关系 ,通过 10口井裂缝信息维与断裂信

息维资料拟合二者之间的关系 ,进一步根据裂缝信

息维与裂缝面密度之间的关系建立断裂信息维与裂

缝密度之间的关系 ,如式 1所示:

M =10. 854D1 - 13. 822 . (1)

利用这种关系可以根据 T 5 反射层断裂信息维

预测裂缝的分布(图 5),贝尔断陷 T 5 反射层断裂信

息维和裂缝密度高值区分布具有一致性 ,裂缝发育

的有利地区有 4个 ,目前在其中 2个区域(Ⅰ和 Ⅱ)

钻井见到工业油气流. 利用 T 5 反射层断裂信息维

预测有利的裂缝发育区只代表裂缝总体发育情况 ,

早期裂缝在后期的成岩作用下多被充填而成为无效

缝.有效裂缝受控于后期断裂活动 ,尤其是伊敏组末

期断裂活动产生的从 T 5 至 T 2 、T 1 的断裂 ,根据 T 2

反射层断裂的信息维 ,预测有效裂缝分布的有利地

区有 2个 ,即图 5b中的 Ⅰ和 Ⅱ区.这 2个区域是油

气勘探的有利地区 ,因为该区早期裂缝发育 ,晚期断

裂活动不仅产生大量新的裂缝 ,同时使早期缝再度

开启成为有效裂缝 ,极大改善了储层空间 ,与此同时
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5　结论

(1)贝尔断陷断裂和裂缝在展布方位 、剖面组合

形态和宽度上具有统计意义的自相似性 ,是研究断

裂和裂缝的分形特征及从断裂的分维去预测裂缝的

基础和前提. (2)影响断裂和裂缝信息维的因素包括

面密度 、延伸长度 、断裂的性质及岩性 ,但断裂的性

质和岩性对信息维的影响体现在密度上 ,因此信息

维的地质意义只代表断裂的发育程度. (3)利用断裂

信息维的平面分布预测有效裂缝发育的有利地区有

2个 ,其中图 5中的Ⅰ区被钻井证实 , Ⅱ区是下一步

油气勘探的有利地区.
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