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摘  要 

通过野外断裂带露头解剖、岩心精细观察描述等手段，结合测井资料、地震资料对济阳坳陷断裂带结构

类型与特征、断裂带结构演化规律开展了研究。结果表明，研究区断裂带结构包括滑动破碎带和诱导裂

缝带两个结构单元。滑动破碎带位于断裂带核部，主要由断层角砾岩组成，也发育断层泥，角砾棱角明

显，大小混杂，呈松散破碎或固结状态；诱导裂缝带位于滑动破碎带两侧，主要发育裂缝或者变形带等

微构造，保留母岩的基本特征，一般上盘诱导裂缝带裂缝发育明显好于下盘诱导裂缝带；断裂带结构演

化受断距控制，随着断距的增大，断裂带结构由一元型“诱导裂缝带”向三元型“上盘诱导裂缝带 + 滑
动破碎带 + 下盘诱导裂缝带”演化。 
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Abstract 
According to field and core observation of fault zones, combined with logging data and seismic 
data, the structural types and characteristics, structural evolution of fault zone in Jiyang Depres-
sion are studied. Brittle faults are mainly classified into two structural domains; a central core and 
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its enveloping damage zones, which can be distinguished from the surrounding wall rock contain-
ing background deformation. The fault core generally consists of a number of recurring slip sur-
faces and fault rocks such as gouges, cataclasites, and breccias. Damage zones are characterized by 
relatively low strain and less intense deformation compared to the fault core, and these zones 
generally exhibit several second-order structures such as subsidiary faults and fractures. Gener-
ally, the fracture development of hanging wall is better than that of foot wall. The evolution of the 
fracture zone structure is controlled by displacement. With the increase of displacement, the 
fracture zone structure evolves from single “induced fracture zone” to ternary “upper disc induced 
fracture zone + sliding fracture zone + lower disc induced fracture zone”. 
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1. 引言 

断裂构造是地壳中广泛发育的基本构造类型之一，既可呈破裂面(或滑动面)的形式出现，也可呈宽度

不一的断裂带形式存在[1]-[8]。我国目前已知的多数含油气盆地内的含油气构造都伴生发育大量断层，且

多数以断裂带的形式出现。大量的研究以及勘探实践表明断裂带是一个具有复杂内部结构的三维地质体

[9] [10] [11]，控制着盆地内油气的运移与输导[2]-[7]。目前，针对断裂带的研究主要集中在对断裂带不同

结构单元的识别、断裂变形机制、断裂带结构特征以及断裂带输导性等方面[9] [10] [11]，对不同成岩程

度的断裂带的微观特征及其演化规律的研究有待深化和加强。以往对济阳坳陷的断层研究多是把复杂的

三维断裂带作为简单的二维“面”来分析，忽略了断裂带内部结构的非均质性及其对油气运聚的影响，

对不同地质条件下断裂带各结构单元的发育及其物性特征、影响因素等仍缺乏系统的、规律性的认识，

这就制约了正确认识断裂带内部结构的变化及其在油气运聚成藏过程中所起的作用。本文以济阳坳陷断

裂带为研究对象，在野外断裂带结构刻画基础上，利用地震资料、岩心资料以及测井资料等识别断裂带

结构，建立研究区断裂带结构与物性差异演化模式，为下一步有效地勘探开发、提高油气勘探成功率提

供了科学依据。 

2. 断裂带结构特征 

野外露头剖面解剖表明，断裂并非一个简单的面，其内部具有复杂的结构，依据变形程度，将断裂

带内部划分为滑动破碎带和诱导裂缝带等 2 个不同类型的结构单元。 

2.1. 滑动破碎带特征 

研究区碎屑岩滑动破碎带主要发育固结的断层角砾岩(图 1)、松散的断层角砾岩、断层滑动面等微构

造类型。其中，固结的断层角砾岩主要发育在中生界砂岩断裂带内，松散的断层角砾岩主要发育在上部

的古近系砂岩地层中，断层滑动面主要发育在古近系的泥岩地层中。 
固结的角砾岩是由多组裂缝相互切割形成的，由仍保持原岩特点的岩石碎块组成，角砾岩形状不规

则，大小不一，杂乱无定向。角砾多为棱角状、次棱角状。 
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Figure 1. Fault breccia characteristic in JiYang Depression 
图 1. 王 100 井 2423.8 m、2425 m 发育断层角砾岩 

 

研究区东营凹陷王 100 井中生界砂岩地层中发育碎裂带(图 2)，颗粒破碎、形成碎屑和基质，粒度变

细，分选变差。宏观上，砂岩发育两组共轭裂缝；微观上，“裂缝”是具有一定厚度的碎裂带，是由颗

粒破碎、滑动以及旋转形成的带状构造。 
 

 
Figure 2. Cataclastic zone characteristic in JiYang Depression 
图 2. 济阳坳陷单条碎裂带微观特征(王 100 井，2367.2 m，
2425.5 m) 

 

 
Figure 3. Particle fragmentation in cataclastic zone characteristic 
in JiYang Depression 
图 3. 济阳坳陷碎裂带颗粒破碎(王 100 井，2425.2 m) 

 

从薄片分析可以看出，研究区单个碎裂带厚度为微米级，而簇状碎裂带为毫米级(图 2)。碎裂带孔隙度
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和渗透率同母岩相比明显降低，孔隙度普遍降低 10%~25%，渗透率降低 1~6 个数量级。同单条碎裂带相比，

簇状碎裂带渗透率降低程度更大。此外，靠近碎裂带，围岩粒内微裂缝发育，发生明显的颗粒破碎(图 3)。 
对碎裂带与两侧围岩的颗粒方位、粒度进行统计分析，研究表明，与两侧的围岩颗粒相比，碎裂带

内颗粒粒度明显的变小，由 80~200 μm 下降至 40~80 μm，且颗粒发生了一定程度的重排，定向性变好(图
4、图 5)。 

2.2. 诱导裂缝带特征 

碎屑岩诱导裂缝带内部发育大量微构造，根据母岩孔隙度的差异分为变形带和裂缝两种。裂缝是岩

石受力发生破裂时，两侧的岩石沿破裂面没有发生明显位移的一种断裂构造。变形带是在高孔渗性砂岩

中由于简单剪切变形导致碎裂作用而形成的致密带，又称粒化缝或破裂滑动带。变形带存在多种类型，

济阳坳陷断裂诱导裂缝带主要发育层状硅酸盐带。 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

Figure 4. Rose diagrams of particle orientation of cataclastic zone (b) and intact rock (a) (c) in JiYang Depression 
图 4. 济阳坳陷碎裂带(b)与两侧围岩(a) (c)颗粒方位玫瑰花图(王 100 井，2367.2 m) 
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Figure 5. Particle size distribution diagram of cataclastic zone and intact rock in JiYang Depression 
图 5. 济阳坳陷碎裂带与两侧围岩颗粒粒度分布图(王 100 井，2367.2 m) 

 

1) 裂缝发育特征 
宏观上，诱导裂缝带裂缝走向与断层滑动面基本平行，而且随着与断层滑动面距离的变化，裂缝发

育具有一定的规律性。野外观察表明，无论断裂带规模如何，在同一岩层中，断层上下盘的裂缝发育特

征不同，上盘相比于下盘破碎程度较大，但两盘破碎程度随着距断层核距离增加而逐渐降低，如秦皇岛

鸡冠山 1 号断层裂缝发育特征。岩心上，砂泥岩裂缝多为剪切缝，开度较小，多为未充填、半充填，充 
 

 
砂岩裂缝特征 

 
泥岩裂缝特征 

Figure 6. Fracture characteristic of clastic rocks in JiYang Depression 
图 6. 研究区砂泥岩裂缝岩心特征 
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填物以泥质和石英为主(图 6)。 
2) 变形带发育特征 
在碎屑岩中，变形带是一种普遍的结构，指带内的区域应力积累。应力局部化的微观力学机制包括

孔隙坍塌、颗粒的裂缝作用、颗粒与颗粒接触处的溶解作用。 
不纯净高孔隙性砂岩无论处于哪个成岩阶段，因黏土矿物含量较高，其在变形过程中促使颗粒边界

发生滑动，而不发生颗粒破碎，导致黏土矿物与碎屑颗粒发生混合，称之为混合和涂抹作用，形成的亚

地震构造类型为硅酸盐带，单条厚度 1~2 mm，位移为毫米–厘米级，组合模式多种多样，颜色较母岩浅、

呈灰白色；单条、平行簇状、簇状被单条错断、单条被单条错断。微观上，层状硅酸盐带内发生颗粒重

排，定向性变好，粒度和分选性无变化(图 7)。 
 

 

 
Figure 7. Phyllosilicates characteristic in JiYang Depression 
图 7. 济阳坳陷大 802 井(2224.5 m)层状硅酸盐带岩心及微观特征 

3. 断裂带结构演化模式 

3.1. 断裂带变形机制 

断层岩变形机制受多种因素影响，如岩性、矿物成分、孔隙度、流体与压力等，控制着断层岩的类

型与结构。低孔隙度碳酸盐岩在断裂过程中发生脆性变形，变形机制主要包括破裂作用、碎裂作用、碎

裂流作用和剪切作用等[12] [13] [14] [15] [16]。 
固结高孔隙性砂岩处于中等围压条件(埋深介于 1000~3000 m)，当应变速率较低时，岩石受力后颗粒

接触点应力增加，导致颗粒破碎、颗粒尺寸减小和孔隙坍塌，称之为碎裂作用(图 4)。 
低孔隙性砂一泥互层地层岩石受力后，一般发生脆性变形，变形机制为破裂作用。形成的微构造类型
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为裂缝。断裂带内裂缝大量发育，伴随剪切作用发生，在带内磨碎形成断层角砾岩，进一步滑动导致断层

角砾岩转化为破碎程度更加严重的断层泥。通过岩心观察与断层岩微观结构分析，济阳坳陷碎屑岩正断层

的变形机制主要为破碎作用和碎裂作用。破碎作用主要形成了裂缝，碎裂作用主要形成了碎裂带[17]。 

3.2. 断裂带结构演化模式 

断裂的生长演化源于裂缝的递进变形或小断层的生长联接，基于小规模断裂代表大规模断裂发育早

期阶段，因此研究不同规模断裂可以分析断裂带内部结构形成演化过程。 
根据物理模拟实验和野外断裂带结构精细解剖，结合前期岩心观察研究结果，将碎屑岩地层断裂带结

构演化划分为四个阶段(图 8)，所以从发育到成熟、再到消亡，断裂带内部结构及其规模存在较大差异：

① 断裂发育初期，断裂发育规模小，断距小，仅形成一系列错综复杂的微裂隙，这些裂缝的连通性较好，

但尚未形成上下贯通的主断面，且受局部应力场的影响具有一定的方向性，通常平行于断裂面发育的方向，

可使得断裂带的垂向输导性优于侧向输导性；② 断裂继续发育，这些微裂隙逐渐增多且局部可形成一个

或多个大裂缝，此时断裂两盘地层主要沿着此破裂面错开，但仍未形成较大位移，此时断裂带对油气的输

导能力取决于破裂面的开启程度和裂缝发育程度；③ 断裂进一步发育，断层两盘发生较大滑距，在半脆

性－脆性地层中，断层两盘易在已形成的破裂面处产生滑距，最终形成主滑动面及主动盘诱导裂缝带。在

脆性地层中断裂带则主要由发育大量棱角状断层角砾岩的滑动破碎带及发育大量裂隙的诱导裂缝带组成；

④ 随着断距进一步增大，在断裂带核部发育断层泥，两侧的断层角砾岩带和诱导裂缝带进一步变宽。 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 8. Fault zone evolution of clastic rocks in JiYang Depression 
图 8. 碎屑岩断裂带演化模式图 
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平面上，断裂带结构在走向上具有分段性；通常断层走向上中段断距较大，断裂带结构发育完整，

由滑动破碎带和两盘诱导裂缝带组成；由中段向两侧，由于所受应力逐渐减小，断距减小，结构发育不

完整，缺失滑动破碎带或下盘诱导裂缝带；断层尾端，断裂带结构以一元型为主，由诱导裂缝带构成；

垂向上，断裂带结构变化不规律，三元型多发育在深部，一元型由深到浅均有发育。 
通过统计不同岩性断裂带厚度与断距的关系发现，泥岩地层断距小于 200 m 时，断裂带主要发育一

元型，当大于 200 m 时，主要发育三元型；砂泥岩互层地层断距小于 500 m 时发育一元型结构，500~600 
m 多发育二元型结构，大于 600 m 发育三元型结构。 

4. 结论 

1) 断裂带是具有复杂内部结构的三维地质体，根据断裂结构特征、物质组成可将其划分为滑动破碎

带(面)、诱导裂缝带等结构单元。中生界砂岩滑动破碎带发育固结的断层角砾岩和碎裂带，诱导裂缝带由

裂缝组成。新生界碎屑岩滑动破碎带主要发育松散破碎的断层角砾岩，诱导裂缝带发育层状硅酸盐带和

裂缝两种微观结构类型。 
2) 济阳坳陷碎屑岩断裂变形机制主要为破碎作用和碎裂作用。碎屑岩断裂带结构演化受断距控制，

随着断距的增大，断裂带结构由一元型“诱导裂缝带”向三元型“上盘诱导裂缝带 + 滑动破碎带 + 下
盘诱导裂缝带”演化。 
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