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摘要!目前地震(测井等断层解释方法都存在难以解释断层成因机制等缺点#因此选用构造应力场

数值模拟从动力学方面解释断层&通过分析河西务构造带断层分布特征及活动特征#发现孔店'

沙四期#在构造带南部发育了一系列南东倾向的次级正断层#且断层在平面上呈雁列式展布&为了

解释这些次级断层的成因机制#运用
G,+

R

+

软件对河西务构造带孔店'沙四期的古应力场进行数

值模拟#分析应力场的分布特征&结果表明)孔店'沙四期#最小主应力基本为张应力#最小主应力

与最大主应力差值在构造带南部较高#控制形成次级断层$构造带南部平面剪应力为左旋#控制断

层优势走向为
:7

向$剖面剪应力为左旋#控制断层优势倾向为
U7

向&

关键词!河西务构造带$断层特征$成因机制$应力场模拟
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)戴俊生(邹娟(赵贤正(等
&

基于应力场模拟解释河西务构造

带孔店+沙四期断层特征)

I
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引言

断层是涉及地震地质学,地震学及地球动力学

中一系列理论问题的重要构造地质现象(在油田研

究中(断层解释是整个构造解释的关键)

$.-

*

-目前断

层解释的方法很多(如地震解释方法!早期的常规三

维地震解释(周期长(主观性强#

6N"_,

等)

0

*提出了

断层切片的方法(需要反复的生成断层切片(工作量

更大(无法识别顺层断层#而后又出现了许多增强断

层地震属性的方法(如
6B="N#C=

等)

)

*提出的地震相

杆体技术(应用于断层识别)

;

*

(

JB"

)

(

*

,

4="

L

NB

等)

'

*

应用纹理属性来识别断层(

T#+@>

)

H

*论述了高斯曲率

与张开裂缝之间的关系(逐渐将曲率运用到断层识

别中(这些方法在时窗选取上存在一定问题(而且无

法消除噪音和残余厚度的影响#

-%%%

年以后(许多

断层自动或半自动识别方法陆续被提了出来(

SB,!>,

等)

/

*提出$人工蚂蚁%的方法(

IBC

c

P>Q#,

等)

$%

*使用双霍夫变换等(这些方法有效地压制了噪

音的影响(但提取的断层比较零散(难以组合(受人

为因素影响)

$$

*

-测井解释纵向分辨率较高(可以识

别断层(但该方法需要准确确定标志层(需要较密集

的井网资料)
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世纪
'%

年代'率

先提出重力异常定量解释断层(但不适用于垂直断

层-地震,测井,重力等方法在断层识别方面存在多

解性(对微小断层识别存在一定困难(多限于解释断

层的平面展布(而且难以从动力学机制上解释断层-

目前有限元数值模拟应用广泛(以其定量性,离散逼

近性等优势在油气田勘探开发中起着越来越重要的

第
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卷 第
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期
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年
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作用!起于
-%

世纪
0%

年代的油藏数值模拟(采用有

限元方法(通过大规模的计算(形象而直观地再现油

水在地下的分布规律(从而研究剩余油饱和度(评价

勘探潜力(提高采收率等#

(%

年代出现的构造应力

场数值模拟(将岩石力学实验与有限元数值模拟相

结合(通过定量计算构造应力场的空间分布(有效地

预测裂缝和油气有利聚集区(为裂缝性及其他类型

油气藏的勘探和开发提供了支持)

$).$(

*

-断裂构造的

破裂和活动方向受形成该破裂时的构造应力场的制

约(因此也可以通过应力场数值模拟实现从动力学

机制上有效,客观地解释次级断层平面,剖面的发育

特征以及成因机制等-

河西务构造带位于廊固凹陷东部(分隔廊固凹

陷与武清凹陷(主要发育的断层走向为
:7

向&图

$

'-孔店+沙四期河西务构造带内部发育了刘其

营,半截河等一系列
:77

走向的次级断层(与河西

务断层斜交(构成了众多的断垒构造(是油气运移的

主要指向区,富集区(这些断层的构造活动与油气运

聚成藏息息相关)

$'.$H

*

-

因此笔者将从动力学方面(通过对河西务构造

带孔店+沙四期的构造应力场进行有限元数值模拟

来分析该时期古构造应力场的分布特征(从而解释

这些次级断层的发育特征以及成因机制(以便于更

好地指导油气勘探-

图
'

!

河西务构造带位置
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断层特征

'+'

!

断层分布特征

河西务构造带在河西务断层和杨税务断层
-

大

边界断层的控制下发育了一系列分割断块区以及分

割含油断块的次级断层-其中河西务断层为河西务

构造带的主控断层(切割整个古近系+新近系地层(

分隔河西务构造带与武清凹陷(断层走向总体呈

::7

向(倾向为
U7

向(延伸距离长达
(%̂ Q

(断面

较陡-

在孔店+沙四期(研究区主要发育一系列
:7

走向的次级断层(刘其营断层,半截河断层等相对较

大的断层主要展布在构造带南部(低级序断层展布

于整个研究区-构造带南部断层走向主要为
:77

向(北部断层多以
:7

走向为主-其中刘其营断层

面上陡下缓为犁式断层(由于局部拉张作用(在剖面

上与半截河断层呈反$

K

%字形组合#刘其营断层及

西侧相邻的
-

条四级正断层倾向都为
U7

向(在剖

面上相互平行排列(节节下掉(形成阶梯状组合&图

-

'-平面上半截河断层等一系列性质相似,走向为

:77

向,倾向为
U7

向的正断层彼此平行(在平面上

呈雁列状展布#构造带中部四级断层斜交在刘其营

%0;$

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
X"@&-;

!



图
:

!

廊固凹陷
'U:V

测线构造演化剖面$图
'

中测线
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!刘其营断层#

\

-

!半截河断层#

\

0

!河西务断层#

\

)

!杨税务断层

断层上(并且终止于刘其营断层(平面上呈斜交式展

布&图
0

'-

'+:

!

断层活动特征

河西务断层系沙四末期开始形成(沙三早期自

北向南逐渐发育(向下切割古生界(此时活动较弱#

沙二期河西务断层强烈活动(断距超过
;%%%Q

(基

底断块沿河西务大断层强烈抬升形成古潜山(不断

遭受剥蚀(在剖面上河西务断层落差自深层到浅层

基本是逐渐减少&图
-

'-

孔店+沙四期在河西务构造带的南部发育了刘

其营断层,半截河断层等一系列三级,四级断层-刘

其营断层平均落差
$0%Q

(北部活动比南部稍强(半

截河断层南北活动强度差异不大(落差
$'%Q

左右-

该时期研究区多数断层落差不超过
-%%Q

(延伸长度

基本不超过
$%̂ Q

(构造活动较弱&图
0

'-

'+A

!

断层对应力场方向的指示作用

包括共扼节理,共扼断层面,断层产状,擦痕,褶

皱及缝合线等在内的构造形迹都可以作为判断构造

应力场状态的依据-断层是构造应力作用在地壳表

面的表现形式(构造应力状态直接决定在其作用下

所产生断层的几何形状-因此(通过对研究区内断

层性质,形态及组合规律的分析(可以判断出古构造

应力场的分布及演化历程(反演出断层形成时期的

构造应力场状态)
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戴俊生等)基于应力场模拟解释河西务构造带孔店'沙四期断层特征
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一级,二级断层多为继承性断层(三级,四级等

次级断层往往是由该时期构造应力场控制产生的新

断层-一个地区(尽管单条断层走向的变化具有随

机性(但断层分布格局总体都呈现某种规律性-对

研究区孔店+沙四期所有三级,四级断层走向进行

统计(绘制断层走向玫瑰花图&图
)

'(断层优势走向

为
:7;;n

+

U8-0;n

(根据安德生模式(当
)

$

直立(

)

-

和
)

0

水平时形成正断层(且
)

-

与断层走向呈水平

平行(

)

0

与断层走向呈水平垂直-因此河西务构造

带孔店+沙四期最小主应力
)

0

&即张应力'方向为

:80-;n

+

U7$);n

-

图
A

!

河西务构造带孔店!沙四期断层落差

)%

*

+A

!

)$6&313-50D

*

5$

4
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C
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94

.5%08
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孔店"沙四期应力场数值模拟

孔店+沙四期在河西务构造带南部发育的一系

列
:77

走向的次级正断层(与河西务断层斜交(构

成了众多的断垒构造圈闭(控制着油气的运聚成藏-

因此运用
G,+

R

+

软件建立地质模型进行古构造应

力场数值模拟(来解释这些次级正断层的发育特征,

成因机制等至关重要-

:+'

!

模型建立

模型的建立以沙四段底面构造图为基础(以工

区三维地震边界为参考模型边界-根据断层走向的

统计结果(将模型平面上设置为长边延伸方向为

:7;;n

的矩形(以便于力的加载-为了消除边界效

应(平面范围要适当的大于河西务构造带的范围(最

终设置模型长边为
-Ĥ Q

(短边为
$0̂ Q

(根据孔

店+沙四期的沉积特征(将模型的厚度设置为

$̂ Q

(三维模型体积设为
0()̂ Q

0

-

图
C

!

孔店!沙四期断层走向玫瑰花

)%

*

+C

!

>01.8%$

*

5$#077$6&31135%N.07

!""!%

C

1.8%#.23$5

94

.5%08
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不同构造单元力学性质不同(一般断裂带较正

常沉积地层强度更弱(凹陷区地层较凸起区地层强

度更强)

-$.--

*

-根据河西务构造带的实际情况(此时

期杨税务断层及河西务断层并未形成(经简化抽象(

将整个构造带地区都赋予统一的沉积地层参数值-

力学参数的大小参照部分实验测试&表
$

'

)

-0.-;

*

-在

加载力学参数的基础上(采用
U"@#!);

单元进行网

格划分(共划分出
--$)%

个单元(参与运算的节点

共
;/;;

个-

表
'

!

河西务构造带构造应力场模拟力学参数

,$=&.'

!

I./-$2%/$&

4

$5$#.3.511%#6&$3%2

*

1356/365$&135.117%.&807E.]%D63./302%/=.&3

泊松比&

'

' 弹性模量&

E

'"

J[B

密度&

*

'"&

^

?

.

Q

b0

'

地层
%&$; -&( -)%%

断层
%&-% -&- -0%%

:+:

!

力的加载及边界约束

根据断层走向玫瑰花图(结合应变椭球体(分析

河西务构造带孔店+沙四期最小主应力&即张应力'

方向为
:80-;n

+

U7$);n

-根据古应力,应变的分

析(不断改变模型加载(选择一种最为合理的加载方

式-廊固凹陷处于整体拉张应力环境下(张应力分

量最大不超过
)Z[B

&岩石抗拉强度在
-Z[B

左

右'(否则就会产生较大的拉张量(断层活动过于剧

烈(因此古构造应力场的大小取值在
-

"

0Z[B

之间

为宜(孔店+沙四期(断层活动相对微弱(因此在模

-0;$
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型北西,南东界面施加
-&-Z[B

拉张力#孔店+沙四

期(河西务构造带东部发生翘倾(因此在模型底面河

西务构造带东部位置施加
0%Z[B

上拱力(来表征东

部抬升的影响#依据模型厚度(在模型顶面施加

(Z[B

的压力(消除地表影响#重力由岩层密度和重

力加速度计算得出(

G,+

R

+

程序自动产生-另外在

模型底面北西,南东两侧边界线施加
U

方向约束(

满足有限元分析要求-

:+A

!

模拟结果

河西务构造带孔店+沙四期最小主应力基本为

正值&张应力'(方向整体为
:8

+

U7

向(河西务断

层位置最小主应力方向较周围区域有所变化(向逆

时针方向偏转(呈近
78

向)图
;

&

B

'*-最大主应力

全为负值&压应力'(高值区位于河西务构造带南部(

向周围呈环带状分布(逐渐减小(低值区位于河西务

断层位置(方向基本垂向)图
;

&

A

'*-

平面剪应力在河西务构造带以正值&左旋'为

主(高值区位于构造带南部(向北呈环带状分布(数

值递减(仅在河西务断层位置出现负值&右旋')图

;

&

C

'*-最小主应力与最大主应力的差值(在河西

务构造带南部出现高值区(与次级断层聚集处对

应(向北差值逐渐减少-模型南部
:8

+

U7

向剖

面剪应力在后期河西务断层发育位置周边&构造带

南部'为正值&左旋'(向
:8

方向剖面剪应力转变

为负值&右旋'-

:+C

!

应力场的分布对次级断层的解释
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!

最大最小主应力差值控制次级断层发育程度

构造应力场数值模拟中通常采用格里菲斯准则

作为张破裂计算准则(用库仑+莫尔准则作为剪切

破裂计算准则)
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-该研究区岩石的破坏主要是剪

切破坏(根据库伦+莫尔准则(当某截面上
+&(+(
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为截面上剪应力(

(+(

为临界剪应力'时(该截面发生

剪切破坏(其中
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用主应力表示为
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和
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分别为最大和最小主应力(
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为破裂面法
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变化不大(因此差应

力是影响岩石发生剪切破裂的关键因素(差应力值

越大(岩石的剪切破裂程度就越强)
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增大或
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(即

最大最小主应力差值对断层发育程度影响最为显

著(最大最小主应力差的高值区(利于次级断层的发

育-河西务构造带南部(最大主应力与最小主应力

的差值较大(控制产生了一系列次级正断层(如刘其

营断层,半截河断层等(并且随着最大最小主应力差

值向周围呈环带状减小(次级正断层发育程度减

弱)
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平面剪应力控制次级断层走向

断层走向线是指断层面与水平面的交线(平面

应变椭圆中(

-

组共轭剪切破裂线代表着
-

组断层

的走向线)
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-受平面剪应力分布的控制(
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组断层
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戴俊生等)基于应力场模拟解释河西务构造带孔店'沙四期断层特征
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的发育程度通常不同(在左旋平面剪应力环境中具

有左旋性质的一组断层发育程度高(同样在右旋平

面剪应力环境中具有右旋性质的一组断层发育程

度高-

河西务构造带孔店+沙四期整体是受
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向拉张(平面应变椭圆长轴为
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+

U7

向(短轴为
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+

U8

向(左旋剪切破裂线为
:77

向(右旋剪切破

裂线为
::7

向-河西务构造带南部(该时期平面剪

应力为正值&左旋'(即该区处于左旋平面剪应力环境

中-因此在左旋剪应力控制下(构造带南部发育了一

系列优势走向为
:77

+

U88

向的次级断层(并且由

于应力场中剪应力的作用(使得断层具有较强的走滑

性质(在平面上呈雁列式分布&图
'

'-

图
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剖面剪应力控制次级断层倾向

应变椭球体中
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组剪切破裂面具有共轭性(其

钝夹角被最小主应力所平分(一组剪切破裂面具有

左旋性质(另一组剪切破裂面表现为右旋性质-所

有破裂面均包含或平行
)
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所在的轴)
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(因此以最

小主应力
)
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方向为长轴(以最大主应力
)
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方向为

短轴(垂直于
)

-

方向的剖面应变椭圆中(剪切破裂

线可以代表断层的视倾斜线(从而确定断层的视

倾向-

孔店+沙四期研究区
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U7

向剖面的应变

椭圆长轴&即张应力
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方向'为
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为垂向&即重力方向'(该时期研究区
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置的剖面剪应力为正值即左旋剪应力(根据剖面应

变椭圆所示左旋剪切破裂线向
U7

方向倾-因此控

制该区发育的次级正断层的视倾向为
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向)图
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H

&

A

'*-

图
V

!

河西务构造带南部
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%河西务构造带孔店'沙四期#在构造带南部

发育了刘其营断层(半截河断层等一系列次级正断

层#平面上呈雁列式(斜交式组合#剖面上呈阶梯状(

反+

K

,字形组合#经统计该区断层走向主要为

:7;;n

'

U8-0;n

#最小主应力方向为
:80-;n

'

U7$);n

&

!

-

%孔店'沙四期最小主应力基本为
:8

'

U7

向张应力$最小主应力与最大主应力的差值在河西

构造带南部出现高值区#控制该区发育了一系列次

级正断层#差应力值向四周呈环带状减小#次级断层

发育程度随之减弱$构造带南部平面剪应力为正值

即左旋剪应力#控制次级断层的优势走向为
:77

'

U88

向$次级断层发育处
:8

'

U7

向剖面剪应力为

正值即左旋剪应力控制断层的倾向为
U7
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