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摘摇 要院 东辛永 猿 地区为一多油层尧 中高渗透复杂断块袁 内部被多级断层切割复杂

化袁 沙河街组为其主要含油层位遥 在三维地震解释基础上袁 针对构造形态尧 成因机

制不明确等问题袁 根据相似理论支撑袁 经过材料选取尧 边界设定尧 时间确立尧 受力

加载袁 对研究区古近纪沙河街组构造演化进行构造物理模拟遥 模拟结果实现了研究

区基本断裂特征的恢复袁 验证了地震解释结果曰 初期北北东尧 北西向伸展尧 后期右

旋剪切及底辟上拱多期构造能够成功模拟袁 明确了其成因机制袁 与整体东营凹陷伸

展区域应力场及郯庐断裂带转型机制相吻合遥
关键词院 构造物理模拟曰 成因机制曰 相似理论曰 多期构造演化曰 永 猿 断块区

中图分类号院 孕缘源圆 文献标识码院 粤

园摇 引言

构造演化物理模拟以相似理论为依据袁 采用相似的实际物理材料袁 按照一定的构造形成

模式袁 模拟自然界岩石的构造变形袁 重现原始的地质构造特征袁 并阐述其成因机制尧 力学过

程及物理参数效应咱员暂 遥 在国内袁 李四光率先进行了一系列有意义的地质构造物理模拟实验袁
此后不少学者相继开展了大量工作袁 如院 单家增等研究了莺歌海盆地泥底辟构造的成因机

制咱圆 耀 猿暂和辽河坳陷古近纪两期构造演化咱源暂 曰 周建勋等介绍了盆地构造研究中的砂箱模拟实验

方法咱缘暂 曰 朱战军等总结了挤压构造的砂箱物理模拟实验研究现状咱远暂 遥
永安镇油田位于济阳坳陷东营凹陷的东北部袁 是一个受永南断裂带控制的多油层多断块

油气田袁 而研究区永 猿 断块是位于永安镇油田南部的一个断块遥 该区断层走向复杂多变袁 低

级序断层错综袁 油气分布不清袁 因此断裂系统的演化及形成机制对该区油藏开发中后期挖潜

有着重要的意义遥 前人对永 猿 断块已做了大量地质研究工作袁 但大都局限于储层解剖或者断

裂特征解析袁 构造地质实验研究比较少袁 目前对区内断裂成因认识多为南北单向伸展和底辟

效应共同作用遥 本研究采用多期施力尧 边界简化尧 相似材料选取的物理模拟实验方法咱苑 耀 愿暂 袁
模拟古近纪沙河街组以来研究区断裂系统的成因机制遥
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员摇 永 猿 断块区古近纪沙河街组时期以来构造背景

永 猿 断块面积近 员园郾 远 噪皂圆袁 总体上受北界南倾近东西向的永 猿 三级大断层控制袁 断层落

差在 员缘园 耀 源缘园 皂遥 断块内部又发育 圆 条规模较大的近东西走向的四级断层袁 地层基本南倾袁
倾角在 员园毅要员圆毅遥 由于 圆 条北倾反向断层的分割作用袁 可分为北尧 中尧 南 猿 个断鼻构

造带咱怨暂 遥
研究区断层走向有东西向尧 北西向和近南北向遥 北西向断裂系统主要发育于研究区东

部袁 断层规模尧 垂直断距和平面延伸长度均较大曰 近南北向断裂系统主要发育于研究区西部

和东北部袁 活动时间较长曰 研究区中部主要以东西走向的断裂为主袁 且断裂断距大袁 切割

深遥 剖面上袁 这组断裂一般断面向北倾斜袁 个别向南倾斜 渊见图 员冤遥 平面上袁 断层组合表

现为平行式尧 弧形尧 树枝状分叉和斜交式遥 其中主干断层以弧形居多袁 而次级断层多为平

直状遥

图 员摇 永 猿 断块区断裂分布
云蚤早郾 员摇 云葬怎造贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 再燥灶早 猿 枣葬怎造贼 遭造燥糟噪

摇

郯庐断裂带的演化序列分为左旋和右旋 圆 个大的阶段袁 以距今 源缘 酝葬 渊耘泽源 时期冤 左右

为界遥 沙河街组经过转型期袁 致使研究区初期以北北东要南南西向区域引张作用为主袁 耘泽猿
以来区域应力场以北西要南东向引张为主袁 总体表现出双向伸展特点曰 耘泽圆 时期发生东营运

动袁 产生右旋张扭性的区域应力场咱员园暂 曰 东营凹陷在始新世末至渐新世初 渊孔店组上部至沙

四段冤 普遍发育盐岩尧 石膏尧 软泥岩等塑性岩层袁 永 猿 断块区中部产生底辟效应袁 全区构

造格局形成遥

圆摇 模拟实验原理

模拟实验主要遵循相似性原则建立模型袁 通过实验得到某些量之间的关系和规律袁 然后

推广到实际对象上遥 模拟实验最关键之处是模型与原型的相似程度咱员员暂 袁 相似关系主要分为

材料相似尧 边界相似尧 时间相似尧 动力相似等遥 目前对相似条件还无法做到很精确袁 大部分

员怨圆
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情况下只能做到半定量状态袁 需要经过实验加以总结遥 通常的做法是院 以相似材料的选择作

为一般性参考咱员暂 袁 最终以模型的构造形态变化达到与实际构造现象近似为主要判据遥
材料相似主要考虑材料的力学性质袁 通常根据研究区的岩石力学参数确定曰 边界相似真

正做到比较困难袁 通常采取简化边界的方式袁 实验模型几何相似因子通常为 员园 原源 耀 员园 原远曰
时间相似是指模拟实验与地质构造变形过程时间上的近似袁 模拟实验的 员 皂蚤灶 相当于自然界

中的 员园 耀 员园园 酝葬袁 故时间相似因子在 员园 原员员 耀 员园 原员猿 咱员圆暂 曰 动力相似为根据构造背景及试错法

得出的作用力大小及方向推算模拟的构造变形力遥

猿摇 模拟实验过程

猿郾 员摇 实验材料选取

永 猿 断块岩性主要是细砂岩和粉砂岩袁 有部分含砾砂岩尧 砾状砂岩和泥质粉砂岩遥 经过

反复试验袁 采用细砂与干黏土以 猿颐 员 比例混合加适量水配置袁 在约 员缘 耀 圆园 早 辕 糟皂圆 的垂直力

作用下压实成层袁 在挤压试验中产生的共轭剪切破裂角与工区一致遥
猿郾 圆摇 边界条件和受力方式确立

边界几何条件不仅决定了构造的剖面样式袁 而且控制着构造的平面展布特征及三维变化

规律咱员猿 耀 员远暂 遥 根据永 猿 断块区沙河街组二段 源 砂层组顶面构造图中井位分布和断层分布特点袁
选择边界断层 渊永 猿 断层冤 以南的范围 渊见图 员冤 作为本实验构造物理模拟范围遥

根据构造形迹法和应力场数值模拟结果确定研究区受到北北东要南南西向拉张应力尧 北

西要南东向拉张应力及北东要南西右旋剪切力袁 且永 猿 断层与永 猿鄄圆 断层中部放射状断层反

映底辟效应袁 这与东营凹陷形成时的区域应力场一致遥
猿郾 猿摇 模型设计

实验采用中国石油大学 渊华东冤 的构造物理模拟仪器袁 通过两侧手轮转动速度达到调

整力的大小之目的遥 实验取边界简化相似袁 实际研究区展布长度为 源 噪皂袁 展布宽度 圆郾 缘 噪皂袁
岩层厚度约 员 噪皂袁 故设计模型尺寸为 猿圆 糟皂 伊圆园 糟皂 伊愿 糟皂袁 几何相似因子 悦蕴值为 愿 伊 员园 原缘遥
本研究模拟沙河街组时期袁 历经 员苑郾 苑 酝葬袁 实验用时 圆园 皂蚤灶袁 时间相似因子 悦 贼值为 圆郾 员缘 伊
员园 原员圆遥 本区断裂是在复杂的构造环境中由不同时期尧 不同方向的伸展和剪切共同作用形成

的袁 本实验采用多向伸展和剪切作用及上拱作用袁 力的大小通过手动螺旋摇转速度快慢来调

节遥 实验所用原型为走滑构造实验模型袁 经过改造袁 实现了多期构造叠加 渊见图 圆尧 图 猿冤遥
在实验过程中袁 根据实际的力学限制条件及时改变旋转的速度袁 以改变力的大小遥
猿郾 源摇 实验过程

本实验共经历 员愿 皂蚤灶袁 实验过程如下院
北北东要南南西向伸展阶段院 模型调整为北西西要南东东向袁 作为实验的原始状态遥 钢

板南北方向拉伸袁 从东段开始发育永 猿 断层 渊见图 源葬冤袁 随后在中部从东段发育永 猿鄄员 断

层袁 从西部发育永 猿鄄圆 断层遥 开始断层规模较小袁 间断分布袁 永 猿 断层断面南倾袁 永 猿鄄员 和

永 猿鄄圆 断层断面北倾遥 圆园园 泽 后袁 在东部发育北西向断层淤袁 随着拉伸继续袁 形成的断层切

割深度和断距变大 渊见图 源遭冤遥
北西要南东尧 北北东要南南西双向伸展阶段院 实验至 缘园园 泽 左右袁 永 猿尧 永 猿鄄员 断层向

西侧延展袁 永 猿鄄圆 断层向东侧延展 渊见图 源糟冤袁 断层走向以近东西向为主袁 目前主要为张

应力遥

圆怨圆
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图 圆摇 实验模型平面图
云蚤早郾 圆摇 孕造葬灶 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 皂燥凿藻造

摇

图 猿摇 实验剖面图 渊剖面位置见图 圆冤
云蚤早郾 猿摇 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 皂燥凿藻造

摇

右旋剪切作用阶段院 实验至 怨园园 泽 左右袁 施加北东要南西向右旋剪切作用力袁 在永 猿鄄圆
断层南部及永 猿 断层与永 猿鄄圆 断层之间产生剪切性质的断层于盂榆虞愚遥 受先期断层限制袁
于盂断层夹于永 猿 和永 猿鄄圆 断层之间袁 榆虞断层交于永 猿鄄圆 断层西段袁 愚断层交于永 猿鄄圆 东

部袁 同时由高级序断层又衍生发育多条次级断层 渊见图 源糟尧 源凿冤遥
底辟上拱作用施力阶段院 在中部产生近似放射状的断层 渊见图 源藻冤袁 随着底辟作用加强

呈发散状展布遥 后期低级序断层主要出现在高级序断层末端袁 东部 圆 条高级序断层之间呈雁

列状展布袁 中部岩层拱张部位出现放射状展布等遥

源摇 实验结果分析

实验过程中出现的四级以上断层与地震解释的构造图相吻合袁 在发育次序上袁 边界断层

和三级断层最早形成袁 随后四级断层产生袁 伴随产生一些低级序断层遥
断裂形成的动力机制主要为初期受北北东要南南西尧 北西要南东两期伸展作用袁 加之右

旋剪切作用及上拱作用遥 这与东营凹陷沙河街组以来的构造背景相契合遥
证实了底辟作用大约发生在 耘泽圆 猿 时期袁 加载位置在中部袁 效果明显袁 说明实际位置底

辟作用明显遥 初期对地层有松动作用袁 可加剧高级序断层的断裂程度曰 后期在高级序断层附

近生成多个呈放射状的低级序断层遥 随着构造运动加剧袁 在大断层附近也产生了许多与大断

层平行或相交的低级序断层遥

猿怨圆
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图 源摇 构造物理模拟实验
云蚤早郾 源摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 责则燥糟藻泽泽 燥枣 责澡赠泽蚤糟葬造 皂燥凿藻造蚤灶早

摇

源怨圆
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摇 摇 根据实验模拟过程结合区域构造背景得出该区的断裂演化模式 渊见图 缘冤袁 可以看出院

图 缘摇 永 猿 断块区断裂形成模式
云蚤早郾 缘摇 云则葬糟贼怎则藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 再燥灶早 猿 枣葬怎造贼 遭造燥糟噪

摇

淤北北东要南南西向伸展断陷阶段 渊耘噪要耘泽源冤袁 北北东要南南西向区域引张作用为主袁
发育北西西要南东东向断裂遥

于双向伸展作用阶段 渊耘泽猿要耘泽圆下冤袁 北北东要南南西向区域引张继续作用袁 并发生以

北西向伸展作用为主的双向伸展阶段袁 产生近南北向伸展合力袁 永 猿尧 永 猿鄄员 及永 猿鄄圆 高级

序断层受其控制发育袁 且在永 猿鄄圆 断层尾端产生部分北西向次级断层遥
盂张扭作用阶段 渊耘泽圆上要耘泽员 冤袁 处于裂陷收敛幕袁 断裂活动减弱袁 经过东营运动袁 形

成近东西向右旋张扭性的区域应力场遥 近南北向断层大量发育袁 且对高级序断层进行改造袁
形成弧形弯曲遥 在该时期研究区中部受底辟上拱作用袁 使前期产生的近南北向的断层呈发散

状展布遥
榆断块深埋阶段 渊耘凿要晕皂冤袁 地层在此时期继承平稳沉积袁 步入断块深埋时期遥

缘摇 结论

依据相似理论袁 进行材料选取尧 边界设定尧 时间确立及动力加载袁 实现了研究区基本断

裂特征恢复袁 实验结果展现的断裂特征验证了地震解释的结果遥
初期北北东要南南西尧 北西要南东两期伸展作用袁 加之右旋剪切作用及上拱作用多期构

造叠加袁 成功验证了预测的断裂形成演化遥 与整体东营凹陷区域伸展区域应力场及郯庐断裂

带的左右旋转型阶段相吻合遥
低级序断层主要分布于单条高级序断层末端和弯曲部位尧 两条高级序断层之间或断层相

交位置以及带状拱张变形 渊局部有底辟作用冤 的部位遥
确定了此研究区成因机制袁 研究成果也可适用于东营凹陷其他区域遥
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