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逆断层控制构造裂缝发育的力学机制模拟

高孝巧员袁 张摇 达员袁圆
渊员郾 中国地质大学地球科学与资源学院袁 北京 员园园园愿猿曰

圆郾 中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室袁 北京 员园园园愿猿冤

收稿日期院 圆园员源鄄员园鄄员园
基金项目院 中国地质调查局地质调查项目 野武夷山植被覆盖区勘查模型研究与控矿要素探查冶 渊员圆员圆园员员猿园愿怨远园园冤曰

野福建龙岩马坑要大田汤泉铁矿整装勘查区关键基础地质研究冶 渊员圆员圆园员员源园圆愿苑园员冤
作者简介院 高孝巧 渊员怨怨员鄄冤袁 男袁 硕士研究生袁 研究方向构造模拟及成矿预测遥 耘鄄皂葬蚤造院 早葬燥曾择岳 糟怎早遭郾 藻凿怎郾 糟灶

摘摇 要院 在探讨逆断层对构造裂缝控制作用的基础上袁 应用 悦燥皂泽燥造 有限元软件袁
模拟不同水平作用力尧 不同岩性尧 不同断层倾角和距断层面远近等因素影响下断层

及其周边区域的应力尧 应变情况袁 并分析了不同控制因素下构造裂缝发育的规律遥
模拟结果表明袁 构造裂缝的发育程度随施加的水平应力作用增大而线性增大曰 岩石

破裂前产生的应变量可用来描述岩石的脆性袁 抗压强度对岩石破裂起主导作用袁 而

岩石的抗剪强度与岩石破裂发育有一定的相关性曰 逆断层倾角存在一个临界角度袁
使构造裂缝发育最为强烈曰 逆断层控制裂缝发育袁 距离断裂面越远裂缝发育程度越

低袁 并存在一个发育程度骤减的范围袁 称为 野断裂控制带冶袁 该断裂控制带的形成

和分布应该与断裂的性质尧 规模尧 断距及岩石力学参数等有关遥
关键词院 逆断层曰 数值模拟曰 构造应力场曰 构造裂缝

中图分类号院 孕缘缘猿 文献标识码院 粤

园摇 引言

断裂应力场是派生裂缝产生的主要原因咱员暂 袁 断层活动成因裂缝一般表现为张剪性或压

剪性袁 裂缝的走向尧 分布位置等通常与断层的活动性质有关遥 从弹性力学及断裂力学的角度

分析袁 可确定断层及其伴生裂缝的成因机制遥 由逆断层而产生的构造裂缝称为逆断层相关裂

缝袁 在断层附近袁 由于断层活动造成的应力扰动作用袁 沿断裂带具有明显的应力集中现象袁
裂缝明显发育袁 相应的裂缝带称为逆断层控制裂缝带遥 通过构造变形及形成机制的动力学研

究袁 可探索构造变形与应力状态之间的关系以及构造变形形态和空间分布特征遥 从构造力学

和应力场角度研究构造裂缝形成的力学机制袁 对构造裂缝预测具有重要意义咱圆 耀 猿暂 遥
有限元数值模拟方法在构造应力场的定量研究中已较为成熟袁 近年来国内外学者多采用

构造应力场数值模拟方法预测构造裂缝咱源 耀 远暂 遥
前人的研究表明袁 采用数值模拟技术研究构造应力场是十分有效的遥 月藻则贼燥造怎扎扎葬 等咱苑暂采用

有限元方法从理论上分析了不同拉分盆地内的应力场分布袁 并分析了 悦燥造造蚤燥 和 孕则葬皂燥造造燥 拉分盆

地的动力学形成机制曰 王红罡咱愿暂用有限元方法反演了潜山区的构造应力场分布曰 佟彦明咱怨暂利用
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粤晕杂再杂 的平面线弹性模型模拟袁 确定了胶莱盆地在莱阳期的动力学机制并加以验证曰 孙宏斌

等咱员园暂利用有限元法模拟方法袁 提出了葵花岛构造在模拟应力场情况下裂隙发育最有利的地区曰
侯贵廷咱员员暂采用分形分析方法对构造裂缝进行了分析遥 近年来袁 裂缝定量研究比较重视不同类

型构造裂缝分布规律的数学建模袁 以研究各类构造袁 如逆断层控制裂缝的发育咱员圆 耀 员源暂 遥
逆断层控制裂缝发育情况的实际野外测量易受到野外露头或现实等因素的影响袁 如无法

考虑施加水平应力作用的改变或断层倾角的改变以及不同岩性对构造裂缝发育的影响等遥 本

文利用有限元数值模拟方法袁 以逆断层控制的构造裂缝地质模型为基础袁 从更广泛角度探讨

逆断层控制裂缝的发育及分布规律袁 定量分析各种因素对逆断层控制裂缝发育的影响遥

员摇 研究方法及模型建立

岩石破裂的判断准则可采用 灾燥灶 酝蚤泽藻泽 准则咱员缘暂 遥 根据计算破裂率圈出裂缝不同发育程度

的区域遥 裂缝破裂率计算公式如下院
陨 越 滓泽 辕 咱滓泽暂 渊员冤

式中院 陨 为裂缝破裂率曰 滓泽为 灾燥灶 酝蚤泽藻泽 应力袁 酝孕葬曰 咱滓泽暂 为 灾燥灶 酝蚤泽藻泽 有效应力袁 酝孕葬遥
当 陨逸员 时袁 认为岩石已经达到破裂状态袁 陨 值越大破裂程度越高遥 陨 约 员 为裂缝不发育

区曰 陨 值 员 耀 源 为裂缝发育区曰 陨 跃 源 为裂缝最发育区咱员远暂 遥 岩石介质在应力场作用下发生破裂袁
因此只需计算出其应力尧 有效应力和应变的值袁 便可圈定构造裂缝范围遥 对于一定岩石介

质袁 其有效应力大小是确定的袁 因而可通过岩石所受的实际应力大小来判定裂缝发育情况遥
本文主要通过有限元数值模拟方法研究逆断层各种因素对构造裂缝的控制作用遥 主要步

骤包括院 根据逆断层的地质构造格架进行简化袁 进而建立几何模型曰 通过力学实验测定模拟

所需的岩石力学参数曰 确定应力作用方向袁 设定力学边界条件曰 根据几何模型尧 岩石力学物

性参数及边界条件建立力学模型曰 利用 悦燥皂泽燥造 软件对模型进行计算求解袁 得到构造应力场

图曰 采用控制变量法袁 对影响构造裂缝发育的各种因素进行探讨袁 从而定量分析各个因素对

逆断层控制裂缝发育的影响遥
员郾 员摇 地质模型

将逆断层视为连续体介质袁 并对介质赋予不同的岩石力学性质进行探讨遥 构造裂缝的形

成属于岩石的脆性破裂袁 破裂后具有明显的应力下降袁 因此地质体按线弹性处理袁 采用薄板

模型的线弹性理论计算遥 地质模型见图 员遥

图 员摇 逆断层地质模型

云蚤早郾 员摇 栽澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂燥凿藻造 燥枣 则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼
摇

员郾 圆摇 几何模型

本文采用二维平面模拟袁 将地质模型简化为具有一定厚度的平面薄板模型袁 不考虑垂向应力

的影响遥 由于模型比较简单袁 无需对模型进行局部的网格细化袁 采用一键式自动网格划分方式遥

愿源
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员郾 猿摇 力学模型

数值模拟采用平面模型进行计算遥 模拟过程中袁 对模型的右端施加水平应力袁 使断层上

下盘具有一定的运动趋势遥 分析加载过程中断层上下盘区域应力分布情况袁 进而揭示断层区

域构造裂缝的发育及分布规律遥 砸藻赠灶燥造凿泽 等咱员苑暂 通过大量的野外测量发现袁 除个别应力集中

区外袁 大陆内部差应力值的大小一般不超过 缘园 酝孕葬遥 所以本次模拟过程中袁 施加的水平应

力大小在 园 耀 缘园 酝孕葬 之间遥 模型左端的 圆 个端点设为垂向上的固定约束 渊见图 圆冤遥

图 圆摇 逆断层的平面力学模型

云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 责造葬灶藻 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 皂燥凿藻造 燥枣 则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼

圆摇 逆断层区域应力大小数值模拟

采用图 圆 的力学模型袁 求解域为逆断层整个区域 渊上尧 下断盘及断层面冤遥 模型介质为

灰岩袁 密度 籽 取 员怨缘园 早 辕 糟皂猿曰 弹性模量 耘 取 远源郾 猿 郧孕葬曰 泊松比 滋 取 园郾 圆苑猿远曰 逆断层角度为

员园毅曰 水平应力 员圆 酝孕葬遥 采用平面应力模块对其进行求解袁 单元类型均采用拉格朗日二次单

元袁 进行稳态分析咱员愿暂 遥 模拟结果见图 猿要图 远遥
根据图 猿要图 远袁 逆断层上盘尧 端盘末端应力值较大袁 为张应力发育区袁 其应变值也相

对较大袁 可形成有效的裂缝系统曰 逆断层下盘应力值较小袁 应变值也相对较小袁 不易发育有

效裂缝袁 这与胡明等咱员暂的研究结论相一致遥 在断层面附近应力值较大袁 越远离断层面位置袁
应力值尧 应变值都减小袁 最大应力为 员猿郾 圆缘 酝孕葬尧 最大应变值为 园郾 圆园苑 糟皂遥 可见袁 数值模拟

真实反应了逆断层区域的应力尧 应变分布情况遥

猿摇 逆断层对构造裂缝的控制因素

使用 悦燥皂泽燥造 软件模拟逆断层区域的应力尧 应变袁 模型参数包括岩性尧 岩石的力学性质尧
摇 摇

图 猿摇 应力分布

云蚤早郾 猿摇 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽贼则藻泽泽藻泽
图 源摇 应力等值线

云蚤早郾 源摇 栽澡藻 藻择怎蚤责燥贼藻灶贼蚤葬造 造蚤灶藻泽 燥枣 泽贼则藻泽泽藻泽
摇

怨源
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图 缘摇 应变分布

云蚤早郾 缘摇 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽贼则葬蚤灶泽
图 远摇 应变等值线

云蚤早郾 远摇 栽澡藻 藻择怎蚤责燥贼藻灶贼蚤葬造 造蚤灶藻泽 燥枣 泽贼则葬蚤灶泽
施加的水平应力尧 逆断层的角度等遥 将这些参数分别作单一变量袁 进行应力尧 应变分布的探

讨袁 分析参数变化对逆断层控制的构造裂缝发育的影响遥
猿郾 员摇 水平应力的影响

通过改变施加的水平应力袁 统计不同水平应力下逆断层区域的应力尧 应变情况袁 定量分

析施加的水平应力值对构造裂缝发育的影响遥 模拟中袁 固定左端两个端点 再 方向位移袁 逆

断层的倾角为 员园毅袁 岩层为灰岩袁 施加的水平应力值分别为 员园袁 员圆袁 员缘袁 圆园袁 猿园袁 源园 酝孕葬遥
模拟结果见表 员尧 图 苑遥

表 员摇 不同水平应力作用下最大应力尧 应变值

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 增葬造怎藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 泽贼则藻泽泽藻泽
水平应力 辕 酝孕葬 最大应力 辕 酝孕葬 最大应变 辕 糟皂

员园 员园郾 愿圆 园郾 员苑圆远
员圆 员猿郾 圆缘 园郾 圆园苑园
员缘 员苑郾 园缘 园郾 圆缘怨园
圆园 圆员郾 远源 园郾 猿源缘猿
猿园 猿猿郾 愿园 园郾 缘员愿苑
源园 源猿郾 圆怨 园郾 远怨园远

图 苑摇 不同水平应力作用下最大应力和应变分布

云蚤早郾 苑摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 增葬造怎藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 泽贼则藻泽泽藻泽
摇 摇 由图 苑 可知袁 不同水平应力作用下袁 逆断层区域内的应力和应变呈线性变化袁 即随着水

平应力的逐渐增大袁 张裂缝发育程度呈线性增加遥
猿郾 圆摇 岩性介质的影响

不同岩性具有不同的岩石变形行为袁 岩石脆性越大袁 裂缝越发育遥 通过改变岩层的物性

园缘
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参数袁 统计在不同岩性下袁 逆断层整个区域的应力尧 应变情况袁 定量分析施加水平应力后岩

性对构造裂缝发育的影响遥 模拟中袁 固定左端两个端点 再 方向位移袁 逆断层的倾角为 员园毅袁
岩性介质分别为院 灰岩尧 白云岩尧 灰质白云岩袁 岩石力学参数见表 圆咱员怨 耀 圆园暂 遥 施加 员圆 酝孕葬 的

水平应力时袁 模拟结果见表 猿尧 图 愿遥
表 圆摇 不同岩石岩石力学参数

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 皂藻糟澡葬灶蚤糟泽 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则燥糟噪泽
岩性 密度 辕 渊早窑糟皂 原猿 冤 杨氏模量 辕 郧孕葬 泊松比 抗压强度 辕 酝孕葬 抗剪强度 辕 酝孕葬

白云岩 圆源缘园 缘员郾 圆远 园郾 猿猿缘 源怨郾 园园 缘郾 圆
灰质白云岩 圆圆缘园 苑圆郾 远愿 园郾 圆园缘 苑园郾 苑源 园郾 苑
灰岩 员怨缘园 远源郾 猿园 园郾 圆苑源 员园源郾 怨圆 员园郾 园

表 猿摇 不同岩性下最大应力尧 应变值

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 增葬造怎藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥造燥早赠
岩性 最大应力 辕 酝孕葬 最大应变 辕 糟皂

白云岩 员猿郾 园苑 园郾 圆缘苑苑
灰质白云岩 员猿郾 员源 园郾 员愿圆远
灰岩 员猿郾 圆缘 园郾 圆园苑园

图 愿摇 不同岩性条件下最大应力和最大应变分布

云蚤早郾 愿摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 增葬造怎藻泽 怎灶凿藻则 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥造燥早赠
摇

摇 摇 由图 愿 可知袁 应力值大小关系院 白云岩 约灰质白云岩 约灰岩曰 应变大小关系院 灰质白云

岩 约灰岩 约白云岩遥 岩石的脆性可以用岩石破裂前产生的应变量描述咱圆员暂 袁 应变量越小袁 脆

性越大遥 而岩石加载破坏前应变量的大小主要取决于杨氏模量 耘 和抗剪强度 悦 渊与 耘 成反

比袁 与 悦 成正比冤遥 根据图 愿 可得袁 三种岩石的脆性关系由大到小为院 白云岩 约 灰岩 约 灰质

白云岩遥 白云岩较灰岩抗剪强度小尧 应力值小尧 应变量大袁 而实际的地质环境观测中灰岩的

破裂程度普遍比白云岩高袁 这表明抗压强度对岩石破裂起主导作用袁 而岩石的抗剪强度对岩

石的破裂发育有一定的相关性遥 曾联波等咱圆圆暂对川西南部上三叠统砂岩的研究发现袁 岩石的

抗压强度越大袁 裂缝越难发育遥
猿郾 猿摇 断层倾角的影响

改变逆断层的角度袁 并施加固定水平应力袁 统计逆断层整个区域的应力尧 应变情况袁 定

量分析断层倾角对构造裂缝发育的影响遥 模拟中袁 固定左端两个端点 再 方向位移袁 岩层为

灰岩遥 逆断层的倾角分别为 员园毅袁 员缘毅袁 圆园毅袁 圆缘毅袁 猿园毅袁 施加 员圆 酝孕葬 的水平应力时袁 模拟结

果见表 源尧 图 怨遥 由图 怨 可知袁 不同逆断层倾角下袁 断层区域具有不同的应力和应变分布袁
当逆断层角度为 圆园毅时袁 应力尧 应变值最大袁 即逆断层在倾角为 圆园毅时袁 裂缝最发育遥

员缘



地摇 质摇 力摇 学摇 学摇 报 圆园员缘

表 源摇 不同断层倾角下最大应力尧 应变值

栽葬遭造藻 源摇 栽澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 增葬造怎藻泽 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣葬怎造贼 凿蚤责泽
断层倾角 辕 渊 毅冤 最大应力 辕 酝孕葬 最大应变 辕 糟皂

员园 员猿郾 圆缘 园郾 圆园苑园
员缘 员猿郾 怨远 园郾 员怨缘远
圆园 猿缘郾 苑远 园郾 圆源愿怨
圆缘 圆猿郾 远员 园郾 员苑园员
猿园 圆苑郾 缘怨 园郾 员怨园愿

图 怨摇 不同倾角下最大应力和最大应变分布

云蚤早郾 怨摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 泽贼则葬蚤灶 增葬造怎藻泽 怎灶凿藻则 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣葬怎造贼 凿蚤责泽
摇

猿郾 源摇 距断层面距离的影响

通过数值模拟及其后处理分析不同构造部位的应力尧 应变情况 渊见图 员园冤袁 定量分析其

对构造裂缝发育的控制遥 模拟中袁 固定左端两个端点 再 方向位移袁 逆断层的倾角为 员园毅袁 岩

层为灰岩遥 施加 员圆 酝孕葬 的水平应力时袁 模拟结果见图 员员遥

图 员园摇 断层面附近的截面

云蚤早郾 员园摇 栽澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 则藻增藻则藻 枣葬怎造贼 责造葬灶藻
摇

图 员员摇 距离断层带不同位置应力及应变分布

云蚤早郾 员员摇 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼则藻泽泽 增葬造怎藻泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 枣则燥皂 枣葬怎造贼 责造葬灶藻
摇
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第 员 期 高孝巧等院 逆断层控制构造裂缝发育的力学机制模拟

图 员圆摇 一间房南逆断层剖面和裂缝面密度鄄距断层距离关系咱圆猿暂

云蚤早郾 员圆摇 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣则葬糟贼怎则藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 再允云 则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼 葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻 凿藻灶泽蚤贼赠
摇

根据图 员员 可得袁 整体上袁 距离断层带越近裂缝发育越显著袁 距离断裂越远袁 裂缝发育

程度逐渐降低遥 逆断层对裂缝发育的控制存在一个骤降的临界点遥 这个临界点的存在可能与

断裂性质尧 断裂规模及岩性有关袁 其对裂缝分布规律的数学建模和探讨断裂对裂缝密度的控

制范围具有重要作用遥 对此带的认识可为构造裂缝的地震解释尧 反演等提供重要的参数遥 在

这个临界点范围内袁 断层控制的裂缝高度发育袁 称为 野断裂控制的裂缝带冶袁 而临界点外区

域裂缝发育程度较低袁 称为 野区域控制的裂缝冶遥 李乐等咱圆猿暂 对塔里木盆地西北缘柯坪要巴

楚地区内一间房逆断层引起的构造裂缝密度进行了实测统计 渊见图 员圆冤袁 其结果与本文数值

模拟结果 渊见图 员员冤 相吻合袁 说明模拟真实反应了逆断层区域内应力尧 应变情况及其对构

造裂缝的控制作用遥

源摇 讨论与结论

利用数值模拟研究逆断层控制构造裂缝发育的力学机制袁 可以克服野外地质观测统计的

局限性和地质演化过程的不可恢复性袁 进而对构造裂缝进行较好的预测遥 本文从构造力学和

应力场角度袁 模拟研究逆断层控制裂缝发育的力学机制袁 同时袁 验证了前人基于野外地质观

测的统计分析结论遥 自然界存在的逆断层特征各具不同袁 但总体上都是由区域应力尧 岩性介

质尧 不同断层倾角等参数控制袁 通过控制单一变量法探讨各参数对逆断层发育的影响袁 较好

地探索了逆断层控制裂缝发育的因素及分布规律袁 为裂缝发育的圈定提供了理论依据遥
模拟研究结果表明袁 构造裂缝的发育程度随施加的水平应力作用增大而线性增大曰 脆性

岩石更易发生破裂袁 岩石的脆性可以用岩石破裂前产生的应变量描述袁 抗压强度对岩石破裂

起主导作用袁 而岩石的抗剪强度对岩石的破裂发育有一定的相关性曰 逆断层倾角存在一个临

界角度袁 此角度下逆断层对构造裂缝控制发育最为强烈遥
逆断层对构造裂缝的控制作用有明显的规律性院 整体上距断裂越近袁 构造裂缝面发育程

度高曰 距断裂带越远袁 裂缝发育程度逐渐降低遥 逆断层存在一个裂缝发育骤降的临界距离

渊距断层带的临界距离冤袁 在此范围内的发育的裂缝为 野断裂带控制的裂缝带冶遥
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