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摘 要：本文在松辽盆地北部徐家围子芳深 ( 井区构造地质、石油地质及构造应力

场分析的基础上，对早白垩世嫩江组末期、晚白垩世明水组末期和现今三个构造时

期在营城组火山岩地层中的构造应力场进行了三维有限元数值模拟，进而分析了三

维构造应力场在裂缝预测分析中的应用，研究结果与构造地质、石油地质分析结论

相一致，对油气勘探开发具有指导意义。
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" 前言

地应力客观存在于地壳中，并作用于油藏，对油藏开发的全过程具有十分重要的影响，

尤其对于低渗透砂岩和火山岩油田，地应力是分析构造裂缝和决定油藏开发效果的重要因素

之一。

三维有限元应力场数值模拟可避免二维数值模拟分析中构造模型过于简化的不足，模拟

结果能够最大程度的逼近实际地质现象。计算结果不仅能够给出各层平面上的应力状态变化

规律，也可给出沿垂向上任意剖面的应力分布。这样的空间应力场为油田的勘探开发等提供

了依据［!，%］

! 有限元分析地质模型建立

松辽盆地是我国东北的一个大型中生代沉积盆地，徐家围子是松辽盆地北部的一个最大

的断陷区，芳深 ( 井区位于徐家围子断陷区，面积约 ,’)*%,./%，构造位置见图 !。模型长、

宽均为 %!*01/。依据该地区主要断裂以及含油层埋深等值线展布形态，自北向南依次选取 ’
个剖面控制其基本结构构造，各剖面地层层位划分依据该区地层划分结果选取上覆盖层、目

的层（营城组火山岩）和基底共 & 个层位（图 %）。本文主要阐述早白垩世嫩江组末期、晚
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白垩世明水组末期和现今三个不同构造时期在目的层（营城组）中的构造应力场的分布规

律，故三维有限元数值模拟以营城组顶界构造为基础建立相关的地质模型。

图 ! 松辽盆地徐家围子断陷芳深 " 井区构造位置图
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= 有限元分析数学模型建立

有限元数学模拟模型的建立主要包括 > 个方面：一是按照有限元数值分析所要求的数

学、力学规则进行单元划分，三维应力场数值分析的单元划分更为复杂，任一单元必须考虑

上下、前后、左右之匹配关系；二是依据区域地质分析，确定位移边界条件，给予模型合理

的边界约束；三是依据研究区在区域背景上的应力边界条件，以及研究区实测点应力状态，

确定模型合理的加力条件；四是岩石力学参数的确定［!］。除此，当研究某一目的层某一构造

时期的应力参数时，垂向应力还要考虑剥去这一构造时期以后形成的地层上覆岩层重量。

!"# 模型单元划分

由于目前还没有划分复杂的三维不规则有限元网格的经验可循，作者经过长时间的反复

比较试验，应用美国 ?/%., 公司的有限元程序 ;-4), ;?@ 可得出以下单元划分方法步骤：

（!）坐标原点选在整个模型的西北底角，A 轴向上，7 轴向东，B 轴向南。这样的坐标

选择对施加静水压力载荷较为方便。

（=）在两两剖面之间分别进行单元划分。单元以近似立方体为主，在必要处也可用五面

体。

（C）不同层位的地层单元给不同的颜色和组号。

（>）在施加应力边界条件和位移边界条件后，按层进行图形、数据转换。

（D）各层图形、数据转换正确后，即可得到完整的有限元模型。

按上述步骤，三维有限元模型划分 =!!E 个三维等参元，=D"= 个节点（图 =）。

!"! 位移边界条件的确定
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图 ! 研究范围及其三维数学模型

"#$%! &’(’)*+, )*’) )-. #/( /,*’’0.#1’-(#2-)3 1)/,’1)/#+)3 12.’3

模型顶面采用自由边界条件，模型底面采用 4 方向约束条件，并在某些点上施加 5、6
方向约束，以保证模型没有整体的刚体平动和转动，模型四周采用应力边界条件。这种位移

边界条件基本符合模型三维实体在地壳中所处的状态。

!"# 应力边界条件的确定

根据对研究区构造应力场演化的分析结果和显微构造裂隙分期配套所恢复的古构造应力

场，确定早白垩世嫩江组末期最大主压应力方向为 778，晚白垩世明水组末期和现代最大

主压应力方向为近 98 向。重力以体力形式施加。这种加力方式基本与模型三维实体在地壳

中的历史受力边界条件相吻合。施加的边界力的大小依据声发射实验结果，早白垩世嫩江组

末期最大主应力值为 ::;<)，晚白垩世明水组末期最大主应力值为 => ? =@;<)，现今最大主

应力值为 !A%:;<)。
!"$ 岩石力学参数的确定

依据岩石实验和岩石类比所得的岩石力学参数，三维模型岩石物理力学参数如表 B。

表 % 三维模型岩石物理力学参数

C)D3’ B &2+E F,G(#+)3 )-. 1’+,)-#+ F)*)1’/’*( H2* A0I 12.’3

层位 弹性模量 J ;<) 泊松比（!） 密度（"） J $ J +1A

上覆地层 !>>>> >%!= !%:=

目的层 !:>>> >%!: !%K>

基底 A>>>> >%!L !%K!

断裂带 B!>>> >%A !%LB
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! 计算结果分析

有限元模型建立后，运用有限元程序 "#$%& "’( 的 ""’()* 执行程序进行计算。经过反

复对边界条件等进行调整试算，最终计算得出该区的三维构造应力场的分布。

对于八节点三维实体等参元，可用最大主压应力，最小主压应力，中间主压应力，!+、

!,、!-、"+,等应力参数讨论目的层在空间上应力大小变化规律。这里主要讨论运用三维构造

应力场有关应力参数计算出的岩石剪破裂系数以及岩石形变比能在空间变化规律，以便讨论

三维构造应力场在构造裂缝预测分析中的应用。有关岩石剪破裂系数以及岩石形变比能的计

算原理如下［! . /］：

裂缝是自然界中非常普遍的现象，人们对裂缝做了大量的观测和研究，但对裂缝的识

别、分类、成因等方面的认识还不太成熟。这里只研究构造裂缝，即因构造应力作用而在岩

层中产生的裂缝。本文是在三维构造应力场数值模拟的基础上，根据岩石破裂准则，计算出

发生破裂的地方，并引进“破裂系数”的概念，以模拟裂缝发育程度的相对大小变化。此

外，还从能量角度分析裂缝发育情况，并进行两种裂缝研究方法的对比分析。

!"# 岩石剪破裂率计算

判断岩石在力的作用下是否发生剪破裂往往采用库仑剪破裂准则：

［!］!!0 ""123#
其中!0 为岩石的粘聚力，#为内摩擦角，"# 为剪破裂面上的正应力，［!］是抗剪能力。设

剪破裂面上的剪应力为!#，库仑准则的实质在于：若!# 4 ［!］，则认为岩石发生了剪破裂；

若!#!［!］，则认为岩石没有发生剪破裂。

按破裂准则只能判断出是否发生了剪破裂，而不能判断破裂的发育程度。构造应力场给

出不同地点的应力状态，可能有的地点尚未达到破裂状态，而另一些地方却早已超过了破裂

状态。为了定量的说明某处的应力状态是否达到岩石破裂状态，这里引进“破裂系数（$）”

的概念。破裂系数（$）的定义是：

$ ! %!# &［!］%
显然，若某处的 $!5，则未发生剪破裂；若 $ 4 5，则发生了剪破裂。同样明显的是，若

$ 4 4 5说明早已发生了剪破裂，而 $ 6 6 5 意味着发生剪破裂相差甚远。因此可以认为，破

裂系数的大小反映了剪裂缝发育程度的相对大小和可能性，并认为 $ 值大的区域比 $ 值小

的区域裂缝相对地要发育一些。

在含油气盆地三维构造应力场数值模拟的基础上，运用上述公式计算出目的层岩石裂缝

发育程度的相对大小变化。

!"$ 岩石形变比能计算

弹性变形固体内任一点元素体的应变比能用主应力表示为：

’ ! 5
7(［（"7

5 )"7
7 )"7

!）" 7$（"5"7 )"7"! )"5"!）］

式中 ( 为弹性模量，$为泊松比。而上式所给出的应变比能可以分为两部分，即体积改变

比能（’*）和形状改变比能（’+）：

’* ! 5 " 7$
/( （"5 )"7 )"!）

7
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!" # ! $!
"%［（"! &"#）

# $（"# &"$）
# $（"! &"$）

#］

裂缝发育与形状改变比能有关，故这里主要分析形状改变比能。

图 $ 早白垩世嫩江组末期目的层岩石剪破裂系数等值线

%&’($ )*+,*-./ *0 .*12 /345. 0.51,-.4 1*400&1&4+, &+ ,5.’4, 6574. 5,
8994. :-+;&5+’ %*.<5,&*+ *0 =5.67 ).45,514*-/

在含油气盆地三维构造应力场数值模拟的基础上，运用上述公式计算出目的层岩石形状

改变比能的相对大小变化，并认为比能高值区对应岩石破裂系数高值区，而比能低值区对应

岩石破裂系数低值区。两种方法对比研究，提高分析的可靠性。

图 $ 为早白垩世嫩江组末期营城组火山岩剪破裂系数等值线；图 > 为早白垩世嫩江组末

期营城组火山岩层形变比能等值线。

图 ? 为晚白垩世明水组末期目的层岩石剪破裂系数等值线；图 " 为晚白垩世明水组末期

目的层岩石形变比能等值线。

图 @ 为现今目的层岩石剪破裂系数等值线；图 A 为现今目的层岩石形变比能等值线。

由图 $、图 ?、图 @ 可以看出，早白垩世嫩江组末期，目的层岩石剪破裂系数高值发育

区局限在芳深 B 井及其以北区域，芳深 @ 井的 CC= 方向，破裂率值均大于 !(#。晚白垩世明

水组末期目的层岩石剪破裂系数，较嫩江组末期的剪破裂系数（剪破裂率）有大幅度的增

大。明水组末期形成的剪裂缝在芳深 B 井及其邻区都有发育，全区大面积剪破裂率都大于

!，说明这一期的构造应力场覆盖规模较大。该构造期形成裂缝发育相对密集区，集中在芳

深 @ 井与芳深 B 井之间，芳深 !D 井以东，这些区域剪破裂率值最高可达 #("。现今构造应力

场在目的层中的岩石剪破裂系数的高值区，集中分布在芳深 @ 井和芳深 B 井区，芳深 A 井的
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图 ! 早白垩世嫩江组末期目的层岩石形变比能等值线
"#$%! &’()’*+, ’- +’./ ,0123 43-’+51)#’( ,23.#-#. 3(3+$6 #( )1+$3)

7163+ 1) 8223+ 9*(:#1($ "’+51)#’( ’- ;1+76 &+3)1.3’*,

图 < 晚白垩世明水组末期目的层岩石剪破裂系数等值线
"#$%< &’()’*+, ’- +’./ ,031+ -+1.)*+3 .’3--#.#3() #( )1+$3) 7163+

1) 8223+ =#($,0*# "’+51)#’( ’- >1)3 &+3)1.3’*,
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图 ! 晚白垩世明水组末期目的层岩石形变比能等值线
"#$%! &’()’*+, ’- +’./ ,0123 43-’+51)#’( ,23.#-#. 3(3+$6 #( )1+$3)

7163+ 1) 8223+ 9#($,0*# "’+51)#’( ’- :1)3 &+3)1.3’*,

图 ; 现今目的层岩石剪破裂系数等值线
"#$%; &’()’*+, ’- +’./ ,031+ -+11.)*+3 .’.--#.#3() #( )1+$3) 7163+ 1) 2+3,3()
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东部和南东方向，芳深 ! 井区也有所发育。

嫩江组末、明水组末和现今在目地层中的形变比能的分布具有大概相似的分布规律，不

同之处是形变比能的数值不同（图 !、图 "、图 #）。比较嫩江组末、明水组末和现今时期目

的层形变比能等值线，其中明水组末期的值最大，最大值约为 $$ % &’!( ) *+；其次为嫩江组

沉积末期目的层的形变比能最大值约为 # % &’!( ) *+；现今目的层形变比能值较小，最大值仅

约为 , % &’!( ) *+。地层形变比能值的大小说明构造应力场引起的地层岩石变形的强弱，其值

较大区裂缝相对较发育，由此可见由明水组末期构造应力场发生的裂缝最为发育。分析各构

造时期目的层中的最大剪破裂率等值线、形变比能等值线的分布（图 +、图 ,、图 -）和生产

井的产量情况对比，可以明显的看出芳深 . 井、芳深 - 井、芳深 .’& 等高产井都对应于剪破

裂率的高值区和形变比能等值线的高值区。

另外，从图 + / 图 # 等值线分布可以看出，不同构造期目的层岩石剪破裂系数和岩石形

变比能存在差异，而在各构造期二者之间有较好的匹配关系。总体来看，岩石形变比能低值

区对应岩石剪破裂系数低值区；岩石形变比能高值区对应岩石破裂系数高值区；在断裂带端

部岩石形变比能和岩石破裂系数多出现高值区，这与有关岩石破裂准则相一致。

图 # 现今目的层岩石形变比能等值线

0123# 4567589: 5; 95<= :>?@A BA;59*?7156 :@A<1;1< A6A92C 16 7?92A7 D?CA9 ?7 @9A:A67

! 结论

（&）由于目的层不同构造部位的岩性、岩相等方面的差异，应力场分布不同，构造裂缝

发育程度也存在明显差异性。剪破裂系数、形变比能高值区都有可能是裂缝相对发育的油气
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圈闭区。

（!）应力场与构造裂缝分析与实际生产结果相吻合，并与岩石破裂准则相一致，从量化

的角度确定了油气勘探开发的有利构造区，进一步说明了研究应力场的必要性、可行性和实

用性。

（"）应力场是含油气盆地构造裂缝分析的主要动力因素之一，进行应力场研究对油气勘

探开发具有指导意义。
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