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摘　要　含油气盆地数值模拟系统是近 10年发展起来的新技术 ,也是实现石油地质

研究定量化的途径之一。该系统包括盆地地史、热史、生烃史、排烃史和油气运移聚集

史数值模拟 ,而含油气盆地三维构造应力场数值模拟是排烃史和油气运移聚集史研

究中的一部分重要内容 ,并且刚刚起步。本文运用 Super SAP有限元程序 ,通过辽河

油田张强凹陷现今三维构造应力场数值模拟 ,对含油气盆地三维构造应力场数值模

拟方法进行了探索。该项研究对排烃史和油气运移聚集史定量化研究 ,油田合理注采

开发 ,避免或解决油井套损 ,寻找残余油等均具有重要意义。

关键词　含油气盆地　三维构造应力场数值模拟　张强凹陷

1　研究目的和意义

含油气盆地数值模拟系统是近 10年来才兴起的新技术 ,是实现石油地质定量化研究的途

径之一。完整的含油气盆地数值模拟系统是对整个盆地的演化历史进行模拟 ,是当今世界石油

地质科学领域内的新兴课题 ,包括地史、热史、生烃史、排烃史和油气运移聚集史的数值模拟 ,

而含油气盆地构造应力场数值模拟是排烃史 (又称油气初次运移史 )和油气运移聚集史 (又称

油气二次运移史 )研究中的一部分重要内容 ,日益受到国内外石油地质学者的重视。但是 ,构造

应力场数值模拟起步较晚 ,研究方法尚不够成熟 ,尤其是含油气盆地真实三维构造应力场数值

模拟才刚刚起步 ,大多仍处于二维状态或“准”三维状态 (随深度按不同平面考虑 ) ,未能按实际

盆地形态建立三维地质和数学模型进行模拟计算 ,自然会影响排烃史和油气运移聚集史定量

化评价的可靠性。目前 ,含油气盆地数值模拟系统研究方法中 ,生烃史研究相当成功 ,地史和热

史次之 ,排烃史研究再次之 ,最薄弱的环节是运移聚集史 [ 2, 5, 8, 9, 10, 14～ 23] ;此外 ,现有油气初次运

移和二次运移的研究理论和方法也存在一些问题
[12 ]

,若从应力场角度去分析 ,这些问题均能

得到较为合理的解释或解决 ,并能在一定程度上完善其研究理论和方法。所以 ,进行含油气盆

地真实三维构造应力场数值模拟 ,对提高排烃史和油气运移聚集史定量化评价的准确性和研

究方法的完善 ,对油田合理注采开发、避免或解决油井套损、寻找残余油等都有重要的意义。
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2　研究思路与方法

含油气盆地数值模拟强调对盆地整个演化历史进行模拟 ,所以含油气盆地三维构造应力

场数值模拟应在地史模型分析的基础上 ,注重演化和层次分析 ,即构造应力场数值模拟应从成

藏期开始 ,逐次对成藏期及其以后各构造变动期以及注采开发后的扰动应力场进行演化序列

模拟 ,后 (晚 )期次模型的结构构造应以前 (早 )期次模型的结构构造为基础 ;模拟研究范围应从

小比例尺大范围逐渐过渡到大比例尺重点区 ,注重背景分析 ,以提高模拟研究精度。基于张强

凹陷勘探程度较低 ,以及含油气盆地三维构造应力场数值模拟方法乃是初次探索 ,故本文仅对

张强凹陷现今三维构造应力场数值模拟作一讨论。

目前 ,三维应力场数值模拟已运用于机械结构、工程地质、水电建设等有关应力应变分析

计算方面 ,采用的原始模型和数学模型大体分两种情况:一是模型比较规则 ,象机械结构等模

型的三维应力应变分析 ,模型较易处理 ;二是对模型内部结构作某种近似处理 ,使内部结构呈

现一定规律。比如地质研究中对某一地区地壳中的某一现象进行数值模拟 ,可以把地壳中一定

规模的断裂、褶皱、地层产状等作近似处理 ,使地壳内部结构呈现一定规律 ,便于建立数学模

型。三维应力场数值模拟之所以要对模型作一定的处理 ,是因为这种数学模型的建立远远复杂

于二维分析 ,原始模型如没有一定的规律 ,建立数学模型通过人工方法有时无法实现 ,所以 ,运

用计算机技术 ( CAD)进行建模已是主要发展趋势。含油气盆地三维构造应力场数值模拟应尽

可能以真实盆地结构构造形态建立三维地质和数学模型 ,因为油气的运移聚集在很大程度上

取决于盆地内部的结构形态 ,只有这样方能较准确地进行盆地数值模拟和油气运移分析。

Super SAP有限元专用 CAD系统 ViziCad系 Algo r Company之综合性开发软件
[4 ] ,目前

主要用于机械结构等较规则实体的有限元计算 ,有较好的前后处理功能 ,可用于二维和三维线

性、非线性等计算。该软件并非直接用于含油气盆地构造应力场数值模拟分析 ,故本文拟采取

的研究方法和技术路线概括为以下四个方面:

( 1)改进 ViziCad前后处理功能和计算分析功能 ;

( 2)把 ViziCad引入含油气盆地构造应力场数值模拟分析中 ,拟定含油气盆地地质模型和

数学模型建模的方法步骤和研究方法 ;

( 3)以辽河油田张强凹陷为例进行实例分析 ,主要分三步:①模型前处理。主要包括地质模

型和数学模型的建立 ;②计算分析。基于初次试验阶段 ,拟按线弹性进行模拟计算 ;③模型后处

理。在典型地段切剖面进行最大主应力、最小主应力、最大剪应力等分析研究 ;对目标层—— 沙

海组、九佛堂组、义县组之顶、底界面上最大主应力、最小主应力、最大剪应力等分析研究 ;在三

维空间与实测结果进行各种参数对比分析 ,以检验模拟结果的准确性。

( 4)总结归纳 Super SAP有限元专用 CAD系统 ViziCad在含油气盆地构造应力场数值模

拟分析中的研究方法 ,以及在地质和数学模型建模中的方法步骤。

3　实例分析

三维构造应力场数值模拟可避免二维分析中构造模型过于简化的不足 ,能够施加更符合

实际情况的边界条件 ,更好地考虑不同层位之间的相互影响、各层厚度变化、岩层产状变化、断

裂产状变化等结构构造。计算结果不仅给出各层顶、底界面在平面上的应力分布 ,也可给出沿
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垂向上任意剖面的应力变化。这样的空间构造应力场为研究油田构造裂缝的空间分布和油气

运移聚集分析以及油田合理注采开发、避免或解决油井套损等提供了依据
[ 1, 3, 13]

。

3. 1　地质模型的建立

作者以张强凹陷为例 ,在区域地质资料分析的基础上 ,依据张强凹陷沙海组上段地层结构

构造特点 ,并参考其他层位顶、底界面地层结构构造特点 ,确定模型南北长 20km ,东西宽

18km,模拟深度 7km(图 1)。由于张强凹陷为一近 SN向的断陷盆地 ,故模型自南往北依次选

取了 8个控制剖面 ,各剖面地层层位划分依据该凹陷区地层划分结果 ,选取第四系和泉头组、

阜新组、沙海组、九佛堂组、义县组以及下古生界共六个层位 ,各剖面之结构构造依据张强凹陷

各层位顶底界面勘探成果确定。 断裂给予一定宽度 ,按断裂带分别划分单元 ,并给予适当的物

性参数。地质模型格架如图版Ⅰ -1所示。

3. 2　数学模型

有限元模拟数学模型的建立主要包括四个方面: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。三维构造应力场数值分析的单元划分较为复杂 ,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
[6, 7 ]
。

3. 2. 1　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 ,对于 Super SAP可得出以下单元划分方法步骤:

　　 ( 1)坐标原点选在整个模型的西北底角 , Y轴向上 ,X 轴向东 , Z轴向南。这样的坐标选择

对施加静水压力载荷较为方便。

　　 ( 2)在两两剖面之间分别进行地层和断裂带单元划分。单元以近似立方体为主 ,在必要处

也可用五面体 ,分别给地层单元、断裂带单元以不同的颜色和组号。

　　 ( 3)不同层位的地层单元给不同的颜色和组号。

　　 ( 4)整个模型中所有断裂带单元用相同的颜色和组号。

　　 ( 5)按层分别进行单元合并 ,共六层。

　　 ( 6)将各地层单元分别与其毗邻的断裂带单元合并 ,若地层单元之颜色和组号高于其毗邻

的断裂带单元之颜色和组号 ,则应先合并地层单元 ,然后再合并断裂带单元 ;反之 ,就应先合并

断裂带单元 ,再合并地层单元。 该实例共合并为六个完整的层位 (含断裂带 )。

　　 ( 7)在施加应力边界条件和位移边界条件后 ,按层分别译码 ,各层均给予地层和断裂带两

种物性参数。

　　 ( 8)各层译码正确后 ,用 Combsst即可得到完整的数学模型 (图版Ⅰ -2) ,并可切制任意典

型剖面 (图版Ⅰ -3) ,也可显示凹陷某一地层合并后凹陷的结构构造形态 (图版Ⅰ -4)。

按上述步骤 ,将张强凹陷三维数学模型划分 5933个三维等参元 , 6944个节点。该数学模

型较好地反映了张强凹陷的结构构造特点 ,地质模型和数学模型抓住了张强凹陷的主要结构

构造 ,同时也简化了一些局部结构构造。这种简化是必要的 ,它对计算结果影响不大 ,又可使计

算工作量大大减少。

3. 2. 2　位移边界条件的确定

依据张强凹陷三维结构构造形态 ,及其在区域地质构造背景中所处的状态。模型顶面采用

自由边界 ,模型底面采用 Y方向约束 ,并在某些点上施加 X、 Z方向约束 ,以保证模型没有整体
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图 1　张强凹陷现今三维构造应力场数值模拟

范围平面示意图

Fig. 1　 Sketch show ing the range fo r a numeri-

cal simulation o f the present 3-D tecton-

ic stress field o f the Zhangqiang Depres-

sion
①柳树屯断裂 ;②官宝断裂 ;③三家子断裂带 ;④嗄力得断裂带 ;

⑤莫力克断裂带　 (虚线方框内为模拟范围 )

的刚体平动和转动 ,模型四周采用应力边

界。 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。

3. 2. 3　应力边界条件的确定

根据张强凹陷构造应力场演化分析 ,

现今构造应力场最大主压应力方向为近

EW向 ,故模型东西边界施加最大主压应

力 ,南北边界施加最小主压应力 ,并假定应

力方向不随深度变化。应力大小按研究区

所测最大、最小主压应力随深度之回归方

程分别施加:ema x= 8. 359+ 0. 0142h ,emin=

5. 801+ 0. 0437h (e∶ MPa; h∶m )。 回归方

程等式右边第一项按均布力方式施加 ,第

二项按静水压力方式施加 ,重力以体力形

式施加。这种加力方式基本与模型三维实

体在地壳中的受力边界条件吻合。

3. 2. 4　岩石力学参数的确定

依据张强凹陷岩石实验所得的岩石力

学参数 ,参照《力学词典》和安欧教授所总

结出的岩石力学参数 ,本文三维模型岩石

力学参数如表 1。

3. 3　计算结果分析

数学模型建立后 ,运用 Super SAP的

SSAP0H执行程序进行计算。 由于三维构

造应力场计算十分复杂 ,需经过反复对边

界条件等进行调整试算 ,才能最终得出与

实际地质资料较吻合的应力分析结果 (本

文主要从应力大小数量级和方向上对比分

析 )。这里需说明两点:一是各应力图之坐

标轴的选取是 Y轴向上 , X轴向东 , Z轴向

南 ;二是 Super SAP计算输出应力分量符

号是按弹性力学的张量符号定义的 ,即拉

应力为正 ,压应力为负 ,剪应力逆时针方向

为正 ,等等 (应力单位: M Pa)。 下面应力大

小的讨论将按地质上的规定进行分析。 应

力场模拟计算结果可从应力大小和方向进行对比分析 ,而 Super SAP后处理程序仅能对应力

大小进行分析 ,而应力方向尚需用编程进行讨论分析。
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表 1　张强凹陷三维模型岩石力学参数

Table 1　Rock mechanical parameters for 3-D model of the Zhangqiang depression

编号 地层 弹性模量 ( E ) ( 104M Pa) 泊松比 (μ) 容量 (γ) ( g /cm3 )

1 第四系、泉头组 2. 33 0. 35

2 阜新组 2. 80 0. 11 2. 6

3 沙海组 9. 6 0. 23

4 九佛堂组 2. 7 0. 17

5 义县组 7. 2 0. 33

6 下古生界 9. 14 0. 25

7 断裂带 0. 40 0. 38

3. 3. 1　应力大小分析

对于八节点三维实体等参元 ,可用最大主压应力 (最小主应力 )σmax ,最小主压应力 (最大主

应力 )σmin、σx、σz、σy、τxy等应力参数 ,讨论任意典型剖面目标层顶、底界面上之应力大小变化规

律 ,并对局部重点区域之应力图象可进行放大观察。

图版Ⅱ -1、图版Ⅱ -2为 113. 5# 地震测线典型剖面上最大、最小主压应力等值线图。从图版

Ⅱ -1上可以看出 ,最大主压应力分布形态受控于凹陷的结构构造 ,在凹陷中心底部最大主压

应力值较两侧高 ,应力分布整体也呈一凹陷形态 ,并在断裂局部出现应力异常增大现象 ;最小

主压应力在凹陷中心底部为最小值区 ,呈拉应力状态 ,并在断裂带附近出现应力异常增大现

象 ,如图版Ⅱ -2中- 4. 985— - 1. 488应力值的分布。同理可得该剖面上ex、ey、ez、fx y等应力参

数以及其他任意剖面上述有关应力参数的变化规律。

图版Ⅱ -3、Ⅱ -4为张强凹陷目标层沙海组顶界σmax、σmin等值线图。σmax的变化范围主要在 -

31. 84— - 2. 927之间 ,最大主压应力值在章古台附近、七家子凹陷以及沿三家子断裂带、嗄力

得断裂带和莫力克断裂附近相对较大 ,而柳树断阶带、散都背斜带、莫力克斜坡带以及凹陷的

南端最大主压应力值相对较小 ;emin的变化范围主要在 - 5. 731— 5. 2406之间 ,张应力区主要

分布于柳树断阶带 ,莫力克斜坡带以及章古台附近 ,压应力区主要沿断裂带分布。 同理可得该

目标层顶界面上ex、ey、ez、fxy等应力参数 ,以及该目标层底界面和其他任意目标层顶、底界面

上述有关应力参数的变化规律。

3. 3. 2　应力方向分析

由于 Super SAP无应力方向后处理功能 ,需编程对应力计算结果进行后处理 ,计算出最

大、中间、最小主压应力的方位角和倾角。 计算过程如下
[11 ]
:

主压应力 ei ( i= 1, 2, 3)的方向余弦 Li、Mi、N i由下述方程决定:

(ei - ex )Li - fxyMi - fxzN i = 0

- fx yLi + (ei - ey )Mi - fyzN i = 0

- fzxLi - fzyMi + (ei - ez )N i = 0

L
2
i + M

2
i + N

2
i = 1

( 1)

式 ( 1)中前三个方程 ,可用齐次方程组的解法解之。假设九个子行列式中至少有一个不为零 ,设

ei - ex　　 - fx y

- fyz　　ei - ey
≠ 0
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则将 ( 1)式中前两个方程移项得:

Li =

fzx　　 - fxy

fyz　　ei - ey
ei - ex　　 - fx y

- fyx　　ei - ey

N i

Mi =

ei - ex　　fzx

- fyz　　fyz
ei - ex　　fxy

- fyz　　ei - ey

N i

将 Li、 Mi代入 ( 1)式的第四个关系式 ,并将六个应力分量用 bi (b1= ex ,b2= ey ,b3= ez ,b4= fx y ,b5

= fyz ,b6= fzx )表示 ,则有

Li =
Dxi

Gi

Mi =
Dyi

Gi

N i =
Dz i

Gi

( 2)

式中 ,

Dx i = b4b5 - b2b6 + eib6

Dyi = b4b6+ eib6 - b1b5

Dz i = b1b2 - b1ei - b2ei + e2
i - b

2
4

Gi = (D2
xi + D

2
yi + D

2
z i )

1
2

( 3)

而对于主压应力ei ( i= 1, 2, 3)的方位角 Wi ,倾角 Ti ,则有:

tanWi =
Li
Mi

sinTi = N i

( 4)

运用 ( 4)式即可计算出三维空间中最大、中间、最小主压应力的方位角和倾角 ,本文主要讨论最

大主压应力的方位角和倾角 ,并且倾角用等值线表示。

图 2、 3分别为张强凹陷目标层沙海组中最大主压应力矢量和倾角等值线 ,最大主压应力

方位以正北零度起算 ,多集中在 90°附近即近 EW向 ,个别在断裂交汇和转折等部位 ,方向变

化较大 ;倾角较小 ,一般在 4°左右 ,这与实际应力边界条件基本吻合。 同理可得其他任意目标

层中主应力方位和倾角的变化规律。

以上仅从应力大小数量级和方向的展布特征作了概要的讨论 ,并与实际情况基本吻合 ,但

缺乏与实测资料的具体对比分析 ,主要是因为缺乏随深度系统的实测资料以及模型计算单位

划分尚不够细小 ,以致于研究区实测资料随深度无法与模拟计算单元一一对应等等 ,还有待进

一步研究。

通过上述张强凹陷现今三维构造应力场数值模拟 ,探索了含油气盆地三维构造应力场数

值模拟的技术方法 ,同时也可以看出 , Super SAP具有较好的前后处理功能和计算功能 ,运用

后处理程序能迅速观察模型任何空间处的应力信息 ,尤其是笔者探索出的显示任何目标层顶、

底界面上的应力大小和方向变化规律 ,对于分析油气横向 (水平 )运移、注采井网布设、避免或

解决油井套损等极为方便。
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图 2　张强凹陷目标层沙海组中最大主压应力矢量图

Fig. 2　 Vectog raph ofσmax in J3sh ta rg et stratum o f the Zhangqiang depression

4　结论

本文首先综述三维构造应力场数值模拟在含油气盆地数值模拟系统中的作用和意义 ,又

以张强凹陷为例 ,对含油气盆地三维构造应力场数值模拟的技术方法进行了探索。主要结论如

下:

( 1)初步厘定含油气盆地三维构造应力场数值模拟的研究思路和方法 ,强调应注重演化分

析和层次 (模拟范围应由大→中→重点区 )分析 ;
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图 3　张强凹陷目标层沙海组中最大主压应力倾角等值线

Fig . 3　 Contours o f dip ang le ofσmax in J3sh ta rg et stratum o f the Zhangqiang depression

　　 ( 2)对三维构造应力场数值模拟程序 Super SAP之前后处理功能作了改进 ,探索出前处

理中对不规则地质体和断裂带划分三维有限单元的方法以及后处理中显示任何目标层顶、底

界面上应力参数的方法。

由于张强凹陷勘探程度低 ,以及含油气盆地三维构造应力场的研究工作是初步的 ,不少问

题的分析和处理还缺乏经验 ,恳请各方面专家和同行指正。此外 ,运用该三维有限元软件和模

拟方法尚可进行任何不规则三维结构体之温度场、流体场、电场等计算分析 ,愿与有关这方面

的专家和同行共同探索。
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图 版 说 明

图　版　Ⅰ

1. 张强凹陷现今三维构造应力场数值模拟地质格架。

2. 张强凹陷现今三维构造应力场数值模拟有限元模型 (按物性参数显示 ):桃红色 (自下而上第一层 )为古生界 ( Pz1 ) ;咖啡色

(第二层 )为晚侏罗世义县组 ( J3y ) ;浅蓝色 (第三层 )为晚侏罗世九佛堂组 ( J3j f ) ;黄色 (第四层 )为晚侏罗世沙海组 ( J3sh ) ;蓝色

(第五层 )为晚侏罗世阜新组 ( J3f ) ;绿色 (第六层 )为早白垩世泉头组和第四系 ( Q+ K1q ) ;红色为断裂带。

3. 张强凹陷 113. 5# 地震测线典型剖面单元划分 (按物性参数显示 ) ,颜色表示同 2。

4. 张强凹陷沙海组合并后之凹陷结构构造形态 (按物性参数显示 ) ,颜色表示同 2。

图　版　Ⅱ

1. 张强凹陷 113. 5# 地震测线典型剖面上emax等值线。

2. 张强凹陷 113. 5# 地震测线典型剖面上emin等值线。

3. 张强凹陷目标层沙海组顶界emax等值线。

3. 张强凹陷目标层沙海组顶界emin等值线。

AN APPROACH TO NUMERICAL SIMULATION OF

3-D TECTONIC STRESS FIELD OF THE OIL-GAS-BEARING BASIN

Tan Chengxuan　Wang Lianjie　 Sun Baoshan
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Hu Daogong
(Ch ina University of Geosciences ,Beij ing )　　

Xu Shouli
( Exp loration Burea u,Ch ina Nat ional Petroleum Corporation )

Abstract　 In this paper, a numerical simula tion o f the present 3-D tectonic st ress field o f the

Zhangqiang Depression is made using Super　 SAP fini te element prog ram, the techno logy

and methodolog y here developed can be applied to other pet roli ferous basins. A knowledge of

the existing st ress state of an oil basin may prove useful to a quanti tativ e study of the history

o f the expulsion and accumulation o f hydro carbons, av oidance o f damage to w ellcasing s, and

to reasonable recovering of oil as w ell.

Key words　 oil-gas-bearing basin, numerical simula tion of 3-D tectonic st ress field,

Zhangqiang depression
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