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摘!要! 在深入探讨皮羌走滑断裂对构造裂缝控制作用的基础上! 应用 X1L_L 有
限元方法! 模拟区域差应力% 走滑断裂宽度和走向等因素影响下构造裂缝分布发育
的规律& 模拟结果表明! 构造裂缝带宽随区域差应力增大呈线性增大! 随断裂带宽
度增大呈线性减小! 随断裂走向与区域差应力夹角增大呈线性减小’ 施加的区域差
应力值是影响构造裂缝发育的主要因素&
关键词! 皮羌走滑断裂’ 构造裂缝’ 数值模拟’ 构造应力场’ 有限元
中图分类号! 4((’ 文献标识码! X

%!引言

根据弹性力学及断裂力学相关理论# 岩石在应力作用下变形能够积聚应变能*$+ # 当岩石内
应变能释放率等于产生单位面积裂缝表面所需能量 $表面能密度% 时即发生断裂*$ f(+ ( 由走滑
断层而产生的构造裂缝称为走滑断层相关裂缝# 相应的裂缝带称为走滑断层控制裂缝带(
动力学研究是构造变形及其形成机制研究的重要方面** f"+ # 其主要内容是探索构造形变

与应力状态之间的关系# 以便研究构造的形成机制*##$% f$)+ ( 构造裂缝的发育规律) 形态和
空间分布特征以及渗流规律主要受控于构造应力场和岩石物理性质*"#$" f&$+ ( 从构造力学和
应力场的角度出发# 研究构造裂缝形成的力学机制# 对构造裂缝预测具有重要意义*&& f&2+ (
目前构造应力场的定量研究已经有了比较成熟的方法# 其中有限元数值模拟方法应用最为广
泛# 因此国内外学者多采用构造应力场数值模拟的方法预测构造裂缝*&’ f&*+ (

V,IFE>H66<等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# 并据此分
析了石炭-二叠纪南阿尔卑斯地区 0E>>=E和 4I<;E>>E拉分盆地的动力学形成机制*&#+ , 王红罡
通过建立反演模型# 用有限元方法反演了潜山区的构造应力场分布*&)+ , ZE;S,IK等借助数
值模拟方法恢复了晚白垩纪法国 4EJF<I>=,I断裂区的古构造应力场# 并通过对主断裂周围应
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力状态的分析得出了其构造活动规律*&"+ , ZEH 等以古岩墙为证据# 利用有限元数值模拟方
法恢复了华北克拉通前寒武纪古构造应力场# 为超大陆古构造应力场的重建及超大陆裂解机
制的研究提供了参考*2%+ , 佟彦明利用X1L_L系统的平面线弹性模拟加以验证# 确定了胶莱
盆地在莱阳期的动力学机制*2$+ , 孙宏斌等利用构造裂隙发育的有限元法模拟技术提出了葵
花岛构造在模拟应力场情况下# 裂隙发育最有利的地区*2&+ ( 这些研究表明# 利用数值模拟
方法研究构造应力场十分有效(
本文尝试以新疆巴楚皮羌走滑断裂控制构造裂缝发育的地质模型为基础# 利用有限元数

值模拟的方法# 对走滑断层控制构造裂缝发育的多种因素分别进行数值模拟和回归分析# 定
量地分析各种因素对走滑断层控制裂缝发育的影响(

$!研究区地质背景

研究区位于塔里木盆地的西北缘# 主要构造为北东东向的柯坪构造带和北西向的巴楚隆起#
两者之间的边界为柯坪塔格山前冲断带 $见图$%( 新近纪以来由于印度板块与欧亚板块碰撞的远
距离效应和西南天山地区板内造山的影响# 在上新世末!更新世初柯坪构造带沿柯坪塔格!沙井
子断裂带发生强烈挤压# 形成(排柯坪塔格逆冲推覆构造带*2& f2’+ ( 本文以皮羌断裂控制裂缝发育
的地质模型为基础# 通过有限元数值模拟方法研究走滑断裂控制裂缝发育的主要因素(

oC2-o7!上更新统!全新统, oC&!中更新统, 1-oC$!新近系!下更新统, :!古近系,

0-4!石炭-二叠系, U!泥盆系, L!志留系, 0-.!寒武系!奥陶系, I!华力西期花岗岩

图 $!巴楚区域地质及皮羌断裂位置图
R=K9$!P7,I,K=EJ<>K,E>EK=D<>;<C ENV<D7H <J? >ED<>;<C EN4=5=<JK/FI=Q,-/>=C N<H>F

!

皮羌走滑断裂的走向为 2’%e# 宽度 (% ;# 长度 #% Q;# 水平滑距 ’ Q;# 为一条错开柯
坪塔格构造带的左旋走滑断裂( 垂直走滑断层走向布置了 " 个测点# 通过野外数据计算得出
每个测点的裂缝面密度# 再通过对裂缝面密度和各测点距断裂的距离之间的比较# 研究得出
了皮羌走滑断裂控制构造裂缝分布发育的规律 $见图 &%# 即随距断裂距离的增大# 构造裂
缝面密度呈指数减小*2(+ (

$$$
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图 &!皮羌断裂控制构造裂缝分布发育规律
R=K9&!P7,?=/F<JD,-/HIN<D,?,J/=FMN=FF=JKD7<IFEN4=5=<JK/FI=Q,-/>=C N<H>F

!

但上述的皮羌走滑断裂控制裂缝发育的地质模型局限于野外的实际测量# 受到野外露头
或现实因素的影响# 如无法考虑到施加应力改变或断裂走向与应力夹角改变对构造裂缝分布
发育的影响# 因此# 不能更加全面地分析影响构造裂缝分布发育的各种因素(
考虑到这些局限性# 本文应用有限元数值模拟方法# 将野外有限的由实际构造裂缝测量

建立起来的地质模型进行扩展# 从更广泛的角度去考虑影响构造裂缝分布发育的各种因素#
从而找出控制构造裂缝发育的最重要因素(

&!研究方法及模型的建立

本文主要通过有限元数值模拟方法研究走滑断裂的各种因素对构造裂缝的控制作用( 首
先通过研究区已有的地质研究成果建立地质构造格架# 即建立地质模型, 再对地质模型进行
简化# 建立几何模型, 通过岩石力学试验确定模拟所需的各种岩石力学参数, 通过确立边界
应力方向# 设定力学边界条件, 然后根据几何模型) 岩石力学参数赋值和边界条件建立力学
模型( 力学模型确立后# 将该模型输入到X1L_L $%9% 弹性有限元软件进行计算# 最终输出
构造应力场图*2* f2)+ ( 在计算过程中# 改变影响构造裂缝发育的各种因素 $施加的区域差应
力值) 走滑断裂的走向和宽度等%# 随着各种因素的改变# 统计走滑断裂控制的构造裂缝带
宽度的变化# 从而定量分析各种因素对走滑断层控制裂缝发育的影响程度(
!8#$建立地质模型
皮羌走滑断裂是在西南天山向南南东挤压的构造应力作用下形成的# 形成时间为新近纪

上新世!第四纪# 它控制了中更新统沉积物的分布( 本文选择皮羌断裂及断裂附近的奥陶系
灰岩发育区作为研究区# 将该区视为连续介质体# 并将研究的区域划分为具有不同岩石力学
性质的断裂带区和奥陶系灰岩分布区 $见图 2%( 构造裂缝的产生属于岩石的脆性破裂# 破
裂后具有明显的应力降# 因此地质体按线弹性处理# 用薄板模型的线弹性理论计算(
!8!$建立几何模型
本次模拟采用二维平面模拟# 将地质模型简化为具有一定厚度的平面薄板模型# 不考虑

垂向应力( 采用 ) 节点4><J,)& 单元和 LHIN,I$(2 表面效应单元对模型进行模拟( 由于模型
比较简单# 不需要局部网格的人工细化操作# 所以对模型进行了自动网格剖分(

&$$
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图 2!皮羌走滑断裂及研究区域的地质模型
R=K92![,E>EK=D<>;E?,>EN4=5=<JK/FI=Q,-/>=C N<H>F<J? F7,/FH?M<I,<

!

!8N$建立力学模型
+,MJE>?/等*2"+通过大量的野外测量发现# 除了个别应力集中区外大陆内部的差应力值

的大小一般不超过 (% W4<( 所以在本次模拟过程中# 所取的应力大小在 % f(% W4<之间(
通过 &2 个样品的岩石力学测试获得研究区灰岩的岩石力学参数( 灰岩的平均密度为

&**& QK3;2# 平均弹性模量为 #% [4<# 平均泊松比为 %9&## 灰岩的平均抗张强度为
)9( W4<( 当某区域的应力值超过抗张强度时# 说明该区域的张裂缝发育( 断层当作断裂带
处理# 其岩石的风干密度设为 $"%% QK3;2# 弹性模量为 $( [4<# 泊松比为 %9$’*’%+ ( 将模拟
区域适当放大# 以减小模拟过程中的边界效应( 以下模拟计算过程中将远离断裂带的 ’ 个端
点 $相对稳定) 变形较小% 设为固定约束# 分别在断裂两侧的灰岩区上施加垂直于边界的
区域差应力 $见图 ’%(

图 ’!皮羌走滑断裂及研究区域的平面力学模型
R=K9’!4><J,;,D7<J=D<>;E?,>EN4=5=<JK/FI=Q,-/>=C N<H>F<J? /FH?M<I,<

2!走滑断裂对构造裂缝的控制因素

N8#$施加的区域差应力对构造裂缝发育的影响
通过不断改变施加的区域差应力值# 统计在不同区域差应力值下# 张裂缝发育带宽度#

并将施加的区域差应力值与张裂缝发育带宽度进行拟合# 定量分析施加的区域差应力值对构
造裂缝发育的影响(
在模拟中# 固定 ’ 个端点的Q) D方向位移# 施加的区域差应力与断裂走向之间夹角为

2$$
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$%e# 断裂带宽度设为 (% ;# 垂直两条边界所施加的区域差应力值分别为 $% W4<) $$ W4<)
$& W4<) $( W4<) &% W4<) 2% W4<) ’% W4<( 施加 $% W4<差应力时# 模型结果如图 (<( 统
一将张裂缝发育最宽处作为统计裂缝带发育带宽度的位置# 经计算得出在各个差应力值下张
裂缝发育带宽度 $见表 $%(

图 (!改变施加的区域差应力条件下构造裂缝分布发育图
R=K9(!P7,?=/FI=SHF=EJ ENF7,F,J/=EJ NI<DFHI,/HJ?,IF7,=JN>H,JD,ENF7,?,B=<FEI=D/FI,//

!

表 #$不同影响因素下张裂缝发育带宽度统计
P<S>,$!P7,?<F<ENF7,O=?F7 ENF,J/=EJ NI<DFHI,<J? F7,=JN>H,JD,N<DFEI

区域差应力的影响 断裂带宽度的影响 断裂走向的影响

区域差应力3

W4<
张裂缝发育

带宽度3;
断裂带

宽度3;
张裂缝发育带

宽度3;
断裂走向3

$e%
张裂缝发育

带宽度3;

$% $&% &% $&" ( $($
$& $2" 2% $&( $% $’’
$( $"% ’% $&2 $( $22
&% &(" (% $&% &% $&2
2% 2’$ *% $$) &( $$"
’% ’$* #% $$* 2% $%2

)% $$2

!!运用 WXP]XV软件# 对施加的区域差应力值和张裂缝发育带宽度两组数据进行拟合#
拟合结果为" 施加的区域差应力值与张裂缝发育带宽度呈线性变化# 即随着施加的区域差应
力逐渐变大# 张裂缝发育带宽度呈线性增加 $见图 (S%(
N8!$断裂带宽度对构造裂缝发育的影响
通过不断改变断裂带宽度# 统计在不同断裂带宽度条件下张裂缝发育带宽度# 将张裂缝

发育带宽度与断裂带的宽度进行拟合# 定量分析断裂带宽度对构造裂缝发育程度的影响( 建
立不同断裂带宽度的走滑断裂模型# 固定 ’ 个端点 Q) D向位移# 施加的区域差应力和断裂
走向之间的夹角为 $%e# 垂直两条边界所施加的区域差应力为 $% W4<# 断裂带宽度分别为
&% ;) 2% ;) ’% ;) (% ;) *% ;) #% ;) )% ;( 断裂带宽度为 &% ;时# 模拟结果如图 *<(
统一将张裂缝发育最宽处作为统计裂缝发育带宽度的位置# 经计算得出在各个断裂带宽度
下# 张裂缝发育带宽度 $见表 $%(
运用WXP]XV软件# 对断裂带宽度和张裂缝发育带宽度两组数据进行拟合# 拟合结果

为" 断裂带宽度与张裂缝发育带宽度呈线性负相关关系# 即随着断裂带宽度逐渐变大# 张裂

’$$
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!!

图 *!改变断裂带宽度条件下构造裂缝分布发育图
R=K9*!P7,?=/FI=SHF=EJ ENF7,F,J/=EJ NI<DFHI,/HJ?,IF7,=JN>H,JD,ENF7,O=?F7 ENF7,/FI=Q,-/>=C N<H>F

缝发育带宽度呈线性减小 $见图 *S%(
N8N$断裂走向对构造裂缝发育的影响
改变走滑断裂的走向即改变走滑断裂与所施加差应力之间的夹角( 考虑到施加的区域差

应力有垂直于断裂和平行于断裂 & 个分量# 而此处只分析在走滑条件下施加的区域差应力与
断裂走向间夹角变化对构造裂缝发育的影响# 故建立力学模型时# 将断裂设置为滑轮支撑边
界# 即固定断裂的Q向位移# 只有D向位移# 忽略垂直于断裂的分量对构造裂缝的影响# 只
考虑在走滑分量作用下构造裂缝的发育情况(
建立不同断裂走向的走滑断裂模型# 固定 ’ 个端点Q) D向位移及断裂Q向位移# 垂直 &

条边界所施加的区域差应力为 $% W4<# 断裂带宽度为 (% ;# 施加的区域差应力和断裂走向
之间的夹角分别为 (e) $%e) $(e) &%e) &(e) 2%e( 夹角为 $(e时# 模拟结果如图 #<( 统一
将张裂缝发育最宽处作为统计裂缝带发育带宽度的位置# 经计算得出在各个断裂走向下张裂
缝发育带宽度 $见表 $%(
运用WXP]XV软件# 对断裂走向和张裂缝发育带宽度两组数据进行拟合# 拟合结果为"

断裂走向与张裂缝发育带宽度呈线性负相关关系# 即随着断裂走向与施加差应力方向夹角的
增大# 张裂缝发育带宽度呈线性减小 $见图 #S%(
当断裂走向与施加的差应力之间的夹角变大时# 实际上作用于断裂上的走滑分量越来越

小# 因此由走滑作用引起的构造裂缝 $张裂缝% 越来越不发育(
N8O$张裂缝发育带宽的影响因素
通过以上应力场数值模拟# 得到了在不同地质条件下的张裂缝发育带宽度# 对张裂缝发

育带宽度与各个影响因素的数据进行拟合# 得到了在施加的区域差应力) 走滑断裂带宽度和
走向 2 个因素影响下张裂缝的发育趋势# 通过对拟合公式中斜率大小的比较可以确定影响张
裂缝发育的最重要因素 $见表 &%( 本文认为斜率值最大的因素是走滑断裂控制张裂缝发育
的最重要因素(
由表 & 可以看出# 施加的区域差应力这一影响因素的斜率值最大# 说明所施加的区域差

应力对张裂缝的控制作用最为强烈# 也是影响张裂缝发育的最重要因素(
应力与应变呈正比# 反映在走滑断裂上即走滑断裂的滑移距离与所受的区域差应力值呈

正比# 因此可以认为滑移距离是影响走滑断裂周围构造裂缝发育的最重要因素(

($$



地!质!力!学!学!报 &%$&

图 #!改变断裂走向条件下构造裂缝分布发育图
R=K9#!P7,?=/FI=SHF=EJ ENF7,F,J/=EJ NI<DFHI,/HJ?,IF7,=JN>H,JD,ENF7,FI,J? ENF7,/FI=Q,-/>=C N<H>F

!

表 !$张裂缝发育各影响因素拟合公式斜率和相关系数
P<S>,&!P7,?<F<ENF7,/>EC,<J? F7,DEII,><F=EJ DE,NN=D=,JF

影响因素 斜率 R&

施加的区域差应力 $%9’%"% %9"*$)
断裂走向与应力夹角 $9)(#$ %9"#$)
走滑断裂带宽度 %9&(2* %9"*#’

’!结论

构造裂缝 $张裂缝% 的发育带宽随施加的区域差应力增大而线性增大# 随走滑断裂带宽
度增大而线性减小# 随走滑断裂走向与区域差应力夹角增大而线性减小( 比较三种影响因素拟
合公式的斜率后认为# 施加的区域差应力值是影响构造裂缝 $张裂缝% 发育的最重要因素(
应力与应变呈正比# 反映在走滑断裂上即走滑断裂的滑移距离与所受的区域差应力值呈

正比# 因此可以认为滑移距离是影响走滑断裂周围构造裂缝发育的最重要因素# 在碳酸盐岩
地区研究走滑断裂控制构造裂缝发育规律时要重点考虑走滑位移量(

致谢!舒武林和鞠玮参加了野外构造裂缝测量# 张鹏和孟庆峰参与了室内数据处理工
作# 一并感谢(

参 考 文 献

* $ + !王仁# 丁中一# 殷有泉d固体力学基础 *W+d北京" 地质出版社# $"#"d

\X1[+,J# Ub1[‘7EJK-M=# _b1_EH-5HJdLE>=? ;,D7<J=D/*W+dV,=G=JK" [,E>EK=D<>4HS>=/7=JKZEH/,# $"#"9

* & + !文世鹏# 李德同d储层构造裂缝数值模拟技术 *Y+d石油大学学报# $""*# &% $(%" $# f&’d

\:1L7=-C,JK# ]bU,-FEJKd1H;,I=D<>/=;H><F=EJ F,D7JE>EKMNEI/FIHDFHI<>NI<DFHI,ENI,/,IBE=I*Y+dYEHIJ<>ENF7,

aJ=B,I/=FMEN4,FIE>,H;# $""*# &% $(%" $# f&’9

* 2 + !曹春富# 孙绍春# 张吉昌d利用有限元法定量预测变质岩储层构造裂缝 *Y+d特种油气藏# $""## ’ $$%" &’

f&)d

0X.07HJ-NH# La1L7<E-D7HJ# ‘ZX1[Y=-D7<JKdoH<JF=F<F=B,CI,?=DF=EJ EN/FIHDFHI<>NI<DFHI,/EN;,F<;EIC7=DIEDQ

I,/,IBE=ISMN=J=F,,>,;,JF*Y+dLC,D=<>.=>p[</+,/,IBE=I/# $""## ’ $$%" &’ f&)9

*$$



第 & 期 张庆莲等" 皮羌走滑断裂控制构造裂缝发育的力学机制模拟

* ’ + !丁中一# 钱祥麟# 霍红# 等d构造裂缝定量预测的一种新方法!!!二元法 *Y+d石油与天然气地质# $"")# $"

$$%" $ f#d

Ub1[‘7EJK-M=# obX1T=<JK->=J# Za.ZEJK# ,F<>dXJ,O;,F7E? NEI5H<JF=F<F=B,CI,?=DF=EJ ENF,DFEJ=DNI<DFHI,/" POE-

N<DFEI;,F7E? *Y+d.=>p[</[,E>EKM# $"")# $" $$%" $ f#9

* ( + !陈波# 田崇鲁d储层构造裂缝数值模拟技术的应用实例 *Y+d石油学报# $"")# $" $’%" (% f(’d

0Z:1VE# PbX107EJK->Hd1H;,I=D<>/=;H><F=EJ F,D7J=5H,NEI/FIHDFHI<>NI<DFHI,/=J <I,/,IBE=I" 0</,/FH?=,/*Y+dXDF<

4,FIE>,=L=J=D<# $"")# $" $’%" (% f(’9

* * + !宋惠珍d脆性岩储层裂缝定量预测的尝试 *Y+d地质力学学报# $"""# ( $$%" #* f)’d

L.1[ZH=-67,JdXJ <FF,;CFEN5H<JF=F<F=B,CI,?=DF=EJ ENJ<FHI<>DI<DQ EJ SI=FF>,IEDQ I,/,IBE=I*Y+dYEHIJ<>EN

[,E;,D7<J=D/# $"""# ( $$%" #* f)’9

* # + !谭成轩# 王连捷d三维构造应力场数值模拟在含油气盆地构造裂缝分析中应用初探 *Y+d地球学报# $"""# &%

$’%" 2"& f2"’d

PX107,JK-@H<J# \X1[]=<J-G=,dXJ <CCIE<D7 FEF7,<CC>=D<F=EJ EN2-UF,DFEJ=D/FI,//N=,>? JH;,I=D<>/=;H><F=EJ =J

/FIHDFHI<>N=//HI,<J<>M/=/ENF7,E=>-K</-S,<I=JKS</=J *Y+dXDF<[,E/D=,JF=<L=J=D<# $"""# &% $’%" 2"& f2"’9

* ) + !孙焕泉# 王加滢d地下构造裂缝分布规律及其预测 *Y+d大庆石油学院学报# &%%%# &’ $2%" )2 f)(d

La1ZH<J-5H<J# \X1[Y=<-M=JKdU=/FI=SHF=EJ ><OENHJ?,IKIEHJ? /FIHDFHI<>N=//HI,/<J? F7,=INEI,D</F=JK*Y+dYEHIJ<>EN

U<5=JK4,FIE>,H;bJ/F=FHF,# &%%%# &’ $2%" )2 f)(9

* " + !李淑恩# 张绍辉# 岳奎# 等d构造应力场数值模拟分析技术及其应用 *Y+d油气地质与采收率# &%%$# ) $*%"

2) f’%d
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