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摘!要! 上拱力构造背景下形成的正断裂及断裂极限应力状态研究在构造解释和油
气运移成藏中具有重要的意义& 在抛物线型莫尔包络线理论的基础上! 通过合理的
假设和数学推导以及理论模拟! 进一步探讨上拱力构造背景影响下形成的正断裂剖
面形态和断裂的极限应力状态! 并定量给出函数表达式& 研究结果表明! 断裂在均
质岩体中由浅到深! 倾角从竖直开始由大变小! 呈铲状断裂! 而变化的速率只与地
层物性有关! 泥岩比砂岩变化快& 断裂分布的深度与上拱力的大小成一次线性关
系! 上拱力越大! 断裂分布越浅& 砂泥岩互层地层中发育有典型的坡坪式正断裂&
研究结果不仅与普遍认识相一致! 而且可以进一步在实际应用中预测断裂的存在!
定量解释断裂形态! 求取上拱力和断裂极限应力状态&
关键词! 上拱力’ 正断裂形态’ 极限应力’ 断裂准则
中图分类号! 4((’ 文献标识码! X

%!引言

岩石断裂既是地壳构造变形和演化的重要产物# 也是一种重要的构造作用与构造变形方
式# 它对油气运移和油气藏形成以及寻找金属矿床等很多方面都具有重要意义*$+ (
关于岩石断裂的机理和准则近百年来国内外众多专家和学者都做过很多探索( 经典断裂

力学理论中的一个根本假设是将岩石断裂轨迹视为直线型平面模型# 然而现场实测和实验观
测均表明# 无论是在晶粒尺度还是在断层尺度上# 岩石的断裂面都是非常不规则和粗糙的#
难以用一个平直面来近似模拟*& f2+ # 显示出了经典断裂力学理论的局限性( 除此之外常用的
断裂准则还包括" 库仑断裂准则) 水平直线型莫尔包络线理论) 抛物线型莫尔包络线理论)
格里菲斯断裂准则*’+ ( 以卡门实验为例# 抛物线型莫尔包络线理论更符合实际情况*(+ (
关于地壳中岩石断裂的剖面形态# 国内外学者都做过很多研究和探讨# 总结出了常见的

主要断裂样式" 平直型断裂 $层%) 铲式断裂 $层% 和坡坪式断裂 $层% **+ ( 这些认识符合
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自然界实际情况# 得到了普遍的认可# 能定性地解释和预测一些现象# 但对断裂产生机理的
定量解释和断裂形态的定量表达却很少*# f)+ ( 本文将在抛物线型莫尔包络线理论基础上# 定
量地探讨上拱力构造背景下产生正断裂的形态) 断裂极限应力及其与上拱力) 地层物性之间
的关系( 这将对于精确预测解释断裂) 认识盆地) 认识上拱构造以及预测油气藏) 分析油气
运移等有重大意义(

$!抛物线型莫尔包络线理论

当莫尔包络线以抛物线来近似表示 $见图 $% 时# 其方程可写为*(+ "

! & KW
&

$b
$$bM$% $$%

!!式中" $b为岩石在各向等值拉伸条件下的抗张断裂极限# W4<, W为岩石粘结强度#
W4<, !) $分别为断裂面上的临界剪应力和临界正应力# W4<( 本文中规定# 正值表示拉
力# 负值表示压力(

!# $!断裂面上的临界剪应力和临界正应力# W4<, $$#$2!发生断裂时最大和最小主应力# W4<,

$;!平均应力 $$;k$$$ x$2% 3&%# W4<, $b!岩石在各向等值拉伸条件下的抗张断裂极限# W4<,
"
& !岩石剪裂角# $e%

图 $!抛物线型莫尔包络线(()

R=K9$!P7,4<I<SE>=DWE7IN<=>HI,,JB,>EC,
!

以主应力来表达# 抛物线型莫尔包络线准则可写成*(+ "

$$$ M$2%
& O& W

&

$b
$$$ O$2% KW

& ’ MW
&

$( )
b

$&%

!!式中" $$)$2 分别为发生断裂时最大和最小主应力# W4<(
按照这一准则# 剪裂角可表达成*(+ "
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!!随着$$ 与$2 以及W和$b的变化# 剪裂角可由 %e变到 ’(e( 从 $2% 式可以看出# 剪裂

%($
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角不仅与物性参数 $W# $b% 有关# 而且与各点极限应力状态有关( 即使在同一种岩石中#
由于各处极限应力状态不同# 也可以形成不同的剪裂角*(+ ( 下面以此理论为基础讨论上拱
力构造背景下正断裂剖面形态和极限应力状态(

&!正断裂剖面形态和极限应力状态的理论分析

研究表明# 地壳深部一般应力状态为"
$$ K$& K$2 KM#/& $’%

!!式中" #表示岩体的密度# QK3D;2, / 为重力加速度# ;3/&, & 表示参考点的深度# ;,
$$) $&) $2 分别表示最大主应力) 中间主应力) 最小主应力# W4<(
裂陷盆地中正断裂的形成常与盆地深部岩浆或地幔柱上升等有关*" f$&+ ( 在上拱力构造

背景下# 岩石除受到一般应力的作用# 还受到由上拱构造引起的附加水平拉力和上拱力共同
作用( 这种情况下# 假设岩体受到的上拱力恒定# 为$D&# 附加水平拉力为$Q&# 埋深为 &点
处岩体竖直方向一般应力为$D$# 水平方向一般应力为$Q$# 埋深为 &点处岩体竖直方向总应
力为$D# 水平方向总应力为$Q# 则有"

$D& KM#/&& $(%
$D$ KM#/& $*%
$Q$ KM#/& $#%
$D K$D$ O$D& $)%
$Q K$Q$ O$Q& $"%

!!式中" $D&为上拱力# W4<, && 为上拱力以一般应力形式表示时对应的深度# ;# 由$D&导出(
当该点处岩体承受的竖直和水平方向总应力达到极限应力状态而发生正断裂时# 根据抛

物线型莫尔包络线理论# 将 $&% 式变形整理可得"

$$ K$2 M
W&

$b
[&W $ M

$2
$槡 b

$$%%

!!在正断裂中# 由于$Ql$D# 所以有"
$$ K$Q#$2 K$D $$$%

!!联立 $(% ! $$$% 式# 整理可得深度为 &点处岩体发生正断裂的极限应力状态"
$D KM#/$& O&&% $$&%

$Q KM#/$& O&&% M
W&

$b
O&W $ M

M#/$& O&&%
$槡 b

$$2%

!!分析 $$2% 式中水平方向极限应力并结合水平方向一般应力大小# $Q由两部分组成#
分别是地壳水平方向一般应力$Q$和由上拱构造引起的附加水平拉力$Q&# 它们都随深度而变
化( 其中"

$Q& KM#/&& M
W&

$b
O&W $ M

M#/$& O&&%
$槡 b

$$’%

!!当岩体所承受的总应力达到断裂极限应力状态发生断裂 $见图 &% 时"
H0
H& KF<J

"
& $$(%

!!式中0为衡量地面水平长度的量# ;(

$($
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0!衡量地面水平长度的量# ;, &!参考点深度# ;, "& !岩石剪裂角# $e%,

$Q# $D!深度为 &点处岩体水平方向和竖直方向总应力# W4<

图 &!岩体正断裂剖面数学分析
R=K9&!W<F7,;<F=D<><J<>M/=/ENK,E;,FI=D/7<C,ENJEI;<>N<H>FENIEDQ ;<//

!

联立 $2%) $$$%) $$&%) $$2%) $$(% 式# 可求得断裂剖面的数学表达式为"

H0
H& K

$ OW
&

’$&b
O
#/$& O&&%
$b

MW
$b

$ O
#/$& O&&%
$槡槡 b

M W
&$b

$ O
#/$& O&&%
$b

MW
$b

$ O
#/$& O&&%
$槡槡 b

$$*%

!!式 $$*% 即为在上拱力背景下# 岩体受到上拱力$D&和由上拱构造引起的附加水平拉力
$Q&而达到极限应力状态发生正断裂时# 断裂剖面的数学表达式(
分析 $$*% 式可知# 断裂的剖面形态和极限应力状态只与地层物性参数 W) $b) #有

关, 而断裂的分布深度则与上拱力大小相关(

2!正断裂剖面形态及其分布深度和断裂极限应力状态模拟

N8#$正断裂剖面形态模拟
根据对式 $$*% 的分析# 下文将研究上拱力大小为 %# 即在水平拉张背景下# 断裂形态

和极限应力状态(
中国石油大学 $北京% 对兰聊断裂带附近砂岩进行测定及计算得到" Wk(% W4<) $bk

$* W4<) #k&92& K3D;2( 用此砂岩建立各向同性均质砂岩体模型# 模拟水平拉张背景下正
断裂剖面形态和极限应力状态( 根据理论分析# 并将具体数值代入 $$&%) $$2%) $$’% 及
$$*% 式# 可得到在水平拉张背景下# 发生断裂时断裂的极限应力状态为"

$D KM%9%&&#2& $$#%

&($
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$Q KM%9%&2& O $’& O槡 $%%%% M$(*9&( $$)%
!!要达到断裂极限应力状态需要提供的附加水平拉力为"

$Q& K $’& O槡 $%%%% M$(*9&( $$"%
!!断裂剖面函数表达式为"

H0
H& K

%9%%$’& M29$ L %9%%$’& O槡 $ O槡 29’’ M$9(*

%9%%$’& M29$ L %9%%$’& O槡 $ O槡 $
$&%%

!!根据所求得的断裂剖面函数表达式 $&%% 画出断裂剖面 $见图 2%# 可以看出" 断裂从
&% k*$*" ;深度点开始出现# 随深度增加# 断裂由陡变缓# 其内摩擦角由 "%e减小# 无限接
近 %e# 即剪裂角由 %e开始# 无限接近 ’(e方向# 最终在地下不够提供断裂极限应力的某点消
失# 呈铲式# 对应于抛物线型莫尔包络线中应力圆与抛物线相切于两点的情况, 对于从地表
到地下 &% k*$*" ;深度点之间# 从函数角度来讲# 该表达式无解# 显示出了该表达式的缺
陷( 而从实际地质力学角度来讲# 存在竖直形态的断裂# 其剪裂角为 %e# 对应于抛物线型
莫尔包络线中应力圆与抛物线相切于其顶点的情况, 深度为 &% 的点# 则对应于应力圆与抛
物线顶点相切的极限情况( 在本文中# 将深度为 &% 这种应力圆刚好与抛物线顶点相切) 断
裂开始出现弯曲的深度命名为起弯深度# 将这个深度点命名为起弯断点 $见图 2%(

0!衡量地面水平长度的量# ;, &%!起弯深度# ;

图 2!正断裂剖面及对应的抛物线型莫尔包络线模型
R=K92!P7,K,E;,FI=D/7<C,ENJEI;<>N<H>F<J? C<I<SE>=DWE7IN<=>HI,,JB,>EC,;E?,>/

!

N8!$正断裂剖面形态和极限应力状态与地层物性关系模拟
根据对 $$*% 式的分析# 断裂的分布深度与上拱力大小有关# 上拱力越大# 断裂分布

越浅( 下文将在上拱力 $$D& kt#/&&% 为 t$’%9&* W4<$此值可使下文均质砂岩中的断裂
起弯深度为 %# 其计算方法后文将阐述% 的前提下模拟不同物性地层产生的不同断裂形态和
极限应力状态(
29&9$!均质砂岩中正断裂的剖面形态和极限应力状态模拟
根据对兰聊断裂带附近砂岩的测定及计算结果 $Wk(% W4<) $bk$* W4<) #k&92& K3D;

2%
建立各向同性均质砂岩体模型# 模拟此情况下正断裂剖面形态和极限应力状态(

2($
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将具体数值代入公式 $$&%) $$2%) $$*%# 可得此情况下极限应力状态和断裂剖面形态
表达式"

$D KM%9%&&#2*$&& O*$*"% $&$%

$Q KM%9%&&#2*& O $%% O%9$’ L$& O*$*"槡 % M&"*9( $&&%
!!断裂剖面的函数表达式为"

H0
H& K

%9%%$’& M %9$’& O槡 "’9$ O槡 $&9%) M$9(*

%9%%$’& M %9$’& O槡 "’9$ O槡 "9*’
$&2%

!!由所求得的断裂剖面函数表达式画出断裂剖面 $见图 ’<%# 可以看出" 在此上拱力的
背景下# 断裂的起弯深度恰好为 %# 即断裂恰好从地表开始角度发生变化# 随深度增加#
断裂剪裂角由 %e开始# 无限接近 ’(e方向# 最终在地下不够提供其断裂极限应力的某点消
失( 这与实际情况中铲式断裂能够很好地吻合# 能够很好定量解释其形成机制(

图 ’!上拱力构造背景下岩石极限应力及正断裂剖面形态
R=K9’!0I=F=D<>/FI,///F<F,ENIEDQ <J? K,E;,FI=D/7<C,ENN<H>FHJ?,IF,DFEJ=D/,FF=JKENHCO,>>=JKNEID,

!

29&9&!均质泥岩中正断裂的剖面形态和极限应力状态模拟
取兰聊断裂带附近泥岩# 测定并计算其参数# 建立均质泥岩体模型( 应用同样的步骤可

以计算出其极限应力状态和断裂剖面形态的函数表达式# 并画出断裂剖面 $见图 ’S%# 其形
态与上述均质砂岩中断裂类似# 不同的是该剖面起弯深度为 t$(& ;# 表示断裂从地上
$(& ;开始剪裂角发生变化# 而实际情况是断裂剖面只为其地下部分( 此外# 泥岩断裂剖面
比砂岩剖面剪裂角变化更快# 显示为更平缓(

’($
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29&92!均质砂泥岩互层断裂剖面形态和极限应力状态模拟
在上述均质砂岩模型中插入一薄层均质泥岩# 建立砂泥岩互层模型( 此时# 断裂的极限

应力状态和断裂剖面为同等情况下均质砂岩和泥岩模型中应力状态和断裂的组合 $见图
’D%# 可以看出" 该砂泥岩互层模型中# 砂岩段断裂面相对较陡# 泥岩段断裂面较缓# 由深
至浅组合而形成典型的 &陡!缓!陡’ 的坡坪式正断裂# 能够很好地定量解释实际情况中
的坡坪式断裂的形成机制和其形态(
29&9’!实际地层断裂剖面形态和极限应力状态模拟
实际情况下# 包括W) $b) #在内的各项地层参数都发生变化( 资料显示# 这 2 个参数

都随地层深度增加而增大# 并且增大的速度越来越慢( 通过近似模拟可得出" 在此上拱力背
景下# 实际地层的断裂剖面形态与均质岩体模型中的形态类似# 呈铲式断裂(
在已知W) $b) #三个参数随深度变化的关系时# 可定量得出实际地层断裂的极限应力

状态和断裂剖面的函数表达式(
N8N$正断裂分布深度与上拱力关系的模拟与分析
从数学角度分析 $$*% 式可知# 断裂分布的深度或起弯深度与上拱力有一次线性关系(
由于起弯断点对应于应力圆恰好与抛物线型莫尔包络线相切于其顶点的情况 $见图

2%# 且"
F<J"\% $&’%

!!所以可联立 $2%) $$$%) $$&%) $$2%) $&’% 式# 求解得出"

& \ $
#/
$$D& O

W&

$b
M$b% $&(%

!!进而可求得起弯深度 &%"

&% K
$
#/
$$D& O

W&

$b
M$b% $&*%

!!式 $&*% 即可表示起弯深度随上拱力的变化关系(
因此# 对于在上拱力背景下产生的断裂# 断裂形态只与地层物性有关# 断裂分布的深度

或起弯深度与上拱力呈一次线性关系# 上拱力绝对值越大# 断裂分布深度越浅# 反之则越
深( 当上拱力为 % 时# 即为水平拉张背景下产生的断裂 $见图 2%, 当上拱力达到$D& k$bt
W&N$b时# 断裂起弯深度为 %# 断裂刚好从地表开始发生弯曲 $见图 ’<) 图 (%

,D&!上拱力# W4<, &!深度# ;

图 (!起弯深度随上拱力变化关系
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’!结论

在上拱力背景下# 假设上拱力恒定# 均质地层受到一般应力) 上拱力和由上拱构造引起
的附加水平拉力# 当上拱力和附加水平拉力达到一定值时# 地层处于极限应力状态发生正断
裂# 断裂极限应力状态和剖面函数表达式可以定量得出( 这将对于断裂解释预测) 极限应力
状态和上拱力以及附加水平拉力求取) 油气藏预测及分析具有重大意义(
断裂由浅到深可以分为两个部分" 从地表到起弯断点之间# 断裂呈现竖直形态, 起弯断

点以下# 随深度增加# 断裂由陡变缓# 剪裂角由 %e无限趋近 ’(e# 一直延伸至不够提供其断
裂所要求的极限应力的地下某点消失# 呈现出铲式断裂的形态( 这与实际情况中对铲式断裂
的认识相一致# 能够很好地定量解释其形成机制(
断裂的形态只与地层物性有关# 泥岩中产生的断裂剪裂角比砂岩角度变化快, 断裂分布

的深度与上拱力呈一次线性关系# 上拱力绝对值越大# 断裂分布深度越浅(
当在较硬均质砂岩中夹入较软泥岩层时# 可形成典型的 &陡!缓!陡’ 的坡坪式正断

裂# 断裂在硬岩层中较陡# 软岩层中较缓( 断裂剖面形态的函数表达式和极限应力状态亦可
定量表达出来( 能够很好地解释和预测坡坪式断裂的形态及其形成机理(
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