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摘摇 要院 在了解区域构造背景尧 分析断层活动特征及构造演化特征的基础上袁 对廊

固凹陷沙四晚期构造应力场进行数值模拟袁 并对低级序断层发育进行预测遥 研究结

果表明袁 研究区在沙四晚期活动的主要断层包括大兴断层尧 半截河断层等 远 条袁 牛

北斜坡构造带与河西务构造带在该时期隆起明显袁 综合分析可知该时期最小主应力

方向为 杂耘员源源毅要晕宰猿圆源毅曰 低级序断层发育受最小主应力尧 剪应力等的影响袁 最小

主应力和最大主应力与最小主应力的差值控制断层的优势发育区袁 平面剪应力控制

断层走向袁 该区主要发育北北东要北东走向的断层曰 剖面剪应力在大部分区域为左

旋袁 表明断层视倾向以北西向为主遥
关键词院 廊固凹陷曰 沙四晚期曰 构造应力场曰 数值模拟曰 低级序断层

中图分类号院 孕缘缘猿 文献标识码院 粤

古构造应力场指某一地质历史时期的构造应力场袁 它是含油气盆地中现存一切岩体构造

变形 渊包括断裂尧 褶皱尧 裂缝尧 片理等冤 的直接导致因素袁 也是地下油气运移的重要动

力咱员暂 遥 构造应力场分析是阐明和解释各种地质构造产生尧 分布和演化规律的重要途径咱圆暂 袁
对于深入研究大地构造背景尧 区域构造作用与局部构造的关系袁 研究裂缝发育尧 油气运移规

律以及力学成因机制等都具有重要意义咱猿暂 遥 前人对于廊固凹陷构造特征尧 沉积特征尧 油气

分布等方面研究较多袁 但对于凹陷全区构造应力场研究缺乏遥 本文以廊固凹陷古近纪沙四晚

期构造应力场模拟为例袁 对凹陷全区进行数值模拟并对低级序断层发育进行预测遥

员摇 区域构造背景

构造应力场的正确计算和分析必须建立在研究区大地构造背景分析尧 区域构造单元划分

和对主要构造格局正确认识的基础之上咱源 耀 缘暂 袁 因此在对研究区进行构造应力场数值模拟之

前袁 需要了解其区域构造背景遥
廊固凹陷是渤海湾盆地冀中坳陷西北部的一个次级构造单元袁 是一个古近纪箕状断陷湖

盆咱远暂 遥 渤海湾盆地以断裂构造为主袁 正断层是主要的断裂构造咱苑暂 袁 该盆地内的主干伸展断
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层走向为北北东要北东向袁 表明盆地总体伸展方向为北西西要北西和南东东要南东向咱愿暂 曰
而冀中坳陷位于渤海湾盆地的西北部袁 其构造格架是新生代的伸展构造系统袁 在古近纪伸展

作用过程持续发育咱怨暂 渊见图 员冤遥 据此可知袁 伸展构造对廊固凹陷的形成与演化起主导控制

作用遥

图 员摇 廊固凹陷区域构造位置咱员园 耀 员员暂

云蚤早郾 员摇 杂贼则怎糟贼怎则葬造 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早

圆摇 沙四晚期应力场数值模拟

根据前人研究总结出模拟步骤为建立模型尧 模拟计算和计算结果分析袁 其中建立正确的

地质模型与力学模型是进行应力场数值模拟的关键所在咱猿袁员圆暂 遥
圆郾 员摇 地质模型建立

断裂构造是廊固凹陷最重要的构造类型袁 该区断裂系统复杂袁 发育多条断层袁 可分为 源
个级别咱员猿暂 袁 其中三级以上生长断层活动时期长尧 延伸距离远袁 对应力场分布影响显著袁 因

此在建立地质模型时需要将三级以上生长断层的影响考虑在内遥 此外袁 廊固凹陷可分为大柳

泉鼻状构造带尧 河西务构造带尧 韩村洼槽尧 桐南洼槽尧 牛北斜坡构造带与凤河营要侯尚村构

造带等二级构造单元咱员源暂 渊见图 圆冤袁 各构造带活动对该时期应力场具有非常重要的影响袁 因

此在地质模型中需要考虑活动明显的构造带的影响遥
圆郾 员郾 员摇 断层的选择

地质模型中应该包括在该时期活动的所有三级以上断层袁 通过分析廊固凹陷沙四晚期断

怨猿
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图 圆摇 廊固凹陷构造带分布及地震测线位置 渊据文献 咱员源暂 修改冤
云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则葬造 遭藻造贼泽 葬灶凿 贼澡藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 泽藻蚤泽皂蚤糟 造蚤灶藻泽 蚤灶 蕴葬灶早早怎 杂葬早

摇

层活动特征可知袁 在该时期活动的三级以上断层 渊见图 猿冤 包括院 大兴断层 渊一级断层冤袁
桐柏镇断层 渊二级断层冤 以及安 圆怨 井断层 渊永清断层冤尧 半截河断层尧 安 猿远 井断层和别古

庄西断层 渊三级断层冤遥 本文根据上述断层的走向尧 倾向尧 倾角尧 延伸长度等信息建立断层

的地质模型遥

图 猿摇 廊固凹陷沙四晚期主要断层平面分布

云蚤早郾 猿摇 孕造葬灶葬则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣葬怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 蚤灶 蕴葬灶早早怎 杂葬早
摇

圆郾 员郾 圆摇 构造带的确定

通过构造演化剖面可分析构造的形成与演化袁 本次研究中采用旋转法编制构造演化剖

园源
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面遥 根据区域构造运动及各演化剖面分析可知袁 研究区东南部的牛北斜坡构造带与河西务构

造带在沙四晚期隆升明显袁 对研究区内断层的形成具有较大影响袁 因此需要在模型中建立这

圆 个构造带遥
由上述分析可知袁 所建立的廊固凹陷沙四晚期地质模型应包括 远 条生长断层和 圆 个构造

带袁 忽略其他不重要的因素袁 地质模型如图 源 所示遥

图 源摇 廊固凹陷沙四晚期地质模型

云蚤早郾 源摇 粤 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂燥凿藻造 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早
摇

圆郾 圆摇 力学参数选择及单元划分

所建立的地质模型中主要地质单元包括断层与地层袁 且断层整体强度要小于连续地层袁
因此要赋予断层及地层不同的弹性模量尧 泊松比等力学参数遥 本文力学参数的选取主要参考

前人实验测试结果及测井数据等袁 最终确定的力学参数见表 员遥
表 员摇 廊固凹陷沙四晚期应力场模拟力学参数

栽葬遭造藻 员摇 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 泽贼则藻泽泽 枣蚤藻造凿 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早
地质单元 弹性模量 辕 郧孕葬 泊松比 密度 辕 渊噪早窑皂 原猿 冤

地层 圆郾 远 园郾 员缘 圆猿缘园
断层 圆郾 圆 园郾 圆园 圆猿圆园

摇 摇 运用 粤晕杂再杂 软件将地质模型中不同的地质单元赋予不同的力学参数袁 选取 泽燥造蚤凿 源缘 单

元袁 对模型进行网格单元划分遥 为提高计算精度袁 一般划分断层的网格相对较细袁 最终共划

分出 员员源怨缘怨 个单元袁 参与运算的节点有 圆苑苑缘猿 个袁 其中断层单元 圆缘圆愿苑 个遥
圆郾 猿摇 加力方式及边界条件确定

圆郾 猿郾 员摇 确定应力场方向

统计廊固凹陷沙四晚期断层的走向袁 并绘制断层走向玫瑰花图 渊见图 缘冤遥 由图 缘 可知袁
该时期断层走向均为北东向袁 集中在 晕耘缘源毅左右袁 且该区断层均为正断层袁 因此其最小主应

力 渊张应力冤 方向与断层走向垂直袁 为 杂耘员源源毅要晕宰猿圆源毅曰 此外根据区域构造背景可知袁 该

区处于伸展应力场环境中袁 水平方向均为张应力袁 因此其中间主应力方向应与最小主应力垂

直袁 为 杂宰圆猿源毅要晕耘缘源毅袁 而最大主应力为垂向的重力遥

员源
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图 缘摇 廊固凹陷沙四晚期断层走向玫瑰花图

云蚤早郾 缘摇 栽澡藻 枣葬怎造贼 泽贼则蚤噪藻 则燥泽藻 凿蚤葬早则葬皂 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早
摇

圆郾 猿郾 圆摇 确定应力场大小及边界条件

结合前人研究袁 通过反复加载试验袁 最终确定在模型南东边界面上施加 杂耘员源源毅要
晕宰猿圆源毅向 源缘 酝孕葬 张应力曰 在与之垂直的 圆 个边界面上施加 猿 酝孕葬 张应力曰 此外袁 由于牛北

斜坡构造带与河西务构造带隆起明显袁 分别在其底面施加 圆 酝孕葬 的上拱力袁 重力则由

粤晕杂再杂 程序自动生成 渊见图 远冤遥

图 远摇 廊固凹陷沙四晚期受力示意图

云蚤早郾 远摇 栽澡藻 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 枣燥则糟藻 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早
摇

为满足有限元分析计算要求袁 需要对模型施加一定的约束条件遥 通过综合地质分析袁 多

次调试后确定在模型底面 渊不包括构造带的底面冤 施加 在 方向约束袁 在北西边界面上施加

载尧 再 方向约束遥
圆郾 源摇 计算结果分析

模拟计算运用 粤晕杂再杂 软件袁 通过不断更改加力方式及边界条件袁 输出与实际资料最为

相符的平面最小主应力等值线及方向矢量图尧 平面剪应力等值线尧 差应力等值线等成果图

圆源
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件袁 并对结果进行分析遥
模拟结果显示袁 廊固凹陷在沙四晚期最小主应力均为张应力 渊正值为张应力冤袁 在断层

及构造带附近出现高值袁 而在断层内部出现低值 渊见图 苑葬冤曰 最大主应力以压应力 渊负值冤
为主袁 仅在构造带周围与断层内部出现张应力 渊见图 苑遭冤曰 平面剪应力均为负值袁 表明为右

旋剪应力 渊见图 苑糟冤遥

图 苑摇 廊固凹陷沙四晚期构造应力场分布

云蚤早郾 苑摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽贼则藻泽泽 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早

猿摇 低级序断层预测

断层的产生是岩石受力发生破裂的结果遥 廊固凹陷沙四晚期发育的断层均为正断层袁 正

断层形成过程中潜在破裂面上的正应力由最大主应力与最小主应力的差值造成袁 而该区最大

主应力由上覆岩层重力引起袁 一般分布较稳定袁 因而潜在岩石破裂面上正应力的变化应该主

要由最小主应力的变化引起袁 故此可以用最小主应力和最大最小主应力差值来解释低级序断

层的优势发育地区咱员缘 耀 员远暂 袁 用平面剪应力解释低级序断层的优势走向袁 用剖面剪应力解释低

级序断层的优势视倾向遥
猿郾 员摇 断层平面分布规律预测

根据模拟结果可知袁 最小主应力高值区主要集中在 圆 个位置袁 即大兴断层附近以及凹陷

东南部构造带和三级断层附近 渊见图 苑葬冤遥 高值区代表断层活动区袁 与实际地质资料吻合袁

猿源
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表明构造应力场对断层发育具有明显的控制作用袁 且高级别断层对低级别断层的发育具有较

大的影响遥
廊固凹陷沙四晚期最大主应力与最小主应力的差值高值区分布在构造带及高级别断层附

近 渊见图 愿葬冤袁 与最小主应力高值区的分布基本一致遥 根据库仑破裂准则袁 差应力值越高袁
越容易发生破裂袁 越有利于断层发育袁 因此高值区为断层发育的优势区域袁 这与实际地质解

释结果一致遥

图 愿摇 廊固凹陷沙四晚期最大与最小主应力差值及剖面剪应力

云蚤早郾 愿摇 阅蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 皂蚤灶蚤皂怎皂 葬灶凿 皂葬曾蚤皂怎皂 责则蚤灶糟蚤责葬造 泽贼则藻泽泽藻泽 葬灶凿 贼澡藻 责则燥枣蚤造藻 泽澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 责藻则蚤燥凿 燥枣 耘泽源 燥枣 蕴葬灶早早怎 杂葬早

由平面剪应力模拟结果分析可知袁 该时期平面剪应力均为负值 渊见图 苑糟冤袁 负值代表右

旋剪应力袁 在右旋平面剪应力环境中具有右旋性质的一组断层发育程度高袁 因此可根据平面

剪应力的性质解释断层的走向遥 根据平面应变椭圆分析袁 在此应力影响下袁 该区主要发育北

北东要北东向断层遥
猿郾 圆摇 剖面分布规律预测

通过分析剖面剪应力可预测低级序断层的视倾向遥 在廊固凹陷中部区域切一条南东要北

西向剖面袁 模拟结果显示袁 该区剖面剪应力大部分地区为左旋 渊正值冤袁 右旋 渊负值冤 分布

范围较小 渊见图 愿遭冤遥 根据应变椭圆可知袁 左旋剪应力作用下主要发育北西倾向断层袁 因此

该区断层视倾向以北西向为主袁 仅在剖面东南部地区发育南东倾向断层袁 这与地震剖面解释

结果一致遥

源摇 结论

廊固凹陷断裂系统复杂袁 发育大量断层袁 除三级以上主要断层外袁 在断层与构造带周围

发育大量低级序断层遥 根据断层活动特点及构造演化剖面分析袁 可确定沙四晚期地质模型中

断层及 构 造 带 分 布遥 构 造 形 迹 分 析 显 示袁 廊 固 凹 陷 沙 四 晚 期 最 小 主 应 力 方 向 为

杂耘员源源毅要晕宰猿圆源毅遥
数值模拟结果显示袁 廊固凹陷在沙四晚期最小主应力均为张应力袁 最大主应力以压应力

为主袁 平面剪应力均为右旋剪应力遥
低级序断层平面分布受控于最小主应力尧 最大与最小主应力差值以及平面剪应力遥 研究

源源



第 员 期 张丹丹等院 廊固凹陷沙四晚期构造应力场模拟及低级序断层预测

区最小主应力尧 最大与最小主应力差值的高值区均分布在构造带及高级别断层附近袁 为断层

发育的优势区域遥 在平面剪应力影响下袁 该区主要发育北北东要北东走向断层遥 该区剖面剪

应力在大部分区域为左旋袁 表明断层视倾向以北西向为主袁 这与地震剖面解释结果一致遥
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