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构造应力场数值模拟在哈密凹陷
四道沟地区 T k

2储层裂缝预测中的应用

秦启荣 , 　黄润秋

(地质灾害防治与地质环境保护国家专业试验室 , 　四川成都 610059)

摘　要:哈密凹陷位于新疆东部三大板块的结合部位 ,内部构造复杂。本文利用数值分析方法 ,模拟了凹陷

内四道沟构造 Tk
2 层的构造应力场。结果表明:该层古构造应力分布不均匀 ,可划分出 2个应力集中区 、1个

应力异常区 ,其余为正常应力区;根据岩石破裂试验以及构造应力模拟计算结果,制定了该区裂缝的定量评

价标准;依据该标准,预测评价出该区的裂缝发育的Ⅱ级区 1个 、Ⅲ级区 2个,其余为裂缝不发育区。
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哈密凹陷位于新疆吐哈盆地的东部 ,属准葛尔-吐鲁番板块的一部分 ,是新疆东部三大板块的结合

部位 , 从石炭纪末三大板块关闭后 , 经历了海西 、印支 、燕山和喜山等多次构造运动的叠加 , 哈密凹陷最

终定型为五堡凹陷和黄田凸起;四道沟构造位于黄田凸起内 ,其 T k
2层构造迹线变化较大 , 每一构造都有

其自身的方向 ,且相互交织在一起 , 较复杂;利用数值分析方法 , 模拟该构造总的变形形迹 , 进而分析计

算其构造应力场 ,以此为依据预测该构造 k22 层的裂缝分布。

1　方法原理

迄今为止 ,人们通过长期实践 , 总结出了多种预测油气藏裂缝的方法 ,但这些方法基本上是传统地

质方法的定性判断和生产实践的经验总结 ,而没有从裂缝的成因机制入手研究 , 因而仍存在不少问题。

岩层中的裂缝绝大多数都是由构造应力作用而形成的 , 因此构造应力是导致岩体中裂缝(构造缝)形成

的最主要的原因 ,要准确地评价裂缝的发育分布规律 ,寻找裂缝发育带 , 首先应研究并求解裂缝形成时

期的构造应力场 ,然后根据构造应力场的特征 , 结合岩石破裂准则 、岩石破裂试验结果 、岩石力学性质 、

以及构造特征来预测评价裂缝的发育程度和分布规律。因此 , 构造应力场的数值模拟是裂缝预测的一

个重要手段。

2　构造应力场的数值模拟

2.1　地质模型的建立

四道沟地区虽然构造形迹比较复杂 ,没有一个明显的优势构造方位 ,但构造变形的幅度比较小。为
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此 ,我们采用带厚度的板模型模拟四道沟构造 T k
2储层的构造应力场。具体作法是以岩层褶皱变形过程

中产生的位移作为边界条件(图 1), 用有限元进行反演模拟计算;位移边界条件则用作剖面恢复地层的

形变量求得。

2.2　模拟分析方法与步骤

分析计算的具体方法步骤如下:

在垂直和平行于主构造方向上设置剖面线共 14 条;通过作剖面恢复各剖面线上岩层的原始长度 ,

计算出岩层因褶皱变形而产生的位移缩减量(图 2);以各剖面上岩层的原始恢复长度为依据 , 恢复模拟

岩层的原始边界范围(图 3);离散地质体:将原始岩层作为介质体 , 将其分割成一定的实体单元 ,以形成

数值分析的结构模型;将离散地质体数值化:将离散地质体的节点 、单元等进行数值处理后填写成数据

文件卡 ,建立数据文件;确定边界条件:将各剖面上求得的位移矢量转化成西部和南部边界的位移边界

条件;对北部和东部边界进行垂直于边界方向的单向支撑束(图 1)。

图 2　确定褶皱变形位移量示意图
Fig.2　Schematic diagram of confirmation of fold displacement

图 1　四道沟构造模拟模型

Fig.1　S tructural simulat ion model at Sidaogou

2.3　岩石力学参数的选取:

通过对 7 组岩样进行岩石力学破裂试验 ,选取模拟区域所涉及的岩石类型力学参数如表 1 所示。

表 1　岩石力学参数表

Table 1　Mechanical parameters of rocks

岩石类型 弹性模量(×104MPa) 泊松比 抗拉强度(MPa) 抗剪强度(MPa) 抗压强度(MPa)

砾　岩 1.40 0.143 9.05 27.73 60.25

砂　岩 1.83 0.143 12.06 43.64 136.04

砂砾岩 1.23 0.158 7.40 29.38 79.64

3　裂缝发育程度的评价标准

3.1　应力场的类型

根据数值分析所得到的研究区构造应力的大小 、方向和性质的等特征 ,我们将其划分为以下几种应

力分布类型:

应力集中区:应力值相对较大或较集中的地区 ,在一般情况下 ,应力集中区内的应力值大于邻区和

正常应力区 ,有时是正常应力区的 2 倍以上;另外 ,应力集中区内应力的方向比较一致 ,有一个优势的应

力方位。根据应力性质的不同 ,应力集中区可分为张应力集中区和压应力集中区。

应力扰动区:是特殊的应力集中区 , 其表现除了应力值较集中外 , 应力的性质 、方向和大小的变化没
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图 3　研究区恢复的原始范围

Fig.3　Restored Primit ive scope of research area

有规律性。

应力异常区:应力绝对值并不特别大 , 但与周围

相邻的正常应力区相比有异常变化的应力分布区。

主要表现为:与邻近的正常应力区相比 , 应力的大

小 、方向和性质都有一定的变化 ,但没有应力扰动区

的变化那样大。

正常应力区:应力的大小 、方向和性质在整个研

究区都处于一般正常范围的应力分布区。

3.2　应力特征与裂缝发育关系的评价标准

根据岩石破裂试验结果 , 结合研究区的应力分

布特征 、构造及岩性特征 ,制定本研究区裂缝发育程

度的评价标准如下:

3.2.1　根据应力分布类型划分

拉应力扰动区　　　　Ⅰ级　　　　　应力扰动区　　　　Ⅱ级

拉应力集中区 Ⅲ级 应力集中区 Ⅳ级

应力异常区 Ⅴ级

3.2.2　根据应力值大小划分:根据研究区的模拟计算结果和岩石破裂试验测试结果 , 制定本区构造应

力(包括以下的剪应力)与裂缝发育程度的评价标准如下:

>125 MPa Ⅰ级 100 MPa～ 125 MPa Ⅱ级

75 MPa～ 100 MPa Ⅲ级 50 MPa～ 75 MPa Ⅳ级

<50 MPa Ⅴ级

3.2.3　根据剪应力大小划分

>55 MPa Ⅰ级 40 MPa～ 55 MPa Ⅱ级

25 MPa～ 40 M Pa Ⅲ级 <25MPa Ⅳ级

4　研究区应力场特征及裂缝评价

将计算结果处理成应力矢量分布图 、主应力等值线图和剪应力等值线图 , 然后将它们叠加在一起

(图 4)进行分析 , 评价裂缝的发育程度。

计算结果表明:工区 T k
2储集层的构造应力值较大 ,但剪应力并不大 , 一般都小于岩石的抗剪强度;

应力分布不均 ,但主应力方位分布比较有规律 , 按其分布特征可划分为 2 个应力集中区 、1 个应力异常

区 ,其余的皆为正常应力区。

根据上述应力分布特征 ,结合岩石破裂试验结果 、岩性 、以及储集层构造特征等多种因素综合分析 ,

我们预测四道沟地区 T k
2 层裂缝发育程度较低 ,但局部可形成小的裂缝系统;按本区的标准评价它们分

属于Ⅱ 、Ⅲ级裂缝区和裂缝不发育区。现分别描述如下:

4.1　哈 2井东Ⅱ级裂缝发育区

位于工区中部偏西北 ,哈 2 井的东边 , 面积 12 km2 , 构造位置位于四道沟背斜的东北陡翼地区。该

区基本全为压应力 ,方向以WE 向为主 ,两侧逐渐向南北两个方向发散;区内主应力大小为 110 MPa～

175 MPa ,一般 125 MPa左右 , 剪应力大于或等于 45 MPa , 为应力扰动区。根据应力场特征结合其它因

素判断 ,该区裂缝较发育 , 可形成一些小规模的裂缝系统 ,但主要以剪切缝为主 , 裂缝方位以南北(NS)

向为主 ,东西(WE)向次之。如经有效的后期改造 , 可形成有效的储集空间。属裂缝较发育区 , 按标准判

断应属Ⅱ级裂缝发育区。
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图 4　构造应力分析计算结果及裂缝预测成果图

Fig.4　Diagram of sturctural stress analy sis and crack forecasting

4.2　哈 2井Ⅲ级裂缝发育区

位于研究区的中部至东北边缘地区 ,分布在哈 2 井东 Ⅱ级裂缝发育区周围 , 哈 2 井也在其内 ,面积

约 100 km2;构造上位于四道沟背斜的东部高点及东翼向斜的广大地区。区内全为压应力 , 方向有规律

地变化 ,但以 SE 向为主;应力值较大 , 为 150 MPa～ 175 MPa ,最大主应力达 175 MPa左右 , 最小主应力

也有 150 MPa;但剪应力值相对较小 ,约 25 MPa～ 40 MPa, 为应力集中区。根据构造应力特征结合其它

因素综合判断认为:该区有一定程度的裂缝发育 ,但仅限于小规模的裂缝 , 裂缝性质主要是剪切缝 , 剪裂

缝方向主要是南北(NS)向和北东～ 南西向(NE ～ SE);若没有强烈的后期改造 , 很难形成有效的储集空

间。属裂缝欠发育区 ,按评价标准判断应属Ⅲ级裂缝发育区。

4.3　哈 2井南Ⅲ级裂缝发育区

位于工区的南部边缘 ,面积约 10 km2 , 构造上位于四道沟背斜的南翼。区内构造应力以压应力为

主 ,方向多为 NS 向 ,局部向北偏东(NNW)或北偏西(NNE)方向偏转 , 呈规律性变化。应力绝对值相对

较小 ,最大主应力 120 MPa左右 ,最小主应力 70 MPa左右 ,剪应力值则仅为 25 MPa左右 , 为应力异常

区。根据应力场特征 ,结合岩性 、岩石力学性质和构造等因素综合判断 ,该区仅有小规模的裂缝发育 , 并

且主要是剪切缝 ,裂缝方向主要是 WE 向 ,局部向南或向北方向偏转。 若没有有效的后期改造 , 不会形

成有效的储集空间;属裂缝欠发育区 , 按级别判断为Ⅲ级裂缝发育区。

4.4　其他裂缝不发育区

除上述三个应力特殊区外 ,其余地区的地应力大小均匀 ,最大主应力 110 MPa～ 150 MPa、最小主应

力 50 MPa左右;剪应力较小 ,一般<20 MPa;最大主应力为 NW-SE 向;该区全为压应力 , 无特殊或异

常之处 ,为正常应力区。综合评判该区裂缝不发育 , 属裂缝不发育区。
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5　结　论

1.利用带厚度的板模型的实体有限元和构造反演方法可模拟哈密凹陷四道沟 T k
2油层这样构造复

杂构造层的构造应力。

2.哈密凹陷四道沟构造克拉玛依组的构造应力绝对值较大 ,但应力差值却普遍小于岩石的抗剪强度。

3.研究区古构造应力场较复杂,可划分出 2个应力集中区、1个应力异常区 ,其余皆为正常应力区。

4.研究区裂缝发育程度总体较差 , 仅有 1 个Ⅱ级裂缝发育区 , 2 个 Ⅲ级裂缝发育区 , 其余都是裂缝

不发育区。
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APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATIONOF TECTONIC STRESS FIELD

IN FRACTURE PREDICTION OF T
k
2OIL RESSERVIOR

IN SHIDAOGOU_AREA ,HAMI DEPRESSIO

Q IN Qi_rong , 　HUANHG Run_qiu
(National Laboratory of Geological Hazard Prevention , Chengdu 610059)

Abstract:Hami Depression is located in the combining site of the three plates in the eastern part of

Xinjiang autonomous area , and its internal structure is complex.In this paper , the tectonic st ress

filed of the layer Tk
2 in Sidaogou areaw ithin the Depression was simulated by using numerical analysis

methods , and the results indicate that the tectonic stress in this layer is bad-dist ributed.It can be

divided into two stress concentrating areas , one stress abnormal area and the rest is stress normal

area.According to rock failure tests and the output of the tectonic st ress simulation , a quantitative

assessment criterion has been established for the fracture in this region.And basing on this criterion ,

we predicted and evaluated that one area is fracture well-developed in Ⅱgrade , two area is fracture

developed areas in Ⅲ g rade , and the rest is not fracture developed area.

Keywords:numerical simulation;tectonic st ress field;f racture ;prediction;Hami depression
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