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摘要?以鄂尔多斯盆地红河油田精细地震构造解释为基础!结合南缘秦岭和西缘六盘山

的构造演化史!并采用有限差分软件开展两期构造叠加的大应变数值模拟实验!探讨红河

油田的走滑断裂活动及应力场演化" 结果表明!北西走向的玉都断裂带先活动!受到基底

断层控制而发育单断式左行走滑!应在晚侏罗世#早白垩世活动!其动力学背景是秦岭北

缘不同块体之间往北西方向的差异挤压!活动之时玉都断裂带附近最大主应力方向为北

东东向$北东东向弥散式断层后活动!受到六盘山冲断带向东挤压过程中南北差异的影响

而发生左行走滑!在早白垩世晚期或新生代活动!活动之时最大主应力为北东向%,@DKL

DJK&!平均,$@K" 研究结果对本地区的断裂预测提供了新的约束!亦可为鄂尔多斯盆地

其他油田的断裂研究提供借鉴"
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??鄂尔多斯盆地是一个构造相对稳定的盆地#

地层变形微弱#但随着油气勘探的深入#越来越多

的断裂被发现(A_#)

$ 这些断裂包括断层和裂缝#其

中断层的水平走滑量小#错断的地质标志少#使人

们对这些断层的活动时间*走滑方式以及主应力

来源等方面的认识存在明显分歧$ 比如#红河油

田主要发育 ,U+;=向和 ,==+;UU向两组断

层#潘杰等认为#中晚侏罗世#,U+;=向右旋压

扭作用形成,U向右行走滑断层和 ,==向右行

走滑断层#喜山期 ,U向断层反转为左行走滑断

层($)

%张园园等认为#晚三叠世#近南北向挤压形

成,U向断层#晚侏罗世至早白垩世#,U+;=向

挤压形成,==向左行走滑断层#喜山期右旋剪切

e拉张产生新的 ,==向断层(@)

%郑和荣等认为#

早侏罗世#,=向压扭形成 ,U向左行走滑断层#

早白垩世#,U向断层在深部继续左行走滑活动#

拖曳浅层形成 ,==向左行走滑断层(D)

$ 这些有

关左行或右行走滑以及相关应力场的研究#多基

于整个油田断层三维展布与盆地周缘大地构造应

力场背景的宏观关联#而普遍缺乏来自油田内更

加详实可靠的证据$

应力场研究还可以基于更小尺度的裂缝分

析#如曾联波等通过地表露头*岩心*薄片以及实

验等资料分析#认为鄂尔多斯盆地上三叠统延长

组主要发育两期裂缝,第一期形成于侏罗纪末期#

遭受北西西+南东东方向水平构造挤压而形成东

西向和北西+南东向共轭剪切裂缝%第二期在白

垩纪末期+古近纪#在北北东+南南西向水平构

造挤压应力下#形成南北向和北东+南西向共轭

剪切裂缝(B)

$

同一时期同一区域产生的断层和裂缝是岩层

对同一应力场作出的构造差异响应#断层*裂缝*

应力场三者密切关联(f_J)

$ 因此#对断层和应力场

开展深入研究#亦可为裂缝预测提供更多约束#而

对于红河油田这种致密性砂岩储层而言#裂缝对

油气勘探开发的意义巨大$

目前#对于红河油田乃至整个鄂尔多斯盆地

中生代以来有关断裂活动方式以及应力场演化的

认识还远未达到观点统一的程度#这些分歧使人

们在分析油气藏富集与断裂的主控关系时感到迷

惑$

数值模拟分析是应力场研究的有力工具#尤

其是大应变数值模拟#将断层的形成过程与应力

场演化统一起来$ 通过不同地层力学参数以及边

界条件的组合尝试#探究和油田地质原型最匹配

的方案$ 通过模拟#不仅能得到当前已经构造变

形的三维空间内任何位置的应力场*应变场*速度

场*位移场等参数#还能获得地层从开始变形到现

阶段任一时期的变形参数#而这些参数若基于传

统手段则只能获得极其有限的一小部分$ 目前#

国内开展的三维数值模拟分析多以小应变为主#

它以现今地质模型为基础#地层和断层均提前设

定#然后通过加载边界应力条件#模拟应力的三维

空间展布(A"_A@)

%而大应变模拟则从变形之前的地

层结构开始#通过加载边界位移条件#模拟地层变

形*断裂产生发展以及应力场演化的过程 (A#_AB)

$

本研究基于三维地震解释并结合大变形数值模拟

分析#重点探讨红河油田两组断层的活动时期*走

滑方式以及古应力场演化$

AB地质背景

红河油田位于鄂尔多斯盆地西南部#天环坳

陷*伊陕斜坡以及渭北隆起的交汇部位$ 该油田

构造相对简单#上三叠统延长组 B 段底面从东南

往西北以 "g@KL"g$K的坡度缓慢下倾$ 区内走

滑断层大量发育#其中北西向的玉都断裂带规模

较大#但该走向的断层数量较少%北东东走向的断

层则以弥散式全区分布!见图 A"$ 两个方向的断

层均从古生界向上错断至白垩系$ 区域内#下古

生界寒武系和奥陶系以海相碳酸盐岩为主#志

留+泥盆系地层缺失#二叠系至白垩系发育碎屑

岩#上白垩统至第三系无沉积#浅层覆盖约 @"" I

厚的第四系黄土(Af)

$
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红河油田和鄂尔多斯盆地主体具有相同的沉

积历史$ 盆地在中晚三叠世秦岭海槽最终关闭之

后逐渐发育形成#经历了早期初始沉降#中期加速

扩张# 至早白垩世晚期萎缩消亡的多个阶

段(AJ_!")

$ 期间亦经历多次抬升剥蚀#形成三叠

系+侏罗系*侏罗系延安组+直罗组*侏罗系+白

垩系以及白垩系+第四系等 # 个地层不整合面$

其中#晚白垩世以来的抬升剥蚀最剧烈#在红河油

田的剥蚀量达到 Jf" LA !f" I

(!A)

$

红河油田南邻渭北隆起#西邻六盘山褶皱冲

断带#随后两者在晚侏罗世+早白垩世东亚多向

汇聚构造体系背景之下均经历了指向盆地的褶皱

冲断变形(!"#!!_!@)

$ 新生代以来#六盘山继续逆冲

活动(!#_!B)

#盆地南缘则进入伸展环境#发育了渭

河地堑(Af#!f)

$

!0"红河油田周边地质构造简图!断层据文献(!J)修改"%!F"红河油田延长组 B 段底面断层分布图

图 A?红河油田地质简图

c8E(A?S5*+*E8<0+6N52<3 I0& *1W*/E35\8+185+>

CB断层活动特征

CDAB北西向断层

玉都断裂带是红河油田内规模最大的断裂#

走向北西+南东!约 ,@""K"#在油田内延伸 D"

NI#垂向断距 !" Lf" I$ 断面高陡达 f"K以上#

具有走滑断层特征$ 该断层从深层古生界至浅层

白垩系均有错断#其中#在前石炭系地层中可观察

到断层南盘厚度大于北盘# 说明该断层在古生代

已经活动&见图 !!0"'$ 该断层在三叠系延长组

中发育成一个宽约 A NI的破碎带# 长 B 段底界

在断裂带处具有小型复式地堑结构&见图 !!F"*

@!0"'$ 此小型地堑结构在长 B 段底至侏罗系底

基本保持一致#说明延长组沉积时期断层没有明

显活动$ 在白垩系底#此地堑规模略微变浅#至下

白垩统罗汉洞底则趋于消失#说明这些走滑断层

在中生代的活动时间主要发生在侏罗纪+早白垩

世 &见图 !!F"'$

在研究区西部的长 B 底构造图上#和玉都断

裂带平行的西北向断层展示了右阶雁列特征#说

明北西向断层经历了左行走滑作用 &见图 @

!F"'$ 实验表明#走滑断裂带发育过程中#在主

断裂带贯通之前先发育一系列里德尔断层#左行

走滑下排列成右阶雁列#右行走滑下排列成左阶

雁列(@")

$ 但是#从 @ "Af I6的水平切片上发现#

前古生界的北北东向地堑没有被玉都断裂带明显

错断#说明玉都断裂带走滑量很小#推测小于 A""

I&见图 @!<#>"'$
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图 !?玉都断裂带典型地震剖面!剖面位置见图 A"

c8E(!? :̂&8<0+6586I8<&'*18+56*1b.>. c0.+2Y*/5

!0"长 B 段底相干属性图%!F"长 B 段底构造图%!<"@ "Af I6!位于前古生界"时间切片振幅图%!>"过前古

生界断堑的地震剖面

图 @?北西向断层的平面和剖面特征

c8E(@?C+0/50/> &'*18+5<30'0<25'8628<6*1,U2'5/>8/E10.+26
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??玉都断裂带和其东南侧的彬县官庄断层在延

伸方向上基本重合#推断它们是同一条断层!见

图 #"$ 彬县官庄断层亦呈北西+南东走向#断续

分布于淳化县南北两侧#在剩余重力异常中有明

显响应(@A_@!)

$ 而根据区域构造背景#晚侏罗世+

早白垩世时期是秦岭南北缘褶皱冲断强烈发育时

期#南部的扬子板块和北部的华北板块同时向秦

岭陆内俯冲#造成大巴山以及渭北隆起各自指向

盆地的褶皱冲断变形(Af#!"#!f#@@)

$ 晚白垩世#渭北

隆起以隆升为主#新生代南部处于伸展环境#发育

了渭河地堑(!!)

$ 对比这几个阶段的应力背景#玉

都断裂带应是在晚侏罗世+早白垩世时期#作为

复活老断层调节了渭北隆起在彬县官庄断层两侧

的挤压缩短差异#此活动时期和通过地震剖面识

别的活动时期保持一致$

!0"长 B 段底面地震解释断层%!F"发育于中晚侏罗世+白垩纪的地表出露断层(@A)

%!0"和!F"具有统一比例尺以及

真实的相对位置

图 #?红河油田玉都断裂带与东南缘彬县官庄断层的关系

c8E(#?[5+028*/638& F52455/ b.>. c0.+2Y*/50/> S.0/P3.0/E_]8/O80/ c0.+28/ 2356*.235062

CDCB北东东向断层

北东东向断层在红河油田极其发育#数量多#

规模小#平面延伸长度大部分小于 A" NI#垂向断

距一般小于 @" I#具有弥散式分布特征#走向稳

定在北东东,B$K左右!见图 A*图 $"$ 在研究区

西北 B$" I6相干属性图上#可观察到一条断裂带

不同段的右阶雁列特征#表明该断层经历了左行

走滑活动!见图 D"$ 北东东向断层从古生界往上

切割至白垩系#在古生界地层中并没有观察到断

距明显增大的特征#甚至延长组 B 段底至白垩系

底的断距变化亦不明显#说明此组断层的主要活

动时间应该发生在早白垩世晚期或以后!见图 $*

图 B"$

根据北东东向断层走向以及左行走滑的特

征#结合走滑条件下应力与应变的理论模型#可以

分析得到研究区的边界加载条件以及应力场分布

&见图 f!0"'$ 在走滑剪切中#可产生里德尔断

裂!!"*共轭里德尔断裂!!""*断裂!#"*拉张断

裂!$"和整体剪切方向平行的主位移断裂!%"$

其中#里德尔断裂较常见且较早发育#此组断裂和

整体剪切方向夹角为
!

&!#和最大主应力夹角为

#$'e

!

M!#最大主应力和整体剪切方向则成 #$K

夹角(@#)

$ 其中
!

为材料的内摩擦角#一般固结地

层的内摩擦角在 @"KhA"K

(@$_@D)

$ 红河油田北东

东向断层走向稳定在 ,B$K左右&见图 f!F"'#以

地层内摩擦角平均值 @"K计算#推算产生北北东

向断层的边界条件为近东西方向的左行剪切#最

大主应力方向为,#$K左右$

-BA@-第 ! 期??梁承春#等,利用地震和三维数值模拟研究鄂尔多斯盆地红河油田的走滑断裂活动及应力场演化



图 $?过北东东向断层典型地震剖面!剖面位置见图 A"

c8E($? :̂&8<0+6586I8<&'*18+523'*.E3 ,==_62'8N510.+26

图 D?B$" I6!白垩系"相干属性图及地震剖面!属性图位置见图 A"

c8E(D?B$" I6!T'520<5*.6" <*35'5/2022'8F.25I0& 0/> 6586I8<&'*18+5
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??????!0"长 B 段底面相干属性图???????!F"D$" I6!白垩系"水平切片的相干属性图

图 B?北东东向断层的平面分布!位置见图 A"

c8E(B?C+0/5>862'8F.28*/ *1,==2'5/>8/E10.+26

??!0"左行走滑条件下主应力与断裂关系!改自文献(@#)"??!F"红河油田延长组B段底面断层走向玫瑰花图

图 f?走滑断裂的理论应力模型及红河油田的断层分布统计

c8E(f? 3̂5*'528<0+62'566I*>5+*162'8N5_6+8& 1'0<2.'560/> 62028628<6*110.+2>862'8F.28*/ 8/ W*/E35\8+185+>

??由上述分析可知#北东东向断层的产生受控

于近东西向的左行剪切作用$ 由于西部邻近六盘

山褶皱冲断带#东部远离盆地边界#因此剪切应力

更有可能来自西部$ 这组断层弥散式分布#说明

边界加载条件亦是弥散式剪切加载(@")

#也即六盘

山由西向东逆冲的过程中#往盆地传递的位移由

北向南逐渐增大$ 这种方式和玉都断裂带由基底

断层控制的单断式剪切加载明显不同$ 六盘山在

晚侏罗世开始强烈逆冲(!!)

#该期活动在红河油田

没有产生明显断裂$ 六盘山在早白垩世晚期继续

逆冲#晚白垩世以区域隆升为主#新生代褶皱冲断

再次复活(!##!D)

$ 由于红河油田缺乏新生代的沉

积地层#第四系黄土直接披覆在下白垩统地层之

上#因此没办法通过地层记录来分析北东东向断

层活动于早白垩世或者新生代$ 曾联波等根据裂

缝研究认为#北东东向裂缝发育于早第三世#而且

该组裂缝比北西向裂缝晚发育(B)

$ 此外#鄂尔多

斯盆地在新生代经历了逆时针旋转(@B)

#亦和盆地
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西南缘的弥散式左行走滑边界条件一致$ 现今西

南缘的左行走滑断层仍然活跃#比如祁山+马召

断裂(@f)

$ 红河油田西北部#根据井壁崩落法测

定#现今最大主应力方向在 ,D"K左右#和通过北

东东向断层分析得到的主应力方向接近!见图

J"$ 综合这些来看#北东东向断层要么在新生代

活动#要么在早白垩世晚期发育#新生代继承了早

期的剪切方向继续活动$

图 J?WWA 井壁崩落指示的现今水平最大主应力方向

!井位置见图 A"

c8E(J?T.''5/23*'8P*/20+I0O8I.I&'8/<8&0+62'566>8'5<_

28*/ 8/>8<025> F:40++<*++0&65*1W*/E35A

/B数值模拟实验及应力场特征

/(AB数值模拟的特点

为了进一步探讨红河油田断层活动与应力场

的关系#并检验产生这些断层的边界应力机制

!单断式或弥散式剪切*左行或右行等"#开展了

大构造变形数值模拟分析$ 数值模拟是一种地质

正演实验#和砂箱实验相似#通过设置不同的地层

参数组合#加载不同的边界位移条件#选择合适的

本构模型#通过数值计算#获取变形结果$ 模拟结

果的正确与否需要地质原型的约束#显然#对地质

原型了解得越多!如断层几何分布*左行或右行

走滑方式*活动时间*地层特征*盆地边界的构造

活动历史等等"#对模拟结果的约束就越充分#结

果越可靠$ 此外#根据相同的地质现象经常会得

到不同的成因解释#到底哪种解释更合理#数值模

拟实验亦可提供更好的约束$

/(CB本构模型

本研究利用有限差分软件开展数值模拟分

析#选择莫尔(库伦弹塑性本构模型#其应变
"

)*

分

解为弹性
"

5

)*

和塑性
"

&

)*

两部分#即

"

)*

+

"

5

)*

,

"

&

)*

!A"

其中#弹性变形采用广义胡克定律来描述#应力

#

)*

和应变
"

5

--

存在如下关系,

#

)*

+!.

"

5

)*

,

/(

!

@

( ).

$

)*

"

5

--

!!"

式中,.为剪切弹性模量!C0"%/为体积弹性模量

!C0"%

$

为克罗内克符号$对于塑性变形#根据莫

尔 (库伦破裂准则#其剪应力屈服函数为(@J)

0+

%

"

(

#

"

20/

!

(1 !@"

式中,0为屈服函数%

%

"

*

#

"分别为潜在破裂面上

的剪应力!C0"和正应力!C0"%1*

!

分别为材料的

内聚力!C0" 和内摩擦角!'"$当02"#材料处于

弹性阶段#按照胡克定律变形%当 0+"#材料进

入塑性阶段#将遵守塑性流动法则进行变形#应变

率 3

"

&

)*

和应力
#

)*

存在如下关系,

3

"

&

)*

+

3

&

#

4

##

)*

!#"

式中,

3

&

为非负的塑性因子%4为塑性流动势函数$

/(/B模型设置

模型长宽高!对应5*%*6方向"分别设为 !"

NIi@" NIi"gB NI#相应使用网格 #"" iD"" i

AA 个$ 垂向上部 $"" I设定为盖层#占用网格 A"

层#下部 !"" I设为基底#占用一层网格#因此盖

层每个网格边长代表 $" I$ 基底分成南北两部

分#分隔界面走向,@""K#用来模拟玉都断裂带的

基底断裂$ 基底的地层属性和盖层中的能干层相

同#基底不参与力学变形#仅对盖层起到支撑以及

走滑时的摩擦牵引作用$ 盖层分成底部 $" I的

滑脱层和上部 #$" I的能干层#分别赋以不同的

力学属性!见图 A""$ 盖层与基底之间的接触面

设置法向刚度*切向刚度*内摩擦角和内聚力等参

数#用以控制两者之间的弹塑性应变!见表 A"$

这些地层力学参数是基于前人广泛的实验研

究(@$_@D##"_#A)

#同时在合理范围内通过不同参数组

合尝试并最终选定的$

盖层的能干层深度位于e! $"" Le! J$" I#

大致相当于延长组在早白垩世晚期的埋深$ 基底

相当于前古生界地层#但由于计算的限制#不能设

置足够厚的地层来模拟从基底到三叠系延长组的

正常地层序列#因此基底和盖层能干层之间设置

一套足够弱的滑脱层来分隔$ 这套滑脱层的设置

有利于产生弥散式走滑断层 (@")

$ 从红河油田走

滑断层向下错断至下古生界的特征看#控制这些

断层的关键滑脱层推测发育在比古生界更深的地

层中$
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??????!0"原始模型????????!F"模型6方向放大 A" 倍????? !<"基底设置

图 A"?模型几何设置

c8E(A"?a*>5+E5*I52':65228/E

表 A?地层力学属性设置

0̂F(A?a5<30/8<0+&'*&5'2:65228/E6*11*'I028*/6

地层
杨氏模量

MSC0

泊松比
密度

M!NE-I

e@

"

内摩擦角

M!K"

内聚力

MaC0

抗张强度

MaC0

切向刚度

M!C0-I

eA

"

法向刚度

M!C0-I

eA

"

盖层能干层 !" "g!$ ! $"" #" !" A" e e

盖层滑脱层 !" "g!$ ! $"" A ! A" e e

基底和盖层之间接触面 e e e A ! A"

A iA"

f

A iA"

f

基底 !" "g!$ ! $"" #" !" A"

??将模型置于 e! $"" Le@ !"" I深的地层

中#模型上表面加载 D!g$ aC0的垂直向下应力#

模拟上覆 ! $"" I地层在重力加速度 Jgf IM6

! 下

产生的重力荷载$ 基底 6方向固定#水平方向加

载速度分 # 种类型,北西向单断式左行走滑*北西

向单断式右行走滑*东西向弥散式左行走滑*东西

向弥散式右行走滑$ 其中#北西向单断式左行走

滑在基底的北盘加载速度#南盘固定%在盖层东西

边界的基底断层以北部分加载速度#南半部分 5

方向固定%盖层南边界%方向固定#北边界加载%

方向速度$ 加载的 5方向和 %方向速度分别是

e"g""# IM步和 "g""! # IM步#速度矢量和基底

断层的走向平行$ 北西向单断式右行走滑则和上

述相反#北盘固定#南盘加载北西向速度$ 东西向

弥散式左行走滑在整个基底和盖层的东西边界加

载由北向南逐渐增大的 5方向速度#由北向南从

" 增大到 "g""# IM步%南北边界 %方向固定$ 东

西向弥散式右行走滑则加载由南向北逐渐增大的

5方向速度!见图 AA"$

注,箭头为速度矢量#背景色中红色代表速度高#蓝色代表速度低$

图 AA?边界加载方式

c8E(AA?]*./>0':+*0>8/EI*>5

??本研究共开展 # 组模拟实验!见表 !"$ 模型

在速度加载之前#在重力作用下先运行 @ """ 步

以达到应力平衡状态$ 然后开始加载第一期速

度#以北西向单断式走滑的方式运行 A" """ 步#
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左行或右行走滑 #B I$ 第一阶段结束时撤销边

界速度再运行 A" """ 步#让模型重新应力平衡#

然后加载第二期速度#以东西向弥散式走滑的方

式运行 D" """ 步#左行或右行 !#" I$ 研究区内

走滑断层的具体走滑量缺乏约束#但根据河道砂

体基本连续分布的情况#以及两个方向断层在交

汇处观察不到明显被水平错断的特征#可以推测

其走滑量极小$ 本系列实验所加载的边界位移量

是根据模拟结果而判定的#当模拟结果出现和红

河油田的断层分布特征接近时#模拟计算停止$

表 !?数值模拟实验系列设置

0̂F(!?,.I5'8<0+68I.+028*/ 5O&5'8I5/265228/E6

数值模拟系列 第一期速度加载方式 第二期速度加载方式

模型 A 北西向单断式左行走滑 #B I 东西向弥散式左行走滑 !#" I

模型 ! 北西向单断式左行走滑 #B I 东西向弥散式右行走滑 !#" I

模型 @ 北西向单断式右行走滑 #B I 东西向弥散式左行走滑 !#" I

模型 # 北西向单断式右行走滑 #B I 东西向弥散式右行走滑 !#" I

/(EB实验结果

A"模型 A 变形特征$ 模型 A 第一阶段沿着基

底以前存在的北西向断层发生单断式左行走滑#

第二阶段东西方向弥散式左行走滑$ 单断式左行

走滑 !@g$ I时#沿着基底断层在盖层中形成一个

较强的剪切应变带#也即断裂带$ 断层东西边界

附近的应变最强#往断层中部逐渐减弱$ 这些应

变带分段分布#为里德尔断层#具有右阶雁列特

征#和里德尔左行走滑理论预测结果一致$ 断裂

带东南和西北两侧的应变更大#其最大主应力为

水平状态&图 A!!0"中的绿色'#近东西走向$ 断

裂带中部平面最大主应力方向为北东东向#它们

实际上为三轴主应力的中间应力&图 A!!0"中的

红色'#该区域的最大主应力垂直向下#这和走滑

机制下最大和最小主应力水平*中间主应力垂直

向下的理论认识相矛盾$ 实际上#这是因为该地

区剪切应变还比较弱#而图 A!!0"上的样点为抽

稀显示#当从模型中观察所有样点的主应力分布

时则可以看到在断裂带附近#最大主应力呈水平

状态$ 断裂带之外的区域受到的变形较弱#最大

主应力垂直向下#平面两个方向应力大小基本相

等&见图 A!!0"'$ 左行走滑至 #B I时#断裂带剪

切应变继续加强#右阶雁列特征更加明显%断裂带

东南和西北两侧贯通发育成主位移断裂!%断

裂"%断裂带核部最大主应力方向为近东西向#断

裂带两侧平面最大主应力为北东东向&见图 A!

!F"'$ 第二阶段弥散式左行走滑 f" I时#先形

成的断层继续向前破裂延伸#但延伸方向发生偏

转%主应力方向也发生偏转#断裂带附近的最大主

应力为北东东向#断裂带之外区域平面最大主应

力为北东向&见图 A!!<"'$ 弥散式左行走滑至

AD" I时#早期断层两端继续延伸#同时北东东向

断层开始大量发育!里德尔断层"#北盘西侧北北

东向断层也开始出现!共轭里德尔断层"$ 共轭

里德尔断层发育于模型边部#可能与边界效应亦

有关系#前人在弥散式走滑砂箱实验中也观察到

相类似的断层分布(#!)

%其平面最大主应力方向为

北东向&见图 A!!>"'$ 弥散式左行走滑至 !#" I

时#模型中南部近东西向断层应变进一步加强#北

部发育了更多的北东东向断层#走向约 ,BfK#北

部西侧北北东向断层走向约 ,DK%其最大主应力

方向分布于,@DKLDJK#平均 ,$@K#其中#西南区

域*东北区域以及早期的北西向断裂带附近主应

力方向更偏东一些&见图 A!!5"'$ 理论上讲#东

西向左行走滑剪切产生的最大主应力方向为

,#$K#模拟结果比理论偏大一些#可能是因为在

第二期应力加载时已经存在第一期北东东方向的

主应力及相应的应变#影响了第二期的应力分布$

a<Z8//*/ 等模拟剪切裂缝以及应力场分布时#也

获得过相类似的结果(@#)

$ 此外#走滑断层和主应

力的角度实际上也是分布在某个范围之内#和材

料内摩擦角以及剪胀角均有关系(#@)

$

!"模型 ! 变形特征$ 模型 ! 的第一期构造变

形和模型 A 相同#第二期改成东西向弥散式右行

走滑$ 早期产生的北西向断层在第二期加载时没

有往两端延展#而是在早期断裂带附近新产生近

东西走向的断层#和早期断层斜交$ 北部没有受

到早期断层的影响# 发育南东东向里德尔断层和

南南东向共轭里德尔断层$ 全区最大主应力方向

为 ,AA"KLA#@K# 平均 ,A!DK&见图 A! !1# E#

3"'$

@"模型 @ 变形特征$ 模型 @ 第一阶段沿着北
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西向基底断层先加载单断式右行走滑#第二阶段

东西向弥散式左行走滑$ 第一阶段产生北西向左

阶雁列式断层#断裂带附近平面最大主应力为北

北西+南南东走向&见图 A@!0#F"'$ 第二阶段

东西向弥散式左行走滑#在早期断裂带附近发育

近南北向断层#北部发育北东东向和北北东向断

层%其最大主应力方向为 ,!#KL$@K#平均 ,@DK

&见图 A@!<#>#5"'$

#"模型 # 变形特征$ 模型 # 第一阶段加载和

模型 @ 相同#第二阶段改成东西向弥散式右行走

滑$ 模型南部在早期北西向断层之上叠加第二期

产生的近南北向断层#这些近南北向断层北端向

西偏转#南端向东偏转#平面组成.Y/型#这种特

征的断层在前人的砂箱模型中也出现过(#!)

$ 模

型北部发育南东东向断层和南南东向断层%其最

大主应力方向为 ,A!DKLAD!K#平均 ,A##K&见图

A@!1#E#3"'$

注,模型 A 包括!0" L!5"%模型 ! 包括!0" L!F"*!1" L!3"%展示结果为最大累积剪切应变叠合主应力方向$

图 A!?模型 A 和模型 ! 演化过程对比

c8E(A!?=9*+.28*/ <*I&0'86*/ *1I*>5+A 0/> I*>5+!

??将 # 个模型的结果和红河油田的断层*应力

分布进行对比可知#模型 A 最相似!见图 A##A$"$

首先#模型 @ 和模型 # 在北西向断裂带附近发育

大量近南北向断层#而红河油田在北西走向的玉

都断裂带附近只发育北东东向断层#因此模型 @

和模型 # 的条件被排除$ 其次#模型 A 和模型 !

在早期北西向断层基础上均发育晚期近东西向断

层#其中模型 A 北部断层稳定分布于北东东向

,B$K左右#模型 ! 则以南东东向为主#前者和红

河油田更接近$ 最后#在应力场分布方面#WWA

井现今最大主应力为,D"K#落在模型 A 的最大主

应力范围之内!,@DKLDJK"#而和模型 ! 相去甚

远!,AA"KLA#@K"$ 模型 A 在阶段 ! 的最大主应

力方向代表了北东东向断层形成时期的应力状

态#而WWA 井最大主应力方向代表现今应力状

态#两者接近#说明北东东向断层自形成至今#区

域应力场没有发生大的改变#近东西向左行剪切

的边界条件也保持不变$

综合上述对比分析#以及油田内地震相干属

性呈现出的右阶雁列特征#均指向本地区在延长

组沉积以后经历了早期北西向单断式左行走滑以

及晚期东西向弥散式左行走滑的构造叠加过程$

其中#北东东向断层整体处于拉张应力状态#而早

期产生的北西向断层受到前者应力的影响#总体

处于挤压应力状态 &见图 A$!F"*图 AD'$

-@!@-第 ! 期??梁承春#等,利用地震和三维数值模拟研究鄂尔多斯盆地红河油田的走滑断裂活动及应力场演化



注,模型 @ 包括!0" L!5"%模型 # 包括!0" L!F"*!1" L!3"%展示结果为最大累积剪切应变叠合主应力方向$

图 A@?模型 @ 和模型 # 演化过程对比

c8E(A@?=9*+.28*/ <*I&0'86*/ *1I*>5+@ 0/> I*>5+#

注,模拟最终阶段#样点范围6为e! $f" Le! $"" I#%为 @ """ L! B""" I$

图 A#?# 个模型最大主应力方位图

c8E(A#?\'85/2028*/ >80E'0I6*1I0O8I.I&'8/<8&0+62'566*11*.'I*>5+6

!0"6方向放大 $"" 倍的几何立体图????!F"6方向放大 A" 倍的断层透视图

注,最小主应力负值表示挤压#正值表示拉张%早期北西向断层整体处于挤压状态#

晚期北东东向断层整体处于拉张状态%色标数值做了截止显示$

图 A$?模型 A 最终模拟结果

c8E(A$?c8/0+68I.+028*/ '56.+26*1a*>5+A
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注,;77为5方向正应力#;88为 %方向正应力#;99为 6方向正应力#;8EA

为最大主应力#;8E! 为中间主应力#;8E@ 为最小主应力%应力负值表示挤

压#正值表示拉张%记录点位置见图 A!0和图 A$0$

图 AD?模型 A 的 @ 个记录点位置的应力演化曲线

c8E(AD?;2'56659*+.28*/ <.'9560223'55'5<*'> &*8/26*1a*>5+A

EB结论

A"北西走向的玉都断裂带在古生代已经存

在#在晚侏罗世+早白垩世晚期东亚多板块汇聚

背景之下#秦岭北缘往鄂尔多斯盆地发生差异逆

冲#玉都断裂带复活发生左行走滑#活动之时玉都

断裂带附近最大主应力为北东东向$

!"北东东向断层较玉都断裂带晚活动#六盘

山向东挤压过程中往盆内传递的缩短应变存在南

北差异而导致红河油田发生弥散式左行走滑#活

动之时最大主应力方向为 ,@DKLDJK#平均

-$!@-第 ! 期??梁承春#等,利用地震和三维数值模拟研究鄂尔多斯盆地红河油田的走滑断裂活动及应力场演化



,$@K$ 断裂时间或者发生在新生代#或者发生在

早白垩世晚期#新生代基本继承了早期的应力场

特征$

@"北东东向断层整体处于拉张应力状态#而

早期产生的北西向断层受到前者应力的影响总体

处于挤压应力状态$
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