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一东辛地区营 26 断层变换带形成机制模拟

杨少春1,2, 白青林1, 路智勇1,3, 汪摇 勇1

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 海洋国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室,
山东青岛 266071; 3. 中国石化胜利油田有限公司东辛采油厂,山东东营 257061 )

摘要:为了分析叠覆型断层变换带的形成机制,揭示变换带内断裂体系的发育规律,根据区域应力机制设计相应的

张扭及底辟复合作用实验装置,从湿度不同的砂、黏土及砂泥混合物中选取微湿的细砂作为实验材料,并与应力场

数值模拟相结合,对东营凹陷东辛地区营 26 变换带沙河街组沉积期进行构造物理模拟。 结果表明:营 1 与营 31 断

裂是沙河街组沉积前由 NE10毅的伸展作用同时形成的两条平行断裂,二者向两侧的伸展位移在叠覆带边缘诱导出一

条与伸展方向呈 50毅斜交的张扭性变换断层,随着二者叠置程度的增大,变换断层的发育程度也增大。 之后,区域性

的右旋走滑运动形成一系列雁列式分布的变换断层,其优势走向与剪切应力场方向一致,后期的底辟作用加剧了断

裂系统的复杂程度。 断层的转折端、交汇和分叉处以及次级断层形成的局部小断块内,最大主应力和最小主应力差

值较大,为低级序断层的优势发育区。 另外,平面上斜交的剪切断层在不同方向的走滑活动造成的局部断块的掀斜

运动加剧了低级序断层复杂程度。
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Abstract: An tenso鄄torsional experimental apparatus with diapirism is designed for Ying 26 overlapping transfer zone formed
during Shahejie Formation depositional stage in responding to the regional stress field in Dongxin area, Dongying sag. The
aim is to simulate the formation mechanism and to reveal the law of distribution and development in the fracture system. Moist
arentilla is chosen as the experimental material from the sand, clay and their mixture with different moisture. Experimentation
process is filmed in detail and interpreted accurately. The results of the experiment show that: The Ying1 fault and Ying31
fault did not result from an early fault dislocated by lately transfer fault; instead they formed as two parallel faults before the
deposition of Shahejie Formation under the effect of the extension in about NE10毅. As pre鄄existing faults, the extensional dis鄄
placement of the two faults induced the first shearing transform fault in the transfer zone. The fault strike of transform fault is
oblique with the stretching direction with 50鄄degree angle. The higher the overlap ratio of the two faults, the more developed
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the transfer fault. Then dextral strike slipping formed a series of en鄄echelon faults and the dominant strike direction is in ac鄄
cord with the direction of shear stress field. At last, the diapirism complicated the fracture system in the late stage. Low鄄
grade faults grew mostly on the cross, round and the crotch of faults, especially in small blocks closed or semi鄄closed by sec鄄
ondary faults due to large differences between minimum and maximum principal stress in this area. In addition, shear faults
are oblique in the plane and strike鄄slip in different directions, forming tilted local blocks. As a result, the distribution of low鄄
grade fault is more complex.
Keywords: Dongxin area; Ying 26 transfer zone; formation mechanism; stress field numerical simulation; structural physi鄄
cal simulation; low鄄grade faults; Dongying sag

摇 摇 断层变换带最早用来描述断裂带中首尾主逆冲

断层之间的构造[1],后来逐渐引申为伸展构造体系

中沿构造走向出现的横切的、调节伸展变形的构

造[2鄄4]。 目前有关断层变换带形成机制的研究,大部

分是对区域性的变换构造从构造演化方面进行分

析[5鄄7],而针对复杂断块内的小型断层变换带形成机

制的研究较少[8鄄9],尤其是构造物理模拟方面的研究

更是少见[10]。 东辛油田营 26 断块为一典型的同向

叠覆型断层变换带,对其形成与演化过程存在着较

大分歧:一种观点认为变换带为先存断裂被后期发

育的断层切断而形成[11鄄12],而另一种则认为变换带

为同时发育的两条平行断裂所形成[13鄄14]。 针对以

上问题,笔者以营 26 变换带为实验区,采用构造物

理模拟的方法并参考应力场数值模拟的结果,重现

断层变换带的形成过程,分析其形成机制,揭示区内

低级序断层的发育及分布规律,为注采井网的调整

及剩余油预测提供地质依据。

1摇 地质概况及构造分析

营 26 断层变换带位于东营凹陷中央隆起带中

段东营穹隆背斜核部,由营 1 二级断层上升盘与营

31 二级断层下降盘首尾叠覆所形成(图 1)。 断块

东连辛镇长轴背斜,西接东营穹窿构造,总体形态为

北西走向的宽条带状单斜构造,西北高,东南低,面
积近 56 km2。 沙河街组在区内平均厚度达 3000 m。

在沙河街组沉积期整个东营凹陷处于强烈的伸

展断陷阶段,不仅遭受近南北向拉张作用,同时还叠

加了郯庐断裂带活动所产生的右旋走滑作用。 另

外,在沙河街组末期又发育下伏孔店组膏盐层的底

辟上拱作用[15鄄19]。 现有的构造演化资料等显示正

是沙河街沉积期的构造活动在东辛地区形成了营

26 等一系列变换带。 控块正断层营 1 和营 31 断层

呈东西向延伸,3 条张剪性质的变换断层 a、b、c 呈

右阶雁列式与其斜交,与该时期郯庐断裂带形成的

右旋应力场相对应[20鄄21],其中变换断层 a 的走向约

为 NW320毅,变换断层 b 与 c 走向大致为 NW310毅,

尾端表现为燕尾状分支。 选取典型的地震剖面,利
用平衡剖面技术分析了断层的演化史,并计算了不

同地质历史时期断层的生长指数。 从断层生长指数

分布图(图 2)中可以看出,3 条变换断层发育于沙

四段沉积期,在沙三段沉积期活动强度达到巅峰,消
亡于沙一段沉积期,最终连接了两条控块断层,并在

图 1摇 营 26 断层变换带沙一段顶面构造图

Fig. 1摇 Top structure map of Sha 1 member
in Ying 26 transfer zone

图 2摇 营 26 断层变换带内断层生长指数分布

Fig. 2摇 Distribution of growth indexes of
Ying 26 transfer zone
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活动末期派生出一系列低级序断层,加剧了变换带

内断裂系统的复杂程度,调节伸展变形的守恒。

2摇 模拟方案的设计及材料的选取

2郾 1摇 仪器的原理及设计

同前人较为单一的伸展、挤压或者剪切环境下

的构造物理模拟相比[22鄄24],本次模拟针对东辛地区

沙河街组沉积期的构造活动特征,在张剪构造模拟

仪基础上设计出一套早期伸展,中后期张剪,同时在

后期伴有底辟上拱作用的复合构造物理模拟实验装

置,能人工灵活地控制伸展、走滑及底辟作用的期次

及强度。 其工作原理如图 3(a)所示。

左右两侧为两个旋转手柄,可以控制底板沿图

中 P(所受外力,N)方向产生相向运动。 两块底板

沿虚线位置对接在一起构成一个矩形。 底板间的相

向运动在 J(剪切力,N)方向产生右旋剪切作用,S
(拉张力,N)方向产生拉张作用。 底板上有若干个

孔径约 2 cm 的黄油注射孔,外接带有橡皮管的注射

器,注射器中的高黏度黄油经过盆中热水的加热流

动性大幅度提高,当其进入砂箱内部后随着温度的

降低流动性迅速减弱,能很好地模拟地下盐塑性地

层的上拱,同时通过控制注入黄油的时间和速度控

制底辟作用的期次与强度。

图 3摇 实验装置与原理示意图及铺好介质后的平面形态

Fig. 3摇 Schematic drawing of experimental apparatus and principle with plane form of sand box after putting medium

摇 摇 将弹性布固定在底板之上,使其随着底板一起活

动,这样由底板相向运动产生的拉张与剪切作用便会

遍布整个砂箱,形成一个复杂的张剪应力场。 将弹性

布的边缘粘贴在底板之上时,使弹性布在 S 方向上处

于绷紧状态,在 J 方向上处于松弛状态。 这样在转动

手柄时,由于 S 方向上弹性布处于绷紧状态,首先会

产生拉张作用,而剪切作用则须等到底板在 J 方向上

的运动分量使弹性布紧绷时才会产生。 弹性布的这

种粘贴方式会在砂箱内形成与营 26 变换带相似的前

期拉张、中后期张扭的复合应力场。
2郾 2摇 材料的选取

由于岩石的抗张强度较小,各岩层间的差异相对

来说则更小,根据等比例原则将其按照模型与实际地

质体的比例换算后基本上可以忽略,因此不考虑岩层

间抗张强度的差异,以均匀的松散介质为材料[25鄄26]。
模拟时先后选取了湿度不同的细砂、黏土以及砂泥混

合物等发现:材料过干,粒间吸附力太小,稳定性较

差,早期产生的断裂在平面上不容易保存;材料的湿

度太大则不利于小断层的产生,综合分析并实验后选

取具有一定湿度的细砂作为模拟材料。
由于营 26 地区沙河街组地层厚度变化较小,采

用等厚模型,在弹性布上铺设长、宽、高为 35 cm伊25

cm伊10 cm 被染成淡红色的细砂,模型中的 1 cm 大

致相当于实际的 300 m (图 3(b))。

3摇 模拟过程及解释

在完成模型设计、材料选择等流程后,开始进行

模拟实验。 当实验过程出现与实际情况不相符的受

力状态或变形特征时,须终止实验,根据具体情况修

改模型并调整施力方式。 实验一共进行了 70 余次,
其中较为理想的一次持续时间约为 30 min,实验过

程中每隔 5 min 做一次具体的地质解释。 此时,实
验装置的摆放位置使其所受拉张力的方向呈

NE10毅,在南北方向的拉张量达到 1郾 2 cm 时,东西

方向上开始产生剪切力,手动螺旋的速度对应于图

2 中不同沉积期断层的生长指数变化趋势,为一个

由慢逐渐变快最后减慢的过程。 结合着断层的演化

史及生长指数分布特征等将模拟过程对应到地质历

史时期,进行了针对性解释。
(1)0 ~5 min 期间的模型(图 4(a))。 此阶段相

当于孔店组沉积末期—沙四段沉积早期,该期南北方

向的拉张量约 0郾 5 cm,砂箱表面开始出现两条呈

NW280毅延伸的断裂,断裂面粗糙不平,尾端表现为树

枝状分叉,为典型的张性断裂。 北部的断裂不连续,
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由若干条首尾不相接的侧列式展布的断层组合而成,
东西方向上切穿将近 2 / 3 工区。 南部的断裂延伸相

对较短,向西切穿不到 1 / 3 工区即行消失。 其他地区

构造相对稳定,未见地层的变形与断裂现象。

图 4摇 构造物理模拟实验过程及对应的地质现象

Fig. 4摇 Process of structural physical simulation test and corresponding geological phenomena

摇 摇 (2)5 ~ 10 min 期间的模型(图 4(b))。 此阶段

对应于沙四段沉积中—后期,伸展作用有所增强,南
北方向拉张量约 0郾 7 cm,两端的两条断裂整体形态

分别与营 31 和营 1 二级控块断层十分接近。 北部

的断裂在继续向西发育的同时,自身的连续性也得

到增强,早期侧列式展布的断层已首尾相接形成一条

连续的断裂。 南部的断裂主要由 3 条首尾相接侧列

式分布的断层组合而成。 同时,主断层的伸展位移在

叠覆带内部诱导出右旋剪应力[31],致使西部发育一

条 NW320毅的转换断层 a,形态不明显,走向与张应力

方向约呈 50毅相交,符合库伦-莫尔破裂准则中剪切

破裂线与最小主应力轴的夹角大于 45毅的原则[27]。
总体来看,该时期的应力以张应力为主,由叠置的控

块断层伸展位移诱导产生的右旋剪应力较弱。
(3)10 ~ 15 min 期间的模型(图 4(c))。 此阶

段对应于沙三中—下亚段沉积期,伸展作用继续增

强,南北方向的拉张量约 0郾 9 cm,右旋剪切开始作

用于变换带,在营 1 与营 31 断层两侧产生了次级走

滑断层系,使两条断层表现为明显的羽裂现象。 羽

裂面与营 1、营 31 断层中轴线的锐夹角指示了剪切

应力场为右旋性质,也反映断层变换带相对于其南

北相邻断块做不同方向的走滑运动。 变换断层 a 进

一步发育,断层形态趋于明显,由一系列呈右阶斜列

式展布的断层首尾相接组成,与伸展构造机制中右

行走滑构造带中常出现右阶的剪切断裂现象吻

合[28]。 在其东部又发育两条变换断层 b、c,走向分

别为 NW310毅和 NW345毅,两条断层自南向北切割变

换带长度约 2 / 3 即行消失。
(4)15 ~ 20 min 期间的模型(图 4(d))。 此阶

段对应于沙三上亚段沉积期,伸展作用的强度达到

顶峰,南北方向的拉张量约 1郾 0 cm,右旋剪切作用

不断增强。 营 1 与营 31 断层在向南北两侧的移动

过程中断裂特征发生明显变化,其中营 1 断层西段

向区内发生弧形弯曲,东段则派生出一条约呈

NW320毅尾端分叉的断裂。 内部的断层 a、b、c 进一

步发育形成连接主断层的主要变换断层。 受变换断

层 a 的影响,营 31 断层在与其交界处开始向南发

育,东端则呈树枝状分叉,而断层 b 则以燕尾状分叉

的样式与营 31 断层相交。
(5)20 ~ 25 min 期间的模型(图 4(e))。 此阶
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段对应于沙二段沉积期,伸展作用开始减弱,南北方

向拉张量约 0郾 6 cm,右旋剪切作用强度变化较小。
同时,开始注入黄油模拟底辟上拱作用,加剧了断裂

系统的复杂程度。 营 1 与营 31 断层进一步向南北

两侧发生位移,变换带面积扩大至整个砂箱,断层的

平面断距也继续扩大,形成了明显的破碎带。 变换断

层 a、b、c 继续发育,断层的羽裂及分叉现象更加明

显,可见剪切位移带(PDZ)两侧的同向 P 剪切断裂和

里德尔R 剪切破裂。 断层的弯曲、尾端及交汇处派生

出一系列低级序断层。 在后期剪切作用形成的斜交

式断层的右旋走滑活动下,中间所夹小断块呈掀斜式

运动并诱发破裂[29],碎落的砂粒则充填在断块的边

缘,导致模型西南部弧形断裂的形态模糊不清。 该阶

段反映了在沙河街组沉积的后期变换带的整体构造

格局已基本成型,张扭及底辟复合应力场开始在区内

诱导出不同样式的低级序断层。
(6)25 ~ 30 min 期间的模型(图 4( f))。 此阶

段对应于沙一段沉积期,伸展作用几乎消亡,南北方

向拉张量只有 0郾 1 cm,右旋剪切作用也趋于停止,
下伏地层的底辟作用也逐渐减弱。 同上一阶段相

比,该阶段模型的整体构造形态变化较小,只在 3 条

变换断层 a、b、c 的尾端、分叉处及其与营 31 断层的

交汇处产生了大量低级序断层,并使原有的低级序

断层继续发育,限制终止于高级序断层之上,最终形

成了复杂的断裂系统网络。

4摇 断层变换带形成机制及演化模式

由于在断层演化史与活动性分析以及构造物理

模拟中断层变换带最终成型于沙河街沉积末期,并
且大量的低级序断层也是在该时期形成,为了更好

地验证实验结果的力学合理性及分析断层的形成机

制与低级序断层分布规律,在岩石力学实验分析的

基础上将营 1 与营 31 断层作为先存断层,分别赋予

地层和断层相应的力学参数,建立对应的模型,加载

合理的边界条件,对沙河街末期开展三维应力场的

数值模拟,分析变换带内尤其是变换断层发育部位

(图 5 虚线所示)的应力分布特征。 在反映岩石破

裂的库伦-莫尔准则中,当截面上的剪应力 子逸临界

剪应力 子max时,截面就会发育剪切破裂[30]。 同时,子
又可表示为

子=
(滓1-滓3)

2 sin(2琢) . (1)

式中,滓1 为最大主应力,MPa;滓3 为最小主应力,MPa;
琢 为截面法线与最大主应力的夹角。 对某一固定截

面来说,最大主应力与最小主应力差值越大,岩石的

剪切破裂程度越强。 另外,区内的应力场数值模拟结

果显示 滓1 直立,滓2(中间主应力,单位 N)和 滓3 水平,
在控制断层形成的安德森模式中,滓1 增大或者 滓3 减

小都能诱发正断层的产生,即最大主应力与最小主应

力差值的高值区有利于正断层的发生[31]。

图 5摇 营 26 断层转换带沙河街末期最大与最小主应力差值和平面剪应力

Fig. 5摇 Difference between the minimum and maximum principle stress and plane shearing stress
of Ying 26 transfer zone in the end of Shahejie Formation sedimentary period

摇 摇 根据这一理论,将沙河街末期的最大主应力与

最小主应力差值的分布(图 5(a))与最终的物理模

拟实验结果结合分析发现,在变换断层与主断层的

交界处即主断层发生转折的部位为差应力的高值

区。 正是这种较高的差应力诱导转换断层在此处发

育并逐渐向叠覆带内延伸,从而调节主断层的变形

守恒。 另外,越靠近主断层,差应力值越高,内部变

换断层的交汇、分叉以及不同级别断层形成的闭合、
半闭合局部小断块处的差应力值也较高,这些差应

力高值区为低级序断层的优势发育区。 变换带内由
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于构造特征复杂,准确地识别低级序断层较为困难,
严重降低了注采对应关系,导致了在油田开发后期

剩余油多分布在这些区域(图 1)。
营 26 变换带沙河街末期右旋剪切破裂线方向

大约为 NW315毅,沙河街组沉积末期平面剪应力值

为负(右旋),即该期发育右旋剪切应力场,因此在

变换带内部发育了一系列优势走向为 NW315毅的变

换断层,在平面上呈右阶雁列式分布(图 5(b))。
根据对营 26 断层变换带的构造物理模拟和数

值模拟,总结分析出其形成机制及演化过程(图 6):
淤沙河街组沉积前,在近南北方向的区域性伸展作

用下区内形成与拉张方向垂直的两条二级控块断裂

营 1 与营 31 断层,二者在刚形成时并未叠置;于沙

四段沉积早期,伸展应力场逐渐增强,营 1 与营 31

断层不断向两侧延伸,最后在二者之间形成一个同

向型的叠覆带;盂沙四段沉积后期,两条控块断层向

南北两侧的伸展位移在叠覆带内诱导出右旋剪切应

力,导致叠覆带西部发育一条 NWW 方向的张剪性

质的变换断层 a;榆沙三段沉积期,郯庐断裂带的走

滑运动在区内产生强烈的右旋剪切应力场,在变换

断层 a 的东侧依次发育张剪性断层 b、c,3 条断层呈

雁列式展布;虞沙二段—沙一段沉积期,下伏的孔店

组地层在差异压实作用下底辟上拱,加剧了变换带

内应力场的复杂程度。 在高级序断层的分叉、交汇

以及弯曲处派生出一系列低级序断层,同时,平面斜

交式走滑断层的同旋向活动造成块体的掀斜运动加

剧了低级序断层的复杂程度。

图 6摇 营 26 断层变换带的形成机制及演化模式

Fig. 6摇 Formation mechanism and evolutionary model of Ying 26 transfer zone

5摇 结摇 论

(1)控制营 26 断层变换带形成的两条张性断

裂为同期发育的两条平行断裂,并非一条张性大断

裂经走滑断层剪切形成,其间的叠覆带是两条断层

在向两侧延伸的过程中首尾相互叠置形成。
(2)区内沙河街组沉积期应力机制复杂,整体

表现为沙四段沉积期南北向伸展,沙三段沉积期开

始右旋剪切,沙二段沉积期发育底辟上拱的构造机

制。 叠置后的营 1 与营 31 断层向两侧的伸展运动

会在叠覆带内诱导产生右旋剪切力,控制了第一条

变换断层 a 产生,而变换断层 b、c 则由沙河街组沉

积中期郯庐断裂带所控制的区域性右旋剪切应力场

形成。
(3)变换断层对主断层的构造活动具有明显的

调节作用,在沙三上亚段沉积期伸展作用最强,但由

于变换断层叠加并吸收了部分主断层的变形,导致

主断层的活动强度较沙三中—下亚段沉积期弱,而
变换断层的活动强度却达到历史顶峰。

(4)叠覆型断层变换带的整体构造形态及内部

的断裂组合样式与控制变换带形成的两条张性大断

裂的叠置程度有关。 叠置程度越大,变换带内部越

易产生雁列式展布的变换断层,且变换断层与主干

断层的夹角越小。
(5)变换断层的优势走向与区内剪切应力场的

方向一致。 断层的转折端、分叉和交汇处以及由其

派生出的次级断层形成的闭合与半闭合的局部小断

块内是最大主应力与最小主应力差值的高值区,极
易诱发张扭性的低级序断层产生。 另外,两条斜交

的剪性断层在不同方向的走滑运动会使中间的块体

发生掀斜运动,导致断块破碎,产生更加复杂的低级

序断层系。
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