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摘 　要 　构造应力场在油气运聚成藏中具有重要的作用 。塔里木盆地北部库车坳陷克拉苏地区受构造应力

作用强烈 ，且天然气十分富集 ，构造应力场对该区异常高压和油气藏的形成与分布具有重要影响 。运用通用有限

元模拟软件 ANSYS系统 ，对克拉苏地区晚第三纪库车期构造应力场进行了初步模拟 。分析结果表明 ，油气的分布

与最大主应力的分布具有较好的相关性 ，由高应力值区围限的相对低应力值区或应力值从高向低变化的梯度带是

油气聚集的有利部位 。
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　 　含油气盆地温度场 、压力场 、构造应力场对于油

气藏的形成与分布具有重要的影响 。对于强烈挤压

型盆地 ，构造应力场对油气聚集及分布往往起着决

定性作用 。因而 ，构造应力场的研究越来越受到油

气地质与勘探家们的重视 ，并取得了许多研究成

果〔１ ～ ８〕
。塔里木盆地库车坳陷北部地区是遭受晚第

三纪构造运动较强烈 、且天然气资源丰富的地区 。

因此 ，开展该区构造应力场模拟研究 ，并探讨构造应

力场与油气藏的形成及分布的关系具有重要意义 。

笔者利用通用有限元模拟软件 ANSYS 系统对库车
坳陷北部克拉苏地区晚第三纪库车期构造应力场进

行了有限元模拟 ，并对构造应力场特征与油气聚集

分布的关系进行了初步探讨 。

一 、研究区地质概况

　 　研究区库车坳陷克拉苏地区位于塔里木盆地北

缘 ，北以天山为界 ，主体为克拉苏构造带 。该区具有

优越的天然气成藏地质条件 ，如充足的气源 ，发育的

储集体 ，沟通源岩的大断裂 ，幅度巨大的背斜圈闭 ，

巨厚的岩盐 、膏泥岩盖层及圈闭形成与生气高峰期

的良好配置等 ，因而形成了库车坳陷天然气富集区 ，

克拉 ２等大气田即分布在该区 。

　 　 从喜马拉雅运动早期到中晚期 ，库车坳陷北部

地区遭受了强度逐渐增强的区域性南北向强烈的水

平挤压作用 ，构造应力场对该区油气的运聚成藏具

有重要的影响 。克拉苏构造带是库车坳陷主要的天

然气聚集区带 ，以克拉 ２ 构造为代表的局部构造演

化史表明 ，本区构造主要发育于新近纪晚期 （库车

期） —第四纪早期（西域期） ，烃源岩的生气高峰期出

现较晚 ，主要在上新世 ，与构造形成期在时间上的配

置关系良好 ，具有晚生晚聚的特点 ，有利于天然气的

聚集和后期保存 ；库车末期构造活动最为强烈 ，是克

拉苏地区的主要成藏期〔９ ，１０〕
。

二 、构造应力场模拟

　 　 １ ．地质模型的建立及力学参数的选取

　 　研究区构造应力场模拟采用通用有限元软件

ANSYS系统 。该系统已广泛应用于机械 、交通 、电

子 、生物医学 、石油 、化工 、能源 、航空航天等许多领

域〔１１〕
。但该系统在油气地质领域的应用尚不多见 。

　 　为了简化起见 ，本次模拟采用二维平面模拟 ，不

考虑垂向应力 。鉴于克拉苏地区主要成藏期为新近

纪 ，本次模拟主要是模拟喜山晚期构造应力场 。为

了方便载荷的施加 ，选取以克拉苏构造带为主体及

相邻地区的矩形区域建立模型（图 １） ，并根据研究区

新近系库车组底（T３）在库车期末的古构造纲要图建
立地质模型 。在平面上将整个研究区由北至南划分

为天山造山带 、单斜带 、构造带 、凹陷带 、平缓隆起
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　 　 槝据塔里木指挥部 ，塔里木盆地库车坳陷克 －依构造带油气成藏动力学 ，２０００年 。

带 。区内共处理断层 １４ 条 ，断层按断层带处理（图

１） 。这 ５个构造单元与断层带一同被定义为 ６种材

料类型 ，分别赋予不同的岩石力学参数 。

图 １ 　研究区新近系库车组底界（T３ ）地质模型图

　 　 区内岩石力学实验表明 ，岩石总体特性表现为

脆性 ，破裂后具有明显的应力降 ，故将地质体按线弹

性体处理 ，用薄板模型的线弹性理论计算 。根据研

究区高温高压三轴岩石力学参数的实验结果 槝
，砂岩

的平均杨氏模量取为 ３ ．６４ × １０
１０ Pa ，泊松比取０ ．２４ ；

泥岩的平均弹性模量取 ２ ．１６ × １０
１０ Pa ，泊松比取

０ ．３ 。根据上述实验结果和钻井岩性组合资料 ，用加

权平均法得到地质体单元内的实际岩石力学参数 。

在同一单元内 ，岩石作均质体处理 ，而各单元之间则

为非均质体 。断层当作断裂带处理 ，其岩石的平均

弹性模量为 ２ ．３２ × １０
１０ Pa ，泊松比为 ０ ．２６ 。

　 　按照 ANSYS 系统建模参数的定义规则 ，在二

维线性模拟中 ，主要使用两种单元类型 ：三角形六节

点等参单元和四边形八节点等参单元 。 对于断层

带 ，我们将其定义为三角形六节点单元类型 ，其它部

分定义为四边形八节点单元类型 。据此分别定义两

种单元类型及 ６种材料模型（表 １） 。

表 １ 　研究区岩石力学参数定义表

材料编号 模拟对象 单元类型 杨氏模量（１０
１０ Pa）泊松比

１ N天山构造带四边形八节点 ３ 6．５０ ０ 5．１０

２ N单斜带 四边形八节点 ３  ．３４４ ０  ．２５２

３ N构造带 四边形八节点 ３  ．１９６ ０  ．２５８

４ N凹陷带 四边形八节点 ２  ．７５２ ０  ．２７６

５ N隆起带 四边形八节点 ３  ．４９２ ０  ．２４６

６ N断层带 三角形六节点 ２  ．３２０ ０  ．２６０

　 　 ２ ．模型的网格化 、载荷的施加及求解

　 　 在已建好的地质模型的基础上 ，采用 ANSYS
的智能网格划分系统 ，对模型进行网格单元的划分 ，

对断层带进行细分 。整个模型在网格化之后 ，共得

到三角形单元和四边形单元 ６３１０个 ，节点 ６８０３个 。

　 　边界条件的确定及载荷的施加是有限元模拟中

重要的步骤 ，其中首要的是确定研究区的应力状况 。

应力的测量采用岩石声发射法进行 。声发射法测量

应力的理论和实验依据是岩石在受力过程中存在凯

瑟（Kaiser）效应和抹录不净现象 ，其中“抹录不净”现

象是判识古今应力值的重要依据〔１２〕
。

　 　 在喜马拉雅构造运动时期 ，本区显示了强烈的

区域性近南北向水平挤压作用〔６〕
。据此 ，边界条件

被确定为南北向的挤压应力 ，采用正演和反演相结

合的方法来确定模型的受力情况 ，即在已知模型中

某几个点的声发射应力测量结果的情况下 ，不断改

变模拟过程中模型边界的受力条件 ，直至模型中这

几个点的受力状况与实际声发射测量的数值相吻

合 。

　 　 ３ ．结果输出

　 　 ANSYS能够输出结构变形 、结构应力和结构应

变的相关计算结果 ，应力计算结果分析结果能以图

形 、文本形式输出〔１１〕
。模拟结束后 ，主要输出的图件

包括研究区库车组在新近纪库车末期构造应力场的

最大主应力 、最小主应力 、平均应力和差应力分布图

等 。本次模拟未考虑上覆岩层重力和孔隙流体压力

的影响 ，模拟结果只是反映了挤压构造应力在区域

内的分布规律 。

三 、模拟结果分析

　 　油气运移聚集与成藏期的地质背景 、圈闭条件 、

应力状态等因素有关 ，其中应力作用是一个活跃的 、

可起控制作用的因素 。引起这些因素改变的动力是

构造应力场 ，所以构造应力场与油气运移聚集之间

存在必然联系 。前人研究表明 ，由高应力值区域包

围下的低应力值区域 ，一般是有利的油气聚集部

位〔７ ，８〕
。

　 　根据 ANSYS 系统模拟得到研究区库车组在新
近纪库车期末构造应力场的最大主应力 、最小主应

力 、平均主应力等分布特征 ，与克拉苏地区已知油气

田的分布特征对比分析认为 ，研究区主要油气田分

布与最大主应力分布具有较好的相关性（图 ２） 。

　 　 从图 ２ 中可以看出 ，克拉苏地区库车期构造应

力场最大主应力值在西部大宛 １ 、大北 １一带应力集

中 ，最大值分布在大宛 １附近 ，应力值大于 ７３ MPa ；
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图 ２ 　克拉苏地区主要油气田分布与库车期最大主应力分布叠合图

在中部及东部地区应力值较小 ，变化平缓 。最大主

应力分布呈较为明显的南北向条带状分布 ，应力场

的分布主要受天山 、断层形态 、断层组合和构造岩相

带的变化控制 。从叠合图上可以看出 ，多数油气田

的分布与最大主应力的分布具有一定的相关性 ，即

油气从高应力区向低应力区运移 ，最大主应力的相

对低值区或应力从高向低变化的梯度带是油气富集

的有利部位 。研究区内大部分油气田都是分布在相

对较低的应力区间 ６９ ～ ７１ MPa ，克拉 ２和克拉 ３以

及东秋 ８ 井所在的气田区处于应力相对低值区 ，大

北 １和大宛 １等所在油气田分布在应力从高向低变

化的梯度带上 。

　 　构造应力场驱动油气运移只是给出了油气运移

的可能潜在方向 ，圈闭能否聚集油气 ，还与圈闭的油

源条件 、储层条件 、封盖及后期保存条件等有关 ，因

此油气的聚集分布不仅与构造应力场有关 ，而且与

其它地质条件有密切关系 。

四 、结 　论

　 　 在强烈挤压区 ，构造应力场对油气聚集与分布

具有重要影响 。利用 ANSYS 系统有限元模拟得到
的库车坳陷克拉苏地区新近纪库车组最大主应力分

布特征与该区的油气分布特征具有较好的相关性 ，

即油气的分布与构造应力场的相对低值区域或应力

值从高向低的变化梯度带大致重合 。利用 ANSYS
系统的应力场模拟结果可以进行油气运移 、聚集的

初步分析 ，进行有利区带的预测 。
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