
0 前 言

我国断陷盆地内的油气资源十分丰富，在石油

工业中的相对重要性首屈一指［1］。应用物理模拟和

数值模拟的方法对断陷盆地发育特征的影响因素

进行研究，对于盆地构造演化和油区构造解析、提

高勘探成功率具有重要意义。

为了更清楚地了解盖层构造样式的影响因素，

国内外学者应用物理模拟和数值模拟的方法进行

了大量的模拟实验，研究了边界几何条件、先存断

层、基底属性、伸展速率、同沉积作用和盖层特征等

因素的影响。基底属性在盆地发育和演化中也扮

演着重要的角色。其中基岩非均质性对断裂发育

的影响，主要体现在两个方面：一是岩性接触界面

作为构造薄弱面，有利于断裂发育，进而控制盆地

构造［2］；二是不同岩性的基底具有不同的力学性

质［3］，在构造变形过程中对断裂发育的影响存在差

异。在具有相同的断裂运动学特征的区域，基底岩

性是影响断层发育密度及空间分布位置的主要因

素之一［4］。周建勋［5］基于三维物理模拟认为：基底

的不均匀伸展可以引起盆地沉降中心的明显改变；

共轭剪切变形带的形成可能是由不均匀伸展造成，

但其具体成因机制尚有待于深入研究。刘泽等［6］

采用有限差分法模拟了东海陆架盆地南部中生代

盆地的演化过程，认为东海陆架盆地中生代的成盆

过程及属性，与中生代时期上地幔物质流动有着密

切关系。刘海伦［7］通过对珠江口盆地珠一坳陷的

研究认为，基底的复杂岩性组成和不同的发育时

代，形成了岩体边界，影响了下伏断裂的活动性，从

而形成复杂的断裂体系和断陷结构。张佳星等［8］

以琼东南盆地为例，通过物理模拟实验研究，认为：

韧性基底影响下的上部刚性地层演化形成复式地

堑构造，地堑内部发育的断裂数量较多，单一断层

断距小；在刚性基底影响下的上部地层，在拉伸过

程中演化为由两个铲式半地堑和一个中央低凸起

组成的构造样式，地堑内断裂数量较少，单一断层

断距大。近年来，随着技术的进步和发展，以及构

造物理模拟和数值模拟方法的改进，对于基底属性

的研究取得了巨大进步，但韧性基底的黏度对盖层

构造样式的影响，尚未有系统研究。
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离散元模拟是研究构造动力学的有效方法。

自 1971年以来的研究实践表明，其适用于非连续介

质的破裂问题研究［9-10］，已广泛用于构造地质研究

中的大变形问题，如岩块的节理破裂［11-12］、断层及断

层相关褶皱［13-14］、变换构造发育机制［15］和盐构

造［16-17］等诸多地质构造演化过程。

本文选择韧性基底黏度属性为切入点，采用数

值模拟的方法，改变基底黏度、设置对比模型进行

实验，通过对伸展过程中盖层的断层发育和几何特

征分析，总结韧性基底黏度对盖层构造演化影响的

一般规律。研究结果为断陷盆地内构造特征发育

提供更多可参考的理论依据，对断陷盆地的油气勘

探和开发具有重要积极意义。

1 模型设置

采用离散元数值模拟程序 PFC2D建立数字砂箱

模型，以圆形刚性颗粒集合体模拟主体地层，所有

初始模型均设定为长120 m、高20 m。模型共5层岩

层，每层岩层厚度为 4 m，岩层之间设有薄层软弱层

来模拟地层层理面(图1)。

图1 初始模型图
Fig. 1 Initial particle flow model

模型两侧以及底部以墙体作为边界，且边界均

以 0.001 m/s的固定速度从中间向两侧运动，模拟断

陷盆地的伸展过程。韧性基底的变形方式如图 2所
示，先存断裂位置由黄色断尖点表示，同时作为刚

性基底与韧性基底分界点。初始状态时，两断尖点

有一定距离(12 m或 24 m)，两侧和底部墙体以固定

速度向两侧伸展，韧性基底同时向两侧均匀伸展。

韧性基底部分的变形过程类似于物理砂箱实验中

用于模拟韧性基底的橡皮的伸展。在伸展过程中，

两侧同时伸展，墙体每伸展 5 m，即模型伸展率每增

加 8.33%，做一次记录。每次记录后，铺设同沉积地

层，同沉积地层的最大高度为 20 m，之后继续下一

次伸展模拟。

图2 韧性基底双向伸展模式图
Fig. 2 Extension pattern in models with ductile basements

and two-direction extension

韧性基底部分，由在水平方向上的同一直线排

列的多个半径均为 0.1 m的颗粒组成，初始阶段相

邻颗粒直径重叠率较大，在伸展过程中设置正中间

的颗粒速度为 0，通过赋予从中间到两侧颗粒等差

数列的速度值，使相邻颗粒间重叠率逐渐变小并始

终保持一致(图 3)，用以模拟高温高压下具有韧性变

形能力的泥岩、膏岩等的韧性变形。

图3 韧性基底双向伸展模拟方法示意图
Fig. 3 Schematic diagram of a ductile basement

with two-direction extension
依据牛顿平板实验［18］，设面积为 A的两平行平

板相距 h，其间充满了流体，下板固定不动，上板受

拉力 T的作用，以匀速U向右运动(如图 4)，当 h或U
不是太大时，沿板的法线方向，两平板间流体的流

速呈线性变化，即：

u ( )y = U
h
y (1)

实验表明，大多数流体存在下列关系：

T ∝ AU
h (2)
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则得到黏附于上板的流体的切应力 τ为：

τ = T
A
= μ U

h (3)
式中：μ为流体黏度，Pa·s或N·s/m2。由此可知，流

体黏度μ越大，则上板所受的切应力越大，即韧性基

底黏度越大，上覆地层所受的切应力越大。

图4 牛顿平板实验 (据文献［18］)

Fig. 4 Newtonian plate experiment (cited from reference［18］)

通过改变韧性基底的颗粒摩擦，来表示不同韧

性基底黏度的相对大小。通过改变两断尖点距离

(12 m和 24 m)，改变韧性基底黏度(对应颗粒微观摩

擦系数为1、2和3)，设置6个模型(模型1—6)(表1)。
PFC中的微观特性包括颗粒尺寸分布、颗粒刚

度、颗粒摩擦系数和粘结强度，宏观特性包括弹性

常数 (杨氏模量、泊松比等)、内摩擦角和粘聚力。

PFC所赋予模型内颗粒的微观力学参数与宏观岩

石力学参数是不同的，两者之间有一定的转换关

系。为了获得 PFC中颗粒适当的微观参数，在数

值模拟前需要进行数值双轴压缩实验。通过一系

列数值双轴压缩实验可得，颗粒间的微观内摩擦

系数为 1，相当于宏观岩层内摩擦系数为 0.57［19］，即
岩石内摩擦角为30°。

模型模型
编号编号

模型1
模型2
模型3
模型4
模型5
模型6

伸展伸展
方向方向

双向

双向

双向

双向

双向

双向

基底性质基底性质

韧性基底

韧性基底

韧性基底

韧性基底

韧性基底

韧性基底

断尖点距离断尖点距离/m

12
12
12
24
24
24

伸展速度伸展速度/
(m·s-1)

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

基底颗粒基底颗粒
摩擦系数摩擦系数

1
2
3
1
2
3

基底黏度基底黏度

低

中等

高

低

中等

高

盖层摩擦系数盖层摩擦系数

0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57

层名层名

岩层

层间
薄弱层

韧性基底

密度密度/
（（kg·m-3））

2 630

2 630

2 630

厚度厚度/m

3

1

0.2

颗粒粒径颗粒粒径/m

0.144～0.230

0.083～0.133

0.1

颗粒摩擦系数颗粒摩擦系数

1/2/3

0

1/2/3

法向和切向粘结强度法向和切向粘结强度/N

5×105

0

0

颗粒法向颗粒法向(kn)和切向和切向(ks)刚度刚度/
（（N·m-1））

ks=1×109
kn=4×109
ks=1×109
kn=4×109
ks=1×109
kn=4×109

表1 韧性基底双向伸展模型
Table 1 Mechanical properties in models with ductile basements and two-direction extension

模型中地层的岩石力学参数设置如下 (表 2)：
所有岩层密度均为 2 630 kg/m3，所有层的颗粒均服

从高斯分布。对于厚度为 3 m的脆性岩层，颗粒粒

径均匀分布于 0.144 m至 0.230 m，微观颗粒间摩擦

系数为 1/2/3（相当于岩层摩擦系数 0.57/0.7/0.95，
即内摩擦角 30°/35°/42°），粘结强度为 5×105 N，切
向刚度 (ks)为 1×109 N/m，法向刚度 (kn)为 4×109 N/m
(相当于岩层粘结强度为 10 MPa，杨氏弹性模量为

30 GPa，泊松比为 0.25，符合砂岩力学性质)。对于

层间软弱层，颗粒粒径均匀分布于 0.083 m 至

0.133 m，摩擦系数与粘结强度均为 0，切向刚度为

1×109 N/m，法向刚度为 4×109 N/m；法向刚度与切

向刚度比值 (泊松比)为 0.25。对于底部模拟韧性

基底伸展的颗粒，颗粒粒径均为 0.1 m，颗粒微观

摩擦系数为 1、2或 3，粘结强度均为 0，切向刚度(ks)
为 1×109 N/m，法向刚度(kn)为 4×109 N/m。

表2 离散元模型微观力学参数表
Table 2 Micro-mechanical parameters of discrete element models
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2 模拟结果

当基底性质为韧性且宽度为 12 m时，改变韧性

基底黏度（模型参数见表 1），双向伸展，模型 1、模型

2和模型3的模拟结果相似（图5）。

在伸展初期 (伸展率为 8.33%时)，模型 1中生

成断层 F1—F5，模型 2中生成断层 F1—F4，模型 3
中生成断层 F1—F3，其 F1和 F2为边界断层，倾角

均为53 °，其余内部断层倾向均朝向中间部位(图5中
的a1、b1和 c1)。随着伸展作用的进行，直至伸展结

束(伸展率为 41.67%)，边界断层 F1和 F2随伸展作

用向两侧移动，倾角始终未发生变化，盆地内部均

生成多个倾向朝向中间部位的正断层，最终生成

断层总数量分别为 12条、13条和 14条，盆地宽度

分别为 104.8 m、106.1 m和 105.6 m。断陷的沉降

中心始终位于中间位置，未随伸展作用的进行发

生移动，中间部位沉降量较大，两侧较小，同沉积

地层呈中间厚两侧薄，横向展布上地层厚度差异不

大(图5中的 a2—a5、b2—b5和 c2—c5)。
对比模型1、模型2和模型3：最终形成的盆地形

态相似，边界断层F1和F2的倾角相等且均为53°；最
终生成的断层数量分别为 12条、13条和 14条，盆地

宽度分别为104.8 m、106.1 m和105.6 m，基底黏度越

大，最终形成的断层数量越多，除模型1外，基底黏度

越大，盆地宽度越小。

当基底性质为韧性且宽度为 24 m时，改变韧性

基底黏度（模型参数见表 1），双向伸展，模型 4、模型

5和模型6的模拟结果相似（图6）。

在伸展初期(伸展率为 8.33%时)，模型 4、模型 5
和模型 6中均生成断层 F1—F5，其中 F1和 F2为边

界断层，倾角均为 53°，其余内部断层倾向均朝向中

间部位(图 6中的 a1、b1和 c1)。随着伸展作用的进

行，直至伸展结束(伸展率为 41.67%)，边界断层 F1
和 F2随伸展作用向两侧移动，倾角始终未发生变

图5 模型1—3的变形过程 (韧性基底宽度为12 m)
Fig. 5 Deformation process in models 1-3（The width of the ductile substrate is 12 m）

图6 模型4—6的变形过程 (韧性基底宽度为24 m)
Fig. 6 Deformation process in models 4—6（The width of the ductile substrate is 24 m）
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化，盆地内部均生成多个倾向朝向中间部位的正断

层，最终生成断层总数量分别为 13条、15条和 15
条，盆地宽度分别为 126.7 m、113.9 m和 110.7 m。
断陷的沉降中心始终位于中间位置，未随伸展作用

的进行发生移动，中间部位沉降量较大，两侧较小，

同沉积地层呈中间厚两侧薄，横向展布上地层厚度

差异不大(图6中的 a2—a5、b2—b5和 c2—c5)。
对比模型4、模型5和模型6：最终形成的盆地形

态相似，边界断层F1和F2的倾角相等且均为53°；最
终生成的断层数量分别为 13条、15条和 15条，盆地

宽度分别为126.7 m、113.9 m和110.7 m，基底黏度越

大，最终形成的断层数量越多，盆地宽度越小。

3 讨 论

对比模型 1、模型 2和模型 3，韧性基底宽度为

12 m，改变基底黏度时，盆地形态相似，均发生均匀

伸展，产生数量较多的正断层，两侧断层倾向均朝中

间部位，后期发育少量反向断层，构成“Y”字形构造。

边界断层F1和F2的倾角均相等，为53°，最终生成的

断层数量分别为12条、13条和14条，基底黏度越大，

生成断层数量越多。同样地，对比模型 4、模型 5和
模型 6，结果相同，韧性基底宽度为 24 m，改变基底

黏度时，最终生成的断层数量分别为 13条、15条和

15条，基底黏度越大，生成断层数量越多。

由库伦破裂准则可知，当岩石发生剪切破裂

时，剪裂面与最大主应力轴σ1的夹角，即剪裂角（θ）
可表示为：θ= 45-φ/2，共轭剪裂角为：2θ =90-φ，式中

j为岩石的内摩擦角，（°）。

由公式 3可知，韧性基底黏度越大，上覆地层所

受的切应力越大，即σ3越大，则图 7中的莫尔圆半径

越小，莫尔包络线范围越小，上部岩层越容易破裂，

生成断层数量越多。

图7 剪切破裂时的莫尔圆图解(据文献［20］)

Fig. 7 Mohr circle diagram of shear rupture (cited from reference［20］)
琼东南盆地位于海南岛东南部、中国南海北

部，大地热流值主体介于 60~100 mW·m-2(图 8)。琼

图8 琼东南盆地构造区域划分与热流值分布叠合图
Fig. 8 Overlay map of tectonic unit and heat flow distribution in the Qiongdongnan Basin
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东南盆地主要经历了断陷期和拗陷期两个构造演

化阶段，其中断陷期作为盆地的主要断裂发育期，

对盆地的断陷发育和后期的构造演化都具有重要

作用。盆地东部的长昌凹陷整体形态符合韧性基

底的伸展特征 (图 9a，9b)。受大地热流值（单位为

mW·m-2）影响，剖面 A—A'所处位置大地热流值较

大(图 8)，基底黏度较小，构造演化过程中所生成的

断层数量较少；反之，剖面B—B'所处位置大地热流

值较小(图 8)，基底黏度较大，构造演化过程中所生

成的断层数量较剖面A—A'多。

图9 琼东南盆地地震地质解释剖面
Fig. 9 Seismic geological interpretation profiles in the Qiongdongnan Basin

4 结 论

本文应用离散元颗粒流方法模拟断陷盆地伸展

作用，通过改变韧性基底黏度来研究盖层构造样式

的变化。双向伸展机制下的模拟结果显示，韧性基

底黏度对断陷盆地内盖层构造样式具有一定影响。

(1)不同基底黏度下，盆地形态相似，均发生均

匀伸展，盆地内部断层的断距相差不大。沉降中心

始终位于中间位置，在伸展过程中不发生迁移。

(2)在充分伸展（模拟伸展率为 41.67%）的条件

下，韧性基底黏度越大，生成断层数量越多。

(3)实验模拟结果和琼东南盆地长昌凹陷剖面

特征表明：大地热流值较大时，基底黏度较小，所生

成的断层数量较少；反之，大地热流值较小时，基底

黏度较大，所生成的断层数量较多。
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Numerical simulation study on the influence of ductile basement
viscosity on fault structures

SUN Qianqian，ZHANG Heng，ZHANG Lu，TANG Ming，ZHANG Kunkun
Zhanjiang Branch, CNOOC China Limited

Abstract：Rifted basins are rich in oil and gas resources，and play an important role in petroleum industry. This thesis，
which focuses on the influencing factors of structure styles of a sedimentary cover，can provide more theoretical basis for
oil and gas exploration and development in rifted basins. Many researchers have been studying the influencing factors
such as geometric conditions of the basin boundary，pre-existing faults in the basement，basement properties (ductile or
rigid)，extension rate，syndeposition and so on. However，fewer study have been carried out on the influence of viscosity
of ductile basements on structure styles of a sedimentary cover. In this study，the effects of viscosity of ductile basements
on the structure styles of a sedimentary cover are systematically investigated by using discrete element modeling. Model
results show that in models with different viscosity of ductile basements，the morphology of basins is similar，all are
homogeneously extended. The fault distance of different models is not much different. The center of settlement is always
in the middle and does not migrate during extension. The greater the viscosity of the ductile substrate，the greater the
number of faults generated. According to the experimental simulation results and the profile characteristics of Changchang
Sag in Qiongdongnan Basin，when the terrestrial heat flow value is large，the basement viscosity is small and the number
of faults generated is small; conversely，when the terrestrial heat flow value is small，the basement viscosity is large and
the number of faults generated is large.
Key words：discrete element method; viscosity of ductile basement; structural style; sag; rifted basin
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