
13 卷 2 期
19 9 5 年 6 月

沉 积 学 报
A C T A S E D IM E N T O L (兀 IC A S IN IC A

V
.

13 N
.

2

J
u n

.

1 9 9 5

构造应力场
、

地震泵和油气运移
’

华保钦
(中国科学院兰州地质研究所

,

兰州 7 3 。。 0 0)

提 奥 本文从中国含油气盆地中断层发育区孔隙流体压力分布和构造应力场特征出发
,

以莫尔园

及岩石破裂包络线理论深入探讨了不同条件下造成岩石破裂的机理
,

指出构造应力是油气运移的动力之一
,

地震泵在断裂发育区是油气沿断层作垂向运移的重要作用过程
。
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第一作者简介 华保饮 女 59 岁 研究员 石油地质

引 言

以往的石油天然气研究工作者们普遍认为
,

油气二次运移的作用力主要为浮力
、

水动力和

毛细管阻力
,

决定二次运移方向和聚集场所的流体势 (梯度 )主要由这三种力所组成
。

同时
,

不

少研究者基于压实盆地中异常压力的发育
,

导致岩石有效应力的减少
,

从而增加岩石的不稳定

性
,

易于造成破裂并为油气初次运移造成通道等事实出发
,

强调了异常压力对水动力的贡献以

及对油气运移的作用
。

包括 H u nt ( 1 9 90 )的流体压力油气封存箱模式在内的研究都主要是将异

常地层压力作为一种影响油气运移的原动力
,

这个动力不仅在侧向运移中影响流体势的分布
,

且是垂向运移的主要运移动力
。

但是
,

在大部分石油地质学家强调异常地层压力及与之有一定联系的水动力
、

浮力
、

毛细

管力对油气二次运移的作用的同时
,

部分国内外地质学家在论文中也专门强调 了构造作用 力

是油气运移的动力
。

eS
e o r ( 1 9 6 5 )

、

R o e h e t ( 1 9 8 1 )
、

S ib s o n e t a l
.

( 1 9 7 5 )
、

H o o p e r ( 1 9 9 1 )等对此均

有深入的分析
。

笔者在执行
“

8 5 l" 02 项课题过程中
,

对 比分析了不同类型含油气盆地地层 压力分布情况

后认为
,

除上述流体异常压力是影响油气二次运移的作用力外
,

构造应力应该是一个重要 因

素
。

1 问题的提出

据前人研究认为
,

异常压力常发育于沉降速度大
、

泥质岩 比例高的地区
,

尤以第三 系沉积

盆地为甚
。

但我国含油气区资料表明
,

即使在上述盆地中
,

不一定发育异常高压
。

按异常压力

发育程度
,

可分为异常高压发育
、

异常压力发育中等及基本上为正常压力等几类
。

如图 1所示
,

南海莺歌海及琼东南盆地属异常高压发育区
,

渤海湾盆地东淮坳陷及柴达木盆地等属异常压

,
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力中等发育区
,

而与东淮坳陷一样同属第三纪裂谷盆地的渤海湾盆地的辽河坳陷则基本上属

静水压力区
。
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详细分析辽河坳陷的情况表 明
,

该区伸张应力条件下的正断层十分发育
,

油气 田沿断层呈

串珠状分布
。

地质和地球化学证据证实
,

过成熟或成熟油气可分布在未成熟的浅处
,

可以说断

层通到那里
,

油气即分布到那里
。

该区异常压力虽有分布
,

但压力系数不大
。

除张性盆地中出

现此类情况外
,

压 (扭 )性盆地中也有类似情况
,

如吐哈盆地
,

侏罗系地层 中含油气丰富
,

该盆地

中除部分地区受渗入水高水头影响出现异常高压外
,

其它大部分地区侏罗系地层压力为接近

静水压的正常压力
;
燕山运动以来历次构造运动压 (扭 )性构造作用力较 明显

,

造成成排成带的

褶皱背斜并伴生逆断层
,

油气源对比也说明了油气经一定距离的垂 向运移
。

上述这些异常地层

压力不发育而广泛分布有断层的地 区
,

断层为主要的油气运移通道
,

其油气运移动力如何解

释 ?笔者的结论是
,

除浮力作用外
,

构造应力是形成油气运移通道一断层和微裂隙的主要动力
,

且构造应力在断层区不论有无异常地层压力前提下还是重要的运移动力
,

它的运移作用与地

震泵作用紧密相关
。



2期 华保饮
:

构造应力场
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地展泵和油气运移

2 构造应力是造成垂向运移通道的主要动力

中国油气勘探实践说明
,

在不少石油地质学家正将石油
、

天然气运移动力的注意力集中于

异常压力的同时
,

应该重视研究油气运移的应力场
。

构造应力不仅是造成油气垂向运移通道一

断层和裂隙的动力
,

且构造应力导致的断层活动过程也产生了油气运移的动力
。

构造应力造成岩石中断裂和裂隙产生
,

这一事实早就为地质学家所一致认可
。

与此同时
,

不少地质学家又强调了异常压力对于产生岩石破裂的作用
。

如何全面地认识造成岩石破裂
,

以

至形成油气运移通道的机理
,

对于解释多种盆地应力场类型和石油地质背景下的油气运移问

题是十分必要的
。

用莫尔园和破裂包络理论可以清楚地说明岩石破裂机理
。

它首先由 G ifr ift h 所提出
,

后来

由 se
c o r ( 1 9 6 5 )在其基础上

,

修正他的破裂包络线公式
,

提出破裂包络公式应为

4
, .

1
r 一

万
“ 十

万
“

其中
,

k 为岩石抗张强度
, T 和 。

为平面上的剪切应力和正应力

图 2 表示了在压性应力条件和抗张应力条件下岩石产生破裂情况
。

其横坐标代表正应力

轴
,

纵坐标代表剪切应力轴
。

莫尔园直径为最大主应力 S
;

和最小主应力 S
:

之差 (即差异应

力 )
。

破裂包络线与纵坐标的交点即为岩石抗剪强度
,

与 X 轴的交点则为张力强度
。

X 轴的正

的一侧表示压性应力区
,

负值区表示张性应力区
。

破裂包络线与凹面所包含的区域为稳定区
,

当应力组成的莫尔园处于该区时不会产生破裂
,

但当莫尔园移动而一旦与包络线相切
,

则会发

生剪切破裂
,

而当差异应力小且 S
:

为张性应力的条件下所组成莫尔园在坐标左侧张力破裂点

与破裂包络线相切时则产生张力破裂
。

剪切应力轴 ( t)

拉张强

劳切甄度
(一 )

扮 t 应力或主应力抽

图 2 用莫尔园和破裂包络线表示的应力场

F ig
.

2 T h
e s t r e s s f ie ld r e p r e s e n t e d b y “

M
o h r , 5 e i r e le ” a n d “ F a

i lu r e e n v e lo钾
”

如果不考虑岩石 中充满具一定压力的孔隙流体
,

则图 2 中主应力用总应力表示
,

即用 S
; 、

5
3

分别表示最大和最小主应力
。

但若考虑 到孔隙中充满流体
,

且地层条件下孔隙流体常具较
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大的流体压力
,

则应使用有效应力
6 1

和 。 3

分别代表图 2 中 S
;

和 5
3 ,

而总应力和有效应力之间

关系可表示为
叮 一 S 一 尸

其中 P 为流体压力
。

当流体压力具异常高压时
,

则有效应力
口
减小

,

也即莫尔园向左移动
。

岩石发生破裂的应力场条件可归纳为如下几种情况
:

( 1) 最大主应力
。 ,

与最小主应力
。 3

之差增大
,

即莫尔园直径增大
,

从而造成莫尔园与破裂

包络线相切
,

导致岩石产生以剪切破裂为主的裂隙
。

一般当构造挤压应力加大或集结
,

即
。 1

加

大 (图 a3 第 I 种情况 )
,

或应力释放
,

即 。 3

减小 (图 a3 第 I 种情况 )时产生剪切为主的破裂
,

即

属此种情况
。

( 2) 在异常压力发育时
,

造成一定深度下孔隙流体压力与上覆负荷之比增大
,

有效应力减

小
,

莫尔园向坐标左方逼近
,

易于与破裂包络线相切
。

一旦相切
,

则导致岩石产生剪切破裂 (图

3 b )
。

( 3) 最大主应力与最小主应力差不大
,

并且最小主应力为张力情况下
,

即
6 3
一 一 k 时

,

就会

在破裂包络线左端抛物线与横坐标相交处与莫尔园相切
,

从而产生垂直于张应力的张性破裂

(图 3。 )
。

I , I

此 甸 . : 。 l
死一△尸 . 5 .

一△ P 一 口 ,

(一 K )

口 t

( e )

图 3 岩石产生破裂的三种应力场条件
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由上可见
,

异常压力导致的破裂机理只是造成岩石破裂的应力条件之一
。

在张性盆地中
,

当发生断裂活动时最小主应力为负值
,

即
。 3

< 0
,

而最大主应力在一定深

度 (如大于 50 0 米 )下通常为垂直地面
,

导致岩石产生张性破裂所需的拉张应力远比产生剪切

破裂所需挤压应力小得多
,

这种情况下易产生张性破裂
。

中国东部裂谷盆地 内与深大断裂伴生

的张性断裂及裂隙极为发育
,

即是由此破裂机理所引起
。

通油气源层的垂向断裂常成为油气进

行垂向运移的良好通道
。

挤压性或压扭性的前陆盆地内
,

于快速沉降的沉积层段以及接近盆地边缘的地史晚近时

期的推覆带附近
,

除某些地区异常地层压力发育可作为造成剪切破裂的起因外
,

有的地区如吐

哈盆地异常压力并不普遍
,

而这些地区挤压性
、

压扭性应力十分强烈
,

从而与褶皱作用同时造

成发育的共扼剪切破裂
,

其断裂成因显然主要与上述第一种机理有关
,

同时产生平行或垂直长

轴方向的断层或节理
。

这些断裂和裂隙成为油气垂直运移的主要通道
。

准噶尔盆地克乌断裂
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带
、

四川盆地川西北龙门山前陆带以及塔里木盆地库东拗陷
、

吐哈盆地台北拗陷油气运移均主

要受控于这种成因的断裂构造分布
。

异常压力看来对这些地区的断裂和节理的产生是处于从

属性的和次要的作用
。

有的地区如四川龙门山前异常压力则主要可能由构造侧压力引起
,

而在

大陆边缘海盆如莺歌海盆地等
,

则异常压力对于产生岩石破裂应该起着明显的作用
。

总的讲断

裂构造的产生为构造力
、

异常地层压力
,

另外还有重力 (如同生断层 )诸因素的联合作用
。

3 断层运移中的地震泵作用

关于地震泵对于油气运移的作用 目前研究得 尚不充分
,

迄今对它尚没有形成成熟的一致

看法
。

地震泵这一提法首先由 S ib so n( 1 9 7 5) 所提出
。

他在研究了热液金属矿与古代断层破碎

带的关系后指出
,

这类矿化作用与通热液矿源的较深古断层活动相关联
。

矿脉横切面的镜下观

察说明其矿化作用是多期的
,

呈幕状发生的
。

这种含金属矿热液的输运过程为地震所诱发
,

地

震断层的作用就像一个泵一样
,

由较深部位抽出热液
,

并由断面驱入上方有较低正应力的易进

得去的张开裂隙中
,

并将它称之为
“

地震泵
” 。

他并指出了地震泵有助于烃类在大地构造活动区

的运移
。

H oo eP
r ( 1 9 9 1 )在

“
流体沿生长断层运移

” 一文中将地震泵这一原理引入了油气运移
。

虽然

在一些细节上认识与 iS b so n 有所不 同
,

但还是认为流体沿生长断层的流动具有周期性
、

突发

生的特征
,

通成熟油气源岩的活动 (生长 )断层能作为油气运移的导体
。

笔者根据 中国 实际资

料认为
,

中国不少含油气盆地中确实存在着广泛的沿断层的油气垂 向运移
,

而油气沿断层或裂

隙的垂向运移应该在断层活动即地震活动时尤为显著
。

油气垂向运移机理与地震泵作用过程

有关
。

3
.

1 地展和断裂活动

地震活动总是与断层活动相伴而生
,

中国的绝大多数地震与区域性大断裂有成因的联系
,

大多强地震带受近代活动性大断裂的控制
,

表现在 (中国科学院地质研究所
,

1 9 7 4 )
:

( l) 地震错动面的产状大部分和地表大断裂相一致
。

( 2) 绝大多数极震区和等震线的延长方 向和当地大断裂走向一致
。

( 3) 强地震带上震中的迁移活动往往与该主要断裂带或主要构造带相一致
。

( 4) 破坏性地震大多发生在褶皱带的山区与盆地边缘山前坳陷之间的差异运动极其强烈

的大断裂带上
,

或者在山间断陷盆地中
。

( 5) 活动断裂带交叉的地方往往成为强震区
。

在中国东部
,

北北东向构造是主要的发震构

造
,

有一定规模
。

新构造活动强烈的北北东向大断裂是东部强震区的主要构造线方向
。

在一些

与相 当规模的北西 向或近东西向活动断裂交叉的地方
,

容易发生强震
。

3
.

2 地 , 活动对地下水和油气产 t 动态变化影响

地震活动伴随热泉水涌出这种现象早就为中外学者所注意
。

中国资料说明
,

地震活动前后

不仅常伴有地下水异常
,

且伴随有油气产量和压力异常
。

近年来
,

地震研究工作者记录 了一系

列大震前夕地下水发生了与正常动态相违背的变化情况
,

如 1 9 7 6 年 7
.

28 日唐山 7
.

8 级大地

震
,

震中区临震前井下水位上升
,

并冒出地面的报导屡见不鲜
。

除震 中区以外
,

临震前地下水位

或成分变化还在天津
、

宝抵
、

北京
、

辽南等地 区观察到 (国家地震局科研处
,

1 9 8 1 )
。

与上述现象有关
,

地震临震前及以后
,

部分钻井油气产量也发生变化 (吴起林等
,

1 9 8 3 )
,

最
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突出的例子莫过于 W
一 n 井 (图 4 )

。

该井距唐山地震震中约 1 6 k0 m
,

处于黄弊凹陷边缘的仓

东断裂带附近
。

该井终孔深度为 2 6 0 0
.

25 m
,

1 9 7 5 年 7 月试油因低产而关井
。

于 1 9 7 6 年 7 月 28

日唐山 7
.

8 级地震前曾出现三次喷油
,

后又于 1 9 7 6 年 n 月 15 日宁河 6
.

9级地震前喷油两

次
, 1 9 7 7 年 5 月 12 日宁河 6

.

5 级地震前喷油三次
。

与此同时
,

该井附近 C ag
一 13 井井口 压力

突变与喷油时间有较好的对应关系
,

W
一 n 井喷油在前

,

C ag
一 13 井压力上升在后

。

. 电
7二

总咬油 t 《公斤 ) ,

宁河 6
·

9 宁河 乐 S

备 毛
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图 4

F ig

W一 n 井喷油与唐山地震及强余震关系示意图 (据国家地震局科技处
,

19 83)

4 S k e t e h m a p s h o w i n g r e la t io n s h i p b e t w e e n s p u r t e d o
i l o f W

e l l W一 1 1

a n d T
a n g s h a n E

a r t hq u a k e a n d it s s t r o n g a f t e r一 s h co k

衰 1 地瓜前后油井异常统计农 (据吴起林等
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资料引自石油勘探开发科学研究院分院天然气所
.

华北地区夭然气形成富集规律及资源评价
.

19 90
。



2 期 华保饮
:

构造应力场
、

地展泵和油气运移

除上述 W
一 n 井外

,

辽河油 田及华北油 田…等地还有部分钻井于海城 1 9 7 5 年 1 月
、

唐山

1 9 7 6 年 7 月
、

官屯 1 9 7 8 年 5 月
、

宁河 1 9 7 6 年 n 月地震前后出现产油气量变化
。

表现为大部分

井呈上升
,

即自喷能力加强或抽油变自喷
,

少数井呈下降 (表 1 )
。

压力也发生变化
。

这些井大多钻遇断层
,

且断层方向有一定的规律性
,

大多为东西向断层和北东向断层
,

或

钻井处于两条断层的交汇处
。

还有的井位于北东向断层端部
。

协城

晚 l日

\
,

气一`

,02’ 8

15 15 1 5 15 15 1 5 15 15 15 15

1 9 7 4年 19 15年

图 5 兴 5井产液量变化与地展关系 (据吴起林等
,

19 83)
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地震前后地下水动态的异常有关的变化
,

时间可以长达九年
;
震前或震时呈现突然水位上

升或下降
;
震后水位又逐渐恢复至正常

。

由表 1 及图 5 可见
,

油气产量异常也可长达数月
,

同时

地层压力也会出现上升或下降的变化 ( 图 6 )
.

(吕氏).0叫)只田

1 2 月
19 7 3年

12月
l , 14年

1 2月
1, , 5年

12 月
19 76年

图 6 兴 2 01 井地层压力变化曲线 (据吴起林等
,

1 9 8 3)

F i g
.

6 T h e e h a n g i n g e u r v e o f fo
r m a t io n p r e s s u r e in W

e l l X in g 一
2 0 1

上述地下水位和钻井中产油气水量和地层压力变化反映了地震孕育过程经历了如下几个

阶段
:

( l) 区域应力应变积累阶段
;

( 2) 区域应力应变活动加剧阶段
;

( 3) 震源微破裂
、

主破裂应力释放阶段
;
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( 4 )震后应力调整阶段
。

3
.

3 油气运移的地 , 泵作用机理初探

正如 iS b s o n
等 ( 1 97 5 )

、

H oo eP
r ( 1” 1) 所提出

,

在断层中这种由地震泵诱导的运移作用不

是一次完成的
,

而是间歇性地呈周期性进行的
。

这不仅可由地震泵诱发的金属热液矿成矿作用

资料所证明
,

且可由地震活动的周期性予以证实
。

如 1 8 9 5 年到 1 9 9 2 年
,

新疆发生 M s 7
.

0 级地

震 16 次
,

平均复发周期为 6年
。

本世纪以来到 19 9 2 年青海及邻区共发生了 M s > 6
.

0 级地震

5 5 次
,

平均不到两年即发生一次
。

大的地区中地震活动是如此
,

对于一个断层或断层带来说
,

其活动也是呈周期性出现的
。

地震泵油气垂向运移机理可以这样设想
,

在拉张应力或者挤压性应力条件下
,

塑性岩石会

发生一定形变
,

当应力积累到超过岩石的破裂强度时
,

即发生裂隙或断层
。

对于原已存在并已

闭合了的裂隙
,

则只需很小的流体压力足以使它重新张开
。

由于断层的活动
,

断层附近应力得

到释放
,

岩石孔隙增大
,

更促使断层破碎带中流体压力下降
,

导致围岩中流体向断层运移
,

油气

源岩内及早先储集在断层下方多孔岩层中的油气即向断层带快速运移
。

由于一般地讲
,

孔隙流体压力在深处易于出现超压
,

加以断层中流压易于在上方首先得到

释放
,

断层上方和下方之间通常存在着一定水势差
,

水即能向断层上方运移
,

而对于烃类来讲
,

浮力作用也驱使进入断层带中油气在烃势梯度的作用下
,

向上方快速运移
。

断层带中的油气如何向储层中运移呢 ? 对于 5
3

> 0 的挤压性应力区
,

R oc h et 已详细论述

了其应力场条件
,

即在断层上方邻近断层的砂岩
,

其最小主应力 5
3

和孔隙内油压 P。
关系为

5
3

> P o

时
,

断裂或裂缝中油气即能 向断层两侧的砂岩中运移
。

关键是张性盆地
。

正如 R oc h et 在文中分

析的
,

拉张力条件下不可能向储层运移
,

只有当最小主应力 5
3

为正值并且大于储层中油气的

毛细管阻力 P o
时

,

即

5 3

) P o

时
,

断层中油气才能注入储层
。

现代应力场的测定资料似乎也说 明了在所谓张性应力场地区
,

s
。

为负值可能是瞬态的
,

负值主要发生在断层及地震活动时
,

而在地震静止时
,

5
3

为正值
。

前人在前苏联各地区
、

挪威

矿山
、

芬兰斯堪的纳维亚部分地区以及中国华北地区所得地应力测定值中
,

压应力占绝对优

势
,

出现拉张应力者极少且分布限于局部地区
,

于 70 个测量数据中最小主应力为负值者仅占

两个
〔 5 , 。

属中国东部张性应力区的华北地区最小主应力均为小的正值
,

最小值为 0
.

ZM aP
,

最

大值为 1 0
.

4 M aP
,

平均值为 2
.

35 M P a ,

远 比上述 其它地区测得的最小水平应力 5
3
(一般达

S M P a 至几十 M P a ) 为小
。

因此可推测
,

当断层和地震活动平静时
,

张性盆地最小主应力一般为正值
,

只要它大于储

层中油气的毛管阻力时
,

即能进入断层上方的储层
。

地应力积累和释放以及构造活动的周期性
,

导致油气垂 向运移中地震作用呈幕状出现
,

运

移相态呈油气水混相涌流
。

而在地震活动平静时期
,

只要断层带中有一定的渗透率
、

连续油气

柱高度所形成的浮力以及 由于断层上下方超压不同所造成的势差在一定条件下也可以克服断

层中毛细管阻力向上缓慢运移
,

直到断层再次活动
,

再一次在地震泵作用下油气快速运移
,

这

样周而复始
,

形成幕状的或脉冲状地震泵作用为主的垂向运移过程
。

收稿日期
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19 9 4 年 1 0 月 15 日
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