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摘　要　本文从地应力与含油气盆地形成演化、地应力与盆内构造、地应力与油气运

移和地应力与油气开采工艺 4个方面论述了地应力在油气地质研究中的作用和意

义。对油气地质研究中地应力的研究现状作了系统的阐述。在油气地质研究中 ,现今

地应力可以通过实测和震源机制解确定其大小和方向。 古地应力的大小和方向只能

通过构造变形和显微组构来确定。

关键词　地应力　盆地　油气运移

地壳表层的一切构造变形 ,包括褶皱、断裂、片理等等 ,都是地应力作用的结果。地应力也

是造成岩石圈板块运动的基本动力因素。

石油和天然气作为地壳表层岩石孔隙中的一种流体 ,其生成、运移和聚集过程就是流体在

地应力作用下在岩石孔隙中的渗流和聚集过程。因此 ,地应力研究是油气研究中的一个重要方

面 ,是解决含油气盆地演化和油气运移聚集动力的一条主要途径 ,具有重要的理论意义和实际

意义。

1　地应力在油气地质研究中的作用和意义

概括起来 ,地应力在油气地质研究中的作用和意义包括 4方面。 ( 1)地应力对含油气盆地

形成演化的影响 ; ( 2)地应力对盆地构造的影响 ; ( 3)地应力对油气运移的影响 ; ( 4)地应力对油

气开采工艺的影响。

1. 1　岩石圈内地应力的时空变化控制着含油气盆地的类型和演化过程

岩石圈内地应力 (简称岩石圈应力 )与沉积盆地动力学关系密切。岩石圈应力作用引起岩

石圈变形、岩石圈板块运动 ,岩石圈深部热结构和深部作用过程发生变化 ,造成上地幔隆起 ,岩

浆活动 ,岩石圈表层的褶皱作用和冲断作用 ,控制着沉积盆地演化的动力学过程。 在岩石圈受

引张应力作用地区 ,会造成岩石圈伸展减薄 [1 ]。相反 ,岩石圈受挤压应力作用地区 ,会造成岩石

圈缩短 ,导致岩石圈板块俯冲 ,碰撞或岩石圈的缩短挠曲 ,形成各种聚敛型盆地
[2- 4 ]
或挤压挠

曲型盆地
[5、 6 ]
。 岩石圈内剪应力的作用会形成走滑型盆地。
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岩石圈应力作用会造成岩石圈变形和板块运动 ,而岩石圈应力的大小和方向在地质历史

上也会由于岩石圈的变形和板块运动随时间发生变化。岩石圈应力的时空变化 ,应力随时间的

松驰和集中 ,都会对岩石圈变形 ,岩石圈板块运动 ,岩石圈表层沉积盆地的动力学演化产生至

关重要的影响。

1. 2　地应力控制着盆地构造的产生、发育及组合规律

地应力对盆地构造的影响包括两方面 ,一方面是对盆地沉积时期同沉积构造的影响 ,另一

方面是对盆地沉积之后构造变形的影响。

盆地沉积阶段 ,地应力影响着盆地内凹陷和凸起的分布、凸起和沉降中心的迁移、同沉积

断裂、同沉积褶皱的发生和发展。如果盆地沉积过程中受引张应力作用 ,引张应力就会在盆地

沉积过程中形成一系列走向与引张应力方向垂直的正断层。 这些断层将以同沉积断层的方式

发育 ,控制着盆地内二级或三级构造带的形成和发展 ,控制着盆地内次级凹陷和凸起的分布及

基底潜山的分布。如果引张应力的大小和方向在盆地沉积过程中发生变化 ,就会影响到这些同

沉积断层的活动性 ,进而影响到沉降中心和凸起的迁移。如果引张应力被同方向的挤压应力所

取代 ,就会造成沉积盆地的反转 ,形成正反转盆地。 相反 ,如果盆地沉积过程中受挤压应力作

用 ,且挤压应力超过岩石的屈服极限 ,但又不很大 ,就会造成盆地基底屈服挠曲 ,在盆内形成次

级坳陷和隆起。这些次级坳陷和隆起的发育进一步控制盆地内沉降中心和同沉积褶皱的分布

和发展。在这些同沉积背斜和隆起上 ,由于沉积物粒度较粗 ,又距生油凹陷比较近 ,油气运移时

间长 ,往往是油气聚集的有利部位。如果挤压应力较大 ,就会在盆地边缘形成褶皱和逆冲断裂 ,

造成盆缘隆起 ,且在盆地内部形成逆断层或滑脱构造。如果挤压应力很大 ,挤压应力作用将会

使整个盆地褶皱隆起 ,盆地随之消亡。

盆地沉积之后 ,地应力作用一方面会使盆内地层发生褶皱和断裂 ,形成各种构造变形和构

造圈闭。另一方面 ,地应力作用会使原有同沉积断层以新的方式重新活动。新生褶皱和断裂的

发育强度、分布和组合规律 ,原有断裂重新活动的强度和方式 ,受盆地沉积之后地应力的大小

和方向所控制。

1. 3　地应力影响着油气的运移和聚集

石油和天然气是岩石孔隙中的一种液态流体和气态流体 ,其运移和聚集过程是流体在孔

隙介质中的运移和聚集过程。描述流体在孔隙介质中渗流规律的公式是达西定律:
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式中: V
 为渗流速度 ; K为流体传导系数 ; J

 为水力梯度 ; H为水头势 ; k为介质渗透率 ;_ 为流

体粘度 ; P为流体压力 ;d为流体密度 ; i0为初始水头。

由此可见 ,地下流体的渗流需要压力降 ,渗流的强度取决于岩层的渗透率和流体的粘度。

地应力作为地球内部客观存在的一种应力 ,既作用于岩石 ,引起岩石变形和岩石孔隙度的变

化 ,影响油气渗流的强度 ,又作用于岩石孔隙中的流体。 地应力的不均匀分布产生的压力降是

引起岩石孔隙内流体渗流和聚集的基本驱动力。

1. 4　现今地应力影响着油气田的开采和开发

现今地应力以及在开发过程中油田地下应力场的变化影响着油气田的开采和开发。油气

藏的开发工程是地下岩层中渗流场、应力场、温度场等的耦合问题 ,其中地应力的作用占有重

要地位。在油气田开发过程中 ,地应力对采注井网的布置 ,对水力压裂的设计、水压裂缝的延伸

扩展规律、开采过程中的出沙问题、钻井套管的变形问题 ,对井壁的稳定等方面都有重要影响。
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现今应力场也是决定油田排驱压力的主要因素。

2　研究现状分析

地应力包括地质历史时期的地应力 (称为古地应力 )和现今地应力。 地应力的研究长期以

来就是人们观注的研究领域之一。早期的研究主要侧重于构造应力 ,把构造应力与构造应变作

为孤立的、单纯的现象来解释。 40年代起 ,李四光 [ 7]与格佐夫斯基 [8 ]等把构造应力场同统一的

地球物理场联系起来 ,是一个重大的发展。随后 ,构造应力场的研究有了很大发展 ,许多学者采

用不同的方法对构造应力的方向和大小进行了大量研究 ,发展了许多确定构造应力大小和方

向的方法和技术 ,特别是测定现今构造应力大小和方向的方法、技术发展较快。

80年代末 , 90年代初世界应力图工程以 5700个以上的现场地应力观测点资料为依据 ,确

定了全球各板块的最大主应力方向与应力相对大小
[9— 13 ]

,集中地表现了全球现今构造应力方

向和大小的最新研究成果。

古构造应力场的研究 ,几十年来许多学者已经做了大量工作 ,取得了很大进展 ,积累了大

量地方性或区域性的研究成果
[ 7、 8、 14— 22 ]

。然而 ,结合盆地构造应力场的研究 ,至今仍存在着不少

问题和分歧意见。

2. 1　构造应力方向的确定

构造应力方向的确定包括现今构造应力方向的确定和古构造应力方向的确定。

2. 1. 1　古构造应力方向的确定　古构造应力方向的确定 ,目前主要是利用各种地质构造变形

痕迹反推变形作用发生时期的构造应力方向。对于地质历史时期构造应力方向的确定来说 ,这

是唯一可行的方法。目前经常用来确定古构造应力方向的构造形迹有:

( 1)用断裂构造确定构造应力方向　断裂是指在构造应力作用超过岩石强度极限后使岩

石发生的破坏。在这个概念中没有考虑破坏后位移的大小。根据破坏后的位移量 ,断裂被分为

节理和断层两类。 它们都是构造应力的结果 ,都可以用来确定古构造应力的方向。

节理是一种常见的小构造。 张节理与最小主压应力方向垂直 ,与最大主压应力、中间主应

力方向平行
[7、 14、 16、 17、 18、 23、 24 ]

。共轭的两组剪节理的角等分线与最大主压应力轴和最小主压应力

轴平行
[7、 20、 25— 27 ]

。利用共轭剪切破裂面互相切错关系 ,来确定位于压缩象限角平分线的最大主

压应力轴或位于伸张象限角平分线的最小主压应力轴的方法已逐渐被大家所接受。

关于断层与主应力方向之间关系的最著名分析是由 Anderso n[15 ]提出来的 ,他对脆性破

裂条件下 3种类型主要断层的应力状态作了概略的分析。最小主压应力轴与正断层、阶梯状正

断层系的走向垂直。逆断层、叠瓦状逆断层走向与最大主压应力方向垂直。 平移断层 ,特别是

共轭平移断层与主应力方向的关系与共轭剪节理相同。

( 2)用褶皱构造确定主应力方向　纵弯褶皱的轴面与最大主压应力方向垂直 ,褶皱的枢纽

线即相当于中间主应力轴。横弯褶皱的最大主压应力方向垂直于原始岩层层面 ,一般其长轴方

向为中间主应力轴方位 ,短轴方向为最小主应力轴方位。

( 3)用小构造和显微构造确定主应力方向　流劈理、片理、片麻理的面状构造与最大主压

应力方向垂直。缝合线峰的锥轴 (即峰线的角等分线 )与最大主压应力轴平行。此外 ,构造透镜

体、香肠构造、窗棂构造、杆状构造等小构造和岩石的显微组构都可以用来确定主应力轴的方

向。

上述利用构造变形痕迹恢复古构造应力方向的方法 ,已被证明是行之有效的。但对含油气
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盆地古构造应力场的研究来讲 ,还存在一些问题:

①对于沉积盆地 ,除盆地边缘以外 ,盆地内部由于上覆岩层和沉积物的覆盖 ,我们无法通

过节理、小构造以及显微构造来确定古构造应力方向。

②由于沉积盆地往往都经历过多次构造运动 ,而我们对盆地内部的了解只能通过钻井和

各种地球物理资料来实现。 因此 ,通过褶皱、断裂确定构造应力方向的关键问题是如何区分不

同时期的构造变形 ,以及确定不同时期构造变形的几何特征和力学性质。

2. 1. 2　现今构造应力方向的确定　现今构造应力方向可以直接用各种物理的或地球物理的

方法来测定。目前用来测量现今构造应力方向的方法很多 ,如震源机制解法、原地应力测量法、

跨断层位移测量法、地形变测量法、井壁崩落法、水压致裂法、地面电测法、波速各向异性法、天

然地震反演法等等。这些方法各有各的特点 ,各有各的适应环境。

考虑到资料来源、方法的成本、结果的可靠性等因素 ,在含油气盆地内确定现今构造应力

方向可采用井壁崩落法和震源机制解法。

井壁崩落法是用四臂地层倾角测井资料分析钻孔近场应力方向的一种方法。 该方法资料

来源丰富 ,可靠性也较好 ,用来确定含油气盆地沉积盖层中的现今应力方向是目前较为理想的

一种方法。

震源机制解法是利用多个地震台记录到的天然地震 P波初动讯号来判别震源节面 ,进而

给出 P轴出地点 ,该出地点的方位和倾角就是应力释放轴的方位和倾角 ,即最大主压应力轴

的方位和倾角。该方法对于确定地壳深部构造应力方向是行之有效的 ,也是确定岩石圈内现今

构造应力方向唯一可行的方法。

2. 2　构造应力大小的确定

构造应力大小的确定也有古构造应力大小的确定和现今构造应力大小的确定。

2. 2. 1　古构造应力大小的确定　古构造应力大小的研究是构造应力场研究中的一个难点。60

年代以前基本上只能根据岩石力学试验资料来进行推断 ,但估算的数据经常偏大。 70年代采

用一些数学解析与显微构造的估算方法 ,但效果不十分理想 [28— 32 ]。 70年代后期以来 ,利用超

显微构造中的晶体位错密度、重结晶颗粒大小以及亚颗粒大小确定古构造应力大小 ,经过最近

十几年的实践证明是一种行之有效的估算方法
[33— 36 ]

。然而所有这些方法在含油气盆地内部都

无法使用。首先 ,含油气盆地内的古构造应力作用很难达到产生动力重结晶的韧性变形条件。

其次 ,沉积盆地内 ,沉积岩矿物晶体的位错密度难以代表盆地内古构造应力产生的位错密度。

甚至盆地内古构造应力的大小不足以产生晶格位错。因此 ,上述估算古构造应力大小的方法只

适用于盆地边缘造山带 ,不适应于沉积盆地内古构造应力大小的估算。

近年来国内一些学者 [37— 39 ]用岩石的声发射方法确定沉积盆地内的古构造应力大小 ,给沉

积盆地古构造应力大小的研究带来了希望。

2. 2. 2　现今构造应力大小的确定　现今构造应力大小主要通过现场地应力测量来获得 ,主要

有应力解除法
[40 ]
、水压致裂法

[39 ]
、声发射法

[37 ] [41 ]
等。应力解除法主要用来测量浅部应力值 ,常

用于工程领域的应力测量 ,难于反映油层深度的应力状态。水压致裂法和声发射法可以较好地

反映油层深度的应力大小。至于现今地壳或岩石圈深度构造应力的大小 ,目前尚无可靠的测量

方法。

2. 3　构造应力场的模拟

通过地质方法、地球物理方法等手段研究构造应力的大小和方向是十分重要的 ,也是构造

应力场研究的基础。但是 ,为了更深刻地认识构造应力场还应该采用各种模拟方法来反演应力
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作用的过程。 目前构造应力场的模拟主要有两类方法 ,一类是物理模拟 ;另一类是数学模拟。

物理模拟是以相似理论为依据 ,在人工条件下 ,用适当的材料来模拟某些构造变形在自然

界的形成过程。最常用的有泥巴模拟和光弹模拟 [ 42、 43]。

数学模拟是用数学力学的解析方法进行构造应力场模拟计算的。最常用的是有限单元法。

目前这两种模拟方法都有一定的局限性 ,且大部分模拟只能进行弹性状态下的模拟。在模

拟的过程中使用各种方法进行比较 ,常常会取得比较好的效果。

泥料模拟可以在比较简单的条件下 ,在短时间内 ,通过直观形象展示构造变形的过程 ,给

人以启示。但该方法在定量化和了解内部变形方向有一定的局限性。

光弹实验方法 ,可以在模型几何形状、大小及定量化方向达到相当高的精度。 但目前主要

是在弹性范围内进行的。光塑性实验进行的不多。

有限单元法快速、方便 ,也能考虑较多的影响因素 ,但目前计算所用软件大都是弹性的 ,为

数不多的粘弹性软件质量也不十分理想 ,而且有限单元法本身对边界条件的限制、单元划分的

要求、计算所需材料参数的确定 ,也限制了这一方法在地质问题中的应用。
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THE ROLE AND SIGNIFICANCE OF CRUSTAL STRESS

IN PETROLEUM GEOLOGY AND ITS PRESENT SITUATION

Ma Yinsheng
( Institute of Geomechanics ,CAGS )

Abstract　 The autho r discusses the role of crustal st ress and its signi fica nce in pet roleum g e-

olo gy f rom fo ur aspects: crustal st ress and the fo rmation and ev olution of oil-bearing basins,

crustal st ress a nd the st ructures of the basins, crustal st ress a nd the migra tion of oi l and g as,

and crustal st ress a nd the oil dev elopment. A systematic ex posi tion o f the study si tuatio n of

the crustal stress is made. The magni tude and direction of present crustal st ress can be ob-

tained by st ress measurement and focal m echa nism solutio n. The mag ni tude a nd directio n of

fossil crustal st ress can be determined o nly by the analysis of st ructure deforma tions a nd mi-

crofabrics.

Key words　 crustal st ress, basin, mig ratio n of oil and gas
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