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应力驱动与油气运移势场的剖面研究

冯向阳 沈淑敏 刘文英
( 中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 油气的生成运移和聚集是石 油地质过程 的主要组成部分
,

油气藏的形成是

一个漫长 的地质历史过程
。

本文以构造应力场是油气运移和聚集的主要驱动力为观

点
,

对塔里木盆地北部地区的典型储油构造型式进行 了剖面上运移势场 的模拟计算
,

结果表明应力场低值 区与运移场低值 区相对应
,

并且运移势场低值 区与油气藏对应

很好
。
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O 引言

油气运移主要涉及运移起因的驱动力和运移的形式这两类问题
。

长期以来
,

圈闭学说在油

气勘探中占主导地位
,

它对石油地质和石油工业的发展做出了巨大的贡献
。

然而
,

随着勘探成

果的积累
,

特别是大量
“

特殊
”

油气藏的发现
,

进一步研究油气运移和聚集的机理就日益显得必

要
,

其中油气运移的驱动力问题长期以来一直是人们谈论的焦点
。

很多学者都提出了自己的论

点 1[,
2〕 ,

特别是近年来
,

随着岩内流体力学的发展
,

油藏模拟
、

盆地模拟等技术的进一步完善和

发展
,

油气运移机理的研究越来越受到人们的重视 3[,
` 〕。

在国内
,

沈淑敏等 ( 1 98 6
,

1 9 8 9) 较早地在这方面作了很多工作
,

并从理论上对油气运移的

机理进行了探讨
,

先后在东海盆地和塔里木盆地的油气运移研究中取得了较好的成果 5j[
。

其基

本理论认为流体在多孔介质中流动
,

当其作低速渗流 (1 < R
。

< 1 0) 时
,

遵从达西定律
,

同样油气

在储层中运移
,

在层流条件下
,

仍然遵循达西定律
。

因此作了 3 点假设
:

( 1) 介质处于饱和状态时
,

岩石骨架
、

油
、

气三相体积系数分别为 m
、 n 、 : ,

则三者有关系 m

+
n
+

s = 1 ;

( 2) 岩石骨架作为刚性骨架
,

液相的压缩量相对其它变量很小
,

可忽略不计
;

( 3) 气相封闭于介质中
,

随介质运动
。

在这 3 点假设的基础上推导出了岩内流体运移的一般平衡方程
:
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上式表达了构造应力
、

流体内压与流体运移势之间的微分关系
。

等号右边为流体运移势
,

等号左边第一项表达了由于构造应力的变化所引起的流体流量的变化
,

第二项表达了液体和

气体内压的变化对流量的贡献
,

即流体的运移势是由这两部分组成的
。

此式说明
,

多孔介质中
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流体的内压力受地壳应力状态的控制
,

即应力的变化影响着液相渗流的状态
。

在漫长的地史时

期
,

由于大规模的地壳运动
,

导致岩石变形
,

影响岩层中压力分布
,

亦影响到岩层中油气压力的

分布
,

其中岩石的变形导致介质孔隙结构的变化
,

进而影响孔隙度和渗透率
,

从而引起渗流状

态的改变
,

使流体发生运移和聚集
。

上式将构造活动的应力场与油气运移的物质场有机地结合起来
,

可以看 出油气的运移和

聚集最主要的条件是构造应力驱动
。

但是以前主要是从平面上
、

大范围来作运移势场数值模

拟
,

区域性运移势场考虑较多
,

因此
,

区域性特征比较明显
,

没有具体到某一个储油构造
;
再有

作为平面间题
,

断裂在储油构造中的作用不能充分揭示出来
,

特别是延伸较深的断裂的各段在

不同活动时期对油气运移的影响无法深入了解
。

1 剖面运移势场的数值模拟

随着油气勘探及油田开发工作的深入
,

不仅要求认识区域上的油气运移储集规律
,

对具体

构造储油能力的认识也提出了更高的要求
。

因此作剖面上运移势场的数值模拟
,

从三维角度考

虑油区运移势状态就显得 日益重要
。

L l 运移势场数值模拟的墓本思路

首先作应力场的有限元模拟
,

将模拟结果输入运移势场程序
,

作运移势场的数值模拟
。

以

实测参数为依据
,

通过对孔隙度
、

渗透率等参数的调整
,

使其运移势低值区与现今已发现的油

气藏高度相似
,

由此推断油气运移和储集的力学作用过程
。

然后
,

以相同的原则
,

对未知地区的

剖面进行运移势场的数值模拟
,

其中的运移势低值区
,

即是油气最可能的停集部位
。

作者总结

出 4 种在剖面上具有典型意义的储油构造型式
,

它们代表了塔里木盆地北部地区最基本的储

油构造型式
,

通过它们之间的相互组合
,

可以形成其它各种复杂的储油构造型式
,

因此对它们

的应力场和运移势场的研究
,

既有典型意义
,

又有普遍意义
。

这 4 种典型储油构造型式是
:

背冲

式
、

对冲式
、

叠瓦状
、 “

Y
”

字形
。

限于篇幅
,

本文仅用背冲式储油构造型式来作简要说明
。

需要注

意的是如果有多期的构造运动影响
,

需作构造应力场的动态叠加
。

L Z 运移势场模拟参数的确定

对于 已知储油构造型式运移势场的模拟
,

随着勘探与开发工作的开展
,

已积累了丰富的钻

井及油气资料
。

为较详细地模拟油气运移的规律
,

作者考虑两种方法
:

一是地层不考虑分层
,

即

所有的地层取一个孔隙度值和渗透率值
,

以此突出构造的控制作用 ;二是根据实际的钻孔及油

气资料
,

以实测的各时代地层的孔隙度和渗透率值为依据
,

考虑不同地区裂隙
、

裂缝及不整合

面的发育程度而确定参数
。

裂隙密集段的孔隙度可较一般储层增加 5一 8 倍
,

渗透率可增加 2

一 3 个数量级
。

对于断裂其裂面不单纯是一个面
,

而认为是具有一定宽度的一个带
,

单独取其

孔隙度和渗透率
。

L 3 运移势场模拟结果

在不考虑海西期地层分层时
,

主应力和剪应力所对应的运移势的低值区都出现在两断裂

之间
,

低值区象背斜一样上拱
,

沿断裂带低势区下凹
,

形似向斜
,

说明油气沿断裂从深部往浅部

运移
,

断裂作为油气运移的通道作用表现很明显 (图 1
、

2 ) ;考虑分层时
,

即取各个地层实际的

孔隙度和渗透率
,

其运移势等值线形态发生了很大变化
,

沿断裂呈
“
V

”

字形展布
,

在
“
V ”
形内

部有低值区
。

根据数值大小
,

可分为 I
、

I 两级区域
。

在剪应力对应的运移势图上
,

两个低值区

明显呈层状展布 (图 3 )
。
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在喜马拉雅期
,

剪应力的运移势低值区层状分布更加明显 (图 4 )
,

低值区 1
1

和 11
1

大致与

瞬瞬瞬图 1 背冲式断裂组合储油构造型式海西期不分层 时主应力的运移势等值线图

F i g
.

1 I s o g r a m o f m ig r a t io n p o t e n t ia l f i e ld o f p r i n e i p a l s t r e s s o f b a e k t h r u s t i n g

s t y l e i n H e r e y n i a n w h e n t h e w h o l e s t r a t a a r e r e g a r d e d a s a l a y e r

属属属图 2 背冲式断裂组合储油构造型式海西期不分层时剪应力的运移势等值线图

F i g
.

2 I s o g r a
m

o f m i g r a t i o n p o t e n t i a l f ie ld o f m a x im u m s h e a r s t r e s s o f b a e k t h r u s t in g

s t y l e i n H e r e y n i a n w h e n t h e w h o l e s t r a t a a r e r e g a r d e d a s a l a y e r

此外的钻井在 T
Z

和 C
,

发现的工业油气层相对应
。

沿断裂等值线大致绕断裂圈闭
,

数值上有深

部大
、

浅部小的特点
,

表明油气沿断裂向上运移
,

最大梯度位于断裂上盘
,

表明油气由下盘向上

盘运移
。

从模拟结果看出
,

应力场和运移势场二者有着良好的对应关系
:

低应力场是形成低运移势

场的必要条件
;
低运移势区与已发现的油气藏具有很好的对应关系

;
断裂在油气运移中的作用

明显
。

一般情况下
,

断裂两次活动比仅有一次活动更有利于油气成藏
。

由此得出
,

构造应力不

仅作用在骨架介质上
,

也作用于其中的流体上
,

驱动流体发生流动
。

由于构造发育的复杂性及

构造活动的差异性
,

使得地质体中应力状态差异较大
,

因而流体的运移势状态也不一样
,

有可

能形成低势区
。

根据能量守恒定律
,

流体是从高运移势向低运移势区流动
,

流动的最大可能方
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向是运移势梯度最大的方向
。

因此
,

运移势值低的区域是流体最可能的停集部位
,

即形成油气

图 3 背冲式断裂组合储油构造型式海西期分层 时剪应力的运移势等值线图

F i g
.

3 I s o g r a m o f m i g r a t i o n p o t e n t i a l f i e ld o f m a x im u m s h e a r s t r e s s

o f b a e k t h r u s t i n g s t y l e i n H e r e y n i a n

图 4 背冲式断裂组合储油构造型式喜马拉雅期分层时剪应力的运移势等值线 图

F ig
.

4 I s o g r a m o f m i g r a t i o n p o t e n t i a l f i e l d o f m a x im u
m

s h e a r s t r e s s o f

b a e k t h r u s t i n g s t y l e i n H im a l a y a n p e r io d

藏的部位
。

类似的现象应该有相同的机理
,

根据机理相同的原则作未知地区剖面的运移势场模拟
,

其

中的运移势低值区就是油气最可能的停集部位
。

应用这种方法在平面上可作区域性的油气运

移趋势预测
,

帮助规划油气远景区
;
在剖面上可作具体构造部位的油气藏预测

,

直接为生产勘

探服务
。



2 问题与讨论

油气藏是油气
、

地层
、

构造等基本地质条件在时间和空间上配置的结果
。

油气无论是单相

或混合相
,

除了自身的浮力作用外
,

不可能形成侧向运移的势能
,

因为油气的运移不仅涉及到

应力场
,

而且涉及到地温场
、

界面效应
、

滤流多种物理过程及有机质的化学演化过程
。

如果能将

这些因素都考虑进去
,

对油气运移的模拟就能更接近其真实过程
。

在对运移势低值区作油气藏预测时
,

只有针对具体的石油地质因素
,

结合油源
、

岩相
、

封堵
J

除等具体的石油地质情况
,

才能作出更准确的油气藏预测
。
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