
文章编号：!""#$##!#（%""%）"&$"%%’$!"

注：本文为中国石化科技部项目（合同编号：("""&&）和国家重点基础研究规划（’)&）项目（编号：*!’’’"+&&",）

的成果。

收稿日期：%""%$"&$!’
作者简介：张明利（!’#&$），男，!’-#年毕业于武汉地质学院，!’’-年于中国地质大学（北京）获博士学位，%"""

年在中国地质科学院完成博士后研究工作。现为中国石化石油勘探开发研究院高级工程师，主要从事盆地构造分析和石

油地质研究。

东海西湖凹陷应力场数值模拟及其应用研究

张明利!，谭成轩%，王 震!

（!. 中国石化石油勘探开发研究院，北京 !"""-&；

%. 中国地质科学院地质力学研究所，北京 !"""-!）

摘 要：石油和天然气是流体矿产，其最大特征具有运移性。构造应力与油气运移

密切相关。引起地质环境、圈闭条件、应力状态改变的动力是构造应力场。盆地沉

陷、隆起、断裂构造等都是不同特点的应力状态作用下的地质痕迹。高应力区围限

下的低应力区，一般是有利的储油储气构造位置。本文在东海西湖凹陷中央背斜带

及其邻区构造地质、石油地质研究的基础上，对平湖组、花港组、龙井组目的层在

中新世晚期的应力状态进行了数值模拟，进而分析了应力场与油气运聚的关系，研

究结果与构造地质、石油地质分析结论相一致，对油气勘探开发具有指导意义。
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! 区域地质概况

东海西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，面积 +.# 0 !"+12%，新生代最大沉积厚度超过

!""""2，是目前东海油气勘探的重点地区。
西湖凹陷目前钻井揭示的沉积地层由老到新为古新统、始新统（宝石组、平湖组），渐

新统（花港组），中新统（龙井组、玉泉组、柳浪组），上新统（三潭组）和第四系（东海

群），前新生界基底主要为前寒武系变质岩及古生界变质岩系（表 !）。
西湖凹陷自西向东可分为保 斜坡、三潭深凹、浙东中央背斜带、白堤深凹和天屏断裂

带五个三级构造单元，这些构造单元呈 334 向展布，表现为西湖凹陷“东西分带”特征
（图 !）。同时该凹陷还具有“南北分段”的特点，形成了以“带”为主，以“段”为辅，
带、段结合的构造格局。

西湖凹陷存在多个含油气系统，始新统泥岩和煤为本区的主力烃源岩，储集层为平湖
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图 ! 东海西湖凹陷构造区划图
"#$%! &’()*’)(+ &+*’#,- #- .#/) 01$ ,2 31&’ 0+1 41&#-

组、花港组、龙井组砂岩，断层、裂缝是主要垂向运移通道，平湖组与花港组间的不整合

面、砂岩输导层为重要横向运移通道，主要勘探层为始新统平湖组、渐新统花港组和中新统

龙井组，油气藏的形成具有多期充注、多期成藏的特点，中新世晚期是油气主要成藏期。

西湖凹陷浙东中央背斜带是西湖凹陷近期勘探的重点，截止到 566!年底，已先后完成
探井 !7口，发现了 8个油气田（残雪、天外天、春晓、断桥油气田），9个含油气构造（龙
二、龙四、玉泉含油气构造），上述现象揭示西湖凹陷中央背斜带具有很好的油气勘探远景。
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表 ! 西湖凹陷地层简表
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!!!!!!

统 组 代号 地震反射 接触关系 构造演化阶段

!!!!!!!!!!!!
第四系 东海群 5

!!!!!!
! !

!!!!!!
&

""""""

假整合

""""""""""""
上新统 三潭组 67

""""""
" !

""""""
8
7

""""""""""
不整合 区域沉降阶段

柳浪组 6& # !77 整合

中

新
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玉泉组 6& $ !97

!!!!!!!!!!!!

整合

!!!!!!
龙井组 6&

!!!!!!
#% !

!!!!!!
:
7

""""""

假整合 坳陷阶段

""""""""""""
渐新统 花港组 ;9

""""""
& !

""""""
8
9

""""""""""
不整合

!!!!!!
始

新

统

!!!!!!
平湖组 ;7

!!!!!!
’ !

!!!!!!
:
9

""""""""""""

假整合

""""""
宝石组 ;7

""""""
( !

""""""
8
:

""""""

不整合

""""""""""""
古新统 ;

""""""
& !

""""""
8
<

""""""""""
不整合 裂陷阶段

前第三系 =>; 被动陆缘阶段

7 西湖凹陷应力场数值模拟

"#! 地质模型建立与网格划分

图 7 ? & 平湖组目的层有限元剖分及岩性块段分布图
@).A7 ? & !’% B)(,-)#3,)0> 01 $),’0C(%/,)0> ">B 1)>),% %$%*%>,

)>,%-+0$",)0> 01 ,’% D)>.’3 @0-*",)0> ,"-.%, #%B

根据西湖凹陷中央背斜带二维、三维地震资料解释的成果，考虑研究区的地质层位、岩

性分布、构造形态和断裂分布等因素，通过对平湖组、花港组、龙井组三个勘探层位构造图

的简化分别建立了三个勘探层位的地质模型。模型选用三角形、四边形混合型有限单元；坐

标系的选择是取 2轴垂直于计算平面，E、F为水平。平湖组勘探层有限元网格剖分后共有
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!"#个节点，$%"!个单元；花港组勘探层有限元网格剖分后共有 &’’ 个节点，!%( 个单元。
龙井组勘探层有限元网格剖分后共有 &$#个节点，!))个单元（图 * + $，* + *，* + ’）［$ , "］。

图 * + * 花港组目的层有限元剖分及岩性块段分布图
-./0* + * 123 4.567.896.:; :< =.62:>53?6.:; @;4 <.;.63 3=3A3;6

.;637B:=@6.:; :< 623 C9@/@;/ <:7A@6.:; 6@7/36 834

图 * + ’ 龙井组目的层有限元剖分及岩性块段分布图
-./0* + ’ 123 4.567.896.:; :< =.62:>53?6.:; @;4 <.;.63 3=3A3;6

.;637B:=@6.:; :< 623 D:;/E.;/ -:7A@6.:; 6@7/36 834

!"! 岩性分布及岩石力学参数
由于地质模型的不均一性，不同区块、不同岩相带砂泥岩百分含量不同，其岩石力学参

数的杨氏模量、泊松比及岩石密度不同，因此以三个不同模型的构造特征、岩性分布特征为

依据将模型划分为不同的块段（平湖组划分了 #个岩性块段；花港组划分了 #个岩性块段；
龙井组划分了 !个岩性块段），并根据各个块段代表性钻井在勘探层段的砂泥岩百分比含量
来确定各块段的岩石力学参数（表 * + $，* + *，* + ’），断层带赋予特殊的岩石力学参数。
!"# 边界力作用方式及约束条件
前已论及，中新世晚期是西湖凹陷主要油气聚集期。为模拟中新世晚期不同层位的应力

场特征，据西湖凹陷局部构造展布特征和断裂构造分布特征综合分析，东海西湖凹陷中新世

晚期，主要受到 FGG向的挤压应力场的作用，因此取最大主压应力方向为 F#%HG。根据东
海古近—新近系岩石声发射古应力测试结果，古近—新近纪古应力值约为 (%IJ@，这样的边
界力作用方式基本代表了东海西湖凹陷区域构造变形情况。
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表 ! " # 西湖中央背斜带平湖组钻井岩性及物性参数数据表

!"#$% & ’ ( )*+, -./%0 "12 -3%45 /3.04+"$ "12 6%+3"14+ /"5"6%-%50 75*6 254$$0
41 84193: ;*56"-4*1 "- -3% <%1-5"$ =1-4+$41% >%$- *7 ?43: @"9

钻井 砂岩类 A B 泥质岩类 A B 煤 A B 弹性模量 A C8" 泊松比 密度 A ,9 A 6D

龙井 (井 DEFG HDFD (IHJJ JFDD &FHH

花港 (井 DKFK EIFI JFH (IKJJ JFDD &FHJ

玉泉 (井 && GGFH (F& (GHJJ JFDE &FG(

残雪 (井 LJ EKFE (FJ (K(JJ JFDD &FEI

断桥 (井 EEFD L&FK (FI &J(JJ JFD( &FEH

天外天 (井 DEF( H&F& JFG (IDJJ JFDD &FHG

春晓 (井 DDF& HDFD DFE (IJJJ JFDD &FHG

表 ! " ! 西湖中央背斜带花港组钻井岩性及物性参数数据表

!"#$% & ’ & )*+, -./%0 "12 -3%45 /3.04+"$ "12 6%+3"14+ /"5"6%-%50 75*6 254$$0
41 M:"9"19 ;*56"-4*1 "- -3% <%1-5"$ =1-4+$41% >%$- *7 ?43: @"9

钻井 砂岩类 A B 泥质岩类 A B 煤 A B 弹性模量 A C8" 泊松比 密度 A ,9 A 6D

龙井 (井 LEFE E(FE (K(JJ JFD( &FEG

花港 (井 L&FH EHFH JFI (K&JJ JFDD &FEK

玉泉 (井 EGFG L& &JEJJ JFD( &FE&

残雪 (井 E&FH LDF( (KEJJ JFDJ &FED

断桥 (井 GJFI &IFL &(EJJ JF&K &FEJ

天外天 (井 HGFL D&FE &(DJJ JFDJ &FE(

春晓 (井 EEFG LLFD &JLJJ JFD& &FED

表 ! " $ 西湖中央背斜带龙井组钻井岩性及物性参数数据表

!"#$% & ’ D )*+, -./%0 "12 -3%45 /3.04+"$ "12 6%+3"14+ /"5"6%-%50 75*6 254$$0
41 N*19O419 ;*56"-4*1 "- -3% <%1-5"$ =1-4+$41% >%$- *7 ?43: @"9

钻井 砂岩类 A B 泥质岩类 A B 煤 A B 弹性模量 A C8" 泊松比 密度 A ,9 A 6D

净寺 (井 GIFI (I &(GJJ JF&I &FLE

龙井 (井 EIF& L(FG &JHJJ JFD( &FE(

花港 (井 HEFE DJFL JFG &JEJJ JF&K &FE(

玉泉 (井 LLF& EEFG (KEJJ JFDD &FEK

残雪 (井 LGF( E&FK (KGJJ JFD& &FEG

秋月 (井 L( EIFK JFH (K&JJ JFDD &FHJ

断桥 (井 DHFK HDFD (IKJJ JFDL &FH(

天外天 (井 LHFG E&FH (KHJJ JFD& &FEI

春晓 (井 LIFL LI JFL (K&JJ JFD( &FEE

边界约束条件的确定：模型的上下边界为水平可移动约束，模型的左右边界为垂向可移

动约束，模型的左上角和右上角为固定点，其他点为 PQ平面内自由移动。
!%& 应力场计算
运用 @:/%5 @"/有限元程序对西湖凹陷中央背斜带及其邻区油气主要运移期三个勘探层
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的地质模型进行线弹性计算。计算结果主要有：最大主应力（!!）分布图、最小主应力

（!"）分布图、最大剪应力（"#$%）分布图等。为了便于分析应力场与油气运移聚集关系，

尚需对应力场计算结果进行处理，分别计算各目的层的平均应力，并绘制到目的层构造地质

图上进行油气运移综合分析（图 &，’，(）。

图 & 西湖凹陷中央背斜带及其邻区平湖组目的层
在中新世晚期的应力低值区分布图

)*+,& -./ 0*123*452*67 68 2./ 96: 123/11 $3/$1 *7 2./ 9$;/3 68 <*7+.5 )63#$2*67
$2 2./ =/723$9 >72*?9*7/ @/92 $70 *21 $0A$?/72 3/+*67 68 B*.5 C$+ 68 D$12 =.*7$ C/$
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图 ! 西湖凹陷中央背斜带及其邻区花港组目的
层在中新世晚期的应力低值区分布图

"#$%! &’( )#*+,#-.+#/0 /1 +’( 2/3 *+,(** 4,(4* #0 +’( 245(, /1 6.4$40$ "/,74+#/0
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@ 应力场与油气运聚关系分析

石油和天然气是流体矿产，其最大的特征就是具有运移性。油气运移的主要动力包括浮

力、水动力、异常压力、构造应力等，其中构造应力对油气运移具有重要作用。油气运移聚

集与油气成藏期的地质环境、圈闭条件、应力状态有关，而成藏期的构造变动势必引起地质

环境、圈闭条件、应力状态的改变，造成新的油气运移聚集。影响油气运移聚集诸因素是相
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图 ! 西湖凹陷中央背斜带及其邻区龙井组目的
层在中新世晚期的应力低值区分布图

"#$%! &’( )#*+,#-.+#/0 /1 +’( 2/3 *+,(** 4,(4* #0 +’( 245(, /1 6/0$7#0$ "/,84+#/0
4+ +’( 9(0+,42 :0+#;2#0( <(2+ 40) #+* 4)74;(0+ ,($#/0 /1 =#’. >4$ /1 ?4*+ 9’#04 >(4

互联系、彼此作用的，而应力作用是其中一个活跃的、可控制全局的因素，因为引起地质环

境、圈闭条件、应力状态改变的动力是构造应力场，所以应力场与油气运移聚集之间存在必

然的联系。盆地沉陷、隆起、断裂构造等都是不同特点的应力状态作用下的地质痕迹。高应

力区包围下的低应力区，一般是有利的储油储气构造位置，应力场的最大主压应力方向一般

与油气的运移方向相一致。所以进行应力场分析，对油气运移聚集研究具有重要的指导意

义［! @ AB］。

中央背斜带平均应力值比两侧邻区相对较低表明中央背斜带是区域油气运移的主要指向
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地区。

!!"向断裂带内最大主压应力值相对较高，表明该组断裂具有双重作用：断裂静止期
时断裂处于相对封闭状态，而断裂活动期时可能是油气运移通道；!##向断裂带内最大主
压应力值最低表明断裂处于相对开启状态，说明切穿平湖组的 !##向断裂可能构成优势油
气运移通道。

西湖凹陷中央背斜带平湖组在中新世晚期最大主压应力低值区分布比较集中（图 $），
低值区的范围也相对比较大，低值区主要分布玉泉构造东南部、断桥、残雪构造南部、春晓

构造及其东侧。

西湖凹陷中央背斜带花港组在中新世晚期最大主压应力低值区分布也比较集中（图 %），
且低值区的范围也相对比较大，低值区主要分布玉泉构造东部和南部、断桥、残雪构造及其

北部、春晓构造中部和北部。

西湖凹陷中央背斜带龙井组在中新世晚期最大主压应力低值区分布比较零散（图 &），
低值区的范围也比较小，低值区主要分布龙四构造西北部、楼外楼构造东北部、花港构造北

部、古珍珠构造北部、玉泉构造中部、北和东南部、残北构造及其东侧、断桥构造中南部、

天外天构造南侧、春晓构造中部等。

上述地区均为高应力区包围下的低应力区，从应力场的角度分析应分别是平湖组、花港

组、龙井组勘探层有利的储油储气构造区。上述研究是从量化的角度确定有利构造区范围，

这一结论与构造地质、石油地质等综合分析结果一致，对油气勘探开发具有重要意义。

% 结论与研究意义

（’）应力场是含油气盆地油气运移聚集的主要动力因素之一，进行应力场研究对油气运
聚分析具有重要指导意义。

（(）由于不同勘探目的层位构造地质、岩性、结构、石油地质特征等方面的差异，应力
场分布也不同，有利的储油储气构造区也存在明显的差异，故需要对不同目的层分别进行应

力场研究，方能对油气运聚作出正确评价。

（$）应力场与油气运聚分析结果与已有研究成果相吻合，并从量化的角度确定了油气勘
探开发的有利构造区，进一步说明了应力场研究的必要性和可行性。
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