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地应力与油气运移
、

王连捷 张利容 袁嘉音 王 薇
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 本文途述了地应力作用下引起的岩石变形及孔隙压力
,

给出了孔隙岩层中流

体的微分方程及有限元公式
。

在地应力测量及应力场模拟的基础上对辽河油田进行了

运移势场 的计算
,

为油气勘探开发提供依据
。

关键词 地应力测量 油气运移

O 引言

地壳在地应力作用下
,

发生构造运动和岩石变形
,

岩石的变形产生体积变化
,

使岩层内流

体孔隙压力增加或减小
,

产生压力梯度或势差
,

推动流体在岩内流动
。

在流动过程中
,

遇到合适

的构造部位
,

油气就会聚集成藏
,

形成油田
。

岩石的变形也导致孔隙度和渗透率的改变
,

从而影

响渗流的速度和方向
。

地应力是控制油气运移和集聚的重要因素之一
,

地应力对油气运移的驱动作用是一个复

杂的问题
,

目前仍处于探索阶段
。

1 地应力引起的岩体变形

设岩层为线弹性体
,

受到应力作用后的应变分量如下 1j[
:
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E为

岩石的弹性模量
, 产为泊松比 , G 为剪切模量

。
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体积应变为
:
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K 称为体积变形模量
; V 为岩层的体积 ;乙V 为体积的变化量

; 。 。

为平均应力或球应力
。

由上式可见
,

岩层的体应变与平均应力 (或球应力 )
a 。

成正比
,

与体变模量成反比
。

2 有效应力与孔隙压力

岩层受到应力作用后
,

一部分由岩层孔隙中的流体承受
,

称为孔隙压力
。

一部分由岩层骨

架承受
,

称为有效应力
。

在饱和的岩层中
,

应力可表示为图
:

叮一己+ u ( 4 )

式中 a’ 称为岩层骨架的有效应力
, u
称为孔隙压力

, a
称为总应力

。

孔隙压力的大小有时用孔隙压力系数表示 比较方便
。

当试样在不排水的条件下受到兰维

应力作用
,

平均应力为
口。 ,

产生的孔隙压力为
“ ,

此时平均有效应力 了
。
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根据弹性理论
,

得到岩层的体积变化为

( 5 )
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孔隙中的流体在压力
“
作用下

,

发生体积变化 △V
。

为
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式中
: n

为孔隙率
; K

。

为孔隙中流体的体积压缩系数
。

因为骨架的体积压缩很小
,

可忽略不计
,

岩层的体积变化近似等于孔隙的体积变化
,

于是

式 (6 )与 ( 7) 应相等
、
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B 称为孔隙压力系数

对饱和岩层因为水的压缩性比岩层骨架的压缩性低得多
,

即 K
。

比 K 大得多
,

K /K
。

“ O ,

所以 B 、 1
。

对于干岩层
,

孔隙的压缩性很大
,

所以 B 、 。
。

非饱和的湿岩层
,

B 在 O~ 1 之间
,

饱

和度越大
,

B 越接近于 1
。

对于饱和岩层

4
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上式说明
,

总应力全部由孔隙中的流体所承受
。

总应力全部转为孔隙压力
。

3 流体势仁3〕

这里取流体势的定义为
:

巾一 P g H + 尸 ( 1 1 )

式中
: p 为流体的密度

; g 为重力加速度 ; H 为高度 ; P 为孔隙压力 ; p g H 为重力产生的

势能
。

如果流体只沿水平方向流动
,

则式 ( 1 1 )中的右端第一项可不考虑 (即不考虑重力的影响 )
。

由地应力场计算出孔隙流体压力
,

再利用式 ( 1 1) 计算出流体的势
,

划出流体势等值线
。

根据流

体由高势区向低势区运移的规律
,

找出流体运移的方向
。

4 岩层内流体运动的微分方程

岩层在地应力作用下
,

流体流动朝 3 个方向进行
。

根据连续性方程和达西定律可以得出三

维流体运动的微分方程陈
4 〕 :
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式中
:
中为运移势

; 。 。

为地应力的平均值
; A 表示有源存在

,

例如生油层的存在
,

A 的大

小表示源的强度 ; C 为储集系数
; G 为与岩石压缩率有关的系数

。

上式可简写为
:
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如果流体在流动过程中
,

地应力不随时间变化
,

即署一 。
,

那末式 ( 1 3) 变为
:
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若即不考虑地应力随时间的变化
,

也不考虑地层可压缩性
,

且研究区内无源存在
,

则式

( 1 7 )变为
:
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实际问题中多考虑二维问题
,

对于二维问题
,

则有
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式 ( 1 3 )
、

( 1 7)称为瞬态流动方程
,

也称为非定常流动方程
。

式 ( 1 8 )称为稳态方程或定常流

动方程
。

解上述方程
,

可得到地应力空隙压力
,

运移势随空间和时间的变化规律
。

得出油气运

移的等势线和流动矢量
。

5 运移势微分方程 的有限元公式

上述运移势场的微分方程求解一般比较困难
,

只对非常简单的情况可求得解析解
。

边界条

件稍复杂一些则不能用解析法求解
。

这时
,

只能用数值解法
,

如有限元法
,

有限差分法等
。

下面

我们讨论二维情况下的有限元公式
。

用有限元法求解时
,

是应用变分原理
,

将求解微分方程变为求解线性方程组
:

C中+ K 巾一 F ( 21 )

式 中
:

C 及 K 为系数矩阵
,

F 为载荷
。

对于稳态问题上式变为
:

K中一 F ( 2 2 )

此方程可通过三角分解直接求解
。

当流体在流动过程中
,

地应力发生变化
,

即在流动当中
,

由于流体的耗散
,

孔隙压力发生变

化
,

因而地应力也随着变化
,

这时需用下列有限元公式求解
:
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解此方程组
,

可同时得出节点位移
、

地应力
、

流体压力或流体势的空间分布以及随时间的

变化
。

式中
: R 为外荷载

; S 为前一时刻各结点处的体积压缩量
。

S 一 K
`

{成一△
`

} ( 2 4 )

可由前一时刻的位移得出

占
:

一乙
`

为前一时刻结点位移
;民为结点 t 时刻的位移

;
风为 t 时刻结点的孔隙压力

;兀 为刚

度矩阵
; K

`

为结点周 围体积改变量矩阵
;
尤

了

为厂 的转置 ;元 为 山 时间内由结点周围排出的流

量矩阵
。

解题时
,

从 ,一 。 时刻开始
,

每次增加一个念
,

用式 ( 2 3) 解出 民和 风
,

并由式 ( 24 )求出 S
,

用

于下一个时刻的求解
。

如此反复可至任一时刻
。

与此同时
,

又可解出应力和应变分布
。

这样在

一次汁算中可同时得出流体压力
、

位移
、

应变
、

应力以及他们随时间的变化
。

6 辽 河油 田地应力测量与应力场

使用钻孔崩落法
巨5 〕 ,

声发射法进行了地应力测量圈
。

主应力方位是由 5 个钻孔崩落资料得

到的
,

最大主应力与最小主应力的大小由声发射和油井压裂资料获得 (表 1 )
。

最大主应力的方

向为近 EW 向 (图 1 )
。

根据地应力实测资料
,

对应力场进行了反演得到应力场分布的图象
。

图 2 为反演得到的球
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图 1辽河油 田现今最大水平主应力方位图

(据钻孔崩落法地应力测量结果 )
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最大水平主应力方向

钻钻孔编号号测量深度度 最大主应应 最小主应应最大水平主主

((((( m)))力 ( M Pa )))力 ( M Pa )))应力方位位
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注
:

最大主应力由声发射得到 (丁原辰提供 ) ;
最小

主应力由油井压裂资料获得 (任德生提供 )
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辽河油 田现今构造应力场球应力 (平均应力 )等值线
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箭头表示油气运移方向
;

小圆圈表示孔位



应力场的分布
。

在应力场反演的基础上
,

我们进行了运移势场的计算
,

进而研究油气运移的

规律
。

7 辽河油 田运移势场计算结果

在地应力测量与应力场反演基础上
,

对辽河油 田运移势场进行了计算
。

岩石渗透率的选择主要

参考油藏描述的有关资料 (表 2 )
。

表 2 岩石渗透率

T a b le
.

2 P
e r m e a b i li t y o f r o e k

岩 性 渗透率 ( m d)

1 0一 2 0

1 0一 15

10一 20

岩岩砂泥

安山岩

断 层 20一 2 5

图 3 为平面运移势场计算结

果
。

可以看出运移势场的主要特点

是在油田的北部边缘为高势区
,

白

1
、

白 2
、

白 3
、

白 4
、

白 7
、

白 8
、

白 1 0

及西部边缘地区为低势区
,

总的运

移方 向是由西北部和北部向东南

方向运移
,

在低势区及等势线的斜

坡地带有利于油气的聚集
。

处于这

些部位的开发井多数都有较丰富

的油藏
。

图 4 为剖面运移势场的计算

结果
。

剖面运移势场是考虑将泥岩

价价价图 3 辽河油 田运移势等值 线

F i g
.

3 C o n t o u r o f m i g r a t i o n p o t e n t i a l i n L i a o h e o i l f i e l d

箭头表示运移方向
;小圆圈表示孔位

作为生油层来处理
,

由于生油层的存在
,

油气将由油源向四周运移
,

研究其等势线分布可知油

气运移的方向
。

由图 4 可以看出
,

生油层较厚的油源处有较高的运移势
,

向上及向两侧运移势逐渐降低
,

油气由生油层向上及向两侧运移
。

图 5 为该剖面上几个主要断层及油气运移速度矢量
。

图中线段代表运移速度的大小和方

向
。

从图 5 可以看出
,

油气沿断层有较大的运移速度
,

在运移过程中
,

遇到断层
,

油气将沿断层

向上运移
。

上面讨论的剖面内运移势场是由生油层的存在而产生的
,

如果将这种运移势场与地应力

场相叠加
,

油气由深处向上和两侧运移的趋势更加明显
。

将这种运移势场与地应力场相对比
,

可以发现他们是基本相对应的
。

即高地应力区一般为高的运移势区
。
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辽河油 田 白 2一白 4一白 7 剖面上油气运移矢量
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8 结论

地应力是驱动油气运移的主要动力因素之一
。

在地应力作用下
,

孔隙岩层内形成流体运动

的高势区和低势区
,

根据最小位能原理
,

油气由高势区向低势区运移
,

并在适当部位集聚形成

油 田
。

本文给出的方法
,

可根据地应力场用有限元法计算出运移势场
。

对辽河油 田运移势场计

算结果表明
,

处于低势区及过渡区的油井
,

大部分产量丰富
。

结合构造分析进行地应力和运移

势场研究可为油气勘探开发提供依据
。
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