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油气探查的地震地质力学预测法

韩瑞民
 江汉石油管理局地球物理勘探处∀

摘 要 文中提出利用地震资料能确定油田和油藏的周 围介质中应力和应变所形成的波形德

定的地质产物
,

将其作为流体成因的矿藏策集和保存过程德定性的必要条件
。

通过地质介质的基

本地球物理性质的研究分析
,

提出可应用地震地质力学的方法预浏油气藏
。

主题词 油气勘探 地震解释 地质力学 断裂带 地球物理模型

在传统的地球物理方法中
,

研究地质介质的解

释模型主要由基于某种方法抽象的数学模型构成
,

并用地质属性 岩性学
、

地层学或其它属性∀把这些

模型充填起来
,

组成介质的地质地球物理模型
。

而

作为油气勘探
、

开发领域内重要勘查手段的地震方

法
,

目前正面临着勘查任务的复杂化
、

探测深度的增

大
、

探查目标类型的增多
,

以及在生态环境脆弱的高

危地带进行钻探的必须性
,

这些都要求对介质模型

进一步完善
,

使其具有更多方面的性能
=
能够建立研

究方法的基本原理
,

无论是对单独的地质体
,

还是对

其在成因
、

岩石物理学
、

地质力学等相互关联方面的

研究建立明确的处理与解释标准
。

模型还应在应用

的方法之间
、

相关参数之间与地质学紧密相关的学

科知识相匹配
。

这对既是定量的方法
,

也是定性的

方法的地震技术而言是最现实的
。

对地质介质的动

态特性和在一些情况下
,

对包括物质成份在内的波

场参数及其特征间的相互关系
,

它能够很明显地表

现出来
。

在介质的地球物理模型的研发中
,

不少俄罗斯

学者做出了很大的科学贡献
。

目前
,

地壳是作为一

个由于内部和外部在时间和空间上随之变化的复杂

的
、

非线性的自激系统来研究的
。

它对扰动的反应

能在任何频率上显现出来
。

介质状态的变化可以是

和谐的
、

非和谐的和趋势的变化
。

地壳是一个分

位一分层结构
,

能与周围介质进行物质和能量交流

的开放系统
。

非线性表现为对微弱作用的强烈反

应
,

这意味着序列与混沌的相互替换
。

序列表现为

时间一空间韵律结构的确立
,

混沌则表现为韵律的

消失和过程的随机性
。

序列与混纯的交替相应地造

成时间一空间结构不稳定的原因
。

时间韵律值在一

定的分层框架 内
,

可在零分钟到几亿年间变化
。

“

随时间的易变性
、

非线性
、

活动性一一这是真实介

质的三个基本要素
,

它与通常所应用的理想化模型
=

不变的
、

线性的
、

无撅的不同之处就在于此
”

 %
;

>

尼科拉也夫∀
。

非线性表现为速度的各向异性
、

波

的散射
、

地展辐射
。

而活动性是在应力状态的变异
、

非线性弹性
、

姗动流
、

流体位移中显现出来
。

矿产普查理论中研究的是两个紧密相互关联的

联合体
=
油气田的形成与保存的制约条件

。

油气田

的形成始终与地质空间的动力活化作用区域相关

联
。

构造过程的动力活化性在断裂破碎带中被聚集

起来
,

构成了自行扩散的地质体
。

无论是结晶地盾

上或者在沉积盆地中
,

它们会以某种型式呈现出来
。

在断裂破碎的通用分类中
,

构造形态参数和构造运

动参数占优势
。

这样
,

并非任何时候都能考虑到
,

断

裂破坏是一个按其结构
、

组成成份
、

弹性应变状态和

流变性质来看最为复杂的地质体
。

对断裂破碎难以

深人研究的客观原因属于其结构和物质的不均匀性

以及其弹性应变状态的变化
。

矿体的几何尺寸
、

内

部结构
、

地质动力活化性的确定正是研究矿藏中的

最重要任务
。

众所周知
,

世界上大约 ?9 ≅ 的油气储量正好处

于地壳的断裂带中
。

>
;

Α
;

加夫里洛夫根据前苏联

各含油气区资料
,

在 ∃Β Χ # 年完成的烃类矿藏的空间

分布分析表明
,

烃类矿藏距断裂破碎带缝合线约 Δ

一
�Ε ΦΓ

。

这个距离一方面可视为由地质介质的位

移势能所确定的能量充填带 Η另一方面
,

也可视为使

作者简介 韩瑞民
,

男
,

∃ΒΙ∃ 年毕业于长春地质学院
,

高级工程师
,

∃Β ϑΒ 一 ∃ΒΒ ∃ 年赴苏联进修
。
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油气藏的地质动态形势趋于稳定的最佳距离
。

由自

然系统的发育
、

油气藏形成和保存的规律性论证出

发
,

必须研究地质介质的流动性  活化∀要素和稳定

性 无源的 ∀要素的相互作用过程
。

假如在地壳中

活动性要素的鉴别与断裂破碎相关
,

那么几乎在任

何情况下其稳定
、

恒定的要素都仅由构造因素来确

定
。

在能量活化带中或者在其边界上
,

应当存在有

在弹性应变状态和温度范围方面相对稳定的状态
,

这对于有用矿物的工业性聚集的形成是有利的
。

根

据在独联体国家的不同区域内各油气田上的裂隙一

孔隙型储集层的渗滤特性进行的研究
,

证实了流体

的渗透基本上与裂缝性有关
。

在此情况下大开度的

裂缝方位近似垂直
。

由此得出在油气田上应力随深

度以正态分布为主的结论
,

这是地壳上具有构造稳

定状态的许多地区的特点
。

然而
,

绝大部分巨型油

气田恰好位于构造活化地区及断裂破碎带中
。

在法

国的拉克天然气 田区内进行诱导地震活动性研究

中
,

曾获得在这个关系方面的有趣的结果
。

地震震

源作用半径范围为 , 二 Ε
;

Δ� 8?从
6
 式中ΚΛ) 为纵波的

角频率 ∀
。

实际上
,

气藏上方的 , 平均值大约为

ϑΕ Γ
,

而在气藏中则明显地减少到 �Ε Γ 以下
。

综合

研究油气藏的岩石力学性质
,

就能获得有关主要的

非地震应变特征的结论
。

从实用的观点出发
,

对具有长期地质发育史客

体的保存条件的研究
,

要比那些仅根据非常有限的
,

有充分
、

严格依据的因素就进行判断的流体聚集过

程研究及其预测更为合理
。

此外
,

对油气藏形成有

影响的因素的数量要比油气保存的控制条件因素的

数量大得多
。

油气田规模越大
,

对保存条件的要求

就越高
。

保存因素的直接影响是在油气田形成条件

中已经具有的
。

这些因素反映了储集体的弹性应变

特性
、

构造特性及其参数与其屏蔽岩层的相互依赖

性
。

储集体和周围的介质形成能够屏蔽脉动的地质

动力 水动力∀状态系统
。

这种对地震资料分析的

见解导致了对用于液体成因的有用矿藏普查的地震

资料 也可能是对所有的地球物理资料 ∀解释方法

的重新认识
。

由此引人与根据弹性应变状态与真实

地质介质相近似的活化介质地震模型有关的概念和

定义
。

活化介质就是指各种不同频率
、

不同振幅和

速度的应变与应力波在其中始终存在的分位塑性介

质
。

以往的地震界面定义为
“

按其本身的弹性或密

度性质各不相同的岩石接触面
,

在其具备足够延伸

性的情况下可作为地震界面来认识
。

这些界面是用

地震勘探法
,

按其在由震源所建立的波场中的变化

来研究
” 。

该定义包括的远非现有地震界面的全部

领域 如散射界面 ∀
。

对于真实介质而言
,

地震界面

应是波场的参数和特性变化的空间组成所反映的界

面
。

地震界面序列可以对应变和应力波形成屏蔽
,

这种屏蔽可称为地震地质力学屏蔽
。

在这种情况

下
,

它作为地质体的特性
,

在活化 真实∀介质状态

中所保存的准稳定
、

稳定的弹性应变状态
。

它是由

弹性应变参数和波效应来确定的
,

并经由地质构造

要素的岩石物理结构的相互关系显示出来
。

按其本

性
,

它应在地震参数和波场特征中反映出来
。

通过对非均匀介质中的地震波传播物理学的研

究
,

认识了在离散的介质模型情况下
,

具有均匀链状

分布
、

由相同弹性关系的点状物体的模型
,

并证明
,

在地震波的频率确定的条件下
,

会产生波的停滞
,

出

现完全吸收现象
,

中止波能量的传导
。

在高温高压

条件下
,

由压缩甲拉伸应力和加热一冷却状态引起

应变
,

热动力平衡被破坏
,

会发生不平衡的热动力作

用
。

由描述水动力过程的方程解中得到
,

在一定的

由基本张弛效应所描述的粘滞性  频率相关的粘

度
、

切力粘度和体粘度∀关系的情况下
,

波的扰动和

不能透射层位的存在是可能的
。

在地下很深处高温

高压条件下
,

流体产生凝聚作用和浓缩集聚作用是

可能的
。

这类屏蔽效应可称为波效应
。

可以把由岩石物理特性和地质物质流变所形成

的屏蔽称为其它的屏蔽类型
。

它是由岩石中刚性接

触的存在和岩层构造所决定的
,

它在纵波和横波的

传播速度差异中显示出来
。

对纵波速度而言
,

孔隙

度和裂隙性为其临界参数
。

而对横波速度而言
,

则

是指岩石基质  骨架∀的胶结性或刚性
。

在塑性应

变的情况下
,

岩石的刚性能够增加
,

这时
, ,
减小

,

呢

增大
,

泊松系数由于岩石薄弱的物理结构关系的破

坏也会相应地减小
。 , ?

和
。,
速度的异常特性不仅

可由塑性应变引起
,

也会由于岩石的脱水作用和相

变过程引起
。

例如
,

在蛇纹石化作用的橄榄岩脱水

作用下
,

曾发现
, )
速度降低和

, ?
增高

。

根据位于德

克萨斯沿海中部平原区内的油气田资料
,

蛇纹石化

的岩石  辉长岩
、

无橄玄武岩∀作为储集岩的情况

下
,

油藏内地层水缺失
,

且在其 ∃Χ 号区内的类似岩

层中含有工业油气
。

在俄罗斯季曼一伯朝拉含油气

盆地的雅列格油田上
,

也显示了野外观测与实验研
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究一致的成果
。

在孔隙一裂缝型介质中
, , ?
和

, )
的各向异性也

是屏蔽实现的一种可能机理
。

可以观测到在一定的

扇形区附近
,

随着地震波的人射角增大
,

泊松系数值

减小
,

并在一定方向上介质刚性的有效增大
,

故沿一

定方向的屏蔽是能观测到的
。

按其结构
、

组分
、

流体饱和度和动力饱和度看
,

真实的地质介质可能是多相的
。

应力和应变波的存

在始终控制着岩石圈内流体的重新分配
。

断裂破碎

带是地壳内表现最强烈的动力活化地区
,

流体流的

扩散是通过它们实现的
。

按照地震的观点
,

这些带

是波速度变化呈现梯度特征的物体的弥散带
。

断裂破碎在地震波场中显示出的特性为
=
在纵

波波场中
,

可穿透的断面由反射界面和折射波速度

的异常低值表现出来
。

根据反射横波划分的长期活动的断裂具有在岩

块中刚性关系被破坏的特征
,

其结果是强烈的疏松

化
、

徐抹粘土的存在
、

含水性和断裂的缝隙带
。

根据

折射横波的异常低的速度值可确定断层分布状态
。

对反射波和折射一折射波波场持征的综合分析

就可以做出结论
=
油气藏的存在与折射波速度的梯

度带相关
,

并且断裂破碎带反射波的镜象分量缺失
。

在地震资料的解释中
,

保存条件研究的问题在

于对直接夜盖油藏的岩石的渗滤特性和弹性应变特

性的评价
。 “

衬垫层的存在
,

必要的圈闭要素
,

这不

是任何时候都被认识到的
。

⋯⋯任何时候都应认识

到天然的储集体是有时开放的或难以与表面传递的

 自流的∀水动力系统的不可分离部分
。

这些能量

系统的存在没有衬垫层是不可能的
” 。

在油藏周围

介质中
,

致密坚硬的刚性衬垫岩层的存在早已被证

实
。

在萨马拉和奥伦堡地区
,

地震波场为强反射的

层位被规定为相对应油藏底部的封闭层
,

且在区内

广泛分布
,

将此作为区内普查的准则
。

在西西伯利

亚地台东南部的巨型含油气构造范围内
,

显示出纵

波速度的规律性增强
。

根据地震观测资料
,

坚硬而

致密的岩层与地震波的高速异常相关
。

这些异常相

对于油藏的位置深度各不相同
,

是由其地质动力状

态
、

结构构造特征和岩石组份所决定的
。

有不少高

速异常层分布在基底的固结岩石中
。

众所周知
,

在深部地震测深中
,

对于
。

户
?
的相

对低值区和 Μ + 参数负值区的解释存在两种见解
。

一是偏重于沉积岩石学研究
,

认为 外向
?

值与石英

含量相关
。

二是偏重于对弹性应变状态的研究
。

考

虑到地震初至波法和深部地展测深方法中折射一折

射波是按同一物理学原理传播的
,

则利用地震初至

波法和地震对比折射波法的折射一折射波解释成果

能够对咋向
,

相对低值区和作为坚硬
、

致密的地质体

相对应的咋相对高值区进行研究
。

在一系列情况

下
,

油气藏位置有着同地壳的高纵波速度的地块边

界相关的特征
。

在具有各种不同的地质结构区域内的
,

户
,

关

系剖面上
,

可以见到巨型油气田赋存于地壳硬质地

块顶部的现象
。

如奥伦堡凝析天然气田
,

其下伏坚

硬地块中的 外八
, 二 ∃

;

Ι 一 ∃
;

Ι#
。

而于扎纳若勒油

田
、

金基亚克油田
、

阿利别克, 莫拉油田的
‘
声

; # Ν

∃
;

Χ
。

不同地质区域内 外八
?

值的变化范围也极不

相同
。

因为每一种具体的地质状态下
,

流体成因的

有用矿藏的聚集和保存的必要条件也差别很大
。

如

果将岩石和流体流的移动作为介质中的弹性能量的

张弛过程来研究
,

那么对于该区域及该流体成因的

有用矿藏来说
,

地震地质力学屏蔽可以作为主要的

力能壁垒来解释
。

在地展普查一勘探范围内
,

可以找到大量地震

地质力学屏蔽的实例
。

在地震区测与详查研究中
,

对流体成因的矿体相对于周围介质的空间位置分析

中
,

常可见到矿体被断裂破碎带限制的现象
。

与含

油气地块相对应的断裂破碎带的位置可以作为地块

沿断裂带缝隙面滑动过程的产物
,

借助于应力和应

变波对其研究
。

利用断裂破碎带的分类法
,

还可以

按其相似性从中划分出一种以断裂破碎带的相互位

置作为先决条件的地展地质力学屏蔽类型
。

因而
,

断裂破碎带除了作为来自矿藏的有用分量的位移和

侵蚀作用功能外
,

还有地震地质力学的屏蔽功能
。

地球的地震噪声调制效应的发现及随后的研究

证明
,

地震波发射和应变调制过程的能量可以 � 个

级别的差别超越最初的相互作用
。

在矿藏上方
,

地

震噪声水平与周围介质相比有所降低
。

这样就能确

定
,

矿体和它周围的介质在应变和应力波的作用下

屏蔽了破碎过程的产物
。

本文中对矿体的屏蔽仅是从底部来研究的
。

然

而
,

覆盖储集体的岩石组合的屏蔽性质的分析也是

要当重要的
。

在应变条件下覆于矿体上方的岩层附

近可以观测到强化效应
。

地震地质力学预测的解释方法学是基于保存原

则和在于对地壳的那些能够维持和保存地质介质的
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残渣堵塞孔道 Η另一方面破胶后的流体表面张力过

大将会造成水锁而污染地层
。

加大破胶剂用量
,

延

长破胶时间可减少渗透率的降低
,

添加低分子量醇

及表面活性剂可有效地降低表面张力
,

减少水锁的

污染
。

�
;

Δ
;

Δ 压裂后的冷却效应的影响

冷的压裂液进人地层后
,

导致油层温度下降
,

使

原油中的蜡及沥青质析出
,

造成对油层的污染
。

这

种污染与原油性质有关
,

如果原油中的蜡质和沥青

含量较高
,

那么污染会随着降温幅度的增加而增大
。

�
;

Δ
;

� 压裂液的滤失和粘度影响

对于压裂来说
,

滤失的污染往往是最严重的
。

因为压裂液是最先接触油层新裂缝
,

而这些裂缝往

往都较长
,

所以污染深度也会随之加深
。

另外
,

由于

压裂液粘度都比较高
,

对油流也会产生较大的流动

阻力
,

加人降滤失剂可以降低压裂液的滤失
,

采用粘

土防膨剂可以保证液体进人油层后对粘土不产生影

响
,

从而减少油层的污染
。

�
;

Δ
;

# 原油乳化造成的污染

压裂液进入油层后与原油反应生成乳化液
,

大

大增加了液体的粘度
,

同时会造成水锁
,

增加油流阻

力
。

为防止乳化液的形成
,

一般可采用非离子型和

阳离子型表面活性剂
。

 :∀ 不适合进人油层的工作液和固相颗粒
,

禁

止或减少其进人油层
。

 � ∀必须进人地层的工作液一定要与地层流体

相配伍
。

 Δ ∀已进人地层的固相必须用物理或化学的方

法解堵
,

保持油层孔隙的畅通
。

 � ∀必须遵守各项井下作业的操作规程
,

防止

人为因素对地层造成污染
。

保护油层的工作是一项全员
、

全过程的工作
,

只

要任何一道工序中任何一个环节没有做好
,

都有可

能对地层造成无法解除的污染
,

使以前所做的工作

前功尽弃
。

保护油层必须针对各种不同的地层
,

对

各种可能导致地层污染的原因进行分析
,

找出主要

原因
,

根据试验制定出合理的现场施工方案
,

才能取

得预期的效果
。

由于作业过程中各项工序复杂及井

况等原因
,

导致井下作业中对地层的污染也千变万

化
,

要想有效地解决问题
,

需要工程
、

地质等与油井

有关的全部人员共同努力
,

在每一次施工每一道工

序中都采取有效的保护措施
,

才能把油层的污染降

到最低限度
。
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亚稳定状态的能量充填区
、

活动区和不活动区的渗

透性的划分和评价原则
。

地震地质力学预测的工艺技术包括如下
=

 :∀ 在断裂破碎带的分类中
,

划分为开放的 渗

透的∀和受限制的断裂带
。

开放的断裂破碎带是根

据所形成它们的反射波和折射一折射波的界面速度

的异常低值划分 Η受限制的断裂破碎带是根据速度

的异常低值和速度高值之间的速度梯度值带划分且

绘制成图
。

 �∀ 以高纵波速度值  以及通常的密度值∀或较

高的 入 二 外Τ = 1
的比值为特征的刚性地质力学产物

的划分
。

此外
,

地震地质力学预测具有规模的不变性
,

这

可保证具有各种不同的地质构造和组成它们的岩石

组份的区域研究的总的工艺规程
。

对于已发生复杂

错断的介质而言
,

在尚没有先验的地质一地球物理

信息的初始研究阶段
,

按远景程度进行区域划分可

能是最佳的研究思路
。

最后还必须指出
,

本文建议的用于解决地震观

测资料解释的办法
,

应当仅作为地震资料解释的组

成部分来研究
。

这种方法可成功地用于区域地震综

合研究中
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