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摘 要 ：总结了构造应力对油气生成、运移、聚集及分布等方面的影响。指 出构造应力与油气成藏关 

系密切 ，其不仅能形成断层和裂缝等油气运移通道，还 能形成各种构造圈闭，同时也可直接引发油 

气运移，是油气运移的主要驱动力；构造应力与孔隙流体压力有相关性，油气从强压应力区向张应 

力区运移 ，张应力区是油气的最佳聚集 区；构造应力对油气藏的形成既可以起 到积极作用 ，也可以 

对其起破坏作用；构造应力还可为有机质向烃类转化提供能量。 ． 
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传统的油气地质学理论认为，油气运移的动力 

主要是浮力、水动力 以及异常地层压力 ；毛细管力一 

般为油气运移的阻力，其决定了油气二次运移的方 

向和聚集场所的流体势分布。人们也认识到构造应 

力对油气运聚有重要的影响，但对构造应力在油气 

生成、运聚成藏和分布等方面的作用机理尚认识不 

足。在许多情况下，油气运移聚集受构造应力场的控 

制[1 51。构造应力是形成异常高压的重要因素，构造 

应力产生的热效应对油气生成也有影响。构造应力 

是各种地质现象与地质过程形成发展的主要动力来 

源，构造应力场的发展演化不仅控制了含油气盆地 

的形成 和盆地 内构造的形成及分布 ，还影响生 、储 、 

盖层 的发育及油气生成 、运移、聚集过程 。因此，构造 

应力与油气成藏 、油气勘探开发有密切关系，许多学 

． 者在这方面进行 了较深入 的研究，并取得 了丰硕 的 

成果。 

1 构造应力与油气生成的关系 

构造应力通常是指导致构造运动、产生构造形 

变、形成各种构造形迹的应力。，在油田应力场研究 

中，构造应力常指 由于构造运动引起 的地应力 的增 

量嘲。地应力主要由重力应力、构造应力和流体压力 

等几种应力耦合而成。 。 

1．1 概述 

构造应力在油气形成过程 中，可为有机质的热 

演化和转化提供能量，从而促进有机质向烃类转化。 

现代石油地质理论已经证实，热量在导致有机质发 

生热降解并生成石油范畴的烃类过程中具有决定性 

作用。构造应力是地壳中最为活跃的能量之一，其产 

生的能量已为地壳中岩层的各种变形所证实。索洛 

维耶夫等指出，由构造变形转变而来的机械能是构 

造变形过程中补充放热的主要原因。机械能可转化 

成热能，在强烈挤压带，这种热能特别大。其表现形 

式是：①沿断裂面的摩擦热；②可塑性变形时内部的 

摩擦热；③应力松驰时的弹性变形热。此外，在构造 

变形速率极快的情况下，放热发生得更快，并可使围 

岩的温度大幅度升高，这己被现代地震观测所证 

实 ]。据钟建华等。。 对我国湘西沪溪县白沙含油瘤 

状灰岩的研究发现在野外手标本和室 内显微镜薄片 

中，石油仅分布在剪切破碎带内瘤状灰岩中，而与其 

相邻的、未受剪切破碎的非瘤状灰岩中却未见石油， 

从而认为该区剪切作用导致矿物等固体颗粒旋转、 

位错或断裂，因彼此摩擦或晶格断裂而产生热量，为 

有机源岩生油提供了附加热能，促使有机质转化为 
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烃类。在含油气盆地中，应力集中区往往对应于断裂 

的端点和断层上下盘交汇部位以及背斜和向斜等质 

点位移和地层起伏较大的部位，断裂或断层的形成 

释放了大量应变能 ，而这些能量正是源岩进行成烃 

化学反应的重要能量来源。应力应变的作用过程表 

现为能量的聚集、释放、再聚集 、再释放 ，一方面 ，导 

致断裂和变形的不断发展演化 ，另一方面 ，使得有机 

质发生脉冲式力化学成烃反应『l 。 

1．2 力化学作用 

刘文汇等 系统研究了力化学作用在有机质 

成烃过程 中的作用 ，指出力化学(Mechanochemist— 

ry)是介于力学 与化学之间研究物质在机械作用下 

的化学转化。从能量角度看 ，力学与化学的相互关系 

是机械能与化学能的相互转化。根据干酪根晚期成 

烃理论，干酪根埋深达到一定温度门限才能大量成 

烃 ，热能是化学反应最主要的能量类型之一，但是在 

沉积盆地有机质成烃演化 中，只考虑热能还不够全 

面，其 中机械能的参 与在其演化过程中起不可低估 

的作用。有机质的转化、烃类的生成 、油气 的运移富 

集均是消耗巨大能量的物理一化学过程。因此，有机 

质的转化率也恰恰取决于能量的供给。而在有机质 

成烃演化的能量供给类型，除传统的热能外，构造动 

力产生的机械能是对烃类转化过程和生烃系统供给 

的又一主要能量。并且构造机械能可以在较短的时 

限内，促使有机质迅速向烃类转化，提高有机质的转 

化率，从而缩短了有机质向烃类的转化时间，提高了 

所形成烃类的运移聚集率。在低温条件下，机械作用 

对烃类形成起决定性作用。AMypcKH~认为在构造活 

动区，构造作用的能量可与热能相 比，并足以对有机 

质演化起积极作用 l̈ 。CO~OBbeB对各种构造力属性 

的物理一机械因素与生油气过程最可能联系做 了系 

统总结 l̈ ，认为构造作用对有机质演化所起的力化 

学作用为：①源岩受非线性构造作用(剪切)时，含有 

机质及其转化产物的岩石物理性质周期性振动，使 

产物及时排出从而加速化学反应正向进行；②在构 

造应力场中，固相矿物晶格发生损伤，使反应体系中 

化学活性急剧提高(如催化作用)，使有机质转化作 

用增强；③应力场引起的微观剪切作用直接使有机 

大分子发生裂解产生小分子烃类。油气生成的力化 

学作用与传统的干酪根晚期成烃理论的重要区别在 

于该理论考虑 了机械能作为有机质成烃的能量来 

源，认为构造应力是有机质转化的一个重要条件 。与 

热能相比，构造作用能在相对短的时限内供给能量， 

使有机质向烃类转化，提高有机质转化率，缩短有机 

质向烃类转化时间 ，而这正是有机质成烃 富集成藏 

的关键 。沉积有机质在高温演化阶段，相同的应 

力作用远远不能使聚合物裂解。因此，在沉积有机质 

纵 向演化过程中，力化学作用主要 发生在较低温阶 

段 ，高温阶段温度 引起的热解作用远大于构造作用 

力 (机械能)对有机质裂解作用Elo]。 

2 构造应力与油气运移的关系 

2．1 构造应力与孔隙流体压力的关系 

岩体所承受的总应力状态是重力应力、构造应 

力和流体压力等各种应力状态的总和。Terzaghi提 

出了有效应力原理[12J，利用模型实验方法表达了外 

力、多孔介质骨架承受的有效应力和流体压力之间 

的关系，将受外力后的多孔介质中的孔隙压力及流 

体势与外力之间互相联系起来。当岩石内部存在流 

体时，岩体变形取决于正应力 与流体压力 的差 

值 l̈ 。这个差值称为有效应力，即O"e=alp。岩石中 

应力状态影响多孔介质的有效应力，从而影响介质 

中的渗流场分布。当作用在含流体介质上的构造应 

力发生改变时，势必一部分转移到孔隙流体压力的 

变化上，从而改变某一瞬间渗流场来影响油气的运 

移和聚集 。当岩石受到侧向构造挤压应力时，侧向挤 

压应力主要通过岩石或矿物颗粒弹性压缩形变，岩 

石孔隙度降低，若流体封闭条件好，孔隙流体压力将 

增加，即流体将承担一部分构造挤压应力，从而形成 

超压。这是一些挤压性盆地异常高压形成的重要原 

因。国外许多油藏实测资料表明，储层孔隙流体压力 

与最小水平主应力之间有一定的相关性E1,93。当储层 

压力衰减时 ，地层孔隙度减小 ，储层有发生收缩的趋 

势。但由于围岩的存在，这种变形受到限制，体积收 

缩的趋势转化为地应力减小 。如北海 Ekofisk油田， 

据水力压裂测试结果，油藏所受的有效应力随地层 

压力的衰减而线性增加，但总的水平应力线性减少， 

最小水平应力的改变量大约为孔隙压力改变的 0．8 

倍 (图 1)[ 。 

2．2 构造应力对油气运移的作用机理 

许多含油气盆地研究实例表明，油气运移、聚集 

与圈闭的形成主要是受构造应力驱动和构造应力场 

控制。如在 1976年唐山地震前后，随着地壳的强烈 

活动，使邻近的环渤海地区许多油井的产量快速增 

加 ，地震结束一段时间后又恢复正常，说明构造应力 

对油气大规模运移起了直接驱动作用口 。油气水主 

要是依附于岩石的孔隙空间而存在的。当含油气盆 

地或含油气层的初始沉积层在构造应力场作用下产 
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生形变时，便开始了一系列强度不一的连续性褶曲 

构造变形，使含油气层的部分地带的孔隙空间逐渐 

变形或变小，进而对分散于其中的油气水产生挤压 

或推动作用。当这种挤压应力大于油气水体的表面 

张力 、粘滞力 、重力及孔 隙空间对油气水的吸附力 

时，它们便会发生运移，并在孔隙空间相对变形较小 

所造成的低压带停留聚集起来，形成油气藏Ll引。因 

此，从微观机理来看，构造应力是通过作用于岩石骨 

架上使其发生弹性变形、塑性变形以及脆性破裂的 

同时，作用于岩石空隙中的流体上，使其通过毛细 

管、孔隙、破裂面等各种通道向流体势更低的部位运 

移。改变构造应力场的分布或状态必然引起油气的 

再次运移和重新分配。因此，构造运动期间是构造应 

力场急剧发生变化的时期，必然带来大规模的油气 

运移和聚集。油气在不考虑流体压缩性的条件下，总 

是从流体势高的地区向流体势低的地区运移。油气 

同时还是在地下多孔介质中随连续运动的地下水而 

运移的流体，并不是简单地由高压区向低压区或者 

由高处向低处流动。流体势只给出一个流体运移的 

趋势，油气在多孔介质中的实际运移还受介质的渗 

透性能的影响E16]。孙雄等在讨论构造应力场对油气 

运移的影响时，通过理论模型和实例分析，提出介质 

的应力状态是影响油气运移的重要因素之一，主要 

表现为以下 3方面 ： 

(1)同一种介质在不同的应力状态下渗透性能 

不相同，即应力状态影响介质的渗透系数，从而影响 

油气的运移。 

(2)应力状态的变化速率作为一个驱动力，影 

响油气的运移。如在构造运动的平静期，地下流体的 

运移只受流场本身规律 的支配，和应力大小无关 ；而 

在构造运动的强烈时期 ，如天然地震发生前后，由于 

构造应力 的急剧变化 ，会引起地下流体流场动态的 

明显变化。 

(3)应力状态直接 产生一个 附加 的孔隙压力 ， 

改变整个渗流场的定解条件，从而影响油气的运移。 

当作用在含流体介质上的外力发生变化时，这种外 

力的变化必然有一部分要转移到介质内的流体上， 

从而改变某一瞬间流场状态。 

应力场对流体运移的影响是这 3方面作用的总 

效果 ，它们往往是彼此消长 的，例如：挤 压环境应力 

状态下 ，在没有破裂之前 ，平均压应力愈大岩土的压 

缩性愈强，孔隙度愈小，愈不利于流体运移；同时应 

力的增大又会使孔隙压力相应增加，有利于运移。在 

拉张环境下正好相反。这是互相矛盾的两方面油气 

的运移取决于矛盾的主要一方。因此对于不同的问 

题应力状态对流体作用的效果可能完全不 同，既有 

可能从高应力区向低压力区运移也有可能从低应力 

区向高压力区运移，这要根据具体地区的实际情况 

综合分析。 

3 构造应力与油气聚集分布的关系 

构造应力使岩石中产生断裂和裂隙，从而为油 

气运移提供通道。对一些较致密的储层，构造应力使 

其产生的裂缝，大大改善了储层物性，有利于油气的 

聚集_l 。构造应力不仅形成各种圈闭，为油气最终 

聚集成藏提供了场所，而且不连续的瞬间构造应力 

和连续状态的长期构造应力成为油气运移的驱动 

力，并通过影响流体势场控制油气运移的方向和油 

气聚集分布。 

研究表明Els]，构造应力场与油气的聚集分布有 

密切关系 。主要可概括为 3方面： 

(1)构造应力场叠次控油作用十分明显。区域 

应力场控制含油气区，主要控制生油深坳陷、油气聚 

集带、沉降中心以及生油岩系；局部应力场控制含油 

气构造和油气田分布。 

(2)不同期的构造应力场具不同的控油作用。 

油气移 聚前 区域应力场形成的大型拗 陷控制生油 

区；油气移聚成藏期区域应力场决定油气及聚集带； 

油气移聚成藏期后的应力场影响油气的再迁移和再 

聚集。现今应力场直接影响油气的最后一次运移、聚 

集和分布，并对油气田开发有重要意义。 

(3)应力值大小与油气聚集密切相关。油气总 
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是从高势区向低势区运移 ，油势梯度变化最大 的方 

向为油气运移的主要方向，低油势区是油气聚集的 

最有利区。油气运移势场与构造应力场密切相关，但 

高应力区并非是高势能区，因而油气的运移和聚集 

并不是简单的受构造应力值高低的控制。 

因此 ，构造应力是油气运聚的主要动力之一，尤 

其是成藏期构造应力场直接控制油气的聚集和分 

布。地壳在构造应力作用下，发生构造运动和岩石变 

形，岩石的变形产生体积变化，使岩层内孑L隙流体压 

力增加或减少，产生压力梯度或势差，推动流体在岩 

石中流动，在流动过程中遇到合适的部位，油气就会 

聚集成藏 ]。按应力圈闭理论[1 ]，在靠近背斜或 向 

斜核部及边缘拐点的主压应力集中区，即使砂岩体、 

生物礁再发育也难于保存大储量的油气；而越靠近 

背斜和向斜顶部的主拉应力集中地带，若再有高孑L 

隙岩体和裂缝时，则油气可以超常富集；或造成油气 

产出位置不定和产量变化悬殊的现象[2 。̈。在油气 

藏形成条件的评价中，生烃是基础，圈闭是条件，而 

保存则是关键 。构造应力除了能够对油气 的生成、运 

移、聚集起积极作用外，油气藏形成后，由于强烈的 

构造运动对原有储油气圈闭进行改造，构造应力对 

已形成油气藏产生破坏作用。许多盆地在油气藏形 

成后经过多期构造运动的强烈改造，使含油气丰富 

程度明显降低。因此，保存条件的研究无论在理论上 

还是实际勘探中都具有重大意义，构造应力与油气 

藏保存的关系有待于深入探讨。 

4 结论 

(1)构造应力场的发展演化控制 了含油气盆地 

的形成并影响生、储 、盖层的发育和展布。 

(2)构造应力可为有机质的热演化和转化过程 

提供能量，促进有机质向烃类转化，对低温条件下的 

油气生成作用有一定的影响。 

(3)构造应 力使岩层 变形和 变位，形成各种 圈 

闭构造，为油气提供聚集场所；在构造应力作用下形 

成断层 、裂缝等油气运移的通道，构造应力还能改变 

岩石渗透率和断层的封 闭性 。 

(4)构造应力是油气运移的直接驱动力。在构 

造应力作用下，岩石的变形产生体积 变’化，使岩层 内 

流体孔 隙压力增大或减小，产生压力梯度或势差，推 

动流体在岩层 内流动。 

(5)油气侧向运移沿着水平最小主压应力的方 

向。高地应力区一般为高势区，低应力区有利于油气 

的聚集。油气从 强压应力区向弱压应力区或张应力 

区运移 ，张应力区是油气的最佳聚集 区。 

(6)构造应力在不同的地质时期表现 出的作用 

不尽相 同。在构造强烈活动期，构造应 力起 主导作 

用；而在构造运动相对平静期，不起主导作用。成藏 

期构造应力场直接控制油气聚集和分布。 
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BEARING PooL FoRM ATIoN 
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Abstract：This paper discusses the influence of structural stress on the generation，migration，accumulation 

and distribution of petroleum．It points out that structural stress can result in faults，fractures and many 

kinds of structural traps，and is an important driving force for petroleum migration．There is a close 

relationship between structural stress and fluid pressure，and the tensional stress area iS favorable to the 

accumulation of petroleum．Structural stress can also provide energy for the transformation from organic 

matter to oil and gas． 

Key words：Structural stress；Hydrocarbon reservoir；Hydrocarbon migration and accumulation；Oil and 

gas distribution． 
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A STUDY oN THE SoURCE—RESERVoIR—SEAL ASSoCIATIoNS AND M ATCHING oF 

HYDRoCARBoN ACCUM ULATIoN FACToRS IN THE FoRELAND 

BASINS IN CENTRAL—W ESTERN CHINA 

HONG Feng，SONG Yan，LIU Shao—bo，ZHAO Meng—jun，QIN Sheng—fei，FU Guo—you 

(Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing 100083，China) 

Abstract：Structures in foreland basins form a specific geologic condition of hydrocarbon accumulation．The 

source-reservoir—seal associations are controlled by tectonic and sedimentary evolvement． Sedimentary 

series and source—reservoir—seal associations in the foreland basins in central—western China are various， 

affected by several times tectonization and the superposition of several types of original sedimentary 

basins． According to the sedimentary structure evolvement， three types of source—reservoir—seal 

associations are divided： Lower source—reservoir—seal associations， Middle source—reservoir—seal 

associations and Upper reservoir—seal associations． The type of self—generating and self—preserVing 

reservoir is mainly in the Lower and M iddle source—reservoir—seal associations，because of the superposed 

source—reservoir—seal rocks．and the Lower and Middle source—reservoir—seal associations have the best 

matching of space．The type of lower—generating and upper—reservoiring is mainly in the Upper reservoir— 

seal associations，as it has the best matching of hydrocarbon generation stage，sandstone diagenesis stage 

and effective sealing time．The Upper reservoir—seal associations have the best matching of time，where a 

large number of oil—gas pools have been discovered presently． 

Key words：Foreland basin；Source—reservoir—seal associations；M atching；Oil—gas pools． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

