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摘 要 应力是油田勘探中不可缺少的部分，因为它影响着油气运移，决定油气的成藏位 

置。从应力与流体势的关系及流体势与成藏位置的关系研究出发，通过现有资料约束，找出油 

气成藏的位置。 
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1 应力场研究概述 

在油气运移过程中，应力作用是其中一个比 

较活跃、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⋯。 

采用地震资料约束下的应力场模拟，模拟出流体 

的运移势，找出运移通道和存储位置。模拟出的应 

力场产生的岩层破裂情况可与之比较，若差别很 

大，就调节最大主应力的大小或方向重新模拟，直 

到两者达到最大拟合。对于现代油气运移和存储 

位置的模拟，也采用应力场模拟，并考虑温度场的 

影响，最终找到油气的存储位置。 

现代构造应力场的室内岩心实验是建立在地 

层取心的基础上，主要有波速各向异性法、差应变 

测试法、测井资料分析及井壁崩落法。古构造应力 

场的测量包括位错密度法和凯塞效应法 ]。 

2 构造应力场模拟 

目前，最广泛使用的模拟方法是有限单元法。 

由于计算机性能的提高及理论的成熟，为使结果 

更加准确，采用三维有限单元法。有限单元法是近 

似求解一般连续介质问题的数值求解法，其基本 

思路是：将地质体离散成有限个单元，单元之间以 

节点相连，每个单元内赋予其实际的岩石力学参 

数。把求解研究区域内的连续场函数转化为求解 

有限个离散点处的场函数值口]。 

2．1 建立地质模型 

搞清楚研究区域的地质背景，包括区域面积、 
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沉积相特征、生油期与生油区、运移期与运移区、 

断层分布及岩性类别。通过物探测井资料及一些 

地应力测点值，找出研究区域地层应力的优势方 

位和方向，了解剪应力大小及方向。另外，由于模 

拟是在连续介质中进行的，对于断层部位，用较小 

的杨氏模量值和剪切模量值来模拟。 

2．2 模拟条件 

①按照软件的规则来划分网格，可以采用五 

面体或六面体，对于断裂带，由于其变化剧烈，在 

划分单元时结点数应该有所增加，划分得更细些； 

②根据已有资料，判断主应力方向及大小，加上测 

点的约束确定应力边界条件；③由于选取的区域 

比实际有效油气区域大，通常在构造幅度小的地 

区确立区域边界，可以找到一些固定点，确定位移 

边界条件；④岩石力学参数的选取，如弹性模量、 

泊松比等，通常参照地质勘察、岩心及测井资料。 

2．3 注意事项 

要注意模型的收敛。如果模型不收敛，应不断 

细微地调整加载力的大小和分布，不能出现歧义 

点。另外，在进行现代应力场模拟后，两者一定存 

在某部分的相似，可以通过对比，验证模拟的正确 

性，如果差别很大，应该仔细检查模型及参数，甚 

至是修改模型参数，最终达到两者尽量相似。含油 

气盆地构造应力场研究的技术路线见图 1。 
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图 1 含油气盆地构造应力场研究技术路线 

3 应力场推演流体势 

依据流体力学、渗透力学观点及孙雄等的研 

究方法 引，在渗透区采用微元六面体的方式研究。 

然而，地下介质中流体大多并不是单相，而是油水 

两相甚至油水气三相，所以在模型中流体采用油 

水两相介质模拟，则对于饱和流体而言，即 

Ls。+S =1 (1) 

式中：Ls。为油相饱和度；Ls 为水相饱和度。 

在 时间内，油流人和流出平行六面体的质 

量差为 
△Q 4-△Q +△Q：= 

l +掣 + l L：At(2) L a av az J ‘ 、 

式中：△Q ，A ，△Q 分别为 时间内沿坐标轴 ， 

y,z方向流人流出的油的质量，kg；p。为油的密度， 

kg·m ； ， ， 分别是沿坐标轴 ，y，z方向油的 

流速，m·s～； ，L ，L 分别为沿 ，Y，z轴长度的变 

化量。 

根据质量守恒定律得 

l + + l ：△ ： L a av az J ‘ 

一 { ( p ；。 )△ (3) 

式中：咖为介质孔隙度；Ls。为油相饱和度。 

则 一 = 

一  誓+ +p + 

盛 × ] ㈩ 
一 般情况下，50随时间变化不大，可认为在某 

段时间内它是常数，则 

监 ：0 (5) 
Ot ⋯  

根据体积压缩系数的定义卢=一 ‘ = 

一 4 o一
，则 

P 叩  

=  卢监
3t 

(6) 

由达西定律 =一 · 及 日 =z+』 
Or Po g 

(日为油势)，并且应用体积压缩模量公式得吲 

0"-t-0"T OH卜专 O"-t-0"T OH卜 

軎 + 警 ‘ 
【 ± ± ± 坠± 旦± a +p。 OH (7) 
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一约束条件一 一 一 

一地质模型一 一 一 

冈 
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式中：后 ( + T)，ky( + T)，后 ( + T)分别为沿 

坐标轴 ，Y， 方向的介质渗透率，10 ／xm ；05,，o-y， 

，O"rx，O'Ty,O"rx分别为正应力和温度应力沿坐标轴 

，Y， 方向的分量； 为多孔介质的泊松比；E为 

弹性模量；p为所测压力值，MPa。 

式(7)的初始条件和边界条件为 

H(x，Y， ， )l ：o= ( + T) 

H(x，Y， ，t)l sl----"9~(Or"1-O'T) 

OH／O~bl s2= ( + T) 

(8) 

(9) 

(10) 

4 应用实例 

渤海湾盆地是华北板块内的反“S”形中新生 

代叠加复合盆地。盆地南北两端较窄，中间较宽， 

总体上呈菱形。盆地内部发育 2组基底断裂，断裂 

系统控制着盆地内 7个坳陷，坳陷之间有4个隆 

起间隔，总体构成“东西分带、南北分块”的格 

局 ]。该盆地主要构造运动期可分为海西末期 

(P2)、印支末期(，I3)、燕山早期(J1+2)、燕山中期 

(J3+K1)、燕山末期(K2)、喜山 I期(Es)及喜山Ⅱ 

期(Nm)。各期采用不同的地质模型和数学模型进 

行模拟(见图2、图3)。图3中红色部分为已知含 

油气区，淡蓝色部分为预测的有利含油气区域。 
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图2 喜山 期̈(Nm)地质模型 

(据吴智平) 

图 3 喜山 II期预测的有利含油气区 

5 结论 

(1)对于古构造应力场的模拟，通过地震资料 

约束(层层剥离)可以提高模拟的精度。 

(2)在应力场模拟中应考虑温度的影响，特别 

是对于成藏期，若进行更精确的模拟需要进一步 

探索。 

(3)通过已知油区位置来约束并预测未知油 

区，该方法是切实可行的。 
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