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摘要!构造应力场引起岩石变形"并使孔隙流体压力发生变化"形成异常流体压力&根据对前

人岩石力学实验结果的分析"应力与流体压力间为非线性关系"试件的体积应变与孔隙流体

压力间为反相关线性关系&构造异常压力和其他异常压力的形成具有共性特征"都可以抽象

为由于孔隙体积和流体体积的相对变化这一个因素&由此也可以将异常压力形成的一般过程

概括为#孔隙被流体饱和的岩石"体积缩小会使饱和流体排出"体积增大会使其周围的流体流

入"如果渗透率足够大"流体流动顺畅"这一过程流体压力的变化相对较小&在岩石渗透率较

小时"由于流量的限制"流体在这一过程中会产生明显的压力变化"形成异常压力&对于符合

达西渗流的流体"异常压力计算时"流量可以用孔隙体积相对变化量替代&这样可以描述构造

变形等固体变形所引起的异常压力&根据异常压力的极大值为研究区相应深度的最小主应力

和岩石抗张强度之和的特点"可以预测流体封存箱箱壁的最小厚度要求"分析流体封存箱形

成的基本条件&构造活动过程中"岩石孔隙的体积应变速率和封存箱壁的渗透率直接控制异

常流体压力的大小&高应变速率和低的封存箱壁渗透率是形成构造超压的主要因素&
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!!地应力场引起岩石变形"并产生异常流体压力"
这种现象在地震活动中表现明显&/1J:$3(@)的地震

泵模式也揭示了岩石变形过程对流体的作用&由于

含油气盆地中异常流体压力与油气运聚成藏关系十

分密切"所以构造活动与流体关系问题一直是石油

地质理论与实践中令人关注的问题&近几年来"对其

研究明显加强"已成为固>液相互作用和油气运聚

研究的一个新的热点&目前主要是进行构造应力场

与渗流场耦合的理论及应用研究(!"@@)&
地应力场的直接作用是导致岩石变形"岩石在

变形过程中"岩石孔隙流体压力也随着变化&岩石孔

隙流体压力的变化是地应力的直接作用"还是地应

力所产生的岩石变形引起流体压力的改变"对此目

前存在不同的观点&本文从分析前人岩石力学实验

结果入手"在对应力与流体压力’应变与孔隙流体压

力之间的相关关系分析结果的基础上"对异常压力

形成的共性和构造异常压力控制因素进行了分析&

@!前人岩石力学实验结果分析

!(世纪七八十年代"岩石力学和工程地质界为

探讨流体的存在对岩石变形特性的影响进行了大量

的饱和水岩石试件的三轴应力!应变实验&其实验

结果反应了应力’应变及流体压力间的一般关系"可
以用来探讨应力!应变及其与流体压力变化间的相

互关系%图@&&可以看出"随着应力差的增加"密封

于岩石孔隙中流体%水&的压力变化是由初期的线性

增加到增量变小&在应力差达到一定值后"孔隙流体

的液压不但不再增加"反而减小&反应出应力差与孔

隙流体压力间的非线性关系&根据实验者的解释"流
体的压力随应力差的上述变化规律与岩石在不同变

形阶段的变形特性有关&图@中!"段与岩石的弹

性变形阶段相对应"应力与应变和孔隙流体压力三

者间均为线性关系$在"#@ 段"岩石内部出现微破

裂"并逐渐增多"使岩石内出现裂缝型孔隙"总孔隙

体积的减小速度变慢$在#@ 点"岩石孔隙体积的减

小量和裂缝型孔隙体积的增加量达到均衡"流体压
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图@!在K2,2+砂岩的不排水三轴应力实验中"孔隙

液压与差应力的关系

L1M&@ N2%+-1$3:.1O$6:-,2::+3PO,2::51,213O$,2:

图!!软弱砂岩的体积#轴向和横向变形规律

L1M&! N2%+-1$3:.1O$6P26$,I+-1$3-$:-,2::

力不再增加$从#@ 点开始"岩石变形进入破裂变形

阶段"岩石内部的微破裂大量形成"试件的总体积也

不再减小"而是开始增大"裂缝孔隙体积生成量开始

大于减小量"这时虽然应力仍在不断增加"但岩石孔

隙流体压力开始下降"到#! 点流体压力下降到了实

验开始时的水平$之后"随着应力差的进一步增加"
流体压力继续直线下降&

试件内密封流体压力随岩石变形"除反应了应

力与流体压力间的非线性关系外"还说明流体压力

的变化与岩石的应变阶段和应变特征有密切关系&
将岩石的体积应变曲线%图!&与图@对比分析可以

看出"在岩石变形过程中"流体压力增加对应的是试

件体积的减小"流体压力的减小对应的是试件体积

的增加"两者具有严格的反相关系&而试件体积的改

变主要与试件内部微破裂的形成与发展有关"即与

总孔隙体积的变化规律有关&这说明试件孔隙内流

体压力的变化主要受试件的体积应变控制"试件的

体积应变是形成异常流体压力的直接因素&应力的

直接作用是使岩石孔隙体积发生非线性变化"对流

体压力变化的影响是通过试件孔隙体积变化实现

的"是间接的&

图)!不同成因异常流体压力形成的共同因素

L1M&) 7$II$36$,I13M6+0-$,:$6P1662,23-+J3$,I+%
6%51PO,2::5,2:

!!异常压力形成的共性特征分析

构造活动可以形成异常流体压力"其他地质因

素和地质过程也可以形成异常流体压力&异常流体

压力在形成机理上有构造活动#不均衡压实#成烃#
烃类裂解#粘土矿物转化#水热增压#自生矿物充填

作用等因素&由于流体具有不抗剪的特性"必须将流

体围陷起来才能影响其压力&
以上形成异常流体压力的主要机理中"构造活

动的直接结果是使岩石变形和变位"岩石变形包括

岩石孔隙体积的改变&根据前文对岩石力学实验的

分析结果"正是由于岩石孔隙体积的变化"才对其中

的流体压力产生作用&其他异常流体压力形成的机

制中"压实作用使岩石孔隙度和渗透率减小"正是这

种减小形成超压&成烃使孔隙中烃类流体体积增加&
蒙脱石脱水也导致岩石中流体体积相对增大&水热

增压实质为水的体积膨胀"流体体积增加&
自生矿物充填作用"如石英的次生加大和方解

石的形成使岩石孔隙体积减小&由此可见"被岩石孔

隙围陷起来的流体"由于孔隙体积或流体体积的相

对变化"才能引起流体压力的改变&因此可以将异常

压力的形成机理抽象为孔隙体积和流体体积的相对

变化%图)&&这也说明构造异常流体压力的形成机

制与其他机理形成的异常流体压力的本质特征是一

致的&因此"将构造异常压力形成的直接因素归结为

岩石孔隙体积变化这一因素也是符合异常压力形成

的共性因素的&
由此将异常压力形成的一般过程概括为’孔隙

被流体饱和的岩石"体积缩小会使饱和流体排出"体
积增大会使其周围的流体流入"如果渗透率足够大"
流体流动顺畅"这一过程流体压力的变化相对较小&
在岩石渗透率较小时"由于流量的限制"流体在这一

("@
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过程中会产生明显的压力变化#形成异常压力&即形

成异常压力的因素中包括孔隙体积和其中流体体积

的相对变化因素#还包括孔隙周围渗透率因素&

)!用孔隙体积变化表示孔隙压力变化

前文分析结果将孔隙和流体体积的相对变化和

渗透率特征明确为异常压力形成的根本原因&那么#
体积的相对变化是如何改变流体压力的？考虑被流

体饱和的孔隙#其体积的变化与孔隙中流体体积的

变化是直接相关的#如果流体不可压缩#则两者是相

等的&因此可以应用达西定律来描述体积的相对变

化对流体压力的影响&
由于岩石的孔渗结构在自然界中是相当复杂

的#为分析方便#首先考虑单孔$渗结构模型的异常

压力%图A&&由一个孔隙和沟通该孔隙与正常压力

区联系的吼道组成#孔隙形状为球形&

图A!单孔>渗结构模型示意

L1M&A Q32O$,2G$32O+-.R+;O,2::5,2I$P2%

!!图A中#球$ 为孔隙#为在单位时间内排出一

定体积的流体需要升高压力至%@’细管&为孔隙$
与外界压力为%( 的正常压力区连通的吼道#吼道长

为’#通过吼道&#流体压力由%@ 降为%(’包含吼道

&的岩柱的横截面积为(形’吼道长为’#渗透率为

)’垂直吼道的截面积为*+吼道外端的流体压力为

正常流体压力%(&若该孔隙内有体积为","粘度为

!的流体在-时间内通过长为’"截面积为*"渗透率

为)的吼道区排出#则根据达西定律#排出以上流体

孔隙$ 中的流体压力需要升高至%@#!点间压差

"%.%@/%( 为!

"%.!
(’
)(*(

,
-+ %@&

式%@&中!",为流动流体体积%I)&’)为吼道区岩

层渗透率%I!&’*为吼道区的横截面积%I!&’’为吼

道区长度或厚度%I&’"%孔隙与吼道区外!点间

压差%C+&’-为流动的时间%:&’!为流体粘度%C+(
:&&

图D!异常流体压力空间分布结构>异常压力流体封存箱

L1M&D /-,50-5,2$6+J3$,I+%O,2::5,213:O+02$+3+JG
3$,I+%O,2::5,2J$H

根据前文分析#在流体不可压缩情况下#单位时

间该孔隙内流体体积的改变量应当等于孔隙体积的

相对变化量#即!

"%.!
(’
)(*(

#,
-& %!&

式%!&中!",)-为在-时间内孔隙体积改变量&这样

就得到了用该孔隙体积相对变化量表示的异常压力

值&这样变换的意义在于建立了固体变形与流体压

力变化间的数量关系#并据此可以分析构造变形对

流体压力的影响程度等固体变形对流体压力产生的

影响&
式%!&中各参数的含义需要进一步说明!",为

该孔隙体积的相对改变量#为孔隙本身参数’’"*")
为吼道区岩石的有关参数’!为孔隙流体本身的粘

度’%@"%( 为异常压力区和常压区流体压力&
以上单孔>渗结构可以进一步推广为由孔隙体

积改变区"过渡区和外围常压区构成的地质体&其中

孔隙体积相对改变区为异常压力形成的源区#也是

异常压力极值区%高压或低压&’过渡区是异常压力

向正常压力的过渡区#其渗流能力是决定孔隙改变

区异常压力大小的一个重要方面%图D&&压力源区

异常压力的确定需要考虑异常压力源区"过渡区"常
压区和流体本身A方面参数&这种结构的实质是异

常压力流体封存箱*@!+&
从构造变形角度分析#封存箱内的构造异常压

力可以是异常高压#也可以是异常低压&这取决于岩

石的体积应变&从岩石力学实验结果分析#在压缩环

境下#在破裂变形前#岩石的体积是在减小的#因此

会形成构造超压’如果应力进一步增加#岩石出现大

规模破裂变形#体积膨胀#则会形成异常低压&因此#
强烈的变形区在变形期间应当是低压区&

@"@
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A!构造异常压力最大值形成条件

异常 压 力 的 最 大 值 为 地 下 岩 石 的 破 裂 压

力"!"A#$是有极限的&同样$构造异常压力的最大值

也应是有极限的$不会超过地下岩石的破裂压力&破
裂压力的大小应为研究区相应深度的最小主应力

%")&和岩石抗张强度%&&之和$即破裂压力"%0%(
为’

"%0%(#")0&& %)&
式%)&中’%( 为距异常压力区为1处的最小正常流

体压力&相当于达到破裂压力时流体封存箱壁的最

小厚度$是一个有实际应用价值的参数&将%!&(%)&
式结合$消去"%$得到1的表达式’

1#%")0&/%&) ))*
!)%,*-&&

%A&

图?!封存箱内异常压力发育的!种类型

L1M&? SR$+J3$,I+%O,2::5,2-;O2:13+J3$,I+%O,2::5,2
J$H

式%A&反映出$1随着最小主应力(封隔体渗透率(流
体粘度(孔隙体积相对变化速率%,*-&以及岩石抗张

强度和流体正常压力等多因素变化而变化$不是固

定值&
但式%A&可以说明以下问题’%@&构造异常压力

和其他成因的异常压力一样$不但受异常压力形成

区的孔隙体积或流体体积的变化趋势控制$还受围

陷条件控制$即由一定渗透率的封存箱壁厚度控制$
只有在封存箱壁的厚度大于1的部分$流体压力可

以达到极大值%")0&&$形成水力压裂区&如图?+中

的1! 部分$当封存箱顶板厚度1@ 和底板厚度1) 分

别满足式%A&时$中部1! 部分形成水力压裂区+区内

压力在%! 处为"%@0%@$在%) 处为"%!0%!$压力

梯度为正常压力梯度+由于水力裂缝的大量形成$

1! 区内渗透率变大&%!&当等压区内流体压力大于

"%@0%@ 或"%!0%!$封存箱的顶板或底板就会被

压裂$流体外泄$压力降低后$水力裂缝闭合$剩余流

体又被封存&%)&箱壁小于1时%图?J&$1@ 和1) 达

不到式%A&的条件时$流体压力%! 不会达到极值%")
0&&$不会形成流体压裂$但会有异常压力存在%图

?J&&

D!应变速率和封存箱壁单位厚度渗透

率%)*’&对构造异常压力的影响

式%!&中的",*-为-时间内孔隙体积改变量$
即孔隙体积应变速率&这是一个难以获取的量&目前

对其变化规律的认识是’地层%岩石&的应变速率在

板块内部相对较小$据万天丰"@)#研究$我国东部在

中新生 代 构 造 活 动 期 的 线 应 变 速 率 在 侏 罗 纪 为

(&@?T@(>@?"B&D(T@(>@?:+白垩纪为A&AT@(>@?"
F&DT@(>@?:+老第三纪%东北(华北地区&为@&(BT
@(>@D"@&!BT@(>@D:&以上应变速率数据中包含了

造山带的资料$沉积盆地中地层的变形一般较造山

带要小&因此$在不考虑地层的局部破裂变形的情况

下$可以认为盆地内地层的总体应变速率在@(>@A"
@(>@?:的数量级内$属于流变变形%主要为蠕变&&
而岩石在破裂变形时应变速率较高$应在@(>A:左

右变化"@A#%地震发震应变速率&&由于断裂活动和非

断裂活动的应变速率%",*-&的变化范围在@(个数

量级以上$并且",*-与"%为线性正相关$因此断

裂活动形成的异常压力与非断裂活动形成的异常压

力的差也会在@(个数量级以上&由于地壳构造变形

的非均质性$导致构造异常压力分布十分不均匀&
封存箱壁单位厚度渗透率%)*1&与异常压力间

为线性反相关%式%!&&&由于岩石渗透率的变化范围

很大$从砂岩的@(((T@(>)$I! 以上到泥岩(岩盐

的@T@(>@($I! 以下&显然$封存箱壁岩石的渗透

率越低$)*’越小$形成的构造超压越高&由于极限压

力的存在$渗透率越低$封存箱壁的厚度要求越薄&

?!结论

%@&构造异常压力是岩石孔隙体积变化形成的+
其他异常压力形成的共性也可以抽象为孔隙体积和

流体体积的相对变化这一个因素&由此也可以将异

!"@
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常压力形成的一般过程概括为!孔隙被流体饱和的

岩石#体积缩小会使饱和流体排出#体积增大会使其

周围的流体流入#如果渗透率足够大#流体流动顺

畅#这一过程流体压力的变化相对较小&在岩石渗透

率较小时#由于流量的限制#流体在这一过程中会产

生明显的压力变化#形成异常压力&$!%对于符合达

西渗流的流体#计算异常压力时#流量可以用孔隙体

积相对变化量替代&孔隙体积的相对变化一般是可

以预测和描述的&$)%根据异常压力的极大值为研究

区相应深度的最小主应力和岩石抗张强度之和的特

点#可以预测流体封存箱箱壁的最小厚度要求#分析

流体封存箱形成的基本条件&$A%构造活动过程中#
岩石孔隙的体积应变速率和封存箱壁的渗透率直接

控制异常流体压力的大小&高应变速率和低的封存

箱壁渗透率是形成构造超压的主要因素&
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