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摘要!我国中西部地区前陆盆地山前逆冲构造带挤压应力异常强烈’强烈的构造应力不仅改变了储层的性质&而且还直接

控制着油气的聚集和分布’研究发现&泥岩对地应力的响应十分灵敏&通过泥岩的测井响应可建立对地应力进行定量评价

的方法&计算结果与实验结果进行了对比&表明该方法具有较好的可靠性’在对单井地应力分析的基础上&确定了地应力的

分布&研究了地应力对储层物性的影响&并分析了地应力与构造样式的关系&为前陆盆地山前构造带的油气勘探与评价提

供了新的思路与方法’
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!!前陆盆地是世界上油气最富集的一类盆地’据
统计"其拥有的石油可采储量占世界大油田石油总

可采储量的F!’GZ"天然气为!)’!Z#李志明和张

金珠"A??+$’在我国"前陆盆地主要分布在中西部地

区’近年来"我国前陆盆地山前构造带的油气勘探受

到了高度重视"并取得了一系列重大发现’这些地区

构造挤压应力十分强烈"对油气藏的形成与保存产

生了很大的影响’对应力场的研究"有助于揭示油气

分布规律"预测油气富集区#贾承造等")"""%康竹林

和翟光明"A??*$’本文以库车前陆冲断带为例"研究

了地应力的地球物理响应特征"并在此基础上对地

应力进行了定量计算"确定了地应力分布规律"研究

了地应力纵横向非均质性对储&盖层与油气分布的

控制作用’

图A!塔里木盆地库车前陆构造示意

[3S’A 1204C-/32<42/3%5%8\7W-8%.4&-5T35V-.3CU-<35

A!前陆冲断带地应力响应特征

塔里木盆地库车前陆山前构造带为强挤压应力

区"冲断变形十分强烈"形成了各种复杂的推覆构造

样式#图A$’在这些构造带中"泥岩对地应力的响应

十分灵敏"强烈的挤压应力所造成的异常压力在地

球物理测井上具有明显的响应特征#K%U-2],’#&’"
A?G*$’在正常压实条件下泥岩的声波时差和电阻率

随深度呈指数变化#真柄钦茨"A?GA$"其表达式为’

HIH)4J$F

式中’H在正常压实深度F处的声波时差或电阻率%

F地层深度%H) 地表处的声波时差或电阻率%$常

数’反映在单对数坐标图上为一条直线"这就是所谓

的正常压实趋势线’当岩石受到强的挤压应力作用

时"将使电阻率和声波时差偏离正常趋势线"电阻率

向增阻方向偏移"声波时差往低值方向偏移’偏移幅

度越大"构造挤压作用越强’图)是库车前陆盆地克

拉构造上的一口井的地应力响应特征图’从图上可看

出’在地应力集中的泥岩段中"泥岩的电阻率或声波

图)!库车前陆构造带地应力测井响应

[3S’) O5@<73/</.4<<&%SS35S.4<Q%5<4<35\7W-8%.4&-5T

时差能灵敏地反映挤压应力强弱的变化’在强挤压带

电阻率增大而声波时差变小%而在弱挤压或张性应

力带电阻率和声波时差的变化规律则与之相反’

)!地应力定量评价方法

对山前构造区地应力进行定量计算的基本方法

是’在稳定构造地区#即构造挤压应力较弱的地区"
如前陆盆地隆起过渡带等$选取厚层泥岩段"之所以

选取泥岩是因为泥岩沉积相对稳定"且对地应力反

应敏感%统计该泥岩段的测井信息#D’"K’等$与最

大地应力#压力$之间关系"建立估算地应力的定量

数学模型%然后"利用泥岩声发射实验#̂%<03]-P-
-5T_%S3]"A??"%丁原辰等"A??+$#\-3<4.实验$确
定的原地应力大小与计算的应力进行对比"完善定

量计算的数学模型’在前陆挤压构造应力带"这种地

应力计算方法简单&连续且计算精度能达到实用的

要求’表A列出了计算的地应力与实验测量地应力

对比情况"两者具有较好的一致性’

!!山前构造应力带对储层物性的影响

山前构造带影响储层物性的地质因素有很多"
但地应力是最重要的影响因素之一’从克拉)井到

依南)井再到依南#井"其储层的物性差异很大"造
成这种差异的主要原因就是各井所处构造部位的地

应力不同’

GF#
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表B!库车凹陷山前地区测井地应力与实测地应力对比

V-U&4A 9%CQ-.3<%5%82-&27&-/4T-5T4RQ4.3C45/-&</.4<<.4<7&/<35\7W-T4Q.4<<3%5

井名
深度"
C

电阻率"
#"$C%

声波时差"
##<$CBA%

测井计算最大主应力"
_H-

实验分析最大主应力"
_H-

相对误差"
Z

克拉K !GF" A’# )FF G*’?* GF’" "’"*G
克拉K #")" )’" )FF G*’?* GG’" )’!!"
克拉K #"#* A’! )*F ?"’!F GG’" )’FG"
克拉K #A+* )’F )#F +#’?# ?"’" *’#G"
克拉K #)+* )’+ )#F ?#’?# ?)’" !’)""
克拉X !F)? !’) )F! GF’G" G?’+ !’)""
克拉X !?GG F’" ))" A"G’A" A"*’! )’F""
克拉X !??) F’" ))" A")’?" ?+’" F’"G"
克拉9 #!*G A"’" )"+ AA*’!" AA)’! )’FG"

图!!克拉)井地应力分布及其储层物性特征

[3S’! ‘3</.3U7/3%5%8/4..4</.3-&@</.4<<-5T.4<4.;%3.Q-.-C4/4.<35\4&-)P4&&

!!#A%挤压背景下相对低地应力区有利于原生孔

隙的保存’图!-给出克拉)井计算的地应力分布&
显示了在强挤压应力背景下存在一个相对较低的应

力区&该低地应力区对应于大型气藏发育区#克拉)
气田%’A*""$!A""C井段为强挤压带&地应力一

般为+"$G"_H-&局部达A)"_H-以上’!A""$
#"""C井段地应力相对较低&一般为#*$**_H-&
与此相对应形成了高孔高渗储层’图!U为相应层段

孔隙度(渗透率分布图&孔隙度分布范围在GZ$
)"Z之 间&渗 透 率 分 布 范 围 在 "’*aA"B!$
A"""aA"B!#C)&储层物性好&孔隙类型基本属于原

生粒间孔隙’

#)%挤压应力环境下高应力区使储层物性变差’
与克拉)井相比&依南)井区承受的挤压应力更强

烈#图#-%&地应力一般达+"$A)"_H-&而且在强

挤压背景下不存在明显的低地应力区&这一点明显

地不同于克拉)构造’正是这种强烈的地应力差异

造成了储层物性的巨大差异’图#U为相应层段的孔

隙度(渗透率分布图’由图可见&该区为典型的低孔

低渗储层’
#!%持续的高强挤压应力有利于裂缝的发育’应

力比依南)井区更强的依南#井区&其超强的地应

力促使该区裂缝发育&并形成了裂缝性储层’但该区

的原生孔隙度损失贻尽&很难形成常规意义的油气

?F#
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图#!依南)井地应力分布及其储层物性特征

[3S’# ‘3</.3U7/3%5%8/4..4</.3-&@</.4<<-5T.4<4.;%3.Q-.-C4/4.<35 3̂5-5)P4&&

藏’从克拉)井到依南)井再到依南#井伴随地应

力由弱到强"原生孔隙由发育到不发育"而裂缝的发

育程度则逐渐变强’
总之"山前地区的地应力分布是很复杂的"即所

谓压中有张"张中有压’这种应力的非均质性导致了

储层的非均一性"因此"局部的弱挤压应力区就是有

利的勘探目标区’

#!挤压应力环境下的储盖组合分析

在正常应力沉积区"作为盖层的泥岩电阻率特

征与邻近砂岩的孔隙度和渗透率性能没有必然的联

系’但在挤压构造带"储层与相邻盖层作为承受同一

应力场的载体"它们之间存在着内在联系’而泥岩的

电阻率又是地应力的灵敏计"因此"可借助泥岩电阻

率来分析邻近砂岩的储集性能’
在克拉)井"对应于泥岩电阻率低#电阻率!$

*"$C%的井段"局部挤压应力弱"砂岩物性好&依

南)井’依南#井区泥岩电阻率普遍大于A""$C"
挤压应力强"储层物性差"很难形成大型油气富集

带’统计表明(在库车山前构造带"对于好的储层段"
邻近泥岩电阻率一般都小于F"$C"当泥岩电阻率

为F$A*"$C时"说明挤压应力较强"储层物性变

差&当泥岩电阻率大于A*"$C时"则很难形成常

规意义上的油气藏#图*%’图*表明"高产能的好储

层其邻近泥岩电阻率小于*"$C"随着泥岩电阻率

图*!库车山前构造泥岩电阻率与邻近砂岩储层物性关系

[3S’* Y4&-/3%5<03QU4/P445<0-&4.4<3</3;3/=-5TQ0=<32-&
Q.%Q4./=%8-TE-245/.4<4.;%3.35\7W-T4Q.4<<3%5

的增加"储层物性逐渐变差"最终即使改造也没有产

能’若地应力进一步加强"泥岩中可发育裂缝"使传

统意义上的泥岩盖层转化为裂缝性储层"形成所谓

)储盖倒置*现象’
总之"在强挤压应力下"储层和邻近泥岩存在着

内在的联系"可以通过对泥岩电阻率的分析更加深

刻地了解油气分布的规律’

*!地应力分布形式与构造样式的关系

地应力分布在地层纵横向上具有极大的非均质

性"这种非均质性是造成山前地区储层物性差异的

"+#
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图F!库车山前地应力分布与构造样式模式

[3S’F H-//4.5%835@<73/</.4<<T3</.3U7/3%5-5T</.72/7.-&
</=&4<35\7W-T4Q.4<<3%5

主要原因’除岩性因素外"局部构造样式与局部地应

力分布形式密切相关’不同性质的区域地应力场决

定了主要构造样式"区域挤压应力场形成各种大型

推覆断裂体系和挤 压背斜组合#如库车山前构造

带$"区域张性应力场条件下"则形成各种张性断裂及

其伴生的构造样式#汤良杰等")""!")""#%杨明慧等"
)""#$’反过来"局部构造样式的形成又影响局部应力

场的性质和大小’挤压应力作用下形成背斜构造"背
斜构造的形成又引起局部应力场的变化’在中性面以

上为局部张性应力"形成了张性裂缝等"而在中性面

以下为局部挤压应力场"形成压性裂缝等’
山前构造带由于区域滑脱面的存在#下第三系

膏泥岩&侏罗系中煤系地层$在区域挤压应力作用下

形成了特殊构造样式和构造的多层次性"一般浅层

为地层倾角较高的逆冲推覆构造"深部为宽缓背斜

构造#林畅松等")"")$’与此相对应"局部应力场性

质是不相同的’浅部推覆构造带表现为挤压应力"深
部宽缓构造为弱挤压应力或张性应力 #图F$’这种

环境则有利于储层保持较高的孔渗条件’西气东输

主力气田克拉)气田就是在这样的背景下形成的’
总之"在山前强挤压背景下"局部构造的弱应力

区"尤其是盐下构造带无论其储层条件还是盖层条

件都十分有利于油气的储集与保存"是形成大油气

田的有利区带’

F!结论

#A$山前构造带强烈挤压应力具有显著的地球

物理测井响应特征"尤其是泥岩电阻率能灵敏地反

映应力集中状态"可以利用这种响应特征对地应力

分布状况进行定量评价’#)$山前逆冲带地应力具

有强烈的非均质性"导致了储&盖层品质的非均质

性"从而造成了油气分布的巨大差异’#!$前陆构造

带泥岩电阻率能较好地反映地应力的大小"泥岩电

阻率与邻近砂岩储层物性有着内在的联系"可以籍

此进行储层评价和油气评价’##$本文所提供的方

法和得出的结论是针对前陆构造带挤压应力这种特

殊环境的"没有这个条件"所提出的方法可能不适

用’该方法对我国中西部前陆盆地挤压应力区具有

普遍意义"可以将该方法应用于此类地区"为这类盆

地的勘探提供一种新的思路与技术手段’但是"山前

构造带地应力与油气分布异常复杂"它们之间的关

系还受到多种因素的制约’

.)5)()"4)*
K%U-2]"_’‘’"_%%<"‘’"_-</35"N’"A?G*’M4&&U%.4U.4-@

]%7/<-5T35<3/7</.4<<’G)%-0#&)*L,)@4(62$#&D,:
6,#-$4"?"#+$!**)!B**!"’

‘35S"̂’9’"175"X’1’"M-5S"b’J’"4/-&’"A??+’H.4<45/
</.4<<</-/4T4/4.C354TU=K,35/045%./04.5V-.3C%3&
834&T"b35E3-5S’/#-’43$2,0$,’G)%-0#&)*8420#<02:
=,-62’()*L,)6$2,0$,6"))#)$!)A*B)AG#3590354<4
P3/0,5S&3<0-U</.-2/$’

63-"9’I’"J4"‘’[’"N43"I’̂ ’"4/-&’")"""’[%.4&-5T/0.7</
U4&/Q4/.%&47C4RQ&%.-/3%5’H4/%.&47CO5T7</.=H.4<<"

X43E35S"A#)BA#F#3590354<4$’
\-5S"I’N’"I0-3">’_’"A??*’[%.4&-5TU-<35<-5T/043.0=@

T.%2-.U%5Q%/45/3-&359035-’M$’#+,’-)&,23202$#"AF
##$!ABG#3590354<4P3/0,5S&3<0-U</.-2/$’

\35E3"_’"A?GA’9%CQ-2/3%5-5T&3W73TC3S.-/3%5’H4/.%&47C
O5T7</.=H.4<<"X43E35S"#!B#?#3590354<4$’

N3"I’_’"I0-5S"6’I’"A??+’O5@<3/7</.4<<-5TQ4/.%&47C
4RQ&%.-/3%5cT4;4&%QC45/’H4/%.&47CO5T7</.=H.4<<"

X43E35S")GFB)GG#3590354<4$’
N35"9’1’"N37"6’̂’"I0-5S"̂’_’"4/-&’")"")’‘4Q%<3/3%5@

-&-.203/42/7.4%8/04V4./3-.=/42/%532<4W724524<-5T
/043..4<Q%5<4/%8%.4&-5T/42/%53<C35/04\7W-T4Q.4<@
<3%5"b35E3-5S’3$2,0$,208420##3,-2,6K$"!)#!$!A++
BAG!#3590354<4$’

V-5S"N’6’"63-"9’I’"H3"b’6’"4/-&’")""!’1-&/@.4&-/4T
</.72/7.-&</=&4<%8\7W-8%.4&-5T8%&TU4&/"b35E3-5S’
3$2,0$,208420# #3,-2,6K$"!!#A$!!GB#F#35903@
54<4$’

V-5S"N’6’"635"I’6’"63-"9’I’"4/-&’")""#’K&-.S4@<2-&4
<-&/5-QQ42%CQ&4R35/04&4-T35S4TS4%8/04\7W-8%.4@
&-5T8%&T@/0.7</"b35E3-5S’M$’#L,)&)12$#3202$#"+G
#A$!A+B)*#3590354<4P3/0,5S&3<0-U</.-2/$’

-̂5S"_’J’"635"I’6’"N7"b’b’"4/-&’")""#’‘3<Q&-24C45/

A+#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

/.-5<84.D%54%8\4&-<7/.3-5S&4D%54"\7W-/0.7</-5T
8%&TU4&/<35V-.3CU-<35’/#-’43$2,0$,!G)%-0#&)*
8420#<02=,-62’()*L,)6$2,0$,6")?#)$%A?ABA?+’

%̂<03]-P-"1’"A??"’,RQ4.3C45/-&</7T34<%5/04\-3<4.
48842/%8</.4<<03</%.=%5-2%7</324C3<<3%5-2/3;3/=!K
Q%<<3U3&3/=8%.4</3C-/3%5%8.%2]</.4<<’G)%-0#&)*M:
$)%6’2$/.2662)0"G##$%AA!BA)!’

附中文参考文献

丁原辰"孙宝珊"汪西海"等"A??+’塔北油田现今地应力的

K,法测量’地球科学!!!中国地质大学学报"))#)$%

)A*B)AG’
贾承造"何登发"雷振宇"等")"""’前陆冲断带油气勘探’北

京%石油工业出版社"A#)BA#F’
康竹林"翟光明"A??*’中国的前陆盆地与油气聚集’石油学

报"AF##$%ABG’
真柄钦茨"A?GA’压实与流体运移’北京%石油工业出版社"

#!B#?’
李志明"张金珠"A??+’地应力与油气勘探开发’北京%石油工

业出版社")GFB)GG’
林畅松"刘景彦"张燕梅"等")"")’库车凹陷第三系构造层序

的构成特征及其对前陆构造作用的响应’中国科学#‘
辑$"!)#!$%A++BAG!’

汤良杰"贾承造"皮学军"等")""!’库车前陆褶皱带盐相关构

造样式’中国科学#‘辑$"!!#A$%!GB#F’
汤良杰"金之钧"贾承造"等")""#’库车前陆褶皱B冲断带前

缘大型盐下推覆构造’地质学报"+G#A$%A+B)*’
杨明慧"金之钧"吕修祥"等")""#’库车褶皱冲断带克拉苏三

角带的位移转换构造’地球科学!!!中国地质大学学

报")?#)$%A?ABA?+’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#上接#FF页$
展&’(地球物理中动力学系统方法的基本问题&’(动
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