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摘要：为研究大民屯凹陷构造应力场与油气运聚的关系，根据其地质及区域构造应力场特征，建立了研究区三维构

造应力场有限元模型，并通过数值模拟分析，得到了太古界和元古界的最大主应力、最小主应力和最大剪应力等应

力分布，在此基础上结合油气运移理论对研究区的油气富集区进行预测。结果表明：在构造应力场的作用下，油气

运移与富集的方向为从地应力场的高值区向低值区和从流体势场的高势区向低势区；应力低值区、流体势场低势

区和油气运移所经由的靠近断裂带的圈闭是油气聚集的有利部位。综合预测结果和已完钻井的产能情况表明，油

气井中的高产井区与地应力场和流体势场的低值区相吻合。
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构造应力场是导致构造变形的地应力场，也就

是地壳内某一瞬时一定范围内构造应力的状态［1］。

构造应力场的研究，有助于了解盆地动力学特征，

并在盆地分析研究中定量解决相关的构造地质问

题［2］。地壳中的各种地质现象都与构造应力作用密

切相关，同样，在油气的生成、运移和聚集成藏过程

中，特别是在生烃高峰期和油气运移期的应力场对

油气的宏观分布具有重要的控制作用。将构造应

力场数值模拟技术与油气运聚关系相结合进行研

究，可以获得对油气运移、聚集规律的新认识，并为

寻找油气富集区提供可靠的理论依据。

1 地质概况

大民屯凹陷位于渤海湾盆地辽河坳陷北部，东

临辽东台背斜，西接燕山台褶带，南临渤海，北抵内

蒙地轴东缘，是渤海湾含油气区的一部分。郯庐断

裂带经过大民屯凹陷，向南穿越渤海，与沂沐大断

裂带相连；向北分为伊兰—伊通大断裂及密山—敦

化断裂带。大民屯凹陷自下而上发育太古界、中上

元古界、中生界、古近系、新近系和第四系。其储层

类型多，岩石成分复杂，可分为太古界变质岩储层、

中上元古界碎屑岩及碳酸盐储层和古近系砾岩储

层。截至2010年底，研究区潜山发现的太古界和元

古界含油层系的累积探明石油地质储量已占总探

明石油地质储量的40%［3-4］，表明大民屯凹陷具有良

好的勘探开发前景。

2 三维构造应力场有限元数值模拟

2.1 地质模型

参考大民屯凹陷的地质构造特征来进行有限

元数值模拟计算区域的选取。利用ANSYS有限元

分析软件建立地质模型［5］。综合地质层位和岩性分

布特征等因素，分别以三台子东边断层以东、前进

断层以西、韩家三子断层南部和三台子断层以北作

为地质模型的东部、西部、南部和北部边界。模型

南北长约为47 km，东西长约为51 km，深度为7 km，

面积约为2 397 km2，几乎覆盖了研究区的主要构造

及断层群。研究的主要目的层为太古界和元古界。

2.2 边界条件

根据区域地质分析，在地质模型向有限元模型

转化时，给予地质模型合理的位移边界条件和应力

边界条件。

模型的深度方向为 z轴，以铅直向上为正，x轴
方向指向东，y轴方向指向北。模型的底部为水平

方向可以移动，施加 z轴方向的位移约束；模型的西

部和南部边界，分别施加x轴方向和y轴方向的位移

约束；模型的东部和北部边界，施加垂直于边界面

的水平构造力；模型的上表面为自由面，对模型整

体施加重力加速度，确保其没有整体的平移和转

动，以获得满意的收敛效果。
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边界应力包括水平构造力、重力及上覆岩层压

力。其中水平构造力和上覆岩层压力直接通过边

界应力控制，重力可根据岩层的密度和重力加速度

计算，由程序自动产生。根据辽河盆地岩石的Kai⁃
ser效应测试结果，确定研究区构造应力的方向和大

小。燕山期的最大主应力方向为北西西—南东东，

喜马拉雅期的最大主应力方向为北西—南东，现今

的最大主应力方向为北东东—南西西。

2.3 参数选取

有限元模型中的介质主要分为太古界、元古

界、盖层、基岩和断层5部分。有限元模型参数根据

大民屯凹陷岩石力学测试和经验参数确定（表1）。
表1 大民屯凹陷三维构造应力场有限元

数值模拟介质力学参数

地层

太古界

元古界

盖层

基岩

断层

弹性模量/
（1010 N·m-2）

8.28
6.21
3
8.28
1.2

泊松
比

0.25
0.28
0.25
0.25
0.21

密度/
（kg·m-3）

2 760
2 660
2 400
2 760
2 300

粘聚力/MPa
40
30
10
40
0.11

内摩擦
角/（°）

40
35
46
40
36

抗拉强
度/MPa
15
10
0.5

15
0.4

2.4 网格剖分及构造应力场计算

对有限元模型进行网格剖分，采用10节点的四

面体单元，共剖分 76 904 个结点，52 646 个单元。

断层和岩体均采用实体单元，选取研究区有控制作

用的主要断裂带，并按实际断裂带的平均宽度建

模。由于缺少深层断裂产状资料，因此深层断裂展

布按浅层断裂产状和总的地质特征来进行推测。

从研究区的岩石力学实验结果来看，岩体整体表现

为脆性，因此将地质模型按塑性体处理［6］。有限元

模型建立后，对燕山期、喜马拉雅期和现今的构造

应力场进行计算，得到了相应目的层的最大主应力

（图1,图2）、最小主应力和最大剪应力分布。

图1 大民屯凹陷现今太古界最大主应力分布

图2 大民屯凹陷现今元古界最大主应力分布

3 构造应力场数值模拟结果及其与
油气运聚关系

在油气运移、聚集的过程中，构造应力起着非

常重要的作用［6-8］。在构造应力的作用下，地壳发生

构造运动的岩石层变形，进而导致孔隙度和渗透率

发生变化，影响油气渗流的速度和方向；运移是油

气聚集成藏的关键［9-11］，同一输导体系内，对油气运

聚起控制作用的主导因素为油气势能，油气运移势

差的存在使油气能够从能量高值区向低值区运移，

综合构造应力场数值模拟结果可判断出油气运移

的方向。

从大民屯凹陷构造应力场的数值模拟结果来

看，现今太古界最大主应力（图 1）在全区分布很不

均匀，区带特征明显，低值区分布明显受断层控

制。以沈110井和哈25井以南的区域为高值区，荣

胜堡潜山和东胜堡潜山东部等地区为低值区。现

今元古界最大主应力（图2）的高值区在安78井和曹

24井以北等地区，低值区在曹台潜山和静北潜山。

由于主应力的分布不均造成了岩层中流体势差的

存在，使油气从应力高值区向低值区运移，这主要

是由最大主应力起控制作用。

油气在构造应力场的作用下，运移至应力低值

区聚集成藏，或在运移过程中遇到合适的圈闭而聚

集成藏，而应力低值区和油气运移所经过的靠近断

裂带的圈闭是油气聚集的有利部位（图3）。流体势

图3 大民屯凹陷潜山油气运移
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的分布规律表现为凹陷区的流体势场值大于构造

高部位的流体势场值，流体由高势区向低势区运

移，低势区是油气运移与富集的有利指向区。在上

述预测的几个区域已钻探胜11、沈300、哈36、静55
和沈 223等高产油井，表明预测结果与实际钻探具

有较好的吻合性。

4 有利地区预测

从构造应力场分析可知，除已发现的油气分布

区外，还存在一些应力低值区可作为今后深化勘探

的有利区域，即沈323、沈316、哈26、哈30和哈35等

井区。在上述应力低值区，如果具备良好的储层、

盖层或构造，便可形成一定规模的油气富集。综上

所述，大民屯凹陷的构造应力场对油气的运聚成藏

具有明显的控制作用，在应力低值区尚未发现油气

的区域，应是今后的重点勘探方向。

5 结束语

通过对大民屯凹陷三维构造应力场有限元数

值模拟及其与油气运聚关系分析，认为在地应力作

用下，油气由压应力高值区向低值区运移；应力低

值区和油气运移所经由的靠近断裂带的圈闭是油

气聚集的有利部位；流体由高势区向低势区运移，

低势区是油气运移与聚集的有利指向区，运移势场

的低值区与油气田的分布吻合性较好。通过研究

大民屯凹陷多个潜山在区域构造应力作用下的油

气运移关系，为潜山油气藏的开发提供了一定的参

考。但考虑储层地质问题的复杂性，应综合测井、

地震等多种技术手段对油气分布进行预测，以提高

裂缝性油气藏的勘探水平。
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