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摘 要：在野外地质调查、平衡剖面分析的基础上，结合区域构造演化，采用岩石

声发射法对雪峰隆起西南缘的最大古应力进行了恢复，并探讨了古应力大小与油气

成藏破坏的关系。研究结果表明，研究区共经历了 " 期不同强度的重要构造变革运
动。在早古生代末期和印支期构造运动较弱，声发射法的测量表明古应力值分别为

!# 9# 1JD和 $B 1JD，对应于麻江古油藏的主要成藏期。构造运动次数较多或者古
应力值较大的时期，主要对应于麻江古油藏储集层的发育期和油藏大规模破坏期。

晚古生代末期构造活动次数较少，但恢复地古应力值较大，为 &$ 9= 1JD；燕山期和
喜马拉雅期经历了多期构造活动，恢复地古应力值为 $# 9# K @B 9B 1JD。
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% 引言

构造应力的大小控制了地质体的变形和演化过程，同时也是油气运移、聚集和破坏的主

要外部因素和动力［!］。近年来，许多学者通过各种方法探讨了不同地区的古应力特征及其对

油气成藏的影响。丁原辰和邵兆刚［$，#］提出利用声发射的广义抹不净效应，测定岩石所经历

的各主要构造运动期次的最大主应力值，探索三维古构造应力场恢复的新方法。陈志德等［B］

利用声发射法、位错密度法和岩石力学参数等多种方法识别了松辽盆地古龙凹陷内四个应力

释放区，预测了裂缝储集层勘探靶区。曾联波等［"］通过声发射和构造变形分析，结合磁组构

分析定量恢复了库车坳陷自中生代以来不同构造期次构造应力场的分布，并对构造应力场的

油气运聚效应进行了探讨。张明利等［=］利用声发射古应力恢复的结果对柴达木盆地成藏期的

应力场进行了数值模拟，并对断裂对油气聚集地双重作用进行了探讨。L0+/ 和 -4［@］通过古
应力恢复等方法研究了鄂尔多斯盆地超低渗透率地层中砂岩储集层的裂缝特征。目前，古应

力恢复的石油地质意义研究主要集中在成藏方面，而对于古应力对油气藏的破坏作用涉及较
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雪峰隆起西缘分布着 ! 个古生代的古油藏。地球物理、岩相古地理特征和虎庄等残留油
气藏的发现，表明雪峰推覆体前缘下组合中目前可能存在良好油气资源潜力［" # $%］。研究古油

藏的形成与破坏成为目前勘探油气藏的难点。古应力值的大小与古油藏的油气运聚、保存和

破坏存在密切联系。本文旨在通过雪峰隆起西南缘构造古应力的恢复，探讨构造运动期次和

古应力大小对古油藏的形成与破坏的影响。研究区内中、新生代的构造变形事件对早期构造

的强烈改造和叠加，使得构造应力场的恢复相当困难。我们在构造变形分析的基础上，采用

声发射法对古应力进行了恢复。

$ 地质背景

研究区位于上扬子地台与华南造山带的结合部位，是黔南坳陷的一部分，东侧与出露元

古宇板溪群的雪峰隆起相邻，西侧为黔中隆起（见图 $）。作为扬子地台的一部分，研究区
在晋宁运动之后形成稳定基底，并开始接受沉积，其后经历了多期构造运动的改造［$$，$&］。南

华纪—志留纪雪峰推覆体位于扬子古板块东南缘大陆斜坡上，之后逐步演化为“雪峰古陆”。

加里东期，研究区内的构造线主要为 ’’(—))* 向，表现为阿尔卑斯式褶皱变形和向西北
推覆的近平卧褶皱构造［$$，$+］。印支—燕山期，多层次的由东南向西北叠加推覆作用将晚古生

界、中新生界卷入了侏罗山式褶皱构造变形之中，构造线方向主要为 )’，部分呈 ’’(—’(
向；此外，在雪峰推覆体的前峰带还覆盖了大片的古生代地层［$%］。喜马拉雅期，研究区发

育典型的走滑断层系和伸展地垒—地堑构造［$$，$+］。 现今构造特征主要表现为大量 )’向的隔

图 $ 雪峰隆起西南缘古油藏分布
,-. /$ 0-123-452-67 68 9:;<6 3<1<3=6-31 :3657> 2?<
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$ / 凯里—虎庄背斜型残余油气藏（D$—)$）；& / 麻江背斜型

古油藏（D$—)$），+ / 丹寨背斜岩性古油藏（!$）
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槽式褶皱和逆冲断层组合。逆冲断层主要分布于凯里、玉屏一带，走向 !!"，断面多倾向
东，倾角为 #$% & ’$%，在走向上常分叉或结合，形成了复杂的断裂带［((］。平面上逆冲断层主
要在向斜的核部发育，在背斜的核部发育为数不多的东西向正断层。雪峰隆起西缘的寒武—

志留系是目前重要的有利区带勘探目的层（见图 (）。凯里—虎庄残余油气藏以及麻江古油
藏、丹寨古油藏和瓮安古油藏的研究表明，雪峰隆起西缘的前缘带可能存在保存较好的寒武

系—志留系油气藏［)］。

# 古应力恢复原理与样品采集

为了恢复研究区的古应力值，我们在构造变形分析的基础上，采用声发射法对最大古应

力的有效值进行了恢复。声发射是岩石存在内部缺陷或潜在缺陷时，在外部条件作用下改变

状态而自动发声的现象。利用岩石声发射对应力的记忆特性可以进行地应力的恢复，并据此

推断研究区所经历过的构造运动期次及其强度［#，(’］。目前声发射法古应力恢复所测得的各应

力值是岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力值，是不包含当时孔隙压力的最大主应力

值。鉴于无法知道当时的孔隙压力，通常将该有效最大主应力值视为最大主应力值［*］。岩样

选取了节理裂缝少、未风化的岩石，在实验室中将进行试验的岩芯加工成直径 #+ ,,、高 +$
,,的圆柱体。样品加工按规定的高度切割两端，装入卡具内在精密平面磨床上将两端磨
平，制成满足要求的试验用小岩柱，然后进行声发射实验。测得各试样初压（第一次加载）、

复压（特定技术条件下第二次加载）、-"度（每秒声发射计数）记录曲线，并分别给出它们
的 -"累计数与外加压力响应曲线，最后通过初压、特定条件下的复压和第三次加载的响应
曲线特征筛选，可以确定声发射曲线上的所有 ./0123点估算试样中记录的古今应力的次数和
大小，同一测点通过测量多个样品的共同记忆信息，即可比较准确地确定其应力大小［#，*］。

不同时代岩石记忆的主要构造运动期次不同。时代晚的岩石不可能记忆时代早的岩石所

经历的主要构造运动期，而时代早的岩石却可记忆时代晚的岩石所经历的主要构造运动期

次。比较不同时代岩石记忆的主要构造运动期次，可确定某一地质时代经历的主要构造运动

期次。对于时代不明地层，通过比较岩石记忆的主要构造运动期次，可以推断其时代。本文

在雪峰隆起西南缘采取了寒武系、二叠系和三叠系样品，取芯和测试分别在北京科技大学和

在中国地质科学院地质力学所测试完成。

* 声发射古应力恢复结果分析

前人通过对野外露头节理的统计分析，认为研究区内主要发育早古生代 !"" 和 !4 向
共轭剪节理、晚古生代早期 !44 和 !!" 向共轭剪节理、古生代晚期 !" 向节理、印支期
!!4向节理和燕山期 "4向节理，主压应力场依次发生了 5""—5"—55"—"4 的顺时针方
向的转换［(+］。本文根据不同时代地层岩石声发射所记录的信息，结合区域构造演化过程和

前人详细的野外节理统计，认为雪峰隆起西南缘自寒武纪以来主要经历了 ) 次构造运动，其
中包括 + 期重要构造变革运动［6］。寒武纪岩石记录了 6 次和 ) 次，二叠纪岩石记录了 7 次，
三叠纪岩石记录了 + 次（见表 (）。野外构造特征和平衡剖面的几何学和运动学分析结果表
明，雪峰隆起西南缘在加里东期形成整体的隆坳格局。晚奥陶世中期的都匀运动构造活动强

度较弱，志留纪末至早泥盆世的广西运动构造活动强烈。在印支期研究区开始海陆转换，没
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有大规模构造运动发生，地层界线表现为平行不整合接触；而燕山运动和喜马拉雅运动时期

构造活动最强烈［!，"#］。

表 ! 雪峰隆起西南缘声发射法古应力恢复的最大主应力和构造期次

$%&’( " )%*+,-, ./+01+.%’ 23/(22 %04 3(1350+1 23%6(2 &7 89 /(235/+06 +0 25-3:;(23 ,%/6+0 5< =-(<(06 >.’+<3

编号 岩性 时代 各期构造应力!" 值 ?)@% 构造运动期次

=A" 砂岩 $ B#C#，#D C"，ED C#，FD C!，G# CG E

=AB 灰岩 $ BDCF，#F CH，EB C#，F# CB，GD CD E

=A# 灰岩 ! "# C#，BE C!，#E CE，EE C"，F# CE，GB CE，!" CI，"HB CF !

=AD 灰岩 ! "F CB，BG CI，#E CI，DE CF，EF CF，FD C!，G# CB，!# CI，IB CF I

=AE 砂岩 @ BDCH，#E C#，EB CE，FB CD，G# CE，!# CI F

按照由新到老、由浅到深逐时代（或运动阶段）、逐层系对样品进行了对比、分析。寒

武纪岩石与二叠纪岩石反映的构造运动相差 B J # 次，结合区域构造运动和平衡剖面恢复结
果，笔者认为这些差异反映了研究区在都匀运动到广西运动过程中所经历的构造变形。都匀

运动在雪峰隆起前缘的最大古应力为 "F CB )@%，在麻江背斜核部减小为 "# C# )@%，而广西运
动期间其大小分别为 "HB CF )@%和 IB CF )@%。二叠纪和三叠纪岩石所记录的构造运动相差一
次，反映了研究区构造变形在印支期较弱，对应于黔中隆起及其周缘由海相碳酸盐岩沉积缓

慢向陆相碎屑岩沉积过渡的特征［"#］。印支期在雪峰隆起西南缘的最大古应力为 BD CH )@%，
说明雪峰隆起在三叠系开始抬升。三叠纪岩石记录了 E 次构造运动，结合研究区内三叠系及
其之后地层卷入构造变形的强度，笔者认为燕山期和喜马拉雅期的构造运动期次多、强度

大。研究区内多条平衡地震剖面的缩短量和缩短率的分析结果，也证明了这一点。在燕山运

动之前，总的缩短率平均为 #K左右，而燕山期之后的缩短率达到 ""K，恢复的最大主应力
值为 B# C# J GD CD )@%。三叠纪声发射样品主要位于都匀向斜核部，距离雪峰隆起相对较远
（见图 "），随着逆冲位移量的减少，同一期构造运动的应力值也逐渐变小，但是由于地表应
力值往往与下伏层位更高应力值对应，所以三叠纪样品恢复的最大主应力值不能表明三叠纪

之后所经历的最大主应力较小。三叠纪样品表现的多期构造运动则反映了三叠纪之后研究区

内的构造活动强度较大，由于构造应力的叠加造成古生代的广西运动一次（"HB CF )@%）完
成，而燕山运动和喜马拉雅运动分为 E 次（B# C# J GD CD )@%）完成。

D 古应力恢复与油气运聚关系

构造应力作用是驱使油气运移、聚集的重要条件之一。一方面构造应力形成了油气运移

的通道与油气富集的圈闭构造；另一方面不连续状态的瞬间构造应力和连续状态的长期构造

应力为油气运移提供了驱动力，并通过影响流体势场控制了油气运移的方向与油气分布［"，F］。

研究区内声发射古应力的恢复结果与古油藏的形成与破坏有着密切的联系。下面以麻江古油

藏为例，阐述古应力大小、期次与油气运聚和破坏的关系。

麻江古油藏位于雪峰隆起西南缘的黔南坳陷内部，具有多期沉降沉积和多期构造抬升剥

蚀的复杂演变历史。早寒武世海平面上升趋势，在研究区形成了缺氧盆地的黑色泥质沉积，

海域中有机质丰富，是麻江古油藏主力生油层的形成期（见图 B%）。在晚奥陶世中期发生了
都匀运动（!" L "# C# )@%），使研究区及其周缘形成大隆大坳的构造格局，在麻江地区形成

BIB 地 质 力 学 学 报 BHHI



图 ! 麻江古油藏形成与破坏模式图
"#$ %! &’( )*+(, -*. -*.)/0#*1 /1+ +(20.340#*1

*- 0’( 5/6#/1$ /14#(10 .(2(.7*#.

宽缓的古凸起；后期随着古凸起隆升幅度

的增大，导致其核部红花园组暴露地表

（见图 !8），经浅埋、胶结重结晶或局部白
云化后即抬升至地表，因受大气降水—混

合水的淋滤溶蚀，出现部分溶蚀孔、洞、

裂缝；志留纪末至早泥盆世，受到广西运

动（!9 : ;! %< 5=/）的影响，该地区油气部

分破坏（见图 !8），再次形成大量的溶蚀
孔、洞、裂缝。之后，黔南坳陷继续稳定

沉积，在泥盆系至二叠系形成大规模的碳

酸盐岩稳定沉积。印支期由于构造运动相

对较弱（!9 : !> 5=/），志留系翁项群和二

叠系烃源岩逐渐达到生油高峰。加里东期

活动的逆冲断层和海西期的正断层为油气

提供运移通道，局部暴露地表的志留系翁

项群砂岩和晚古生代岩石的岩溶孔洞、裂

隙为主要空间（见图 !4）。三叠纪之后，研
究区共经历了 ? 期构造运动，最大主应力值
由 !@ %@ 5=/ 到 A> %> 5=/，是贵州最为强烈
的地壳运动，除形成了强烈的褶皱断裂外，

并使贵州整体抬升。野外地质调查和流体

活动的结果都表明燕山晚期—喜马拉雅早

期是油气藏的主要破坏期（见图 !+）。麻江
地区翁项群三段和红花园组储集层大部分

被剥蚀或裸露地表。翁项群三段储集层的

展布面积从 !>?B C)! 减少到 DA< C)!，油气

破坏殆尽，仅残留部分沥青，最终形成现

今的古油藏概貌（见图 !(）。

? 结论

雪峰隆起西南缘的岩石声发射法定量

地记录了它所受到的构造期次和强度。根

据岩石的声发射测试结果和构造变形分析，

可以确定雪峰隆起前缘都匀运动时最大古

应力为 9< %! 5=/，而在麻江背斜核部为
9@ %@ 5=/，广西运动期间其大小分别为
9B! %< 5=/和 ;! %< 5=/。印支期研究区构造
变形较弱，仅有一次构造运动，最大古应力为 !> %B 5=/，三叠纪之后经历了燕山期和喜马拉
雅期的五次构造运动，古应力值的恢复从 !@ %@ 5=/至 A> %> 5=/。
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雪峰隆起西南缘发育的麻江古油藏的形成和破环与岩石声发射法所反映的构造运动期次

和强度有着密切联系。声发射次数少且古应力值相对较弱的时期，是麻江古油藏的主要成藏

期（早加里东期末和印支期）；声发射次数较多或者古应力值较大时（晚加里东期运动末、

燕山运动和喜马拉雅运动），主要对应于油藏的储集层发育期和大规模破坏期。
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