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芦龙地震前后邻近地区油井油水

气动态异常分析

杨国军 刘万衡 刘晓年 李惠祯

( 天 津市地震局 )

本 文分析 了华祀地 区部分油井 油
、

水
、

气动 态资料
。

攻 口 6 47 井
、

塘 n 井
、

塘 1 2井
、

旺 11 井震前 2 一 5 个月分别开始 出现异常变化
,

最大异常幅度约 为正

常背景值 的 1 一 3 倍
。

塘 1 8井震前半个 月 出现突升突 降变化
,

幅度竟达震前值

的 1 5倍
。

可 以认为这种 变化是 芦龙 5
.

3级地 震前的短临震兆 信息
。

文章还就 油
、

水
、

气动 态变化形成机理作 了解释
,

提 出 自喷井侧试构造应 力活动 的 最佳 观测

方法是闭井测 压
。

」
.

98 2年 10 月 ” 日在唐山地震震源体东北端
,

河北省芦龙县发生了一次 M
s s

.

3级地震
。

它

是 自 ]
.

9 78 年以来
,

唐山地震后的一次最大余震
。

这次地震前在唐山及其附近 地 区 M : 4 级 以

上地震的强度和频度显著增高
,

仅 5 一 8 月份就发生了 4 次 4 级 以上地震
。

震前震后我们注

意到华北各油田区部分油井出现了明显的喷油
、

喷液
、

井压等多项综合动态异常
,

异常出现

时间与地震活动显著增强时间基本一致
。

一
、

油井条件概述

此次地震前后明显异常的井是
:

天津市塘沽区的塘 n 井
、

塘 1 2井
、

塘 18 井和武清县兰城

候 5 井
,

河北省青县小牛庄旺 n 井和黄弊县歧 口 64 7井 ( 图 l )
。

塘 1 1井
、

塘 12 井和塘 18 井
,

位于塘山地震震源体西南侧的调整 单元
,

地质构造上处于黄

烨坳陷中的北搪凹陷与板桥凹陷交接部位的新港构造带上
。

井深 3 0 0 。余米
,

射孔位置在 2 5 0 。

一 2 7 0 0米之 间
,

观测层厚度约 1 00 一 20 0米
。

候 5 井
,

位于唐山地震时河西务烈度异常区
,

地质构造上处于冀 中坳陷中的安次凹陷
,

靠近河西务断裂带
。

井深 2 0 4 1米
,

射孔位置在 1 9 0 0米附近
。

旺 1 1井
,

位于唐山地震断裂南延 的沧东断裂带东侧
,

黄弊坳陷 中的沧东 凹陷边缘
。

井深
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2 6 7 1米
,

射孔位置在 2 4 0 0一 2 4 6 0米之 间
。

.

歧口 64 7 井
,

地质结构上处于黄葬坳陷

中歧 口 凹陷内的南大港断裂带上
。

唐山地震

时附近喷砂冒水现象较为 普 遍
。

井 深
2 3 6 7

米
,

射 孔 位 置 在
2 3 4 0一 2 3 6 7米 之 间

。

上 列 油 井 观 测 层 位

,

均 是 砂 岩

、

页 岩

、

泥 岩 组 成 的 第 三 系 地 层

。

除 歧
口 647 井是开

采油井外
,

其 余 为 石 油 废 井 或 构 造 勘 探 井

,

塘 11 井和塘 12 井是在闭井条件下观测井压变

化 ;
塘 18 井观测溢油量 ;

旺 n 井和候 5 井 由

专 人 观 测 滴 油 和 喷 油 现 象
,

歧
口 64 7 井 是 油

田提 供 的 在 正 常 开 发 状 态 下 的 油 压
、

套 压

、

和 出 油 量

、

出 液 量 观 测 数 据

。

图
1

F 19
.

1

天 津 及 邻 近 地 区 地 质 构 造 略 图

T h e t e e t o n i e s e h e m a t i

g u r e o f T i a n ii n g a n d n e a r b y
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O n S

油

、

水

、

气 动 态 异 常 分 析

一石ù习月甲

宁

( 一 ) 异 常现 象

1
.

墉

1 8井 ( 图 2 )
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冤
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气

甲
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一

96 2年 4 吕 月

华
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图 2 塘 18 井溢油量
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2 T h e v o l u m e o f 0 11 o v e r f l o w s a t N o 1 8 w e l l o f T a n g k u

塘
1 8井 溢 油 量 除 有 震 时 段 外

,

总 体 略 有 下 降

,

正 常 背 景 值 稳 定 在
1 00 一 50 0 克 /半月

。

在

1 9 8 2年 9 月 下 半 月 溢 油 量 突 增 至 1 5 0 0 克 /半月
,

10 月上半月又回到突增前的基值水平
,

之 后

发 生 芦 龙
5

.

3级 地 震
。

追 溯 以 往

, 1 9 8 0年 8 月 6 日 宁 河 两 次 4
.

2级 地 震 前 溢 油 量 由 5 00 克 /半月

增至 1 5 0 0克 /半月 ( 距 震 中 45 公里 ) ; 1 9 8 0年 12 月 13 日滦县 4
.

4 级 地 震 前 溢 油 量 由 4 00 克增至

75 0克 ( 距震 中 13 0公 里 ) ; 1 9 8 1年 8 月 3 日宁 河 4
.

9震 地 震 前 溢 油 量 也 突 增 至 7 00 克 ( 距 震 中

45 公里 ) ; 1 9 8 2年 3 月 8 日雷 庄 5
.

0级 地 震 溢 油 量 净 增 2 00 克 ( 距 震 中 1 10 公里 )
。

上 述 震 例

,

反

映 出 溢 油 量 与 震 级

、

震 中 距 有 关

。

2
.

旺
1 1井 ( 图 3 )
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旺 n 井是一 口石油废井
,

平 日 不 喷 油

。

这 次 地 震 前 两 个 月 开 始 喷 油 共
7 次

,

总 喷 油 量 为

2 3 5斤
。

最 大 喷 油 量 在
8 月 中旬

,

一 次 喷 油 量

竟 达 80 斤
,

震 前 半 月 停 喷

,

震 时

、

震 后 数 日

再 未 喷 油

。

该 井 历 年 喷 油 量 与 地 震 对 应 关 系

较 好

,

见 表
1

。

3
.

歧

口
6 47 井

歧 口 64 7 井 是 一 口 已 有 7 年 开 采 历 史 的

油 井
, 1 9 8 2年 1 一 6 月 亨l士I压

、

套 压

、

产 油 量

、

产 液 量 均 十 分 稳 定

。

从
6 月 底 起

,

开 始 是 同

步 缓 慢 上 升

,

至
8 月 中旬 突 然 大 幅 度 上 升

,

油 压 最 大 值 达 50 个大气压
,

套 压 最 大 值 达

1 2 0 个 大 气 压
,

产 油 量 增 至 65 吨
,

日 产 液 量

增 至
9脚屯

,

分 别 相 当 于 突 变 前 基 准 值 的
1 一

2 倍
。

产 油 量

、

产 液 量 又 于
9 月 下 旬 急 速 下

喷油量`
斤

、
声 戈

{
。 `

{ 9吕? 可 I Q 月

图 3 旺 11 井喷油量

E 19
.

3 T h e v o l u m e o f 0 11 g u s h e d

a t w e l l N o
.

1 1 o f w a n g

降 至 突 升 前 水 平
,

之 后 又 开 始 上 升

,

转 降 后 发 震

。

而 油 压

、

套 压 震 前 已 下 降

。

其 异 常 于 1] 月

初基本恢复
。

经 调 查 该 井 并 未 改 变 采 油 条 件

。

袖 压
`

仆 物

, ,

:{}—
.

一

一

一

一 — 一 砂耐咖、训 伽
与

-

图
4 歧 口 6 47 井

F 19
.

4 T h e w e l l N o
.

6 7 4 o f Q i k o u

4
.

塘
1 1井 (

一
图 5 )

塘 n 井从 1 9 8 1年 12 月份开始 闭井测压
,

到
1 9 8 2年 6 一 7 月 份 井 压 稳 定 在 40 公斤 (/ 厘

米 )
“ ,

从
8 月 开 始 井 压 连 续 上 升

,

到 10 月上

旬其最高值达 44 公斤八 厘米 )
“ ,

在 转 降 时

发 生 芦 龙
5

.

3级 地 震
,

震 后 在 高 值 背 景 上 起

伏 变 化

。

该 井 曾 于
5 月 g 日 古 冶 4

.

9 级 地 震

前 井 压 由 38 公斤八 厘米 )
“

上 升 到 44 公斤 /

( 厘 米 )
“ 。

井 压
一 帐 cP/

川2 )

华

;
气 乌

3 6 L
.

一

一 -

19 8 2年
8 {0 月

塘 n 井压至 日均值

F 19
.

w e l l

图 5

T h e a V e r

P r e s s u r e a t

a g e I n

N o
.

1 1

f i v e d a y s o f

w e l l o f
`

f a n g k u
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5
.

塘
21 井

塘 21 井从 1 98 1年 21 月开始闭井测压
,

至
1 9 8 2年 5 月 中 旬 井 压 在 0J 一 20 公斤 / ( 厘 米 )

“

范

围 内

, 5 月 下 旬 突 升 到 44 公斤 / ( 厘米 )
“ , 6 一 7 月 上 旬 缓 升 到 50 公斤 / ( 厘米 )

“ ,

稳 定 发

展 到 10 月 15 日
,

在 缓 降 背 景 上 发 震

,

震 后 下 降

。

井 庄 L代必
. : 、

5
1

0卜

{
, 5

一

一

价
/

19 8 )年 一2月 J 9 8 2年 2月

图
6 塘 12 井井压五 日均值图

F 19
.

6 T h e a 、 产 e r a g e i n f i 、 Z e d a y s o f w e l l p r e s s u r e a t N o
.

1 1

w e l l o f T a n g k u

6
.

候

5 井

候 5
,

井 是
一

口
闭

置 的
石 油

勘 探 井

,

平 日 冒 气 不 出 油

。

观 测 发 现

,

于
1 9 8 2年 6 月 2 0开 始 出

现 滴 油 业 伴 有 喷 气 现 象
,

平
均 每 日 滴 油 量 5J 斤

,

持 续 到 10 月底共出油 1 9 9 5斤
。

该 井 曾 于
1 9 8 1

年 11 月 3 日邢 台 6
.

0级 地 震 后 喷 油 2
小 时

,
喷 射 高 度 12 米

,

喷 油 量
2 吨

。

上 述 油 井 油

、

水

、

气 动 态 异 常 特 征 是

: ]
.

.

歧
口

6 4 7 井
、

塘 11 井
、

塘 12 井
、

旺
1 1井 震 前 2

一 5 个 月 分 别 开 始 出 现 异 常 变 化
,

最 大 异 常 幅 度 约 为 正 常 背 景 值 的
1 一 3 倍

,

可 认 为 是 短 期

异 常 特 征 显 示
; 2

.

塘
18 井震前半月出现突升突 降变化

,

幅 度 竟 达 震 前 值 的
1

.

5倍
,

可 认 为 是 临

震 突 变 异 常

: 3
.

各
观 测

井
的 不 同

物
理 量

均 为
正

向
异

常

,
_

目

.

都 在
异

常 高 值 转 降
之 后

发 生 芦 龙

5
.

3级 地 震
。

关 于 油 井 油

、

水

、

气 动 态 变 化 与 地 震 关

系 的 研 究 国 内 外 已 有 不 少 报 导

。
·

如

1 9 7 6年 唐

山 地 震 前 大 港 油 田 的 庄 1 3井
、

板 巧 井 井 压 出

现 明 显 的 上 升 异 常
(图 7 )

; 2 9 6 9年
、

2 9 7 2年

在 苏 伊 士 湾 与 亚 喀 巴 湾 分 叉 处 发 生 了 6
.

1 级

与 5
.

6级 地 震
,

距 震 中 10 0公 里 的 油 井
,

震 前

喷 油 量 出 现 了 明 显 的 变 化

。 〔 1 〕

( 二 ) 异 常可 靠性 论 证

1
.

歧
口

6 47 采油井
,

据 调 查 震 前 未 曾 注

水 和 改 变 采 油 条 件

。

其 它 井 位 于 采 油 区 边

缘

,

自 身 不 采 油 也 不 注 水

,

因 此

,

不 受 采 油

区 注 水 和 采 油 量 变 化 的 影 响

。

2
.

塘 1] 井
、

塘 18 井和旺 1 1井
,

具 有 多 次

唐 山 余 震 的 对 应 震 例

。

M L 5 7

} 9 7 6 年 6 8 月

图 7 唐 l
_

LI地 震 前 庄 1 3井
、

板 15 井井压变化

F 19
.

7 T h e
C h a n g e o f w e l l p r e s s u r 。

a t Z u a n g 13 ,
B成n 1 5 b e f o r e

〔
’

a n g s h a n e a r t h q u a k e
.



5 卷

3
.

上
述 油 井 所 分 布 的

地 区
在 唐

山
地 震 及 强 余 震 发 生 时

,

都 是 曾 显 示 有 断 块 活 动 的 地 区 或

者 是 烈 度 异 常 区

,

业 且 也 是 以 往 其 它 前 兆 异 常 出 现 的 灵 感 点

。

4
,

异 常
出 现

的 时 间 与 该
区

范 围 内 地 震
活

动 增
强

时 间 基 本
一

致

,

说 明 是 受 统 一 应 力 场 作 用

的 结 果

。

三

、

油 井 油 水 气 动 态 变 化 机 理 的 讨 论

近 十 几 年 以 来

,

我 国 连 续 发 生 破 坏 性 地 震

,

不 少 同 志 曾 利 用 石 油 开 采 井 或 石 油 废 井 的 观

测 资 料 研 究 与 地 震 的 关 系

,

已 有 不 少 文 章 对 油 井 变 化 的 机 理 进 行 了 探 讨

,

但 多 数 是 在 油 井 开

采 条 件 下 进 行 的

。

而 本 文 以 芦 龙
5

.

3 级 地 震 为 例
,

着 重 对 闭 井 测 压 的 机 理 进 行 初 步 讨 论

。

为

了 便 于 问 题 讨 论

,

首 先 假 设

:

①没 有 油 水 气 进 入 或 排 出 的 封 闭 条 件
。

②假 设 受 力 后 不 产 生 新

的 烈 隙 或 串层 现 象
。

③仅 研 究 作 用 于 观 测 层 的 “
瞬 时 应 力

”
一 外 力 传 递 至 承 压 观 测 层 的 总 应

力
,

是 分 别 由 观 测 层 的 骨 架 和 充 满 其 空 隙 的 流 体 来 承 受 的

。

但 是 在 受 力 初 期

, “
瞬 时 应 力

”

增 量 业 不 立 即 传 递 至 骨 架 上
,

而 是 全 部 作 用 于 空 隙 的 流 体

。

如 采 用 闭 井 测 压 则 可 认 为 观 测 层

与 井 孔 组 成 了 理 想 的 巴 斯 噶 体

。

业 根 据 巴 斯 噶 定 律 可 知

,

安 装 在 井 管 上 的 压 力 表 的 压 强 值 读

数 既 是 该 时 刻 观 测 层 的 空 隙 流 压

,

也 是 观 测 层 承 受 的 压 强 值

。

因 此

,

塘
1 1井 和 塘 2J 井闭井测

压直接测到的是观测层承受的总应力变化
。

候
5 井

、

旺
」1井

、

塘 18 井
、

歧
口 6 47 井的采 (

.

喷

) 油
、

采 ( 喷 ) 液
、

冒 ( 喷 ) 气等
,

使 观

测 层 内 的 流 体 体 积 发 生 了 改 变

,

油 压

、

套 压 也 是 在 排 油 水 气 的 条 件 下 测 量 的

。

因 此

,

这 种 承

受 力 将 导 致 空 隙 流 压 逐 步 地 部 分 或 全 部 地 转 嫁 给 观 测 层 的 骨 架

。

此 时

,

观 测 的 油 压

、

套 压 和

用 流 体 体 积 变 化 换 算 的 或 比 拟 的 应 力 值

,

仅 仅 是 观 测 层 总 应 力 增 量 的 分 量

。

我 们 讨 论 的 对 象 是 流 体

,

除 气 体 外

,

液 体 是 不 可 压 缩 的
( 弹性形 变 为 1。一 。

量 级 )
。

因 此

,

常 态 下 观 测 到 的 液 体 休 积 变 化 不 是 应 变

。

如 若 把 液 体 量 的 变 化 看 做 代 表 观 测 层 体 积 的 变 量

,

但 又 因 观 测 层 的 原 体 积 是 很 难 确 定 的

,

所 以 液 体 量 的 变 化 也 只 能 代 表 观 测 层 的 体 积 变 量

,

而

绝 不 是 观 测 层 的 体 应 变

。

由 此 可 见

,

就 自 喷 ( 流 ) 井而 言
,

测 试 构 造 应 力 活 动 的 最 佳 方 法 是 闭 井 测 压

。

这 与 李 永

善 文 章 中 指 出 的

:

同 一 构 造 应 力 在 完 全 封 闭 的 地 下 水 应 力 系 统 内 所 引 起 的 折 算 水 位 变 化 量

,

比 在 开 放 的 水 力 系 统 内 约 大
1。 `

一 10 6

倍
〔 2 〕

是 完 全 一 致 的
,

即 地 下 水 力 系 统 封 闭 性 愈 强

,

其

反 应 构 造 应 力 变 化 的 灵 敏 度 越 高

。

有 人 可 能 指 出

:

油 田 开 发 中

,

常 用 关 井 方 法 有 效 地 达 到 恢 复 采 油 层 的 压 力

,

以 此 来 否 定

闭 井 观 测 构 造 应 力 活 动

。

我 们 认 为

:

采 油 井 的 闭 井 恢 复 压 力

,

那 是 只 有 具 备 油
气 向 采 油 层 运

移 的 条 件 下 才 能 达 到 目 的

,

而 且 是 油 田
自 身 地 层 压 力 的 调 整

,

它 不 符 合 我 们 的 研 究 条 件

。

石 油 深 井 水 位 监 测 地 震 的 能 力

,

已 有 不 少 经 验 介 绍 和 论 著

,

而 本 文 则 是 着 重 提 出 观 测 的

实 际 资 料 业 对 自 喷 井 其 它 物 理 量 反 映 地 震 能 力 的 讨 论 和 探 索 自 喷 井 测 试 构 造 应 力 活 动 的 最 佳

观 测 项 目 与 最 佳 观 测 方 法 选 择 的 尝 试

。

作 者 意 在 促 进 不 同 条 件 的 深 井 更 有 效 地 开 展 综 合 观 测

工 作 和 重 点 观 测 项 目 的 设 置

。

本 文 得 到 我 局 地 下 水 组 的 协 助

,

在 此 表 示 感 谢

。

( 本文 1 9 8 3年 1 月 1 9 日收 到 )
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