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石油深井闭井连续自记测压方法及其

在地震预报中的应用

杨国军
( 天津市地震局

刘乃生
( 塘沽 区地震办公室 )

摘 要

本文着重介绍 了石 油深井闭井连续 自记测压方法 及其在 地震预 报 中 的应

用
。

具体介绍 了观测井条件
、

观测仪 器及记录原理
。

通过对仪 器及记录资料的

分析
,

指 出石 油深井闭井连续 自记测 压 方法 与其它地震前兆 观测方法 相比具有

许多优点
。

根据所记录到的较突 出的短临异常变化
,

可 以认 为闭井测压 是地震

短临预报中较有发展前景的一种 方法
。

月lJ 舌

1 9 7 6年唐山 7
.

8级地震后
,

天津地区加强 了地震监测预报工作
。

塘沽区地震办公 室 利用

石油废井塘11 井
、

塘 12 井开展了闭井测压工作
。

但由于观测仪器和方法比较落后
,

因此观测

精度不高
。

但从所取得的观测资料来看
,

记到的几次异常变化与唐山震区某些五级左右余震

活动存在较明显的对应关系 ( 观测期间在观测井周 围没有发生更大地震 )
,

异常变化均属短

临异常类型
。

塘沽区地震办公室曾利用这两 口井的井压变化 预 报 过 唐山震区五级左右的地

震
。

为了进一步提高仪器观测精度和观测数据的连续性
,

我们于 1 9 8 3年对这两 口井的观测条

件进行了改造
,

调换了仪器
。

于 1 9 8 4年 12 月 22 日在塘n 井和塘 12 井开始了正式闭井连续自记

测压观测
。

从四个月的实测资料看
,

对唐山老震 区内五级左右的地震能反映出明显 的短临异

常变化
,

因而展示了这种方法在地震短临预报中的前景
。

一
、

观测井条件概述

塘 n 井
、

塘 12 井位于唐山地震 区的西南端
。

在地质构造上处于黄弊坳陷中的北塘凹陷与

板桥凹陷交接部位的新港构造带上 ( 图 1 )
。

塘 n 井井深 3 09 7
.

04 米
,

射 孔 位置在 2 1 2 3
·

2

一 2 1 7 1
·

2 和 2 7 9 6
·

9 6一 2 9 5 3
·

9 5米之 间
,

观 测 层 厚 度 为 4 5米
、

1 5 6
.

0 9米
。

塘 1 2 井 井深

3 1 5 4
.

3 1米
,

射孔位置在 2 56 4一 2 6 8 4和 2 9 2 9一 2 9 5 2
.

4米之间
,

观测层厚度为 1 2 0米
、

2 3
.

4米
。

两

口井观测层的岩性均是第三纪砂岩
。

这两 口观测井井孔射孔位置很深
,

观测层厚度大
,

井的密
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封性较好
,

储油
、

气
、

水的地层通过射孔与井孔形成较好的封闭体
,

因此与浅井比较其干扰

因素少
。

另外
,

两 口井都处于多种构造的交汇区
,

并位于沧东外断裂的端部
,

因此是构造应

力易于调整也易于集中的地区
。

井孔位于唐山地震震源区的西南侧
,

沧东断裂带的东北部
,

属

于唐山震源区的调整单元
。

图 1 天津及邻近地 区地质构造略图
1

.

继承性活动大断裂 2
.

断裂 3
.

重磁推侧断裂 4
.

M > 6 级地履 5
.

观 侧井孔

F 19
.

1 T h e b r i e f t e e t o n i e m a p o f T i a n
j i

n a n d i t s n e i g h b o r r e g i o n s .

综上所述
,

我们认为
,

塘 n 井
、

塘12 井并孔无论在构造部位
、

深度及结构上
,

都是比较

理想的
。

二
、

观测仪器及其记录原理介绍

1
.

观测仪器

经调研
,

我们选用了西安仪表厂生产的
“ g系列仪表 ,, 。

该仪器是 由电源 箱
、

脉冲发生

器
、

压力变送器
、

安全保持器
、

记录器组成
。

仪器工作原理方框图如图 1所示
。

下面简要介

绍仪表中各部分的功能
。

图 2 仪器工作原理 方框图

F 19
.

2 S g u a r e e h a r t o f w o r k i n g P r i n e i P l e o f t h e i n s t r u m e n t
.

( 1 ) 电源部分
:

主要部件为一 电源箱
。

它的作用是向压力变送器
、

安全保持器
、

记录

器提供 24 V直流工作电源
。

当输入电压 变化 10 %时
,

输出电压 变化 1 %
。

输出电阻为 。
.

2 9

以下
。

当电压升到 30 V D C时
,

能 自动切断输出
,

起到过电压保护的作用
。

仪表精度达 2
.

5级

( 指电源仪表 )
。

( 2 ) 安全保持器
:

其作用是
,

一方面给安装在危险场所的压力变送器提供工作电源
,
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将变送器送来的信号转换成隔离的
,

并将 1一 5 V D C信号输出给记录器 , 另一 方 面
,
在出

现故障时
,

可以限制电流或电压的大小
,

以确保现场仪器的安全防爆性能
。

环境温度为 O一

5 4℃
。

( 3 ) 压力变送器
:
主要部件为一电容式压力变送器

。

其作用是 将 井 口压力变为电信

号
,

输入记录器
。

其综合误差为量程 。一 l o ok g的土 0
.

2%
。

其稳定性在六个月内为最高测量

范围的 土 0
.

2%
。

温度影响为 士 1
.

0% / 55 ℃
。

环境温度为 O一 50 ℃
。

( 4 ) 导压部分
: 主要结构为一导压管和隔离罐

。

导压管为无缝钢管
,

一端连接压力变送

器
,

另一端连接隔离罐
。

隔离罐为不锈钢材料
,

耐压 20 0公斤
。

它的一端连接 ;导 压管
,

另一

端连接井口
。

由于原油不得进入压力变送器
,

所以在导压管
、 ,

隔离罐内必须填入隔离液
。

我

们选用了乙二醇水溶液
,
它可以耐 一 36 ℃的低温

,

因此
,

即使寒冬季节也可正常工作
。

必须

注意的是
,

该部分的各处接口必须密闭
,
不得漏气

、

漏油
。

( 5 ) 记录器
: 主要部件为一

“
脉冲发生器

”
和一

“记录器
” 。

脉冲发生器 的 作 用 是

向记录器提供驱动记录纸的基准脉冲
。

脉冲周波为 37
.

5脉冲 /秒
,

精度达 土 0
.

1%
。

环境温度

为 O一 50 ℃
。

记录器的作用是记录由压力变送器送来的信号
。

输入电阻为 1 M Q
,

记 录 纸给

进速度有两种
:
慢速为20 m m /小时和快速为20 m m /分

。

记录纸规格
:
宽 114 m m ( 有效宽度为

10 Om m )
,

长 8 米
。

如慢速 给进
,

16 天换一次纸
。

不灵敏区为量程的。
.

2 %
,

仪 器 精 度 为

0
.

5级
。

环境温度为 O ~ 50 ℃
。

“ g系列仪表
”
精度高

,

稳定性好
,
并有安全保持器

,

适合于油
、

气井观测
,

可 避 免事

故的发生
,

同时具有体积小
、

重量轻
、

坚固耐振
、

安装使用简便等优点
。

2
.

仪器记录原理

当油井井压变化时
,

沿隔离罐
、

导压管经压力变送器检测出来
,

并变 成 与井口 O一 10 0

k g压力变化成正比的 4 ~ 20 m A ( 国际标准 )直流信号输入安全保持器
。

安全保持器可将电流

限制在 30 m A 以下 ( 因 30 m A 电流产生的火花 可以使一定浓度的可燃气体 爆炸 )
,

起到安全

防爆作用
,

另外还将压力变送器输入来 的 4 一20 m A直流信号变为 1 一 S V直流 电压信号
,

并输入记录器
。

记录器由测量元件
、

机械连杆和记 录纸驱动系统组成
。

当 1一 S V 直流信号

进入记录器后
,

经比较放大器
、

脉冲分配电路
、

步进电机和磁平衡式角位移变换器变为回转

角
。

其最大回转角度为 3 0
。 。

通过连杆传达 指 针
,

指针臂端在滑槽内设有滑轮
,

这样就将指

针臂的园弧运动变为直线运动
。

由 于 设 计 臂 长 为 1 9 3
.

2 m m
,

所以 记 录 笔 的 直线位移为

10 Om m
。

因直流信号与井 口压力成正比
,

故 将记 录纸 100 等分后
,

则记录纸上 1 m m位移变

化代表井口压力变化 1 公斤
。

由脉冲发生 器产生的 37
.

5赫兹的脉冲信号输入记录器后
,

经感

应式步进 电机
,

由电源箱带动记录纸 以 ZOm m /时 或 20 m m /分的速度运转
。

电源箱可向仪器

记录系统提供 24 V直流工作电源
。

三
、

震例资料分析

1
.

人工读数资料分析

自1 9 8 1年12 月 5 日起在塘 n 井
、

塘 12 井采用人工读数观测以来到 84 年 12 月 22 日止
,

观侧

资料连续性
、

可靠性较好
。

在观测期间内曾记到与唐山震区较大 余 震 活 动相对应的异常变

化
。

对应较好的有四次震例
,

现分述如下
:
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芦龙

. ,日.年 ,空 8 2
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图 3 塘 1 1井
、

1 2井井压五 日均值图

a
.

塘 n 井 b
.

塘 12 井

F 19
.

3 A
v e r a g e v a

l
u e o f p r e s s u r e e v e r y 5 d a y s ,

恤1 1 a n
d 灿1 2

w e l l ( T a n g s h a n )
.

( 1 ) 1 9 5 2年10月 1 9日芦龙5
.

3级地震

塘 1 1井井压从 1 9 5 1年 1 2月份到 1 9 5 2年 e 一 7 月份一直稳定在连o k g /
e m Z ,

从 8 月份开始井

压连续上升
,

到 10 月上旬其最大值达 4 4 k g /
c m “ ,

在转折时发生芦龙 5
.

3级地震
,

震后井压在高

值背景上起伏变化
。

该井井压曾于 5 月 g 日古冶4
.

9级地震前由 3 8 k g c/ m “
上升 到 42 k g /

。 m 忿

并 压 “ , / ` 目 ,

撒洲河
游

r,L̀. L一月.̀..̀
.“n甘O
户.̀,.̀..̀ù月, J,`.̀,

( 图 3 a )
。

唐 1 2井井压从 1 9 8 1年1 2月开始至 1 9 8 2年

5 月中旬一直在 10 一 ZOk g /
c m “
范围内变化

,

5 月下旬突升到 4 4 k g /
c m “ ,

6一 7 月上旬缓

升到 S Ok g c/ m “ ,

稳定发展到 10 月 15 日
,

在

缓降背景上发震
,

震后井压下降 ( 图 3 b )
。

( 2 ) 1 9 8 2年 1 2月 1 0 日马道峪 4
.

4级地震

塘 1 1井井压自 1 9 8 2 年 1 1月 1 2日至 2 9日

一直稳定在 4 2 k g /
e m 名
一 4 4 k g /

e m Z之间
。

从

1 9 8 2年 1 1月 2 9日起
,

井压缓慢下降
,

到 1 2月 4

日井压略有回升
,

而后又忽然加速下降
,

到 12

月 7 日下降到最 低值
,

达 3 4 k g /
e m “ ,

从 1 2

月 7 日起 跳 跃式 回升
,

到 9 日基 本恢复正

常
,

10 日发生 4
.

4 级地震
。

震后又出 现过突

跳
,

到 12 月 18 日完全恢复正常 ( 图 4 a )
。

塘 1 2并并压从 1 9 8 2年 1 1月 1 2 日到 2 4日起

伏变化
,

自n 月 28 日起井压缓慢下降
,

到 12

月 2 日下降到 30 k g c/ m “ ,
然后 突然上升

,

转平后又加速下降
,

到 12 月 4 日达最低点
,

- 」一~曰匕~ ~ ` - J es
么~ ~ 盛一~ J匕~ J ~ 一 ` ~ ~` ~ ~ ` ~ ~ 上-

言2 奋4 1̀ , 8 20 22 2 4 2` 2日 J0 2 今

13 8 2年 一 I

一
2月

, 0 12 14 18 铆已日

` O

当O

4 0

并压 “含/ e . 2

狱

—
认几令一

’

七J 而一

` ~ ` ~ 州 ,二 - 州中二一一 ~ 刁`
,万 15 } 7 , 3 2! 2 3 2 5 盆7 23 3 冲 2 略

. J S了年 了 2

一
年 〔

t o 翻2 1 4 翻` 一8 8

b

图 4 塘 1 1井
、

1 2井井压 日均位图
a

.

l o 8 2年 12月 10日马道峪 4
.

峨级地 屁前

b
.

19 8 4年元月 7 日滦南扔
.

0级地屁前

F 19
.

4 D a i ly a v e : a g e v a
l

u e o f

P r e s s u r e ,

恤1 1 a n d 1 2 w e l l s

( T
a n g s

h
a n )
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其值为 2 7k g /
cm “ 。

此后逐步回升
,

到12 月 8 日基本恢复正常
,

10 日发生 4
.

4级地震
。

( 3 ) 1 98 4年元月 7 日滦南 5
.

0级地震

从 1 9 8 3年 12 月 28 日起
,

塘n 井
、

塘12 井井压出现同步下降
,

到 30 日下降到最低点
,

12 井

井压下降幅度达 11k g / c m Z , n 井井压下降幅度为 5 k g c/ m “ 。

从12 月 31 日 起 12 井井压缓慢

上升
,

84 年元月 5 日达最高值 6Ok g / c m “ ,

然后突然下降
,

在回升中发 震 , 塘 11 井 自12 月 31

日起迅速上升
,

到 1 9 8 4年元月 8 日达最大值 SOk g /
c m “
后发震

,

震 后 缓 慢恢复 ( 图 4 b )
。

( 4 ) 1 984年 1 1月 2 3日渤海4
.

2级地震

塘 12 井 自1 9 8 4年 n 月以来
,

井压变化平稳
,

自11 月 8 日起井压逐渐下 降
,

从 16 日开始加

速下降
,

1 7日降至最低值
,

其幅度为 3Ok g /
。 m “ ,

此后突然 回升
,

到n 月 20 日左右恢复到正

常值
,

23 日发生渤海 4
.

2级地震
。

而塘n 井无任何变化 ( 图 5 )
。

并压 民厂 e o .

臀

n助色U.臼目公里J月,

冉ǹ甘.臼七二口匀̀,

, , 2 , 23

. , 8毒年 即口月

2写 2, 2 , 3汾 2 4 6 4 10 32 14 1̀ 1吕 t O 2 2 2 4日

图 5 1 9 8 4年 1 1月2 3 日渤海 4
.

2级地震前塘 1 1井
、

1 2井井压 日均值图

F i g
.

5 D a i l y
a v e r a g e v a l u e o f p r e s s u r e ,

饰 1 1 a n d 1 2 w e l l
s

T a n g s h a n ) b e f o r e t h e B
o
h a i e a r t h q “ a k

e

( M = 4
.

2 ) o n N o v
.

2 3
,

1 98 4
.

2
.

自记资料分析

1 9 8 4年 12 月 22 日在塘n 井
、

塘12 井安装了闭井连续自记测压仪器
,

并于 23 日开始正式观

测
。

到目前为止
,

12 井已取得 4 个月的连续 自记资料
,

n 井只取得 1 个半月的资料
。

井压 日变图形显示每日早 8点为最低值
,

从10 点左右开始井压缓慢上升
,

到 14 一 16 点达

最高值
,

然后缓慢下降
,

至次日早 8 点又降到最低值
。

其日变幅度为 1 k g /
。 m

“ 。

估 计 与固

体潮变化有关
,

还有待计算证明
。

此外还记到一些异常变化
,

现分别介绍如下
:

( 1 ) 1 9 8 5年 1 月 1 3日丰南 4
.

4级地震

1 9 5 5年 i 月 5 日1 3点 4 5分
、

1 4点
、

1 4点2 5分
、

1 7点
,

塘 1 2井井压分别出现上下突跳现象
。

其幅度分别为 5
、

3
.

5
、

3
.

5
、

2 k g / e m 名 ( 图 6 a )
。

1 9 8 5年 1 月 6 日零点55 分
,

塘11 井井压出现向上突跳
,

其幅度达 2 k g /
c m

“ ,

此 后 曲线

开始抖动
,

2 点 30 分出现一正弦波形
,

幅度为 2 k g /
c m “ ,

3 点
、

3 点 10 分又分 别 出现两个

正弦波形
,

幅度为 1 k g c/ m “ ,
3 点20 分又出现一尖峰

,

幅度达 2 k g c/ m
“ 。

在平静数天后于

1月 1 3日发生丰南 4
.

4级地震 ( 图 6 b )
。

( 2 ) 1 9 8 5年 1 月 1 8日南山村 3
.

8级地震

1 9 8 5年 1 月 11 日17 点
,

塘 n 井井压自记图上出现正弦波形
,

变化幅度为 1
.

s k g c/ m
“ 。

11

日13 点25 分又出现抖动现象
,

一直持续到 1月 18 日 3 点钟
,

此后处于正常变化
,

业发生南山

村 3
.

8级地震
。

而在这次地震前塘12 井无变化 ( 图 7 a )
。
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图 7 塘 1 1井

、
1 2井井压 自记图

a
.

1 9 8 5年 1 月 18 日南山村 3
.

8级地展

b
.

1 9 8 5年 1 月 3 0一 2 月 8 日厦垫展群

F i g
.

7 A
u t o m a t i e a l l y

r e e o r
d i n g d i a g r a m s o f

P r e s s u r e ( T a n g s h a n
)

.

( s ) 1 98 5年 i 月 3 0一 2 月 3 日夏垫震群

1 9 8 5年 i 月 2 8日 9 点 3 0分
,

塘 1 2井井压 出现明显的向上突跳变化
,

面{度 达 i s k g /
e m “ ,

1 月 2 9日 7 点 2 5分
、

45 分出现两次更大幅度的突跳变化
,

其 幅 度 分别为 3 1 k g /
。 m Z 、

2 9 k g /
e m Z多 又于 1月 3 0 日1 2点 1 0分

、

1 2分
、 1 5分再次出现上

、

下跳动
,

幅度 分 别为 6
.

5
、

i
、

1 2

k g /
。 m

Z , 2月 2 日 1 8点再次出现突跳
,

幅度达 1 8 k g /
c m “ 。

此后恢复正常变 化
,

发 生 夏垫

震群活动
,

共发生小震 60 多次
。

塘 n 井因调整仪器
,

没有进行记录 ( 图 7 b )
。

( 4 ) 1 9 8 5年 3 月 1 日一 2 2 日国外 6 级以上地震活动

塘 12井井压于 2 月 2 5日 1 4点出现突跳
,

幅 度 达 2 0 k g /
e m

Z , 3月 7 日 1 4 点 50分
、

3 2分

又 出 现 向 上 突跳
,

幅度分别为 11 k g c/ m
“ 、

4 k g c/ m . , 3 月 14 日 g 点再次出现向上突跳
,

幅度为 n k g c/ m
Z 。

塘 n 井停记 ( 因石油部门需要而交回 )
。 3 月 1 日一 2 2 日

,

国外出现一次

强震活动高潮
,

共发生 6 级 以上地震 8 次
,

最大一次地震是 3 月 4 日智利 8
.

4级地震 (图 8 )
。
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F 19
.

8 A u t o m a t i e a l l y r e e o r d i n g d i a g r a m o f p r e s s u r e ,

沁 1 2

w e l l ( T a n g s h a n
)

.

石油深井井压变化是否与远强震有关
,

目前尚不能做出结论
。

但是塘 12 井井压变化与这

次国外强震活动在时间上的一致性并非偶然
,

很可能存在某种联系
,

有待进一步研究
。

通过震例资料分析
,

可 以认为塘 n 井
、

塘 12 井井压变化与地震活动存在较明显的对应关

系
。

震前井压变化特点是
: ( 1 ) 变化幅度大

,

最大可达 3Ok g /
c m “ , ( 2 ) 加速下 降或快

速回升
,

大幅度突跳
,

锯齿形变化多 ; ( 3 ) 变化持续时间短
,

大部分为几天
、

十几天
,

最

长为几个月 ; ( 4 ) 变化均出现在震前
,

在恢复过程中发震或者恢复后发震
,

震后均恢复到

正常变化状态
。

四
、

异常变化机理讨论

自1 9 6 6年邢台地震 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地震预报问题
,

已有不少文章对油
、

气
、

水的 异 常 变 化机理进行了讨

论
,

但多数是在油井开采条件下进行的
。

本文以塘n 井
、

塘 12 井的资料为例
,

仅对闭井测压

的异常变化机理进行讨论
。

可以认为地下某一深度的储油
、

水
、

气层是由固体岩石骨架和许多形状不 同的孔隙所组

成
。

而孔隙中充满着液相 ( 油
、

水等 ) 和气相的流体
。

因此该岩层是由固态
、

液态和气态组

成的三相介质
。

在正常情况下
,

位于这样深度的固体
、

液体和气体是具有一定压力的
,

可称

为承压液体或承压气体
。

孔隙中的液体和气体与固体骨架一起与上覆地层的重量以及周 围地

层的侧压构成了一个平衡系统
。

如呆没有外界的影响
,

则油井上部的井压将维持在一个恒定

水平上
,

这就是闭井测压的正常背景值
。

当井压发生异常变化时
,

就说明该井受到外界 因素

的影响
,

其影响有以下几个方面
:

( 1) 震 源区形变的影响
; ( 2) 临近地震前震源区外围蠕滑断

层运动的影响
; ( 3) 无地震伴随的断层蠕滑运动的影响

。

以上这三种影响均可 以使深井及其附近的岩石骨架产生微小变形
,
因而产生深油井上部

气体总量的增减
,

造成油井井压出现异常变化
。

很显然
,

上述的前两种影响引起的异常是与

较大地震的孕育与发生有关的
,

而后者是属于正常构造运动中某些加速运动所引起的变化
,

与地震并没有关系
。

我们认为对于地壳上部极浅层 ( 深井也位于这一深度 )
,

中强地震或大

震前震源及外围的调整运动在该范围产生的应力是非常小的
,

因此没有位于构造交汇部位的

深井震前没有异常
。

然而位于构造交汇区附近的深井震前却出现了较大的异常
,

其异常产生

原因可能与震源和源外区局部变形所引起的上部构造调整运动有关
。

当震源区以及外围地区

发生形变时
,

或调整单元发生调整运动时
,

位于构造带或构造交汇地区的调整运动较大
,

而

块体内部应变很小
。

因而位于这些部位的井 孔会 因变形 ( 挤压
、

拉伸
、

剪切 ) 而使原来孔隙中
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的气体挤出
、

泄出
。

从而使具有一定压力的井孔气体总量增加
,

最终造成井压增大
。

对于本

文中所列举的中强地震来说
,

震前震源区及其附近地区构造调整运动的氢级是比较小的
。

我

们仅研究作用于观测井的
“
瞬时形变

” 。

观测井受到的总形变分别由观测层 附近的骨架和充

满其空隙的流体 ( 包括气体 ) 来承受
。

在变形初期
, “

瞬时形变
”
增量并不立即传递至骨架

上
,

而是全部作用于空隙的流体
。

随后使骨架产生微小变形
,

使骨架孔阶中的气体被泄出
,

造成井孔中的气体总量增加
。

因此安装在井管上的 stt 系列仪表
”
连续自记测压系 统 所记录

的井压值是该时刻观测井及其观测层的空隙流压
。

因此
,

塘n 井和塘 1 2并闭井测压直接测到

的是观测层承受的构造应力变化
。

总之
,

经过几个月的实际观测
,

我们认为石油深井闭井连续 自记测压方法是地震短临预

、 报中较有发展前景的一种方法
。

其优点是
: ( 1 )利用深度达 3 0 0 0米左右的石油废井进行闭井

连续 自记测压工作
,

做到了石油废井的合理使用 , (2 )观测井较深
,

井管封闭性很好
,

又采用

闭井测压方法
,

因此与浅井相比干扰因素少 ; ( 3) 利用高灵敏度
“ g系列仪表

”
的连续自记测

压仪器进行记录
,
可大大提高观测精度

,

保证观测资料的可靠性和连续性 ; ( 4 )在仪器正常

运转情况下
,

16 天换一次纸
,

可大大减少人工读数的观测工作量
,

也为进一步实现观测系统

的自动化
、

传输化打下 良好的基础 ; ( 5 )观测仪器精度高
、

稳定性好
,

并具有体积小
、

重量

轻
、

坚固耐振
、

安装使用简便等优点
。

( 本文 1 9 8 5年 7 月 2 日收到 )
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