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1 9 8 2

十

雄 任邱油田注水地震的初步研究

刁桂荃 张德元 赵根模
( 河北省
·

地震局 ) ( 大港油 田 ) ( 天津市地震局 )

龟

任邱地 区历 史上地震少而弱
。

1 9 7 6年 12 月油 田开始注 水
,

注 水前 无微震记

录
,

注水后 三个 月即有地震 发生
,

随注 水量增加
,

地震活动增强
,

地震活动特

点是 : 注 水量二阶差分△
“ y ,

(正值 ) 较高后一至三个 月有地震发生
; △“ y : 大

小与地震强度相 关
;
震中分希受注水井位置控制

, 地震序例 b值为。
.

65 ; 单 台

初 动符号及振幅比比 较一致
、 初 步研究认为

:

本 区岩石 为多孔 隙岩石
,

断裂较

多
,

注 水使孔隙压 力增大
,

降低 了断层面上的摩攘阻 力
,

积 军的应 力便以 地震

形式释放
。

引 言

六十年代初期
,

美国丹佛深井注水引起地震活动频繁
,

停止注水后
,

地震活动减弱〔 1 〕
。

这一现象引起人们的普遍重视
。

此后
, 1 9 6 9一 1 9 7 1年美国地质调查局在兰吉利油田的四 口深

井进行 了注水与抽水试验
,

证实了注水与地震活动的依赖关系〔 2 〕
。

1 9 7 0年 日本防灾研 究 所

在皆神 山北麓松代地震 断层 附 近
,

用深井向地下注水
,

在与注水相关的29 天 内
,

记录到约

4 0 0 0个地震〔幻
。

根据深井注水触发地震的事实
,

希利 ( J
.

H
.

H e a ly ) 〔 4 〕
、

安艺敬一〔 5 〕
、

布雷迪 ( B
.

T
.

B r a d y ) 〔 6 〕
、

郭增建〔 7 〕等分别提出不同的用水控制地震的方案
,

大大开 阔

移 了地震工作者的视野
。

这些设想的实施还存在种种问题
,

但地震的最终控制不是不可能的
。

任邱属少震的县
, 1 9 7 6年以前的八年中

,

没有小震发生
。

自1 9 7 6年底油田注 水 开 采 到

1 9 8 0年 8 月已发生小震 33 次
。

油田深井注水与地震活动在时间上的吻合
,

是否反映它们之间

具有内在的联系
,

则是本文研究的课题
。

二
、

任邱油 田地区概况

卜丫
副

任邱油田面积约 67 平方公里
,

呈椭园形
,

长轴走 向北北东
,

位于冀中坳陷的中段
。

油 田

区地壳上部是厚约 8 公里的新生界
、

下古生界和震旦亚界的泥岩
、

砂岩和厚层石灰岩
,

下部

为 20 一 30 公里的结晶基底
,

由古老的变质岩
、

花岗岩
、

混合岩以及玄武岩组成
。

已经发现有
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两组断裂
,

北北东走向的一组断裂主要分布在地壳上部
,

另 一 组 为 北 西 西 向

,

主 要 发 育 在 地

壳 下 部 基 底 中 ( 见图 1 )
。

油 田 构 造 主 要 由 震 旦 亚 界 和 下 古 生 界 厚 层 碳 酸 盐 质 灰 岩 组 成 的 一

系 列 轴 向 北 东 的 背 斜 和 向 斜 构 成

,

这 些 构 造 被 走
向

北 北 东

、

北 东

、

北 西 西 向 断 裂 切 割 成 半 背

斜 或 单 斜 断 块 潜 山

。

油 田 构 造 岩 体 由 多 孔 隙 岩 石 组 成

,

且 断 裂 较 多

,

地 下 连 通 情 况 良 好

。

为 了 保 持 原 油 的 稳

产 高 产 及 尽 可 能 高 的
采 收 率

,

油 田 采 取 控 制 注 水 量 和 注 水 速 度 的 工 艺

,

从 而 使 油 水 界 面 推 进

均 匀

。

同 时

,

由 于 油
由 的

岩 石

、

断 裂 及 连 通 情 况

带

条 件

,

决 定 了 它 自 身 具 有 比 较 稳 定 而 统 一

的 油 水 界 面

、

压 力 系 统

、

温 度 系 数

。

图
2

.

给
出 了 油 田 开

采 的 逐 月 注 水
量

、

采 出 量 和 定 期 观 测

的 地 层 压 力

,

这 些 数 据 可 以 综 合 概 括 地 反 映 油 田 地 下 的 动 态

。
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图 1 油 田 构 造 与 地 震 活 动
图 2 油 田 开 采 与 地 震 活 动

三
、

地 震 活 动 性

查 阅 历 史 地 震 和 现 代 仪 器 记 录 资 料
( 表 1 )

,
一
任 邱 油 田 处 于 河 北 平 原 地 震 带 的 中 段

,

附

近 发 生 过 破 坏 性 地 震 ( 河 间
、

沧 县

、

大 城
)

,

但
任

邱 属 于 地 震 活 动 较 弱 的 县

。

距 任 邱 20 公里

的河间在 1 0 6 8年 8 月 发 生 6 级 地 震 后
,

五 个 月 内
任

邱 有 两 次 4 级 地 震
,

而 这 两 次 地 震 的 发 生

可 能 与
6 级 地 震 的 触 发 有 关
。

此 后 仅 于
1 5 9 6年 1 2

月 发 生 过 一 次 有 感 弱 震
,

其 余 时 间 均 无 地 震

记 载

。
1 9 6 7年 河 间 再 次 发 生 6

.

3级 地 震
,

仅 引 起 任 邱 发 生 四 次
1 一 2 级 小 震
。

1 9 6 9一 1 9 7 6 年

的 八 年 时 间
,

未 检 测 到 任 何 小 震 发 生

,

呈 现 平 静 状 态

。

油 田 自
1 9 7 6年 12 月开始注水

,

1 9 7 7年 3 月 一 19 80 年 8 月 己 发 生 了 33 次地震
,

其 中 M :
>

3
.

。级 的 地 震 4 次
,

1 9 7 9年 5 月 和 12 月的地震 ( M : = 3
.

6
,

3
.

7 ) 当地明显 有感
。

这 种 频 繁 的

地 震 活 动 引 起 人 们 的 关 注 气

图
1 给 出 了 注 水 井 的 位 置 及 1 9 6 8年 以 来 的 地 震 震 中分 布

。

注 水 前 的 地 震 都 发 生 在 距 油
田

.

·
张 德 元

,

任 邱 油 田 注 水 情 况 汇 报
, 1 9 7.9
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为 地 方 台 网 测 定 震 中

、 , 一产

较 远 的 地 区
,

而 注 水 后 发 生 的 地 震 全 部 集 中 在 油 田 范 围 之 内

,

大 体 上 分 布 在 任 西 断 裂 与 南 马

庄 断 裂 之 何

。

33 次地震呈北东向展布
,
·

与 注 水 井 的 分 布
一
致

。

四 次
3 级 地 震 震 中 靠 近 注 水
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井
。

在 辛 中 骚 断 裂 附
近 有 一 个 小 震 密 集 区

,

这 里 也 是 注 水 井 较 多 的 地 方

。

文 安 单 台 资 料 所 得

t 犷一了 的 数 据 ( 表 2 ) 变化 很小
,

也 证 实 震 中 分 布 应 当 比 较 集 中

。

地 震 序 号 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 3 , 1 4
`

} 1 5 ! 1 8 1 1 9 { 2 0 { 2 1 2 2 } 2 5 } 2 7 } 2 8

表
2

2。 } 3 2 } : 3

ù n甘

.5+.5+OUJ八 钻“
爪
+八J` .1

.5ùt了
一
了

初 动

4
。
9

(+ )

乡

(一 )

八“
.5+.5+n.5+

Oō

.4+.5十.5+
八U

.5+

全 部 序 列 中 有 四 次
3 级 以上 地 震

,

最 大 的 是 M : = 3
.

9
、

3
.

7 ,

没 有 突 出 的 主 震

,

显 示 震

群 活 动 的 性 质

。

同 样

,

美 国 的 落 基 山

、

兰 吉 利

,

日 本 的 松 代 注 水 地 震 也 是 震 群 活 动

。

任 邱 序

列 震 级 频 度 关 系 中 的
b 二 0

.

6 5 土 。
.

03
,

这 与 兰 吉 利 序 列
b 二 0

.

81
、

0
.

9 6
,

松 代 序 列
b = 0

.

92
、

0
.

90
、

1
.

07 相比是较低的
。

任 邱 地 震 序 列 中 小 于
1

.

与
级 的

地
震

很 少

,

这 可 能 与 台 站 较 远

,

放

大 倍 率 低

、

拾 震 能 力 差 有 关

。

漏 记 小 震 也 可 能 是 引 起
b值偏 低 的原 因
。

序 列 的 全 部 能 量 相 当

于 一 个 M
s 二 4

.

0级 地 震
。

从 文 安 台 得 到 的 垂 直 向 记 录 下 波 百 波 振 幅
比 及 下 波 初 动 方 向
比 较 一 致 ( 表 2 )
。

由 于 台

站 较 少

,

不 能 提 供 充 足 的 地 震 波 初 动 资 料

,

未 能 求 得 断 层 面 解

。

据 文 献 〔 8 〕可 以 认 为
,

振 幅

比 及 初 动 符 号 的 一 致 性

,

反 映 了 这 些 地 震 的 震 源 机 制 是 大 体 相 同 的

。

据 北 京 台 网 的 资 料 ( 表 1 )
,

我 们 用 和 达 法 计 算 了 任

芳

;:

卿
,

,’ t

导
呈

交

_

李

O厂句 ;司

图
3 地 震 波 速 比及 震 中 分 布 图

邱 及 附 近 地 区 的 沐 速 比 K ( K = V二 /V二 )
,

任 邱 外 围 地

区 除 一 个 数 据 偏 低 之 外

,

其 余 波 速 比 值 均 属 于 正 常 值

。

而
多

K 值 较低 的点则大 都集 中在 任邱 ( 图 3 )
。

波 速 比 值 的 高

低

,

不 仅 和 膨 胀 ` 扩 容 有 关
,

还 与 震 源 深 度 有 关

。

震 源 越

浅

,
K 值越 低
。

一 般 注 水 地 震 的 频 度 ( 日或月 ) 较 高
,

而 任 邱 地 震 频

度 较 低

,

平 均 每 月 一 次

,

这 可 能 与 油 田 注 采 比 值 较 小 有

关

。

注 水 地 震 的 震 源 深 度 一 般 都 是 发 生 在 注 水 井 以 下
1 一

2 公 里 的 地 方
。

一由 于 台 网 的 关 系

,

我 们 得 不 出 任 邱 地 区 精

确 的 震 源 深 度 值 一

。

四

、

注 水 和 地 震 的 关 系

必

从 图
2 给 出 的 油 田开 采 数 据 曲 线 和 地 震 序 列 中

一
可 以看 出

:

油 田 开 采 初 期

,

地 层 压 力 下 降

迅 速

,

此 时 没 有 注 水

,

地 震 也 没 有 发 生

。

开 始 注 水 后 三 个 月

,

地 层 压 力 下 降 缓 和 并 开 始 稳 定

于
3 10 巴左右的水平

,

此 时 发 生 第 一 个 小 震

。

随 着 注 水 量 逐 步 加 大

,

致 使 产 油 量 保 持 稳 定

。

当 注 水 量 超 过 采 出 量 之 后

,

地 震 的 频 度 和 强 度 也 增 加 到 一 定 的 活 动 水 平

。

地 震 发 生 的 时 间 间 隔 是 不 均 匀 的

,

其 原 因 和 注 水 的 变 化 有 关

。

用 差 分 法 对 注 水 的 数 据 进

行 处 理

,

可 以 消 除 长 周 期 的 漂 移

,

而 突 出 时 间 序 列 的 高 频 变 化

。

月 注 水 量 是 一 种 速 度 值

,

取

它 的 一 阶 差 分
△ Y , ,

得 到 的 是 注 水 加 速 度

,

求 出 它 的 二 阶 差 分
△ “ Y : ,

得 到 的 是 注 水 加 速 度

的 增 量

,

或 者 可 以 认 为 是 一 种 加 载 力 的 变 化

。

将 注 水 量 的 二 阶 差 分 ( 取正值 ) 与 每月地 震能

量 的对数 随时间 变化 绘于 图 4
。

所 有 地 震 都 是 在
△ “ Y ,

变 化 幅 度 较 大 之 后 的 一 至 三 个 月 发 生
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.

一

的

,

这 种 注 水 量 的 大 幅 度 变 化 与 地 震 的 明 显 对 应 关 系 证 实 它 是 触 发 地 震 的 主 要 因 素

。

我 们 分 析 了
△“ Y `
、

坛
云 E
、

地 震 频 度 随 时 间 的 累 积 增 长 情 况 ( 图 5 )
。

可 以 看 出

,

当

O

叭

溉

徐

场

。

犷

叶

如

。

贫

婚

山山

。。

仁仁仁 肚肚 。 』』ppp
nnn

}n}}}{……}印印日日
屯牙二E

:}
图4 每 月 注 水 量 变 化 与 地 震 能 量 对 比

脸 迁丘至童丘童童互 生董二

图 5 注 水 量 变 化
、

地 震 能 量

、

频 度 累 计 对 比 图

镇
条 件 一 定 时

,

即 注 水 量 变 化 为 稳 定 增 长
( 线 性 ) 时

,

地 震 的 能 量 的 释 放 速 度 和 频 度 也 比 较 均

匀

。

以 下 给 出 几 条 曲 线 计 算 所 得 结 果

:

E △“ Y I 二 7
.

2 9 x 1 0
“ + 5

.

7 9 x 1 0
屯t (

r = 0
.

9 9 )

艺 ( lg E E )

公 N

3 6
.

5 2 + 3
.

1 3 t

5
.

1 7 + 0
.

8 7 6 t

(
r = 0

.

9 9 )

( r = 0
.

9 9 )

每一条回归直线的相关系数
r
都 很 高

,

可 以 认 为 三 种 参 量 随 时 间 的 增 长 一 致

,

说 明 注 水 量 引

起 地 震 发 生 的 关 系 可 靠

,

而 且 注 水 量 的 变 化 速 度 对 发 生 地
震 的 强 度

、

频 度 的 制 约 关 系 也 是 可

靠 的

。

计 算 地 震 发 生 的 强 度 及 与 其 对 应 的 注 水 量 变 化

,

即 19 兄 E与△
“ Y 。的 关 系 得 出

:

19 兄 E = 6
.

4 8 + 9
.

4 9 x 1 0
一“△ “ Y 一( r = 0

.

8 2 )

结果显示
: △“ Y .

变 幅 大

,

发 生 的 地 震 也 强

。

任 邱 油 田 为 保 持 产 量 稳 定

,

尽 量 提 高 采 收 率

,

要 求 油 水 界 面 推 进 均 匀

,

采 取 了 控 制 注 水

像
量 和 注 水 速 度 的 措 施

。

注 水 量 的 变 化 被 限 制 在 一 固 定 的 范 围

,

注 水 量 变 化 随 时 间 的 增 长 也 被

控 制 而 力 求 稳 定

。

因 此 地 震 的 能 量 的 释 放 速 度 和 频 度 比 较 均 匀

。

五

、

讨 论 和 建 议

任 邱 位 于 现 代 地 震
活 动 带 上

,

该 区 从
1 9 7 8年 以 来 发 现 地 壳 形 变 有 显 著 异 常

,

地 区 抬 升

,

任 邱 下 沉

,

可 能 已 积 累 了 可 观 的 应 力

。

卜 厂 按 照 哈 伯 特 和 鲁
比 的 理 论

,

断 层 面 上 的 有 效 正 应 力

。
由 下 式 给 出

:

a == P 一 P

式 中 P为 断 层两 盘 间 的正应力
, p为 孔 隙 压 力
。

文 安 与 保 定

( 1 )
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根 据 摩 尔 和 库 仑 的 理 论
,

当 岩 石 任 意 截 面 上
的

剪 应 力 达 到 临 界 值

,

该 截 面 将 出 现 错 动

,

错 动 值 由 下 式 给 出

:

: = : 。 + a t
。 。

小 ( 2 )

式 中
:
为 截 面 错 动 剪 应 力 的 临 界 值

, , 。

为 断 层 面 两
盏
间 的 粘 结 强 度

, 。
为 断 层 面 上 的 正 应 力

,

小 为 内 摩 擦 角

。

把 ( 1 ) 式 代入 ( 2 ) 式 则得
:

下 = T 。 + ( P 一 p ) t
。 。

小 ( 3 )

注水 地 震发 生在 已有 断层 面上
,

而 且 有 水 的
麟

入

, : 。

值 不 很 高
;
当 孔 隙 压 力

p增 加 时
,

( P 一 p )比
. 。

小 则 大 大 降 低

。

因 而 在 不 很 大 的 构 造 应 力 作 用
下

,

即 可 造 成 断 层 错 动

,

发 生 地

震
( 7 〕c g 〕言

任 邱 油 田 储 油 构 造 由 众 多 的 半 背 斜 与 切 断 它 们 的 断 层 构 成
,

岩 石 系 多 孔 岩 石

。

注 水 可 以

减 小 粘 结
强
度

下 。 ,

增 加 孔 隙 压 力
p ,

相 应 降 低 了 断 层 错 动 所 需 剪 应 力 的 临 界 值

,

况 且 任 邱 地

区 已 积 累 有 一 定 的 应 力

,

则 地 震
得

以 断 续 发 生

。

注 水
量 二 阶 差 分 数 值 较 高 时

,

实 质 是 给 地 下

岩 石 一 加 载 力

,

形 成 较 高 的 孔 隙 压 力

,

因 而 便 发 生 地 震

。

我 们 估 计 只 要 油 田 注 水 和 采 出 的 比

率 保 持 在 一 定 的 水
平

,

注 水 量 的 改 变 尽 可 能 均 匀

, ,

避 免 大 幅 度 涨 落

,

地 震 活 动 的 规 模 不 会 太

大

。

但 对 形 变 异 常 的 背 景

,

仍 需 慎 重 考 虑

。

因 为 现 有 台 网 的 观 测 精 度 不 能 满
足 注 水 地 震

研
究 的 要 求

。

建 议 在 油 田 设 立 临 时 台 网 或 台

阵 进 行 必 要 的 观 测

,

提 供 丰 富 而 准 确 的 地 震 参 数

,

以 便 进 一 步 深 入 研 究

。

本 文 写 作 中 蒙 任 邱 油 田 采 油 研 究 所

、

地 质 处 和 科 技 处 提 供 了 宝 贵 资 料

,

李 钦 祖 同 志 提 出

了 宝 贵 意 见

,

在 此 一 并 致 谢

。

( 本文 1 9 8 0年 1 2月 1 1日 收 到 )

.
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