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唐山地震前后渤海湾地区油井

动态的异常变化
4

张 德 元 赵 根 模
5大 港 油 田6 5天 津 市 地 震 局6

摘 要

本文汇集和分析了唐山地震前后 5 3 夕。一 0 , ! 7 年 6
,

渤海湾地区各油田的油井动态资料
,

结果表明 8

一
、

大地震的孕育和发生对油井动态有所影响
∀

二
、

唐山地震前的油井动态异常主要表现为油产量和井压的大幅度升降
∀

三
、

唐山地震前后井口压力实测曲线形态与水压致裂法测量地应力时
〕
岩石破裂前后的

曲线很相似
∀

四
、

天然地层压力驱动的油井显示了清楚的震前变化
,

但这类井在油 田只占极少数
,

而且

迟早会转化为人工驱动型井
,
使问题复杂化

∀

一
、

引 言

石油5和天然气6作为地下流体 由于埋藏较深
、

封闭条件好
,

其动态可以比较清楚地反

映地壳应力场的变化
∀

 3 9 : 年唐山大地震发生前后
,

渤海湾周边与海湾内的几个油田都

发现了油井动态的异常变化。
∀

为了积累这部分经验
,

本文对唐山地震前后约十年的资料

进行了归纳和分析
,

以做为今后工作的参考
∀

另外由于这些油田位于我国东部浅源破坏

性强震频发地区
,

历史上和现代已经发生过多次 9一 !
∀

� 级的大地 震
,

因此无论是从大震

预报角度
,

还是从维护油田生产的角度
,

总结这些经验都是有意义的
∀

二
、

油井动态资料的特点

油井动态资料主要指油
、

气和水的产量
、

井下地层压力
、

井口 压力
、

油气比和油层温度

等
∀

地震前后动态异常主要表现在压力和产量的变化
∀

液体从地层向并孔内流动可 由下

式表达 8

;二
∀
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4  3 ! 年 3 月  斗日收到初稿
,

 3 ! ; 年  ; 月  � 日收到修改稿
∀

06 吴振林等
,

油水井异常与海城
、

唐山地震的关系
,  3 9 ! Χ大港油 田地震办公室

,
感 山地震 与油田深井变化

, 0 , 歹

胜利油田地震办公室
, 胜利油 田深井动态与地震 的关系

,  , 夕。
∀
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� 期 张德元等 8 唐山地震前后渤海湾地区油井动态的异常变化

式中Δ 为产量
, 产为液体粘度

,

友为地层渗透率
,

几为地层厚度
,

凡 及 已 为地层压力

及井底压力
,

< ‘ 及
Χ , 为供油外缘及井孔的半径

∀

上式可表为
8

几 一 凡

凡一七

,

Ε ; , 左=
牙 一

—产

简化为 8 夕一 Φ 印
刀 一 已6 Γ Φ

·

配
由上式可知

,

油井产量主要反映了地层压力的变化
∀

测量油井地层压力采用深井压力计 5∃Η :  � # , Ι Η :  �ϑ 型6
,

精度等级 。
∀

� 多
,

测量

深度影响5 0 ΚΛ Μ Φ )
∀

油井产量根据每 日现场量油作为当日产量
∀

由于油田资料录取制

度相当严格
,

数据连续可靠
∀

靠天然地层压力开采的油井
,

压力逐渐下降
,

产量随时间正常递减
,

随着油层压力的

降低
,

产量曲线呈渐变状态
,

有一定规律
,

由于人工影响小
,

震前变化反映较清楚
∀

这类井

孔在油田中所占比例甚小
,

约为百分之几
,

但绝对数尚属可观
∀

本文讨论中选择的代表性

曲线主要是这类油井
∀

任何油井或迟或早都要转化为人工驱动型井
,

这是为保持稳产高产的必要措施
∀

这

意味着油田绝大多数井孔动态都要受到工作制度 5如改变油嘴等6
、

邻井开采
、

增产措施

5注水
、

压裂
、

热洗
、

酸化6 等人工影响
,

条件不稳定 5图  6
∀

为了观测震前油井的变化
,

克

服少量典型井孔资料的局限性
,

也有必要对大量井孔资料进行处理
,

以便压低人工影响
,

突出那些可能与地震过程有关的变化
∀

二之二Ν Γ 一、

Ο Μ Μ
Ο Ε Ε 一 �

∀

么逻宾三汁
�

 

图  人工注水前后油井动态变化
∀

采 油量 , ;
∀

采水量 , �
∀

油层压力
∀

油气比 , � 井数
, :

∀

注水量

图 ; 油井位置与地震分布图

5图 中数字为油井顺序号
,

同表 06
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三
、

油井动态异常现象描述

本文讨论的范围包括渤海湾周边及湾内的四个油田
∀

图 ; 给出了油田位置和所涉及

的油井位置
∀

油井编号与附表的序号及插图中的井号是一致的
∀

四个油田分布在北北东

走向的渤海湾新生代断陷盆地 中部及边缘
,

盆地东侧是著名的郑城一庐江一营口 大断裂

带
,

西侧是规模较小的沧东断裂带
∀

油气储存于厚达数千米的中新生代细粒碎屑岩或古

生代碳酸盐岩层中
∀

油田距唐山震 中约  77 一Π7 7 公里
∀

表  列出  : 口代表性油井的产

量
、

压力变化及观测井段
、

构造部位等资料
∀

概括起来
,

特征如下 8

表  油井动态典型异常情况简表

抽抽井顺顺 油 井井 晨中距距 油层深度度 异 常 情 况况 构造部位位

序序号号 代 号号 5公里 666 5米6666666666666666666666666666666666666666666666666
出出出出出出 现 时 间间 异 常 特 点点点

55555555555年
∀

月
∀

日6666666

     庄 3一 ���  � 777  : 7 9
∀

�士  ;;;  3 9 :
∀

:
∀

 999 井 口压力由 ; 7 升至 ; !ΚΛΛΛ 黄哗拗 陷羊二庄庄
           3 9 :

∀

9
∀

 777 再次上升至 �; ΚΛΛΛ 断裂附近近

;;;;; 板  ��� 3 777 ; 9 ; �土; ���  3 9 :
∀

��� 地层压力上升 Θ 0Κ ΛΛΛ
黄弊拗陷大张佗佗
断断断断断断断断裂附近近

����� 渤中 ;;;  : 777 � 7 9 7
∀

�士 ; :::  3 9 :
∀

9
∀

 ��� 产油量下降 �7 呢呢 渤中拗陷郊一庐庐
           3 9 :

∀

  
。

ΠΠΠ 产油量下降 料ΡΡΡ 断裂带附近近

ΠΠΠΠΠ 旺      ; ��� ; � ; !士 0石石  3 9 :
∀

:
∀

 ::: 暂闭井自动喷油 ! , ∗Σ 2
··

沧东断裂附近近
           3 9 :

∀

:
∀

� 777 第二次自喷  �7 7Σ 2
···

           3 9 :
∀

9
。

ΠΠΠΠΠΠΠ

����� 歧 ���  � 777 ;  � Π土 !!!  3 9 �
∀

 ;;; 产油量下降一加速下降降 黄驴拗 陷南大港港
           3 9 �

∀

    产油量突跳式变化化 断裂附近近
           3 9 :

∀

9
∀

 !!!!!!!

::::: �一  ��� ; � 777 』3 7 7 Τ � ΠΠΠ  3 9 :
∀

9
∀

; ;;; 产油量由  � 吨 Μ 日增至 !56 吨 Μ 日日 东营拗陷陷

99999 !一 ;    ; �     3 ; �士 ! 333  , 9 Π
∀

!!! 产油量由 �7 吨 Μ 日增至  钊 吨 Μ 日日 东营拗陷陷

!!!!! 3 一; 333 ; � ΠΠΠ  3 9 ;土  ;;;  3 9 :
∀

Π
∀

; 777 产油量 由  � 吨 Μ 日增至 印 吨Θ日日 东营拗陷陷

33333 3
一
;    ; � ;;;  3 � Π 士 !333  3 9呼

∀

999 产油量 由 Π � 吨 Μ 日增至 !7 吨 Μ 日日 东营拗陷陷

   777 垦 � ��� ; � ���  !� 3士 333  3 9 Π
∀

;;; 产油量由 37 吨 Μ 日增至  Π 7 吨 Μ 日日 东营拗陷陷

000000 义     ; � 777 ; !3 3士 999  3 9 :
∀

9
∀

; ΠΠΠ 产油量由 乃 吨 Μ 日增至 !� 吨 Μ 日日 东营拗陷陷

   ;;; 义 Π丁丁 ; � 777 ; 3  : 土; ���  3 9 :
∀

��� 地 层压力上升  �Κ ΛΛΛ
东营拗陷陷

000��� 滨  Υ000 ;斗∗∗∗  3 7 !士� 333  3 9 �
∀

 ;;; 地层压力上升 ; 7Κ ΛΛΛ
东营拗陷陷

           3 9 :
∀

:
∀

� 777 产油量突升  77 ΡΡΡΡΡ

   ΠΠΠ 滨      ;布∗∗∗ ; ; : � 士� ���  3 9 :
∀

9
∀

; ��� 产油量由 Π。吨 Μ 日突增至 37 吨 Μ 日日 东营拗陷陷

   ��� 兴 ��� � ! 777  ! �7 士  999  3 9 Π
。

 7
∀

333 产液量由 ; 吨 Μ 日上升至 Π: 吨 Μ 日日 辽河拗陷陷
           39 :

∀

 
∀

; ::: 产液量由 ; 吨 Μ 日上升至 � 9 吨Θ日日日

   ::: 兴 ; 7    � ! 777  � !: 士;;;  3 9 :
∀

9
∀

333 地层压力上升 !
∀

; ΚΛΛΛ 辽河拗陷陷

 
∀

震前约两年出现趋势性异常变化

在  3 9。一  3 ! 7 年渤海湾周边发生了两次大地震—
 3 9 � 年 ; 月海城地震和  3 9 : 年
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� 期 张德元等 8 唐山地震前后渤海湾地区油井动态的异常变化

唐山大地震
∀

典型的异常情况是在  3 9Π 年中产量明显增加
,  3 9 � 年达到峰值

,

然后明显

下降
,

海城地震发生在上升阶段 内
,

唐山地震发生在下降过程中 5图 � 6
∀

其中兴 � 井异常

很突 出
,

在  3 9斗年  7 月产量明显增加
,

较正常情况增加约 ;� 倍
,

其中叠加着海城地震的

短期异常
,

海城地震后恢复正常
,

至  3 9 : 年  月再次增加
,

相当于正常情况的  ! 倍
,

此时

采取了人工放喷措施
,

遂使异常资料中断
,

尽管如此
,

异常仍然非常显著
。

总之重复出现

的两次大地震与重复出现的产量变化是一致的
∀

可以把从  3 9 Π 年开始出现的异常视为

一个由大范围应力场增强引起的统一变化
∀

海城 唐【ς0

吨Μ 日
八ΥΩΥ∗八Υ八匕闷,,妇

喇髯忆禽

;7 卜
。

Ξ

88

一‘一, 一一‘一 Ν Γ ‘‘一Ν , “Γ 一一一山Ν 一一

一
∀

一斗
Ν 一
一

Ν
二

,

—
习

一
目一Ν Γ 一 ,

 3 9  

图 �

 39� Ψ 39 � > 3 9 9 年

油产量的趋势变化

在大多数油井异常表现为产量增加的情况下
,

也发现少数油井表现为异常下降
∀

例

如 � 号井  3夕� 年以前正常递减
,  3 夕� 年底至  3 9斗年初异常下降

,

海城地震后更大幅度下

降
,

由  � � 吨 Μ 日突降至 Π7 吨 Μ 日
,

被迫进行酸化处理
,

产量回升
,

到  3 夕� 年   月至  3 夕:

年初再次异常下降
∀

地层压力实测曲线也证实了上述变化过程
,

以  : 号井地层压力随时间变化曲线为例

5图劝
∀

该井压力在  3 9�一  3 9 Π 年由于开采迅速下降
,  3 9 � 年下降速度变小

,  3 9 : 年

转而上升
∀

胜利油田的  ; 号井
,  3 9 : 年 Π 月后压力与之 同步上升

∀

在此期间未采取任何

人工措施
∀

这部分异常实测又可分为震前两年与震前几个月两个阶段
∀
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压力‘公斤Θ平方厘米 6

 : 7

 Π7

 ; 7

时间

:

 3了�

:
∀

 3了生

: Ε

 3 丫吕

,

暴
。

图 , 兴 ; 7 井地层压力变化

 39 :年 � 月

图 ,

: 月 9 月 ! 月

油产量的短期变化

表 ; 渤中 ; 井产量变化

时 间 5年
∀

月
∀

日6 日产液量 5吨 Μ 日 6

; ; 7
∀

 

。�勺乙厂�
,
 勺,乙

口
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2
&
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5

&

/
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2
4 5

·
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, 期 张德元等 8 唐山地震前后渤海湾地区油井动态的异常变化 � : ,

表 � 井压的短期变化

时

5年
∀

月
问
日 6

 号井井 口压力
5油层深度  : 79 � 土  ; 米6

; 号井地层压力5ΚΛ 6
5测最深度 ; 9 7 7 米6

 3 9 :
∀

�
∀

; Π

�
∀

; !

:
∀

; !

了
∀

 

夕
∀

�

9
∀

工7

9
∀

 �

9
∀

; 7

了
∀

; �

 !;
∀

;

 3 7
‘

3

; 7 7
∀

Π

唐山地震前

; �
∀

; 5
。 Λ6

;斗
∀

7

; Π
。

7

; !
∀

�

� 9
∀

;

斗7
∀

�

一Ζ—一一下荡一一一[
—

不万一一一一Ξ

—
�

∀

�

8[
∀

Χ
;  3

。

7

余震频发时期

8 Χ

�  7

Π !
∀

!

斗3
∀

7

斗9
∀

7

Π �
∀

�

Ω,>0Ζ∃目气  
, ∴]0勺0∴],乙,‘

∀璐

⋯
只∀门汽7吕公口
8∀门

。

1 (

。

1 3

1 % 3
&

%

1 % %
&

3

八∀9

毛
&

%:返力 ; 公声< = 平方厘 米 >

?‘∋?≅
83%1%(%

一
一 Α Β

Β 二

一
Α 占臼Β Β

Β 刁一Β ∃ 一一 二
一二 Β 一 」一 Β

‘”.“年 、

鹉
0

飞 睿几
一一亩一

一

一( 才曰一一翁一一一岌矿 一卜方一一. 月 ,月 − 月 觅。月 以 几

( Χ  

吸力 ;公 斤 =平方匣米 >

儿彗(((

.
&

从

6

=
。
、

液量认

日寸佰)

( − 了0年 (− . /匀

; Δ ∋

图 /

; Χ
>—

板 ( 0 和庄
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;
∀

震前几十天的短期异常
 3 9 : 年 �一 : 月份在上述异常变化背景上又发生进一步变化

∀

图 � 中的 ! 号井产量

� 月份较 Π 月份上升约 � 倍
,

异常持续约两个月
∀

  号井与 ! 号井变化基本一致
∀

位于渤海湾腹地的 � 号井产量表现为下降 5详见表

; 6
∀

在此期间一些非开采的暂闭井也发生喷油事件
,

从宏观方面反映了深部岩层 中压力

迅速增大
∀

例如 Π 号井于 : 月  : 日喷油
,

此后又断续喷油两次
,

直到发生唐山地震
∀

地层压力的短期变化也非常典型
,

以图 : 中的曲线为代表
,

压力上升从 �一: 月开始
,

一直持续到大震后一段时间才逐渐下降
∀

压力数据在表 � 中给出
∀

; 号井地层压力由 �

月 ; Π 日的  !;
∀

; 个大气压
,

至 ! 月  ; 日上升到 ;  3 个大气压
,

然后缓慢下降
,

约在 � 个月

内上升 �9 个大气压
∀

 号井井口 压力则从 9 月初至 ! 月初上升了;: 个大气压
∀

压力曲线的共同特征是几乎在上升到最高值时发生大震和频繁的余震
∀

Γ 一一一一一上一一一一Ν 一Γ Γ ‘

连 �

一 一
月 ,

 39 :年

图 9 油产量的临震异常
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四
、

震前几天的突变式异常

表现为临震前几天 5一般为 �一  7 天左右6 在产量曲线上出现一个显著的尖形脉冲
∀

图 9 的四 口井产量曲线可作为典型代表
∀

这种异常形态比较普遍
,

由于异常时间集中
,

幅

度较大
,

容易识别
,

人工驱动的井孔也显示得很清楚
∀

五
、

几 点 讨 论

 
∀

油井压裂曲线与花岗岩三轴压裂试验曲线相似
∀

证 明岩石破裂强度
、

构造应力与

孔隙压力之间联系密切
∀

唐山地震前油井实测的压力变化曲线直接证实了这种关系
8
震

前大范围构造应力增强导致地层孔隙压力增大
,

进而引起油井动态发生异常变化
∀

震时

应力
、

应变曲线与油井岩层水力压裂过程具有相似的形态 5图 ]6
,

表明油井动态变化确与

地震应变有一定的因果关系
∀

渤海湾及周边各油田区为中新生代以来的稳定拗陷区
,

现代测量结果
,

其下降速率在

边缘为 �一 ! 毫米 Μ年
∀

这个地区长期以来受引张应力作用
∀

当区域应力场增强时
,

这个

地区的断裂抗剪强度降低
,

但不发生地震
,

而是发生较强的蠕滑
,

引起含油层孔隙压力和

地层压开
⊥ 0

水一
赚入一

0
;

彗〔不夕下
∀

」 5Σ叻

地震

∗

∗ ∀

地震

0

急 ∀

丫 二
人

一‘Ν 一一二—
一口曰一一一仁一一呵+ 二里 年

Ψ 3 9 ; 飞3 9Π  3 9:

图 ! 水力压裂与地震破裂过程比较

 
∀

油井压裂 ;
∀

北犹它地应力观测5据 _
∀

�
∀

&⎯ /0 α劝
�
。

 3 : 年 ! 月  3 日纳那应变 仪记录 Π
∀

 3 9 9 年 9 月
 7 日唐山 �

∀

 级地震时水位自记曲线

图 。  3 9 7一 3 9 � 年唐山主断层

附近的地震活动5)
8 》的

金
‘

笋之>

合圆

已圆

 3 9 56一  3 夕�

 3 9呼一  3 9 �
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渗透系数改变
,

促使动态发生异常波动
∀

因此这些油田本身地震活动性很弱
,

但其动态又

能灵敏地反应某些地震准备过程
∀

油井异常 中的上升和下降的差异则可以解释为 由断层

蠕动传播方向与井孔位置的相反分布造成的
,

例如井孔位置在传播前进的前端则孔隙压

力上升
,

油产量也上升
∀

若井孔在蠕动传播前进的后方
,

产量与压力就下降
∀

总的来说
,

渤海湾各油田的异常是在唐山大地震前约两年开始的
,

恰好就是在这时唐

山震源区附近小震活动 5)
+ 妻 勺激增

,

例如  3 9Π 年 � 月 9 日在昌黎附近的 斗 ! 级地震及

 ; 月  � 日宁河 Π
∀

: 级地震
,

标志着震源区局部微小破裂加速增长并 日益趋近主断层
,

由

图 3 可看出
,  3 9 Π 年后小震从外围向唐山地震断层集中迁移

∀

显然标志着应力场发生了

某种重要变化
∀

;
∀

井压实测数据表明震前约一个月
,

地层压力急剧上升约 ;7 一�7 个大气压
,

这个增

量与近场记录和远场记录波谱分析的唐山大震应力降 5!一�7 巴左右6 很接近
,

也与板内

大震平均应力降 5 7 一  77 巴 6很接近
∀

可能说明油井压力变化与震源释放的应力有一定

关系
∀

�
∀

在利用油气井动态进行震前观测时
,

存在着一个突出的人工影响问题
∀

靠天然驱

动的油井显示了清楚的震前信息
,

但这类井孔只占井孔总数的百分之几
∀

这样固然使我

们不必大量处理数以千计的井孔资料
,

而只择少数天然驱动井资料
。

节省工作量
∀

但也有

不利的一面
,

其一是可使用的资料大大受到限制
,

不能充分利用
,

从统计学意义上讲
,

这对

震前信息和预报的可信度会产生极为不利的影响 Χ 其二是天然驱动井孔不断地演变为人

工驱动井
,

质量高的观测资料都会中断
,

不能保持资料的连续性
∀

由于以上原因
,

在使用油田动态资料进行震前现象分析时
,

不能仅局限于少数井孔
,

而应以少量天然驱动井资料为主
,

同时注意大量的一般井孔动态
∀

这类井孔存在两种千

扰 8
一是单井人工影响或其他偶然因素 Χ二是整体性人工影响 5如油田全面注水等6

∀

第一

种干扰在时间上是无规律分布的
,

可视为随机事件
,

采用简单的叠加处理就有可能突出与

地震有关的变化
∀

例如图  7 显示的渤海西岸枣园油田全部井孔  3 9 ;一  3 ! 7 年平均产量

变化
,

可见  3 9 �一  3 9 : 年出现峰值
,

与唐山地震相关
∀

这些井孔绝大多数为人工驱动
,

这

说明对井孔进行适当的数学处理仍是有参考价值的
∀

对整体性人工影响可以通过相关计

算等方法消除
∀

总之 目前的工作着重于选择干扰少的井孔资料做典型
,

这对于震例积累

经验是必要的
,

今后的课题应是研究尽可能扩大资料范围的途径
∀

海城 唐山

崛化贫孚

 3 9 ; 工3 9 Π  3 9 :  3 9 !  3 ! 56 年

图 ς7 枣园油 田平均 日产量变化
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