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由起潮力反演含油(水)层的应力变化

刘元生 , 张昭栋 , 崔桂梅 , 王忠民 , 董传富
(山东省地震局 ,山东 济南　250014)

摘要:通过水平层状封闭含油层模型 ,根据弹性理论和地下流体动力学理论 ,结合固

体潮理论 ,研究了起潮力对油井动态的影响 ,给出了由起潮力反演含油层应力的方

法.用该方法计算了 1983年菏泽 M S5.9地震和日本秋田 MS7.7地震的应力降 ,所

得结果与用其他方法计算的结果相近.
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0　引言

地震的孕育发生过程与地壳应力场的变化有直接关系.深井油(水)动态对地壳应力场的

变化有较灵敏的反映 ,这已为大量的观测事实所证实.不少学者正在研究利用油井动态变化进

行地震的监测预报问题.然而 ,地壳应力场的变化在浅部有什么反映 ,浅部地壳应力应变的变

化对含油层的应力应变及油井的动态变化会产生什么影响 ,这些问题都是需要进行研究的.否

则无法从油井动态观测资料中提取地震孕育和发生的信息.

在油田中除了用于地震观测的油井外还有不少用于水位观测的深井.有些井的深度相当

于含油层的深度 ,而且封闭性良好 ,对深层的应力应变有灵敏的反映.这些深井水位的动态与

油井动态有一些共性 ,因为二者都是深层应力应变的反映 ,都是多孔介质中流体孔隙压力的反

映.

本文以油田的水位观测深井为例 ,分析研究了起潮力与油(水)井动态的关系 ,给出了明确

的数学模拟方程 ,并用其简化解给出了起潮力与含水(油)层应力应变之间的关系式 ,提出了利

用油(水)井动态反演含油(水)层应力变化的新方法.

1　用井水位的体应变固体潮效应反演含水层的应力变化

1.1　井水位体应变固体潮效应

人们对穿过封闭含水层的水井水位能够反映地球固体潮的认识 ,已有 100多年的历史了.

由于井水位响应的量值与含水层的弹性介质有关 ,因此 ,很多学者对此做了大量的观测研究工

作
[ 1 ～ 5]

.本文采用了水文地质中最典型的水平分层承压含水层模型 ,即含水层是各向同性的

均匀介质 ,其上下都分布有不透水隔层 ,各层都是水平展布且向四周无限延伸.含水层内有一

口井径不大的完整井.另外假定各层介质是完全弹性介质.根据弹性理论和地下流体动力学理
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论 ,可以建立体应变固体潮对承压含水层水位影响的偏微分方程[ 6] :
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其中:H为含水层的承压水头;K 为含水层的渗透系数;ρ为含水层内水的密度;g为重力加速

度常数;n为含水层的孔隙度;α为含水层固体骨架的体积压缩系数;β为含水层内水的体积压

缩系数;Θ为固体潮应变 .

通过一定的边界条件 ,可以求出方程(1)的简化解 ,从而得到水井水头与体应变固体潮之

间的关系:

δH w =
1

ρg[(1 -n)α+nβ]
· Θ (2)

　　从上式可以看到 ,对某个井孔来说 ,其含水层系统的参数确定不变时 ,水位变化与固体潮

体应变成正比.实际观测结果也证明了这个关系式是正确的[ 7] .

1.2　潮汐应力和体应变固体潮

假设地球为各向同性的均匀弹性球体 ,选取右旋直角坐标系 ,以地心为原点 ,地球和月球

的中心连线为 x 轴 , z 轴在白道内 , y 轴垂直于白道面.为简化起潮力位求解 ,设地球表面为自

由边界 ,可以求得在地球坐标下地球内部的潮汐应力的一般表达式为[ 5] :

σr =
2(4λ+3μ)
19λ+14μ

GM ρe
R

3 (a2 -r 2)(3cos2 θ-1)

σθ=-
8λ+6μ
19λ+14μ

GM ρe
R

3 (a2 -r2)(3cos2 θ-2)+
3λ+2μ

19λ+14μ
GM ρe
R

3 r
2

σφ=-
8λ+6μ
19λ+14μ

GM ρe
R

3 (a
2
-r

2
)+

3λ+2μ
19λ+14μ

GM ρe
R

3 r
2
(3cos

2
θ-2)

τrθ=-
6(4λ+3μ)
19λ+14μ

GMρe
R

3 (a2 -r2)sin θ· cos θ

τrφ=0

τθφ=0

(3)

式中:σr 为径向潮汐正应力;σθ和σφ分别为地球二个主方向的潮汐正应力;τrθ、τrφ和τθφ为剪

应力;λ和μ为拉梅常数;G是万有引力常数;M 为月球的质量;ρe为地球的密度;R 为地心到

月球质心的距离;a 为地球的平均半径;r 为地球到考察点的距离;θ为月球对考察点的天顶

距.

本文讨论的含水层距地表一般不超过 4km ,比地球半径要小得多.为了计算方便 ,先考虑

在地球表面潮汐应力的分布规律.当 r =a时 ,由式(3)得出:

σr =τrθ=τrφ=τφθ=0
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体应力的表达式为:

σ=σr +σθ+σφ=
3λ+2μ
19λ+14μ

·
GM ρe
R

3 a
2(3cos2 θ-1) (5)
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如果只考虑近地球表面的潮汐应变 ,则有:
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因此可得体应变:

Θ=εr +εθ+εφ=
1

19λ+14μ
·
GM ρe
R

3 a
2(3cos2 θ-1) (7)

将体应力和体应变相比:

σ
Θ
=3λ+2μ (8)

1.3　井水位和含水层应力变化

对于某一给定的含水层来说 ,体应力和体应变的比值是一个常数 ,而对于不同性质的含水

层而言 ,这个比值是不同的.

Narasimhan从另一个途径也推出类同的结论[ 4] ,即固体潮造成的平均主应力变化与固体

潮产生的体应变有如下关系:

δσm =k · Θ (9)

式中:k 是含水层弹性模量的估计值.对于深部封闭含水层 , k 一般取 50 GPa.

由式(2)和式(8)可以得到:

δHw =
1

ρg[(1 -n)α+nβ] (3λ+2μ)
·δσ (10)

　　由式(10)可见 ,对于某一井孔含水层系统来说 ,由固体潮引起的承压水头的变化与引起它

的潮汐平均应力变化成正比 ,故可把式(10)写为:

δHw = k wδσ (11)

　　对于给定的井含水层系统 ,式(11)中的比例系数 k w 也是一个常数.当然 ,对于不同的井

孔 ,由于各参数不一样 ,比例系数 kw 也因井而异.

式(11)是利用井水位变化反演含水层应力变化的主要公式.根据固体潮理论[ 6]计算出处

在不同纬度的井孔含水层受到的固体潮体应力的最大变化值 ,再由井孔水位观测资料计算出

水头对固体潮响应的最大变化值 ,这 2个值之比即该井孔的平均比例系数 k w .即

k w =
Δhmax
Δσmax

(12)

　　有了这个比例系数 ,就可以利用式(11)来计算井水位变化所对应的含水层应力变化.表 1

给出了部分井的应力比例系数值.
表 1　部分井孔的应力系数

井孔名称 应力系数 井孔名称 应力系数 井孔名称 应力系数

定襄井 5.437 静乐井 16.257 太原井 3.588 7

孝义井 2.709 0 介休井 9.744 0 霍县井 9.967 5
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续表 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

井孔名称 应力系数 井孔名称 应力系数 井孔名称 应力系数

镇川堡井 0.020 60 万全井 0.010 3 永清井 0.027 3

玉田井 1.752 9 昌黎井 0.020 8 雄县井 1.307 8

马 17井 0.014 0 永年井 1.692 2 丰南井 1.233 7

滦南井 0.007 7 完县井 1.775 9 深泽井 0.007 7

双桥井 0.002 94 徐庄子井 0.002 94 东台子井 0.002 94

高村井 0.140 五里营井 0.026 24 丰台井 0.007 7

塔院井 3.048 2 通县井 1.787 2 - -

2　震例分析

2.1　1983年菏泽 M S5.9地震时应力场的变化

1983年菏泽 M S5.9地震前后 ,鲁西和豫东地区部分深井水位发生明显的变化.其中变化

最大的水井是豫 01井 ,该井是距震中最近的一口承压井 ,震中距约 72 km .该井水位在震后短

时间内下降了 120 mm.根据该井的固体潮效应 , 利用本文给出的方法反演震时应力降为

1.16×10
5
Pa
[ 7]
.1986年魏富胜等利用震源机制资料得出菏泽 5.9级地震产生的应力降为7.0

×105 Pa[ 8] .二种结果具有相同的数量级.

2.2　1983年日本秋田地震时中国应力场的调整变化

1983年日本秋田 7.7级地震前后 ,中国有许多井水位产生阶变.利用本文的方法反演了

这些井含水层的应力变化 ,结果见表 2.
表 2　用二种方法反演的含水层应力变化

序号 井名
应力变化/ Pa

理论模型 固体潮
序号 井名

应力变化/Pa

理论模型 固体潮

1 蛟河 87 150 21 鲁 14 -2 100 -880

2 本溪 1 23 000 7 900 22 豫 40 -270 -250
3 本溪 2 11 000 1 400 23 豫 49 -1 200 -890

4 丹东变电 2 000 3 100 24 蚌埠 240 1 000
5 岫岩 1 1 200 230 25 马鞍山 4 800 2 100

6 温泉 -2 500 -1 200 26 含山 -3 700 -2 800
7 高村 -1 200 -420 27 太原 2 -1 200 -1 300

8 容 1 -120 -87 28 浦原 3 700 3 300
9 雄县 -170 -140 29 龙岩 2 500 1 700

10 新泽 -100 -140 30 柱坑 3 400 3 400
11 永年 -620 -500 31 凤翔 210 490

12 苏 01 -760 -420 32 石咀山 -250 -940
13 苏 02 -1 900 -450 33 西昌 -2 500 -1 200

14 苏 07 470 620 34 盐边 -520 -330
15 苏 15 -620 -630 35 泸州 -170 -400

16 苏 17 -100 -550 36 个旧 -5 100 -4 800
17 苏 21 -370 -710 37 曲靖 -250 -320

18 苏 22 -100 -450 38 楚雄 -160 -190
19 苏 07 -2 400 -930 39 保山 87 990

20 苏 09 -2 500 -1 900 40 乌 11 130 180

由表 2可见 ,根据文献[ 1]给出的理论模型计算的结果与利用本文给出的公式计算的结果

基本上具有同一数量级.

利用井水位变化对 2次地震引起的压力变化的反演结果表明 ,利用本文的方法得出的反

演结果有一定的参考价值.
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INVERSION OF CHANGEOF STRESS IN OIL(WATER)-BEARING
FORMATION BY TIDE-GENERATION FORCE

LIU Yuan-sheng , 　Zhang Zhao-dong , 　CUI Gui-mei ,
WANG Zhong-min , 　Dong Chuan-fu
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Abstract:On the basis of the theo ry of elastici ty and hydrokinetics , ef fect of tide-generation fo rce

on dynamics of oil w ells is studied refering to the theory of earth tide and by using model of hori-
zontal layered oil-bearing formation.A method inverting st ress in oil-bearing formation by tide-
generation force is given.The stress drops of tw o earthquakes are calculated by the method.The
results by the method approach results by other methods.
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