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摘要院 针对天津汉 员井水温固体潮畸变连续增多现象袁 从水温对比实验尧 气压影响尧 水化学分析等方面分析了畸
变特征和异常机理遥 结果表明院 淤水温固体潮畸变的深度位于 圆圆园 耀 圆缘缘 皂袁 且水温畸变多发生在水温固体潮低
潮期尧 水位固体潮高潮期曰 于当气压出现大幅突变时可能对水温固体潮产生相关影响曰 盂汉 员 井水化学组分具有
明显的海相沉积特点袁 且汉 员 井具有聚集油气的构造条件袁 观测层位于当地油气层的产气层深度曰 综合贝尼奥夫
应变结果分析认为袁 汉 员 井水温固体潮畸变的连续增多实质是逸出油气增多的表现袁 是汉 员 井 原含水层系统在区
域构造作用力下的一种响应遥
关键词院 汉 员井曰 水温曰 固体潮畸变曰 油气曰 异常机理曰 天津
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园 引言
水温观测作为地震地下流体的一种主要前兆

观测手段袁 可以记录到丰富的水温微动态信息遥
以水温变化作为地震前兆的震例在国内外研究中

已经得到认可 渊 酝燥早蚤 藻贼 葬造袁 员怨愿怨曰 车用太等袁
员怨怨远袁 圆园园愿曰 马玉川等袁 圆园员园曰 梁莹等袁 圆园员远曰
付虹等袁 圆园圆园冤遥 水温的固体潮效应是对地壳应
力 原应变信息灵敏响应的重要标志袁 但位于不同
水文地质条件与区域构造的水温观测井孔袁 其水
温固体潮在震前的异常特征并不相同遥 深入分析
水温固体潮异常的产生机理袁 有助于加深在地下
应力状态调整情况下井 原含水层系统对固体潮响
应的认识 渊 砸燥泽葬藻增袁 耘泽蚤责噪燥袁 圆园园猿曰 耘泽蚤责噪燥袁 砸燥鄄
泽葬藻增袁 圆园园苑冤袁 明确地下水温度对地壳应力 原 应
变的响应能力 渊 云怎则怎赠葬袁 杂澡蚤皂葬皂怎则葬袁 员怨愿愿曰 运蚤贼葬鄄
早葬憎葬 藻贼 葬造袁 员怨怨远冤遥

天津汉 员 井是一口废弃的石油井袁 员怨愿圆 年 苑
月开始水位观测遥 观测期间资料变化稳定袁 固体
潮清晰袁 但观测结果没有发现比较好的前兆异常袁
后由于各种原因于 圆园员园 年停测遥 圆园员源 年 员园 月袁
该井重新启用袁 开展水位和水温观测遥 在观测过
程中发现袁 水温观测曲线经常出现畸变袁 而水位
观测正常遥 在以往观测中早已发现汉 员 井有逸出油
气现象袁 通过查阅油井产油量尧 油气比尧 产气量
等相关研究 渊刘元生等袁 圆园园园曰 王瑞丽等袁 圆园园源冤
发现袁 地震前这些指标常出现上升异常现象遥 对
比汉 员 井水温的这种固体潮畸变袁 认为其很可能是
一种类似异常现象遥 但这种现象的特殊之处在于
引起了水温观测曲线的畸变袁 而且随着资料的不
断积累袁 发现水温畸变次数的连续增多与周边的
中等地震似乎有一定关联遥 鉴于此袁 本文拟从水
温对比实验尧 气压突变尧 水化学特征尧 井孔构造
位置尧 构造应力变化等方面开展研究袁 探讨汉 员 井
水温固体潮畸变连续增多异常的成因机理遥
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员 观测井及观测资料概况
汉 员 井位于天津市滨海新区袁 东距渤海湾约

员 噪皂袁 周围为第四系沉积平原袁 地势开阔遥 构造
上袁 汉 员 井位于北塘凹陷内袁 北距汉沽断裂约
员员 噪皂袁 南距海河断裂约 圆园 噪皂袁 与茶淀断裂和
塘北断裂相距约 怨 噪皂 渊图 员 冤遥 汉 员 井井深
猿 猿园猿 皂袁 是一口石油废井袁 射孔深度在 圆 远愿愿 耀
圆 苑员猿 皂袁 观测段井径 猿圆源 皂皂袁 过水段井径 员源园 皂皂
渊图 圆冤袁 岩性为古近系沙河街组砂砾岩尧 细砂
岩遥 井水上面漂有一层厚约 猿 皂 的清质油袁 水质

为单一氯化钠型袁 属孔隙尧 裂隙承压水遥 井孔观
测层的深度近 猿 噪皂袁 除地热尧 油田开采等外袁
一般的民用尧 工业用水的开采很难达到这一深度
渊邵永新等袁 员怨怨远冤 遥 新生界盖层西南部最厚可
达 缘 噪皂袁 其它地区不超过 圆 噪皂袁 其中第四系厚
约 源园园 皂袁 向东部厚度逐渐增大遥 由于该井地处
滨海平原袁 多次海侵使浅部形成广布的咸水
渊李兵岩袁 圆园员远冤 遥 对该井 员怨愿圆 年 苑 月以来的水
位观测资料进行分析袁 并没有发现较好的震前异
常现象遥 圆园员源 年在井内安装了 杂宰再 原 员粤 型水位
仪尧 杂在宰 原 员粤 水温仪袁 水位探头位于 苑圆 皂 深
处袁 水温探头位于 圆源缘 皂 深处遥

云员院 海河断裂曰 云圆院 沧东断裂曰 云猿院 塘北断裂曰 云源院 茶淀断裂曰 云缘院 汉沽
断裂曰 云远院 大寺断裂曰 云苑院 天津北断裂曰 云愿院 天津南断裂

图 员 汉 员 井构造位置示意图
云蚤早郾 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 憎藻造造 匀葬灶 员 葬灶凿 贼澡藻

早藻燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早泽 蚤灶 贼澡藻 增蚤糟蚤灶蚤贼赠
图 圆 汉 员 井井孔柱状图

云蚤早郾 圆 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 憎藻造造 匀葬灶 员

圆 水温畸变特征分析
圆郾 员 水温畸变相关特征

汉 员 井自 圆园员源 年 员圆 月开始水温观测以来袁 能
够记录到固体潮变化袁 但经常出现畸变现象遥 以
圆园员缘 年 员 月 苑 愿 日水温资料为例袁 水温在 苑 日变
化正常袁 但在 愿 日出现了 圆 次畸变 渊图 猿葬冤遥 水温
畸变出现时间多在潮汐的低潮期间遥 这种畸变每
天出现的次数有多有少袁 最多可达到十几次遥 与
水位观测资料相比 渊图 猿遭冤袁 固体潮虽有一定相位
差袁 但水温畸变基本都出现在水位对应的固体潮
高潮期遥 测量结果表明袁 在能够观测到水温畸变
的深度段 渊圆圆园 耀 圆缘缘 皂冤袁 能够清楚地观测到类似

畸变 渊图 猿葬尧 糟 耀 枣冤袁 而在这深度段之上或之下
渊图 猿早尧 澡冤袁 没有发现明显畸变现象遥
圆郾 圆 水温对比观测

圆园员源 年 员圆 月 员缘 日 员猿 时 猿苑 分袁 在水温梯度测
量过程中袁 向井内投入直径约 缘 糟皂 的石子袁 随后
听到井内有连续冒气泡的声音袁 发现水温观测曲
线发生大幅度起伏变化袁 并出现持续 圆 澡 的低值起
伏变化袁 同时水位也出现下降现象 渊图 猿蚤尧 躁冤遥 这
种水温畸变不可能完全是由石子投入所致袁 可能
也与井中逸出油气有关遥

圆园员苑 年 员圆 月 圆员 日在井中重新安装了一套
水温仪 渊 在运郧阅 原 猿园园园晕蕴冤 袁 与现有水温仪进行
同层对比观测遥 圆 套水温仪都观测到了同步畸
变现象袁 不同的是新安装仪器畸变幅度小一些

源园缘
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    渊图 猿噪尧 造冤 遥 因此袁 判定该现象是一种真实现
象遥 表 员 列出了不同深度测量过程中资料稳定后
圆源 澡 分钟值差分后的均方差 滓 和水温背景噪声
    

值 驻载遥 从表 员 可见袁 圆圆园 耀 圆缘缘 皂 的 滓 和 驻载 最
小袁 其水温观测曲线能够记录到清晰的固体潮
变化 渊图 猿葬尧 糟 耀 枣冤 遥

注院 图 渊枣冤 渊澡冤 渊 造冤 为比测仪器记录结果袁 与正常观测仪器记录温度有系统差
图 猿 汉 员 井水温尧 水位分钟值曲线

云蚤早郾 猿 栽澡藻 皂蚤灶怎贼藻鄄增葬造怎藻 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 憎葬贼藻则 造藻增藻造 蚤灶 憎藻造造 匀葬灶 员
圆郾 猿 水温梯度分析

从汉 员 井 员园园 耀 缘愿园 皂 深度范围内的水温和梯
度测量结果发现袁 井水温随深度的增加而增大

渊图 源葬冤袁 近似于线性增加袁 不存在负梯度的温度
异常区 渊图 源遭冤遥 因此袁 井水温反映的固体潮周期
形态是依赖于固体潮导致的水位升降而变化的遥

缘园缘



地 震 研 究 源远卷
    表 员 汉 员 井各深度水温背景噪声值 驻载及标准差值 滓

栽葬遭郾 员 月葬糟噪早则燥怎灶凿 灶燥蚤泽藻 驻载 葬灶凿 泽贼葬灶凿葬则凿 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 滓 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡泽 蚤灶 憎藻造造 匀葬灶 员
深度 辕 皂 员园园 员缘园 圆园园 圆员园 圆圆园 圆源园 圆源缘 圆缘园 圆缘缘 圆远园 圆愿园
日期 圆园员源 原员园 原园员 圆园员源 原员园 原园源 圆园员源 原员园 原园苑 圆园员苑 原员圆 原圆缘 圆园员源 原员员 原园缘 圆园员源 原员员 原园愿 圆园员源 原员员 原圆源 圆园员源 原员园 原园怨 圆园员愿 原园员 原园远 圆园员源 原员员 原员员 圆园员源 原员员 原员源
滓 园郾 园园园 源怨猿 园郾 园园园 圆猿怨 园郾 园园园 圆员苑 园郾 园园园 园苑苑 园郾 园园园 园远圆 园郾 园园园 园远圆 园郾 园园园 园远圆 园郾 园园园 园远远 园郾 园园园 园缘苑 园郾 园园园 员远 园郾 园园园 猿圆
驻载 园郾 园园园 猿愿圆 园郾 园园园 员愿圆 园郾 园园园 员远圆 园郾 园园园 园源怨 园郾 园园园 园猿远 园郾 园园园 园猿苑 园郾 园园园 园猿苑 园郾 园园园 园源 园郾 园园园 园猿圆 园郾 园园园 员员愿 园郾 园园园 圆源苑
深度 辕 皂 猿园园 猿缘园 源园园 源圆园 源源园 源远园 源愿园 缘园园 缘圆园 缘源园 缘愿园
日期 圆园员源 原员园 原员圆 圆园员源 原员园 原员源 圆园员源 原员园 原员远 圆园员源 原员园 原员怨 圆园员源 原员园 原圆员 圆园员源 原员园 原圆猿 圆园员源 原员园 原圆缘 圆园员源 原员园 原圆苑 圆园员源 原员园 原圆怨 圆园员源 原员园 原猿员 圆园员源 原员员 原园圆
滓 园郾 园园园 猿员猿 园郾 园园园 圆愿 园郾 园园园 猿员猿 园郾 园园园 圆愿愿 园郾 园园园 圆愿 园郾 园园园 圆愿员 园郾 园园园 猿员愿 园郾 园园园 猿员缘 园郾 园园园 圆缘 园郾 园园园 猿猿缘 园郾 园园园 圆苑源
驻载 园郾 园园园 圆源圆 园郾 园园园 圆员愿 园郾 园园园 圆源源 园郾 园园园 圆员苑 园郾 园园园 圆员怨 园郾 园园园 圆员缘 园郾 园园园 圆源远 园郾 园园园 圆缘员 园郾 园园园 员怨缘 园郾 园园园 圆缘愿 园郾 园园园 源圆愿

图 源 汉 员 井水温随深度变化 渊葬冤 及其梯度 渊遭冤
云蚤早郾 源 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬造燥灶早 憎蚤贼澡 凿藻责贼澡 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻

憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 早则葬凿蚤藻灶贼 渊遭冤 蚤灶 憎藻造造 匀葬灶 员
同时袁 仅在 圆圆园 耀 圆缘缘 皂 可以观测到水温以及固体
潮的畸变现象袁 说明在此深度内袁 随着水位的上
升或者下降袁 带来的温度变化最快袁 水温因固体
潮周期波动更加明显袁 受背景噪声影响最小袁 与
水位的潮汐波动相关程度最高遥

猿 水温畸变频次增多机理分析
猿郾 员 干扰因素对水温畸变的影响

汉 员 井水温畸变次数时多时少袁 降水和气压引
起的载荷变化会对水温微动态产生一定影响遥 从
汉 员 井水温畸变特征方面分析袁 畸变几乎每天都
有袁 一个月中仅几天无畸变袁 但当地降水并不是
每天都有袁 因此降水和水温畸变无对应关系遥 从
气压年动态方面分析袁 气压数据具有冬高夏低的
变化特征袁 但汉 员 井水温畸变次数没有这种特征遥
从气压微动态方面分析袁 短时间内气压的突变可

能对水温观测有一定影响遥 图 缘葬 原 员 显示 圆园员苑 年 远
月 圆 日 缘 员缘 时汉 员 井气压的变化情况袁 气压从 员员
时 源愿 分到 员圆 时 源怨 分出现明显的起伏变化袁 同时
水位出现上升变化 渊图 缘葬 原 圆冤袁 水温也出现了一
次畸变 渊图 缘葬 原 猿冤遥 这个畸变既像油气逸出引起
的畸变袁 又像气压滞后效应引起的水位尧 水温变
化遥 圆园员苑 年 员圆 月 圆 日 园 员缘 时汉 员 井水温出现多
次畸变 渊图 缘遭 原 猿冤袁 且水位和水温呈负相关变化
渊图 缘遭 原 圆冤袁 但同时段无气压突变情况 渊图 缘遭 原
员冤遥 鉴于此袁 笔者推断汉 员 井水温畸变不是由气
压变化所致遥

除降水尧 气压对水温畸变有影响外袁 同井水位
校测尧 仪器调试尧 电压不稳尧 同震响应等也可能导
致水温畸变袁 廖丽霞 渊圆园员怨冤 对因上述干扰影响出
现的水温异常形态及成因进行了系统研究袁 笔者参
考其研究结果对这几个因素进行了逐一排除袁 认为
汉 员井水温畸变不是由以上干扰因素引起的遥
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       渊葬冤 圆园员苑 年 远 月 圆 日 缘 员缘 时 渊遭冤 圆园员苑 年 员圆 月 圆 日 园 员缘 时     
图 缘 汉 员 井气压尧 水位尧 水温曲线

云蚤早郾 缘 粤蚤则 责则藻泽泽怎则藻袁 憎葬贼藻则 造藻增藻造 葬灶凿 憎葬贼藻则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 糟怎则增藻泽 蚤灶 憎藻造造 匀葬灶 员
猿郾 圆 油气井震前异常与汉 员 井水温畸变

在油田地震观测中袁 震前曾有大量井孔出现
产油量尧 产液量尧 产气量尧 油气比等异常袁 且异
常一般都是以上升为主 渊于海力袁 员怨怨愿冤遥 从油井
的构造角度分析袁 因其位于坳陷中的凸起位置袁
油或气比水轻袁 油气总是处于含油层的上部袁 且
具有向上运移的特点袁 一旦受到外力作用该现象
更明显遥 如果汉 员 井水温畸变是由逸出油气所致袁
那么畸变数量多可认为是逸出的油气多袁 畸变数
量少可认为是逸出的油气少遥 汉 员 井出现的水温畸
变数量和油井产油量尧 产气量等在震前出现的异
常相类似袁 因此可能与地震的孕育和发生有关系
渊邵永新等袁 圆园圆园冤遥 自 圆园员源 年 员圆 月汉 员 井开始正
式观测以来袁 其水温共出现 远 组固体潮畸变连续增
多异常袁 对应了周边 圆缘园 噪皂 范围内 酝蕴逸源郾 园 地震
远 次袁 其 砸 值为 园郾 源愿袁 砸园 值为 园郾 源源遥 因此袁 结合
汉 员 井井孔条件和构造位置分析袁 认为汉 员 井水温
固体潮畸变的连续增多异常与油气井震前异常的

作用机理相似遥
猿郾 猿 水化学分析

汉 员 井井水上面漂浮一层厚约 猿 皂 的清质油袁
    

再次采集水样十分困难遥 因此笔者采用 员怨愿缘 年汉
员 井的水质分析结果袁 以及同处滨海新区的塘 圆猿
井和徐庄子井水样开展水化学对比分析遥 塘 圆猿 井
井深 圆 苑圆猿 皂袁 徐庄子井井深 员园园 皂袁 为咸水层流
体观测井遥 从图 远葬 可以看出袁 汉 员 井尧 徐庄子井
水质类型均为 晕葬 原 悦造型袁 塘 圆猿 井水质类型为 晕葬 原
悦造 原 匀悦韵猿 型曰 汉 员 井和徐庄子井水质曲线形态较
为相似袁 表明这两口井的补给来源较为相似曰 塘
圆猿 井水质曲线形态与其它 圆 口井的差异较大袁 说
明补给来源与它们存在一定差异遥 图 远遭 显示徐庄
子井和汉 员 井均位于 野部分成熟水冶 范围内袁 表
明其地下水的补给来源中除了大气降水外袁 还有
较深层地下水的混入袁 水 原 岩反应相对较弱袁 水
流系统相对较为稳定袁 不易受到干扰曰 而塘 圆猿 井
水样位于 野完全平衡水冶 范围内袁 说明其地下水
的水 原岩反应较为充分袁 补给来源主要来自于深
层地下水袁 大气降水补给少遥 为了分析其形成特
征袁 分别计算了 猿 口井的 酌晕葬 垣 辕 酌悦造 原 和 酌酝早圆 垣 辕
酌郧葬圆 垣等水化学特征参数遥 由表 圆 可见袁 汉 员 井和
徐庄子井水 酌晕葬 垣 辕 酌悦造 原比值在 员 左右袁 而 酌酝早圆 垣 辕
酌郧葬圆 垣比值在 缘郾 缘 左右袁 具有明显的岩盐溶滤水
    

表 圆 三口井地下水的水化学特征参数
栽葬遭郾 圆 匀赠凿则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡则藻藻 憎藻造造泽

井孔 水质类型
总溶解固体 辕
渊皂早窑蕴 原 员冤

总硬度 辕
渊皂早窑蕴 原 员冤

电导率 辕
渊滋皂澡燥窑糟皂 原 员冤 地下水类型 酌晕葬 垣 辕 酌悦造 原 酌酝早圆 垣 辕 酌郧葬圆 垣

汉 员 井淤 晕葬 原 悦造 缘 远圆怨 圆源愿郾 远缘 苑 园远猿郾 源 咸水 员郾 员猿 源郾 远远
徐庄子淤 晕葬 原 悦造 源 远愿源郾 缘 远愿源郾 缘远 远 员猿圆郾 愿 咸水 员郾 园圆 缘郾 苑源
塘 圆猿 井于 晕葬 原 悦造窑匀悦韵猿 缘 员苑苑郾 远 远郾 猿苑源员 缘 圆猿苑郾 苑 咸水 圆郾 苑猿 员郾 苑苑

  注院 淤检测单位为应急管理部国家自然灾害防治研究院曰 于检测单位为天津市地震局水化学实验室 郾

苑园缘



地 震 研 究 源远卷

图 远 三口井水样的 杂糟澡燥藻造造藻则图 渊葬冤 及 孕蚤责藻则三线图 渊遭冤
云蚤早郾 远 杂糟澡燥藻造造藻则 凿蚤葬早则葬皂 渊葬冤 葬灶凿 孕蚤责藻则 凿蚤葬早则葬皂 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤灶 贼澡则藻藻 憎藻造造泽

和海相沉积的特点遥 这与汉 员 井作为近海油气井的
水文地质及水化学背景相吻合遥
猿郾 源 汉 员 井所处构造位置分析

汉 员 井逸出油气现象类似于井水中的翻花冒泡
宏观异常袁 较为常见袁 但针对水温固体潮畸变现
象的相关研究较少袁 因此袁 本文从构造背景方面
对其进行分析遥 汉 员 井位于北塘凹陷内袁 北塘凹陷
是受沧县隆起和燕山褶皱带两构造单元所控制的

中生界尧 新生界沉积断陷盆地袁 可划分出 远 个正向
构造带和 远 个负向构造带袁 汉 员 井位于大神堂构造
带上遥 从生储盖组合上看袁 该区地层齐全尧 砂体
发育袁 汉 员 井在钻遇砂岩以下地层时见油斑 渊图
苑冤遥 从对北塘凹陷的探测结果看袁 该区天然气的
产出层位较多袁 分布广泛袁 其中尤以沙三段为主
要产气层位袁 主要成份为 悦匀源 渊高锡兴袁 圆园园源冤遥
    

图 苑 汉 员井油气运移示意图 渊据高锡兴袁 圆园园源修改冤
云蚤早郾 苑 粤 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 皂蚤早则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 燥蚤造

葬灶凿 早葬泽 蚤灶 憎藻造造 匀葬灶 员 渊皂燥凿蚤枣蚤藻凿
葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 郧葬燥袁 圆园园源冤

而汉 员 井的观测层正是北塘凹陷内主要的产气
层遥 由此分析袁 汉 员 井具有逸出石油气的条件袁
且汉 员 井上覆清油样品经燃烧实验证明其主要
成分确实为 悦匀源 遥

从油井的构造位置分析袁 一般是在坳陷中
的凸起位置上才能满足油田生尧 储尧 盖的基本
条件袁 且天津地区的油层多是油尧 气尧 水的综
合体袁 既含油气尧 也含水遥 石油井的气泡逸出
多数情况下是有机因素袁 而气泡逸出多少尧 快
慢则与油层的孔隙压力尧 渗流条件有关遥 地震
孕育时地壳应力作用于油层袁 在弹性范围内袁
油层岩石孔隙体积发生弹性变化曰 当超过弹性
界限时袁 油层的岩石破裂产生新的裂隙袁 岩石
的孔隙尧 裂隙体积发生变化袁 使得油层孔隙压
力尧 渗流条件随之发生变化袁 并导致油井的产
量尧 井压尧 油气比等发生异常变化 渊杨马陵等袁
圆园员员冤 遥 因此袁 含油气层无论是受到张尧 压还是
振动等的作用袁 都会使其中油气脱离孔隙尧 裂
隙进入井中袁 致使井中油气逸出量增大遥 邵永
新等 渊员怨怨猿冤 尧 张德元和赵根模 渊员怨愿缘冤 尧 张德
元等 渊员怨怨缘 冤 通过研究大港油田尧 华北油田尧
胜利油田以及辽河油田的油井观测资料发现袁
一些地震前曾多次出现油气比尧 产气量等的上
升异常遥 结合汉 员 井所处构造条件分析袁 认为
汉 员 井水温所出现的水温畸变现象很有可能也
是含油层内油气向外释放的结果遥
猿郾 缘  天津地区贝尼奥夫应变分析

应变与构造应力以及地震活动是紧密联系

的遥 为了分析汉 员 井是否具有反映构造应力变

愿园缘
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化的背景袁 笔者采用贝尼奥夫应变 渊 月藻灶蚤燥枣枣袁
员怨缘员冤 计算了天津地区地震应变能的释放情况
渊张小涛等袁 圆园员员 冤 袁 其计算公式为 渊时振梁
等袁 员怨怨苑冤 院

着遭渊 贼冤 越移员园 渊源郾 愿垣员郾 缘酝冤 辕 圆 渊员冤
式中院 着遭渊 贼冤为以 贼 时刻为中心的 园郾 员葬 之内的贝
尼奥夫应变积累袁 即某一地区 园郾 员葬 内所有大于
酝 级地震对应变释放的贡献曰 酝 为震级遥

笔者采用 员怨愿园 圆园圆员 年天津周边 酝蕴逸圆郾 园
地震进行应变计算袁 结果显示汉 员 井所处位置
为高应力集中区域 渊图 愿冤 遥 结合前述对汉 员 井
构造位置的分析袁 认为汉 员 井水温固体潮畸变
的连续增多现象袁 实质是由应力集中作用下油
气的连续快速逸出导致袁 反映了构造应力活动
的调整遥 自 圆园员源 年汉 员 井正式观测以来袁 在其
周边 圆缘园 噪皂 范围内发生的 酝蕴逸源郾 园 地震前多次
出现了水温固体潮畸变连续增多现象遥 综合分
析认为袁 汉 员 井水温畸变频次的连续增多一定
程度上能够反映其周边构造应力的调整情况遥

图 愿  天津地区贝尼奥夫应变分布
云蚤早郾 愿  阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 月藻灶蚤燥枣枣 泽贼则葬蚤灶 蚤灶 栽蚤葬灶躁蚤灶 葬则藻葬

源  结论
本文从观测背景尧 水温畸变特征尧 气象因

素影响尧 水化学特征尧 构造位置尧 构造应力等
方面对天津汉 员 井水温固体潮畸变增多现象进
行了研究袁 得到以下主要结论院

渊员冤 分析汉 员 井所处构造位置得出袁 汉 员
井是一口废弃的油井袁 具有聚集油气的构造条
件袁 且观测层确实位于当地油气层的产气层深
度遥 汉 员 井水温固体潮畸变频次的连续增多现
象与震前油井产油量尧 产气量的增大现象相类
似遥 结合天津地区贝尼奥夫应变尧 汉 员 井周边
圆缘园 噪皂 范围内酝蕴逸源郾 园 地震及其所处构造位置
分析认为袁 水温固体潮畸变连续增多异常是汉 员
井井 原含水层系统对构造应力调整的一种响应遥

渊圆冤 汉 员 井水温畸变多发生在水温固体潮
的低潮期尧 水位固体潮高潮期袁 这说明油气在
油气层受到挤压后逸出曰 而水位与水温呈反相
关变化袁 即水位上升时水温下降袁 水温畸变均
以温度下降为主要特征遥 梯度测量并未发现负
梯度现象袁 而水位尧 水温却发生反向变化遥 这
种现象有可能为汉 员 井在水温观测中提供一种
野特殊的冶 异常识别方法遥 由于观测时间尚短袁
还需要资料的进一步积累袁 才可从畸变特征上
判定这种变化是否为一种异常现象袁 同时才能
对该现象的异常判定指标进行归纳总结遥
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