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摘 要:针对辽河油田区地表形变特征及变形趋势不明的问题,利 用SBAS-InSAR和 MSBAS-2D技 术 对 该 区

2019—2021年地表多维形变特征进行监测,并将 Okada矩形位错模型用于典型油田开采区储层参数反演。结果

表明:研究区曙光采油厂、欢喜岭采油厂和锦州采油厂均存在因石油开采导致的地面沉降,其中曙光采油厂两年内

累积形变达-330
 

mm,沉降漏斗最大垂直形变和水平位移分别为-150和55
 

mm,其形变量之比约为3∶1。利用

Okada矩形位错模型反演曙光采油厂区域油层深度为1
 

642.22
 

m,与实际油层深度接近,适用于该区域油田储层

参数反演。此外油气开采与周缘的地震事件无明显的相关关系。该方法能较为全面地监测辽河油田区地表形变

特征,可为该区油气生产及沉降灾害防治提供参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

unclear
 

surface
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

deformation
 

trend
 

in
 

Liaohe
 

Oilfield
 

Area,
 

this
 

paper
 

uses
 

SBAS-InSAR
 

technology
 

and
 

MSBAS-2D
 

technology
 

to
 

monitor
 

the
 

multidimensional
 

surface
 

deformation
 

characteristics
 

from
 

2019
 

to
 

2021
 

in
 

this
 

area,
 

and
 

uses
 

Okada
 

rectangular
 

dislocation
 

model
 

to
 

invert
 

reservoir
 

parameters
 

in
 

typical
 

oilfield
 

exploitation
 

areas.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant,
 

Huanxiling
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

and
 

Jinzhou
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

in
 

the
 

study
 

area
 

all
 

have
 

ground
 

subsidence
 

caused
 

by
 

oil
 

exploitation.
 

The
 

cumulative
 

deformation
 

in
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

reaches
 

-330
 

mm
 

within
 

two
 

years;
 

the
 

maximum
 

vertical
 

deformation
 

and
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

settling
 

funnel
 

reach
 

-150
 

mm
 

and
 

55
 

mm
 

respectively;
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

deformations
 

is
 

about
 

3∶1.
 

Okada
 

rectangular
 

dislocation
 

model
 

is
 

used
 

to
 

reverse
 

the
 

reservoir
 

depth
 

in
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

and
 

the
 

reservoir
 

depth
 

is
 

1
 

642.22
 

m,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

actual
 

reservoir
 

depth,
 

showing
 

that
 

Okada
 

rectangular
 

dislocation
 

model
 

is
 

suitable
 

for
 

reservoir
 

parameter
 

inversion
 

in
 

this
 

area.
 

Furthermore,
 

there
 

is
 

no
 

obvious
 

correlation
 

between
 

oil
 

and
 

gas
 

exploitation
 

and
 

surrounding
 

seismic
 

events.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

monitor
 

the
 

surface
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

Liaohe
 

Oilfield
 

Area
 

comprehensively
 

and
 

thus
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

production
 

and
 

settlement
 

disaster
 

prevention
 

in
 

this
 

area.
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地面沉降是一种由人类活动或自然因素导致的地表高程缓慢下降现象。近年来,随着地下资源(如地下

水、石油、煤矿等)的不断开采,地面沉降对人类生活的影响日益严重。辽河油田作为我国最大的稠油、高凝

油生产基地,曾多年保持年均高于一千万吨的原油产量,且呈扩大趋势。由于辽河油田区石油开采量大、油
井分布密集,造成该区域出现大规模、大梯度的地面沉降现象[1],给芦苇种植、水产品养殖和灌溉设施带来严

重危害,并严重破坏周围的湿地生态环境,加剧了沿海地区的洪涝以及风暴潮等灾害[2]。
早期针对辽河油田区的形变监测方法主要有地形图对比法和精密水准观测法[2],但需要耗费大量的人

力物力。合成孔径雷达干涉测量(interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

InSAR)技术凭借其全天时、全
天候的对地观测能力,可高效率、高精度、低成本地获取大范围地表形变信息,在地面沉降监测中得到广泛应

用。2014年,孙赫等[3]首次采用永久散射体干涉测量技术(permanent
 

scatterers
 

interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,
 

PS-InSAR)获取了辽宁省盘锦地区2007—2011年的地表形变信息,结果显示盘锦市地面沉

降现象主要出现在城镇、石油开采区域及沿海地区。2018年,张静等[1]研究表明盘锦地区地面沉降与地下

水开采、油气资源开采、新构造运动等因素有关。此后杨崇等[4-5]、李春进等[6]、王远坚等[7]、龚志强等[8]、于
冰等[9]分别采用时序InSAR技术获取了该区不同时间段的地表形变特征,并利用地球物理模型研究了曙光

采油厂区域的地面沉降与储层参数的关系。但目前针对该区域的监测结果多为2020年之前的,且多为一维

视线(line
 

of
 

sight,
 

LOS)向形变监测。由于辽河油田的石油开采工作仍在进行,对其近期地表形变特征及

变形趋势对区域减灾控灾的影响研究尤为重要。
本研究利用2019年12月—2021年12月覆盖辽河油田区的Sentinel-1合成孔径雷达(synthetic

 

aper-
ture

 

radar,
 

SAR)影像,通过差分干涉测量短基线集时序分析技术(small
 

baseline
 

subset
 

INSAR,
 

SBAS-In-
SAR)以及多维小基线集-二维技术(multidimensional

 

small
 

baseline
 

subset
 

two-dimensional,
 

MSBAS-2D)
对该区地表形变特征进行监测,并利用Okada矩形位错模型反演典型油田开采区储层参数,为辽河油田油

气生产规划及沉降灾害防治提供依据。

1 研究区概况

研究区位于辽河盆地南端,紧临渤海,覆盖了辽宁省盘锦市以及锦州市部分区域(图1黄色框)。区内地

图1 研究区影像覆盖及位置概况图

Fig.
 

1 Overview
 

map
 

of
 

image
 

coverage
 

and
 

location
 

in
 

the
 

study
 

area
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势平坦、水系分支多、流域面积广、水资源丰富,拥有我国最大的芦苇滨海湿地[10]。此外,区内石油、天然气

等矿产资源丰富,形成了以石油化工为主的工业体系,曙光采油厂和欢喜岭采油厂是区内两个亿吨级油田开

采单位。石油开采已造成厂区内出现不同程度的地面沉降,并导致周边部分房屋、围墙出现墙裂缝,提水泵

站报废等问题[1]。

2 数据及处理方法

2.1 数据来源

本研究采用欧洲航天局(European
 

space
 

agency,ESA)
 

C波段的Sentinel-1A/B卫星影像,数据下载地

址为https:∥search.asf.alaska.edu/#/。影像数据包括覆盖辽河油田区的2019年12月21日—2021年12
月22日的57景升轨数据和2019年12月20日—2021年12月21日的45景降轨数据,影像覆盖区域如图1
所示,影像数据的具体参数见表1。

表1 升、降轨影像数据参数表

Table
 

1 Parameters
 

of
 

ascending
 

and
 

descending
 

images

轨道 升轨 降轨 轨道 升轨 降轨

传感器 Sentinel-1A Sentinel-1B 入射角/(°) 39.1 39.3
轨道编号 98 3 极化方式 VV+VH VV+VH
框幅编号 129 455 成像模式 IW宽幅模式 IW宽幅模式

波段 C C 影像数量 57 45
波长/cm 5.6 5.6 时间范围 2019-12-21—2021-12-22 2019-12-20—2021-12-21

方位角/(°) -13.5 -170.4

本研究采用美国航空航天局(national
 

aeronautics
 

and
 

space
 

administration,NASA)发布的30
 

m分辨

率航天飞机雷达地形测绘数字高程模型(shuttle
 

radar
 

topography
 

mission
 

digital
 

elevation
 

model,
 

SRTM
 

DEM)数据,消除干涉图中的地形相位,数据下载地址为http:∥dwtkns.com/srtm30m/。精密轨道星历数

据用于纠正干涉组合中的基线误差,数据下载地址为https:∥s1qc.asf.alaska.edu/aux_poeorb/。

2.2 技术原理

2.2.1 SBAS-InSAR技术

SBAS-InSAR技术[11]将覆盖研究区的SAR影像数据集根据所设置的时间、空间基线阈值,组成若干个

小基线集合,针对每一个集合的地表形变时间序列分别利用最小二乘法(least
 

squares
 

method,
 

LS)进行求

解,再利用奇异值分解(singular
 

value
 

decomposition,
 

SVD)求解相干点的最终形变量。该技术可以联合多

个不同的较短时间基线的小基线集合进行计算,可有效减少因时间基线过长所导致的失相干现象,并增加了

地表形变监测的时间采样率,能更好地获取地表的非线性形变。但该技术仅可获取单一轨道的LOS向形变

结果,不能客观反映地表真实形变。

2.2.2 MSBAS-2D技术

MSBAS-2D技术[12]根据不同轨道雷达卫星的入射角和方位角,选取具有公共区域的影像,利用成像几

何关系对LOS向形变进行分解,分别得到垂直向、东西向的线性形变信息。该技术有效解决了单一轨道的

SAR影像数据只能获取一维LOS向形变的局限性,并提高了地表形变监测的时间采样率。但针对复杂地

形区域的地表形变监测,各轨道相位解缠点密度对二维形变结果解算的影响较大。

2.2.3 Okada模型

Okada模型[13]是一种均匀弹性半空间的有限矩形位错模型,已被实际应用到地震断层参数[14]、油田储

层参数[4]的反演中。根据弹性半空间各向同性位错理论,因弹性半空间内的某一矩形几何面发生错动导致

地表上某点发生位移,其位移量和错动面的错动量成正比,且比例系数与该点相对于错动面的位置、错动面

的几何大小、倾角、深度以及弹性介质有关。当存在多个错动面时,地表某点的形变量即为多个错动面的错

动所引起的形变矢量和。

·55·
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图2 Okada模型几何示意图

Fig.
 

2 Geometric
 

diagram
 

of
 

Okada
 

model

  Okada模型具有7个主要参数,以点O 为坐标

原点建立空间直角坐标系,其中d为错动面几何深

度,L 为错动面沿走向的长度,W 为错动面沿倾向

的宽度,θ为错动面与水平方向的夹角,φ 为错动

面与北方向的夹角,(x0,y0)为错动面的几何中心

在地表的投影坐标,模型几何示意图如图2所示。

2.3 数据处理流程

利用SBAS-InSAR和 MSBAS-2D技术获取

辽河油田区2019—2021年形变监测结果,并利用

(geodetic
 

Bayesian
 

inversion
 

software,GBIS)对
曙光采油厂区域进行储层参数反演,主要包括以

下6个步骤,技术路线图如图3所示。

1)
 

数据预处理

基于相干性最大化原则,分别选取升、降轨数据的公共主影像,并根据研究区范围对影像数据进行裁剪。
进行DEM与主影像配准,将DEM由地理坐标系转换为SAR坐标系,并进行主影像与其他辅影像的配准。
为保证干涉图的质量,对升轨数据设置时间基线为48

 

d、空间基线为100
 

m,共生成148对干涉对。由于降

轨数据较少,为保证基线图的连续性,设置时间基线为96
 

d、空间基线为100
 

m,共生成213对干涉对。
 

2)
 

干涉工作流处理

先对生成的干涉对进行主辅影像共轭相乘得到差分干涉图,利用DEM 数据模拟的地形相位进行去地

形相位处理,再利用自适应滤波减弱噪声对差分干涉图的影响。利用最小费用流(minimum
 

cost
  

flow,
 

MCF)法对差分干涉图进行相位解缠,选取研究区内相干性系数较高的区域作为解缠点,设置相干性阈值为

0.3,去除相干性较差区域,保证解缠相位质量。去除地形残差,并利用地形与大气垂直分层相位的相关性削

弱解缠相位的大气延迟误差。
 

3)
 

LOS向形变解算

基于步骤2)得到的滤波后差分干涉图,设置振幅离差指数阈值为0.6,最大迭代次数为5,通过迭代优

化提取高质量的高相干点。利用高斯加权分段线性拟合法对时间序列相位进行平滑,将原始相位减去平滑

后相位定义为噪声,设置标准差阈值为1,进行噪声点剔除。利用时空三维相位解缠技术进行相位解缠,并
去除DEM误差,进行大气滤波,剔除质量较差的干涉对,最终保留升轨122对干涉对、降轨95对干涉对。
利用奇异值分解对高相干点上的解缠相位进行解算得到LOS向形变速率以及形变时间序列结果。

 

4)
 

二维形变分解

借助DEM数据与SAR影像坐标系的关系,将步骤2)得到的降轨解缠相位重采样到升轨轨道坐标,并
与升轨解缠相位集统一时间基准,结合升、降轨所对应的入射角和方位角信息,构建观测方程系数矩阵,利用

Tikhonov正则化方法约束观测方程,利用奇异值分解计算得到公共区域内东西向、垂直向形变速率以及形

变时间序列结果。
 

5)
 

构造InSAR反演数据集

利用ArcGIS软件分别提取曙光采油厂区域的各像素点升、降轨累积形变量及经纬度坐标,结合升、降
轨LOS向入射角以及卫星航向角构建InSAR数据集,为提高反演效率分别对升、降轨InSAR数据集进行

四叉树降采样,同时构建方差-协方差矩阵。

6)
 

油田储层参数反演

根据先验信息定义先验概率密度函数,设置模型各参数初始值、搜索区间以及步长,根据模型初始值计

算正演模型及其似然函数值,采用马尔科夫链蒙特卡洛(Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo,MCMC)方法随机调整

模型参数,并计算新的正演模型及似然函数值,若新似然函数值大于上一个似然函数值则保留该组参数,通
过重复迭代所保留的模型参数计算后验概率密度函数,选取最大后验概率解作为模型参数的最优估值,取
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2.5%~97.5%作为模型参数的置信区间。模型反演各参数所采用的搜索区间见表2。

图3 技术路线图

Fig.
 

3 Technological
 

route
 

map

表2 参数反演搜索区间

Table
 

2 Search
 

interval
 

of
 

parameter
 

inversion

模型参数 长/m 宽/m 深/m 走向/(°) X/m Y/m 位错面开度/m
下限 500 500 500 120 -3

 

000 -2
 

500 -1.40
上限 3

 

000 4
 

000 3
 

000 150 5
 

000 4
 

000 -0.60
步长 10 10 10 10 100 100 0.05

起始值 500 500 500 130 0 0 -0.60
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3 结果与分析

3.1 地表形变速率结果

利用SBAS-InSAR技术获取辽河油田区2019年12月—2021年12月的升、降轨数据LOS向年均形变

速率,如图4、图5所示,正值表示靠近卫星视线方向,负值表示远离卫星视线方向。结果显示,升、降轨的形

变特征及形变量级均表明,研究区存在3处沉降和1处抬升。3处沉降分别位于曙光采油厂、欢喜岭采油厂

图4 辽河油田区Sentinel-1升轨数据LOS向年均形变速率图

Fig.
 

4 Annual
 

average
 

deformation
 

velocity
 

in
 

LOS
 

from
 

Sentinel-1
 

ascending
 

track
 

over
 

Liaohe
 

Oilfield
 

Area

图5 辽河油田区Sentinel-1降轨数据LOS向年均形变速率图

Fig.
 

5 Annual
 

average
 

deformation
 

velocity
 

in
 

LOS
 

from
 

Sentinel-1
 

descending
 

track
 

over
 

Liaohe
 

Oilfield
 

Area
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以及锦州采油厂,而抬升区域位于安屯村周边。曙光采油厂的升、降轨LOS向形变速率分别为-165、

-166
 

mm/yr,欢喜岭采油厂的升、降轨LOS向形变速率分别为-84、-75
 

mm/yr,锦州采油厂的升、降轨

LOS向形变速率分别为-64、-56
 

mm/yr,安屯村的升、降轨LOS向抬升速率分别为39、38
 

mm/yr。

图6 升、降轨垂向形变速率差值统计直方图

Fig.
 

6 Histogram
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

vertical
 

deformation
 

rate
 

between
 

ascending
 

and
 

descending
 

tracks

3.2 精度分析

为评价InSAR形变监测结果的可靠性,本研究分别采用相同时间段的升、降轨监测结果进行内符合精

度评定。选取研究区内稳定区域(图4蓝色矩形框),通过双线性插值提取该区域内同名点的升、降轨的形变

速率值。由于石油开采导致的地面沉降以垂直向形变为主,尽管沉降漏斗中心附近较小范围内存在水平位

移,但因量级较小、范围有限,对精度评定影响较小,通过 MATLAB软件将LOS向形变速率转换为垂直向

(式(1))[5],剔除无效值后得到升、降轨垂

向形变速率差值统计结果(图6)。差值分

布服从正态分布,均值为-0.19
 

mm/yr,
标准差为3.63

 

mm/yr,内符合精度较好。
由于研究区易受植被覆盖及大气水汽的影

响,因此本研究获取的InSAR形变监测结

果精度符合研究区实际情况,满足研究

需求。

vvertical=
vlos
cos

 

θ
。 (1)

式中:vvertical为投影至垂直向的形变速率,

mm/yr;vlos 为LOS向的形变速率,mm/

yr;θ为雷达波束入射角,rad。

4 典型形变区参数反演

4.1 曙光采油厂二维形变时序分析

本研究选取曙光采油厂区域进行二维形变时序分析。如图7、图8分别为该区域2020年1月—2021年

12月垂直向(正值表示抬升、负值表示沉降)和东西向(正值表示向东运动、负值表示向西运动)的形变时间

序列结果。如图7所示,曙光采油厂区域地表累积沉降量在监测时段内持续增加,沉降中心位于油田中心,
累积形变量达-150

 

mm。由于土体在产生垂直向下位移时,会在一定范围内对周围土体产生侧向拉力,使
得周围土体向中心移动,因此油田中心东西两侧区域向中心移动,东、西向最大位移量分别为45、55

 

mm,量
级基本一致。由图7和图8可知,垂直向与东西向累积形变量之比约为3∶1。

4.2 模拟结果与分析

本研究以曙光采油厂为例,以升、降轨LOS向累积沉降量为观测量,选取Okada模型开展油层参数反

演研究。Okada模型包含7个参数,且具有较高的自由度,能够获取油田储层的更多信息。在模型反演时需

对形变结果建立独立的坐标系,设置参考基准点坐标为121.78°E、41.14°N,研究区坐标为经度121.74°E~
121.85°E,纬度41.09°N~41.17°N。联合升、降轨形变监测结果,利用 Okada模型反演得到的最优拟合参

数和2.5%~97.5%的置信区间见表3。
由表3可知,Okada模型反演得到的油层中心投影到地表的坐标(-1

 

140.10
 

m,-1
 

756.93
 

m),油层

长1
 

611.82
 

m,宽2
 

791.15
 

m,油层中心深度1
 

642.22
 

m,与沈阳地质矿产研究公布的油层深度(1.6
 

km)一
致[9],油层走向135.815°,位错面开度-0.962

 

m,说明油层因石油开采而造成岩层收缩。图9(a)、图10(a)
分别为升、降轨InSAR形变结果,图9(b)、图10(b)分别为 Okada模型反演的升、降轨最优拟合形变,图

9(c)、图10(c)分别为实际形变与拟合形变模型的差值。从最佳拟合形变模型(图9(b)、图10(b))可以看

出,研究区地表形变呈椭圆形,与实际形变结果基本一致。从残差值图(图9(c)、图10(c))可以看出,形变区

域的残差较小,说明Okada模型适用于曙光采油厂区域的储层参数反演。
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(a)2020-01-01;(b)2020-02-19;(c)2020-04-19;(d)2020-06-30;(e)2020-08-28;(f)2020-10-27;(g)2020-12-27;

(h)2021-02-25;(i)2021-04-26;(j)2021-06-25;(k)2021-08-24;(l)2021-10-23;(m)2021-12-21

图7 曙光采油厂区域垂直向形变时间序列

Fig.
 

7 
 

Time
 

series
 

of
 

vertical
 

deformation
 

in
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

Area

(a)2020-01-01;(b)2020-02-19;(c)2020-04-19;(d)2020-06-30;(e)2020-08-28;(f)2020-10-27;(g)2020-12-27;

(h)2021-02-25;(i)2021-04-26;(j)2021-06-25;(k)2021-08-24;(l)2021-10-23;(m)2021-12-21

图8 曙光采油厂区域东西向形变时间序列

Fig.
 

8 Time
 

series
 

of
 

east-west
 

deformation
 

in
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

Area

表3 Okada模型拟合参数

Table
 

3 Fitting
 

parameters
 

of
 

the
 

Okada
 

model

模型参数 长/m 宽/m 深/m 走向/(°) X/m Y/m 位错面开度/m

最优估值 1
 

611.82 2
 

791.15 1
 

642.22 136.091 -1
 

140.10 -1
 

756.93 -0.972

置信下限 1
 

511.74 2
 

736.23 1
 

597.71 134.871 -1
 

168.50 -1
 

784.43 -1.063

置信上限 1
 

700.41 2
 

834.85 1
 

691.61 137.220 -1
 

106.00 -1
 

721.34 -0.901
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图9 曙光采油厂区域升轨Okada模型反演结果

Fig.
 

9 Inversion
 

results
 

of
 

the
 

Okada
 

model
 

from
 

ascending
 

track
 

in
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

Area

图10 曙光采油厂区域降轨Okada模型反演结果

Fig.
 

10 
 

Inversion
 

results
 

of
 

the
 

Okada
 

model
 

from
 

descending
 

track
 

in
 

Shuguang
 

Oil
 

Production
 

Plant
 

Area

5 讨论

5.1 油气开采对形变的影响

辽河油田区地面沉降多为石油开采所致,研究区的4处形变区分别对应曙光采油厂、欢喜岭采油厂、
安屯村周边以及锦州采油厂,在4个区域内分别选取特征点P1、P2、P3、P4,提取其形变时间序列,如图

11所示。

①特征点P1位于曙光采油厂沉降中心,其时间序列(图11(a))呈持续线性沉降,为研究区形变量最大

区域,两年累积形变量达-330
 

mm,省道S308穿越沉降漏斗区,地面沉降会影响到省道S308的正常运营,
应得到相关部门的重视。②特征点P2位于欢喜岭采油厂沉降中心,其时间序列(图11(b))呈持续沉降趋

势,且具有季节性变化特征,每年7月有一定幅度的抬升,12月开始缓慢沉降,到次年3月沉降速度加快。
原因可能与欢喜岭采油厂的天然气供给有关,夏季天然气使用量少、开采量下降使地表有一定回升,冬季天

然气需求量增大,开采量增加导致沉降增加。P2点两年累积形变量达-132
 

mm。③特征点P3位于安屯村

周边区域,其时间序列(图11(c))呈抬升趋势,并具有季节性变化特征,每年7月开始抬升,至次年3月开始

沉降,原因可能与辽河储气库有关,夏季天然气使用量较少时储存天然气,导致地表抬升,冬季天然气使用量

增大时抽取天然气,导致地面沉降。P3点总体呈抬升趋势,两年累积形变量达54
 

mm。④特征点P4位于

锦州采油厂沉降中心,其时间序列(图11(d))呈持续线性沉降,两年累积形变量达-92
 

mm,结合该区土地

利用情况[15],原因可能与渔业养殖有关。上述监测结果与龚志强等[8]2017—2020年监测结果的形变趋势基

本一致,表明该区开采形变具有稳定、持续的形变特征。由于SAR影像侧视成像的原因,得到的升、降轨

LOS向形变数据存在一定差异。
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图11 P1~P4特征点升降轨形变时间序列

Fig.
 

11 Ascending
 

and
 

descending
 

tracks
 

deformation
 

time
 

series
 

results
 

of
 

P1-P4
 

points

5.2 地表形变与地震

在石油开采过程中,石油的采出以及液体、蒸汽的注入均会造成区域应力的改变。向油田储层中注入蒸

汽使储层孔隙压力增大,岩层有效应力减小,新的应力比蒸汽注入前更加接近破裂包络线,从而诱发地

震[16]。为讨论研究区石油开采与地震发生的相关性,从中国地震局中心网站(http:∥data.earthquake.cn)
获取辽宁省2009—2022年的地震信息(图12),其中圆的大小表示地震震级,黑色虚线代表油田储层深度上

限900
 

m,蓝色虚线代表油田储层下限3
 

700
 

m,红色虚线代表采用Okada模型反演得到的油田储层深度。
从图12中可以看出,该区域2009—2022年发生地震的震源深度均不在油田储层范围内。因此,虽然该区因

石油开采造成地表发生严重形变,但与地震的发生不具有明显的相关性。

6 结论

本研究利用SBAS-InSAR和 MSBAS-2D技术对覆盖辽河油田区的Sentinel-1数据进行处理,获取研究

区地表形变速率和形变时间序列,并基于监测结果进行曙光采油厂区域的储层参数反演,结果表明:

1)
  

曙光采油厂、欢喜岭采油厂和锦州采油厂均存在因石油开采导致的地面沉降,其中曙光采油厂LOS
向形变量最大,两年累积形变量达-330

 

mm,其沉降漏斗最大垂直形变和水平位移分别达-150、55
 

mm,
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图12 辽宁省2009—2022年地震震源深度分布图

Fig.
 

12 Distribution
 

map
 

of
 

earthquake
 

source
 

depths
 

in
 

Liaoning
 

Province
 

from
 

2009
 

to
 

2022

形变量之比约3∶1。

2)
 

MSBAS-2D技术能够较好地获取研究区垂直向和东西向二维形变特征,与SBAS-InSAR技术相结

合,可全面地反映研究区地表形变情况。

3)
  

利用Okada矩形位错模型反演得到曙光采油厂的油层深度为1
 

642.22
 

m,与实际的油层深度接近,

InSAR观测形变与最优估值参数正演得到的形变结果的残差较小,说明该反演方法适用于曙光采油厂的储

层参数反演,反演得到的位错面开度-0.972
 

m,说明因石油开采造成了岩层收缩。

4)
  

结合辽河油田周边的地震记录,认为石油开采活动与周边地震无明显相关性。
本研究利用时序InSAR技术获取辽河油田区近期地表形变特征,并结合 Okada模型反演油田储层参

数信息,可为研究区石油开采合理规划提供参考。建立InSAR监测结果与实际油田开采量、注水量之间的

关系,并利用时间序列结果进行形变趋势预测将是下一步的研究重点。
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