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摘要 地下岩石孔隙流体在压力梯度下发生渗流会改变地层应力并由压磁效应引起磁场异常，这可能是导致地磁场 

异常的机制之一。前人对压磁效应的研究主要停留在静态应力产生的稳态磁场变化，没有考虑流体渗流过程产生的动 

态压磁响应。本文采用有限元方法模拟注气采气过程的动态压磁响应，并研究压磁场的特点。首先，通过均质模型模 

拟了短期快速注气和长期持续注气采气条件下的压磁响应；其次，研究了地表局部区域初始磁化强度和磁偏角异常对 

地表磁场分布的影响；最后，模拟了呼图壁储气库注气采气过程中压磁效应导致的地表磁场变化。结果表明：（1） 对 

于短期快速注气，磁场在注气完成时达到峰值，随后随时间逐渐衰减，磁场的峰值幅度与岩石渗透率有关,峰值时间 

几乎不受渗透率的影响。对于长期持续注气采气，磁场在注气速率达到峰值后的若干天达到峰值，随后逐渐衰减，磁 

场的峰值幅度与达到峰值时间均受渗透率影响。（2） 地表磁场总场强受岩石初始磁化强度与磁偏角的共同调控，但极 

性分布主要取决于磁化方向。（3） 模拟的呼图壁地区地表磁场总场强随注气采气过程呈现先增后减的趋势,与注气期间 

观测的磁场变化具有较好的一致性。研究结果为今后利用地磁场异常反演地下流体的运移提供了理论依据，同时对理 

解地震前地磁场异常产生机制有参考意义。 

关键词 孔隙岩石，流体渗流，压磁效应，呼图壁储气库，有限元模拟   

1 引言 

压磁效应是指铁磁性物质在应力作用下，磁化强度 

或磁化率发生改变从而产生磁场变化的现象（Breiner， 

1964；丁鉴海，2011；赵国泽等，2022）。地壳作为含有 

铁磁性矿物的载体，受到扰动时（地震、火山喷发、油气 

开采）某些区域会形成应力积累区，进而引起地磁场出现 

可观测的异常变化。 

前人基于构造运动对压磁效应进行了广泛研究。 

Wilson（1922）提出压磁效应可作为观测地震构造活动的 

手段。Stacey（1963）最先开启了地震压磁效应数值模拟 

研究，他假设应力在断层两侧按一定方式分布，将应力 

导致的磁化强度改变等效为磁矩增量，其类似于一个磁 

偶极子，方向与断层和岩石磁化方向夹角有关，他参照 

了1906年旧金山7.8级大地震释放的能量估算断层附近应 

力，得到地震产生的磁场幅度达1–10 nT量级。Carmi
chael（1977）认为岩石圈上部15 km是产生可观测压磁场 

异常以进行地震预测的关键区域。Sasai（1979）将磁化强 

度变化表示为应力分量的线性组合，结合表示半空间中 

点压强源产生应力场的Mogi模型（Kiyoo，1958）以及半 
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空间弹性位错应力场的Volterra公式，给出了点膨胀源和 

断层静态位错引起的磁场变化。Utsugi等（2000）则给出 

了一个倾斜断层产生的压磁场解析解，并计算了不同类 

型地震引起的磁场变化。Currenti等（2009）基于COMSOL 
有限元软件，对埃特纳火山导致的压磁场进行了数值模 

拟，发现介质的不均匀性和地形对压磁响应影响很大。 

宋成科（2022）建立了纯走滑和纯逆冲的简单断层模型， 

计算了断层滑动引起的压磁效应。这些研究为压磁效应 

的理论发展和实际应用奠定了重要基础，但主要关注断 

层静态位错引起的恒定磁场突变。 

除构造运动直接引起地层应力变化外，地下流体（如 

地下水、石油和天然气）在孔隙岩石中的流动可会改变孔 

隙压力，进而影响岩石有效应力，导致应力场重新分布, 
在一定条件下会诱发地质灾害。程惠红等（2012）利用有 

限元法模拟了新丰江水库蓄水过程中的孔隙压力场变化， 

结果表明水库蓄水的应力变化起到触发地震的作用。戴 

坤等（2023）对长宁地震的发震机理进行研究，认为该地 

震的主震可能是由于长期流体注入导致断层强度减弱而 

触发的。除了直接研究流体流动与应力变化的关系外， 

在含铁磁性矿物的地层中，流体流动引起的应力变化会 

由压磁效应引起磁场变化，研究地下流体流动引起的压 

磁效应，可能有助于监测流体的流动和运移。 

地下储气库是以地壳岩层为存储介质，通过周期性 

注采天然气实现调峰调控的关键设施。由于运行过程中 

伴随大规模气体流动可能引起周边地层显著的应力场重 

分布，储气库注气采气过程中的应力状态变化与断层滑 

动 和 诱 发 地 震 的 产 生 存 在 一 定 的 相 关 性 （Zhang等 ，  

2022；Gao等，2023）。通过分析注气与采气过程中孔隙 

压力变化与地磁场变化的规律，有助于我们了解储气库 

周边地层的力学状态，预防储气库诱发地震产生的危害。 

Wang等（2019）利用由50个站点组成的阵列对呼图壁 

地区的地表磁场进行了多次测量，获得了磁场在不同注 

采阶段的变化，发现注气过程中磁场总场强正负变化的 

最大振幅可达2 nT。他们将呼图壁储气库26个气井作为 

点源，基于Sasai（1983）提出的点压力源激发压磁场的解 

析公式，模拟计算了呼图壁储气库的地表磁场变化 

（Wang等，2024）,模拟结果与实际观测的磁场空间分布 

有很好的一致性。该研究为支持地下流体渗流由压磁效 

应产生磁场异常提供了理论依据，但其模拟的是注气加 

载后的稳定磁场突变，未考虑流体注入和抽出的动态流 

动过程，对流体动态渗流过程中的磁场变化目前还缺乏 

清楚的认识。 

为此，本研究针对地下储气库模型，采用COMSOL 
软件模拟并研究不同条件下气体流动引起的压磁响应。 

首先，研究短期快速注气和长期持续注气采气条件下的 

磁场变化，探讨了渗透率对磁场的影响。然后，研究岩 

石初始磁化强度异常和磁偏角异常对地表磁场总场强分 

布的调控作用。最后，针对呼图壁储气库的实际注采气 

过程，模拟了地表的磁场响应，并将模拟结果与实际观 

测数据进行了对比分析。研究结果有助于深入理解地下 

流体流动产生的磁场变化特征，为利用地磁场异常反演 

地下流体运移提供了理论依据，同时对理解地震前地磁 

场异常产生机制有参考意义。 

2 理论方法 

本文考虑的地下储气库为废弃油气藏储气库，假设 

储层岩石孔隙中仅有气体，没有其他流体。在计算压磁 

效应时，初始时刻整个模型介质包括孔隙气体处于静止 

状态。在施加注气源后，气体在岩石孔隙内流动（即渗 

流）引起孔隙压力的变化，同时引起岩石应力、应变和位 

移扰动，由于压磁效应的存在，岩石磁化强度和磁场也 

发生改变。 

2.1 孔隙岩石渗流方程 

岩石中气体在孔隙中流动满足如下渗流方程（Wang， 

2000）：  

K
p
t

k p Q= (1)
f

2

其中，p为孔隙压强， 表示孔隙度，K f表示气体的体积 

模量，k表示渗透率，η为气体黏滞系数。Q=Q 0(t)δ(x,y,z) 
是点体积源，其中Q 0(t)表示单位时间内气体体积的变化， 

δ(x,y,z)为狄拉克函数。气体在孔隙中渗流可以引起岩石 

变形，满足如下方程（Biot，1941）：  

t µ µ pu u u+ + ( + ) = (2)
2

2
2

其中，u是位移，μ和λ为Lamé常数，ρ是岩石密度，α为 

Biot系数。求解式（1）和式（2）可以得到气体渗流引起的 

孔隙压强和位移。 

2.2 压磁方程 

岩石磁化强度M改变量可以表示为（Sasai，2001）  

M TM= (3)0

µ µT u u uI= 3
2 ( + ) (4)

其中，M表示磁化强度矢量增量，M 0为初始磁化强度矢 

量，β为应力灵敏系数，T为偏应力，I表示单位张量。 

从式中可以看出磁化强度矢量增量取决于偏应力张量T。 

由电磁学理论可知，在没有外电流的情况下，磁场 
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强度H、磁感应强度B和磁化矢量M满足如下方程  

H× = 0 (5)
B = 0 (6)
µB H M= ( + ) (7)0

其中，μ 0为真空磁导率。将式（7）代入式（6），可以得到  

H M= (8)

由式（5）可知，可以用引入磁标势W表示磁场强度H 
（Currenti等，2009），即  

WH = (9)

将式（9）代入式（8）后，可以得到关于W的泊松方程  

W M= (10)2

模拟中，首先利用式（1）求出孔隙压强p变化，将其 

代入式（2）求出位移u，由式（3）计算出的M后代入耦合方 

程（10）和（9）求出W和H，最终将H与M代入式（7）可计算 

出B。磁场总场强F可由B的分量、磁倾角I和磁偏角D 
表示  

( )F B D B D I B I= cos + sin cos + sin (11)x y z

3 气体渗流过程压磁响应模拟 

3.1 均匀半空间模型 

如图1A所示，首先考虑一个15 km×15 km×10 km的 

均质模型，其中x轴指向正北方向，y轴指向正东方向，z 
轴沿竖向向下，模型上表面是自由表面，四周和底部为 

截断边界。在截断边界上我们令压强p的法向梯度为0， 

位移u和磁势W的值为0。岩石的磁化矢量M 0可由3个参 

数表征：初始磁化强度 M0 ，相对水平面的磁倾角I，磁 

化强度矢量的水平分量相对正北方向的磁偏角D。岩石 

密度为2700 kg m−3，其余参数取值见表1中岩石1。 

将体积源设置在地下（x=7.5 km，y=7.5 km，z= 
3 km）处，在源正上方300、500、1000和2000 m处分别 

布设观测点R1、R2、R3和R4。体积源由注采速率函数Q 0 

表示，其中Q 0>0表示注气过程，Q 0<0表示采气过程。分 

别采用短期快速（图2A）和长期持续（图2B）两种速率注 

气，模拟并分析不同注、采气过程引起的压磁响应。 

3.1.1 短期快速注气过程的压磁响应  

首先研究短期快速注气情况，注气周期为一天（图 

2A）。初始时刻注气速率为0 m3 s−1，逐渐增加至峰值 

60 m3 s−1，并于第一天结束时降低至0 m3 s−1，此后不再注 

气。分别模拟了不同渗透率（k=1×10 −14 m 2、1×10 −13 m 2、 

1×10 −12 m 2）情况下的压强及磁场变化。 

图3展示了渗透率为k=1×10−14 m2（低渗透率条件下） 

时不同时刻的压强与磁场总场强分布。可以发现，注气 

后压强的影响范围随时间呈渐进式扩展。由于渗透率比 

较低，压强扩展速率相对缓慢。进一步分析图3E–H所示 

的磁场总强分布，可以观察到磁场未出现明显变化，源 

区附近的磁场始终保持着较为稳定的强度，表现为以源 

为中心的空间分布模式。磁场沿y方向呈现正异常，而沿 

z方向则表现为负异常。以上表明，低渗透率情况下气体 

流动受到制约，源区附近应力集中且应力场衰减缓慢， 

因此压磁效应导致的磁场变化缓慢。 

图4展示了渗透率为k=1×10−13 m2情况下不同时刻的 

压强与磁场总场强分布。与图3（渗透率为k=1×10−14 m2） 

相比，压强的扩展更明显，磁场也表现出显著的衰减特 

图 1 模型介绍。（A） 均质模型示意图；（B） 含异常体模型示意图； 

（C） 图1B地表俯视图；（D） 图1B蓝色虚线框表示的垂直剖面。图1B中 

的灰色立方体、图1C与图1D中的灰色正方形为磁性参数与背景介质不 

同的异常体  

表 1 第3节中模拟采用的模型参数 

参数（单位） 岩石1 岩石2 岩石3 

Lamé常数μ（×1010 Pa） 1.3 1.3 1.3 
Lamé常数λ（×1010 Pa） 2 2 2 

孔隙度ϕ 0.2 0.2 0.2 
应力灵敏度系数β（Pa −1） 2×10 −8 2×10 −8 2×10 −8 

气体体积模量K f（Pa） 1.42×10 5 1.42×10 5 1.42×10 5 

气体黏滞系数η（Pa s） 1.79×10 −5 1.79×10 −5 1.79×10 −5 

真空磁导率μ 0（H m−1） 1.26×10 −6 1.26×10 −6 1.26×10 −6 

Biot系数α 0.8 0.8 0.8 
磁化强度M (A m )0

1 10 30 10 
磁化倾角I（°） 65 65 65 
磁化偏角D（°） 3 3 183   
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征，这是因为渗透率的提升增强了气体的流动能力，从 

而加速了源附近应力的衰减过程。从图4A–4D的压强分 

布可以看出，在t=90 d时（图4A）源区附近呈现出较高的 

压强集中区；随着气体向外流动，至t=270 d时（图4C）压 

强的影响范围显著扩大；到t=360 d时（图4D）源区附近的 

压强显著衰减。磁场主要集中在源区附近，图4E–4H呈 

现出典型的空间分布模式：以源为中心，沿y方向表现为 

正异常，沿z方向则呈现负异常。随着时间推移，磁场表 

现出明显的衰减特征。正异常区磁场沿着y方向逐渐减 

弱，负异常区磁场沿z方向也呈现同步衰减。t=180 d时 

（图4F）正负异常区的磁场强度绝对值均衰减至0.05 nT以 

下，至t=270 d时（图4G）进一步衰减至0.025 nT以下。 

图5展示了渗透率为k=1×10−12 m2（高渗透率条件下） 

情况下不同时刻压强与磁场总场强变化特征。在高渗透 

率条件下，压强分布表现出更为显著的扩散特征，但其 

幅值明显降低，同时磁场总场强的衰减速率显著加快， 

但影响范围明显比低渗透率时大很多。具体而言，t= 
180 d时（图5D）压强已近似传播至地表，但其幅值不足 

25 Pa。磁场总场强衰减特征更为明显，t=180 d时（图5F） 

图 2 三类注气速率函数。（A） 快速注气速率函数；（B） 慢速持续注、 

采气速率函数；（C） 用于模拟呼图壁注、采气过程的速率函数  

图 3 短期快速注气情况下渗透率k=1×10−14 m2时压强和磁场总场强在 

t=90、180、270和360 d的分布  

图 4 短期快速注气情况下渗透率k=1×10−13 m2时压强和磁场总场强在 

t=90、180、270和360 d的分布  
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沿z方向的磁场强度已衰减至0.0025 nT，而沿y方向的磁 

场强度也降至0.005 nT以下。这些模拟结果表明，在高 

渗透率条件下，地下气体的渗流速度变快，应力集中减 

弱且应力衰减速度加快，导致压强和磁场总场强的时空 

变化加快。 

图6展示了不同观测点压强与磁场总场强随时间的变 

化曲线。可以发现，渗透率对压强演化过程具有显著影 

响：同一个测点上，渗透率越高，压强达到峰值的时间 

越早，且其衰减速率越快。对比不同测点发现，随着观 

测点与源区距离的增加，压强达到峰值的时间呈现延迟 

趋势，且峰值强度逐渐降低。分析磁场总场强变化可知 

（图6E–6H），同一测点上，渗透率越高，总场强的峰值 

越低，且其衰减速率越快。不同测点上磁场达到峰值的 

时间几乎相同，均在第一天结束后，但观测点与源的距 

离越远，磁场总场强峰值越小，衰减速率越慢。 

3.1.2 长期持续注气与采气过程的压磁响应  

接下来研究长期持续注气与采气情况的压磁效应。 

如图2B所示，注气速率函数呈现周期为360天的准正弦 

变化特征：其中0–180 d为持续注气阶段，180–360 d为持 

续采气阶段，模型设定的总注气量大于总采气量。分别 

模拟了不同渗透率（k=1×10 −14、1×10 −13和1×10−12 m2）情 

况下整个注气、采气周期内360天的压强和磁场总场强 

变化。 

图7展示了渗透率为k=1×10−14 m2（低渗透率条件下） 

情况下不同时刻的压强与磁场总场强时空分布。分析压 

强分布（图7A–7D）可以发现，扰动范围呈缓慢扩展趋势。 

值得注意的是，受采气作用的影响，在t=270 d（图7C）和 

t=360 d（图7D）时，源区附近出现了负压区。这是因为在 

低渗透率条件下，采气过程中源区附近的气体被迅速抽 

离，而外围区域的气体不能及时回流，导致源区附近区 

域形成局部负压区。磁场总场强分布（图7E–7H）呈现出 

如下空间分布模式：以源为中心，沿y方向表现为正异 

常，沿z方向则呈现负异常。在采气阶段之前，磁场分布 

保持相对稳定；进入采气阶段（180–360 d）后，磁场呈现 

衰减趋势。 

图8展示了渗透率为k=1×10−13 m2条件下压强与磁场 

总场强的时空变化。与图7（渗透率为1×10−14 m2）相比， 

图 5 短期快速注气情况下渗透率k=1×10−12 m2时压强和磁场总场强在 

t=90、180、270和360 d的分布  

图 6 不同观测点的压强与磁场总场强变化曲线。（A–D）为观测点R4、 

R3、R2、R1的压强变化曲线，（E–H）为观测点R4、R3、R2、R1的磁场 

总场强变化曲线。R1离源最近，R4离源最远  
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在较高渗透率条件下，压强的扩展和磁场的变化均显著 

加快。在采气阶段之前（t=180 d之前），压强呈现出明显 

的向外扩展特征，进入采气阶段（180–360 d）后，t=270 d 
（图8C）与t=360 d（图8D）源区附近出现负压区。磁场总场 

强分布与图7E–7H相似，但表现出更快的衰减特征。t= 
270 d时（图8G），正异常区的磁场发生衰减，且源中心的 

磁场由正转负，同时负异常区的磁场强度也在衰减；t= 
360 d时（图8H）两类异常区磁场强度均衰减至5 nT以下。 

图9展示了渗透率为k=1×10−12 m2（高渗透率条件下） 

时不同时刻的压强与磁场总场强。在高渗透率条件下， 

压强向外扩展过程显著加快，幅值迅速降低。至t=180 d 
注气结束时（图9B），压强已扩展了至少2.5 km；到t= 
270 d时（图9C），压强分布呈现典型的圆环状结构，源附 

近出现负压区，外围区域压强显著下降。磁场总场强以 

源为中心，水平方向为正异常，垂直方向呈负异常；t= 
270 d时（图9G），源中心处磁场出现微弱负异常，而源区 

上下两端则表现为微弱正异常；至t=360 d时（图9H），磁 

场衰减至0.5 nT以下。 

图10展示了源区正上方不同深度观测点压强与磁场 

总场强的时间序列。在压强变化曲线中（图10A–10D）可 

以观察到两个显著的特点：首先，渗透率影响压强达到 

峰值的时间和峰值压强，渗透率越高，压强达到峰值的 

时间越早，但峰值压强越低；其次，在深度方向上，随 

着观测点远离源区，压强达到峰值的时间延迟，峰值压 

强降低。磁场总场强变化（图10E–10H）表现出类似的规 

律：渗透率越高，磁场达到峰值的时间越早，但峰值磁 

场强度越低；同时，随着观测点远离源区，磁场达到峰 

值的时间相应延迟，峰值磁场强度也逐渐减小。 

通过上述模拟，得出以下主要结论：短期快速注气 

时，注气结束后气体表现为自由渗流，渗透率对压强和 

磁场的演化有显著控制作用。同一测点上，渗透率越高， 

压强向外扩展速率越快，达到峰值时间越早，但峰值几 

乎不变。测点距源越远，压强到达峰值时间越晚，且压 

强峰值越小。磁场与压强不同，同一测点上，渗透率越 

图 7 长期持续注气采气情况下渗透率为k=1×10−14 m2时压强和磁场总 

场强在t=90、180、270和360 d的分布  

图 8 长期持续注气采气情况下渗透率为k=1×10−13 m2时压强和磁场总 

场强在t=90、180、270和360 d的分布  
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高，磁场的峰值越低、衰减速率越快，但到达峰值时间 

几乎不变。不同测点上磁场达到峰值时间几乎相同，但 

测点距离源越远，磁场峰值越低。 

长期持续注气采气时，压强与磁场变化相似。同一 

测点上，渗透率增大，压强与磁场达到峰值时间提前， 

但峰值变小。磁场达到的峰值时间受渗透率的影响，而 

不像短期注气那样峰值时间几乎不随渗透率改变。测点 

距源越远，压强和磁场达到峰值时间越晚，峰值越低。 

3.2 含磁性异常体模型 

以上模拟假设地层是均匀的，然而实际地层是比较 

复杂的，介质不均匀性会影响流体渗流以及磁场响应。 

考虑图1B所示的含异常体模型，异常体为1 km×1 km× 
1 km的立方体，上表面与自由地表重合，异常体布置如 

图1C和图1D所示。我们考虑了3种模型，每种模型中背 

景介质的参数均按表1中岩石1选取。在模型1中将异常体 

的参数也按表1中岩石1选取，此时整个计算区域实际是 

一个均匀半空间，将得到的结果作为参考模型。模型2中 

异常体参数取表1中岩石2，其初始磁化强度是背景介质 

磁化强度的3倍，目的是研究初始磁化强度异常对地表压 

磁场的影响。模型3中异常体参数取表1中岩石3，异常体 

的磁偏角相比背景介质增加了180°，目的是研究磁偏角 

异常对地表压磁场的影响。整个模型的渗透率均为k= 
1×10−14 m2。 

在地下（x=7.5 km，y=7.5 km，z=3 km）处设置单一 

点源用于模拟注采气，注采速率函数采用与3.1.2节相同 

的长期持续注采气函数（图2B）。模型的边界设置与3.1节 

相同。在异常体内（x=8.5 km，y=7.5 km，z=0 km）和异 

常体外（x=8.5 km，y=8.5 km，z=0 km）分别设置观测点 

R1和R2。 

图11A（模型1）给出了异常体参数取岩石1时的模拟 

结果，此时异常体与背景介质磁性相同，地层整体是均 

匀的。图11B（模型2）给出了异常体磁性取岩石2的模拟 

结果，相比参考模型（图11A），异常体的初始磁化强度 

增大了3倍。对比图11A与图11B可以发现，异常体区域 

初始磁化强度的增大使得该区域的磁场幅值显著增强， 

异常体区域外磁场变化不大。这一点由两个观测点上的 

磁场曲线也可以看出（图12），对比模型1与模型2（黑色与 

蓝色曲线）可发现，当初始磁化强度由10 A m−1增大为 

图 9 长期持续注气采气情况下渗透率为k=1×10−12 m2时压强和磁场总 

场强在t=90、180、270和360 d的分布  

图 10 不同观测点压强与磁场总场强变化曲线。（A–D）为观测点R4、 

R3、R2、R1的压强变化曲线，（E–H）为观测点R4、R3、R2、R1的磁场 

总场强变化曲线，R1离源最近，R4离源最远  
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30 A m−1时，异常体内的测点R1磁场总场强峰值由−0.4  
nT变成−0.45 nT。由图12B（黑色与蓝色曲线）可以发现， 

异常体外的测点R2磁场总场强幅值几乎不变，磁场峰值 

保持在−0.32 nT左右。 

图11C（模型3）给出了异常体磁性取岩石3的模拟结 

果，相比参考模型（图11A），异常体的磁偏角增加了 

180°，磁偏角方向与背景介质相反。此时，异常体区域 

的磁场由原先的负异常（蓝色）变为正异常（黄色），表明 

异常体内磁场总场强的极性发生变化。对比图12A中模 

型1与模型3（黑色与红色曲线）可以看到，当磁偏角增大 

180°时，异常体内测点R1上的磁场总场强极性发生反转， 

磁场峰值由−0.4 nT变为0.22 nT。异常体以外没有极性反 

转现象。由图12B（黑色与红色曲线）可以看到对于测点 

R2，模型3的磁场总场强与模型1相近，但磁场峰值略有 

降低，由−0.32 nT降至−0.3 nT左右。 

综合上述分析可知，岩石磁性的不均匀性影响地表 

磁场的空间分布，初始磁化强度高的区域磁场响应变强， 

磁化方向对磁场的极性和空间分布具有重要影响。 

4 呼图壁地下储气库注采气过程压磁响应模拟 

4.1 呼图壁地区介质模型 

呼图壁地下储气库原为天然气气田，于1999年底正 

式开发采气，2009年中国石油勘探经过摸底、排查和初 

步论证决定将原先的呼图壁气田改建成地下储气库。作 

为一种废弃油气藏储气库，呼图壁地下储气库在投入运 

营前仍存有天然气，自2013年投入运营以来，累计注气 

量已达2×1010 m3，日注气量为2.6×107 m3。研究表明， 

呼图壁地震活动性和地面位移的观测数据与循环注采气 

过程呈现显著相关性（Jiang等，2020，2021；张卓然等， 

2020）。Jiang等（2020）考虑了呼图壁地区的断层，建立 

了一个沿深度方向分层的模型，对呼图壁储气库的地震 

进行研究。 

我们排除其他流体因素的影响，仅考虑气体的渗流 

作用，参考实际测点的布置范围（图13C）和呼图壁地区 

的居里点深度（Lei等，2024），以（43.5°N，86.5°E）为原 

点构建了一个100 km×100 km×100 km的三维立方体模 

型。我们参考Jiang等（2020）对呼图壁地区地层建模时提 

供的地质参数（包括弹性模量、泊松比、孔隙度、渗透率 

和Biot系数）和Wang等（2024）对呼图壁地区进行稳态压 

磁模拟时提供的地层磁性参数（初始磁化强度、磁偏角和 

磁倾角）将模型分成7层，模拟研究呼图壁地区注采过程 

中压磁效应产生的磁场变化。 

每一层岩石初始磁化强度 M0 均为10 A m−1，磁偏角 

为D=3°，磁倾角为I=65°。在压磁效应模拟中，应力灵敏 

度系数参照Wang等（2024）的研究取β=2×10−8 Pa−1。气体 

体 积 模 量 取 K  f = 1 . 4 2 × 1 0 5  P a ， 气 体 黏 滞 系 数 取 η =  
1.79×10−5 Pa s。模型各层的物性参数详见表2，其中层1 
为顶层，层7为底层半空间。 

呼图壁储气库的注采作业具有明显的季节性特征， 

其中注气阶段为每年4月至10月，采气阶段为每年11月至 

次年3月。根据实际井的位置（Wang等，2024），设置26 
个点源作为注气点。如图13B中的黑点给出了注气井在 

地表的投影。基于2014年4月至2015年4月期间呼图壁储 

气库观测井W8（x=45.66 km，y=44.77 km，z=3.3 km） 

的真实井压监测数据，我们构建了注采速率函数Q 0  

（图2C），并将该函数统一应用于所有注气井。在该函数 

中，Q 0>0表示注气过程，Q 0<0表示采气过程，由速率函 

数 在 注 气 段 和 采 气 段 时 间 内 积 分 得 到 总 注 气 量 为  

图 11 模型1、模型2和模型3地表磁场总场强的分布。（A） 异常体与背景介质的参数相同，均选取岩石1；（B） 异常体的参数选取岩石2，背景介质 

选取岩石1；（C） 异常体的参数选取岩石3，背景介质选取岩石1  

图 12 观测点磁场总场强变化曲线。（A） 观测点R1磁场总场强变化曲 

线；（B） 观测点R2磁场总场强变化曲线。黑色曲线为模型1，蓝色曲线 

为模型2，红色曲线为模型3  
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1.03×109 m3，总采气量为5.15×108 m3。 

图14A给出了W8号井上模拟的井压变化曲线（图 

14A，红色曲线）与实际监测的井压变化（图14A，蓝色 

点）对比，可以发现，两者在变化趋势上具有良好的一致 

性，表明源的设置是合适的。 

4.2 数值模拟结果  

图15A–15D展示了研究区域（x方向：30–60 km，y方 

向：30–60 km）内四个不同时刻地表磁场总场强的空间 

分布。在注气阶段（0–180 d），磁场分布以注气井地表投 

影点为界，形成典型的“北负南正”分布格局，且磁场幅 

值随时间推移增强；进入采气阶段（180–360 d）后，磁场 

虽然仍维持“北负南正”的空间分布模式，但其幅值呈现 

衰减趋势。 

图14B和14C画出了地表两个观测点R1（x=47 km，y= 
45 km，z=0 km）和R2（x=43 km，y=45 km，z=0 km）上的 

磁场总场强变化。可以发现磁场幅值随时间呈现明显的 

先增后减趋势，且与注采状态具有显著的相关性。具体 

而言，位于注气井北侧的观测点R1，其磁场总场强在注 

气阶段呈现负向增大特征，最大幅值达到−2.5 nT，随后 

在采气阶段逐渐衰减至−1.5 nT；而位于注气井南侧的观 

测点R2，其磁场总场强在注气阶段表现为正向增大，最 

图 13 呼图壁模型介绍。（A） 呼图壁地区模型示意图；（B） 注气井在地表的投影（黑色点）与观测点（蓝色点）布置图，其中W8为8号注气井，R1与 

R2为观测点；（C） Wang等（2019）的呼图壁磁场测点布置图（蓝色点）  

表 2 呼图壁模型各层参数 

参数（单位） 层1 层2 层3 层4 层5 层6 层7 

厚度d(km) 0.15 0.3 2 1.03 0.11 1.07 25.34 
密度ρ（kg m−3） 1132 1681 2038 2334 2362 2394 2488 

Lamé常数μ（×1010 Pa） 0.016 0.076 0.22 0.8 0.93 1.1 1.74 
Lamé常数λ（×1010 Pa） 0.056 0.27 0.69 1.42 1.52 1.65 2.04 

渗透率k（m 2） 7×10 −14 7×10 −14 2×10 −16 1×10 −20 3×10 −13 1×10 −18 1×10 −17 

孔隙度ϕ 0.12 0.08 0.06 0.02 0.2 0.05 0.05 
Biot系数α 0.98 0.91 0.76 0.44 0.39 0.32 0.09   
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大幅值为2 nT，进入采气阶段后逐渐减小至1 nT。这一 

观测结果不仅验证了磁场总场强变化与注采状态的密切 

关联，也证实了磁场空间分布具有显著的方向性特征。 

此外，由图14B和14C和图15发现，在采气期结束 

后，磁场并未完全衰减至0 nT。这是由于在实际的注采 

过程中，采气量小于注气量，导致一个完整的注采周期 

结束后，孔隙压强以及岩石中的应力均没有恢复至注气 

前状态，压磁效应产生的磁场尚未消失，储气库内仍保 

持一定的气体增量，其将随时间推移继续向源以外区域 

流动。如果没有后续注气，孔隙压强将逐渐恢复至零， 

磁场也将衰减至零。 

4.3 与实际观测的磁场变化比较 

Wang等（2019）在呼图壁储气库区域开展流动磁场测 

量，建立了由50个流动测点组成的监测网络（图13C），分 

别于2017年4月、7月和9月对磁场进行了观测。由Zhou等 

（2019）提供的2013年6月至2017年4月的井压变化数据可 

知，2013–2017年间井压变化呈现稳定的年周期性特征。 

可推断2017年的井压变化趋势与2014年具有相似性，即 

井压在注气阶段（4月至10月）呈现上升趋势。我们以2017 
年4月（开始注气）作为参考，第二次（2017年7月）和第三 

次测量（2017年9月）距第一次测量分别过了90天和150天， 

将这两次测量的磁场减去第一次测量的磁场，作为磁场 

在注气期间第90天与第150天的变化量。如图16B和16D 
所示，可以发现，磁场变化量以注气井为界，在北侧呈 

现负异常、南侧呈现正异常的特征，且随着注气量的增 

加，正负异常区的分布范围扩大且幅值增强。图16A和 

16C给出的是基于4.1节模拟得到的第90天与第150天的磁 

场总强度分布，可以发现模拟结果与观测数据在空间分 

布整体具有很好的相似性，在磁场变化量级上也接近。 

两者之间存在以下一些差异：（1） 负异常区的空间 

分布范围存在明显差异，观测结果显示注气井西北和东 

北方向均出现了负异常区，特别是东北侧负异常幅值较 

图 14 W8井井压与观测点磁场总场强变化。（A） W8井上模拟的井压 

变化曲线（红色曲线）与实际井压变化数据（蓝色点）比较；（B） 观测点 

R1的磁场总场强变化；（C） 观测点R2的磁场总场强变化  

图 15 模拟结果示意图。（A–D）为地表磁场总场强在t=90、180、270 
和360 d的分布情况，黑色点为注气井  

图 16 地表磁场总场强模拟与观测对比。（A） 第90天地表磁场总场强 

分布模拟图，（B） 2017年4月至2017年7月地表磁场总场强变化观测结 

果，（C） 第150天地表磁场总场强分布模拟图，（D） 2017年4月至2017 
年9月地表磁场总场强变化观测结果  
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高，模拟结果没有此种现象。（2） 观测结果中负异常区 

内出现了明显的正异常突变，而模拟结果注气井北侧均 

为负异常。模拟与观测的差异，可能是因为实际地层比 

较复杂，存在局部的磁性异常，而模拟采用的模型比较 

简单，假设岩石磁性在水平方向是均匀的。 

由3.2节图11的模拟结果可知，岩石磁性在水平方向 

的不均匀性可以改变磁场的空间分布。观测数据（图16B 
与16D）中的西北部与东北部局部区域存在显著的磁场异 

常，可能是这两个地区岩石初始磁化强度偏高，负异常 

区出现的正异常突变可能是该区域岩石磁偏角与周围岩 

层相反。此外，岩石弹性模量以及渗透率等参数的横向 

不均匀性会影响孔隙流体渗流，在一定程度上也会对压 

磁场产生影响。若要更好地解释实际观测的磁场变化， 

需要进一步获得更准确当地地层岩石信息，采用更接近 

实际的模型模拟注采气引起的压磁响应。 

5 结论与讨论 

本文研究了流体渗流过程中的压磁效应，针对短期 

快速注气和长期持续注气采气两种情况，模拟了不同渗 

透率情况下点体积源激发的压强和磁场变化。 

结果表明，对于短期快速注气，注气结束后气体自 

由渗流，不同测点上压强到达峰值时间不同，且距离源 

越远峰值时间越晚，但磁场达到峰值时间几乎相同。渗 

透率增大，气体渗流加快，同一测点上压强达到峰值时 

间越早但峰值压强接近，磁场达到峰值时间不变但磁场 

峰值变小。对于长期持续注气采气情况，不同测点上压 

强达到峰值时间不同，且距离源越远，达到峰值时间越 

晚。磁场与压强类似，距离源越远达到峰值越晚，这与 

短期快速注气时不同。此外，渗透率增大，压强和磁场 

达到峰值时间均提前，且峰值压强和峰值磁场均降低。 

本文还模拟了呼图壁地区周期性注气采气过程中的 

压磁响应，结果表明，地表磁场表现出显著与注气采气 

相关的动态响应特征。在注气阶段（0–180天），磁场呈现 

北负南正的分布特征，且幅值与范围随时间逐渐增大， 

在采气阶段（180–360天），磁场仍保持北负南正的空间分 

布，但幅值与异常范围呈递减趋势。 

两类不同注气方式所产生的不同磁场响应，原因可 

能如下。短期快速注气时，磁场的峰值时间受渗透率的 

影响小，是因为渗透率在1×10−14–1×10−12 m2范围取值 

时，源附近短期快速注入的气体难以在短时间内迅速流 

到远处，注气完成后源附近气体含量增量最大，其引起 

的应力增量也最大但得不到快速释放。由式（3）可知，压 

磁效应引起的磁场主要与地层的应力状态特别是偏应力 

有关。因此，注气完成当天源附近应力场达到峰值，磁 

场也达到峰值。而在长期持续注气与采气情况下，磁场 

的峰值时间受渗透率的影响较大，是因为注气和采气周 

期长、速率慢，渗透率在1×10−14–1×10−12 m2范围取值 

时，气体在注气期间有足够的时间流出源区，其引起的 

应力增量在注气结束后的若干天达到峰值。增大渗透率， 

将增强气体流动能力，从而影响了磁场达到峰值的时间。 

呼图壁模拟与观测结果之间的差异，可能是以下两 

点原因导致：（1） 参考3.2节的研究结论，注气点北侧可 

能存在磁偏角反向的异常体，削弱了注气井附近的磁异 

常强度，并改变了异常体内部的磁异常的极性，导致注 

气井北侧的负异常区内出现了局部正异常；注气井东北 

侧可能存在磁化强度突增的异常体，使得该区域的负异 

常幅值增大。（2） 由于观测误差或气候导致的部分流动 

测点的数据记录不准确。 

本文将气体渗流-压磁效应相耦合，研究了气体渗流 

过程所产生的磁异常，对利用地磁场变化监测地下流体 

运移过程具有意义，但仍有需要完善之处。（1） 本文模 

拟 结 果 是 基 于 磁 化 强 度 和 敏 感 系 数 为 1 0  A  m − 1 与  

2×10−8 Pa−1的情况下得到的。若岩石磁化强度和应力敏 

感系数降低（例如分别变成1 A m−1和1×10−9 Pa−1），那么 

模拟的磁场将会成比例降低，其幅度可能难以被观测。 

不过，Nishida等（2004）指出压磁效应的应力灵敏度比实 

验室取值高一个量级可以较好地解释长期变化，对于磁 

铁矿含量高的地区，初始磁化强度为10 A m−1也是可能 

的。刘现彬（2012）研究天山北麓黄土磁性特征，发现天 

山北坡（乌鲁木齐、呼图壁一带）的黄土磁性主要由磁铁 

矿控制，磁化率高于古土壤层，这意味着呼图壁地区地 

表可能存在铁磁性矿物，在这种情况下，储气库注气采 

气过程，则可以产生可观测的磁场变化。由模拟结果可 

知，在源附近和初始磁化强度强的区域压磁响应较强， 

这启示我们应在气井附近（比如井中）和磁性结构异常区 

域 布 置 观 测 台 站 。 此 外 ， 采 用 更 灵 敏 的 仪 器 （ 例 如  

SQUID磁力仪、光泵磁力仪），有望观测到幅度较弱的 

磁场变化（例如0.0001 nT和0.01 nT量级的磁场）。（2） 本 

文研究了渗透率这一参数对磁场总场强的影响。实际 

上，孔隙度也会影响气体在介质中的流动速率，进而影 

响磁场总场强。孔隙度较大的介质，气体流动快，难以 

聚集形成较强的应力集中，产生的压磁响应会减弱，这 

与高渗透率情况类似。（3） 本文在研究气体运动时，未 

将“流体的对流”纳入考虑范围。这是由于文章所研究的 

是周期为一年的压磁响应，气体在岩石孔隙内运动速率 

较慢，气体运动主要由渗流作用控制。后续研究中我们 

将对气体的运动方程进行改进，考虑并评估气体对流的 

影响。 
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