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承压井含水层孔隙度与固体骨架和
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摘要:孔隙度和岩石压缩系数等方面的研究在评价油藏弹性产能和动态地质储量方面有重要的应用价值.结合国家地震前兆

台网中心数据库8口井的数字化水位资料等,研究了承压井含水层介质在不排水状态下的孔隙度、固体骨架的体积压缩系数

和含水层内水的体积压缩系数.结果表明,孔隙度与固体骨架的体积压缩系数和含水层内水的体积压缩系数间存在幂函数关

系.在第1象限内,各井含水层介质固体骨架的体积压缩系数随着孔隙度的增大而增大;含水层内水的体积压缩系数随着孔隙

度的增大而减小.固体骨架和含水层内水的体积压缩系数间满足一元二次多项式关系,且含水层内水的体积压缩系数要比固

体骨架的体积压缩系数大,水更易压缩.另外,灰岩骨架的压缩系数相对小于砂岩骨架的压缩系数.
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Abstract:Thestudyofporosityandrockcompressibilityetchasimportantapplicationvalueintheevaluationoftheelasticca-

pacityanddynamicgeologicalreservesofthereservoir.Waterleveldigitaldataof8wellsprovidedbytheNationalEarthquake
PrecursorNetworkCenterarestudiedtoexploretherelationshipofporosityandvolumecompressioncoefficientbetweensolid
skeletonandwaterinartesianwellaquifermediumunderundrainedcondition.Theresultsshowthatthereexistsapowerfunc-
tionrelationbetweentheporosityandthesolidskeletonvolumecompressioncoefficientandwatervolumecompressioncoeffi-
cientintheaquifer.Inthefirstquadrant,eachwellaquifersolidskeletonvolumecompressioncoefficientincreaseswithincreas-
ingporosity,whereasthevolumecompressioncoefficientofwaterdecreaseswiththeincreaseofporosity,withoneoftwo

quadraticpolynomialrelationshipsbetweenthesolidskeletonandwatervolumecompressioncoefficientintheaquifer.Thevol-
umecompressioncoefficientofwaterintheaquiferislargerthanthatofthesolidskeleton,andwaterismoreeasilycom-

pressed.Inaddition,thecompressioncoefficientoflimestoneskeletonisrelativelysmallerthanthatofsandstone.
Keywords:wellwaterlevel;artesianwell-aquifersystem;volumecompressioncoefficient;porosity;groundwater.

  孔隙度和岩石压缩系数等方面的研究,一直是

油藏工程领域研究的热点问题之一.学者们所关心

和研究的岩石压缩系数指的是岩石孔隙体积压缩系

数,它在评价油藏弹性产能和动态地质储量方面有
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重要的应用价值.但这些参数一般都通过实验仪器

测量来获取.而固体骨架的压缩系数则在上述参数

确定的基础上,通过理论关系式来求得(李传亮,

2003).并且一般认为,对于特定的岩石来说,固体骨

架的压缩系数为一常数,即岩石骨架处于压实状态,
不存在弹性变形.

而对于地震工作者来说,利用井潮、气压等资料

来分析井-含水层系统的固体潮效应、气压效应以

及含水层参数(孔隙度、固体骨架和水的体积压缩系

数或模量等)等方面的研究较多(Bredehoeft,1967;

GeorgeandEdwin,1979;KampandGale,1983;

Narasinmhanetal.,1984;田竹君和谷园珠,1985;

Rojstaczer,1988;张昭栋等,1989,1995;李春洪等,

1990;Erskine,1991;Johnetal.,1991;Guietal.,
2013).譬如,在不排水状态下,一般都是给出气压系

数或是潮汐因子和孔隙度、固体骨架的体积压缩系

数、水的体积压缩系数间的定量关系,并进行分析

讨论.
前人虽然在这些方面取得了非常重要的成果.

但孔隙度与固体骨架的体积压缩系数间,孔隙度与

水的体积压缩系数间呈怎样的变化规律,其关系式

是什么? 另外固体骨架的体积压缩系数和水的体积

压缩系数间有着怎样的定量关系.这些方面的研究

较少.虽然传统的 Hall图版(Hall,1953)给出了孔

隙度与岩石孔隙体积压缩系数的定量关系(孔隙度

与岩石孔隙体积压缩系数间存在系数为常数的幂函

数关系).但十余年来,围绕孔隙度与岩石孔隙体积

压缩系数间变化关系的研究,一直争论不断(李传

亮,2003,2005;罗瑞兰,2006;窦宏恩,2010).
本文以从国家地震前兆台网中心数据库下载的

8口井数字化水位等资料为基础,基于岩石力学、弹
性力学和流体力学的相关理论,利用各井气压效率

和潮汐因子,对各井含水层介质在不排水状态下的

孔隙度与固体骨架的体积压缩系数和水的体积压缩

系数进行了计算.笔者结合含水层介质在弹性状态

下的三相物质体积变化模型,对孔隙度与固体骨架

的体积压缩系数和水的体积压缩系数间的变化规律

进行机理分析,并给出了它们间的变化关系式;同时

利用含水层岩性资料,对各井固体骨架的体积压缩

系数和水的体积压缩系数间的差异性进行了分析.

1 基本理论及参数求取方法

依据前人的研究结果(Bredehoeft,1967;张昭

栋等,1989,1995;李春洪等,1990),不排水状态下,
井水位的气压效率和潮汐因子可分别表示为:

Bp=
ncw

cs+ncw
, (1)

Bg=-
1-n

ρg[(1-n)cs+ncw]
, (2)

上两式联合可得到下式:

Bg=-
1-n

ρgncw[
(1-n)(1-Bp)

Bp
+1]

, (3)

式中:Bp 代表气压效率(mm/hpa);Bg 代表潮汐因

子(mm/10-9);n 代表含水层的有效孔隙度,无量

纲;cs 代表固体骨架的体积压缩系数(10-10/hpa);

cw 代表含水层内水的体压缩系数(10-10/hpa);ρg
代表水的重度(0.098hpa/mm).

其中,潮汐因子Bg 可由维尼迪柯夫潮汐调和

分析获取,笔者选择 M2 波进行潮汐调和分析,主要

是因为上述8口井都处于中纬度地区,其水位 M2
波振幅最大,它具有最大的信噪比;气压效率Bp 可

由高阶差分(张昭栋,1986)得到,本文研究取0~3
阶差分中,水位和气压相关系数最大的那阶滑动求

得.所以含水层的孔隙度n、水的体压缩系数cw 据

式(3)亦可滑动得到.最后利用式(1)或式(2)求出固

体骨架的体积压缩系数cs.

2 含水层介质体积变化模型构建

自然状态下,含水层介质一般是由固相的骨架

颗粒、相互连通的孔隙和其中的流体物质耦合在一

起而形成的固、液、气三相物体,本文所研究的流体

物质主要指水(图1).
假设在弹性状态下,外应力保持不变,外观总体积

图1 含水层介质构成示意

Fig.1 Schematicofaquifermedium

亦不变.依据含水层介质体积压缩系数的定义(单位压
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图2 含水层介质应力关系示意

Fig.2 Aquifermediumstress

力下的体积变化率),水的体积压缩系数可表示为:

cw =
Vw

Vw·p
. (4)

固体骨架的体积压缩系数可表示为(秦同洛等,

1989):

cs=
Vs

Vs·σs
, (5)

式中:cw 代表含水层内水的体压缩系数(10-10/

hpa);Vw 代表水的体积变化量(mm3);Vw 代表水

的体积(mm3);p 代表孔隙压力变化量(hpa);cs
代表固体骨架的体积压缩系数(10-10/hpa);Vs 代

表固体骨架的体积变化量(mm3);Vs 代表固体骨架

的体积(mm3);σs 代表骨架应力变化量(hpa).
结合有效孔隙度定义,当孔隙压力p 减小,则

水的体积Vw 增大.在外应力保持不变情况下,骨架

应力σs 就会增大,骨架体积Vs 则减小,并带动孔隙

体积Vp 一起减小.换句话说,当Vw 体积变大,而

Vp、Vs 体积变小时,为有效孔隙度由1➝0的情形.
反之,当Vw 体积变小,而Vp、Vs 体积变大时,为有

效孔隙度由0➝1变化的情形(图2).

3 各井体积压缩系数和孔隙度间的变
化特征

3.1 有关水井的参数

本文研究的宝坻井、王3井、板桥井、昌平井、大
灰厂井、宁河井、辛庄井和玉田井,大多是承压水观

测井(表1).由于其运行时间相对较长且连续稳定、
固体潮形态明显,其是开展体积压缩系数和孔隙度

等研究的理想观测井.这8口井的井深、含水层岩

性、地下水类型、水位埋深、海拔高度以及资料分析

研究起始时间等情况见表1.
3.2 各井孔隙度和体积压缩系数的关系

(1)从8口井各自的孔隙度和固体骨架体积压缩

系数的关系可以看出(图3a和3b,表2),二者间存在

明显的幂函数性质,即cs=b(1-n)c .其孔隙度n的

范围为0~1,固体骨架体积压缩系数cs的范围为0~
+∞,且幂指数c<0.这表明在第1象限内,各井含水

层介质固体骨架的体积压缩系数随着孔隙度的增大

而增大.当骨架应力减小,骨架体积增大(膨胀),其体

积变化量(或变化率)亦越大(易压缩).所以,骨架体

积压缩系数随着孔隙度的增大而增大.
(2)另外,8口井孔隙度和水的体积压缩系数间

亦存在明显的幂函数关系,即cw=bnc (c<0).在第

1象限,各井含水层介质水的体积压缩系数随着孔

隙度的增大而呈减函数(图4a和4b,表2).这是因

为当孔隙压力增大时,水体难压缩,则水的体积压缩

系数亦减小.
(3)水的体积压缩系数在随孔隙度的增大而减

小过程中,水的弹性变形越来越小.这是因为水的压

缩系数越来越小,其体积变化量亦越小,水也就越难

压缩.与此同时,固体骨架则表现为易压缩、弹性变

形渐强的过程.

表1 开展研究的8口井基本情况

Table1 Generalinformationofthe8wellsstudied

序号 井点名称 井深(m) 含水层岩性 地下水类型 水位埋深(m) 海拔高度(m)资料处理起始时间(年-月)

1 宝坻井 427.17 灰岩 承压水 14.0 5.0 2005-04
2 王3井 1077.00 灰岩和白云岩 岩溶自流 0.0 3.5 2002-01
3 板桥井 283.60 硅质石灰岩 裂隙承压水 39.6 41.0 2008-01
4 昌平井 221.60 白云质灰岩 裂隙承压水 68.2 100.0 2002-01
5 大灰厂井 102.00 砂页岩 孔隙裂隙混合水 14.5 147.0 2008-01
6 宁河井 60.00 砂岩和粘土为主 承压水 52.6 2.5 2002-01
7 辛庄井 648.12 砂质粘土及砂土 承压水 102.2 2.0 2008-01
8 玉田井 456.40 奥陶系灰岩 裂隙承压水 7.5 80.0 2002-01
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图3 各井孔隙度(n)和固体骨架的体积压缩系数(cs)间的关系

Fig.3 Relationshipbetweenporosity(n)andsolidskeletonvolumecompressioncoefficient(cs)ofthewells

表2 不排水状态下8口井孔隙度和体积压缩系数的拟合结果

Table2 Undrainedconditionfittingresultsofporosityandvolumecompressioncoefficientof8wells

序号 井点名称
孔隙度n和固体骨架的体积压缩系数cs间的关系 孔隙度n和水的体积压缩系数cw 间的关系

拟合方程 R2 标准差 拟合方程 R2 标准差

1 宝坻井 cs=0.5756(1-n)-1.8550 0.3505 104.600 cw =0.000141n-4.5610 0.6504 426.90
2 王3井 cs=4.5950(1-n)-0.7749 0.9472 4.795 cw =0.90601n-1.5590 0.5806 59.46
3 板桥井 cs=1.8390(1-n)-1.1870 0.3811 64.050 cw =0.0403n-2.5520 0.8204 51.37
4 昌平井 cs =0.1222(1-n)-2.0950 0.7558 63.250 cw =1.6320×10-9n-7.0410 0.9111 559.40
5 大灰厂井 cs=4.9300(1-n)-1.3450 0.7006 370.500 cw =1.6390×10-4n-4.1090 0.7225 1707.00
6 宁河井 cs=24.3800(1-n)-1.0320 0.6771 310.900 cw =2.3730n-2.1740 0.8669 1858.00
7 辛庄井 cs=59.8900(1-n)-0.6942 0.4510 228.400 cw =2.6030n-1.9750 0.7023 1240.00
8 玉田井 cs=6.0370(1-n)-0.9782 0.6709 18.720 cw =3.9830×10-8n-7.2260 0.8267 129.70

图4 各井孔隙度(n)和水的体积压缩系数(cw)间的关系

Fig.4 Relationshipbetweenporosity(n)andwatervolumecompressioncoefficient(cw)ofthewells

3.3 各井固体骨架和水的体积压缩系数间的关系

从8口井固体骨架和水的体积压缩系数间的拟

合情况来看,固体骨架和水的体积压缩系数间满足

一元二次多项式关系,且水的体积压缩系数要比固

体骨架的体积压缩系数大(表3).当水的体积压缩系

数为定值时,固体骨架压缩系数由小到大的井分别

是王3井、板桥井、玉田井、昌平井、宝坻井、宁河井、
辛庄井和大灰厂井(图5).固体骨架压缩系数小,说
明骨架的体积变化量小,含水层介质骨架越硬,越难

压缩.结合表1中各井含水层岩性,王3井、板桥井、
玉田井、昌平井、宝坻井都以坚硬难压缩的灰岩为

主,所以其固体骨架压缩系数相对较小.宁河井、辛
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表3 8口水井体积压缩系数(cs 与cw)间关系统计

Table3 Statisticsofthe8wellsvolumecompressioncoefficient(csandcw)

序号 井点名称 拟合方程 R2 标准差

1 宝坻井 cw =0.005598c2s-2.778cs-507.60 0.7778 304.20
2 王3井 cw =0.057550c2s-2.184cs+48.70 0.8594 22.84
3 板桥井 cw =0.048880c2s-2.746cs+53.62 0.9374 24.50
4 昌平井 cw =0.010890c2s+2.364cs-66.88 0.9340 484.00
5 大灰厂井 cw =0.003094c2s-0.01124cs-316.20 0.7337 1686.00
6 宁河井 cw =0.002626c2s+4.265cs-888.80 0.6229 3132.00
7 辛庄井 cw =0.001572c2s+5.242cs-1286 0.4405 1404.00
8 玉田井 cw =0.020100c2s+3.308cs-71.85 0.9439 72.70

图5 8口水井体积压缩系数(cs 与cw)间关系曲线

Fig.5 Relationshipcurvesofvolumecompressioncoeffi-
cient(csandcw)ofthe8wells

庄井和大灰厂井以相对松散易压缩的砂岩为主,所
以其固体骨架压缩系数相对较大,即孔隙度相对较

大的砂岩其骨架的压缩系数要高于灰岩的.

4 认识与讨论

(1)本文研究的8口井各自的孔隙度与固体骨

架的体积压缩系数和水的体积压缩系数之间,存在

明显的幂函数关系,这和Hall图版在表达形式上是

类似的.其定义域(指孔隙度n)为0~1,值域(指固

体骨架的体积压缩系数或水的体积压缩系数)为0~
+∞,且幂指数c<0.在第1象限内,各井含水层介

质固体骨架的体积压缩系数随着孔隙度的增大而增

大,水的体积压缩系数随着孔隙度的增大而呈减

函数.
(2)通过拟合,8口井固体骨架和水的体积压缩

系数间满足一元二次多项式关系,且水的体积压缩

系数要比固体骨架的体积压缩系数大,水更易压缩.
王3井、板桥井、玉田井、昌平井和宝坻井都以坚硬

难压缩的灰岩为主,所以其固体骨架压缩系数相对

较小.宁河井、辛庄井和大灰厂井以相对松散易压缩

的砂岩为主,所以其固体骨架压缩系数相对较大.
(3)虽然上述建立的含水层介质体积变化模型

(图2),目前仍处在学术争论阶段.但本文利用8口

观测井的潮汐因子和气压效率滑动,求取各井含水

层的孔隙度、水的体压缩系数和固体骨架的体积压

缩系数,其结果进一步印证和支持了上述含水层介

质体积变化模型.
(4)本文分析讨论的含水层介质都是弹性的,但

固体物质只能在一定的应力范围内呈现出弹性,超
出这个范围,即超出材料的弹性极限,固体物质将出

现不可恢复的塑性变形.现实中,含水层介质固体骨

架的体积压缩系数为一常数就是由于这样的原因.
(5)与传统的现场抽水试验和室内实验等不同,

本项研究结果表明,利用数字化水位等资料,结合气

压系数和维尼迪科夫潮汐调和分析结果,从而获取

含水层介质的孔隙度、固体骨架的体积压缩系数和

水的体积压缩系数是简便易行的.结合上述孔隙度

和含水层内水的体积压缩系数等的幂函数关系以及

含水层介质的应力关系(图2),跟踪分析孔隙度和

水的体积压缩系数等的时序动态变化过程,可进行

含水层介质的构造应力变化等分析.这也是进行地

震前兆异常和机理分析的最终落脚点.当然,上述研

究都是在假设含水层介质是线性、均质和各向同性

的弹性体,井中的水为理想流体,同时外应力和外观

总体积保持不变的情况下完成的.在实际应用过程

中还需进行深入研究.
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