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监测研究

静态密闭状态下大甸子井孔隙度与
体积压缩系数时序特征分析 ①

梁 莹,张立丰,李 惠
(内蒙古自治区地震局,内蒙古 呼和浩特010010)

摘要:以内蒙古大甸子观测井为数据收集对象,利用原始水位观测数据得到该井静态密闭下气压系

数、水位与气压的关系以及孔隙度与气压系数的关系,从而分析该井静态密闭状态下孔隙度与体积

压缩系数时序特征。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;在第一象限内,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。
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inaStaticandHermeticallySealedState
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Abstract:Thisstudyanalyzestherelationshipbetweenporosityandtemporalcharacteristicsof
thevolumecompressibilitycoefficientoftheDadianziwellandprovidesreliabledataandinforma-
tionforearthquakeprediction.DatafromtheDadianziwellaredigitizeddataofthewaterlevel
thatarecheckedbydataprocessingandareusedbecausethewellobservationsystemisrelatively
stable,themeasuringinstrumentworksproperly,andtheobserveddatahavehighreliability.On
thebasisofrelevanttheoriesfrommechanics,elasticity,andfluidmechanics,makinguseofthe
elasticstateoftheaquifermediumandathree-phasechangemodelofmaterialvolume,theporos-
ity,volumecompressioncoefficientofthesolidskeleton,andvolumecompressioncoefficientof
waterintheaquiferwerecalculatedusingdigitizeddataofthewellwaterlevel.Theresultsshow
thatthereexistsapowerfunctionrelationamongthethreeaforementionedfactors.Inthefirst
quadrant,thevolumecompressioncoefficientofthewellaquifersolidskeletonincreaseswithan
increaseinporosity,whereasthevolumecompressioncoefficientofwaterdecreaseswithanin-
creaseinporosity.
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0 引言

孔隙度和岩石压缩系数等方面的研究是油藏工

程领域研究的热点问题。岩石压缩系数指的是岩石

孔隙体积压缩系数,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,但这些参数一般都

通过实验仪器测量来获取。固体骨架的压缩系数则

是在上述参数确定的基础上,通过理论关系式来求

得。李传亮[1]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。而地震工作者较多是利用井潮、气
压等资料来分析井-含水层系统的固体潮效应、气压

效应、以及它们与含水层参数(孔隙度、固体骨架和

水的体积压缩系数或模量等)的关系[2-12]。例如,在
不排水状态下,一般都是给出气压系数或潮汐因子

和孔隙度、固体骨架的体积压缩系数、水的体积压缩

系数间的定量关系进行分析讨论。结合含水层介质

在弹性状态下的三相物质体积变化模型,丁风和

等[13]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

了三者的变化关系式。
本文以大甸子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

该井气压效率和潮汐因子,对其含水层介质在不排

水(静态密闭)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计算。

1 观测井基本情况

大甸子井(120°35'27″E;42°17'17″N)位于赤峰

市敖汉旗大甸子乡,距新惠镇90km。所处区域位于

努鲁尔虎山脉东南缘北端,属低山丘地形,西北高、东
南低。大甸子井地层岩性为石炭系砂岩、砂板岩等,
且破碎强烈、性脆。该井井深200.76m。水位观测段

在57.0~116.0m,水位埋深18.8m左右。石炭系基

岩丘水,受山区侧向补给和教来河近源补给,径流较

差。大甸井自1993年开始观测,观测系统比较稳定,
仪器工作正常,产出的观测数据可信度较高。

2 区域水文地质条件

大甸子井所处区域整体上位于阴山东西复杂构

造带与大兴安岭华夏系的复合部位,其构造形迹既

有反映东西复杂构造带的,亦有属于大兴安岭华夏

系的,且有两者复合相互作用而生成的各种构造形

迹,东西向赤峰—开原深大断裂从该区域穿过。该

井位于敖汉复向斜与新华夏系的老虎山—道尔登断

裂的交叉复合部位,宝国吐掩斜盆地的西部边缘,周
围断裂、褶皱密集,是应力易于集中的地点。

该区可依地形特点分两个水文地质单元,即努

鲁尔虎山东南缘山地水文地质单元和宝国吐掩斜盆

地水文地质单元,该井即位于两个单元的过渡带宝

国吐掩斜盆地一侧。该区的水系多为季节性冲沟,
以佛爷山为界,东南坡有大凌河水系的上游黑城子

河,北西坡发育着教来河水系。该井由努鲁尔虎山

地的侧向补给,地表降水补给,还有教来河的远源补

给等。另外观测井房附近的季节性冲沟对水位的变

化也有一定的影响。由于受盆地沉积坡度较缓的影

响,地下水径流长,排泄条件差[14]。

3 数据的整理和处理

收集了2001年5月至2014年12月共164个

月大甸子水位的整点值资料,对其按年逐月检查、整
理,并改变为统一格式备用(单位:m)。在数据整理

过程中,考虑了2011年1月17日大甸子井数字化

观测与之前模拟观测的系统误差(模拟和数字水位

值相差2m左右)因素,对数据进行了粗差检查,使
整个数据段内的基线值统一。

4 气压系数的获取

4.1 水位与气压回归模型选取

水位与气压回归模型 的 选 取 非 常 关 键。从

2001年、2012年7—12月与2002年和2004年1—

6月水位和气压关系图(图1、图2)看出,大甸子井

的水位和气压线性关系非常明显。因此选择了一元

回归模型,从而可以更直观地反映出水位和气压的

线性关系。

4.2 基本理论

依据大甸子井水位与气压观测值间非常密切的

线性关系,确定气压系数[式(1)~式(2)]的动态变

化过程。

wi=Bpi·pi+bi

wi+1=Bpi·pi+1+bi
{ (1)

Bpi=
wi-wi+1

pi-pi+1
(2)

其中:wi 为i时刻水位值,wi+1为i+1时刻的水位

值;pi 为i时刻气压值,pi+1为i+1时刻的气压值;

Bpi 为i时刻的气压系数。
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图1 大甸子井2001年和2012年7—12月水位

   和气压关系

Fig.1 Relationshipbetweenthewaterlevelandpressurein
   Dadianziwellin2001andfromJulytoDecember,2012

图2 大甸子井2002年和2004年1—6月水位

   和气压关系

Fig.2 Relationshipbetweenthewaterlevelandpressurein
   Dadianziwellin2002andfromJanuarytoJune,2004

排水状态下单位气压变化引起水井水位的变

化,即水井水位的气压效率为:

Bp=
4T2

4T2-4Tr2wωKei(ak)cosφ+r4wω2K2ei(ak)
·

nβ
α+nβ

(3)

  对于长周期信号来说,当角频率ω→0,根据三

角函数和贝塞尔函数的性质,可以推得:
令

4T2

4T2-4Tr2wωKei(ak)cosφ+r4wω2K2ei(ak)
=fw

(4)
使

lim
w→0

4T2

4T2-4Tr2wωKei(ak)cosφ+r4wω2K2ei(ak)

=lim
w→0

fw=1         (5)

  由此可知,当ω→0时,式(3)就变成了式(6):

Bp=
nβ

α+nβ
(6)

  也就是说,当ω→0时,信号的变化周期变得无

穷大,也就是无周期信号,此时和不排水情况相当

(静态密闭状态下)。

5 潮汐因子的获取

动态响应状态下,井水位潮汐效率表达式一般为:

Bg =-
1-n

ρg (1-n)α+nβ[ ]
·cosφ (7)

  当cosφ=1时,为不排水或密闭体系下的潮汐

效率。
依据式(7)(令cosφ=1)和式(6)得到:

Bg =-
1-n

ρgnβ
(1-n)(1-Bp)

Bp
+1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

  含水层的孔隙度n、水的体压缩系数β 和固体

骨架的体积压缩系数α 即可求出,相应的含水层导

水系数T、贮水率Ss和渗透系数K 的动态变化过

程亦可获得。

6 孔隙度和压缩系数的关系

从孔隙度和压缩系数的关系可以看出(图3、图

4),二者间存在明显的幂函数性质。从表1中可以

详细得知,静态密闭环境下,大甸子井孔隙度为

0.1157,固体骨架的体积压缩系数为76.86×10-10/

hPa,水的体积压缩系数为264.9×10-10/hPa。固体

骨架的体积压缩系数α与孔隙度n 之间的拟合方程

为α=16.57(1-n)-0.5322,两者间存在幂函数关系。
其孔隙度n 的范围为0~1,α的范围为0~+∞,且
幂指数小于零,表明在第一象限内,该井含水层介质

固体骨架的体积压缩系数随着孔隙度的增大而增

大。其原因在于,当骨架应力减小的同时骨架体积
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图3 静态密闭状态下孔隙度n 和固体骨架

   的体积压缩系数α间的关系
Fig.3 Relationshipbetweentheporosity(n)andsolidskeleton
   volumecompressioncoefficient(α)oftheDadianzi
   wellinastaticandhermeticallysealedstate

图4 静态密闭状态孔隙度n 和水的体积

   压缩系数β间的关系
Fig.4 Relationshipbetweentheporosity(n)andwater
   volumecompressioncoefficient(β)oftheDadianzi
   wellinastaticandhermeticallysealedstate

表1 静态密闭状态下大甸子井含水层参数结果对比

Table1 ComparisonoftheaquiferparametersoftheDadianzi
    wellinastaticandhermeticallysealedstate

含水层参数

孔隙度n 0.1157
固体骨架的体积压缩系数α76.86×10-10/hPa

水的体积压缩系数β 264.9×10-10/hPa
孔隙 度n 和 固 体
骨架 的 体 积 压 缩
系数α间的关系

拟合方程 α=16.57(1-n)-0.5322

R2 0.701
标准差 30.97

孔隙 度n 和 水 的
体积 压 缩 系 数β
间的关系

拟合方程 β=9.704n-1.105

R2 0.8113
标准差 273.3

增大(膨胀),其体积变化量越大(较容易压缩)。因

此固体骨架体积压缩系数随着孔隙度的增大而

增大。
孔隙度n 和水的体积压缩系数β的拟合方程为

β=9.704n-1.105,也存在幂函数关系。大甸子井含水

层介质的体积压缩系数在第一象限随着孔隙度的增

大而减小(图4)。其原因在于,当孔隙压力增大时

水体难于压缩,则其体积压缩系数减小。
在此过程中,水的弹性形变越来越小。这是因

为水的压缩系数越来越小,其体积变化量也就越小,
水也越来越难以压缩。于此同时,固体骨架则表现

为易压缩、弹性形变逐渐增强的过程。

7 孔隙度和压缩系数的时序特征分析

从静态密闭状态下大甸子井孔隙度、水的体积

压缩系数和固体骨架的体积压缩系数月时序变化情

况来看(图5),2001年5月以来大甸子井孔隙度整

体变化相对较大。2002年10月20日西乌旗5.0级

地震前孔隙度呈偏低到增大的过程,又恢复低值;

2003年8月16日巴林左旗5.9级地震前孔隙度经

历了偏高到偏低的过程;2004年3月24日东乌旗

5.9级地震前孔隙度在均值线以下波动变化;2006
年3月31日乾安5.1级地震前孔隙度出现了3组

高值现象。2007年相继又出现了2次孔隙度偏高

的现象,2008以来孔隙度整体表现为低值波动(图
中的红色部分都表示压应力情况下)。

  从水的体积压缩系数β 的时序特征看,仅在

2002年10月20日西乌旗5.0级地震和2003年8
月16日巴林左旗5.9级地震前出现过β 偏高(膨
胀,但幅度不大)现象,2004年年中又出现了一次幅

度不大的β 偏高现象。2013年4月内蒙古科左后

旗地震以及2013年10月前郭震群前后也相继出现

了β偏高现象。2014以来水的体积压缩系数整体

表现为高值波动(膨胀,幅度也较大)。
固体骨架的体积压缩系数α时序变化和水的体

积压缩系数β 变化非常一致,α 越小对应的β 越大

(压应力情况下)。2002年10月20日西乌旗5.0级

地震、2003年8月16日巴林左旗5.9级地震、2013
年4月内蒙古通辽科左后旗地震和2013年10月前

郭震群前出现过α 偏低(压缩,但幅度不大)现象。

2014年年中又出现了一次幅度不大的α 偏低现象。

2015以来固体骨架的体积压缩系数整体表现为低

值波动(压缩,幅度较小)。
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图5 静态密闭状态下大甸子井孔隙度、水的体积压缩系数和固体骨架的体积压缩

   系数月时序曲线(注:固体骨架的体积压缩系数膨胀为负,水的体积压缩系数压缩为正)

Fig.5 Monthlytime-sequencecurvesoftheporosity,solidskeletonvolumecompressioncoefficient,andwatervolume
    compressioncoefficientoftheDadianziwellinastaticandhermeticallysealedstate

8 结果讨论

(1)在上述研究过程中,假设大甸子井含水层

是线性、均质和各向同性的弹性体,井水为理想流体

(水的重度为一常数,且不存在剪切应变)。
(2)依据该井的地质剖面和固体潮体应变响应

特征,该井具有承压水的埋藏条件和特征。2011年

数字化改造以来,该井水位不受降水季节变化的影

响,其承压性似乎比以前更强,这也是该井能记录到

微动态信息的基本条件。
(3)水的体积压缩系数β和固体骨架的体积压

缩系数α 与孔隙度n 成反函数关系。孔隙度越大,
固体骨架的体积压缩系数α 越大,水的体积压缩系

数β越小。
(4)从静态密闭状态下大甸子井孔隙度、水的

体积压缩系数和固体骨架的体积压缩系数月时序曲

线来看,2008年以来尤其是2011年数字化以来,大
甸子井受外界跃层补给和侧向径流补给越来越小,
究其原因很可能是井水的扰动使悬浮的胶质物流向

含水层孔隙,从而使孔隙度减小,降低或阻断该井与

外界的水力联系,水的承压性增强。
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