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内容提要：地层剥蚀会造成下伏砂岩的回弹，而砂岩回弹可为油气聚集提供更多的空间。在地质条件下，砂岩

回弹受哪些因素的影响，能有多大的回弹量？本文在前人研究的基础上，采用从美国引进的全伺服三轴岩石力学

实验装置及正交实验方法，分别对人造砂岩和大庆长垣的实际砂岩进行物理模拟实验，探讨砂体回弹的回弹量及

其影响因素。实验结果表明：在岩石弹性范围内，卸载会造成下伏砂体回弹，且回弹量是可观的，可超过１％；岩性

是影响砂体回弹的最主要的因素，围压次之；砂体回弹过程与有效上覆压力关系密切，可以用对数模型来描述。

关键词：砂岩回弹；物理模拟；正交实验；卸压；有效上覆压力。

　　负荷减少会引起饱和介质回弹（Ｔｅｒｚａｇｈｉ，

１９２３ａ，１９２３ｂ）。对含油气盆地的研究表明，在绝大

多数含油气盆地的目的层之上存在着数个剥蚀面，

也就是说发生过多次的剥蚀卸载过程。地层抬升剥

蚀，对于埋藏在其下砂岩地层是一个压力卸载的过

程，在岩石的弹性范围内，也会引起砂岩地层的回

弹。在骨架体积不变的假设下，砂岩地层的回弹将

会导致砂岩地层孔隙扩容（Ｌｕｔｔｏｎ，１９７０），为油气聚

集提供更多的空间。曾经有很多学者已经注意到了

这种现象，并认为它可能是一种新的油气成藏机理

（关德范，１９８１；孙雄等，１９９６；庞雄奇等，２０００；关德

范等，２００４；郝芳等，２００６）。受岩石力学手段的限

制，前人在研究岩石卸载过程中的力学特性时，一般

都是借鉴岩石在加载过程中的力学特性，再进行逆

推导，大多数情况只是一种描述性的推导（Ｆａｔｔ，

１９５８；Ｍｃｈｌａｔｃｈｉｅｅｔａｌ．，１９５８；Ｎｅｕｚｉｌ，１９８３；Ｎｅｕｚｉｌ

ｅｔａｌ．，１９８３；Ｐａｒｋｓｅｔａｌ．，１９９５），结论也相对简单。

姜振学等（２００４）用散沙模拟卸载后的回弹量，取得

了比较积极的成果。但是，实际地质条件下，岩石的

回弹过程如何？它受哪些因素的影响？回弹量有多

大？这些基本的问题都没有一个准确的回答。本文

以人造岩心及大庆长垣的天然岩心为研究对象，采

用正交实验的方法，借助于美国先进的全伺服三轴

岩石力学实验装置，进行了岩石在卸载条件下力学

实验。实验证明岩石在卸载过程中的回弹量是可观

的，它极有可能对油气成藏产生积极的影响。

１　实验原理与装置

负荷减少会引起饱和介质的回弹（或膨胀）是一

个基本的物理现象，也是本实验的理论基础（陶振

宇，１９８１；尤明庆，２０００）。

该实验是在中国石油勘探开发研究院廊坊分院

的压裂酸化中心，采用美国引进的全伺服三轴岩石

力学实验系统进行的（图１），所有的岩样加工、实验

方法、数据处理等都严格按照国际岩石力学学会推

荐的方法进行。

２　实验参数的选取与实验设计

２．１　实验参数的选取

由于自然界影响岩石变形的因素十分复杂，要

想将这些复杂因素完全反映出来，抽象为一个力学

模型来充分表达，目前还存在一定的困难，尤其是地

质时期中形成的地质体，除了各种影响因素外，还可

能经受过反复的加载、卸载，使岩石组构更加复杂，

建立统一的模型则更加困难和复杂。目前所观察到

的构造形迹大多是经受过几次强烈的地壳运动叠加

后的产物。前期构造运动在地质体中残留一部分应

力与变形，后期运动又在这个基础上产生新的附加



图１　三轴压力实验装置示意图
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应力与变形。就其地质过程而言，多具有缓变—突

变—缓变的反复过程，既有继承性，又有发展性。这

些复杂因素直到目前还没有彻底搞清，因此，目前只

能抓住一些主要因素，忽略一些次要、不影响本质的

因素，将岩石抽象为一个较理想的力学模型。在本

实验中先假定：岩石的骨架在压实和卸载过程中其

体积是不变化的，而只是出现不同的变形，存在体积

变化的只是岩石中的孔隙，包括裂隙和孔隙（陈庆宣

等，１９９８；谭成轩等，２００６）。

岩石的回弹，或者说孔隙扩容是卸荷过程中的

一种变形特征，其影响因素很多，例如岩石的类型、

组构、围压、温度、含水量、载荷时间及载荷性质等

等。在充分查阅前人研究成果的基础上，受实验条

件的制约，初步确定以下７个影响砂体回弹的主要

因素。

岩性：砂岩是本次研究的主要岩性，本实验主要

考虑砂岩粒度对回弹量的影响，包括人造粗砂岩、细

砂岩、粉砂岩；天然中砂岩、细砂岩５个等级。其中

人造岩心由华北油田研究院压制，主要成分为石英

砂；天然岩心采至大庆长垣，埋藏深度１６００ｍ。粒

度等级的划分采用１９９０年石油天然气总公司颁布

的“石油行业碎屑岩颗粒粒度分级标准”（冯增昭，

１９９３）。

上覆压力、围压、孔压：实验中称上覆压力为轴

向压力。根据大庆油田３７口井不同深度水力压裂

测试数据（谢富仁等，２００３），参考实际的实验条件，

实验中压力取值为：轴向压力取５７ＭＰａ、５４ＭＰａ、

５１ＭＰａ、４８ＭＰａ、４５ＭＰａ５个压力水平；围压取４２

ＭＰａ、３９ＭＰａ、３６ＭＰａ、３３ＭＰａ、３０ＭＰａ５个压力

水平；孔隙流体压力取３０ＭＰａ、２０ＭＰａ、１０ＭＰａ、５

ＭＰａ、０ＭＰａ５个压力水平。

卸压速率包括围压、孔压和轴压卸压速率：在上

面的设定中已经分别给出了轴压、围压和孔压的最

大值，为了保证孔压始终小于围压，围压和孔压将以

相同的速率变化。速率值的选定是在国内外盆地剥

蚀量和剥蚀时间统计的基础上，给出的极具代表性

的值，具体经过如下步骤计算：①剥蚀速率＝剥蚀

量／剥蚀时间；②将剥蚀速率换算成卸压速率，每立

方米的岩石按２３００ｋｇ计算；③再将实际地质历史

时期的卸压速率按照：实验室１ｓ＝自然界１００Ｍａ

的时间比例尺（周建勋等，１９９６）换算成实验室可操

作的量。经过上面的处理，得到如图２所示的数据，

根据图中所给速率，取典型值分别为０．２ＭＰａ／ｓ、

０．０２ＭＰａ／ｓ、０．０１ ＭＰａ／ｓ、０．００６ ＭＰａ／ｓ、０．００３

ＭＰａ／ｓ５个水平。

因此，上述实验条件和实验水平是在综合考虑

实际地质条件和现有实验室条件的基础上给出的，

它不但根源于实际地质条件，而且可操作性强。

图２　剥蚀速率分布直方图
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２．２　正交实验设计

要考虑这么多因素对回弹量的影响，势必要做

很多的实验，为了减少实验的次数，并达到实验目

的，本次引进了一种科学的实验设计方案———正交

实验设计方案。

正交实验设计是以概率论和数理统计为理论基

础，科学地安排多因素实验的一类实用性很强的数

学方法，它所研究的主要内容是如何合理地安排实

验以使实验次数尽可能的少，并能正确地分析实验

数据，其真实的目的是找出较优（或最优）实验方案

的一种科学方法，具体来说，它能明确回答两个方面

的问题（吴翊等，１９９５）：① 因素的主次，即各因素

对所考察指标影响的大小顺序；② 因素与指标的
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关系，即每个因素各水平不同时，指标是怎样变化

的。

本次实验考虑了６个因素，每个因素有５个水

平，因此选用Ｌ２５（５
６）正交表来安排实验，总共实验

次数为２５次（表１）。

表１　砂体回弹正交实验安排表

犜犪犫犾犲１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犪犫犾犲狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狉犲犫狅狌狀犱犻狀犵

序号 岩心号

实验条件

轴压

目标值

（ＭＰａ）

卸压速率

（ＭＰａ／ｓ）

围压

（ＭＰａ）

孔压

（ＭＰａ）

围压、孔压

卸压速率

（ＭＰａ／ｓ）

１ Ｃ１ ５１ ０．００６ ３３ １０ ０．００３

２ Ｃ５ ４８ ０．０１ ４２ ２０ ０．０２

３ Ｃ６ ５４ ０．００３ ３９ ５ ０．０１

４ Ｃ７ ４５ ０．０２ ３６ ３０ ０．００６

５ Ｃ１２ ５７ ０．２ ３０ ０ ０．２

６ Ｘ２ ５１ ０．００３ ３６ ２０ ０．２

７ Ｘ１１ ４８ ０．００６ ３０ ３０ ０．０１

８ Ｘ１２ ５７ ０．０２ ３３ ５ ０．０２

９ Ｘ１３ ５４ ０．２ ４２ １０ ０．００６

１０ Ｘ１６ ４５ ０．０１ ３９ ０ ０．００３

１１ Ｆ１ ５１ ０．２ ３９ ３０ ０．０２

１２ Ｆ２ ４５ ０．００６ ４２ ５ ０．２

１３ Ｆ３ ４８ ０．００３ ３３ ０ ０．００６

１４ Ｆ１０ ５４ ０．０２ ３３ ２０ ０．００３

１５ Ｆ１１ ５７ ０．０１ ３６ １０ ０．０１

１６ ＤＸ１ ５１ ０．０２ ４２ ０ ０．０１

１７ ＤＸ２ ４５ ０．００３ ３０ １０ ０．０２

１８ ＤＸ４ ５７ ０．００６ ３９ ２０ ０．００６

１９ ＤＸ５ ４８ ０．２ ３６ ５ ０．００３

２０ ＤＸ７ ５４ ０．０１ ３０ ３０ ０．２

２１ ＤＺ１ ４８ ０．０２ ３９ １０ ０．２

２２ ＤＺ２ ４５ ０．２ ３３ ２０ ０．０１

２３ ＤＺ４ ５１ ０．０１ ３０ ５ ０．００６

２４ ＤＺ５ ５７ ０．００３ ４２ ３０ ０．００３

２５ ＤＺ６ ５４ ０．００６ ３６ ０ ０．０２

注：表中岩心号“Ｃ”表示人造粗砂岩，“Ｘ”表示人造细砂岩，“Ｆ”表示

人造粉砂岩，“ＤＺ”表示采至大庆油田的天然中砂岩，“ＤＸ”表示采至

大庆油田的天然细砂岩。

３　实验结果及分析

３．１　实验结果

表２为实验的部分数据，每一个类型的岩心，选

择了两个作为代表。表中分别统计轴向回弹量、径

向回弹量和体积回弹量，回弹量的单位为百分数，其

计算方式如下：

回弹量＝（卸压后的尺寸—卸压前的尺寸）／

卸压前的尺寸×１００％

３．２　实验结果分析

在石油行业中，孔隙体积的变化才能引起真正

的兴趣，因此，下面仅对体积回弹量进行分析。

表２　天然岩心和人造岩芯部分实验数据

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋犻犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳狀犪狋狌狉犪犾犮狅狉犲狊

犪狀犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犮狅狉犲狊

序号 岩心号

实验结果

轴向回弹

量（％）

径向回弹

量（％）

体积回弹

量（％）

杨氏模量

（ＭＰａ）
泊松比

１ Ｃ１ ０．８２ ０．７１５ １．８５ ２８２０ ０．１９

５ Ｃ１２ ０．５１３ ０．８０３ １．３５２ １１７０ ０．２１

７ Ｘ１１ １．１２９ ０．５８３ １．４２３ １４１０ ０．１７

６ Ｘ１６ １．２３４ ０．７１４ ２．５９２ ３０９０ ０．１８

１１ Ｆ１ ０．８６１ ０．３３３ １．２１４ ３７２０ ０．３７

１４ Ｆ１０ ０．９３４ ０．８２１ １．９７ ３６２０ ０．３５

１９ ＤＸ５ ０．３０４ ０．２６２ ０．８２５ ２０３９０ ０．１９

２０ ＤＸ７ ０．３５８ ０．１２８ ０．４０５ ７７５０ ０．１５

２１ ＤＺ１ ０．５１２ ０．３１４ １．１４３ ４２７０ ０．１２

２２ ＤＺ２ ０．２３９ ０．２０６ ０．６２１ １８８１０ ０．２４

３．２．１　方差分析

方差分析法是正交实验固有的数据分析方法，

它可以把因素水平的改变所引起的实验结果的波动

与由实验误差引起的实验结果的波动进行比较，并

提供一个标准来判断因素的作用是否显著。方差分

析结果表明岩性是影响体积回弹量的最显著的因

素，也就是说不同的岩性其回弹量会相差很大；围压

也是影响回弹量的显著因素之一，但它显然没有岩

性对回弹量的影响大；轴向压力对回弹量的影响是

最小的（表３）。

图３可以形象地表示这种影响大小，从图中可

以看出岩性栏的曲线起伏最大，围压栏次之，轴向压

力栏相对来说最为平缓。这说明由于岩性的变化导

致的体积回弹量的变化最大，而上覆压力变化导致

的体积回弹量的变化最小。

岩性的变化使得岩石的回弹量有着巨大的差

别。从表２可以看出各种岩性在给定的实验条件

下，回弹量还是很可观的，但是人造岩心和人造岩心

的回弹量有很大差别，以１％为分界线，人造岩心一

般都大于１％，而天然岩心基本没有超过１％（图４、

５）。人造岩心最大体积回弹量达到了２．５９２％，平

均１．７７４％；而天然岩心最大回弹量才１．１４３％，平

均０．８０９％，至少比天然岩心的回弹量少一半，这个

实验结果和前人的实验结果基本一致。

３．２．２　体积回弹量数学模型的建立

在此先引入一个有效上覆压力的概念。所谓有
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表３　体积回弹量方差分析表

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳狉犲犫狅狌狀犱犻狀犵犫狌犾犽

变差来源 犛犼 自由度 犛犼 犉犼 显著性

岩性 １０．６６９ ４ ２．６６７２５１３．４０３２７ !!

轴压（误） ０．７９６ ４ ０．１９９ １

卸压速率 １．４４４ ４ ０．３６１ １．８１４０７

围压 ２．７３８ ４ ０．６８４５３．４３９６９８ !

孔压 １．４０７ ４ ０．３５１７５１．７６７５８８

卸围、孔压速率 １．３６３ ４ ０．３４０７５１．７１２３１２

误 ０．７９６ ４ ０．１９９ １

犉１－０．０５（４，４）＝６．３９

效上覆压力是指上覆地层压力与岩石孔隙内流体压

力之差。结合本次实验的条件，该公式可作如下变

形：

犘′＝Δ犘 ＋犘围－犘

式中犘′代表有效上覆压力，Δ犘 表示轴向压力差，

犘围表示围压，犘代表孔压。

在引入了有效上覆压力的概念后，重新处理数

据，结果显示：单个实验岩样的形变过程与有效上

图３　体积回弹因素指标图

Ｆｉｇ．３　Ｆａｃｔｏｒｓｖｓｉｎｄｅｘｅｓｐｌｏｔｏｆｒｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｕｌｋ

Ⅰ—人造粗砂；Ⅱ—人造细砂；Ⅲ—人造粉砂；Ⅳ—天然中砂；Ⅴ—天然细砂

Ⅰ—Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ⅱ—ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ⅲ—ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｌｏｕｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ⅳ—ｎａｔｕｒａｌｍｅｄｉｕｍｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

Ⅴ—ｎａｔｕｒａｌｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图４　体积回弹量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｂｕｌｋ
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图５　人造岩心和天然岩心体积回弹量对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｂｏｕｎｄｉｎｇｂｕｌｋｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｂｏｕｎｄｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｒｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｏｒｅｓ

１—天然岩心；２—人造岩心

１—Ｎａｔｕｒａｌｃｏｒｅｓ；２—ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｏｒｅｓ

覆压力的改变存在着很好的对应关系，图６为随意

抽取的一个大庆长垣天然岩样，从图中可以看出随

着有效上覆压力增加、保持到下降，体积应变随之改

变，彼此联系十分紧密。图７与图６是对应的，它是

从图６中截取的卸压时间段体积应变随有效上覆压

力变化关系及其拟合图，从该图可以看出，原始曲线

和拟合曲线高度吻合，狉２值高达０．９９１，完全可以用

拟合曲线代替原始曲线。大约５ＭＰａ时，出现一个

形变量迅速增大的现象，在压力从５ＭＰａ卸载至０

ＭＰａ过程中，其回弹量可占整个回弹量的８０％。

图６　ＤＺ４有效上覆压力与体积应变随时间

变化关系图

Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｅＤＺ４ｖｓｔｉｍｅ

人造岩心的体积形变随有效上覆压力变化而变

化的趋势和关系与天然岩心一致。

在对所有的２５个实验样品数据做同样的分析

后，发现所有样品的体积应变与上覆压力都存在着

和样品ＤＺ４一样的关系，且实测曲线都可以用相应

的对数拟合曲线表示，因此，岩石的卸载过程完全可

以用一个经验关系式表示：

图７　ＤＺ４有效上覆压力与体积应变拟合值

与实测值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｃｈｅｄｃｕｒｖｅａｎｄ

ｒｅａｌｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅＤＺ４

１—拟合值；２—实测值

１—Ｒｅａｌｃｕｒｖｅ；２—ｍａｔｃｈｅｄｃｕｒｖｅ

狔＝犪犾狀（狓）＋犫

式中：狔表示体积应变 （％）；狓为岩石有效上覆压力

（ＭＰａ）；犪、犫分别代表系数和常数项。

４　结论与讨论

（１）实验表明，在岩石弹性范围内，卸载会造成

下伏砂体回弹，且回弹量是可观的，体积回弹量介于

０．４０５％～２．５２９％之间。

（２）影响岩石回弹量的最主要因素是岩性，其次

是围压。

（３）岩石的回弹量与有效上覆压力有着密切的

联系，可用一个对数模型表示，且在５ＭＰａ左右出

现一个急速增大的现象，从５ＭＰａ降到０ＭＰａ，其

回弹量可占整个回弹量的８０％。
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