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摘要  为探讨围压和孔隙压力对岩石渗透率的影响及岩石渗透率敏感性评价的新方法, 选取松辽盆地 3 块低

渗透储层岩样, 采用岩石伺服三轴实验系统, 分别做常规条件和原位条件下的应力敏感性评价, 得到三方面

结果。1) 3 块样品的渗透率随围压增大而降低, 随着孔隙压力的增大而增大。2) 原位条件下, 物性越差的样

品储层应力敏感性越强。借助扫描电子显微镜和恒速压汞实验, 解释了低渗透储层敏感性差异存在的机理。

储层岩石喉道的大小和形态、黏土含量和类型、矿物胶结程度是决定渗透率敏感性差异的原因。3) 塑性矿

物含量和类型是决定渗透率敏感性差异的主要因素, 即云母、黏土等塑性矿物含量越高, 致密岩石储层渗透

率应力敏感性越强。在实际工作中, 评价岩石渗透率敏感性时一般只考虑围压单因素的影响, 会对评价结果

带来较大的人为误差, 而岩样地层所处的孔隙压力等条件对渗透率影响不容忽视。为准确地认识低渗透储层

的应力敏感特征, 制定更合理的生产压差, 建议进行岩样渗透率敏感性评价时, 恢复地下原位条件。 
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Abstract  In order to study the effect of confining press and pore press on permeability, the new method of 
evaluation on stress sensibility is proposed. Three pieces of low permeable reservoir rock samples in Songliao 
Basin are selected. A servo-controlled triaxial rock mechanics test system is employed to investigate the 
permeability of sandstone samples under conventional conditions and in situ conditions. The results show that: 1) 
The permeability of three pieces of samples reduce with confining press increasing and pore press reducing. 2) The 
denser the rock is, the stronger stress sensitivity is, in situ conditions, which explains the mechanism of low 
permeability reservoir sensitivity differences by means of X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy 
(SEM), constant speed mercury injection experiment. What’s more, throat size and shape, plastic mineral content 
and type contribute to the differences of permeability sensitivity. 3) Mineral content and type of plastic are the 
major factor of the sensitivity of permeability differences. The stress sensitivity of tight reservoir permeability rock 
becomes strong with the increasement of mica, clay and other plastic mineral content. In the practical work, 
evaluation on stress sensitivity of permeability, the effect of confining pressure single factor is mostly considered, 
butthe effect pore presss would be ignored, which is bound to bring larger human error. So evaluation on stress 
sensibility in situ conditions is essential, which is significant for further understanding of stress sensitivity of low 
permeability reservoir characteristics and development. 
Key words  in situ conditions; permeability; stress sensitivity; microscopic structure
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石油天然气开发过程中, 渗透率和孔隙度是评

价储层的两个重要参数。储层在地下受到上覆地层

压力、构造应力、孔隙流体压力的作用, 并处于一

个相对平衡的系统中。随着油气开发的进行, 岩石

骨架承受净上覆应力增大, 平衡会被打破, 表征岩

石渗流能力的渗透率也将改变, 这就是储层岩石渗

透率应力敏感性[1]。 

有关围压、孔隙压力、温度等条件对不同岩石

渗透率的影响 , 已有大量研究。Ghabezloo 等 [2]研

究了灰岩在有效应力作用下对渗透率的影响, 并指

出孔隙压力对渗透率的影响大于围压。Morrow 等[3]

总结出花岗岩的渗透率随着围压、有效应力的增大

而渗透率降低的规律, 指出裂缝的存在对岩样渗透

率有较大的影响。Li 等[4]提出 E-bei 的砂岩具有较

强的应力敏感性和应力敏感滞后, 认为原因是砂岩

为非弹性材料 , 卸载后不能较好地恢复原状。Al-

Wardy[5]依据富含黏土矿物的砂岩渗透率对孔隙压

力的敏感性强于对围压的敏感性, 定性地解释了黏

土含量和应力对岩石渗透率的影响。贺玉龙等[6]初

步提出温度和有效应力对砂岩渗透率的影响机制 , 

认为有效应力对砂岩渗透率的影响主要在于有效应

力对孔隙和喉道的压缩作用, 而温度的影响主要是

加剧黏土矿物的分散作用以及砂岩骨架的热膨胀对

喉道的压缩作用。张海勇等[7]从裂缝介质变形的机

制方面定量地分析了裂缝性低渗透储层的应力敏感

特征。Dong 等[8]针对页岩和砂岩, 分析应力对孔隙

度和渗透率的影响, 结果显示, 页岩和砂岩的孔隙

度敏感性基本上相同 , 页岩的渗透率则比砂岩敏

感。肖文联等[9]对低渗透致密砂岩做应力敏感性评

价, 研究了不同围压下渗透率随孔隙流体压力的变

化规律, 结果显示, 渗透率随着孔隙流体压力的降

低而减小, 随着孔隙压力的增加而增加; 低围压下

渗透率的变化幅度较大 , 高围压下变化幅度较小。

胡大伟等[10]对多孔红砂岩进行了三轴压缩实验, 结

果显示, 初始压实阶段和弹性变形阶段试样渗透率

均匀减小, 塑性变形阶段渗透率与轴向变形曲线逐

渐趋于水平。刘晓旭等 [11]阐述了低渗透储层应力

敏感性产生的机理, 分析了内部因素和外部因素的

影响。 

综上所述, 前人的研究主要集中在有效应力对

储层渗透率的影响(有效应力增大, 渗透率减小, 有

效应力的改变主要通过围压变化来实现)方面 , 较

少注重孔隙压力变化对储层岩石渗透率的作用, 储

层敏感性机理方面的研究较为欠缺, 没有形成一致

的认识。 

本研究针对以上问题, 利用三轴孔隙压力伺服

实验, 分别变化围压和孔隙压力, 测定储层的渗透

率 , 并借助扫描电子显微镜、X 射线衍射全岩分

析、恒速压汞实验等手段, 解释储层渗透率应力敏

感性的机理。本文研究结果可以为油气不同开发阶

段应力变化对渗透率的改变提供新认识, 为低渗透

油田开发方案的制定提供理论与实验依据。 

1  实验特征和实验方法 
1.1  实验装置和实验方法原理 

储层岩石的应力敏感性指油气藏岩石的渗透率

等物性参数随应力条件变化而变化的性质。储层岩

石同时受到上覆压力和孔隙压力的共同作用[12], 有

效应力指围压和孔隙压力的差值。探讨渗透率的应

力敏感性, 可以通过改变围压或孔压两种方法来实

现有效应力的变化。变围压应力敏感性的实验研究

的理论基础是建立在  Terzaghi 有效应力 [13]基础之

上的: 

 peff = pc − pp ,  (1) 

其中, peff 为有效应力(MPa), pc 为围压(MPa), pp 为孔

隙压力(MPa)。 

采用稳态法测定岩芯气体渗透率, 实验样品的

渗透率用达西定律(Darcy’s Law)[14]计算:  

 a o

2 2

1 2

2
a

2

( )
10

p Q
A p p

L


  , (2) 

其中, κa 为气体渗透率(10−3μm2), Qo 为出口气体流

量 (mL/s), pa 为 大 气 压 力 (MPa), μ  为 气 体 的 黏 度

(MPa·s), L 为样品长度(cm), p1 为入口压力(MPa), p2

为出口压力(MPa), A 为样品横截面积(cm2)。 

有效应力改变会影响储层岩石的渗透率, 因此

渗透率可以表示成有效应力的函数[15]: 

 κ = f (peff), (3) 

其中, κ 为渗透率(μm2), f (peff)为有效应力与渗透率

之间的函数。 

为使岩样所受应力恢复至地层原位条件, 采用

Taw 岩石三轴孔隙压力伺服实验系统(图 1)进行实

验。该系统由围压、孔隙压力和轴向压力 3 套独立

的加载部分组成 , 可以进行应力‒渗流耦合等岩石

力学实验。实验过程中, 在计算机控制系统的精准
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控制下, 按照 0.02 mm/min 的应变速率, 对样品进

行应力加载。岩石在不同围压和孔隙压力下的孔隙

渗透实验, 测量分辨率高达 1/200000。实验系统的

具体参数见表 1, 实验流程见图 2。 

储层的上覆地层压力是由该深度岩石的骨架和

孔隙流体的总质量产生的压力, 计算公式[16]为 

 pob = [φρw + ( 1 − φ) ρs] g h,  (4) 

其中, pob 为上覆地层压力(MPa), φ 为孔隙度(%), ρw

为地层水密度 (g/cm3), ρs 为岩石骨架密度 (g/cm3),  

g 为 重 力 常 数 (N/kg), h 为 潜 水 面 至 油 层 的 深 度

(km)。 
 

 

图 1  三轴高压釜 
Fig. 1  The triaxial press cell 

表 1  实验仪器参数 
Table 1  Parameters of testing system 

参数 数值 

围压测量范围/%FS 2~100 

围压测量误差/% ±2 

最大孔隙水压/MPa 0~60 

孔隙水流量精度/% ±1 

最大轴向实验力/KN 1000 

说明: FS 表示满量程(full scale)。 

 

图 2  原位条件下压力敏感性评价流程 
Fig. 2  Flowchart of stress sensibility evaluation 

system in silu condition 

 

储层岩石的孔隙压力 pw (MPa)是由岩石孔隙流

体质量所产生的压力, 计算公式[16]为 

 pw = ρw g h。 (5) 

1.2  实验样品 
实验样品选自松辽盆地南部扶余油层的 3 类不

同储层。实验前对岩样进行预处理, 主要包括岩样

的洗油和烘干。洗油用酒精和苯的混合物, 烘干温

度控制在 45ºC, 连续烘干 36 小时。岩样具体的信

息如表 2 所示。 

根据式 (3)和(4), 储层上覆地层压力主要根据

埋藏深度、孔隙度、岩石骨架密度以及地层水密度

来确定。采样区的岩石骨架密度平均为 2.65 g/cm3, 

设计编号为 1, 2 和 3 的实验样品所处的围压分别为

28, 30 和  30 MPa, 孔 隙 压 力 分 别 为  18, 20 和  20 

MPa。 

2  原位条件下敏感性评价 

利用三轴岩石力学系统 , 分别在常规条件下

(不施加孔隙压力, 只逐步施加和卸载围压)和地层

原位条件下对样品进行应力敏感性评价。 

常规条件下, 保持岩样所受的孔隙压力为 0 MPa

不 变 , 围 压 从  2 MPa 持 续 加 载 到  40 MPa (步 长  2 

MPa), 随后卸载围压(步长 2 MPa)。在每种状态下

测量渗透率(图 3), 可以看出, 不同围压下 3 块样品

的渗透率变化较大, 具有较强的压敏性。样品 2 的

压力敏感性强于其他两块样品。围压卸载后, 样品

1 的渗透率损失小于其他两块样品。 

常规条件下, 保持岩样所受的围压为 0 MPa 不 
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(a) 渗透率与围压的关系, 每个样品的两条曲线分别表示加载和卸载渗透率; (b) 以 2 MPa 为基准
渗透率与围压的关系。孔隙压力为 0 MPa 

图 3  常规条件下围压对渗透率的影响 
Fig. 3  Effect of confining press on permeability of sandstone in conventional condition 

表 2  实验样品信息 
Table 2  Parameters of testing samples 

编号 岩性 长度/cm 直径/cm 密度/(g · cm−3) 气测孔隙度/% 气测渗透率/(10−3μm2) 

1 砂岩 3.992 2.502 2.106 20.25 1.236 

2 砂岩 4.652 2.499 2.212 16.97 0.580 

3 泥质粉砂岩 4.335 2.502 2.459  9.52 0.010 

说明: 密度是岩样洗油烘干后测算。 

变, 孔隙压力从 8 MPa 持续加载到 26 MPa (步长 2 

MPa), 在每种状态下测量渗透率(图 4)。可以看出, 

不同孔压下 3 块样品渗透率变化较大, 具有较强的

压敏性。样品 3 渗透率对孔隙压力的敏感性强于其

他两块样品。 

原位条件下, 3 块样品的围压分别为 28, 30 和

30 MPa, 孔隙压力分别为 18, 20 和 20 MPa, 分别

变化围压和孔隙压力条件 : 1) 围压保持原位条件 , 

孔隙压力从 10 MPa 增加到 26 MPa (步长 2 MP); 2) 

孔隙压力保持原位条件, 围压从 22 MPa 增加到 40 

MPa (步长 2 MPa)。 

原位条件下, 通过改变围压和孔隙压力, 储层

样品渗透率的变化不一致。如图 5 所示, 随着围压

增大, 渗透率减小, 减小幅度比常规条件下大大降

低; 但是随着物性变差, 从样品 1 至样品 3 渗透率

压敏性增强。如图 6 所示, 渗透率随孔隙压力增大

而增大, 随着物性变差, 渗透率敏感性增强。 

常规条件下渗透率表现出较强的敏感性。有效

应力从 2 MPa 变化到 20 MPa 时, 样品 2 的渗透率

变化率约为 82.87%。在有效应力从 4 MPa 变到 20 

MPa 的条件下, 对 3 块样品测算渗透率的敏感性。

从表  3 看出: 不施加孔隙压力 , 只改变围压 , 渗透

率应力敏感性最强, 样品 1, 2 和 3 的渗透率变化率

分别为 40.95%, 66.42%和 62.63%; 不施加围压, 只

改变孔隙压力, 渗透率也表现出较强的敏感性, 有

效应力从 8 MPa 变到 26 MPa 时, 样品 1, 2 和 3 的

渗透率的变化率分别为 42.15%, 45.81%和 52.62%。 

如表 3 所示, 原位条件下, 对 3 块岩样分别通

过改变围压和孔隙压力的方式 , 将有效应力从  4 

MPa 变化到 20 MPa。结果显示: 物性最差的样品 3

渗 透 率 变 化 最 大 , 两 种 情 况 下 分 别 为  57.28% 和

41.67%; 物性最好的样品 1 渗透率变化最小, 两种

情况下分别为  10.84%和  11.26%; 样品  2 渗透率变

化居中 , 两种情况下分别为  45.04%和  30.71%。从

数据分析看 , 随着物性变差 , 渗透率变化率增大 , 

即渗透率随应力增大敏感性增强。 
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(a) 渗透率与孔隙压力的关系; (b) 以 8 MPa 为基准渗透率与孔隙压力的关系。围压为 0 MPa 

图 4  常规条件下孔隙压力对渗透率的影响 
Fig. 4  Effect of pore press on permeability of sandstone in conventional condition 

 
(a) 渗透率与围压的关系; (b) 以 20 MPa 为基准渗透率与围压的关系。样品 1 施加孔隙压力 18 MPa, 样品 2 和样品 3 施加孔隙压力 20 MPa 

图 5  原位条件下围压对渗透率的影响 
Fig. 5  Effect of confining press on permeability of sandstone in situ condition 

 

(a) 渗透率与孔隙压力的关系; (b) 以 20 MPa 为基准渗透率与孔隙压力的关系。样品 1 施加围压 28 MPa, 样品 2 和样品 3 施加围压 30 MPa 

图 6  原位条件下孔隙压力对渗透率的影响 
Fig. 6  Effect of pore press on permeability of sandstone in situ condition 
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表 3  不同条件下渗透率的变化率 
Table 3  Rates of permeability change under different conditons 

样品编号 有效应力/MPa 围压/MPa 孔隙压力/MPa 渗透率/(10−3μm2) 渗透率变化率/% 

1 

 4  4  0 0.3912 
40.95 

20 20  0 0.2310 

 4 28 24 0.2118 
11.26 

20 28 18 0.1907 

 4 22 18 0.1647 
10.84 

20 38 18 0.1469 

2 

 4  4  0 0.0640 
66.42 

20 20  0 0.0215 

 4 30 26 0.0227 
30.71 

20 30 10 0.0157 

 4 24 20 0.0265 
45.04 

20 40 20 0.0146 

3 

 4  4  0 0.0010  
62.63 

20 20  0 0.0004  

 4 30 26 0.0007  
41.67 

20 30 10 0.0005  

 4 24 20 0.0005  
57.28 

20 40 20 0.0002  

 

 

3  敏感性变化机制研究 

低渗透致密储层岩石发生渗透率应力敏感, 主

要是由于应力状态的改变导致承载骨架颗粒与孔喉

结构间的原始状态发生变化, 使得渗流通道发生变

化 [17]。低渗透致密储层岩石渗透率应力敏感在常

规条件和原位条件表现异同, 物性变化引起应力敏

感的差异。因此, 下面主要从岩石学特征以及孔喉

结构和分布特征进行分析。 

3.1  岩石学特征 

储层岩石骨架矿物和填隙物具有不同的硬度和

力学性质。石英、长石等硬度和脆性强的骨架颗粒

在应力改变时可压缩性小; 云母、黏土等塑性矿物

在外力作用下易变形破碎, 细小的颗粒之间发生位

移、流动 , 进入岩石的孔隙或是堵塞孔隙和喉道 , 

直接导致样品的渗透率和孔隙度降低。在只施加围

压情况下, 刚性矿物和黏土矿物受到压力时, 矿物 

之间的孔隙减小 , 使得渗透性降低(图  7(a))。在同

时施加围压和孔隙压力情况下, 矿物不仅受到围压

的作用 , 降低渗透性 , 也受到孔隙压力的支撑 , 增

大渗透率(图 7(b))。云母、黏土等塑性矿物易在外

力的作用下压缩, 因此塑性矿物含量越高, 渗透率

应力敏感性越强。 

何江等 [18]研究了低渗储层岩石学特征与应力

敏感性的关系, 认为岩石样品骨架颗粒中柔性岩屑

以及填隙物中基质等含量与应力敏感性正相关。因

此, 不同的矿物类型和含量对于岩样渗透率压敏性

有较大影响。利用 X 射线衍射技术, 对实验样品矿

物类型和含量进行分析, 结果如表 4 所示。样品 3

的塑性矿物含量达到  28.53%, 样品  1 的塑性矿物

含量约为  14.50%, 样品  2 的塑性矿物含量居中。

孔隙压力恢复至原位条件下时 , 随着围压的增大 , 

岩样的渗透率大幅度减小。这主要是因为随着围压

的增大, 塑性矿物变形和破碎, 堵塞了大量孔隙和

喉道。 
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实线箭头表示围压, 虚线箭头表示孔隙压力 

图 7  渗透率压力敏感性模式 
Fig. 7  Pattern of permeability stress sensitivity 

表 4  样品矿物含量 
Table 4  Mineral content of testing samples 

样品编号 
脆性、刚性矿物含量/% 

石英 微斜长石 钾长石 钠长石 钙长石 白云石 方解石 小计 

1 28.33 7.00 5.20  4.91 37.48 1.24  1.39 85.55 

2 45.91 1.40 1.27  3.31  9.79 3.96 13.57 79.21 

3 11.59 7.23 5.69 13.93 31.41 0.27  1.35 71.47 

样品编号 
塑性矿物含量/% 

黑云母 绿泥石 蒙脱石 伊蒙混层 绿蒙混层 高岭石 伊利石 小计 

1 0.52 1.09 0.62  9.33 1.03 1.07 0.79 14.45 

2 0.67 2.65 0.76 13.10 0.71 2.89 − 20.79 

3 1.99 2.11 1.85 16.00 2.18 1.16 3.24 28.53 

 
 

3.2  孔喉结构和分布特征 
致密岩石的孔隙受压敏性的影响较小, 喉道大

小和形状是决定岩石应力敏感程度的主要因素。为

了直观地解释孔喉结构与压敏性的关系, 借助扫描

电子显微镜分析样品的孔喉结构。结果表明: 储层

孔隙以粒间孔为主, 微裂缝主要以粒间缝、粒缘缝

和穿粒缝的形式存在, 是孔隙之间的连通通道; 孔

隙与微裂缝内部充填岩屑、黏土矿物和有机质等填

隙物, 充填于喉道中的黏土矿物是导致渗透性降低

的重要因素, 渗透性越好的样品黏土矿物含量越少

(图 8)。 

采用恒速压汞的实验手段, 分析孔喉大小的分

布。如  图  9 所示 , 3 块样品的喉道分布有较大差

异。物性较好的储层(样品 1 和样品 2)对渗透率有

贡献的喉道半径为 1~8 μm, 而物性差的样品 3 岩

性致密, 孔喉数量少, 喉道半径主要分布在 1~3 μm

范围。在原位条件下, 物性差的样品 3 渗透率的压

敏性最强。实际上 , 低渗透岩石受到应力影响后 , 

岩石渗流孔道变小 , 由于压力梯度等因素的影响 , 

最小的渗流孔道最先丧失渗流能力, 且随着有效应

力不断增大, 越来越多的小孔道丧失渗流功能 [19]。

物性差的储层样品主要分布小半径喉道, 且数量少, 

随着有效应力增大, 小孔隙和喉道逐渐失去渗流能

力, 渗透率减小。喉道分布不均一、孔喉半径较大

的样品, 孔隙和喉道逐渐被压缩, 渗透率降低。当

有效应力继续增大时, 发生矿物位移和压缩, 岩石 
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(a) 样品 1, 粒间缝、粒缘缝发育; (b) 样品 2, 粒间孔发育, 含伊蒙混层; (c) 样品 3, 粒内缝发育 

图 8  岩芯扫描电子显微镜照片 
Fig. 8  SEM images of sandstone concerned 

 

 

图 9  喉道半径分布 
Fig. 9  Throat frequency distributionof low-permeability cores 

 

总体压缩性降低, 渗透率降低的幅度大大减小。因

此, 在原位条件下改变有效应力, 岩性越致密的储

层渗透率敏感性越强。 

4  结论 

1) 本研究对致密储层应力敏感性进行实验测

定, 常规条件和原位条件下的结果相差较大大。常

规条件下, 致密储层表现出中强应力敏感性; 恢复

至原位条件下, 即使随着围压的增大, 由于孔隙压

力支撑孔隙和喉道不闭合, 致密储层表现出中弱应

力敏感性。 

2) 云母、黏土等塑性矿物含量越高, 致密岩石

储层渗透率应力敏感性越强。 

3) 致密储层喉道半径的大小和数量是决定岩

石应力敏感性的重要因素。 
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