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0 引言
随着低渗透气藏的开采，储层多孔介质一些物性参

数的大小均会随着应力变化而发生改变，比如渗透率、
压缩系数和孔隙度等。其原因在于储层介质随着流体的
采出，所受的应力场发生了变化，从而导致介质的孔隙
结构发生了变形。岩石骨架颗粒及孔隙喉道变形是储层
应力敏感性的本质，因此分析和研究多孔介质的变形原
因和机理是进行应力敏感性研究的基础。

1 多孔介质变形的类型及变形机制
1.1 多孔介质的变形类型

由储层岩石的力学特征可知，随着气藏的开发，地
层中流体的产出导致地层能量的衰减，介质孔隙压力也
发生改变使得储集层的岩石结构发生了变形，其类型主
要有弹性变形、塑性变形及弹 - 塑变形——二者之间的
过渡变形，其如图 1 所示。

图 1   多孔介质形变与应力关系示意图
图中，Ⅰ表示弹性变形；Ⅱ表示弹 - 塑形变；Ⅲ表

示塑性形变。

图 2   本体形变示意图
1.2 多孔介质的变形机制

多孔介质变形的实质是介质内部固体物质或颗粒发
生了位移，导致其形态结构发生了变化。根据多孔介质
变形的方式，可将在储层中的变形分为本体变形和结构

变形两种。
1.2.1 本体变形

指的是骨架颗粒自身体积或形状发生改变而导致的
岩石变形。在本体变形过程中，岩石骨架颗粒的排列方
式没有发生变化，变化的仅仅是骨架颗粒本身，本体变
形实质上就是岩石的压缩变形，如图 2 所示。
1.2.2 结构变形

指的是由于受到外界压力使得岩石骨架颗粒的排列
方式发生改变而导致岩石的整体变形。结构变形实际上
就是岩石的压实变形，在其变形过程中，岩石颗粒的排
列方式发生变化但颗粒自身的形状体积不变，如图 3 所
示。

图 3   结构形变示意图
在油气藏储集层中，一般认为其发生的变形为弹性

或弹 - 塑性变形，随着流体的采出对地层的影响，发生
变化主要为岩石骨架体积和介质的孔隙体积。因此，可
以说储集层中的介质变形是由于流体采出而使得有效应
力发生变化而引起的。

2 引起多孔介质变形的因素
导致多孔介质发生形变既有所处环境的影响，也有

介质自身结构和性质的影响。外在因素一般会使得介质
的应力平衡状态发生了改变，内在因素是介质内部各质
点发生了相对位移，从而使得岩石发生了形变。
2.1 外部因素

目标油气层都会埋藏于几千米的地层以下，不仅会
受到温度、地层流体类型及特征等条件的影响，也会受
到上覆地层压力、孔隙压力等各种压力的影响。
2.1.1 温度的影响

温度对岩石的弹性极限和强度极限都会有一定的影
响，当温度升高时，岩石的弹性极限和强度极限都会降
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低，弹性模量变小，屈服点越来越明显，塑性增加，从
而导致岩石从脆性到塑性转变。
2.1.2 孔隙中流体类型的影响

不同的流体类型具有不同的体积弹性模量，从而导
致孔隙压力的变化也不同，对岩石的形变影响较大。
2.2 内部因素

2.2.1 物质组成

构成多孔介质的组成成分类型不同，对应的硬度也
会不同。硬度较低时，越易发生变形，比如低硬度的泥
质砂岩就很容易变形。
2.2.2 颗粒的接触关系

岩石介质骨架颗粒间的接触关系对岩石的变形程度
会有很大的作用，一般来说，按线接触、凹凸接触及缝
合接触方式的岩石不易发生变形，但按点接触排列的岩
石就很容易发生变形。
2.2.3 胶结类型

岩石一般通过胶结作用将不同的骨架颗粒连接在一
起，胶结程度越高，岩石就越不容易发生变形；反之，
越容易发生变形。

3 储集层多孔介质的应力研究
多孔介质变形一般存在着两种变形机制：一种是本

体变形，是因骨架颗粒自身受力变形而导致的整个岩石
变形；第二种是结构变形，是因为骨架颗粒之间发生了
相对位移而使得孔隙度发生变化的变形。
3.1 结构有效应力

岩石多孔介质是由分散的骨架颗粒所构成的，岩石
骨架颗粒之间会发生不可逆转的相对位移，从而导致了
岩石发生了结构变形，如图 4 示。

图 4   多孔介质结构有效应力示意图
结构变形是由于颗粒之间的触点应力，而不是颗粒

内部的应力导致的。在图 4 中，取由一接触点连成的曲
面 o-o'。Aci 表示第 i 个触点应力垂向分量 σci 作用面积
的垂向投影面积，则存在以下应力平衡关系式（1）

( )ci ci ciA A A A pσ σ= + −∑ ∑ � （1）
令结构有效应力：

e /s
ff ci ciA Aσ σ=∑

1 / 1c ci cA A Rφ = − = −∑
则式（1）可变为：

e
s
ff c pσ σ φ= − � （2）

式中：φc 表示触点孔隙度，为介质触点处孔隙面
积占整个介质横截面积的百分数。φc 为多孔介质胶结

程度的度量参数，其值越大，胶结程度越弱，反之，则
胶结程度越强。
3.2 本体有效应力

本体应变是骨架颗粒本身发生变形造成的，由固体
骨架的性质决定的，它的大小取决于骨架应力的数值变
化。把作用在整个多孔介质上并且使得介质发生形变的

应力称之为本体有效应力 e
p
ffσ 。

图 5   多孔介质本体有效应力示意图
在图 5 中，任取一多孔介质界面 OO'，其截面积为

A，然后在该截面上对整个介质施加一个总应力 σ，假
设 σs 为介质骨架颗粒上的平均应力，那么根据应力平
衡原理，可得到本体有效应力的计算公式（3）

e
p
ff pσ σ φ= − � （3）

结构有效应力和本体有效应力共同构成了多孔介质
的两个有效应力，合称为多孔介质的双重有效应力。

4 结论
随着储层介质随着流体的采出，所受的应力场发生

了变化，从而导致介质的孔隙结构发生了变形，类型主
要有弹性变形、塑性变形及弹 - 塑变形。储层的渗透
率或孔隙度均都会发生变化，其变化的大小与岩石的类
型、储层的结构以及是否存在裂缝等有关。
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