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细粒含量对碳封存储层孔隙结构及应力敏感性
影响分析
杨昕 1，颜梦秋 2，郑嘉男 3*

摘要　以西江 23-1 油田 H2A 砂岩储层为背景，分析了不同细粒含量砂岩孔隙结构。开展了不同细粒

含量砂岩应力敏感性实验，采用应力敏感性系数、渗透率损害率和渗透率曲率评价了砂岩应力敏感性，

结果表明，随着细粒含量的增加，砂岩渗透率应力敏感性增强。综合分析了砂岩孔隙结构及渗透率应

力敏感性，表明孔隙体积分布是影响砂岩应力敏感性的主要因素，即小孔频率越高，渗透率应力敏感性

越强。提出了砂岩孔隙率-应力预测模型，预测有效应力增加过程中砂岩孔隙演化。

关键词　碳封存；西江 23-1 油田 H2A 层；砂岩储层；孔隙结构；应力敏感性；预测模型

碳捕集与封存（CCS）是控制二氧化碳排放，缓解

全球变暖问题的有效解决方法[1−3]。二氧化碳地质封

存技术是将二氧化碳注入废弃油气藏、咸水层等深部

地下储层[4−6]，以达到永久封存的目的。二氧化碳的注

入会改变储层原始应力状态，储层有效应力的变化对

储层渗透率、孔隙率等物性参数产生影响[7−8]，即应力

敏感性。

渗透率和孔隙率是储层关键参数，直接决定二氧

化碳可注入性及封存量[9−10]。因此，相关研究针对储

层渗透率及孔隙率应力敏感性开展了研究[11−12]。孙军

昌等[13]针对火山岩气藏储层全直径岩心进行渗透率应

力敏感实验，结果表明，岩心渗透率减小主要发生在

有效应力小于 20 MPa范围内，孔隙结构差异是导致

岩石渗透率应力敏感的主要原因。Milad等[14]研究了

不同孔隙类型碳酸盐岩渗透率及孔隙度应力敏感性，

其中致密基质孔隙型岩石应力敏感性最大。刘顺喜

等[15]通过覆压孔渗实验，分析了平行层理和垂直层理

煤样渗透率应力敏感性，探明了煤层应力敏感性各向

异性特征。

目前，中国海上 CCS工程主要在珠江口盆地，如

中国首个海上二氧化碳封存工程在恩平油田 15-1平

台建设；中国首个千万吨级二氧化碳封存项目同样计

划在珠江口盆地海域开展。珠江口盆地分布有广泛

的物性较好的以钙质胶结为主的砂岩储层，如西江

23-1油田 H2A层方解石胶结含量为 11%~15%[16]；白

云凹陷珠江组钙质胶结含量超过 15%[17]；文昌 A凹陷

珠海组钙质胶结含量在 0.3%~15.8%[18]。当前，针对以

钙质胶结为主的砂岩应力敏感性研究较少。

本研究以西江 23-1油田钙质胶结砂岩储层为背

景，基于酶诱导碳酸钙沉淀（EICP）技术制作人工砂

岩，分析了不同细粒含量对砂岩孔隙结构影响。开展

了不同细粒含量砂岩应力敏感性实验，选取应力敏感
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性系数、渗透率损害率和渗透率曲率 3个参数作为砂

岩储层渗透率应力敏感性指标。综合孔隙结构分析，

提出了影响砂岩应力敏感性的主要因素。最后，提出

了砂岩孔隙率−应力预测模型，预测有效应力增加过

程中，砂岩孔隙演化规律。 

1    实验概况
 

1.1    人工砂岩制备

由于方解石胶结砂岩胶结特性较差，结构疏松，

现场取样不仅成本高，而且难以大量获得完整试样。

因此，本研究以西江油田钙质胶结砂岩储层为背景，

采用 EICP胶结石英砂的方法制作人工砂岩。

实验用砂采用 ISO标准砂，该类型砂 99.7% 为石

英成分，颗粒比重 Gs 为 2.63。选用标准砂颗粒粒径

为 0.08~1 mm，将粒径为 0.08~0.25 mm定义为细颗

粒。按照细颗粒含量占砂颗粒总质量 10%、30%、

50% 的比例配制样品，不同细粒含量颗粒级配曲线如

图 1所示。
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图 1　不同细粒含量颗粒级配曲线
 

实验脲酶采用麦克林脲酶，脲酶活性为 200~

300 U/mg（1 U为在 25℃ 条件下，1 min内分解尿素

（Urea，CO（NH2）2）量为 1 μmol）。胶结液成分为 CaCl2、

Urea、脱脂奶粉。Urea在脲酶作用下水解为铵根离子

和碳酸根离子，碳酸根离子与 Ca2+结合生成碳酸钙沉

淀，胶结松散砂颗粒。脱脂奶粉的加入为碳酸盐沉淀

提供成核点，促进碳酸盐沉淀的形成[19]。

实验采用浸泡法[20−21]制作弱胶结人工砂岩，具体

步骤如下。（1） 清洗调配好的标准砂，将清洗后的标

准砂放入 105℃ 烘箱 24 h干燥；（2） 脲酶溶液活性调

至目标值，将干燥的标准砂与脲酶溶液充分混合 4 h

左右；（3） 控制试样干密度为 1.53 g/cm3（不同细粒含

量试样干密度相同），混合脲酶后的标准砂分层放入

模具中，试样尺寸为直径 50 mm，高 100 mm；（4） 配制

胶结液，将 0.5 mol/L CaCl2、0.5 mol/L Urea 4 g/L脱脂

奶粉和超纯水混合均匀；（5） 将试样浸泡在胶结液中

2 d，取出试样烘干；（6） 为提高试样的强度和胶结的

均匀性，进行二次胶结，将烘干的试样浸泡脲酶溶液 4 h

后，重复步骤（4）和（5）。

人工砂岩试样制作完成后，生成的碳酸盐胶结物

含量由碳酸盐胶结物质量（人工砂岩干质量减去胶结

前干砂质量）与胶结前干砂质量之比来评估。本研究

中不同细粒含量人工砂岩碳酸盐胶结物含量相似，均

为 13.6%~14.0%；不同细粒含量人工砂岩平均孔隙率

为 23.9%~28.5%；不同细粒含量人工砂岩平均渗透率

为 335~953 mD。西江 23-1油田钙质胶结储层砂岩

碳酸盐胶结物为 11%~15%，平均孔隙率为 22.6%~

33.0%，平均渗透率为 460~3167 mD。因此，人工砂岩

物性特征与西江 23-1油田砂岩储层基本一致。 

1.2    实验系统

实验系统主要由双缸恒速恒压泵、轴压泵、环压

泵、岩心夹持器、采出计量系统和数据采集系统组成

（图 2）。双缸恒速恒压泵为流体提供渗流动力，压力

范围为 0~70 MPa，可实现高速无脉冲，恒速、恒压运

行。实验中环压和轴压通过环压泵和轴压泵分别独

立控制，压力范围均为 0~50 MPa。岩心夹持器适应

不同长度试样，中部由聚醚醚酮（PEEK）材料制成，可

进行 CT扫描。数据采集系统是控制整套系统的核心

枢纽，既可以实时采集压力、气体和液体流量等数据，

也可以控制恒压恒速泵等泵体的启停、参数设置。 
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岩心夹持器
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图 2　实验系统示意
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1.3    实验流程

研究首先对不同细粒含量砂岩进行了 CT扫描，

然后开展了应力敏感性实验，主要步骤如下。（1） 将

砂岩试样放置在 60℃ 烘箱干燥 48 h以上，称量试样

干重、直径和长度；（2） 将干燥后的砂岩试样负压饱

和 24 h以上，然后称重，计算初始孔隙率；（3） 将饱和

后的砂岩试样放入岩心夹持器中，轴压和围压均设置

为 0.2 MPa，将去离子水以 0.5 mL/min速率渗流 5 PV

（PV为孔隙体积），确保试样完全饱和；（4） 逐级增大

围压至目标有效应力，目标有效应力分别为 1、3、5、

8、11 MPa。实验中，有效应力通过 Pe = （Pa+2Pc） /

3−Pp 计算 ，其中 ，Pa 为轴压 ，Pc 为环压 ，且 Pa=Pc，

Pp 为孔隙水压力。每级目标有效应力保持 1 h以上。 

1.4    μCT 扫描

采用 NanoVoxel-4000系列高穿透 CT系统，X射

线源电压为 200 kV，电流为 230 μA。选用高分辨模

式，空间分辨率为 10 μm。CT扫描完成后经过数据重

构、图像滤波、图像分割等处理步骤得到三维数字图

像。随后采用灰度阈值法[22]对砂岩试样孔隙结构进行

统计分析。 

2    实验结果分析
 

2.1    储层砂岩孔隙结构

不同细粒含量砂岩初始孔隙率如图 3所示。随

着细粒含量的增加，砂岩初始孔隙率呈线性趋势逐渐

降低，10% 细粒含量砂岩初始孔隙率为 26.9%~30.1%。

图 4为砂岩孔隙结构。其中，灰色为骨架，蓝色为孔

隙结构。砂岩存在较多大孔。结合图 3可知，相较于

30% 和 50% 细粒砂岩，10% 细粒含量砂岩孔隙体积

明显较大，孔隙数量较多。

将不同细颗粒含量砂岩孔隙结构按照孔隙体积

（0, 2×103 μm3）、（2×103 μm3, 2×104 μm3）、（2×104 μm3,

2×105 μm3）、（2×105 μm3,  2×106 μm3）、（2×106 μm3,  2×

107  μm3）、（2×107  μm3,  2×108  μm3）、（2×108  μm3  ,  2×

109 μm3）、（2×109 μm3, 2×1010 μm3）范围进行统计分析，

其频率分布及三维结构如图 5、图 6所示。综合分析

图 5、图 6可知，孔隙体积在 0~2×103 μm3，3种细粒含

量砂岩频率相似。孔隙体积在 2×103~2×106 μm3，随着

细颗粒含量的增多，频率逐渐增多；且孔隙体积在

2×105~2×106 μm3，30% 和 50% 细粒含量砂岩频率（接

近 30%）远大于 10% 细粒含量砂岩（接近 20%）。孔

隙体积在 2×106~2×107 μm3，30% 细粒含量砂岩频率大

于 10% 和 50% 细粒含量砂岩频率；而孔隙体积在

2×107~2×1010 μm3，30% 和 50% 细粒含量砂岩频率较

小（<5%），远小于 10% 细粒含量砂岩。 

2.2    渗透率应力敏感性

不同细粒含量砂岩应力敏感性如图 7所示。由

图 7（a）可知，随着细粒含量的增加，砂岩初始渗透率

降低，10% 细粒含量砂岩渗透率在 953~1027 mD。由
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图 3　不同细粒含量砂岩初始孔隙率
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图 4　不同细粒含量砂岩孔隙结构
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图 5　孔隙体积频率分布
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图 7（b）可知，不同细粒含量砂岩渗透率变化随有效应

力变化趋势相似。有效应力为 1~5 MPa，渗透率迅速

降低；随后有效应力在 5~11 MPa，渗透率呈线性下

降。随着细粒含量的增加，渗透率降低程度越大，

50% 细粒含量砂岩在有效应力为 11 MPa条件下渗透

率降低约为 50%。

采用幂函数对不同细粒含量砂岩渗透率随有效

应力降低规律进行拟合 

k
k0

= pec （1）

式中，k表示已知有效应力下渗透率，mD；k0 表示初始

渗透率，mD；pe 表示有效应力，MPa；c表示拟合常数，

10%、 30%、 50% 细粒含量值分别为 −0.20、 −0.24、

−0.30。

为了能较为全面地评价不同细粒含量砂岩渗透

率应力敏感性，根据相关学者研究[11−12,23]，选取应力敏

感性系数、渗透率损害率、渗透率曲率 3个指标进行

评价。有效应力改变导致砂岩储层渗透率发生变化，

采用应力敏感性系数评价砂岩储层应力敏感性。应

力敏感性系数[23]计算公式为 

Ss =
1−
Å k
k0

ã1/3

lg
pe
p0

（2）

式中，Ss 表示应力敏感性系数；p0 表示参考有效应力，

MPa。

根据式（2），渗透率比的 1/3次幂与有效应力比的

对数呈线性关系，拟合后方程斜率即为应力敏感性系

数，不同细粒含量砂岩应力敏感性系数评价如图 8所

示。由图 8可知，10%、30%、50% 细粒含量砂岩应力

敏感性系数分别为 0.14、0.17、0.21。随着细粒含量的

增加，砂岩应力敏感性系数越大，应力敏感程度越强。
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图 6　不同孔隙体积三维图示
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渗透率损害率是评价储层渗透率应力敏感性的

重要参数[24]，表示储层渗透率随有效应力增加而降低

的程度。渗透率损害率越大，表明储层渗透率受有效

应力损害程度越大，应力敏感程度越高。计算公式为 

ks =
k0−ki
k0

× 100% （3）

式中，ks 表示渗透率损害率；ki 表示 i级有效应力下渗

透率，mD。

图 9为不同细粒含量砂岩渗透率损害率。由图 9

可知，不同细粒含量砂岩渗透率损害率变化趋势相

似，随着有效应力的增加呈幂函数关系增大。渗透率

损害率随着细粒含量的增加而增大。
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图 9　不同细粒含量弱胶结砂岩渗透率损害率
 

渗透率曲率表征渗透率随有效应力变化速率[15]。

渗透率曲率越大，渗透率随有效应力变化越快，应力

敏感性越强。渗透率曲率计算公式为 

kc =
|k′′|

(1+k′2)3/2
× 100% （4）

k′ k′′式中，kc 表示渗透率曲率，%； 、 分别表示渗透率对

有效应力的一阶、二阶导数。

将式（1）代入后，渗透率曲率为 

kc =
|k0c(c− 1)pc−2

e |
[1+(k0cpc−1

e )2]
3/2 （5）

不同细粒含量砂岩渗透率曲率如图 10所示。由

图 10可知，不同细粒含量砂岩渗透率曲率随有效应

力增加而降低。在低有效应力下（2~5 MPa），渗透率

曲率迅速降低，且渗透率曲率随细粒含量的增加而增

加，即细粒含量越高，渗透率随有效应力降低越快；在

高有效应力下（>5 MPa），渗透率曲率基本不变，不同

细粒含量砂岩渗透率曲率相似，即渗透率随有效应力

降低速率基本一致。
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图 10　不同细粒含量弱胶结砂岩渗透率曲率
 

通过应力敏感性系数、渗透率损害率、渗透率曲

率 3个评价指标可得：随着细粒含量的增加，砂岩应

力敏感性增强。综合小节 2.1孔隙结构分析可知，随

着细粒含量的增加，砂岩小孔数量增多，大孔数量减

少，导致砂岩应力敏感性越强。因此，对于碳酸盐胶

结砂岩，孔隙体积分布是影响渗透率应力敏感性的主

要因素（小孔频率越高，渗透率应力敏感性越强）。 

2.3    孔隙率−应力预测模型

图 11为不同细粒含量弱胶结砂岩孔隙度-应力演

化。由图 11可知，细粒含量越高，同一有效应力下孔

隙率降低越多。不同细粒含量弱胶结砂岩孔隙率-应
力演化规律相似。在初始应力（0~5 MPa）区间，岩石

内部孔隙压缩，孔隙率迅速降低。随着应力的增加

（>5 MPa），岩石骨架承受应力，孔隙率随有效应力的

增加呈线性趋势降低。

Liu等[25−26]认为岩体是非均匀的，将岩体分为概念

上的“软体”和“硬体”。“软体”被认为是岩体中的

孔、裂隙，“硬体”被认为是岩体骨架部分。“软体”能

够承受较大的变形，遵循基于自然应变的胡克定律来
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描述；“硬体”仅能承受较小的变形，遵循基于工程应

变的胡克定律描述。因此，对于岩体孔隙 

Vp = Vp
e +Vt （6）

式中，VP 表示岩体孔隙体积；Vep 表示“硬体”部分孔隙

体积；Vt 表示“软体”体积。其中，“软体”部分遵循自

然应变胡克定律 

Vt = V0,t exp
Å
− σ
Kt

ã
（7）

式中，V0,t 表示初始“软体”体积；σ表示应力；Kt 表示

“软体”弹性模量。

“硬体”部分遵循工程应变胡克定律 

Vp
e = V0,e

Å
1− σ

Ke

ã
（8）

式中，Ke 表示“硬体”弹性模量；V0,e 表示初始“硬体”

体积。 

dϕ=
dVp

V0
=

dVp
e +dVt

V0
（9）

式中，ϕ为岩体孔隙率；V0 为岩体体积。

将式（7）、（8）代入式（9） 

dϕ=−ϕeCedσ−
γt

Kt
exp
Å
− σ
Kt

ã
dσ （10）

 

γt =
V0,t

V0
（11）

 

ϕe = ϕ0− γt （12）

式中，Ce 为压缩系数；ϕe 为“硬体”部分孔隙率；ϕ0 为
岩体初始孔隙率；γt 为“软体”体积占岩体比例。 

ϕ= ϕe(1−Ceσ)+ γt exp
Å
− σ
Kt

ã
（13）

为分析比较不同细粒含量孔隙率随有效应力变

化，将孔隙率归一化： 

ϕ
ϕ0

=
ϕe

ϕ0
(1−Ceσ)+

γt

ϕ0
exp
Å
− σ
Kt

ã
（14）

 

α = αe(1−Ceσ)+(1−αe)exp
Å
− σ
Kt

ã
（15）

 

α =
ϕ
ϕ0

（16）
 

αe =
ϕe

ϕ0
（17）

式（14）、（15）中，未知参数分别为 αe、Ce、Kt。

基于图 11中的实验数据，通过拟合的方法反分

析出上述 3个未知参数。由图 12可知，3个未知数据

与细粒含量均呈指数关系，其公式为 

αe(Fc) = 0.018exp(−Fc/19.7)+0.97 （18） 

Ce(Fc) = 0.0001exp(Fc/14.6)+0.001 （19） 

Kt(Fc) = 0.027exp(Fc/16.25)+ 1.65 （20）

式中，Fc 表示细颗粒含量，%。

将式（18）~（20）代入式（15）得到弱胶结砂岩孔隙

率-应力预测模型，如式（21）。模型预测值如图 11所

示，模型能够较好地预测弱胶结砂岩孔隙率−应力

演化。 

α= αe(Fc) ·(1−Ce(Fc) ·σ)+(1−αe(Fc)) ·exp
Å
− σ
Kt(Fc)

ã
（21）

CO2 注入储层过程中，会改变储层应力状态。综
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合以上分析可知，随着有效应力的增加，储层渗透率

和孔隙率降低，从而影响 CO2 注入速率及封存量。储

层细粒含量的不同，渗透率与孔隙率应力敏感性变化

规律不同，因此，通过对不同细粒含量砂岩渗透率应

力敏感性变化规律及孔隙率预测模型的研究，对

CO2 地质封存注入压力条件的设置与封存总量的评

估具有重要意义。 

3    结论

1） 随着细粒含量的增加，砂岩孔隙体积逐渐降

低。孔隙体积为 0~2×103 μm3，3种细粒含量砂岩孔隙

体积频率接近。孔隙体积为 2×103~2×106 μm3，随着细

颗粒含量的增多，频率逐渐升高。孔隙体积为 2×106~

2×107  μm3，30% 细粒含量频率最大。孔隙体积为

2×107~2×1010 μm3，30% 和 50% 细粒含量频率远小于

10% 细粒含量。

2） 有效应力为 1~5 MPa，渗透率迅速降低；有效

应力为 5~11 MPa，渗透率呈线性下降。随着细粒含

量的增加，应力敏感性系数及渗透率损害率增大。在

低有效应力下（1~5 MPa），渗透率曲率随细粒含量的

增加而增加；在高有效应力下（>5 MPa），不同细粒含

量砂岩渗透率曲率基本不变。

3） 孔隙体积分布是影响渗透率应力敏感性的主

要因素，即小孔频率越高，渗透率应力敏感性越强。

细粒含量越高，同一有效应力下孔隙率降低越多。在

初始应力（0~5 MPa）区间，岩石内部孔隙压缩，孔隙率

迅速降低。随着应力的增加（>5 MPa），孔隙率随有效

应力的增加呈线性趋势降低。
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Abstract　Carbon  dioxide  (CO2)  geological  sequestration  is  an  effective  way  to  control  carbon  dioxide  emission.  The  fine  particle

content  affects  the  porosity  and  permeability  of  reservoir,  thus  affecting  the  efficiency  and  safety  of  carbon  dioxide  injection  and

sequestration. Based on the H2A sandstone reservoir in Xijiang 23-1 oilfield, the pore structure of sandstone with different fine particle

content  was  analyzed  by  CT  scanning.  Stress  sensitivity  tests  of  sandstone  with  different  fine  particle  content  were  carried  out.  Stress

sensitivity coefficient, permeability damage rate and permeability curvature were used to evaluate the stress sensitivity of sandstone. The

results showed that with the increase of fine particle content, the permeability stress sensitivity of sandstone became stronger. The pore

structure and permeability stress sensitivity of sandstone were analyzed comprehensively. It was shown that pore volume distribution was

the  main  factor  affecting  the  stress  sensitivity  of  sandstone.  In  other  words,  the  higher  the  frequency  of  small  pore,  the  stronger  the

permeability stress sensitivity.  Finally,  based on the double strain Hooke model,  a prediction model of porosity and stress of sandstone

was  proposed  to  predict  the  pore  evolution  of  sandstone  during  the  increase  of  effective  stress.  Guidance  was  provided  for  reservoir

porosity and permeability analysis in the process of carbon dioxide geological sequestration.
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