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摘要：页岩渗透率及其分布关系页岩油气开发、常规油气藏储量评估、地下储气库及CO2地质封存盖层封闭性、核废料地质处

置与气田采出水回注安全性等能源环境领域重点课题，其渗透率特征研究具有广泛的理论与工程实践意义。为此，系统阐述

了页岩渗透率测定方法与影响因素研究进展，结果表明，页岩渗透率为微达西至纳达西，通常采用稳态法和脉冲衰减法测得，

影响页岩渗透率的因素包括但不限于流体类型及饱和度、矿物组成、孔隙压力、有效应力、实验温度、各向异性以及流体-页岩

化学溶蚀与沉淀作用，不同条件下的流体-页岩相互作用差异及孔隙有效渗流半径变化是渗透率改变的根本原因。
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Research progress on measurement methods and
influencing factors of shale permeability
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Abstract：Shale permeability and its distribution are vital to key projects in the energy and environment fields，such as shale oil and

gas development，reserves estimate of conventional oil and gas reservoirs，sealing ability of caprock in underground gas storage and

CO2 geological storage，geological disposal of nuclear waste，and reinjection safety of produced water from gas fields. The research

on the characteristics of shale permeability is of extensive theoretical and engineering practical significance. Therefore，this study

systematically summarized the research progress in the measurement methods and influencing factors of shale permeability. The

analysis indicates that the shale permeability ranges from micro-darcy to nano-darcy，which is commonly measured by the steady-

state method and pulse-decay method. The factors affecting shale permeability include but are not limited to the fluid type and satura‐

tion，mineral compositions，pore pressure，effective stress，experimental temperature，anisotropy，and fluid-rock chemical dissolution

and precipitation interactions. The difference in fluid-rock interaction and the change in effective flow radii of pores under different

conditions are the fundamental reasons for the permeability variation.
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泥质岩是地壳表层分布最广的岩石，约占沉积

岩总量的三分之二[1-2]。近年来，随着页岩气、页岩

油的勘探开发以及CO2地质封存、气田采出水回注、

核废料地质处置等地下工程的实施推进，泥质岩中

的页岩受到中外能源环保领域学者的高度关注。

页岩孔隙度多为 2%～10%，孔喉直径主要为

5～100 nm，渗透率多为 10-3～10-7 mD（10-18～10-22

m2）[3-5]。页岩完整度高、厚度大、地质环境相对稳
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定、吸附能力强，常作为油气藏和CO2地质封存的盖

层以及核废料地质处置的天然屏障，并决定了油气

藏储量规模、碳封存与核废料地质处置的长期安全

性[1，6-8]。近年来，赋存于页岩中的油气逐渐转变为

当前举足轻重的化石能源[4，9-11]。“十二五”以来，围绕

“稳油增气”战略，中国逐步加大了对页岩油气资源

勘探开发的科技攻关，以期缓解中国常规油气产量

不足以及煤化石燃料占比大引发的环境污染等问

题[12-13]。“十三五”时期，中国页岩气新增探明地质储

量达1.46×1012 m3[14]。

页岩在页岩油气开发、气田采出水回注以及

CO2地质封存等领域的应用需要系统研究不同条件

下的渗透率特征，一方面可以为页岩油气开发、地

层异常压力分布、盆地地下水循环等提供定量依

据，另一方面为碳循环、溶质迁移及其他与地下水

文相关的问题提供参考[15]。鉴于气体滑脱效应与流

体-页岩相互作用会显著影响流体在页岩纳米孔隙

中的运动，页岩渗透率的测定方法、影响因素等相

关研究引起了世界各国学者的广泛兴趣。笔者回

顾了页岩渗透率的测定方法，重点阐述了流体类

型、矿物组成、孔隙压力、有效应力、实验温度、各向

异性以及CO2-水-页岩相互作用对页岩渗透率影响

的研究进展，指出了今后页岩渗透率的研究重点，以

期为石油、地质等领域研究学者提供借鉴与参考。

1 渗透率测定方法

页岩孔喉直径多为纳米级，其渗透率测定相比

高渗透介质更加困难[3，16-17]。目前，实验室测定页岩

渗透率采用气体、去离子水或盐溶液、油三类流体

在稳态或非稳态条件下测得。稳态法通过测量被

测试流体流动达到稳定条件时的压差和流量，采用

达西定律来计算渗透率；非稳态法基于样品两端压

力随时间衰减规律和相应数学模型来获取渗透率，

主要包括脉冲衰减法、振荡压力法和 GRI 法[4，17-20]。

这几种方法的原理及适用的渗透率测试范围如表 1

所示。其中，稳态法与脉冲衰减法是室内测定页岩

渗透率的常用方法，国内表征页岩渗透率一般采用

氦气脉冲衰减法，2 种方法实验装置示意图分别见

参考文献[5]和[21]，优缺点对比参见表 2。稳态法

需要测量稳态流量，所需时间长，但装置简单，结果

准确度高；相比之下，脉冲衰减法不需要测量流量，

所需时间短，但装置较复杂。

此外，WANG等提出了一种基于页岩甲烷吸附

平衡过程中的压力、温度及时间等数据来计算干燥

及含水条件下粉末状页岩渗透率的方法[22]。HAN‐

NON 采用解析渗流模型作为脉冲衰减法的替代方

法（包括柱状样品轴向流、径向流以及粉末样品径

向流）来计算页岩等超低渗透介质的渗透率[23]。蒙

特卡罗分析法论证解析模型求解渗透率的准确性

和可行性表明，解析模型法与脉冲衰减法得到的渗

透率值相当。压汞法、核磁共振法等间接方法也常

用于页岩渗透率的表征，前者利用压汞毛管压力数

据，基于Purcell模型、Swanson等经验模型对页岩渗

透率进行计算；后者通过测量核磁共振 T2谱、可动/

不可动流体孔隙度等参数，基于 SDR 模型、Coates

表1 页岩渗透率实验室测定方法及其适用范围
Table1 Laboratory measurement methods for shale permeability and their application scopes

方 法

稳 态 法

非

稳

态

法

振荡压力法

脉冲衰减法

GRI法（岩心）

GRI法（粉末）

方 法 介 绍

通过测量稳态时岩心两端的压差和流量，基于达西定律计算渗透率

通过在岩心两端施加一正弦振荡压力波，测量振幅衰减和相位延迟来计算渗透率

基于一维非稳态渗流理论，给被测试样品施加一定的压差后，通过分析样品两端压力随

时间的变化并结合相应的数学模型和测试仪器所限定的边界条件、初始条件来计算渗透率

由脉冲衰减法改进，美国天然气研究所提出，也称压力降低法

渗透率测试范围/mD

>10-6

10-6~10

10-7~102

10-6~10-1
<10-2

表2 稳态法与脉冲衰减法对比
Table2 Comparison of steady-state method and pulse-decay method

方 法

稳态法

脉冲衰减法

测 试 时 间

时间长，

通常需要几天到数周

时间短，

通常为数小时

测 量 参 数

流量和压力，

流量测量很重要但困难

压力和温度，

不需要测量流量

实 验 装 置

装置简单，

很容易识别装置泄露位置

装置复杂，

不容易识别装置泄露位置

求 解 方 法

基于流量和平均压力采用达西定律

计算，测试值准确度和可信度较高

基于压力衰减特征，

解析解相对复杂
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模型和 Coates-Sbvi 模型来计算渗透率，具有无损、

简单快捷等优点[18，24-25]。

2 渗透率影响因素

渗透率是表征流体在多孔介质连通孔隙中流

动能力的重要参数，也是反映多孔介质孔喉大小、

流体-岩石相互作用强度的指示参数[15，26]。渗透率

标准单位的定义要求多孔介质中只含一种流体，此

情形下测得渗透率称为特殊渗透率，但通常简称为

渗透率；当单相测试流体不与介质发生物理化学反

应时，测得的渗透率又称为绝对渗透率，当存在多

相流体渗流时，渗透率细分为有效渗透率和相对渗

透率[27]。如Kozeny-Carman渗透率模型[28-29]所示，渗

透率只与介质的孔隙度、孔隙半径、曲折度有关，孔

隙半径越大、孔隙度越高、孔隙连通性越好，则渗透

率越大。但对于页岩这种超低渗透介质，气体滑脱

效应、流体-页岩相互作用以及与两者密切相关的孔

隙压力、有效应力和温度对流体流动的影响不可忽

略，页岩渗透率规律愈发复杂多变。其表达式为：

K = ϕr28τ （1）

2.1 流体类型

通常页岩孔隙直径与气体分子平均自由程相

当[3，30]，此特征决定了页岩渗透率与气体类型有关。

结果表明，非吸附气测得的渗透率大于吸附气测得

的渗透率，大小顺序依次为：KHe>KAr>KN2>KCH4>

KCO2
[19-20]。在相同实验条件下，氦气测得的页岩渗透

率通常为甲烷测得的渗透率的 1～2倍[3]。气体类型

对页岩渗透率的影响主要归为 2个原因：一是分子

直径[3，19]，不同气体分子直径不同，氦气分子直径显

著小于其他类型气体，能通过其他气体不能穿过的

微小孔道，此外，分子直径也会影响气体的滑脱效

应，在给定压力和孔喉大小条件下，分子直径越小，

滑脱效应越强；二是气体分子在页岩表面的吸附，

吸附一方面减小有效渗流半径，另一方面吸附导致

的膨胀会压缩孔隙空间，使得页岩孔隙结构发生变

化，继而导致渗透率改变[20，31-32]。近年来，页岩油的

开发促进了油测渗透率的相关研究，马炳杰等通过

对比分析济阳坳陷纹层状页岩油与空气 2 种渗透

率，表明页岩的油测渗透率约为气测渗透率的

0.14%～1.76%[33]（表3）。

页岩表面 Zeta 电势主要为-48.7～-25.2 mV[30]，

用水作为测试流体时，强烈的水-页岩相互作用会使

黏土矿物膨胀、矿物表面形成结合水膜以及产生电

黏性效应等。黏土矿物膨胀会压缩孔隙空间，结合

水膜的存在会减小孔喉有效渗流半径，电黏性效应

的产生会减小净流速，三者的联合效应致使同一页

岩样品气相渗透率通常比水相渗透率高约 1～3 个

数量级[3，21，34-36]。

溶液的浓度及离子价态也会影响页岩渗透率。

KWON等利用去离子水、浓度均为 1 mol/L的 KCl，

NaCl 和 CaCl2 溶液 4 种流体测定页岩样品的渗透

率。结果表明，KCl和NaCl溶液得到的渗透率与去

离子水测定的近似，但 CaCl2溶液测定的渗透率比

其他流体的大 3～5 倍[37]；HILDENBRAND 等采用

自来水和质量浓度为 100 g/L的NaCl溶液测定泥岩

的渗透率相近[38]。YANG等选用柴达木盆地东部石

炭系 3块页岩样品，利用去离子水和浓度为 1 mol/L

的 NaCl 溶液测定其渗透率，其值相近，均为 10-7～

10-6 mD，甚至相同压力梯度下，NaCl溶液测定的渗

透率会稍低[26]。理论上，盐的加入会压缩矿物表面

双电层，削弱电黏性效应，盐溶液渗透率理应大于

纯水渗透率，但在实际情形中，双电层的压缩会造

成颗粒失稳脱落而堵塞喉道，也会改变测试条件下

的流体-岩石-应力耦合状态，从而影响渗透率[21]。

当页岩中同时存在水、气两相流体时，水的存

在将大幅减小页岩的实测气体渗透率[5，19，35]。GAO

等测试了不同含水率下的页岩氦气渗透率，结果表

明，氦气渗透率随含水率增加呈指数下降[5]。非饱

和页岩气体渗透率与其黏土矿物含量有关。相同

含水率下，黏土矿物含量高的样品渗透率降幅将显

著大于黏土矿物含量低的样品[17，39]。页岩气体渗透

率随含水率升高而减小的原因包括 3个方面：一是

水膜的存在减小了孔喉有效渗流半径；二是黏土矿

物（如蒙脱石）遇水膨胀挤占了孔隙空间；三是部分

孔喉被毛细管水完全堵塞，削弱了孔隙间的连通

性[3，17，40]。

2.2 矿物组成

页岩矿物组成可分为脆性矿物（方解石、石英、

长石等）与黏土矿物（蒙脱石、伊利石、高岭石、绿泥

石等）2大类，两者在力学性质、润湿性、物理化学性

质等方面具有较大差异[17，41]，其相对含量会影响孔

隙结构发育和流体-页岩相互作用强度，从而影响特

定流体的渗透率。通常，微米尺度孔隙与脆性矿物

等较大颗粒矿物集合体密切相关；而纳米尺度孔隙

与黏土矿物尤其是蒙脱石密不可分[2]。此外，黏土

矿物遇水会发生膨胀、分散、运移，极易堵塞页岩等
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致密介质的孔喉，使得渗流通道发生变化继而影响

岩石渗透率。因此，对渗透率影响最大的是黏土矿

物类型及其含量[42]，黏土矿物含量增加将降低其渗

透率[2，43-45]。同一类岩石因黏土矿物含量差异导致

渗透率变化高达 8个数量级[2]。在特定孔隙度下，黏

土矿物含量低（27%和33%）的泥岩渗透率是富含黏

土矿物（49%～66%）的泥岩渗透率的40～250倍[46]。

基于前期学者对共计 376 组泥页岩渗透率（经

原位孔隙流体、盐溶液及去离子水测得）与黏土矿

物含量（12%～97%）、孔隙度（0.04～0.78）关系的统

计分析，YANG等提出了垂直层面渗透率与孔隙比、

黏土矿物含量的经验公式[47]，其表达式为：

lnK = -69.59 − 26.79CF + 44.07CF 0.5 +
( )− 53.61 − 80.03CF + 132.78CF 0.5 e +
( )86.61 + 81.91CF − 163.61CF 0.5 e0.5 （2）

由（2）式可知，渗透率随黏土矿物含量增加而

减小。

KWON 等以浓度为 1 mol/L 的 NaCl 溶液为测

试流体，开展黏土矿物含量对Wilcox地层富含伊利

石页岩渗透率影响的实验研究，结果表明低黏土矿

物含量（40%）的页岩样品测得的渗透率是高黏土矿

物含量（65%）页岩样品的 6倍[48]。孔隙结构类比分

析证实，该现象可归因于高黏土矿物含量样品比低

黏土矿物含量样品具有更多的小孔隙及更少的大

孔隙。WANG等以四川威远龙马溪组页岩为例，系

统研究了矿物组成对页岩氮气渗透率的影响，其结

果表明，页岩渗透率随着总有机碳含量（TOC）的增

加而增加；当黏土矿物含量小于 30% 时，由于有机

孔发育，孔隙连通性好，页岩渗透率与黏土矿物含

量呈正相关，而当黏土矿物含量大于 30% 时，黏土

矿物增加会堵塞孔喉，增加页岩的可压缩性和塑

性，降低页岩抗机械压实能力，故而黏土矿物含量

的增加将导致页岩渗透率快速下降；石英和方解石

对页岩孔隙影响复杂，其含量变化与页岩渗透率无

表3 不同影响因素作用下的页岩渗透率
Table3 Shale permeability under different influencing factors

岩 石 类 型

Scandinavia Alum页岩

Scandinavia Alum页岩

Scandinavia Alum页岩

Scandinavia Alum页岩

Scandinavia Alum页岩

Utica页岩

Utica页岩

柴达木盆地石炭系页岩

柴达木盆地石炭系页岩

柴达木盆地石炭系页岩

柴达木盆地石炭系页岩

柴达木盆地石炭系页岩

Wilcox页岩

Wilcox页岩

Wilcox页岩

济阳坳陷纹层状页岩

济阳坳陷纹层状页岩

深层泥岩

深层泥岩

实 验 流 体

He

CH4

He

去离子水

去离子水

Ar

超临界CO2

He

去离子水

浓度为1 mol/L的NaCl

液体CO2

He

去离子水

浓度为1 mol/L的NaCl

浓度为1 mol/L的CaCl2

模拟油

空气

质量浓度为30 g/L的NaCl

质量浓度为30 g/L的NaCl

含水

率/%
0

0

0

100

100

0

0

0

100

100

0

18~58

100

100

100

0

0

100

100

渗流

方向

平行层理

平行层理

垂直层理

平行层理

垂直层理

平行层理

平行层理

平行层理

平行层理

平行层理

平行层理

垂直层面

平行层理

平行层理

平行层理

平行层理

平行层理

垂直层理

平行层理

孔隙压

力/MPa

3.2
3.2
3.2

3.2~3.8
3.2~3.8

18.8
20

0.17~3.2
2~9

2~10

0.7~2.1
4.13

10

10

10

5

5

5

5

围压/
MPa

8~30

8~30

30

12

12

21.6
22.8
15

15

15

15

11.02

13~18

13~18

13~18

7.5
7.5

7.5~65

7.5~65

测定

方法

稳态法

稳态法

稳态法

稳态法

稳态法

脉冲衰减法

脉冲衰减法

稳态法

稳态法

稳态法

稳态法

脉冲衰减法

脉冲衰减法

脉冲衰减法

脉冲衰减法

稳态法

稳态法

脉冲衰减法

脉冲衰减法

渗透率/
10-6 mD

71±4~96±5

36±2~60±3

7±1

5.3±0.4
0.7±0.1

31.70±0.48

7.47±0.01

3 035~7 476

4.18~22.5
0.75~5.32

≈690

50~91

43.3±0.4~219.3±2.6
29.6±0.2~267.8±1.2

224.1±2.2~1 043.7±20

1 170~3 540

201 000~808 000

0.24~160

3.9~950

出处

［3］

［3］

［3］

［3］

［3］

［32］

［32］

［21］

［26］

［26］

［26］

［5］

［37］

［37］

［37］

［33］

［33］

［28］

［28］
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明显相关性[49]。

2.3 孔隙压力

孔隙压力通过影响气体滑脱效应强弱和水膜

厚度，从而影响实验条件下测得的页岩渗透率。大

量实验结果表明，页岩表观气体渗透率随孔隙压力

增加而减小，且渗透率曲线的斜率随压力增加而逐

渐减小[50]。YANG等开展了恒定环压（15 MPa）不同

孔隙压力下的的页岩氦气渗透率实验，其结果显示

当平均孔隙压力从 0.2 MPa约增至 1.7 MPa时，对应

氦气渗透率从 8.03×10-4 mD降至 3.97×10-4 mD，降幅

约为 50%[21]。GAO 等开展页岩甲烷渗透率实验结

果表明，当平均孔隙压力从 0.08 MPa 增至约为 2

MPa（环压为入口压力的 1.5 倍），甲烷渗透率从

18.12×10-4 mD 降至 1.10×10-4 mD，降幅达 94%[51]。

气体渗透率随孔隙压力增大而减小可用 Klinken‐

berg公式来描述[3，31，51]，其表达式为：

Kg = K∞ ( )1 + b
p̄

（3）

气体在页岩中的滑脱程度随孔隙压力而变[52]。

努森数是划分多孔介质中气体渗流机制的常用参

数，为气体分子平均自由程与孔喉直径的比值[53-54]，

其表达式为：

Kn = λd =
KBT

2 πdδ2 p （4）

由（4）式可知，努森数随压力的增加而减小，因

压力和孔径不同，努森数为 10-6～103，气体渗流机制

从扩散流依次转变为过渡流、滑脱流和达西

流[51，53-54]。平均孔隙压力增加，努森数减小，气体滑

脱效应减弱乃至消失，渗流趋近于达西流，故而测

得的渗透率减小。

孔隙压力对页岩水测渗透率或油测渗透率的

影响与对气体渗透率完全不同。YANG等以柴达木

盆地石炭系 3 块页岩样品为例，开展了恒定环压

（15 MPa）及不同孔隙压力条件下的渗透率实验，结

果表明：页岩去离子水渗透率随孔隙压力增大而增

大，当压力梯度从 1 MPa/cm增至 4 MPa/cm时，渗透

率从5×10-6 mD增至2×10-5 mD[21]，其表达式为：

K = γ ( )G − GT β
G ≥ GT （5）

高孔隙压力会破坏附着于页岩表面的结合水

膜，使有效渗流半径增大，导致去离子水渗透率随

孔隙压力的增大而增大[21]。马炳杰等开展的页岩油

流动能力影响因素实验表明，随驱替压力梯度增

加，页岩渗透率增大，页岩油由低驱替压力梯度下

的非线性流动转为线性流动[33]。

2.4 有效应力

在覆压条件下测试渗透率，覆压与孔隙压力的

差值称为有效应力[5，48，55]。同一孔隙压力下，页岩渗

透率随有效应力的增加（即围压的增加）先快速下

降后缓慢下降，呈指数变化，其表达式为[3，5，19，35-56]：

K = k0e− αPe （6）

页岩渗透率对有效应力的响应主要源于以下 3

种机理的耦合：①微裂纹或层理缝闭合。②孔隙被

压缩。③孔隙间的黏结破坏而导致岩石连通性损

失[57-59]。

KATSUBE 等结合脉冲衰减法，使用质量浓度

为 30 g/L 的 NaCl 溶液，测试 2 块页岩样品的渗透

率，结果表明当有效应力从 2.5 MPa 增至 40 MPa

时，样品 1的渗透率从 8.5×10-6 mD降至 7×10-7 mD，

样品 2的渗透率从 1.6×10-5 mD降至 9.0×10-7 mD[60]。

GHANIZADEH等研究了平行层理方向页岩氦气和

甲烷渗透率，两者均随有效应力的增加而减小（表

3），降幅可达 40%[3]。有效应力对页岩渗透率的影

响程度与样品含水饱和度及初始渗透率有关，研究

表明，随页岩样品含水饱和度增加和初始渗透率降

低，有效应力对渗透率的影响愈显著[39]。

2.5 实验温度

对于常规储层岩石，由于孔隙直径多为微米

级，其气体渗透率通常与测试时的温度无关，然而

对于孔隙直径为纳米级的页岩而言，温度对渗透率

测试结果有显著影响[31]。温度会影响气体分子平均

自由程和矿物表面水溶液双电层厚度[53，61]，从而间

接影响页岩渗透率的测试值。SINHA 等基于稳态

法研究了温度对页岩氦气渗透率的影响，结果表明

较高温度下（110 ℃）测得的气体绝对渗透率小于在

室温下（22.2 ℃）测得的渗透率[31]。刘小川开展了温

度对页岩渗流特性的影响研究，发现甲烷渗透率随

温度升高而减小[62]。基于热力条件对页岩渗透特性

影响的实验研究，吴迪等发现在相同体积应力和孔

隙压力下页岩甲烷渗透率随温度的升高而逐渐降

低，当温度从室温增至 50 ℃，样品渗透率降低幅度

达 62.1%[63]。基于三轴高温渗透率测试装置，王益

维等测得了页岩从室温到 550 ℃条件下的氦气渗透

率，结果表明，随着温度的升高页岩渗透率变化分

为下降段、上升段以及稳定段，当温度达到有机质

热解温度后，其渗透率比初始值高 1～2 个数量

级[58]。温度对页岩渗透率的影响主要归因于热膨胀

和热应力以及有机质热解对岩石孔隙结构的改
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变[58，62]。温度对页岩不同流体渗透率的作用机制较

复杂，仍有待深入研究。

2.6 各向异性

由于矿物颗粒排列及矿物组成的各向异性，页

岩渗透率与实验时测试流体渗流方向有关，根据岩

石性质、实验条件、流体类型的不同，页岩平行层理

方 向 渗 透 率 比 垂 直 层 理 方 向 高 1～4 个 数 量

级[3，28，45，64]。YANG 等基于脉冲衰减法，使用质量浓

度为 30 g/L 的 NaCl 溶液测得了 4 块泥岩分别在平

行、垂直层理方向的渗透率，研究发现前者与后者

之比为 1.7～11.8[28]。GHANIZADEH等使用氦气研

究了干燥页岩于平行和垂直层理方向的渗透率，结

果表明前者比后者高出一个数量级[3]（表 3）。王鑫

朋等以川东龙马溪组页岩为例，采用脉冲衰减法探

究了气体渗透率的各向异性，研究发现沿层理面取

样的页岩渗透率约为垂直层理面取样的页岩渗透

率的3倍[56]。

各向异性对页岩渗透率的影响程度与页岩矿

物组成、有效应力及温度有关。富含黏土矿物页岩

样品的渗透率各向异性差异比富含石英页岩样品

的渗透率各向异性更显著[3]。KWON 等研究表明，

有效应力较低时（3 MPa），经浓度为 1 mol/L NaCl溶

液测得的页岩垂直层理方向的渗透率约为平行层

理方向的十分之一；而当有效应力达 10～12 MPa

时，各向异性的影响几乎可以忽略[48]。王磊等开展

了水蒸气温度对油页岩渗透率及各向异性特征的

影响研究，发现渗透率各向异性系数在热解温度为

314 ℃时达最大值，而当温度从 382 ℃增至 555 ℃，

渗透率各向异性系数较小，呈缓慢增长趋势[64]。

2.7 CO2-水-页岩化学溶蚀与沉淀作用

近年来，围绕页岩、气开发采出水回注地下水

环境保护以及 CO2地质封存安全性评估等问题，众

多学者研究了水-页岩、CO2-水-页岩相互作用对页

岩渗透率的影响。当页岩与水、CO2接触时，方解石、

白云石和长石等矿物在酸性环境下的溶解反应与

高岭石、片钠铝石等矿物的沉淀反应会改变页岩的

孔隙结构，从而使渗透率发生变化，其反应表达式

为：

CaMg ( )CO3 2 + 2H+ → Ca2 + + Mg2 + + 2HCO−3（7）

2KAlSi3O8 + 9H2O + 2H+ → 2K+ +
Al2Si2O5 ( OH ) 4 + 4H4SiO4 （8）

NaAlSi3O8 + 5.5H2O + CO2 → Na+ + HCO−3 +
0.5Al2Si2O5 ( )OH 4 + 2H4SiO4 （9）

CaAl2Si2O8 + H2CO3 + H2O → CaCO3 +
Al3 + + Al2Si2O5 ( )OH 4 （10）

Al2Si2O5 ( )OH 4 + H2O + 2CO2 +
2Na+ → NaAlCO3 ( )OH 2 + 2SiO2 + 2H+ （11）

LU 等分别利用 4 块 Marcellus 页岩样品和 4 块

Eagle Ford页岩样品与不同浓度的NaCl溶液开展了

静态反应实验，在 21 d 的地球化学反应后，采用压

汞法测其孔隙度和渗透率。分析结果表明，Marcel‐

lus页岩反应前渗透率为 1.3×10-5 mD，反应后 4块样

品渗透率为 2.0×10-5～7.2×10-5 mD，增幅达 54%～

450%；Eagle Ford 页岩反应前渗透率为 6.7 × 10-6

mD，反应后，其中 1 块样品渗透率减小至 6.6×10-6

mD，其余 3块样品渗透率为 7.3×10-6～1.3×10-5 mD，

增幅为 9%～94%。NaCl 溶液浓度越高，矿物溶解

越强而沉淀减弱，孔隙度与渗透率有不同程度增

加[65]。PEARCE 等开展了压力为 20 MPa、温度为

75 ℃条件下 Roseneath 页岩、Murteree 页岩与地层

水为期 1周的静态反应实验，分析表明铁氧化物的

沉淀会堵塞孔喉或裂缝，并有可能降低渗透率[66]。

CO2 -水 -页岩相互作用会显著改变页岩渗透

率[67]。一方面，矿物不同程度的溶蚀会形成大量溶

蚀孔，导致页岩孔隙度和渗透率显著增加。ZOU等

开展了不同条件下的CO2-咸水-页岩静态反应实验，

结果表明矿物溶蚀导致的页岩渗透率增幅能达一

个数量级[68]。另一方面，CO2-水-页岩相互作用因矿

物溶解在岩石基质中形成的悬浮自由颗粒或因沉

淀产生的悬浮物，随着流体的运动而堵塞岩石基质

孔喉，导致渗透率下降，最终影响CO2的注入能力和

封存潜力[69]。此外，CO2地质封存过程中注入的超

临界 CO2能萃取页岩等盖层岩石中的有机质，可能

使页岩孔隙度和渗透率发生些许变化[70-71]。

3 结论与展望

稳态法与脉冲衰减法是当前室内测定页岩渗

透率的常用方法，相较于稳态法，脉冲衰减法具有

用时短，测量参数少等优点，是目前中国主流的测

定方法。鉴于页岩低孔低渗透、非均质性强等特

征，实验条件下测得的渗透率受流体类型、样品矿

物组成、孔隙压力、有效应力、实验温度、渗流方向

以及流体-页岩化学溶蚀与沉淀作用等多个因素影

响，在表述页岩渗透率时，应指明测试流体、渗流方

向和实验条件。不同条件下的流体-页岩相互作用

差异及孔隙有效渗流半径变化是页岩渗透率改变
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的根本原因。

碳达峰、碳中和目标下，页岩作为天然气这一

清洁能源增储上产的重点勘探开发储层、作为 CO2

地质封存的重要盖层，其在高温高压、高盐酸性等

复杂条件下的渗透率特征仍有待深入系统研究。

围绕页岩油气高效开发、CO2长期安全稳定封存等

重大科学技术问题，复杂温压酸盐环境中CO2-水-页

岩相互作用对页岩渗透率影响、CO2注入-运移-封存

全周期页岩渗透率演化、页岩储层超临界 CO2压裂

过程中裂隙及裂隙网络渗透率、非纯 CO2地质封存

页岩盖层渗透率演化等方向的实验与数值模拟研

究是今后页岩渗透率重点研究领域，以完善页岩渗

流理论体系，助力解决深部资源开发与地质环境保

护问题。

符号解释

b——气体滑脱系数，MPa；

CF——黏土矿物含量，无量纲；

d——岩石孔喉直径，m；

e——孔隙比，无量纲；

G——压力梯度，MPa/cm；

GT——启动压力梯度，MPa/cm；

k0——岩石初始渗透率，mD；

K，KN2，KCH4，KCO2,KHe，KAr—— 岩 石 、氮 气 、甲 烷 、

二氧化碳、氦气和氩气

的渗透率，mD；

KB——玻尔兹曼常数，J/K；

Kg——气体渗透率，mD；

K∞——绝对渗透率，mD；

Kn——努森数，无量纲；

p̄——平均孔隙压力，MPa；

p——孔隙压力，MPa；

Pe——有效应力，MPa；

r——孔隙半径，m；

T——温度，K；

α,β，γ——公式拟合常数，无量纲；

δ——气体分子碰撞直径，m；

λ——分子平均自由程，m；

τ——岩石孔隙曲折度，无量纲；

ϕ——孔隙度，无量纲。
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