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海海陆过渡相煤系页岩的渗流特征
*

张宏学1,刘卫群2,3

(1.安徽理工大学力学与光电物理学院,安徽 淮南 232001;

2.中国矿业大学(徐州)力学与土木工程学院,江苏 徐州 221116;

3.中国矿业大学(徐州)深部岩土力学与地下工程国家重点实验室,江苏 徐州 221116)

  摘要:利用脉冲衰减渗透率仪,测试了海陆过渡相煤系页岩在储层条件、不同应力状态下

的渗透率,得到了渗透率随有效应力的演化规律,对比分析煤系页岩和美国 Wilcox页岩的渗

透率。结果表明:当围压为常数(17MPa),有效应力从12.5MPa降至2.0MPa时,煤系页岩

的渗透率范围为2.9×10-19~5.7×10-18m2,比 Wilcox页岩的渗透率高2~3个数量级。根

据外部围压pc 和内部孔隙压力pp 定义有效应力σe=pc-χpp,有效应力系数χ约为1。渗透

率试验数据的拟合结果显示,煤系页岩和 Wilcox页岩的渗透率随有效应力、围压(常孔隙压

力)和孔隙压力(常围压)按指数函数变化。

  关键词:海陆过渡相;煤系页岩;Wilcox页岩;渗透率;有效应力

  中图分类号:P618.12;TE312   文献标识码:A

  页岩气是一种重要的非常规天然气,正在改变全球能源和政治格局[1]。页岩气的规模开发有助于

优化调整我国的能源结构,解决我国天然气供需矛盾[2-3]。根据2015年国土资源部资源评价最新结果,
我国页岩气技术可采资源量为2.18×1013m3,其中海相1.3×1013m3,海陆过渡相5.1×1012m3,陆相

3.7×1012m3。南方下古生界海相页岩气是近期我国页岩气开发的主体,已实现规模开发,同时陆相页

岩气勘探和开发也取得了重大进展[4-7]。海陆过渡相页岩气以煤系页岩气为主要类型,具备良好的聚集

成藏潜力[8],近年来越来越受到重视。

  渗透率是评价页岩气藏商业开发可行性的重要参数,主要取决于页岩种类、孔隙度、围压和孔隙压

力等因素[9]。国内外众多学者针对各种页岩的渗透率问题进行了大量的试验研究。VanNoort等[10]

利用CO2 对取自Svalbard的页岩试样进行了渗透率试验,发现页岩试样的渗透率随着围压的增大而降

低,当有效应力增至17.4MPa时,贯穿试样的裂隙完全闭合。Zhou等[11]测试了超临界CO2 压裂页岩

试样的裂隙渗透率,结果表明:当围压增大导致有效应力增大时,页岩裂隙渗透率急剧降低;当孔隙压力

降低导致有效应力增大时,裂隙渗透率缓慢降低。Pan等[12]和 Ma等[13]利用氦气和甲烷测试了四川盆

地页岩试样的渗透率,结果发现页岩渗透率表现出很强的各向异性。Li等[14]测试了真三轴应力状态下

页岩的渗透率,发现渗透率总是随着主应力的增大而降低,与层理面平行方向的渗透率降得最快。

Cronin等[15]通过脉冲衰减试验测试了Barnett页岩的渗透率,发现有效渗透率的各向异性比值约为

450。Carey等[16]采用三轴加载装置、X射线断层摄影术和离散元法研究了页岩裂隙渗透率,发现:当剪

切力垂直于层理面时,在静水压力下渗透率由30mD降至5mD;当剪切力平行于层理面时,裂隙最大

渗透率高达900mD。Tan等[17]通过一系列试验测试了页岩裂隙(被支撑剂充填)的渗透率,得到了渗

透率及其各向异性随气体压力、有效应力、气体类型和支撑剂尺寸的变化规律。陈天宇等[18]利用 MTS
岩石力学试验系统研究了含气页岩的渗透性能、变形随围压的变化规律和各向异性特征。

1-109550

* 收稿日期:2018-05-08;修回日期:2018-06-04
   基金项目:安徽省教育厅科研基金(KJ2016A207)

   作者简介:张宏学(1982-),男,讲师,主要从事裂隙岩体渗流研究.E-mail:hxzhang@aust.edu.cn



  目前关于页岩渗透率的研究多集中于海相页岩,限制了海陆过渡相页岩气藏的商业开发。实验室

测试岩石渗透率的常用方法主要有稳态法和非稳态法。采用稳态法测试岩石渗透率时,主要有以下缺

点[19]:(1)对于致密储层岩石,当气体低压渗流时,存在滑脱效应,不能减少滑脱效应的影响;(2)要求岩

心的渗透率大于1×10-14m2;(3)测试效率低,实验过程易受环境温度影响,测试结果的误差相对较

大。而非稳态法(压力脉冲衰减技术)测量的稳定时间短、速度快、测试准确,利用较小的压差便可以减

少滑脱和非达西效应的影响,数据采集系统自动采集记录数据并计算克氏渗透率,专门用于测试致密储

层岩石的渗透率。为此,本研究基于瞬态脉冲衰减原理,借助脉冲衰减渗透率仪测试海陆过渡相煤系页

岩渗透率随孔隙压力和有效应力的演化规律,根据外部围压和内部孔隙压力确定煤系页岩有效应力的

表达式;在此基础上,对比分析我国海陆过渡相煤系页岩和美国 Wilcox页岩的渗透率,并根据渗透率试

验数据拟合煤系页岩渗透率与有效应力的函数关系,此成果将为我国海陆过渡相煤系页岩气的商业开

发及环境保护提供一定的理论依据。

1 实验设备及原理

1.1 实验设备

图1 脉冲衰减渗透率仪

Fig.1 Pulsedecaypermeameter

  采用脉冲衰减渗透率仪(见图1)测试海陆过渡

相煤系页岩渗透率,渗透率测量范围为1×10-14~
1×10-20m2,实验过程中利用较小的压差降低非达

西效应和滑脱效应的影响。

  脉冲衰减渗透率仪是一种基于非稳态法研发的

测量仪器,主要包括计算机控制及数据采集系统、仪
器主机、岩心夹持器、围压泵和气瓶。计算机控制及

数据采集系统能够自动控制气体渗透率测量全过

程,实时采集和计算数据,显示测量结果,并进行储

存;仪器主机由自动控制阀门和压力传感器构成;岩
心夹持器由两个不锈钢夹持器组成,测试岩心试样

的直径分别为2.54和3.81cm,岩心长度范围为

1.91~7.62cm;围压泵用于对岩心施加围压,最大围压可达68.95MPa;气瓶用于提供实验气体。

1.2 实验原理

图2 脉冲衰减渗透率仪原理

Fig.2 Schematicdiagramof

pulsedecaypermeameter

  如图2所示,打开进气阀、样品进气阀、旁通阀、
阀门1和阀门2,使容器V0、V1、V2 和V3 的压力达

到实验设定压力,通过围压泵对岩心样品施加设定

的围压。然后将容器 V1 的压力增加Δp1,打开样

品进气阀,原始差压流经岩心,容器 V1 的压力p1
逐渐递减,容器V2 的压力p2 递增。由于压差的作

用,岩心渗透率缓慢变化,压差降到零时实验结束。
岩心内部压力p(x,t)是关于时间t和距岩心上端

面距离x 的函数,可表示为

∂2p(x,t)
∂x2 =c1μφ

k
∂p(x,t)
∂t

(1)

式中:c1 为流体压缩系数;μ为流体动力黏度;φ 为

孔隙度;k为渗透率;0<x<L1,L1 为岩心高度。

  (1)式的初始条件和边界条件为
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p(x,0)=p2(0) 0<x<L1
p(0,t)=p1(t) t≥0
p(L1,t)=p2(t) t≥

ì

î

í

ï
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ïï 0

(2)

dp1
dt = k

c1μφL1

Vp

V1

∂p
∂x x=0

t>0

dp2
dt =- k

c1μφL1

Vp

V2

∂p
∂x x=L1

t>

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(3)

式中:V1 和V2 分别为容器V1 和V2 的体积,Vp 为岩心的孔隙体积。

  结合初始条件和边界条件求解(1)式,可得岩心渗透率k的计算公式

k=c1μφL2
1s1/f(a,b1) (4)

式中:s1 为压力衰减的半对数斜率,a=Vp/V1,b1=Vp/V2,f(a,b1)可表示为

f(a,b1)=(a+b1+ab1)-13
(a+b1+0.4132ab1)2+0.0744(a+b1+0.0578ab1)3 (5)

2 实验材料及方案

2.1 实验材料

  本实验采用的煤系页岩取自西山煤电集团屯兰煤矿2#煤层顶板,埋深约700m,利用岩石取样机

沿层理面平行方向取样,加工成 ⌀25mm×50mm的标准岩心,岩心端面平整度小于0.02mm,上下端

面平行度小于0.05mm。虽然部分岩心高度未达

到50mm,但仍然满足脉冲衰减渗透率仪对岩心

尺寸的要求。共钻取岩心2个,具体尺寸、孔隙度

φ和孔隙体积Vp 如表1所示,其中岩心孔隙度和

孔隙体积采用 QKX-Ⅱ型气体孔隙度仪测量。实

验气体采用氮气。

表1 煤系页岩岩样参数

Table1 Parametersofcoalseriesshalesamples

SampleNo. Dimension/(mm×mm) Vp/cm3 φ/%

S-1 ⌀23.88×41.59 0.94 5.04

S-5 ⌀23.29×49.11 1.18 5.62

2.2 实验方案

  在前期工作中,已经测试了煤系页岩岩样在常孔隙压力、变围压作用下的渗透率[20]。本实验仅测试岩

样S-1和S-5在常围压、变孔隙压力作用下的渗透率,加载方式采用分级增量加载,试验过程中根据煤系页

岩储层深度设置围压和孔隙压力。围压设为17MPa;孔隙压力分4级从小到大逐级加载,分别为4.5、

8.0、11.5和15.0MPa,每级加载持续时间取决于岩心所处的应力状态和岩心有效孔隙度。

  试验具体步骤为:(1)打开脉冲衰减渗透率仪,预热0.5h;(2)输入岩样编号、孔隙体积、岩样高度、岩
样直径、温度、压差、围压和孔隙压力等实验参数,实验压差设置为68.95kPa;(3)将岩样装入岩心夹持器,
拧紧上下压阀,关闭围压加油阀,开始加围压;(4)打开氮气瓶开关,将测试系统中的测试压力和压差清零,
点击数据采集系统中的测试按钮开始进气,同时关闭仪器主机上的排放阀按钮;(5)待数据采集系统中设

定的预备时间(300s)结束之后,开始测试;(6)测试结束后,打开仪器主机上的放气阀按钮,待孔隙压力降

为零后,打开围压加油阀,待围压降为零时,关闭围压加油阀;(7)按上述步骤测试其余应力状态及其余岩

样的渗透率。测试过程中孔隙压力必须小于围压。

3 实验结果及分析

3.1 煤系页岩渗透率结果分析

  煤系页岩岩样在不同孔隙压力和围压共同作用下的渗透率见表2。可见,在常围压(pc=17MPa)
作用下,岩样S-1的渗透率下降1个数量级,从4.2×10-18m2 降至2.9×10-19m2,而岩样S-5的渗透

率变化不大。说明当围压保持不变时,随着孔隙压力的增大,煤系页岩的渗透率逐渐增大。这是因为煤

系页岩中的天然微裂隙是气体流动的主要通道,当围压保持不变而孔隙压力增大时,岩心所受的有效应

3-109550

 第32卷            张宏学等:海陆过渡相煤系页岩的渗流特征  第5期 



图3 围压不变时煤系页岩渗透率随孔隙压力的变化

Fig.3 Permeabilityofshalesampleasafunctionof

porepressureatconstantconfiningpressure

力逐渐降低,煤系页岩中天然微裂隙的张开度逐渐

增大,进而导致渗透率增大。围压不变条件下煤系

页岩的渗透率随孔隙压力的变化如图3所示。拟合

结果表明,当围压保持不变时,煤系页岩的渗透率随

孔隙压力的减小按指数函数k=k0exp(-αpp)+C
减小,其中:pp 为孔隙压力,k0、α和C 为拟合系数。

  在孔隙压力不变的条件下煤系页岩的渗透率随

围压的变化见图4,其中渗透率实验数据取自文

献[20]。从图4可以看出,当孔隙压力保持不变时,
煤系页岩的渗透率随着围压的增大而逐渐减小。拟

合结果表明,当孔隙压力不变时,煤系页岩的渗透率

随围压的增大同样按指数函数k=k0exp(-αpc)+
C变化。

表2 页岩岩样在不同围压和孔隙压力作用下的渗透率

Table2 Permeabilityofshalesamplesunderdifferentconfiningpressuresandporepressures

pc/MPa pp/MPa σe/MPa
k/m2

S-1 S-5
pc/MPa pp/MPa σe/MPa

k/m2

WS22.5[21] WS22.7[21]

17 4.5 12.5 2.9×10-19 1.8×10-18 10 13 3 2.7×10-19 2.2×10-19

17 8.0 9.0 7.6×10-19 3.0×10-18 10 15 5 9.0×10-20 1.0×10-19

17 11.5 5.5 2.4×10-18 4.2×10-18 10 18 8 3.0×10-20 5.6×10-20

17 15.0 2.0 4.2×10-18 5.7×10-18

图4 孔隙压力不变时煤系页岩渗透率随围压的变化

Fig.4 Permeabilityofshalesampleasafunctionofconfiningpressureatconstantporepressure
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3.2 煤系页岩的有效应力

  由有效应力定律可知,当流体在多孔岩石中流动时,其物理性质通常取决于围压和孔隙压力。孔隙

度、贯通的孔隙网络和孔径分布情况对多孔岩石的渗流特性至关重要。众多学者已经推导出多孔岩石

有效应力的表达式,通过实验确定的有效应力σe 表达式为

σe=pc-χpp (6)
式中:χ为有效应力系数,χ≤1,χ取决于多孔岩石的体积压缩量、孔隙度和渗透率等因素。

  在不考虑渗透率和有效应力函数关系的前提下,岩样S-1的渗透率对数随围压和孔隙压力的演化

规律如图5所示。结果表明:当孔隙压力为常数时,lgk与围压pc 呈线性关系,斜率(∂lgk/∂pc)pp=
-0.11421;当围压为常数时,lgk与孔隙压力pp 仍然呈线性关系,斜率(∂lgk/∂pp)pc=0.11377。因

此,煤系页岩岩样S-1的χ值为

χ=-(∂lgk/∂pp)pc/(∂lgk/∂pc)pp =0.99615 (7)
按照同样的方法可确定岩样S-5的χ值为0.99936。

图5 煤系页岩岩样S-1渗透率的对数随围压和孔隙压力的变化

Fig.5 PermeabilityofcoalseriesshalesampleS-1asafunctionofconfiningpressureandporepressure

3.3 煤系页岩渗透率与有效应力的关系

  当围压为常数时,岩样S-1和S-5的渗透率随有效应力的演化规律如图6所示。拟合结果表明,当
围压保持不变时,岩样S-1和S-5的渗透率随有效应力的增大按指数函数衰减,指数函数表达式为k=
k0exp(-ασe)+C。

  综上所述,煤系页岩的渗透率随围压(孔隙压力为常数)、孔隙压力(围压为常数)和有效应力的变化

按指数函数k=k0exp(-αX)+C演化,其中X 可表示围压、孔隙压力和有效应力。

图6 围压不变时煤系页岩试样渗透率随有效应力的变化

Fig.6 Permeabilityofshalesamplesasafunctionofeffectivestressatconstantconfiningpressure
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3.4 煤系页岩和 Wilcox页岩渗透率比较

图7 煤系页岩和 Wilcox页岩的渗透率比较

Fig.7 Comparisonofpermeabilityofcoal
seriesshaleandWilcoxshale

  Kwon等[21]基于瞬态脉冲衰减法测试了 Wilcox
页岩的渗透率,其中岩样 WS22.5和 WS22.7在不

同围压和孔隙压力作用下的渗透率见表2。可以看

出,当有效应力从3MPa增大到8MPa时,Wilcox
页岩的渗透率从2×10-19m2 降至3×10-20m2[21]。
与 Wilcox页岩的渗透率相比,当有效应力的变化范

围相同时,我国煤系页岩的渗透率比 Wilcox页岩高

2~3个数量级。

  煤系页岩和 Wilcox页岩的渗透率随有效应力

的演化规律如图7所示。结果表明,当孔隙压力保

持不变时,煤系页岩和 Wicox页岩的渗透率均随有

效应力的增大呈指数降低,渗透率和有效应力的拟

合函数关系均为k=k0exp(-ασe)+C。

4 结 论

  (1)在围压为17MPa的条件下,当有效应力从12.5MPa降至2.0MPa时,煤系页岩的渗透率范围

为2.9×10-19~5.7×10-18m2,比美国 Wilcox页岩的渗透率高2~3个数量级。

  (2)海陆过渡相煤系页岩和美国 Wilcox页岩的渗透率与有效应力的关系均可用指数函数k=
k0exp(-ασe)+C描述。

  (3)煤系页岩有效应力定律中的有效应力系数χ约等于1。
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SeepageofMarine-TerrigenousFaciesCoalMeasuresShale

ZHANGHongxue1,LIU Weiqun2,3

(1.SchoolofMechanicsandOptoelectronicsPhysics,AnhuiUniversityof
ScienceandTechnology,Huainan232001,China;

2.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityof
MiningandTechnology(Xuzhou),Xuzhou221116,China;

3.StateKeyLaboratoryforGeomechanics& DeepUndergroundEngineering,

ChinaUniversityofMiningandTechnology (Xuzhou),Xuzhou221116,China)

Abstract:Usingapulsedecaypermeameter,weconductedacombinationoflaboratoryexperimentsto
studypermeabilityevolutionofmarine-terrigenousfaciescoalmeasuresshaleunderreservoircondi-
tions,andobtainedthepermeabilityofcoalmeasuresshaleunderdifferentstressstates,andfurther-
moreanalyzedthepermeabilityofcoalmeasuresshaleandWilcoxshale.Theresultsshowthatthe
permeabilityofcoalmeasuresshalerangesfrom2.9×10-19to5.7×10-18m2astheeffectivestressis
decreasedfrom12.5to2.0MPaatconstantconfiningpressure(pc=17MPa),andis2-3ordersof
magnitudegreaterthanthatofWilcoxshale.Theeffectivestressisgivenintermsoftheexternalcon-
finingpressureandtheinternalporepressurebyσe=pc-χpp,whereχisapproximatelyequalto1.
Thefittingresultsoftheexperimentalpermeabilityshowthatthepermeabilityofcoalmeasuresshale
andWilcoxshalechangeexponentiallywiththeeffectivestress,confiningpressure(atconstantpore
pressure)orporepressure(atconstantconfiningpressure).
Keywords:marine-terrigenousfacies;coalmeasuresshale;Wilcoxshale;permeability;

┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

effectivestress

关于《带舱大型战斗部跌落响应数值分析》一文的更正声明

  《高压物理学报》2018年第4期发表的文章《带舱大型战斗部跌落响应数值分析》(doi:10.11858/

gywlxb.20170584)中,因作者疏忽,导致表1、表3和表4中部分材料参数出现错误,特更正如下:
(1)表1中,E=8.56GPa,σY=209MPa,ETAN=231MPa;
(2)表3中,σY=190MPa,ETAN=210MPa;
(3)表4中,σY=1.5GPa,ETAN=170MPa。
电子版已做相应更正。同时向广大读者诚挚地致歉!

《高压物理学报》编辑部
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