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摘要:为了研究页岩在应力作用下的孔渗变化及孔隙结构特征ꎬ采用四川盆地昭通区块页岩样ꎬ不同压力条件下对页岩的孔隙度

和渗透率进行实验分析ꎬ建立了页岩样孔隙度、渗透性与净覆压之间的相关关系和模型ꎻ采用渗透率损害率和应力敏感系数分析

了页岩储层的应力敏感性ꎮ 研究结果表明ꎬ页岩基质孔隙度和渗透率随有效应力的增加呈负指数函数规律降低ꎬ渗透率与孔隙

结构有关ꎬ页岩地层中包括基质孔隙和裂隙共同发育的双重介质体系ꎮ 当净覆压小于 ５ ＭＰａ 时ꎬ页岩储层应力敏感系数变化较

大ꎬ应力敏感性强ꎻ当净覆压大于 ５ ＭＰａ 时ꎬ页岩储层应力敏感系数随有效应力的增加下降速度整体减缓ꎬ且存在波动变化ꎬ应力

敏感性减弱ꎬ渗透率损害率随有效应力的增大而缓慢增加ꎮ 研究发现ꎬ不同孔径的孔隙度随应力的增大而减小ꎬ反映了页岩中不

同孔径对孔隙度的协同效应ꎬ对揭示页岩储层的孔径变化ꎬ指导深部页岩储层的物性特征具有一定的实际意义ꎮ
关键词:覆压ꎻ页岩ꎻ孔隙度ꎻ渗透率ꎻ应力敏感性
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　 　 一般来说ꎬ岩石的孔隙度分为基质孔隙度和裂

隙孔隙度ꎬ二者之和称为总孔隙度ꎮ 页岩的孔渗性

是页岩储层特征的重要内容ꎬ是影响页岩储层储

气、采气能力的重要参数ꎮ 水力压裂技术广泛运用

于页岩储层的改造ꎬ导致大量压裂液进入页岩储

层ꎬ在毛细管力的作用下与页岩基质发生天然的物

理作用ꎬ即自发渗吸作用 １－３ ꎬ促使目标储层产生大

量的微裂隙释放页岩层中大量的吸附态甲烷 ４ ꎬ使
页岩储层的孔渗性发生改变 ５ ꎮ 由于压裂液成分复

杂ꎬ污染组分较多 ６ ꎬ压裂液对页岩储层的改造、在
页岩基质中的赋存受到广泛关注 ７ ꎮ

实际上ꎬ水力压裂开采页岩储层的过程ꎬ是压

裂压力大于储层压力ꎬ造成储层破坏ꎬ储层的净覆

压处于增大的过程(图 １)ꎬ改变了页岩压缩变形的

程度ꎬ引发页岩基质孔隙及裂隙空间的变化ꎮ 储层

孔渗性随覆压的变化而改变的现象ꎬ称为岩石的应

力敏感性 ８ ꎮ 学者们对于常规油气储层孔渗性与应

力之间的关系进行了大量研究:明确定义了岩石的

体积压缩系数和孔隙压缩系数ꎬ 并确定了其关

系 ９－１７ ꎻ将孔隙压缩系数和储层应力敏感系数概念

引入油藏工程问题中ꎬ分析变形效应引起的孔隙体

积和渗透率变化 ９－１１ ꎮ 实际生产过程中ꎬ岩石基质

和裂缝系统的渗透率的降低是不同步的 １８ ꎬ Ｊｕｌｉａ
等 １９ 通过实验分析了不同应力下页岩的渗透性变

化规律及页岩中裂隙、页岩显微组分含量、含水情

况等对煤储层渗透性的影响ꎮ Ｄａｖｉｄ 等 ２０ 定义了孔

隙几何形态对页岩渗透率在应力变化下的数学描

述和影响ꎬ但对页岩孔隙压缩系数和应力敏感系数

缺乏量化ꎬ也未讨论 ２ 个参数随应力的变化规律ꎮ
人们更关注人工水力压裂对页岩储层渗流能力的

改善ꎬ对页岩基质的影响及其与应力的变化关系鲜

有研究ꎬ而这正是压裂液赋存的主要场所ꎮ 水力压

裂技术的使用人为地改造了储层相对稳定的地质

环境ꎬ成分复杂的压裂液的去向问题受到广泛关

注ꎮ 许多学者认为ꎬ压裂液在页岩储层的自发渗吸

作用是压裂返排率低的原因 ２１－２３ ꎬ且页岩的孔隙种

类和大小对自发渗吸的影响较大 ２４ ꎮ 但前人研究

都集中在常压条件下进行ꎬ而水力压裂本身是一种

增压过程ꎬ增压下岩石的孔渗性质会发生变化ꎮ 因

此ꎬ开展覆压下页岩的孔渗性及其应力敏感性实验

研究ꎬ对揭示水力压裂作用对页岩基质的应力敏感

性及页岩储层的孔径变化ꎬ有效指导水力压裂对页

图 １　 水力压裂开采增加页岩储层压力过程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｐ１—一定深度的页岩储层压力ꎻＰ２—水力压裂作用下的压力ꎻ
ΔＰ—地层实际增加的净覆压

岩储层的改造效果具有理论和实际意义ꎮ

１　 覆压下页岩的孔渗性实验条件

１.１　 岩样制备及实验装置

四川盆地昭通页岩气开采区作为中国页岩气

开采的主要示范性场所之一ꎬ多个开采平台已实现

页岩气量产ꎬ特别是作为主要的页岩气开采区ꎮ 昭

通区块具有压裂返排后返排率低的特点ꎬ为了研究

该区块内页岩的物性特征ꎬ选择该研究区页岩进行

覆压下页岩的孔渗性研究ꎬ以掌握其特点及变化ꎬ
同时其研究方式与结果可作为探讨中国页岩气目

标储层的典型ꎬ以对比其他研究区ꎮ 实验样品均采

自该区块内龙马溪组的露头页岩ꎬ考虑页岩非均质

性的影响ꎬ选取同一剖面的岩石ꎬ共制备 ６ 个实验样

品ꎮ 岩样均为圆柱状(直径 ２.４６ ~ ２.４８ ｃｍꎬ长４.５２ ~
６.４５ ｃｍ)ꎬ并在 ６０℃烘箱中连续烘样 ４８ ｈꎮ 样品物

性如表 １ꎮ 实验采用 ＡＰ－６０８ 自动孔渗仪ꎬ利用净覆

压力模仿水力压裂的增压ꎬ测试净覆压下页岩的孔

隙度和渗透性ꎮ 实验过程中围压气源采用高压空

气ꎬ测试采用高纯氦气ꎮ
１.２　 实验条件

为了研究覆压对页岩孔隙度、渗透性的影响ꎬ
采用增加页岩的净覆压模拟地层有效应力的变化ꎬ
并测量随净覆压变化ꎬ页岩孔隙度、渗透率的变化

情况ꎬ从而分析应力变化与页岩孔隙度、渗透性之间

的关系ꎮ
龙马溪组页岩的埋深深度变化大ꎬ一般为 ５００ ~

４０００ ｍꎬ压力系数为 １.４ ~ ２.０ꎮ 本次实验的最高净
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表 １　 实验样品基础数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

直径

/ ｃｍ
长度

/ ｃｍ
孔隙度

/ ％

渗透率

/ １０－３μｍ２

密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

样品

描述

１ ２.４５７ ６.４５２ ５.３３ ０.０８３７１ ２.５８ 平行层理

６ ２.４６２ ４.５９７ ７.４９ ０.０３３３ ２.５６ 平行层理

８ ２.４７２ ４.９６６ ７.４７ ０.０４２４２ ２.５３ 平行层理

１２ ２.４７７ ３.８１３ ５.８５ ０.０２５ ２.５８ 垂直层理

１４ ２.４７４ ５.２１０ ４.５９ ０.０００１６ ２.５８ 垂直层理

１７ ２.４７４ ５.２４２ ４.９９ ０.０００６１ ２.５９ 垂直层理

覆应力设计为 １３ ＭＰａꎮ 同时ꎬ为了避免滑脱效应对

样品渗透率的影响ꎬ在实验过程中保持驱替压力不

变ꎮ 围压值分别为 ３.５、４.０、５.０、６.０、７.０、８.０、１３.０
ＭＰａꎬ并保持每个应力点持续时间保持平衡在 ３０
ｍｉｎ 以上ꎬ测定在该应力点下气体的渗透率值ꎮ

２　 实验结果

２.１　 页岩孔隙度、渗透性与应力之间的关系

覆压下页岩的孔隙度、渗透率与有效应力之间

的关系如图 ２ 所示ꎮ
２.１.１　 页岩气体渗透率与净覆压之间的关系

从图 ２ 可以看出ꎬ样品 １４ 和样品 １７ 的气体渗

透率与净覆压之间的相关性差ꎬ这 ２ 个样品在常压

下的气体渗透率远小于初始覆压状态(３.５ ＭＰａ)的

渗透率ꎬ而在测试结束取出岩样时发现ꎬ１ 个样品有

明显的裂隙产生ꎬ即加压过程增加了气体渗透页岩

的通道ꎬ导致渗透率增加了几个数量级ꎮ 之后的加

压实验中ꎬ气体通过样品 １４ 和样品 １７ 更易从发育

的裂隙通过ꎬ表现出增压过程中气体渗透率变化小

的情况ꎮ 其余页岩样品的气体渗透率与净覆压之

间服从负指数函数关系ꎬ随着净覆压的增加ꎬ页岩

储层的渗透率按负指数规律降低ꎬ其关系式满足

Ｋ ｉ ＝Ｋ０ｅ
－ａＰ (１)

其中ꎬＫ ｉ为某给定压力条件下的渗透率(ｍＤ)ꎻ
Ｐ 为从初始到某给定压力状态下的有效应力值

(ＭＰａ)ꎻＫ０为初始压力为 ０ 时刻的渗透率( ｍＤ)ꎻａ
为渗透率应力敏感系数(ＭＰａ－１)ꎮ

页岩样品覆压下渗透率实验结果统计见表 ２ꎮ
可以看出ꎬ沐爱地区龙马溪组页岩初始渗透率 Ｋ０为

０.０２５ ~ ０.０８３７ ｍＤꎬ平均为 ０.０４６ ｍＤꎬ应力敏感系数

为 ０.０９ ~ ０.２８ ＭＰａ－１ꎬ平均为 ０.１４ ＭＰａ－１ꎮ

２.１.２　 页岩孔隙度与净覆压之间的关系

从图 ２ 可以看出ꎬ页岩岩样孔隙度与净覆压力

之间满足负指数函数关系ꎬ即页岩储层孔隙度随着

净覆压力的增加按负指数函数规律降低ꎮ 对实验

结果进行回归分析ꎬ其关系式满足:
φｉ ＝φ０ｅ

－ＣｐＰ (２)
其中ꎬφｉ为某给定压力条件下的孔隙度(％ )ꎻＰ

为从初始到某给定压力状态下的有效应力值

(ＭＰａ)ꎻφ０为初始压力为 ０ 时的孔隙度(％ )ꎻＣｐ 为

页岩储层压缩系数(ＭＰａ－１)ꎮ
６ 个样品覆压条件下的孔隙度实验结果见表 ２ꎮ

可以看出ꎬ昭通区块某出露处龙马溪组页岩初始孔

隙度 φ０为 ４.５９％ ~ ７.５４％ ꎬ平均为 ５.９６％ ꎬ压缩系数

为０.０１２ ~ ０.０５ ＭＰａ－１ꎬ平均为 ０.０２９ ＭＰａ－１ꎮ
２.２　 页岩渗透率压缩率与应力敏感系数、孔隙度

压缩率和净覆压之间的关系

２.２.１　 页岩渗透压缩率和渗透率应力敏感系数

页岩地层的岩石是多种物质组成的多孔介质ꎬ
矿物颗粒、泥质、胶结物ꎬ在受压条件下发生不同的

变形ꎬ且不同种类的物质受压的程度也不同ꎮ 为了

评价页岩地层的应力敏感性ꎬ采用渗透压缩率和应

力敏感系数 ２ 个参数进行分析ꎮ
渗透率压缩率ꎬ按公式(３)计算应力敏感性对

渗透率压缩率的影响:

ＤＫ２ ＝
(Ｋ１ －Ｋｎ)

Ｋ１
×１００％ (３)

其中ꎬＤＫ２ 表示在应力不断增加至最大值的过

程中ꎬ产生的最大渗透率压缩率ꎻＫ１表示覆压下ꎬ第

表 ２　 页岩样品孔隙度、渗透率和净覆压力之间的统计分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

样品

编号

压缩系数

(Ｃｐ) /

(ＭＰａ－１ )

孔隙度

(φ０ ) / ％
相关系

数(Ｒ１２ )

渗透率应力

敏感系数

(ａ) /

(ＭＰａ－１ )

渗透率

(Ｋ０ )

/ ｍＤ

相关系数

(Ｒ２２ )

１ ０.０２６ ５.３３３ ０.９５９ ０.２８０ ０.０８３７ ０.９８７

６ ０.０４９ ７.４９４ ０.９８３ ０.０９０ ０.０３３ ０.９９１

８ ０.０１２ ７.４７９ ０.５３６ ０.０１２ ０.０４２ ０.８５７

１２ ０.０１７ ５.８１１ ０.８２３ ０.２６３ ０.０２５ ０.９４５

１４ ０.０３２ ４.５９１ ０.８３５ — ０.０００１６ —

１７ ０.０３９ ４.９８９ ０.７７８ — ０.０００６１ —
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图 ２　 页岩孔隙度、渗透率与净覆压力之间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

一个应力点的岩样渗透率(ｍＤ)ꎻＫｎ 为覆压下ꎬ达
到最大应力值后渗透率的最小值(ｍＤ)ꎮ

渗透率应力敏感系数被定义为:

αＫ ＝－ １
Ｋ０

∗∂Ｋ
∂Ｐ

(４)

其中ꎬＫ０表示初始有效应力下的渗透率(ｍＤ)ꎻ
∂Ｋ 表示渗透率的变化(ｍＤ)ꎻ∂Ｐ 表示压力的变化

(ＭＰａ)ꎮ
根据中国石油天然气行业标准ꎬ渗透率压缩

率与渗透率应力敏感系数具有相同含义ꎮ 从公式

(４)可以看出ꎬ渗透率应力敏感系数的值越大ꎬ表
明页岩地层的渗透率随着压力增加的变化越敏

感ꎻ反之ꎬαＫ值越小ꎬ表明页岩渗透率随净覆压变

化的敏感性越差ꎬ岩样的渗透率随净覆压的变化

梯度越小ꎮ

２.２.２　 页岩孔隙度压缩率和孔隙压缩系数

(１)孔隙度压缩率ꎬ按公式(５)计算应力敏感性

对孔隙度压缩率的影响:

Ｄφ２ ＝
(φ１ －φｎ)

φ１
×１００％ (５)

其中ꎬＤφ２表示在应力不断增加至最大值的过

程中ꎬ产生的最大孔隙度压缩率ꎻφ１表示覆压下ꎬ第
一个应力点的岩样孔隙度(％ )ꎻφｎ 为覆压下ꎬ达到

最大应力值后孔隙度的最小值(％ )ꎮ
(２)孔隙压缩系数被定义为:

ＣＰ ＝－ １
ϕ０

∂ϕ
∂Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ
(６)

其中ꎬ Ｃｐ 表 示 页 岩 储 层 的 孔 隙 压 缩 系 数

(ＭＰａ－１ )ꎻΦ０ 表示初始有效应力下的孔隙度(％ )ꎻ
(ƏΦ / ƏＰ) Ｔ表示等温条件下ꎬ页岩孔隙度随有效应
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力的变化速率(ＭＰａ－１)ꎮ
２.２.３　 渗透率压缩率、渗透率应力敏感系数和净覆

压的关系

　 　 实验所用页岩样品的渗透率压缩率、应力敏感

系数和净覆压的关系曲线如图 ３ 所示ꎮ 随着净覆压

的增加ꎬ渗透率压缩率和应力敏感系数发生变化:
前者表现为随页岩净覆压的增加ꎬ压缩率增大ꎬ后
者则随之减小ꎮ

所测页岩样品的渗透率应力敏感系数小于 ５
ＭＰａ－１时ꎬ变化明显ꎬ并伴随净覆压的增加而快速下

降ꎬ同时渗透率压缩率随着净覆压力的增大而迅速

增大ꎮ 但当净覆压大于 ５ ＭＰａ 时ꎬ页岩的应力敏感

系数随着净覆压的增加ꎬ下降速度整体变缓ꎬ且呈

波状变化ꎬ而渗透率压缩率随净覆压的增大继续增

大ꎬ但增大斜率变缓ꎮ 表明昭通区块露头页岩在净

覆压小于 ５ ＭＰａ 时ꎬ其渗透率随净覆压的增加快速

下降ꎬ应力敏感性强ꎬ而当净覆压大于 ５ ＭＰａ 后ꎬ渗
透率随净覆压的增加下降速度变缓ꎬ应力敏感性减

弱ꎬ并存在波动变化ꎮ
在所测净覆压范围内ꎬ实验岩样的渗透率压缩

率为 ４５.０％ ~ ９３.３％ ꎬ平均为 ７２.１％ ꎻ最大渗透率应

力敏感系数为 ０.１５２ ~ ０.４５５ ＭＰａ－１ꎬ最小为 ０.０１５ ~
０.０８３ ＭＰａ－１ꎬ平均为 ０.０７５ ~ ０.３２６ ＭＰａ－１ꎮ
２.２.４　 页岩孔隙度压缩系数和净覆压的关系

实验所用页岩样品的孔隙度压缩系数和净覆

压的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ 随着净覆压的增加ꎬ样
品的孔隙度压缩率发生变化:当净覆压力小于 ５
ＭＰａ 时ꎬ岩样的孔隙度压缩系数降低ꎻ当净覆压大

于 ５ ＭＰａ 时ꎬ随着净覆压力的增大ꎬ孔隙度压缩系

数呈波形变化ꎮ
在所测净覆压范围内ꎬ实验岩样的最大孔隙度

压缩系数为 ０.０２８ ~ ０.１４３ ＭＰａ－１ꎬ最小为 ０.０００１ ~
０.０１０ ＭＰａ－１ꎬ平均为 ０.０７５ ~ ０.３２６ ＭＰａ－１ꎮ

３　 水力压裂开采页岩过程中的孔渗关系和
动态变化

　 　 水力压裂过程对储层的改造ꎬ一方面产生了大

量的人造裂缝ꎬ促进了压裂液进入页岩储层ꎬ从而

释放出大量的页岩气ꎬ但同时导致页岩储层骨架被

压缩ꎬ页岩基质的渗透率降低ꎬ空隙减小ꎬ页岩基质

的孔隙和裂隙都随净覆压的增加而减小ꎮ
页岩储层渗透性动态变化的研究ꎬ实质是由于

水力作用的开采压力和地层储层压力之差增加了

有效净覆压力ꎬ即研究页岩储层水力压裂过程中ꎬ
页岩储层渗透率与生产压差之间的关系(Ｋ－Δｐ)ꎮ
为了更直观地表示页岩在净覆压状态下的气体渗

透率大小ꎬ将一定压力条件下的渗透率 Ｋ ｉ与初始渗

透率 Ｋ０的比值作无量纲化———Ｋ ｉ / Ｋ０ꎬ不同净覆压

下ꎬＫ ｉ / Ｋ０与孔隙度的关系如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 发

现ꎬ随着孔隙度的增加ꎬＫ ｉ / Ｋ０ 值也增加ꎬ其关系满

足指数函数形式ꎮ 对该部分实验结果进行回归

分析:
Ｋ ｉ / Ｋ０ ＝ＡｅＢϕｉ (７)

其中ꎬφｉ为某给定压力条件下的孔隙度(％ )ꎻＫ ｉ

为某给定压力条件下的渗透率( ｍＤ)ꎻＡ 和 Ｂ 分别

表示回归系数ꎮ 四组实验数据显示回归系数 Ａ 为

２×１０－７ ~ ０. ０８５４ꎬ 平均值为 ０.０２３６ꎻ Ｂ 为 ０. ３４２５ ~
２.６３３ꎬ平均值为 １.５２１４ꎮ

页岩地层是包括基质孔隙和裂隙共同发育的

双重介质体系ꎬ所以渗透率除与孔隙度有关外ꎬ还
与裂隙的发育情况有关ꎬ包括裂缝的宽度与数量

等 ２５ ꎮ 同时ꎬ渗透率还与孔隙结构有关ꎮ 为了解释

孔隙形态对渗透率及应力敏感的影响ꎬ将一定压力

条件下的渗透率 Ｋ ｉ与初始渗透率 Ｋ０的比值取对数

作无量纲化———ｌｎ( Ｋ ｉ / Ｋ０ )ꎬ孔隙度 φｉ 与初始孔隙

度 φ０ 的 比 值 取 对 数 作 无 量 纲 化———ｌｎ ( φｉ /
φ０)  ２６－２８ ꎮ 不同覆压下ꎬ ｌｎ(Ｋ ｉ / Ｋ０ )与 ｌｎ(φｉ / φ０ ) 的

关系如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 发现ꎬ随着无量纲 ｌｎ(φｉ /
φ０)的增加ꎬ无量纲 ｌｎ(Ｋ ｉ / Ｋ０ )也增大ꎬ其关系满足

线性相关ꎬ即:
ｌｎ(Ｋ ｉ / Ｋ０)＝γｌｎ(φｉ / φ０)＋ｍ (８)

其中ꎬ引入 γ 为孔渗幂指数ꎬ表示基质与裂隙

孔隙度的比率ꎮ φｉ 为某给定压力条件下的孔隙度

(％ )ꎻＫ ｉ为某给定压力条件下的渗透率( ｍＤ)ꎮ 由

图 ６ 所示ꎬγ 介于 １.７４１５ ~ １３.０８１之间ꎬ变化较大ꎮ
γ＝２ 表示页岩主要为基质型孔隙ꎬγ＝３ 为裂隙型孔

隙ꎬ２<γ<３ 为双重介质ꎬ而 γ>３ 表示该岩样裂隙较

发育ꎬ且裂缝宽度大于基质系统的孔隙半径(图 ７)ꎮ
造成该实验分析结果的原因包括ꎬ所取岩样为龙马

溪组露头页岩ꎬ其风化程度大于实际储层页岩ꎬ特
别是未采用该方法分析的样品 １４ 和样品 １７ꎬ在覆

压状态下ꎬ有明显的裂缝产生(图 ８)ꎬ说明该露头页

岩风化程度较高ꎬ但通过此方法可知ꎬ页岩的渗透

率不仅与孔隙度有关ꎬ还与裂隙的发育有关ꎬ即裂
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图 ３　 页岩渗透压缩率(ＰＰＲ)、应力敏感系数(ＳＳＣ)
与净覆压的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅｓ(ＰＰＲ)ꎬ
ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(ＳＳＣ)ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 页岩孔隙度压缩系数和净覆压的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

缝的宽度和数目 ２９ ꎮ 理论上ꎬ裂隙平行层理方向的

渗透率、裂隙孔隙度和裂隙宽度的关系如下:
Ｋ ｆ ＝ϕ ｆｂ２ / １２ (９)

其中ꎬｂ 代表页岩地层平均裂隙孔径(ｍ)ꎻΦ ｆ 代

表页岩地层裂隙平均孔隙度(％ )ꎬＫ ｆ代表页岩地层

裂隙渗透率( ｍ２ )ꎮ 从公式(９) 可知ꎬ裂隙孔径越

大ꎬ裂隙孔隙度越大ꎬ页岩地层的渗透率也越大ꎬ且
裂隙孔径的影响大于裂隙孔隙度对渗透率的影响ꎮ
该结论与实验样品 １４ 和样品 １７ 的结果一致:覆压

下渗透率远大于常压下ꎬ是由于加压过程中ꎬ页岩

图 ５　 覆压条件下页岩孔隙度与渗透率的关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 覆压条件下页岩孔渗双对数曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｒｅ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

裂隙孔径明显增加ꎮ

４　 结　 论

(１)页岩基质的孔隙度和渗透率随着净覆压力

的增加呈负指数规律变化ꎮ 在净覆压力的作用下ꎬ
随着应力的增加页岩基质发生机械压缩作用ꎬ页岩

基质的孔隙度会急剧减小ꎬ渗透率降低ꎮ
(２)根据实验结果ꎬ页岩样品的渗透率应力敏

感性回归系数为 ０. ０９ ~ ０. ２８ ＭＰａ－１ꎬ平均为 ０. １４
ＭＰａ－１ꎻ压缩系数为 ０.０１２ ~ ０.０５ ＭＰａ－１ꎬ平均为 ０.０２９
ＭＰａ－１ꎮ 利用此二者系数ꎬ可以推算出储层条件下

的页岩孔隙度和渗透率ꎬ对页岩储层的物性研究提

供了研究方法和参考依据ꎮ
(３)根据实验结果ꎬ页岩样品的无量纲渗透率

随着孔隙度的增加而增加ꎬ渗透率与孔隙结构也有

９１５１　 第 ４０ 卷 第 ９ 期 张骞等 覆压作用下页岩的孔渗性实验及其应力敏感性研究



图 ７　 由孔渗幂指数判断孔隙结构图(据参考文献[５]修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｏｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

图 ８　 样品 １４ 在电镜扫描下裂缝的存在

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ １４ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ

关ꎬ根据样品的孔渗幂指数介于 １.７４１５ ~ １３.０８１ 之

间ꎬ变化较大ꎬ页岩地层中包括基质孔隙和裂隙共

同发育的双重介质体系ꎮ
(４)利用渗透率压缩率、应力敏感系数和净覆

压的关系来描述页岩储层的应力敏感性ꎬ页岩在净

覆压小于 ５ ＭＰａ 时ꎬ其渗透率随净覆压的增加快速

下降ꎬ应力敏感性强ꎬ而当净覆压大于 ５ ＭＰａ 后ꎬ渗
透率随净覆压的增加下降速度变缓ꎬ应力敏感性减

弱ꎬ并存在波动变化ꎮ
致谢:感谢中国石油集团安全环保技术研究院

在研究过程中提供的经费、场地、实验原料等帮助ꎻ
中国地质大学(北京)水资源与环境学院辜海林、梁
峰、李颖等同学在野外调查和取样过程中完成部分

工作ꎬ特此表示衷心感谢ꎮ
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