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黔北地区页岩孔隙结构特征及水渗流演化规律研究
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摘　 要:为探究页岩孔隙结构特征以及水渗流演化规律ꎬ 以黔北地区牛蹄塘组页岩为研究对象ꎬ首先

采用低温液氮吸附试验以及高压压汞试验分析页岩内部微观孔隙结构特征ꎬ然后在恒定围压、轴压条

件下利用三轴渗流装置进行了不同有效应力条件下的三轴渗流试验ꎬ探讨页岩有效应力与渗透率之

间的关系ꎬ建立了考虑孔隙结构和压缩特性联动影响的页岩渗透率模型ꎬ并通过与初始渗透率受应力

状态下的页岩渗透率模型对比分析验证其合理性ꎮ 结果表明:黔北地区牛蹄塘组页岩是一个从微孔

到大孔的连续分布体系ꎬ５ 种页岩的吸附－脱附等温曲线其类型与 ＩＵＰＡＣ 分类中的Ⅳ型最为接近而

且进汞－退汞曲线形态近似ꎬ大孔的类型以一端封闭的不透气孔为主ꎬ中孔则以两端开放的毛细孔等

开放型孔为主ꎬ微孔主要以细颈广体孔和墨水瓶孔为主ꎻ页岩孔径分布复杂ꎬ含有大量的微孔和中孔ꎬ
其中微孔和中孔提供了大部分孔比表面积ꎬ而大孔则是孔体积的主要贡献者ꎻ在相同围压、轴压条件

下ꎬ页岩渗透率随着有效应力的增大呈逐渐减小的趋势ꎬ且渗透率和有效应力呈指数函数关系ꎻ考虑

孔隙结构和压缩特性联动影响的页岩渗透率模型计算曲线与渗透率试验所测的数据基本吻合ꎬ且能

很好反映恒定围压、轴压条件下有效应力与渗透率之间的变化关系ꎮ
关键词:页岩气ꎻ孔隙结构ꎻ孔径ꎻ比表面积ꎻ渗透率
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０　 引　 　 言

随着常规能源供应日趋紧张ꎬ储量巨大的页岩

气资源开发受到关注[１]ꎮ 页岩储层裂缝发育ꎬ加上

水力压裂形成复杂裂缝网络ꎬ可以为页岩气流动提

供有效通道[２]ꎮ 因此ꎬ分析页岩孔隙结构特征及水

渗流演化规律ꎬ对页岩气开采奠定理论基础ꎮ
王哲等[３]运用低温液氮吸附、高压压汞等试验

手段对下古生界筇竹寺组、龙马溪组页岩的孔隙结

构进行表征ꎻ赵迪斐等[４] 根据低温液氮吸附、高压

压汞试验ꎬ建立了 ＴＯＣ 含量－孔径－脆性指数评价方

案ꎻ张振红等[５]第 １ 次将微观渗流特征划分为 ４ 种

驱油类型ꎻ高俊等[６]得到页岩气的渗流形态包括滑

脱流、扩散流及达西流ꎬ在低压情况下ꎬ渗透率低的

页岩中以扩散流为主ꎬ其次为滑脱流ꎮ 随着渗透率

的增大ꎬ渗流主要形式转变为滑脱流ꎮ 上述作者讨

论了外部条件改变的条件下渗透率的演变特征ꎬ但
是没有结合内部孔隙结构对渗透率进行系统的表

征ꎮ Ｆｉｎｋ 等[７]研究在大孔隙压力范围内ꎬ页岩的渗

透特性同时受到滑脱流和孔隙弹性效应的影响ꎬ建
立了考虑滑脱流和孔隙弹性效应的渗透率模型ꎮ
Ａｍｉｎ 等[８]首次研究结果表明ꎬ德国北部侏罗纪早期

页岩的渗透率随有效应力的增加呈非线性下降ꎮ
综上所述ꎬ笔者拟进行低温液氮吸附、高压压汞

试验ꎬ渗流试验ꎬ建立考虑孔隙结构和压缩特性联动

影响的渗透率模型ꎬ通过试验验证其合理性ꎮ

１　 试验方法

１.１　 孔隙结构试验

选取部分试验样品破碎ꎬ并筛选出 ６０ ~ １００ 目

(２５０~１５０ μｍ)的页岩小颗粒作为试验样品ꎮ 根据

试验数据ꎬ采用多点 ＢＥＴ 线性回归方法计算页岩的

比表面积ꎮ 根据 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程可以求得每一进汞

压力下对应的孔隙半径ꎬ然后基于根据 Ｙｏｕｎｇ －
Ｄｕｐｒé 方程ꎬ求出对应孔径大小孔隙的比表面积[９]ꎮ
１.２　 水渗流试验

选取块状页岩进行取芯ꎬ将其制成 ø５０ ｍｍ×１００

ｍｍ 的标准试样ꎬ以 ＦＣ３ 编号页岩为试样ꎬ利用渗流

装置进行不同有效应力条件下的页岩渗透率试验ꎮ
保持轴压 ３０ ＭＰａ 和围压 ５０ ＭＰａ 不变ꎬ通过改变

进、出口水压力来改变有效应力的大小ꎬ具体试验步

骤及渗透率的计算见文献[１０]ꎮ

２　 考虑孔隙结构和压缩特性联动影响的渗
透率模型

２.１　 初始渗透率的计算

页岩渗透率与孔隙率具有关联性ꎬ其初始渗透

率[１１]可表示为

ｋ０ ＝ φ
ττ

μ¥

８μ( ｒ)
ｒ２ ＋ ４ｒ Ｃ

ｃｏｓ θ ＋ １( ) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

式中:ｋ０为初始渗透率ꎬ取 １０－８ μｍ２ꎻφ 为孔隙率ꎬ取
０.０２５ ９０７ꎻτ 为迂曲度ꎬ取 １.１５ꎻμ∞ 为水的黏度[１１]ꎬ
取 １.０３×１０－３ Ｐａｓꎻμ 为有效黏度ꎬ可以通过式(２)
求得ꎬＰａｓꎻｒ 为纳米孔半径[１２]ꎬ取 ０.８ ｎｍꎻＣ 为常

数[１３]ꎬ取 ０.４１ꎻθ 为接触角ꎬ取 １３０°ꎮ
其中ꎬ有效黏度可表示为

μ ｒ( ) ＝ μｉ

Ａｉ ｒ( )

Ａｔ ｒ( )
＋ μ¥ １ －

Ａｉ( ｒ)
Ａｔ( ｒ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２)

式中:μｉ为界面区域的黏度ꎬＰａｓꎻＡｉ( ｒ)和 Ａｔ( ｒ)分
别为页岩的横截面积和碳纳米管的横截面积ꎬｎｍ２ꎮ

根据已知条件可知 Ａｉ( ｒ) / Ａｔ( ｒ)＝ ０.９７[１３]ꎻμｉ和

μ∞ 的关系通常可表示为

μｉ / μ¥
＝ － ０.０１８θ ＋ ３.２５ (３)

将式(２)、式(３)代入式(１)可得初始渗透率与

孔隙结构参数关系为

　 ｋ０ ＝ φ
ττ

ｒ２ ＋ ４ｒ Ｃ
(ｃｏｓ θ ＋ １) ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

８
Ａｉ( ｒ)
Ａｔ( ｒ)

－ ０.０１８ θ ＋ ２.２５( ) ＋ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(４)

２.２　 考虑页岩压缩特性的渗透率模型

水力压裂后ꎬ水的流动与有效应力也存在关系ꎬ
渗透率方程[１４]可表示为

ｋ ＝ ｋ０ｅｘｐ － ３Ｃ ｆ σ － σ０( )[ ] (５)

２０２
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其中ꎬｋ 为渗透率 １０－８ μｍ２ꎻｋ０ 为初始渗透率

１０－８ μｍ２ꎻσ 为有效应力ꎬＭＰａꎻσ０为初始有效应力ꎬ
ＭＰａꎻＣ ｆ裂隙压缩系数ꎬＭＰａ－１ꎬ裂隙压缩系数 Ｃ ｆ为

Ｃ ｆ ＝
Ｃ ｆ０

α(σ － σ０)
１ － ｅ －α(σ－σ０)[ ] (６)

式中:Ｃ ｆ ０为初始割理压缩系数ꎬＭＰａ－１ꎻα 为孔隙压

力导致的割理压缩系数下降率ꎬＭＰａ－１ꎮ
将式(６)代入式(５)可得渗透率与有效应力关

系ꎮ 即

ｋ ＝ ｋ０ｅｘｐ
－ ３Ｃ ｆ０

α(σ － σ０)
１ － ｅ －α(σ－σ０)[ ] σ － σ０( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(７)
将式(４)代入式(７)可得考虑孔隙结构和压缩

特性联动影响的渗透率模型为

ｋ ＝ φ
ττ

ｒ２ ＋ ４ｒ Ｃ
(ｃｏｓ θ ＋ １) ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

８
Ａｉ( ｒ)
Ａｔ( ｒ)

－ ０.０１８ θ ＋ ２.２５( ) ＋ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×

ｅｘｐ
－ ３Ｃ ｆ０

α(σ － σ０)
１ － ｅ －α(σ－σ０)[ ] σ － σ０( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(８)

３　 孔隙结构特征分析

３.１　 页岩孔隙类型

页岩内部“千疮百孔”的结构对油气聚集起着

重要的作用[１５]ꎮ 页岩的吸附－脱附等温曲线与进

汞－退汞曲线分别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 吸附－脱附等温曲线

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

由图 １、图 ２ 可知:五种页岩的吸附－脱附曲线

在形态上稍有差别ꎬ但整体上呈反 Ｓ 型[１６]ꎮ 其类型

与Ⅳ型最为接近[１７]ꎮ 相对压力小于 ０.４ 时ꎬ曲线呈

相对平缓的变化趋势ꎮ 这主要是由于相对压力较小

时ꎬ相应的吸附势能也就小导致吸附量增长缓慢ꎮ
当相对压力大于 ０.４ 时ꎬ吸附和脱附等温线不重合ꎮ
此时ꎬ微孔已经充满了吸附剂ꎬ中孔和大孔也开始由

图 ２　 进汞－退汞曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ａｄｖａｎｃｅ－ｍｅｒｃｕｒｙ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｃｕｒｖｅｓ

单层吸附向多层吸附过渡ꎮ 在相对压力大于 ０. ９
时ꎬ吸附量迅速增加ꎬ这是由于此时大孔中发生了毛

细凝聚现象ꎮ 此时ꎬ由于气液界面的凹凸形状不同

产生了“滞后”回线ꎮ 当相对压力降到了 ０.４ 以下

时ꎬ吸附－脱附曲线重合ꎬ说明此时微孔中的凝聚液

蒸发[１８]ꎮ
进汞曲线在 ０.０１ ＭＰａ 左右时迅速增大ꎬ滞回环

宽大ꎬ说明这一压力范围内主要发育有大于 ５０ ｎｍ
的大孔ꎻ在压力介于 １ ~ １００ ＭＰａ 时ꎬ只有相对于前

段较少的进汞量ꎬ说明在该区间内发育有介于 ２~５０
ｎｍ 的中孔ꎻ在压力大于 １００ ＭＰａ 时ꎬ只有很少的进

汞量ꎬ说明该压力范围内孔隙基本不发育ꎮ 退汞曲

线水平ꎬ进汞、退汞体积差较大ꎬ表明压汞测试范围

内开放型孔、一端封闭的不透气孔较多ꎬ孔隙结构之

间连通性相对较好ꎮ
３.２　 比表面积分布

氮气吸附法是利用液态氮气在基质表面的吸附

原理ꎬ测量的孔径范围主要是微孔和中孔ꎻ高压压汞

法能够对中孔和大孔进行准确评价ꎬ两者联合测试ꎬ
能够更好地反映孔隙内部孔径分布范围和特征ꎮ 为

描述比表面积分布和大范围内孔径的分布ꎬ将氮气

吸附试验和高压压汞试验测试的结果结合分析ꎮ 比

表面积随平均孔径的变化率(Ｓｄ)曲线如图 ３ 所示ꎬ
图 ３ａ 和图 ３ｂ 分别为液氮吸附和高压压汞法测试结

果ꎮ 表 １ 为页岩孔隙结构参数ꎮ
由图 ３ 和表 １ 可知:页岩的孔比表面积范围为

２.３４~ ２０.２６ ｍ２ / ｇꎬ平均孔比表面积为 １０.２０ ｍ２ / ｇꎬ
微孔比表面积占总比表面积的 ５２.２２％ ~８０.６５％ꎬ平
均占比 ５９.４０％ꎻ微孔和中孔的比表面积占比高ꎬ为
页岩提供了主要的比表面积ꎬ是页岩气体的主要吸

附场所[１９]ꎮ 页岩微孔和中孔主要由墨水瓶状孔和

两端开放的毛细孔组成ꎬ此类孔隙彼此之间的连通

性较差ꎬ利于气体的赋存ꎬ却不利于气体运移ꎮ 此

３０２
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时ꎬ微孔和中孔在孔隙中扮演着“瓶颈”的角色ꎮ

图 ３　 比表面积随平均孔径的变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ

３.３　 孔径分布

孔径分布是指不同孔隙的体积随孔径大小的变

化率ꎬ以增量孔体积、累计孔体积随孔径变化来表征

孔径的分布ꎮ 低温液氮吸附试验的增量孔体积、累
计孔体积与平均孔径关系如图 ４ 所示ꎬ高压压汞试

验增量孔体积与平均孔径关系如图 ５ 所示ꎮ
由图 ４、图 ５ 和表 １ 可知:页岩孔径分布广泛ꎬ

从 ２~２５０ ｎｍ 都有分布ꎬ中孔峰值在 ４ ~ ８ ｎｍꎬ大孔

峰值在 １００~１５０ ｎｍ ꎻ页岩的孔体积为 ０.０２４~０.０４１
ｃｍ３ / ｇꎬ平均孔体积为 ０.０３ ｃｍ３ / ｇꎬ微孔孔容占总孔

容的 １.９２~１４.０９％ꎬ平均占比 ８.０５％ꎬ说明微孔不是

总孔体积主要的贡献者ꎮ 同时ꎬ可以看出氮气吸附

和高压压汞法的孔隙分布范围一致ꎬ基本都在中孔、
大孔范围内ꎮ 中孔的存在有利于页岩气的吸附和富

集ꎻ而大孔则贡献了主要的孔体积ꎮ 综合孔隙结构

试验可知:黔北地区牛蹄塘组页岩微孔主要由细颈

广体孔和墨水瓶孔组成ꎬ中孔以两端开放的毛细孔

等开放型孔为主ꎬ大孔则以一端封闭的不透气孔

为主ꎮ

图 ４　 增量孔体积、累计孔体积与平均孔径分布关系

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅꎬｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

表 １　 页岩孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品

编号

ＢＥＴ 比表

面积 / (ｍ２ｇ－１)

ＢＪＨ 总孔体

积 / (ｃｍ３ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

ｔ－Ｐｌｏｔ 微孔比

表面积 / (ｍ２ｇ－１)

ｔ－Ｐｌｏｔ 微孔

孔容 / (ｃｍ３ｇ－１)

微孔比表

面积比例 / ％
微孔孔体

积比例 / ％

ＦＣ１ ９.４５１ ７ ０.０２４ ４７５ １２.４５５ ４６ ７.６２２ ９ ０.００３ ４４６ ８０.６５ １４.０８

ＦＣ２ ２０.２６４ ５ ０.０４１ ３５０ ８.９４４ ５７ １１.９０９ ５ ０.００５ ８２７ ５８.７７ １４.０９

ＦＣ３ ２.３４２ ０ ０.０３２ ０９５ ５４.９７７ ５５ １.２２３ ０ ０.０００ ６１３ ５２.２２ １.９２

４０２
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图 ５　 增量孔体积与平均孔径分布关系(压汞)
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ)

４　 渗透率模型验证

恒定围压、轴压条件下页岩渗透率随有效应力

变化的关系曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 渗透率与有效应力之间关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

由图 ６ 可知:恒定围压、轴压条件下ꎬ页岩渗透

率随有效应力的增大变化趋势一致ꎬ即逐渐减小ꎬ初
始渗透率 ｋ０在未受应力状态下计算出的渗透率值

与试验值更接近ꎮ 究其原因ꎬ初始渗透率 ｋ０是反映

真实状态条件下页岩的渗透特性ꎬ即未受应力状态

下的渗透率ꎬ然而在施加应力状态下ꎬ页岩试样内部

颗粒及孔隙被压实[２０]ꎬ初始渗透率 ｋ０减小ꎬ实测渗

透率随之减小ꎬ体现出页岩孔隙结构与渗流之间的

关联性ꎮ

５　 结　 　 论

１) 黔北地区牛蹄塘组五种页岩的吸附等温线ꎬ
其类型与 ＩＵＰＡＣ 分类中的Ⅳ型最为接近ꎮ 大孔的

类型以一端封闭的不透气孔为主ꎬ中孔以两端开放

的毛细孔等开放型孔为主ꎬ微孔主要以细颈广体孔

和墨水瓶孔为主ꎮ
２)综合低温液氮吸附、高压压汞试验ꎬ牛蹄塘

组页岩是一个从微孔、大孔的连续分布体系ꎬ含有大
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