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盐穴储气库泥岩夹层渗透性测试新方法 
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摘  要：金坛盐穴储气库现场压井试验发现某泥岩夹层密封性欠佳，可能影响储气库运行的密闭性，钻井取芯情况表明，该

夹层易破碎，难以开展系统的渗透性测试试验。针对该问题，提出了一种测试易碎泥岩夹层渗透率的新方法，将泥岩夹层岩

芯浇筑在环氧树脂中，通过切割打磨等工序制备出符合渗透试验要求的标准试样。为了观测泥岩夹层岩芯与环氧树脂的胶结

情况，对人工合成试样进行了镀金电镜扫描试验，发现交界面孔隙较岩石孔隙小、胶结良好，说明夹层岩芯是人工合成试样

中的主要渗透通道。利用稳态法对人工合成试样进行渗透率测试，测试结果与其他学者的测试结果吻合，证实了该方法的可

靠性。同时开展了理论分析，结果表明，浇筑式方法测得的渗透率与理论结果相符，从理论上进一步证实了其可行性。文中

所述的泥岩夹层渗透性测试方法，对测试不规则破碎岩芯的渗透率具有一定参考意义。 
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Abstract: Permeability of mudstone interlayer is an important factor to evaluate the sealing property of salt cavern gas storage. The 

permeability of a certain mudstone interlayer in Jintan is relatively high according to pressure tests, and thus it is inappropriate for the 

sealing performance. Since the borehole cores of mudstone interlayer are easy to be broken, it is substantially difficult to carry out 

systematic permeability tests. To solve the problem, we proposed a new method for testing the permeability of brittle mudstone 

interlayer. The brittle interlayer cores tightly wrapped by epoxy resin were cut and polished to prepare standard samples for meeting 

the requirement of permeability tests. To observe the cement situation of the mudstone interlayer cores and the epoxy resin, the 

synthetic samples are carried out by scanning electron microscope (SEM). It is found that the pore of the interface is lower than that 

of rock and the interface cement as well, which shows that the interlayer core is the main seepage channel of synthetic samples. The 

results of permeability tests on synthetic samples by using a steady-state method are consistent with other results in the literature, 

which proves the reliability of this new method. The theoretical analysis also shows that the permeability results measured by the new 

method are consistent with the theory, and thus the feasibility of the method is verified theoretically. The new method of testing the 

permeability of mudstone interlayer proposed is feasible and reliable. This method has a certain reference value for the test of the 

permeability of the irregular brittle core. 

Keywords: salt cavern gas storage; brittle mudstone interlayer; epoxy resin; synthetic sample; permeability test 
 

1  引  言 

盐岩具有良好的密封性、低渗透性和损伤自愈

合的特性，被公认为是能源储存、高放射核废料永

久处置的理想介质[1]。盐矿开采后形成的地下空间，

能够为不溶解于盐的物质（石油、天然气或高放射

性物质）提供储存和处置场所[2]。近 50 年来，欧美

等地区对盐岩地下能源储存开展大量研究，相对而
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言，我国对这方面研究起步较晚。不同于欧美等地

区的盐丘型盐岩，我国盐岩具有埋深浅、盐岩厚度

小、不溶夹层多等特点[3]。我国盐岩属于层状构造，

物理力学特性极为复杂，急需开展关于层状盐岩夹

层渗透特性的研究[4]。 

国外盐丘型构造中的盐岩品位高、厚度大，关

于其渗透特性的研究，国外学者已取得了较为丰富

的成果。Stormont 等[5]建议，渗透率小于 17 210 m 的

岩体采用脉冲法测试，并通过脉冲法对盐腔的渗透

性测试，发现扰动区的渗透率为 1610 ～ 20 210 m ，

而非扰动区的渗透率低于 21 210 m ；Hunsche[6]对比

分析了不同矿区盐岩的压缩-扩容边界的异同，盐岩

的扩容对其渗透率有着显著的影响；Gueguen 等[7]

基于流体力学、统计学和逾渗理论，从理论上研究

了岩石的渗透率与岩石内部裂隙特征的关系。国内

众多学者针对我国层状盐岩的特性也开展了一些研

究，如陈卫忠等[8]开展了盐岩储气库渗透演化规律

的数值模拟；吴文等[9]针对盐岩的低渗透特性，提

出针对渗透率低于 22 210 m 和高于 22 210 m 两种情

况所采用的计算理论，即盐岩采用岩石扩散与对  

流-扩散理论和达西理论来研究其渗透特性，并分析

了影响盐岩渗透性的因素；周宏伟等[10]通过对不同

成分盐岩渗透率的测试，并结合 CT 扫描试验，发

现纯盐岩渗透率相对含有夹层的盐岩较高，夹层的

存在对气体渗透有明显的阻隔作用。 

国外由于盐丘型构造，对夹层渗透率研究较少，

而国内关于夹层渗透率的研究，一般针对完整性较

好的夹层，通过常规方法可以测得渗透率，未涉及

一些取芯困难的夹层渗透率的研究。因此，针对工

程实际中遇到的特殊岩性夹层渗透性，无法使用常

规方法进行测试时，有必要探索新的渗透率测试方

法。 

2  渗透率测试试样制备方法 

2.1  制作人工合成试样的必要性 

试验夹层岩块为低含盐泥质岩，取自江苏省金

坛市某层状盐岩矿区，该夹层位于 876.60～884.60 m

深度范围内，在此深度范围内，泥岩层 0.87 m 为盐

穴储库夹层。夹层为棕色盐质泥岩，性硬、脆，较

疏松，团块状钻屑，局部发育有多孔构造、针孔构

造、蜂窝状构造等次生构造，裂纹部分被盐岩后期

充填，呈条带分布。该夹层渗透性偏大，为准确地

对其渗透性进行评价，需要开展渗透性试验，试验

主要用于获取夹层的渗透率数值，为地层的漏失程

度给出定量标准。 

所选取泥岩夹层比较特殊，钻取过程中夹层有

散落情况，无法加工成渗透试验所需标准试样。通

过综合调研分析和多次预试验，作者摸索出一套对

夹层试块进行人工加工，选用环氧树脂胶将其包裹

制作成符合试验标准的试样的方法。本文对该方法

进行了介绍，并对该方法的可行性进行分析探讨。 

2.2  试样制备过程 

将易碎泥岩夹层岩芯浇筑在环氧树脂中，通过

切割打磨等工序制备出符合试验要求的标准试样，

将此方法命名为浇筑式方法。 

浇筑式方法制样过程如下： 

（1）将待测夹层岩块置于直径 50 mm 的 PC 管

中间，然后将 PC 管底部和环周用保鲜膜缠绕以防

止倒入的环氧树脂渗漏； 

（2）按 1:1 分别称量出 A、B 胶水各 100 g，倒

入同一烧杯，搅拌 5 min 使其混合均匀，将配比好

的胶经搅拌棒引流均匀倒入 PC 管； 

（3）将室温控制在 15 ℃固化 24 h； 

（4）固化完成后，用 25 mm 直径的钻头钻取圆

柱形岩芯，泥岩夹层岩块被包裹在固化的环氧树脂

胶中； 

（5）将钻取出来的试样在车床上进行加工，将

两端车平整并使夹层岩块在端面露出； 

（6）将加工好的试样端面和环面进行抛光打 

磨，最终制作出所需样品。 

因夹层岩块获取较困难，加之制作过程复杂，

制作出了 6 块人工合成试样，4 块用作渗透率测试

试验，如图 1 所示，其余两块做镀金电镜扫描（SEM）

试验。需要说明的是，泥岩夹层较破碎，夹层岩块

大小不统一，加之为了暴露出夹层，每个岩芯加工

位置不一，故 6 块试样高度有所差别，但这对渗透

测试并影响不大。 
 

 

图 1  加工完成的人工合成试样 
Fig.1  Synthetic samples after machining 

 

试验前，将在 105℃条件下烘烤 24 h，之后测

量试样基本物理参数，如表 1 所示。1 号试样直径

较其他 3 个试样略小，这是因为试样抛光打磨过程

所致，并不影响试验的结果。 
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环氧树脂胶 夹层岩心  

 
(a) 1 号       (b) 3 号       (c) 5 号       (d) 6 号 

图 2  样品剖面示意图 
Fig.2  Schematic diagram of sample profile 

 

表 1  样品几何参数 
Table 1  Geometrical parameters of synthetic samples 

试样 

编号 

高度 

/ cm 

直径 

/ cm 

截面积 

/ cm2 

上端面夹层面积 

/ cm2 

下端面夹层面积

/ cm2 

1 2.12 2.42 4.599 6 0.540 8 1.060 8 

3 2.36 2.47 4.791 6 0.664 5 0.898 9 

5 2.88 2.47 4.791 6 0.260 3 0.874 1 

6 3.71 2.47 4.791 6 0.593 5 0.770 9 

3  测试方法选择 

3.1  不同测试方法的适用性分析 

渗透率是表征岩土体本身传导流体能力的参

数，用来表示渗透性的大小，一般采用室内岩芯渗

透试验获取，计算基本原理为达西定律，其测试方

法主要有 3 种： 

（1）稳态法 

在岩石两端施加一个流体压差，待岩石中流体

的输送达到稳态，测量流量与压力差的关系，并采

用达西公式计算岩芯的渗透率。对于低渗介质该方

法达到稳态所需时间极长，故不宜使用此法，而对

渗透率大于 17 210 m 的岩石则可采用稳态法测量。 

（2）脉冲法 

首先保持整个岩石的孔隙压力，然后在岩石上

端施加一个孔隙压力脉冲，然后测试岩石两端压差，

计算岩石渗透率。该方法是利用气压在孔隙介质中

的衰减规律计算渗透率，耗时远远低于稳态法，测

试精度较高，对渗透率低于 17 210 m 的致密低渗岩

石，可使用气体压力脉冲法进行测量 

（3）周期加载法 

在岩样的一端施加随时间正弦变化的孔隙压

力，测量岩样另一端对此周期加载的孔隙压力的振

幅和相位的变化。对比岩石上、下端对此周期加载

的孔隙压力的振幅和相位变化曲线，经过计算可以

得到岩石的渗透率。 

泥质岩不及盐岩结构致密，孔隙度也比盐岩大，

其表现出的渗透率一般较盐岩高，故对加工的人工

合成试样采用稳态法进行测试。 

3.2  测试设备与原理 

试验所用仪器为低渗透率测量仪（见图 3），该

仪器是依照美国石油协会（API）和中国地质矿产部

石油地质海洋地质局标准设计制造，用于测量岩芯

在稳态气体流动下的渗透率，测试时所用气体为氮

气。连接不同的夹持器，可测量 25 mm 和 38 mm

直径岩芯的渗透率；渗透率测量范围最低可达
18 210 m 。测量仪器中高流量计测量范围为 0～  

500 ml/min，低流量计测量范围为 0～50 ml/min。 

该仪器基于气体稳态法原理，采用达西公式对

试样进行渗透率测试。 

 

 

(a) 流程示意图 

 

 

(b) 仪器照片 

图 3  低渗透率测量仪 
Fig.3  Measuring instrument of ultra low permeability 

 

根据玻意耳定律： 

0 0PQ P Q                 （1） 

故 

0 0P Q
Q

P
                 （2） 

式中：P 为压力；Q为流量； 0P 为大气压力； 0Q 为

环氧树脂胶 夹层岩芯 

岩芯夹持器

调压阀

计量阀 

压差表

流量计高 流量计低
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大气压力下的流量。 

对稳态渗流有 

d

d

KA P
Q

L
                 （3） 

联立式（2）、（3），可得用于渗透率计算的达西

公式为 

0 d

d

QP L
K

A P P


                （4） 

对式（4）积分可得 

0 0
2 2

1 2

2

( )

P Q L
K

A P P





               （5） 

式中：K 为气体渗透率；A岩样截面积； 为气体

黏度；dL 为岩样长度的微分；dP 为压力的微分；L

为岩样长度；P 为压力； 1P 为上游压力； 2P 为下游

压力。 

每个渗透率测试仪器都有修正系数及其对应的

计算公式，而此试验仪器对应的修正后的公式为 

2
g 2 2

1 2

29 208

( )

QP
K

A P P


              （6） 

式中： gK 为岩体气测渗透率（ 15 210 m ）； 1P 为上游

压力（6.895 kPa）； 2P 为下游压力（大气压）， 2P   

6.895 kPa； 为测试温度下气体的黏度（103 Pas）；
L 为测试岩芯的长度（cm）；A 为测试岩芯的横截面

积（cm2）；Q为表观流量（cm3/s）。 

4  渗透率测试结果分析 

4.1  胶结面情况观测 

为观测人工合成试样的胶结情况，做了两组镀

金电镜扫描（SEM）试验，如图 4 所示。 

 

 

图 4  电镜扫描(SEM)试验样品 
Fig.4  Prepared samples for SEM tests 

 

SEM 所用仪器为 Quanta250 电子扫描仪，典型

测试结果如图 5 所示。从图中可以看出，环氧树脂

胶较夹层岩块致密，交界面处胶结情况较好。相对

于环氧树脂而言，夹层试块内部孔隙、裂纹较大，

最大孔隙宽度可达 10 m 以上，说明气体主要通过

夹层试块内部的孔隙及吼道等渗透通道穿过，环氧

树脂胶和胶结面处渗透忽略不计。 

 

  
(a) 放大 100 倍                    (b) 放大 500 倍 

图 5  夹层与环氧树脂胶结面的 SEM 图片 
Fig.5  SEM images of bonding surface  

between the interlayer and epoxy 

 

4.2  渗透测试结果 

表 2 中渗透率为计算机依据式（6）计算得来，

其中 A 为人工合成试样截面积，试验的围压为 

1.379 MPa，大气压 0.103 MPa，温度为 18 ℃。因夹

层岩块在环氧树脂胶中各截面面积不一，有必要对

表 2 中数据进行修正。为方便分析，分别取上、下

端面夹层暴露面积计算试样渗透率，其中在制作人

工合成试样时，上端面夹层面积为夹层岩块最小面

积。 

 
表 2  仪器实测渗透率 

Table 2  Permeability testing results by the instrument 

试样 

编号 

上游压力

/ MPa 

下游压力 

/ MPa 

流量 

/ (cm3/s) 

渗透率 

/ 10-15 m2 

1 0.536 0.102 0.136 0.081 3 

3 0.253 0.102 0.604 1.992 0 

5 0.531 0.102 0.061 0.048 4 

6 0.516 0.102 0.061 0.066 2 

 

表 3 中 3 号试样渗透率较其他试样高了两个量

级，下面分析这种现象出现的原因。从表 2 中可以看

到 3 号试样上游绝对压力为 0.253 MPa，而其他试样

平均 0.528 MPa，试样下游绝对压力均为 0.102 MPa，

由式（6）知，下游绝对压力一致时，上游压力越小，

测得的渗透率就越大。因渗透率测试方法为稳态法，

在上游压力为 0.253 MPa 时并未达到稳态流通，故

而 3 号样式渗透率较其他试样高出许多。 

除去 3 号试样，表 2 中对 1、5、6 号试样渗透

率求平均值为 0.065 3 15 210 m ，标准差为 1.65%，

变异系数为 25.22%。表 3 中对 1、5、6 号试样以夹层

夹层 
岩心 

环氧 
树脂 

夹层 
岩心 

环氧 
树脂 
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最小截面积求得渗透率平均值为 0.705 6 15 210 m ，

标准差为 17.86%，变异系数为 25.31%。表 3 中对  

1、5、6 号试样下端面渗透率平均值为 0.343 1  
15 210 m ，标准差为 7.35%，变异系数为 21.43%。

夹层岩块形状不规则，人工合成试样各截面夹层面

积不一，因此，难以测得其渗透率具体的数值，只

能从量级上定性分析其相对渗透率范围。以人工合

成试样横截面计算得到的渗透率偏小，其平均渗透

率为 0.065 3 15 210 m ，以夹层最小截面为横截面

积计算得到的渗透率偏大，其平均渗透率为 0.705 6  
15 210 m 。从试验结果来看，除 3 号试样外，其他

试样在稳态下渗透率量级范围为 1710 ～ 16 210 m 。 

 

表 3  试样截面修正后的渗透率 
Table 3  Test results after correction 

试样 

编号 

上端面夹层 

岩块面积 

/ cm2 

下端面夹层

岩块面积 

/ cm2 

上端面 

渗透率 

/ 10-15 m2 

下端面 

渗透率 

/ 10-15 m2 

1 0.540 8 1.060 8 0.691 5 0.352 6 

3 0.664 5 0.898 9 14.364 0 10.618 3 

5 0.260 3 0.874 1 0.890 9 0.265 3 

6 0.593 5 0.770 9 0.534 5 0.411 5 

 

刘伟等[11]利用常规渗透率测试方法，对 100 块

泥岩岩芯开展了渗透率测试，试验围压为 1.38 MPa，

气压为 0.4 MPa，测得的渗透率基本上为 16 210 m 量

级，随孔隙度的变化其渗透率绝大部分介于（1～3）  
16 210 m 之间，平均为 2.13 16 210 m ，与本试验测

得结果相符。尽管 16 210 m 的渗透率对于泥岩而言

已经是处于较低的量级，但并不算极低，与石膏岩

（ 21 210 m ）[12]、盐岩（ 1610 ～ 22 210 m ）[910, 1314]

等低渗介质相比，待测泥岩夹层渗透率偏高。由前

文描述知，待测夹层性硬、脆，较疏松，团块状钻

屑，局部发育有多孔构造、针孔构造、蜂窝状构造

等次生构造，故与石膏岩、盐岩等低渗介质相比，

夹层呈现较高的渗透率。 

4.3  气体渗透方向对测试结果的影响 

由图 6 可以看出，试样上下端面夹层暴露形状

迥异，面积大小不一。为分析气体渗透方向对测试

结果的影响，以 5 号试样上、下端面分别为进气端，

做了对比测试，测试条件与 4.2 小节相同。 

由表 4 知，以上端面为进气端，流量大小为 

0.061 cm3/s，而从下端面进气时，流量大小为0.062 cm3/s，

其流量无明显变化，考虑到试验本身误差性，故认

为进气端面不影响流量大小。为保证其计算参数相

同，计算面积取人工合成试样横截面面积，分别以

上下端面为进气端求得渗透率为 0.048 4 1510 和

0.050 8 15 210 m 。由式（6）可知，其他参数相同，

在流量大小也相同的情况下，渗透率也应该不变，

结果也反映出渗透率几乎无变化。因选取夹层岩块

试样形状不规则，故其在环氧树脂胶体中各位置横

截面积不一致，通过 5 号试样对比试验，可以说明

在固定渗透路径的情况下，流量不因渗透方向的改

变而变化。试验采用的是稳态法，其要求气体流动

稳定，岩芯内部虽然各个位置孔隙结构具有差异性，

但仅仅影响局部流动，当超过特征流动时间，待流

动稳定后对整体而言并无较大影响，反映在宏观上

表现为流量稳定，渗透率无变化。 

 

 

(a) 上端面 

 

 
(b) 下端面 

图 6  制备出的渗透率测试试样端面形态 
Fig.6  Photos of the end face of prepared samples 

 
表 4  对比测试结果 

Table 4  Results of comparative tests  

试样

编号

进气 

端面 

上游压力

/ MPa 

下游压力 

/ MPa 

流量 

/ (cm3/s) 

渗透率 

/ 10-15 m2

5 上 0.531 0.102 0.061 0.048 4 

5 下 0.523 0.102 0.062 0.050 8 

 

4.4  夹层试样渗透率理论分析 

从图 7 可以看出，夹层试块内部孔隙较发育，

孔隙、裂纹大小不均一，小孔隙居多，宽度为 1 m

以下，大孔隙较少，最大孔隙其宽度可达 10 m 以

上。分析得出孔隙直径的大致范围为下文利用理论

公式计算孔隙率提供依据。 

下面从理论方面分析夹层试样的渗透率，与试

验结果进行对比。裂纹模型使用最广泛的是球形模

型和圆盘模型[15]，刘伟等[16]在解释泥岩渗透率时， 
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图 7  夹层岩芯的 SEM 图片 

Fig.7  SEM images of the core of the interlayer 

 

运用圆盘模型来研究泥岩渗透演化过程中的压密机

制。本文同样采用圆盘模型进行分析（见图 8），含

圆盘形裂纹岩体，假定岩石中有 N 个硬币形圆盘裂

纹，其形状与大小完全相同，它们的 3 个半轴分别

为 r 、r 、 r （ 是裂纹短轴与长轴长度之比，也

就是裂纹纵横比）。对于圆盘形裂纹而言，如泥岩、

黏土岩等，其纵横比约为 0.001～0.01[15]，纵横比的

取值受很多因素的影响，这里不做讨论。裂纹总体

积为 

3

c

4

3

N r
V 

                （7） 

则孔隙度可表示为 

3
c 4

3

V N r

V V
 
               （8） 

式中： 为孔隙度； cV 为裂隙总体积；V 为岩石总

体积。 

 

 
(a) 水平方向                     (b) 竖直方向 

图 8  圆盘裂纹截面示意图 

Fig.8  Schematic diagram of disc crack section 

 

为获取此夹层的孔隙度，对同一批试样进行了

15 组压汞试验，试验数据如表 5 所示。 

表 5 中孔体积与样品体积的比值即为孔隙度，

孔体积与样品体积通过压汞试验测得。对表 5 中孔

隙度求平均值，得出平均孔隙度为 14.38%。    

表 5  孔隙度测试结果 
Table 5  Results of porosity tests  

样品 

名称 

进汞时初始

注汞体积

/ (cm3/g)

进汞时结束

注汞体积 

/ (cm3/g) 

孔体积 

/ (cm3/g) 

样品体积 

/ (cm3/g) 
孔隙度 

K-1 3.178 6 3.226 2 0.047 6 0.443 189 0.107 403

K-2 0.019 6 0.064 7 0.045 1 0.324 884 0.138 819

K-3 3.291 7 3.339 3 0.047 6 0.445 450 0.106 858

K-4 3.662 5 3.712 3 0.049 8 0.550 497 0.090 464

K-5 3.707 1 3.761 8 0.054 7 0.451 674 0.121 105

K-6 0.009 2 0.055 2 0.046 0 0.542 579 0.084 780

K-7 0.000 1 0.051 5 0.051 4 0.343 211 0.149 762

K-8 0.002 7 0.066 5 0.063 8 0.445 465 0.143 221

K-9 0.000 1 0.089 2 0.089 1 0.546 674 0.162 986

K-10 0.001 4 0.087 6 0.086 2 0.340 209 0.253 374

K-11 0.011 0 0.110 3 0.099 3 0.455 663 0.217 924

K-12 0.004 8 0.090 0 0.085 2 0.548 275 0.155 396

K-13 0.000 8 0.082 7 0.081 9 0.326 729 0.250 666

K-14 0.000 1 0.030 8 0.030 7 0.444 447 0.069 075

K-15 0.000 0 0.057 7 0.057 7 0.548 466 0.105 202

 

因压汞试验曲线结果较多，不逐一分析，以 K-7

试样测试结果为例进行分析，从图 9 中可以看出，

进汞、退汞主要在 1 000 nm 即 1 μm 以下孔径内完

成，有少量在 10 000 nm 即 10 m 直径内完成，说

明 K-7 孔隙直径大小主要分布范围在 1 000 nm 即  

1 m 以内。分析全部 15 组压汞试验中进汞、退汞

曲线与有关孔隙直径数据，试样孔隙直径主要大小

分布范围为 1 m 左右，偶尔也有超过 10 m 的孔

隙，这与图 7 中所观察到的结果一致。 

 

 
图 9  K-7 试样进汞、退汞曲线 

Fig.9  Mercury withdrawal curve of sample K-7 

 

便于简化分析，笔者将渗透场概化为多孔介质

连续体，如图 10 所示。多孔介质处处有孔隙度，将

试样内裂纹作为毛细管开展研究，关于渗透和毛细

管有不同的模型。 

孔内径与流量的关系为[17] 

4

8

I
Q r

u


                 （9） 

  

r 

r 

r 

r 

0

264

528

792

1 056

1 320

105 104 103 102 101

直径/ nm 

体
积

/ (
cm

3 /g
) 退汞曲线 

进汞曲线 



第 8 期                       尹洪武等：盐穴储气库泥岩夹层渗透性测试新方法                          2247 

 

 
(a) 毛细管横断面            (b) 理想多孔介质 

图 10  概化的平行毛细管束 
Fig.10  Generalized parallel capillary tube bundles 

 

式中：  为单位流体密度； r 为毛细管内径； I 为

水力梯度；u 为流体动力黏度系数。 

关于渗透率与孔隙度和毛细管内径的关系   

为[1819] 

21

8
K r               （10） 

式中： K 为渗透率。 

还有著名的 Kozeny-Carmen 方程为[17] 

3

2 2
0 T f

1

(1 )
K

K K S







            （11） 

式中： 0K 为形状参数； TK 为迂曲度； fS 为比表面

积。 

从以上可以看出，渗透率 K 与孔隙尺寸为非线

性关系。由式（9）可以得出如下结论：流量随孔隙

半径的增大而快速增加，当孔隙半径增大一倍，流

量增大 16 倍，因为流量与渗透率呈线性关系，故随

着孔隙半径的增大，渗透率也快速增大。 

联立式（8）、（10）可得 

5

6

N
K r

V


               （12） 

式中： K 为渗透率； 为裂纹纵横比。 

由式（10）计算渗透率，夹层孔隙度取为平均

值 14.38%，因试样孔隙直径大小分布范围主要在  

1 m 左右，取孔隙直径为 210 和 1 m 量级，渗透

率变化范围量级在 1410 ～ 18 210 m ；取孔隙直径为
110 m 量级即 710 m 时，计算出渗透率量级为
16 210 m ，而试验实测渗透率量级为 16 210 m ，试验

结果与理论计算相吻合，这验证了此方法的可行性。 

关于式（12），仅定性地研究渗透率与孔隙半径

的关系，其中渗透率取相对渗透率，对渗透率数值

进行归一化处理，将 5r 前面的系数取为 1，即在孔

隙半径为 1 时取相对渗透率为 1，则渗透率与孔隙

半径可用图 11 表示。 

 

图 11  渗透率与 1/r 的关系曲线 

Fig.11  Relationship between permeability and 1/r 

 

由图可见，初始孔隙半径 01/ r  1 时，相对渗

透率为 1，当1/ r  2 时，即孔隙半径减小为原来的

一半，相对渗透率为 0.031 25，渗透率下降了两个

量级，说明渗透率随孔隙半径的减小而快速下降。

当孔隙半径减小到一定程度时，曲线变平缓，渗透

率下降不明显，这是因为孔隙半径减小，裂纹快速

闭合，导致渗透率下降，当裂纹闭合到一定程度时

渗透率基本维持不变。 

5  结  论 

（1）通过两组镀金电镜扫描试验，发现试样中

夹层与环氧树脂胶胶结良好，交界面孔隙较岩石孔

隙小，说明夹层岩芯是主要渗透通道。 

（2）利用浇筑式方法测得的渗透率量级范围与

其他学者的研究结果基本一致，说明了渗透率测试

方法的可靠性。 

（3）利用稳态法进行渗透率测试，在未达到稳

态流通时，测得的渗透率偏大。 

（4）在渗透率测试中，同一试样进出气端面对

流量无影响，即固定渗透路径下流量大小不随渗透

方向发生改变。 

（5）从理论上对夹层试样渗透率进行了分析，

通过浇筑式方法测得的渗透率与理论计算结果相吻

合，验证了此方法的可行性。 

本文提出了一种测试易碎泥岩夹层渗透率的新

方法，通过新方法测得的渗透率并与其他学者对比

和进行理论分析，验证了其可行性与可靠性。此种

新方法对不规则试样的研究分析具有参考意义，研

究成果对储气库建造和密闭性分析提供了一定的参

考价值。 
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