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摘要：夹层的渗透率是深部层状盐岩中能源储库密闭性评价的关键参数。针对我国深部层状盐岩中常见的 3种典

型夹层，采用稳态气测法测试了渗透率并给出密闭性分析结果。研究指出：(1) 3类典型夹层的低渗特征明显，渗

透率均为 10－2～10－5 mD；但各盐矿区的夹层岩性及地质条件差别较大，导致渗透率出现较明显差异，其中以平

顶山硬石膏泥岩的渗透率最低、渗透率变化范围居中；金坛灰质泥岩渗透率次之、变化范围却最大；而淮安含盐

泥岩渗透率最高、变化范围最小。(2) 静水压力对渗透率的影响极为显著，具体表现为静水压力越大渗透率越低；

存在某一“压密临界压力”，当静水压力位于该值前渗透率随静水压力增大而急剧下降(下降 1～2 个数量级)，超

过该值后渗透率降低很小并渐趋于平缓；静水压力与渗透率基本满足 BK AP (K为渗透率；P为静水压力；A，

B 为拟合参数)的拟合关系。(3) 渗透率随静水压力变化的内在机制是测试岩心具有可压缩性，但压缩效果随压力

增大逐渐减小，到一定程度后增加压力也无法使岩体进一步压密，从而导致渗透率渐趋于恒定。以上研究表明，

中国层状盐岩的典型夹层均具有较低的渗透率，可基本满足能源储库的密闭性要求。 
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Abstract：The permeability of interlayer is a key parameter for the tightness evaluation of energy storage caverns 

constructed in bedded rock salt formations. Thus，the steady gas flow method of permeability tests for typical 

interlayers of 3 kinds of bedded rock salt areas of China，as well as the analysis of tightness evaluation，has been 

carried out. The research indicated that：(1) The low permeable properties of the three kinds of typical interlayers 

are very obvious，with the corresponding permeability range of 10－2–10－5 mD. Due to the large difference of 

petrophysical properties and geological conditions of interlayers in different areas，the permeability exhibits 

obviously different with each other，in which the anhydrite mudstone of Pingdingshan has the lowest permeability，

but the variance range is the medium；the calcareous mudstone of Jintan has the middle permeability，but the 

variance range is the maximum；and the saline mudstone of Huaian has the highest permeability，but the 
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variance range is the minority. (2) The hydrostatic stress states greatly influence the permeability，exhibiting the 

permeability decreasing as hydrostatic stress increasing. The“compaction criticle pressure”phenomenon is 

obviously for permeability. When the hydrostatic stress is lower than the transition stress，permeability decreases 

rapidly(about 1–2 orders). However，while beyond the transition stress the permeability decreases very slow and 

sustains steady gradually. The fitting relationship of hydrostatic stress versus permeability can be basically 

expressed by power function： BK AP (K is permeability，P is hydrostatic pressure，A and B are fitting 

parameters). (3) The mechanism of the permeabilitys development versus the hydrostatic stress informs that the 

compressibility of porous interlayer rock. But the compaction effect will become lower and lower even become 

almost useless while the hydrostatic stress has reached some threshold value；so the permeability will not decrease 

after then. The test results presents that the permeability of the typical interlayers in bedded salt rock in China is 

very low so the tightness of storage caverns is basically satisfied.  

Key words：rock mechanics；permeability；hydrostatic stress；compaction criticle pressure；compressibility 

 

 
1  引  言 

 

盐岩具有优良的物理力学特性，如良好的蠕变

性、损伤自修复、低渗等性能，从而被作为地下能

源(石油，天然气)储备的最佳场所[1-3]。其中，盐岩

极低的渗透率是确保深部盐腔安全性最关键的条

件[4-5]。国外大部分能源储备库建造在巨厚盐层或盐

丘构造中[6]，一般而言，盐岩极低的渗透率可有效

阻滞油气的泄漏，从而确保储库的密闭性要求。 

近年来，我国深部盐穴能源储备的相关研究工

作及工程建设正大力开展。但我国盐岩属于层状构

造，其地质条件复杂、盐岩单层薄、含不溶或难溶

夹层(硬石膏泥岩、灰质泥岩、含盐泥岩、砂质泥岩，

等)多，故物理力学特性极为复杂，与国外的巨厚盐

层及盐丘构造相比存在很大差异。因此，针对层状

盐岩物理力学性质的研究，尤其是关于夹层渗透特

性的相关课题，亟待开展。 

在国际上，关于盐岩的渗透特性的相关研究已

经取得了一系列的成果：其中大量的现场测试结果

表明盐岩的渗透率低于 10－18 m2 [7-9]；同时，较多的

室内试验测试也表明，盐岩在未受扰动或压缩紧密

的情况下气测渗透率低于 10－20 m2 [10-13]。国外的研

究中，仅有 J. C. Stormont[14]提到过盐岩中泥质夹层

的渗透率高出相邻盐层几个数量级。因此，国内很

多专家曾一度担心层状盐岩中夹层的存在可能导致

储气库无法安全运行。 

在国内也开展了一些关于层状盐岩渗透特性的

研究，如周宏伟等[15]测试了应城的纯盐岩和含泥盐

岩的渗透率并通过 CT 扫描揭示了低渗的细观机

制；陈卫忠等[16]开展了盐岩储气库渗透演化规律的

数值模拟。但受夹层取心及试样加工困难、低渗介

质测试精度要求高等条件限制，以上研究均未涉及

夹层的渗透特性的试验研究，其具体数值范围一直

都是未知数。这难为层状盐岩中能源储库的建设及

密闭性评价提供可靠指导。 

各盐矿区的夹层由于成岩环境、矿物组分、地

质构造历史等条件的差异，其物理力学属性往往差

别较大。Y. L. Yang和 C. A. Andrew[17]指出，泥岩的

渗透率会因为岩性及沉积环境的不同而出现 1～6

个数量级的巨大差异。我国层状盐岩中的夹层主要

为硬石膏泥岩，灰质泥岩、含盐泥岩等，从油气储

集层的盖层评价角度[18]来说，这些岩层一般都是具

有良好遮挡性能的盖层。此外，油气盖层作用时间

长达数百万年乃至上亿年，其评价标准也远高于储

库。因此，应针对我国夹层特有的地质条件、物理

力学属性等，开展相关的渗透特性研究和密闭性评

价分析。 

本文针对我国多个盐矿区(国家战略油气储备

候选基地)3种最为常见的典型夹层开展了渗透率测

试试验，获取了渗透率的数值范围和变化规律，并

对相应的密闭性给出了评价。对试验中出现的现象

给出了合理的解释并阐述了相应的工程意义。此外，

也在一定程度上为储气库密闭性评价的试验体系构

建提供了一些方法和参考。 

 

2  渗透率测试试验 
 

2.1 试样准备 

分别选取金坛盐矿区的灰质泥岩夹层、平顶山

盐矿区的硬石膏泥岩夹层、淮安盐矿区的含盐泥

岩开展渗透率测试试验。此 3种夹层为我国层状盐

岩中最为常见的夹层类型。因此，该研究对于同类

矿区的能源储库可行性研究具有较好的参考价值。

按照方法[19]的规定，标准试样直径为 25 mm、高径
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比为 1.0～2.5，所有夹层试样均“水平方向”制取 

(盐层中的夹层一般为水平或近于水平方向)。岩心

含有黏土矿物及可溶盐分，试样均采用钢锯配合 40

目的细砂纸手工打磨而成。泥岩属于低渗介质(渗透

率＜10－17 m2[16])，对仪器的精度要求高、测试耗时长，

故仅针对 8块试样开展了测试。图 1为 8块渗透测

试所用试样(J，P，H分别代表金坛盐矿区、平顶山盐

矿区和淮安盐矿区试样)。表 1为试样的基本信息。 
 

 

图 1  渗透测试所用试样 

Fig.1  Samples prepared for permeability tests 
 

表 1  试样基本信息 

Table 1  Information of samples 

试样编号 深度/m 
密度/ 

(g·cm－3) 
岩性 矿区名 

J2–4–2 897.71～898.04 2.421 灰色泥岩 金坛矿区 

J3–17–1 973.25～973.67 2.448 灰色含盐泥岩 金坛矿区 

J3–17–2 973.25～973.67 2.507 灰色含盐泥岩 金坛矿区 

J3–23–1 975.98～976.43 2.510 灰色含盐泥岩 金坛矿区 

P10–7 1 422.72～1 423.70 2.674 硬石膏泥岩 平顶山盐矿区

P19–5 1 466.38～1 468.77 2.723 硬石膏泥岩 平顶山盐矿区

H–1 1 352.10～1 353.08 2.422 含次生盐泥岩 淮安盐矿区

H–2 1 421.78～1 424.56 2.361 泥盐混合体 淮安盐矿区
     

 

2.2 测试原理及试验设备 

泥岩遇水膨胀，盐类矿物易溶于水，为排除水

对试样的影响，故采用氮气(N2)作为渗流介质。测

试采用“稳态气测法”：待渗流稳定后再开始测试(通

过“入口压力表”来反映)。该方法测到过的渗透率

值最低达 10－4～10－5 mD，基本满足本次测试要求。

试验中待入口压力表在 3～8 h以上无变化，则认为

渗流场达到稳定可进入流量测试环节进行计时测

定。便于与石油行业的计量标准相统一，本文渗透

率的单位均采用 mD(1 mD = 1×10－15 m2)。 

对于稳态气测法，渗透率的计算可用达西公式： 

0 0 d

d

P Q L
K

S P P


               (1) 

积分可得 

0 0
g 2 2

in out

2
1 000

( )

P Q L
K

S P P


 


        (2) 

式(1)，(2)中：K为岩体的渗透率(m2，1 m2 = 1D = 

103 mD = 10－12 m2)； gK 为气测渗透率(mD)； 0P 为

大气压力 (0.10 MPa)； 0Q 为大气压力下的流量

(mL/s)；为气体的黏度(Pa·s)；L为测试岩心的长

度(cm)；S为测试岩心的横截面积(cm2)； inP 为入口

压力(MPa)； outP 为出口压力，一般取大气压值。 

试验在中国石油大学(北京)提高采收率中心开

展，所用仪器为 HALS–1 型高温高压动态滤失仪

(见图 2)。该仪器可以测试高温高压下岩体的渗透

率、动态滤失量，测试流体可为液体、气体、混合

相流体，测试温度范围为“室温～120 ℃”，岩心

夹持器可提供的围压为 0～40 MPa，入口压力为 0～

2 MPa，测试方法为稳态法。该仪器可完全满足本

次测试要求。 
 

 

图 2  HALS–1型高温高压动态滤失仪 

Fig.2  High temperature and high pressure dynamic filtration  

apparatus of HALS–1 
 

2.3 测试条件设定 

随着造腔的进程及注、采循环作业，围岩中出

现不同的应力状态，为了正确评估围岩中的夹层在

不同运行状态下的渗透特性演化规律，测试中设定

了不同的入口压力和静水压力状态(常规测试中环

向压力须高于入口压力，用于防止气体侧窜，本次

研究中环向压力还能为试样提供不同的应力状态)。

气体入口压力为 0.4～1.0 MPa(设 P1，P2，P3，P4共

4级，分别为 0.4，0.6，0.8，1.0 MPa)；静水压力范

围为 2.5～10.0 MPa(个别达 12.5 MPa)，测试中发现

静水压力达到 10.0或 12.5 MPa时，灰色泥岩、硬

石膏泥岩的渗透率已经低至 10－5 mD，达到仪器精

度极限，故未进一步开展更高静水压力的试验。同

时发现入口压力对渗透率的影响远不及静水压力的

影响，且当入口压力达到 0.6～1.0 MPa时，渗透率

的差别不明显，故金坛试样测试结束后，平顶山与

淮安的试样均仅设定了一级入口压力 1.0 MPa。 

J2–4–2 J3–17–1 J3–17–2 J3–23–1

H–1 H–2 P10–7 P19–5 
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3  渗透测试结果及分析 
 

3.1 金坛灰质泥岩测试结果 

入口压力为 0.4～1.0 MPa、静水压力为 2.5～

10.0 MPa 时，试样的渗透率为 6.23×10－3～1.26×10－5 

mD，属于极低渗透的范围，即使采用天然气盖层的

评价标准[18]，也被认为是密封性较好的盖层。因此，

可认为金坛夹层满足储库的密闭性要求。对比发现

下部夹层的渗透率比上部的略低，这可能是因为下

部夹层埋深更大、固结程度更高，岩心更密实的缘

故。同时还发现，当静水压力为 2.5～6.0 MPa时，

渗透率下降极为迅速；超过该范围时渗透率就已经

达到较低数值，且此后下降极为缓慢直至趋于恒定。

静水压力似乎存在一个可导致渗透率突变的“临界

压力”值。此外，入口压力越高渗透率越低，但它

对渗透率的影响远远小于静水压力的影响，且当入

口压力越高时，同等测试条件下渗透率的差异也极

为微小。图 3左侧为金坛盐矿区 4个试样的静水压

力–渗透率关系曲线，右侧为同时给出的对应的拟 
 

  
(a) 试样 J2–4–2渗透测试结果及对应拟合函数 

  
(b) 试样 J3–17–1渗透测试结果及对应拟合函数 

  
(c) 试样 J3–17–2渗透测试结果及对应拟合函数 

  

(d) 试样 J3–23–1渗透测试结果及对应拟合函数 

图 3  金坛盐矿区夹层试样渗透测试结果及拟合函数 

Fig.3  Measurement results of interlayer samples of Jintan salt mine and corresponding fitting equation  
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合关系(便于与其他 2种夹层结果的一致性，仅给出

了气压 1 MPa的拟合结果)。 

3.2 平顶山硬石膏泥岩测试结果 

入口压力均采用 1 MPa。平顶山盐矿区夹层试样

渗透测试结果及拟合函数如图 4所示。夹层的渗透

率变化范围为 8.77×10－4～1.15×10－5 mD，其渗透率

为本次测试中最低值。如此低的渗透率对于储库的

密闭性而言是极为有利的。观察测试所用硬石膏泥

岩岩心也可发现：岩心密度较大、无孔洞及裂隙发

育、质地极为致密，其组构特性能有效地防止气体

流通和突破。试样 P10–7 出现了围压增加渗透率

反而升高的反常现象，即围压升高渗透率反而增加，

周宏伟等[15]对盐岩的测试中也出现过类似的渗透率

随着压力波动的现象。这可能与岩心内部局部孔隙

结构和连通性在压力下的发生了一定的调整和变化

有关。试样 P19–5，静水压力在 6 MPa之前渗透率

下降较为迅速，但超过该值以后，渗透率下降就较

为缓慢，达到 10 MPa 附近时渗透率基本上趋于平

稳。两块试样的渗透率的整个变化范围均低于金坛

泥岩，但比淮安泥岩的要高。 
 

 
(a) 试样 P10–7 

 
(b) 试样 P19–5 

图 4  平顶山盐矿区夹层试样渗透测试结果及拟合函数(入 

口压力 P气 = 1 MPa) 

Fig.4  Measurement results of interlayer samples of Pingdingshan  

salt mine and corresponding fitting equation(inlet pressure 

P气 = 1 MPa) 
 

3.3 淮安含盐泥岩测试结果 

淮安的夹层为含较多次生盐的石膏质泥岩。所

测试样 H–1、H–2 的渗透率范围为 4.66×10－2～

5.69×10－3 mD，渗透率较低，但是比金坛和平顶山

的夹层高出 1～2 个数量级，同时也发现静水压力为

2.5～12.5 MPa 时，渗透率在前半部分(6～7 MPa)

渗透率下降较为迅速，而在后半部分渗透率下降极

为缓慢，但渗透率的整体下降(仅为 8 倍)相对金坛

(500 倍)和平顶山夹层(50 倍)要小得多。淮安夹层含

盐量较高，但含盐量更高的 H–2 的渗透率却大于

含盐量较低的 H–1。周宏伟等[15]所测得的盐岩的

渗透率范围为 10－1～10－3 mD，与本文淮安含盐泥

岩夹层的渗透率相当，但高于本次试验的金坛和平

顶山泥岩的值，也高于同类研究的盐岩的值[10-12]。

众所周知，盐岩属于蒸发型的结晶构造，本身结构

极为致密、几乎不含任何孔洞，但当其结晶构造受

到扰动时则极有可能导致晶粒错动、晶界张开，从

而导致渗透率发生突变[8，20]。因此，本文中淮安的

含盐泥岩，以及周宏伟等[15]所研究的盐岩，其测到

的渗透率极有可能是受扰动损伤之后的渗透率。这

是容易理解的，所测试的含盐泥岩、盐岩都属于粗

粒盐(粒径达到 5 mm 以上)，而渗透试样直径仅有

25 mm，钻井取心、加工等过程必然对试样造成扰

动损伤。即使肉眼观察也发现了，淮安所用试样的

盐岩微裂隙较为明显。即便如此，淮安损伤夹层的

渗透率仍然低达 10－2～10－3 mD。因此，初步判断

淮安矿区的夹层密闭性较好，但考虑到含盐泥岩特

殊的物理力学属性，仍需进一步开展研究加以论证。 

3.4 拟合关系 

盐穴储气库的围岩均处于一定变化的压力条件

下，为了更真实地反映夹层在地层中的渗透特性，

必须考虑不同的应力状态对渗透率的影响。前文分

析表明，渗透率随着静水压力的增加而相应降低(除

P10–7 外)，两者表现出高度的非线性，分析发现

其关系基本可用下式进行拟合： 
BK AP                 (3) 

式中：K为渗透率；P为测试中设置的静水压力值；

A，B为与岩心相关的常数。 

图 5为淮安盐矿区夹层试样渗透测试结果及拟

合函数。表 2给出了所涉及试样(除试样 P10–7外)

的拟合相关数据。由表 2可见，同一矿区的夹层的

拟合参数较为接近，说明相同矿区的夹层由于成岩

环境接近，渗透特性也较为相似；但不同矿区的夹层

的渗透特性差异是比较明显的。综合判断 3种典型

夹层的密闭性能排名为：硬石膏泥岩＞灰质泥岩＞

含盐泥岩。 
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(a) 试样 H–1 

 
(b) 试样 H–2 

图 5  淮安盐矿区夹层试样渗透测试结果及拟合函数(入口 

压力 P气 = 1 MPa) 

Fig.5  Measurement results of interlayer samples of Huaian  

salt mine and corresponding fitting equation(inlet pressure  

P气 = 1 MPa) 
 

表 2  静水压力与渗透率拟合信息 

Table 2  Fitting parameters of hydrostatic stress and permeability 

试样编号 A B R2 入口压力/MPa

J2–4–2 0.031 0 3.365 0.997 1 

J3–17–1 0.006 0 3.182 0.997 1 

J3–17–2 0.021 3 2.963 0.986 1 

J3–23–1 0.055 4 3.324 0.986 1 

P10–7 0.001 0 1.367 0.442 1 

P19–5 0.013 0 1.362 0.986 1 

H–1 0.034 0 0.741 0.969 1 

H–2 0.079 7 0.673 0.988 1 
     

 
4  渗透率演化特性讨论及应用 
 

4.1 渗透率演化规律 

静水压力对渗透率的影响，其实质为岩体骨架

结构对于外界压力作用的响应。对于深部(＞1 000 m)

钻取的岩体，由于应力释放及套钻取心扰动，取出

地面之后原先闭合的微裂隙将重新张开，其最为明

显的就是岩心饼化现象[21]。因此对于较低的静水压

力测试条件时，渗透率表现出较高的值，这与储库

围岩的真实情况是不符合的。本次测试的试样均为

泥岩类，内部均存在较多的孔洞和裂隙(灰质泥岩孔

隙度高达 5%～15%，硬石膏泥岩为 1%～2%，含盐

泥岩为 2%左右)，随着静水压力的增加，岩体被逐

渐压密，孔隙、喉道尺寸逐渐缩减，气体流通的孔

道逐渐减小、阻力逐渐增加，进而致使渗透率逐渐

下降。很显然，岩心的压密程度是有限的，当被压

密到一定程度时，增加压力只能导致尺寸较小的喉

道和微裂隙相互挤压闭合，而难以达到使孔洞尺寸

进一步缩小的效果，对渗透率的影响反而不明显。

显然，对于处于较低静水压力状态时，压密效果是

极为显著的，这类似于应力–应变曲线中的压密阶

段，渗透率在对应的应力状态下的下降也将极为迅

速；而达到较高静水压力状态时，压密效果就会变

得不明显了，使得渗透率的下降也变得极为缓慢。

压密效果与岩体的本身强度、矿物组成、孔隙度、

孔隙尺寸和形状等因素都有较大关系。一般而言，

强度越低、孔隙度越高的岩体，其压密效果也越明

显，渗透率的变化范围也将越大，这可能就是孔隙

度最高、强度较低的金坛灰质泥岩的渗透率变化范

围最大的原因。 

4.2 工程意义 

节 4.1 解释了试验中出现的现象：静水压力小

于 5～6 MPa 时，渗透率下降极为迅速，而超过该

压力范围时，渗透率的下降就极为缓慢直至趋于平

缓。换言之，岩心的主要压密作用在静水压力达到

5～6 MPa时就已基本完成，进一步增加压力对渗透

率下降的贡献不大。将渗透率从“快速下降”到“缓

慢下降”变化时对应的静水压力定义为“压密临界压

力”，分析发现对金坛的泥岩临界压力可取 5～6 MPa，

而平顶山、淮安夹层的临界压力略高，取 6～7 MPa

较为合适。这就是说，只要压力超过“压密临界压

力”，岩心的渗透率一般就能维持在较低范围，这对

储气库的设计及运行具有较好指导意义。 

深部储气库的围岩处于三向压缩状态，越往围

岩深处其应力状态也越接近静水压力状态。围岩中

的三向应力值远高于本文试验的应力，即真实围岩

中的夹层其压密状态应大于本测试条件的情形，其

渗透率应当能维持在更低的数值范围。该性质对于

维持储气库的密闭性和稳定性是极为有利的。需要

指出的是，围岩由于造腔作用在临近腔避附近必然

导致偏应力的产生，这对渗透率可能造成一定的影

响，这也是笔者下一步亟待开展的研究内容。 

 

5  结  论 
 

金坛、平顶山和淮安盐矿区的夹层的渗透率均

处于低渗范围，但因岩性和沉积环境的不同而表现
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出较明显差别，其中以平顶山的硬石膏质泥岩夹层

最低(8.77×10－4～1.15×10－5 mD)，金坛的灰质泥岩

次之(6.23×10－3～1.21×10－5 mD)，淮安的含盐泥岩

夹层最高(4.66×10－2～5.69×10－3 mD)。3 种典型夹层

的渗透率基本满足储库密闭性要求。 

静水压力对渗透率的影响极为显著，表现为当

静水压力低于“压密临界压力”时，渗透率随该值

增大而急速下降，而超过该值时，渗透率可达到较

低的值，此后随静水压力的增加变化不明显。入口

压力对渗透率影响不显著，且入口压力越大，其对

渗透率的影响越微弱。 

渗透率随静水压力的演化特性，反映了岩心的

压实机制，即岩体的压缩效果是有限的，当超过“压

密临界压力”时，增加压力难以使岩体进一步压密，

故相应的渗透率逐渐保持稳定。此外还发现，岩体

越致密、含盐量越高，静水压力对其渗透率的影响

也越微弱。 

结合夹层压缩特性的演化规律，说明在实际地

层中，围岩夹层处于较好的压缩状态，其渗透率一

般能维持在极低的数值范围，从而对储气库的密闭

性和安全性极为有利。 
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