
第 42卷第 10期 

2017年 l0月 

煤 炭 学 报 

J0URNAL 0F CHINA C0AL SOCIETY 

Vo1．42 

0ct． 

No．10 

2017 

刘国军，鲜学福，周军平，等．超临界 CO 致裂后页岩渗透率变化规律及影响因素[J]．煤炭学报，2017，42(10)：2670—2678．doi： 

10．13225／j．cnki．jCCS．2017．0262 

LIU Guojun，XIAN Xuefu，ZHOU Junping，et a1．Dynamic permeability change of supercritical CO2 fractured shale and its influencing fac— 

tors[J]．Journal of China Coal Society，2017，42(10)：2670-2678．doi：10．13225／j．cnki．jCCS．2017．0262 

超临界 CO2致裂后页岩渗透率变化规律及影响因素 

刘国军 ，鲜学福 ，周军平 ，赵 源 ，殷 宏 ，郭耀文 ，谢 爽 

(1．重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044；2．重庆大学 资源及环境科学学院，重庆 400044) 

摘 要：根据近几年兴起 的无水压裂 学术思想，采 用超 临界 CO，压裂后 的裂 隙页岩体试 

件(6100 minx200 mm圆柱体试件)，开展了不同体积应力和不同温度条件下CO，渗流实验来模拟 

压裂后页岩气储层的渗透特性变化，揭示不同因素对裂隙页岩体渗透率的影响机理。实验结果表 

明：页岩吸附CO 后渗透率降低；裂隙页岩体渗透率随有效应力的增加呈负指数关系减少；在 CO 

超临界温度 32～48℃的内页岩渗透率随温度升高而降低，而且渗透率对温度的敏感性也随着温度 

的升高越来越小；在低压阶段(1～3 MPa)，Klinkenberg效应作用明显，在该阶段渗透率随着气体压 

力的增加而减少，当气体压力在3～5 MPa时，渗透率随气体压力的增加而增加；页岩储层对 CO 

的渗透率受地温、地压以及其自身孔隙结构共同影响。 
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Dynamic permeability change of supercritical CO2 fractured 

shale and its influencing factors 

LIU Guojun 一，XIAN Xuefu ，ZHOU Junping ，ZHAO Yuan ，YIN Hong ，GUO Yaowen ，XIE Shuang ， 

(1．State Key Laboratory oJ Coaf Mine Disaster Dynamics and Controf，Chongqing University，Chongqing 400044，China；2．College 0，Resource and Environ。 

ment Science，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Based on academic thought of non—aqueous fracturing proposed in recent years，the shale cylinder specimen 

of diameter 1 00 mm and length 200 mm was fractured by supercritical CO2 first，then it was used to conduct CO2 seep— 

age experiment at different volume stress and temperature conditions，aiming at revealing the mechanism of permeabili— 

ty change in supercritical CO2 fractured shale and its influencing factors．The experimental results show that the perme— 

ability of fractured shale decreased due to the CO2 adsorption induced swelling．The permeability of fractured shale has 

a negative exponential relationship with effective stress．At the temperature range of 32—48 ．the permeability de— 

creased with the increase of temperature，and the temperature sensitivity of permeability is also decreased with the in- 

crease of temperature．At the low pore pressure range(1—3 MPa)，Klinkenberg effect exhibits a significant influence 

on the permeability，which leads to the permeability decreases with the increase of pore pressure，when the pore pres— 

sure exceeds 3 MPa，permeability increases with the increase of pore pressure as the effective stress is the dominant in— 

fluencing factor．Therefore，the permeability of shale gas reservoir is commonly affected by the multiple factors such as 

geo—temperature，geo-stress and the pore structure of shale．Finally，the coupling relationship between shale permeabili一 
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ty and geo—temperature，geo-stress field is established according to the experimental results 

Key words：fractured shale；permeability；effective stress；slippage effect；pore pressure 

页岩气资源的有效开发，压裂是关键。开采过 

程中页岩气储层的渗透率受众多因素的影响。目 

前 ，已有一些学者对此开展了相应研究。LIU Rich． 

eng等 对产气页岩裂隙网络定向渗透率的分形进 

行了数值研究分析；文献[2-4]考虑 Klinkenberg效 

应来预测和测量页岩渗透率。LI Minghui等 利用 

自主研发的多功能真三轴流固耦合试验系统对真 

三轴应力条件下页岩渗透率进行了研究，并采用各 

向异性渗透率模型对实验数据进行了验证，结果表 

明该模型具有反映每个主应力增量引起渗透率变 

化的优势；SONG Wenhui等 对富含有机质页岩储 

层的表观渗透率进行 了研究 。段永刚等 考虑了 

页岩气藏渗流过程中的吸附解吸特性 ，利用 Lang． 

muir等温吸附方程建立了双重介质压裂井渗流的 

数学模型；吴剑等 从基质纳米级孔隙尺度着手， 

建立了页岩气在基质孔隙中的渗流模型；李亚洲 

等 认为在页岩气渗流的双重基质模型中应 同时 

考虑吸附气解吸和基质孔隙中的游离气 ；张磊等‘1 0_ 

利用 Bohzmann格子方法计算 了页岩气 的渗透率 ； 

孙海等 则提出了一种基于孑L隙结构图像的页岩 

固有渗透率、孔隙度和表观渗透率计算方法 ；张宏 

学等  ̈则利用脉冲法测量了煤系页岩的裂隙渗透 

率，并建立了有效应力一渗透率模型，结果表明该 

模型可以较好的拟合页岩气开采过程中储层裂隙 

渗透率与孑L隙压力之间的关系；陈天宇等 则研究 

了含气页岩渗透率对围压的敏感性，得到了渗透率 

随围压升高而逐渐降低的规律 ；张文等H 提出微裂 

缝是页岩渗透率的主控因素，随着有效应力增大， 

微裂缝闭合，页岩渗透率呈指数关系减小。 

已有的测试表明页岩气藏的渗透率一般低于 

10 m ，属特低渗储层。同时，页岩气的渗流除具有 

多尺度、特低孔等特征外，其渗流机理也有别于常规 

的天然气 j，它具有双重渗流介质特性，由于影响因 

素诸多，导致渗透规律十分复杂。目前对于页岩气渗 

透率的实验研究相对较少，而且主要集 中在 页岩 

气(CH )在页岩层中流动规律方面，对于压裂过程中 

压裂液注入后储层渗透率的研究还不多，且考虑的渗 

透率影响因素也较为单一。实际上，页岩气开采都要 

进行储层压裂改造，在这种情况下开采过程储层渗透 

率受吸附变形、体积应力、气体压力以及温度等共同 

作用的影响，因此，有必要对压裂后多因素耦合作用 

下页岩渗透率的变化规律进行研究。 

目前页岩气开采主要采用水力压裂技术，但该 

技术存在耗水量大、污染环境、在缺水地区难以实 

现等问题 ，基于此，有学者提出了超临界 CO 致裂 

驱替页岩气 的思路 卜̈ ，对于超临界 CO 压裂而 

言 ，还涉及到压裂后 CO：与页岩之间相互作用对页 

岩渗透特性的影响。因此，笔者根据无水压裂的学 

术思想，首先采用 自主研制的实验装置开展了超临 

界 CO (SC—CO：)致裂页岩的实验研究 ，获取裂隙页 

岩体试件，然后在此基础上，进行了体积应力、温 

度、气体压力及 CO 吸附膨胀效应对页岩渗透特性 

影响的实验研究，建立了应力场、温度场与页岩渗 

透率的耦合关系。实验结果可以为 CO 强化页岩 

气开发过程储层渗透率的动态预测以及页岩气产 

能预i贝0提供科学依据。 

1 实验准备和实验的方案设计 

1．1 试样准备 

所用页岩试样取 自四川盆地南部宜宾一长宁地 

区的志留系龙马溪组露头。该地区是我国页岩气开 

采有利区块之一，其页岩平均厚度为 100～500 m，埋 

藏深度为1．5—4．0 km，主要由深灰色和黑色粉砂质 

页岩，碳质页岩和硅质页岩，泥质粉砂岩等组成，页岩 

有机碳含量(TOC含量)为 0．35％ ～18．4％(平均值 

为2．52％)，热成熟度( 。)为1．8％ ～3．6％，脆性矿 

物含量在 47．6％ ～74．1％，脆性矿物平均含量为 

56．3％  ̈。本文中所用页岩试样的基本物理化学参 

数以及矿物组分(XRD)测试结果见表 1，由表 1可以 

看出，该 露 头页岩 的 TOC含量、R 含量 分别 为 

4．18％和 2．36％，符合理想页岩气储层评价取值标 

准(TOC含量≥2％，3％≥ ≥1％) 。 

表 1 页岩基本参数 

Table 1 Parameters of shale ％ 
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压裂与渗流实验采用 4,1oo mmx200 111111标准圆 

柱体试件进行，另外，还钻取 4,50 II1111Xl00 I11Ill标准 

圆柱体试件进行核磁共振测试表征，获取页岩试件微 

观结构。试件钻取时均沿垂直层理方向进行，选取端 

面光滑、表面无裂纹节理试样进行加工。 

1．2 页岩试件微观结构的核磁共振表征 

利用煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室的 

核磁共振岩芯微观无损检测成像与分析系统装置对 

4个试样(4,50 minXlO0 illm)进行了7 谱图测试和初 

始核磁共振特性参数测试，得到的 谱图如图 l所 

示，图 I的横坐标为时间的对数坐标。 
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由图 l可以看出，各试样的 谱分布曲线总体 
一 致，均只含有 1个主要的谱峰，谱线连续性较好， 

说明初始状态下岩石内部孑L隙的孔径尺寸变化连续， 

孔隙空间分布均匀。 

核磁共振测得的孑L径分布和孔隙半径关系如图 

2所示。由图2可以看出，页岩岩芯的孔径主要分布 

在5～237 nm，以中孑L、大孔为主 根据孔径分布与 

孔隙半径的数据，经计算得出，其中大孔(>50 nm)占 

总孑L的55％，中孑L(2～50 nln)占44％，微孔(<2 nn1) 

占总~L,99 l％。实验结果与邹才能等 。 得出的结 

果相类似。 

通过核磁共振特性参数测试结果可以得到：页岩 

岩芯孔隙率在 3．55％ ～4．20％，渗透率在 0．000 4× 

10 ～0．002 0x 10 m ，表明页岩原岩岩芯渗透率 、 

孔隙率极低。因此，笔者采用超临界 CO!压裂后获 

得的裂隙页岩体试件进行渗透率实验研究。 

1．3 实验设备和裂隙页岩体特征 

压裂和渗流实验在页岩气储层超临界 CO 致裂 

增渗实验装置 上进行，该装置由气源供应系统、CO 

增压控制系统 、三轴伺服加载系统、油浴恒温控制系 

统和数据采集系统 5个部分组成，装置的外观如图3 

所示，该系统能提供的最大轴向力为 800 kN，最大围 

压为 l5 MPa。 

孔隙半径／pm 

网2 孑L径分布与孑L隙半径的关系 

Fig．2 Relationship between pore size distribution and 

pore radius 

罔 3 实验装置外观 

Fig．3 Appearance diagram of experimental apparatus 

另外，采用煤矿灾害动力学与控制国家重点实验 

室的 cT实验系统 SOMATOM Scope对完整页岩试 

件( 100 mmx200 lllm)进行扫描，选取不含宏观结构 

面的4,too mmx200 mm试件先进行压裂实验，再对 

压裂后页岩试件进行扫描，得到压裂后页岩试件的 

CT图像如图4所示，由图4可以看出，超临界 CO 压 

裂后页岩试件已产生了宏观可见的人工裂纹，形成了 
一 定的孔裂隙网络，为渗流提供了通道。压裂后页岩 

渗透率相比压裂前提高了3～4个数量级，超临界 

CO，致裂增透效果明显 ：。 

图4 压裂后页岩试件 cT扫描图像 

Fig．4 CT photos of fl'aetured shale 

1．4 渗流实验方案设计 

根据国内外对地温的测定，在恒温层(各地有差 
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异)以下，地层温度是随着地层深度的增加而成比例 

的线性增加。据此，选择 32，36，40，44，48 cC五个温 

度值，在固定围岩应力条件下，进行不同温度条件下 

的渗流实验，研究温度对裂隙页岩体渗透率的影响。 

已有地应力测试资料表明，垂向地应力不总是大 

于水平地应力，此情况的出现和构造应力的存在密切 

相关。如果存在有水平构造应力的作用，在一定埋深 

就会出现三向地应力相等的情况。一般随埋深的增 

加，垂向应力( ，)和水平应力( 。， ，)都增加，根据 

Dinik的公式： 2= 3： 1， 1= 。其中，H为埋 
上一 

深(m)； 为上覆岩石容重的平均值(kN／m )； 为 白 

松比。根 据 已有研 究可知 ：页岩泊松 比 为 

0．20～0．40，页岩天然容重为 23．0～26．2 kN／m ，本 

文中选 =0．25， =23 kN／m ，则实验设计时时应力 

状态 应 满 足 ，= ≥7．6H， (i：1，2，3)≥ 

12．7H(其中 (i=1，2，3)为平均地应力)。基于此， 

本次实验设定应力取值范围为： ：= I>7．5 MPa， 

(i=1，2，3)I>8．5，9．5，10．5，11．5，12．5 MPa。 

本文气体压力的测试范围为 0～5 MPa，在该范 

围内设定了5个不同气体压力点(1，2，3，4，5 MPa)。 

根据轴压和围压要大于气压以及上述地应力加载值 

的设计要求，本实验取以下 5组不同的应力加载值： 

轴压=围压=8．5，9．5，10．5，11．5，12．5 MPa。 

1．5 实验方法及步骤 

本实验采用单一变量法，分别研究吸附效应、有 

效应力 、温度和气体压力对页岩渗透特性的作用规 

律，渗流介质为 CO 。整个实验过程中轴压=围压> 

CO：流体压力。采用超临界 CO：压裂后的同一个页 

岩试件(4)100 mmx200 mm圆柱体试件)分 3组先后 

开展页岩渗流实验，具体实验方案如下： 

吸附效应对渗透率的影响实验：温度保持恒定在 

32℃，具体实验步骤如下：① 将涂好硅胶的页岩试 

件装入三轴室，把三轴室放入恒温浴池中，设定实验 

温度值为32℃，保持试件温度与恒温油浴池温度最 

后达到一致；② 交替加载围压和轴压至2．0 MPa，用 

真空泵抽真空12 h去除页岩试件孔隙中的空气；③ 

对试件进行加载(轴压、围压交替加载到 8．5 MPa)； 

④ 首先关闭出气端 ，对页岩试件充入 CO 气体(注入 

压力为 1 MPa)，持续注入24 h，然后关闭进气端，让 

CO：在页岩中继续吸附24 h，认为CO 吸附已达到平 

衡后_2 ，打开出气端，采集流量等数据；⑤ 重复步骤 

④，进行2，3，4，5 MPa条件下 CO 气体压力的渗流 

实验。根据不同气体压力下的流量，采用达西渗流公 

式计算渗透率。另外，在未进行 CO 吸附的条件下， 

直接通入不同压力 CO 气体(气体压力分别为1，2， 

3，4，5 MPa)，在相同轴压、围压实验条件下，进行页 

岩渗透率的测试作为吸附 CO：平衡后的对比实验。 

有效应力对渗透率的影响实验：实验温度值恒定 

为32 qC，体积应力分别设定为：25．5，28．5，31．5， 

34．5，37．5 MPa，具体实验步骤如下：① 把压力室放 

人恒温油浴中，设定实验的温度值为32℃，待温度达 

到稳定时进行下一步实验；② 交替加载围压和轴压 

至2．0 MPa，用真空泵对系统抽真空 12 h，关闭出口 

阀；③ 将轴压围压均加载至8．5 MPa，打开进气阀， 

向试件通人气体压力为 1 MPa的CO 气体，出气端 

压力恒定为0．1 MPa，待流量稳定后采集流量值；④ 

接着在同一条件下调整气体压力，在气体压力2 MPa 

条件下进行渗流实验，采集各项数据；⑤ 同一体积应 

力、不同渗透压下的CO 渗流实验完成以后，对系统 

进行抽真空处理，改变体积应力，重复步骤③，④，继 

续进行下一个体积应力条件下的实验。 

温度和气体压力对渗透率的影响实验：围压、轴 

压均恒定在 8．5 MPa，体积应力恒定在 25．5 MPa，进 

行不同 CO，气体压力(1，2，3，4，5 MPa)在不同温度 

条件(32，36，40，44，48℃)下的渗流实验。实验中首 

先将保持温度在某个恒定值，进行不同 CO：压力条 

件下的渗流实验。待实验完成后，将温度升至下一个 

温度点，再进行与前一温度相同条件下的 CO 渗流 

实验。 

2 裂隙页岩体渗透率影响因素实验结果分析 

采用稳态法对超临界 CO 压裂后的获得的裂隙 

页岩体试件进行渗流实验(由图4的 CT扫描可以观 

测到页岩试件已产生了贯通裂纹)，根据达西定律计 

算出试件在不同条件下的的渗透率，计算公式为 

2P0Q ￡ ， 、 
A — A P P ¨ ( 

一  j) 

式中，K为渗透率，10 in ；Q。为气体流量，mL／s；P。 

为大气压强，MPa；L为试样的长度，cm；／x为气体的 

黏度系数，Pa·S；4为试件横截面积，em ；P 为入口 

气体压力，MPa；P2为出口气体压力，MPa。 

实验过程出气端与大气连通，因此 P：=P。= 

0．10 MPa。 

2．1 吸附气体对页岩渗透率的影响 

裂隙页岩体吸附 CO：前后渗透变化如图5所 

示，CO：等温吸附曲线如图6所示(32℃)，其对CO 

的吸附符合 Langmuir等温吸附方程，该温度下最大 
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吸附量 q =1．63 L／kg，吸附常数 b=0．277 8 MPa～。 

由图5可以看出，在相同孔隙压力条件下，吸附 CO： 

后页岩渗透率比吸附前明显减少。这是由于吸附产 

生的膨胀变形效应所致，膨胀变形导致渗流通道变 

窄，从而使得渗透率降低。 

辜 

褂 
蝌 

图5 吸附 CO：前、后裂隙页岩体试件渗透率的变化 

Fig．5 Permeability change of fractured shale specimen 

before and after adsorption of CO2 

● 

删 

莲 

图6 裂隙页岩体试件的CO 吸附等温线 

Fig．6 CO2 adsorption isotherms of fractured shale specimen 

另外，图5中曲线 1和曲线 2中渗透率都存在极 

小值 ，这是由于页岩渗透率受有效应力和Klinkenberg 

效应共同作用的影响所致。在压力>3 MPa时，随着 

气体压力的增加，有效应力减小，会导致页岩渗透率 

增加，因此，在该阶段，随着气体压力的增加渗透率增 

加；在压力<3 MPa时，随着气体压力的降低，有效应 

力增加，会使得页岩渗透率降低，但同时由于气体的 

Klinkenberg效应，随着气体压力降低，渗透率会增 

加，由实验结果可知，在压力<3 MPa时，随着气体压 

力降低，页岩渗透率总体表现为增加，表明在该阶段， 

Klinkenberg效应对页岩渗透率起主导作用。 

2．2 体积应力以及平均有效应力对页岩渗透率的影 

响 

CO 渗透率随体积应力变化的规律如图7所示。 

由图7可以看出，渗透率随着体积应力的增加呈负指 

数函数减小，当体积应力达到一定值时，渗透率曲线 

最终变得平缓，渗透率基本趋于定值，这表明页岩渗 

透率也同样存在阈值，这个可以根据渗透率随体积应 

力呈负指数函数关系得到，当体积应力增大到无穷 

大，渗透率无限逼近于 0。 

g 

旱 
2 

料 

图7 裂隙页岩体渗透率随体积应力的变化规律 

Fig．7 Variation of the permeability with the volume stress in 

fractured shale specimens 

有效应力是指作用于岩层的地应力与孔隙或者 

裂隙中的流体压力之差值，实验中有效应力采用平均 

有效应力 来描述，即 
1 1 

= ÷( +20" )一÷(Pl+P2) (2) 

式中， 为轴向压力，MPa； 为环向压力，MPa；P ， 

P。分别为进口端与出口端气体压力，MPa。 

计算得到的平均有效应力与渗透率之问的关系 

曲线如图8所示，其拟合的指数函数关系见表2。 

NE 
! 

b 

瓣 

图8 页岩渗透率与有效应力的关系 

Fig．8 Curves of perm eability and effective stress in 

fractured shale 

表2 渗透率与有效应力的拟合方程 

Table 2 Fitting equation of permeability and effective 

stress 

由图8和表2可以看出，页岩试件渗透率与平均 

有效应力之间符合负指数函数关系，渗透率随着平均 

有效应力的增加而降低。这种变化主要是由于有效 

应力对页岩的压缩变形作用，当有效应力增加，孔裂 

隙压缩闭合，从而导致页岩试样渗透率减小。同时由 

图8可以看出，在相同有效应力和温度条件下，当 

CO 气体压力从 1 MPa增大到2 MPa，渗透率明显降 

∞ 档 ∞ 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  



第 10期 刘国军等：超临界 CO：致裂后页岩渗透率变化规律及影响因素 

低，这是由于在较低压力条件下，Klinkenberg效应更 

显著所致。 

2．3 温度和气体压力对页岩渗透率的影响 

在围压、轴压相等，体积应力 25．5 MPa条件下， 

得到的不同温度条件下(32～48℃)页岩渗透率与气 

体压力的关系如图9(a)所示、不同气体压力(1， 

2 MPa)条件下渗透率与温度的关系如图 9(b)所示， 

其拟合的指数函数关系见表 3。 

O．65 

0．6O 

— O．55 

o．5o 

兰0．45 

黝0．4 0 
0-3O 

O．25 

g 

b 

·瓣 

气体压力／MPa 

(a)不同温度下 

温度／'C 

(b)不同气体压力下 

图9 恒定体积应力(25．5 MPa)条件下温度对渗透率的影响 

Fig．9 Effects of temperature on permeability under volume 

stress(25．5 MPa) 

表3 渗透率与温度的拟合方程 

Table 3 Fitting equation of permeability and temperature 

2．3．1 不同气体压力对页岩渗透率的影响 

由图9(a)可以看出，温度一定时，当气体压力在 

1～3 MPa时，渗透率随气体压力增加明显减少，当气 

体压力超过3 MPa时，随着气体压力的增加，渗透率 

有所回升。这与文献[26]在研究煤岩渗透率对孔隙 

压力变化响应规律时得到的低孔隙压力 (0．30～ 

2．05 MPa)的情况下煤岩渗透率有随气体压力增加 

呈幂函数递减的趋势相似。一般认为在气体压力比 

较低 的情况 下，气 体 的渗流存 在 Klinkenberg效 

应 ，该效应使得渗透率随气体压力升高而降低。 

根据本文实验结果，渗透率随气体压力的变化规律究 

其原因是在于渗透率变化受有效应力和 Klinkenberg 

效应的共同作用。压力在 1～3 MPa时，Klinkenberg 

效应对渗透率的作用大于有效应力，因此，在 1～ 

3 MPa时渗透率随孔隙压力的增加而减少；当气体压 

力在 3—5 MPa时，随气体压力增加，有效应力减小， 

此时有效应力对渗透率的作用占主导地位，使得渗透 

率随气体压力增加而增加。 

2．3．2 不同气体压力条件下温度对页岩渗透率的影 

响 

由图9(b)可以看出，渗透率与温度呈负指数关 

系，温度越高，渗透率越低，温度对页岩试件的影响主 

要表现为：随着温度升高，页岩基质产生热膨胀，使得 

孔隙裂隙空间减少，渗透通道减小，导致渗透率降低。 

这个可以用文献[28]中颗粒体积膨胀应变和孔隙率 

的关系以及 Kozen-Carman的渗透率与孔隙率关系式 

来解释。由图9(b)还可以看出：在不同气体压力条 

件下，渗透率均随温度增加而减少，但其减少的速率 

有明显的差异，温度在40—48℃范围时，渗透率减少 

速率明显低于32—4O℃，这是由于在温度和体积应 

力共同作用下，温度升高会使页岩基质膨胀量增大， 

而体积应力则会限制页岩孔裂隙的膨胀，在有限的孔 

裂隙体积内，温度产生的页岩基质膨胀体积是有一定 

限度的，所以随着温度升高，页岩渗透率减少，但是减 

少的速率有所变缓。 

2．3．3 不同气体压力条件下页岩渗透率对温度的敏 

感性分析 

笔者引入温度敏感性系数 对页岩渗透率进行 

深入分析，即 

CT 一 1 AK (3) 

式中，c 为温度敏感性系数，℃～； 为渗透率的初 

始值，10 m ；AK为渗透率变化量；△ 为温度变化 

量 ，℃。 

取32℃温度下渗透率值为渗透率的初始值，根 

据图9(b)中不同温度、气体压力条件下对应的渗透 

率值及式(3)计算得到温度敏感性系数，在此基础 

上，得到温度敏感性系数与温度的关系曲线如图l0 

所示。 

由图 1O可以看出：① 在体积应力恒定下、不同 

气体压力条件下的温度敏感性系数均随着温度的升 
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图 10 不同气体压力条件下温度敏感性系数变化曲线 

Fig．10 Variation curves of temperature sensitivity coefficient 

of fractured shale under different gas pressures 

高而逐渐降低，表明页岩渗透率随着温度升高越不敏 

感。温度的升高会增加页岩的膨胀变形，然而体积应 

力的存在会压缩限制页岩试件变形，页岩基质产生的 

膨胀变形有一定限度，会随着温度的升高而减小，因 

此，渗透率随温度升高的而减小的量也将不断减小， 

即渗透率对温度的敏感性将会越来越低。② 在相同 

温度条件下，温度敏感性系数随孔隙压力的增加是先 

增加后减少的趋势。气体压力在 1～3 MPa，气体压 

力越大，温度敏感性 系数越大。这是 由于在 1～ 

3 MPa时，由于气体压力相对较低，主要是气体压力 

引起的有效应力起主导作用，随着气体压力增加，有 

效应力减少，围压对页岩基质受热向内孔隙空间膨胀 

的阻碍作用减少，因此温度敏感性随孔隙压力增加而 

增加。当气体压力在 3～5 MPa时，气体压力越大， 

此时气体压力起主导作用，存在于页岩孔隙裂隙中的 

CO 流体同样会产生对页岩基质的压缩约束作用，它 

会阻碍热效应导致的页岩基质向孑L裂隙空间的内膨 

胀。因此，相同温度变化引起的页岩基质膨胀量越 

小，温度敏感性系数值越小，页岩渗透率对温度的敏 

感性越低。 

2．4 温度场、应力场耦合作用下的渗透率 

在地下岩体中某点处的渗透率，受地应力和地温 

的影响，是随埋深而变化的，它可以写成 ： 

K=K exp(BT—K ) (4) 

式中， 为地温；B为热膨胀系数；K 为体积压缩系 

数； 为平均有效应力；K 为在室温和 1个大气压力 

下页岩的渗透率，它与页岩结构有关。 

式(4)表明：当综合考虑应力场和温度场对渗透 

率的影响时，可以认为储层某点处的渗透率受应力场 

和温度场耦合作用的影响，其渗透率不是两者的简单 

数字叠加，而是物理意义上的耦合。 

根据前面的渗透率与有效应力、温度的拟合曲线 

以及式(4)，可以得到不同气体压力条件下温度与应 

力耦合作用下的页岩渗透率，建立的经验方程见表 

4，由表4可知式(4)参数 K 和K 为正值，B为负值， 

这也与上述渗透率随有效应力、温度的变化趋势一 

致。渗透率与温度、有效应力的耦合关系如图 11所 

示，图 11表明渗透率与温度、有效应力 3者之间存在 

复杂的耦合关系。 

表 4 渗透率与温度、有效应力的耦合关系 

Table 4 Relationship of permeability with coupling field of 

temperature and effective stress 

气体压力／MPa K一( ，T) 

=0．756exp(一0．O11T一0．046o- ) 

=0．722exp(一0．021T一0．093o- ) 

0_38 

0．36 

0_34 

2 0-32 

薅0．30 
0．28 

0．26 

0·嚣 

图 1l 渗透率与温度 、有效应力的耦合关系(P=1 MPa) 

Fig．1 1 Coupling relationship of permeability with temperature 

and effective stress(P：l MPa、 

3 结 论 

(1)核磁共振测试表征结果表明：页岩的孔径主 

要分布在 5—237 nm，以中孔、大孔为主，岩芯孔隙率 

较低，属特低渗储层。 

(2)在应力、温度恒定条件下，页岩渗透率受气 

体Klinkenberg效应以及有效应力的共同作用，气体 

压力在 1～3 MPa时，Klinkenberg效应起主导作用， 

渗透率随气体压力增加而降低；当气体压力在 3～ 

5 MPa时，有效应力作用占主导地位，渗透率随着气 

体压力增加而增加。 

(3)裂隙页岩体渗透率随有效应力的增加呈负 

指数减少；由于吸附膨胀效应，页岩吸附 CO：气体后 

渗透率明显降低。 

(4)裂隙页岩体渗透率在 32～48 cc温度范围内 

随温度的升高而降低，并且随着温度的升高，渗透率 

对温度的敏感性也降低。 

(5)页岩气储层渗透率受地温、地应力共同作用 

的影响，本文建立的温度场、应力场耦合作用下页岩 

渗透率关系式，可以为 CO 强化页岩气开发过程储层 

渗透率的动态预测提供科学依据。 
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