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摘  要 

页岩是渗透率最小的沉积岩，其表观渗透率受多重因素的影响和制约。为了探究影响页岩表观渗透率的

主控因素，对压力、孔隙结构、孔隙类型和微观渗流机理等4大类13小类页岩表观渗透率的因素影响进

行全面分析。结果表明，压力和孔径是页岩表观渗透率的主控因素，应力敏感效应、基质收缩效应、壁

面粗糙度、阻塞率、迂曲度、页理、有机孔隙、无机孔隙、黏滞流动、扩散、滑脱流动、吸附、真实气

体效应等因素均与地层压力和孔径密切相关。明确页岩表观渗透率因素有利于指导页岩渗透率测试及页

岩气储层的勘探开发。 
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Abstract 
Shale is the sedimentary rock with the lowest permeability, and its apparent permeability is af-
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fected and restricted by multiple factors. In order to study the main controlling factors affecting 
the shale apparent permeability, four classes and 13 subclasses of shale apparent permeability in-
fluencing factors, including pressure, pore structure, pore types and microscopic seepage me-
chanism, were analyzed comprehensively. The results show that the pressure and pore size are 
the main controlling factors of shale apparent permeability. Stress sensitivity effect, matrix shrin-
kage effect, wall roughness, blocking rate, tortuosity, fissile, organic pores, inorganic pores, visc-
ous flow, diffusion, slippage flow, adsorption and real gas effect are all closely related to formation 
pressure and pore size. Determining the factors of shale apparent permeability is beneficial to 
guiding permeability testing, exploration and development of shale gas reservoir. 
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1. 前言 

页岩是由细粒沉积物经成岩作用形成且页理发育的细粒沉积岩或泥状岩，是渗透率最小的沉积岩，

渗透率普遍小于 0.001 mD [1] [2] [3]。我国南方海相页岩气勘探开发区相比北美地区，具有时代老、热演

化及成岩演化程度高、经历了多期构造改造、含气丰度差异大等特点。高演化及多期构造改造作用下页

岩气储层微孔隙发育特征、含气特征及页岩渗透率就成为海相页岩气富集评价的关键问题，经济合理的

页岩气勘探开发必须找到其页岩气优质储层发育区，即“甜点”区，这些区应该具有储层微孔隙发育、

含气量高、脆性高、天然孔隙裂缝发育等特点[4] [5]。目前除了涪陵–焦石坝、威远–长宁等页岩气区取

得商业化开发以外，我国页岩气区的开发很不理想，对页岩表观渗透率的影响因素认识不全[6] [7] [8]。 
国内外对于页岩渗透率的研究主要集中在页岩渗透率计算方法及不同渗透率测试方法对页岩表观渗

透率的影响方面[9] [10] [11]，对于页岩本身对渗透率的影响研究较少。Ghanizadeh 等通过实验得出氮气

测量渗透率大于采用氩气、甲烷测量渗透率[12] [13]。Cui 等提出若实验采用具有吸附效应的气体，如氮

气和甲烷，则必须进行吸附校正[14]。岩心柱取样过程中容易产生人工裂缝，研究表明：岩心柱脉冲渗透

率比岩屑脉冲渗透率测量值大 1~3 个数量级[15] [16]。Labani 等提出实验条件对压力脉冲衰减法测量的渗

透率值具有很大的影响，结果表明：有效应力越大测得的渗透率越小，低孔隙压力条件下的克努森扩散

和分子滑脱效应使渗透率增大[17]。张宏学等采用脉冲衰减渗透率仪测试了煤系页岩的裂缝渗透率及应力

敏感性，提出了与有效应力相关的页岩气储层的渗透率模型，该模型不能真实反映地下储层复杂和多变

的应力条件下的渗透率，只能反映岩石在单轴应变和常体积条件下的渗透率[18]。卓仁燕等讨论了内压与

有效应力对渗透率的影响，结果表明：在低内压条件下，由于滑脱效应使渗透率增加，页岩渗透率随有

效应力的升高呈非线性降低，孔隙压力越低，应力敏感性越强，有效应力在升高、降低过程中存在应力–

应变滞后回线[19]。 
本文在文献调研的基础之上，对孔隙结构、地层压力、微观渗流机理和孔隙类型等页岩表观渗透率

影响因素进行系统总结分析，明确不同因素对页岩渗透率的影响，用于指导页岩渗透率的测试及页岩气

储层的勘探开发。 
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2. 压力 

2.1. 应力敏感效应 

随着页岩气的不断开采，因地层孔隙流体压力降低，有效应力增大使得表观渗透率降低，这就是应

力敏感效应[20] [21] [22]。页岩富含有机质，但页岩中的有机质强度弱，更易变形，其应力敏感性更强。 
具体表现为当地层孔隙流体压力降低时，无论是孔隙度，还是表观渗透率和孔径都会降低/减小，在

地层压力较高时(开发初期)更明显，对表观渗透率的影响更为显著[21]。应力敏感性的存在会使气体流动

空间减小、页岩固有渗透率降低，但流动空间的减小会增强气体滑脱效应，因此应力敏感效应对表观渗

透率有较为复杂的影响。除了与压力有关，孔隙直径大小也会对应力敏感效应产生不同的影响，进而影

响页岩表观渗透率。以 5 nm 为界线，先随孔径增大而减小后随之增大，主要考虑应力造成的流动空间损

失和滑脱引起的流动的大小关系。压力越低而应力敏感效应越强，对表观渗透率贡献越大[23]。 

2.2. 基质收缩效应 

开发初期，页岩微纳米孔中的吸附气会占据孔隙中自由气体运移的部分空间，导致基质收缩；随着

页岩气的不断开采，地层压力降低，引起壁面吸附气解吸，同时导致微裂隙开度以及孔隙尺寸增大，使

表观渗透率增加。基质收缩效应随地层压力的降低而减弱，初始压力和开采到一定程度时的压差越大，

由基质收缩效应带来的表观渗透率的增加越大，贡献越大。地层压力一定时，孔径越小，吸附气占据的

相对厚度越大，甚至形成多层吸附，则基质收缩效应越强，降低同样的压差所带来的表观渗透率的增长

越多[24]。 

3. 孔隙结构 

3.1. 壁面粗糙度 

因页岩孔隙中的气体与页岩基质的接触发生在孔隙壁面，孔隙壁面粗糙度对气体吸附、滑脱和扩散

的影响很大。粗糙壁面会增加气体吸附，减弱气体滑脱和扩散，导致表观渗透率下降。 
在孔壁粗糙度同样的情况下，随着孔径的增大，壁面的吸附能力变弱，气体分子不容易发生吸附，

但容易滑脱和扩散，故难以形成多层吸附；壁面的极性官能团(特别是碳氧官能团)越多，孔隙表面对气体

的吸附性越强。有机质中含有大量极性官能团，有机孔越发育，有机孔表面对气体分子的吸附性越强，

导致表观渗透率越低。壁面粗糙度对表观渗透率的影响随半径的增加而降低，随地层压力的降低而降低。 
有关壁面粗糙度对表观渗透率的研究不多，现有研究基本上基于理论研究：一是无法改变壁面粗糙

度，难以研究其对表观渗透率的影响；二是壁面粗糙度对表观渗透率影响是有条件的，当孔径比较大，

压力比较小时，纳米孔壁面上的气体吸附量很小[25]。 

3.2. 阻塞率 

阻塞系数对表观渗透率的影响很小，在研究表观渗透率中，可以把阻塞率视为一个常数，但是在低

压、小孔中影响比较大。页岩的地层压力一般比较大，当地层压力降低时，可以通过优势通道流出，即

大孔和裂缝。阻塞率对表观渗透率的降低随压力降低而增加，随孔径的增加而降低。 

3.3. 迂曲度 

迂曲度增加时，气体分子与孔隙壁面之间的碰撞机会增加，在小孔和高压条件下气体分子容易吸附，

压力增加，气体分子不容易滑脱。因此，气体传输能力变差，表观渗透率降低。迂曲度对表观渗透率的
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影响随地层压力降低而减弱，随有机质的增加而增加，还与有机质在页岩中的分布有关，随孔径的增加

而减弱[26]。一般而言，页岩孔道的迂曲度比较大，大于砂岩、碳酸盐岩储层孔道的迂曲度。 

3.4. 页理 

页理是划分泥岩和页岩的重要标志，是页岩的薄弱面，能够用肉眼或显微镜观察到的书页状层面结

构[27]。页理面上发育大量笔石生物，但有关页理面的成因还存在大量争议。由于页理面的特殊结构，页

岩样品从井下取到地面的过程中，地层压力和地层温度发生变化，导致页理展开，形成页理缝。页理缝

是气体流动的优势通道，会导致页岩表观渗透率变大，且会增加页岩样品的应力敏感效应。同时，页理

缝的存在，也会对页岩渗透率的测试造成较大困难，导致测试结果是页理缝的渗透率，而不是页岩基质

的渗透率。 
页理发育情况由页理长度、页理密度和页理角度决定[27]。页理贯穿样品时，渗透率随页理长度和页

理角度的增加为减小、随页理密度的增大而增大(不能无限增大)。页理未贯穿样品时，渗透率随页理长度

的增加而增大(有上限)。页岩渗透率随页理角度增大而降低，页理角度越小，渗透率降低速度越快，90˚
时达到最小。 

4. 孔隙类型 

4.1. 有机孔隙 

有机质具有大的比表面且含大量非极性官能团，能够给页岩气分子提供吸附位，增加吸附浓度(图 1)，
甚至形成多层吸附，发生扩散时增加传输能力，提高表观渗透率；有机质存在大量的纳米孔，为气体传

输提供通道，在整体孔隙尺寸小时，能增加表观渗透率[28]；平行层理和网络状有机质孔隙相较于无机孔

隙，能更好的作为重要的渗流通道；有机孔隙的形状复杂，比较常见的时球状、墨水瓶状、平行板状和

多边形不规则状，此外还可以弯曲成更为复杂的各种形状，不同形状的孔隙对传输能力的影响是不同的；

有机孔隙尺寸的非均质性很强，横纵比非均质性也强，这也会造成传输能力差异，影响表观渗透率；有

机孔隙会造成页岩润湿性多样，页岩有机质孔隙为油湿甚至为强油湿，更容易吸附页岩气也相对不容易

滑脱；有机质孔隙的存在会增加迂曲度，并且一般而言有机质孔隙越多迂曲度越高，使页岩气在孔道中

的输运更复杂；相比而言，芳香烃干酪根比其他类干酪根更有的亲和力，而且从腐泥型到腐殖型干酪根，

此类烃含量逐渐增加，因此有机孔隙有机质的类型也会对吸附产生影响；有机质孔隙的分散程度除了会

通过影响迂曲度影响表观渗透率，也会直接影响天然气的传输[25]。 

4.2. 无机孔隙 

矿物包括脆性矿物和黏土矿物，都是无机质；黏土矿物特别是蒙托石、伊蒙混层具有大的比表面积，

能为页岩气提供吸附位，但吸附气量很小(图 1)；无机质粒间孔和晶间孔主要以相对分散的形式存在于黄

铁矿中[8]，但一般而言，页岩中的黄铁矿很少，因此对气体传输贡献很小；无机孔隙主要是水湿或者混

合润湿，对页岩气的吸附性没有有机孔隙强，无机质孔隙表面可能存在水膜，有无水膜和开发过程中的

水膜厚度变换对传输能力有影响，因为水膜的存在会减少孔隙尺寸和亲水疏油，甚至产生水锁效应，完

全堵住孔喉[25]；页岩中无机孔隙大小、形状具有非均质性，一定程度上影响了页岩纳米孔气体传输；无

机孔隙直径相对较大，多存在粘滞流动和滑脱流动而吸附、扩散少[25] [29]；因为黏土矿物遇水会膨胀，

即会产生水敏现象，导致部分孔隙喉道闭合，降低表观渗透率。 
虽有机孔隙和无机孔隙能够影响气体传输，但是由于其复杂性，通过实验难以探明其影响系数，即

使有也不一定准确，通过实验改变变量也难以实现，因此仅停留在理论研究。 
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5. 微观渗流机理 

5.1. 黏滞流动 

当页岩气分子的平均自由程远小于页岩孔隙直径时，主要由页岩气分子之间的碰撞引起气体运移。

黏滞流动带来的表观渗透率的增加，随地层压力降低越来越低，占有的比重也更小；随孔径增加而增加

[26]。 
 

 
Figure 1. Methane adsorption isotherms of main pure minerals and organic matter in 
shale [30] [31] 
图 1. 页岩中有机质及主要无机矿物的吸附等温曲线[30] [31] 

5.2. 扩散 

扩散包括表面扩散和克努森扩散。当气体平均分子自由程大于孔隙直径，气体分子与壁面的碰撞为

主时，气体传输以克努森扩散为主。克努森扩散对表观渗透率的增加，随着地层压力降低而增加，随着

孔径增加而增加，但半径的影响没有压力的幅度大，因此在低压和微孔条件，克努森扩散占的比重更大。 
当气体的平均自由程与页岩孔隙直径接近时，页岩气分子与壁面的碰撞引起气体输运叫表面扩散。

由于气体表面扩散引起得表观渗透率的增加，随着地层压力降低而增加，随着孔隙半径的增大而降低，

原因是这种影响除了同表面扩散系数相关，还和吸附气浓度相关；在同等孔隙度条件下，孔径越大，孔

隙数量越少，吸附气量就少，占有总截面的比重就少，表面扩散这种输运方式的传输的气量就大[24] [32]。 

5.3. 滑脱流动 

当页岩纳米孔孔径较大或者高压条件下，0.001 ≤ Kn ≤ 0.1，气体平均分子自由程远小于孔隙直径，气

体分子之间碰撞频率远大于气体分子与孔隙壁面的碰撞频率，气体输运主要为滑脱流动(图 2)。要想在足

够小的孔隙中实现达西流动，只需施加足够大的测试压力即可[33]。 
 

 
Figure 2. Gas flow pattern division in shale [34] 
图 2. 页岩中气体流态划分[34] 
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滑脱流动引起表观渗透率的增加，随着开发的进行、地层压力的降低先降后增，随孔隙半径的增大

而增大。在开发初期，地层压力高，虽然应力敏感效应增加了气体输运空间，但是比起气体的吸附是微

不足道的；在开发后期或者正常压力条件下，压力减小，气体解吸，产生滑脱流动，表观渗透率增加。

在开发最初期，地层压力最大的时候，主要为吸附阶段；在孔径大于 2 nm 以及能够降到能够解吸的条件

下，滑脱流动对表观渗透率的贡献大；在微孔、低压条件下，滑脱流动贡献的气体输运量低，可忽略；

在大孔、低压条件下，主要发生自由流动[25]。 

5.4. 吸附 

页岩气在储层中的赋存状态主要是游离气、吸附气。在页岩储层中，有机质孔隙占一定比例，其孔

径极小，但存在很大的内表面积，天然气大量吸附于有机质表面；蒙脱石、伊/蒙混层等黏土矿物虽也可

提供大量表面积，增加页岩气吸附位，但吸附量很小。在高地层压力、微孔中，因为岩石壁面的吸附能，

气体分子多数会以吸附气的形式吸附于壁面上；随着页岩气开发过程中，地层压力降低，吸附气发生解

吸，孔隙有效半径增加，增加气体输运能力，增加表观渗透率。由吸附带来的开发前期表观渗透率下降

和后期表观渗透率增加，随地层压力降低而降低，随孔径增加而减弱，原因是在高压下吸附，在低压下

解吸扩散，虽然增加了表观渗透率，但也会降低滑脱效应带来的表观渗透率的增加，因为输运空间的增

大优于减弱滑脱流动带来的流动损失[23]。 

5.5. 真实气体效应 

当气体在储层中输运时，必须重视真实气体对输运的影响。原因如下：1) 多数情况，不考虑真实气

体效应，采用分子平均自由程同孔径比较，但忽略了纳米级孔径下，气体分子本身的直径不可忽视，这

种可比性造成气体分子占有部分孔隙空间，孔道输运能力减弱。2) 在开发不同时期，分子间引力与斥力

大小不等，导致分子自由程、滑脱效应和输运能力的变化。开发前期分子间引力大于斥力，自由程、滑

脱效应和输运能力都增大，表观渗透率增加。地层条件下，因真实气体效应存在，高地层压力使纳米孔

输运能力增强，提高表观渗透率。这种积极的影响与地层压力变化正相关，与孔径变化负相关。不同种

类气体因其固有性质不同，其对表观渗透率的影响不同，造成孔道有不同的输运能力。比如实验室用氮

气和氦气模拟地层条件下的甲烷，其实验结果肯定需要修正。虽然认为地层条件下开采页岩气，将温度

视为不变场，但是模拟温度和地层温度存在不同，不同层位不同埋深地层温度也不同，温度对真实气体

效应的影响也不同，对表观渗透率模型的影响也就不同。 

6. 主控因素 

本文主要考虑压力、孔隙结构、孔隙类型、微观渗流机理对表观渗透率的影响，其中压力包括应力

敏感效应和基质收缩效应，孔隙结构包括壁面粗糙度、阻塞率、迂曲度和页理，孔隙类型包括有机孔隙

和无机孔隙，微观渗流机理包括黏滞流动、扩散、滑脱效应、吸附、真实气体效应，但以上 4 类 13 点页

岩表观渗透率影响因素均与地层压力和孔径紧密相关。 
应力敏感效应和基质收缩效应与地层压力和孔径相关；地层压力降低，产生应力敏感效应，表观渗

透率降低，尤其对小孔和高压(开发初期)影响更大；地层压力降低，产生基质收缩效应，裂缝开度增大，

表观渗透率增加。 
孔径越小，壁面粗糙的孔隙吸附能力越强，扩散表观渗透率越大，但当地层压力很小，而孔径很大

时，壁面粗糙度对表观渗透率几乎没有影响；当孔径小、地层压力低时，阻塞率对表观渗透率的影响较

大，当孔径大、地层压力高时，阻塞率可以视为常数；孔径小、地层压力高时，迂曲度增加会增加壁面
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吸附能，扩散表观渗透率增加，当孔径大、地层压力低时，迂曲度的增加会增加气体分子的路径和提高

气体分子与壁面碰撞的机会，黏滞流动表观渗透率降低。孔径越大，有机质和黏土矿物的比表面越小，

能够提供的吸附位越少，扩散表观渗透率越小。 
当压力改变时，气体分子的自由程改变，微观渗流机理也会改变，在不同的孔径下，会产生不同的

渗流。当页岩气分子的平均自由程远小于页岩孔隙直径时，主要由页岩气分子之间的碰撞引起气体运移，

即黏滞留动，地层压力降低，由黏滞流动引起表观渗透率的增加降低，孔径增加，黏滞流动表观渗透率

增加。当气体平均分子自由程大于孔隙直径时，气体分子与孔隙壁面的碰撞引起气体运移，即克努森扩

散，克努森扩散引起表观渗透率的增加随地层压力降低而增加，随着孔隙半径增加而增加。当页岩气分

子的平均自由程与页岩孔隙直径接近时，页岩气分子与壁面的碰撞引起气体运移，即表面扩散，表面扩

散表观渗透率随压力的降低而增加，随着孔径增加而减小。当气体平均分子自由程远小于孔隙直径时，

气体分子之间碰撞频率远大于气体分子与孔隙壁面的碰撞频率，产生滑脱流动，由滑脱流动引起表观渗

透率的增大随着压力减小先减后增，随着孔径的增大而增大。 
在微孔和低压下，由吸附带来引起的表观渗透的增加越大；这种影响随压力降低而降低，随孔径增

大而降低；真实气体效应因为自身气体特征的不同和与纳米孔径可比，不容忽视，使得气体输运能力增

加、表观渗透率增大，这种影响随着地层压力的降低而降低，随着孔径的增加而降低。 
综上，无论时应力敏感效应、基质收缩效应，壁面粗糙度、阻塞率、迂曲度，有机孔隙、无机孔隙，

还是黏滞流动、扩散、滑脱流动、吸附、真实气体效应都与孔径和地层压力有关，因此，地层压力和孔

径是气体在页岩中流动能力的最重要的两个参数。 

7. 结论 

在系统总结影响页岩表观渗透率因素的基础之上，得出以下结论： 
1) 提出影响页岩表观渗透率的因素有压力、孔隙结构、孔隙类型和微观渗流机理等 4 大类 13 小类。

其中压力主要造成应力敏感效应和基质收缩效应，孔隙结构包括壁面粗糙度、阻塞率、迂曲度和页理，

孔隙类型包括有机孔隙和无机孔隙，微观渗流机理包括黏滞流动、扩散、滑脱效应、吸附、真实气体效

应。 
2) 页岩表观渗透率影响因素均与地层压力和孔径紧密相关。压力和孔径是页岩表观渗透率的主控因

素。 
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