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改进的压力衰竭法测试页岩孔渗参数
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摘要：非常规油气藏（如页岩气、煤层气和致密砂岩油气等）的渗透率很低，采用常规方法不易进行测试和评价。因此，提

出了一种改进的压力衰竭法，用来测试致密岩样的渗透率和孔隙度，其原理是采用一较小体积的气源容器，在岩样一端施

加一个较高的压力，测试系统压力的衰竭过程，通过不同压力和时间内的衰减压差，计算岩心的渗透率和孔隙度。对测试

原理进行了分析，并给出孔隙度和渗透率计算模型，同时测试分析典型致密页岩岩样的压力衰竭规律，研究不同因素（气

体组分、温度、围压和驱替压力）对压力衰减规律和渗透率的影响。对一页岩岩样根据实验结果计算了不同测试条件下的

渗透率值，计算结果表明，随着温度及围压的升高，渗透率均降低，表明温度和围压对渗透率测量结果有重要的影响。渗

透率实验测量结果与现场测试结果对比，两者数量级保持一致，表明实验方法可靠。
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Improved pressure depletion method measure the porosity and permeability of shale
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Abstract: The permeability of unconventional reservoirs is low, such as shale gas, coal-bed methane and tight gas. It is difficult to
measure the permeability by the conventional method. Therefore, a method using the improved pressure depletion to measure the
porosity and permeability of tight rock is proposed. The principle is to use a smaller volume gas container with a high pressure
applied to one end of the rock sample and then record the process of pressure depletion. According to the variation of pressure with
time, calculate the permeability and porosity of core. Therefore, the test principle is analyzed and the computational model for
porosity and permeability is established, the pressure depletion rule of the typical compact shale rock samples is tested, and the
effects of different factors（gas composition, temperature, confining pressure and displacement pressure）on pressure depletion and
permeability are studied. The permeability values of a shale sample under different test conditions are calculated according to the
experimental results. Permeability calculation results show that the permeability decreases with the increase of temperature or
confining pressure, which prove that the temperature and confining pressure have important effects on permeability measurement
results. Compared with the field test results, it is found that the permeability test results are consistent with it, indicating that the
experimental method is reliable.
Key words: tight rock, permeability, porosity, pressure depletion method, influencing factors

储层岩石的渗透率是控制气体在储层中流动的

重要参数，也是影响非常规气藏产能和开采效率的

重要参数之一。准确估算气体地质储量对非常规气

藏的勘探与开发具有重要的影响[1-2]，而气体有效孔
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隙度是计算气体地质储量的重要参数之一。因此准

确测得致密岩样的孔、渗参数可以为非常规资源的

成功开发奠定基础。

致密岩样具有低孔、低渗或超低渗特性[3-4]，需要

高压才能产生稳态流动，但流量太小不容易实现流

量的精确测量[5-6]，因此使用常规的孔、渗测量方法比

较困难。赵立翠等对各种方法的优缺点和影响因素

进行对比分析，提出了当前测量过程中存在的问题

和研究方向[7]。目前常规测试方法和设备都不考虑

压力、温度和地应力对渗透率和孔隙度的影响。实

际上这些因素对孔、渗参数的影响很大，特别对于致

密岩石，深部岩层的渗透率受原岩应力（包括孔隙压

力）和温度影响较大[8-12]，同时气体组分对渗透率也有

一定影响[13]。

本文提出一种改进的压力衰竭法测试致密岩样

的孔隙度和渗透率，利用简单的常规岩心驱替实验

装置，测量高压气体通过岩心的压力衰竭规律，根

据达西流动或非达西流动方程及高压PVT方程，分

析计算岩心的渗透率和孔隙度。描述了实验方法

和测试原理，并测试分析了不同岩样（煤、致密砂

岩、页岩）的压力衰竭规律，及其围压、驱替压力、温

度以及气体组分等因素对典型页岩岩样渗透率的

影响。

1 实验装置和方法

1.1 实验装置

图 1所示为压力衰竭法测试岩心孔渗特性的实

验装置，与简单的岩心驱替实验类似，主要由岩心夹

持器、回压阀、高压气源容器、压力和温度测量系统等

组成。其关键部件为一高压小容器（容积10～30 mL）
作为气源，能较容易测得压力通过岩心的衰竭变化

规律。本次实验高压小容器的容积为10 mL，实验测

试的岩心为 ϕ 25 mm标准规格，长度为30～70 mm。

1.2 实验方法

实验流程如图 1所示，岩心夹持器置于恒温箱

内，用水通过夹持岩心的胶套加围压，实验过程中，

岩心所受围压一般高于实验压力2～3 MPa。压力衰

竭测试的实验方法和步骤如下：

1）实验开始之前首先对气密性进行监测，关闭

阀门3，打开阀门1充入气体，然后关闭阀门1，进行测

试系统压力监测，若1 h以后压力降幅小于0.01 MPa，
表明气密性满足实验要求，可以开展实验测试。

2）抽真空：关闭阀门1，打开阀门2、3，将高压小

容器、岩心及管路抽真空，然后关闭阀门3。
3）高压小容器充气：关闭阀门2，打开阀门1，给

高压小容器充气至实验所需的初始压力（P1），然后

关闭阀门1。
4）压力和温度控制：因为需要通过气体状态方

程计算气体体积和压力的变化规律，实验过程中维

持压力和温度平衡非常重要。所有实验都在恒温条

件下进行，并给予足够时间，使系统压力达到平衡，

记录恒温后的系统压力值。

5）岩心孔隙体积测量：打开阀门2，使气体充满

管线及岩心，待压力稳定后，记录系统的压力值（此

时P1=P1'），岩心的孔隙体积可通过气体的充入量计

算（考虑管线体积及真空度的影响，具体计算方法见

测试原理部分）。

6）压力衰竭曲线测试：打开阀门3，测试高压小

容器压力（P1）随时间的衰减。致密岩心实验过程

中，通常把回压阀压力设为大气压，即P2=0.1 MPa，P1

随时间的变化即为压力衰竭曲线。

2 测试原理和计算方法

2.1 岩心孔隙度的测试

假设高压小容器出口阀门 2与阀门 3之间的管

线和阀门的总体积为Vf，岩心孔隙体积为Vp，P1为高

压小容器的初始压力，P2为充气平衡后的系统压力

（见实验方法和步骤4），根据高压气体状态方程以及

质量守恒可以得到：

P1V1 =Z1n1RT1 （1）
P1' ( )V1 + V f + Vp =Z2n2RT2 （2）

图1 压力衰竭法实验装置

Fig. 1 Experimental device for pressure depletion method
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岩心充气过程中保持恒温且质量守恒，T1=T2，

n1=n2，即：

P1V1
Z1

= P1' ( )V1 + Vf + Vp

Z2

Vp = Z2P1V1
Z1P1'

- V f - V1 （3）
岩样孔隙度：

ϕ = Vp
Vr

=
Z2P1V1
Z1P1'

- V f - V1

Vr
（4）

式中：Vr为岩心体积，m3；V1为阀门 1与阀门 2之间的

总体积，m3；n1和n2为气体的物质的量，mol；R为气体

常数，J/（mol·K）；T1和T2为实验系统测试压力平衡前

后的温度，K；P1'为测量孔隙度时测量系统稳定压力，

MPa；Z1和Z2为气体的压缩因子，可以通过PVT软件

计算或采用文献数据 [14-15]；气体黏度可以通过NIST
webbook（http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/）或经

验公式计算得到。本次实验采用 N2 和 CH4，根据

WinProp相态软件计算回归得气体在不同压力、温度

条件下压缩因子以及黏度等参数。

2.2 岩心渗透率的测试

40 ℃条件下，CH4在不同岩样中压力衰竭曲线

如图 2所示。CH4在煤样岩心中的压力衰减速率最

快，而在页岩的压力衰减最慢。所测试的煤岩微裂

缝和孔隙发育较好，与致密砂岩和页岩相比，渗透

率较大。而页岩较为致密，孔隙度和渗透率都很

低，所以气体的渗流和压力衰减很慢[16]。显而易见，

压力衰竭曲线可以有效地体现岩样的渗透率，即

K煤>K致密砂岩>K页岩。

BRACE等在 1968年首次提出TPD测试方法[17]。

相对于稳态测试方法而言，TPD法的主要优点为缩

短了测试时间。实验过程中需要记录岩样两端压力

随时间变化规律，而文中改进的压力衰减法测试页

岩渗透率只需要记录测试气体渗流过程中的入口端

压力衰减规律，不需要测量岩心任意截面上的气体

流量，也不需要测量出口端压力变化规律。因此，在

实验过程中减少了需要测量的变化量，从而减小了

因测量误差等人为因素对测试结果的影响，保证测

量结果更加准确。选取某一合适的测试压力作为开

始时间，即 t0=0，取一定的时间间隔（研究的页岩岩

样，选取 1 s作为时间间隔）记录入口端压力变化规

律，测试原理图如图3所示。岩样渗透率可通过公式

（7）和公式（8）计算得到。

P( )t
Pi

= exp( )-αt （5）

α = KgA
μzL

1
Vu

（6）
渗透率计算公式：

Kg = αμzLVu
A

（7）

α = -
lnP( )t

Pi
t

（8）
式中：Kg为气测渗透率，10-3μm2；P(t)为不同时刻入口

压力，MPa；Pi为入口端初始压力，MPa；μ为气体黏

度，mPa·s；z为气体压缩因子，MPa-1；L为岩心长度，

cm；Vu为岩心入口端体积，cm3；A为岩心横截面积，

cm2；α为半对数坐标中P(t)/Pi与时间 t的对应斜率，如

图4所示。

图2 CH4在不同岩石岩样中的压力衰减曲线

Fig. 2 Pressure depletion curve of CH4 in

different rock samples

图3 渗透率计算模型

Fig. 3 Permeability calculation model
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3 页岩渗透率实验及影响因素分析

采用页岩岩心研究气体组分、温度、围压（地应力）

及驱替压力对压力衰竭和岩心渗透率的影响。实验

岩心来自渝东南地区龙马溪组页岩（SY-1井岩心）。

3.1 测试气体的影响

图 5为不同气体在页岩（a）和煤岩（b）中的压力

衰减规律。在40 ℃下，初始压力为13.5 MPa，甲烷与

氮气在页岩中的压力衰减规律比较接近。在较高的

压力时压力衰减较快，当压力降到4 MPa左右时压力

衰减的速度逐渐变慢。由此可以定性分析得出，由

甲烷测得的页岩渗透率比用氮气测量结果略高，这

与测试气体分子量（N2 28，CH4 16）有关，分子量越

高，该气体测得的渗透率越低。采用煤样时，实验结

果与页岩的实验结果相反，在煤样中N2的衰减速度

远远高于CH4在煤中的压力衰减速度，且气体在煤样

中的衰减速度高于在页岩中的衰减速度，这也表明

实验用的煤岩渗透率大于页岩的渗透率。图 5(b)表
明在煤岩的渗透率测试过程中还需要考虑测试气体

对煤岩的吸附作用[18-19]，CH4的吸附能力大于N2，而气

体吸附在煤基质表面会引起煤岩基质的膨胀，导致裂

缝间距缩小，渗透率降低。采用公式（7）计算得页岩

渗透率为：K CH4=2.4×10-8μm2，KN2=1.41×10-8μm2；煤岩

渗透率为：KCH4=0.034 7×10-3μm2，KN2=0.102 5×10-3μm2。

3.2 温度的影响

围压 17.5 MPa时，不同温度下CH4、N2在页岩中

的压力衰减规律（图 6）受温度的影响较大。随着温

度升高，岩心入口的压力衰减速度降低，高压时压力

衰减的速度较快，低压时压力衰减的速度较慢，即测

试气体的压力为气体在岩样中渗流的动力，是压力

衰减规律的重要因素。渗透率计算结果表明，随着

温度升高，实验测得渗透率值降低。产生上述结果

的原因为：随着温度升高，页岩骨架膨胀，热应力小

于围压有效应力，页岩只能向内部空间膨胀，孔隙体

积减小，导致气体在岩心中的渗流阻力增大，故在恒

定围压条件下，渗透率随温度的升高而降低[20]。

3.3 围压的影响

围压的大小体现了地应力的影响，在油气生产

过程中，伴随储层流体（油、气、水）的产出，储层孔隙

压力降低，受上覆地层压实作用的影响，储层受到压

缩，对储层孔隙结构具有一定的影响。薛永超等对

微裂缝低渗透岩石渗透率随围压变化开展实验研

究，明确受围压影响较大[21]。因此，在孔隙度渗透率

测量过程中，实验条件对测量结果具有重要的影

响。在其他条件一定的情况下，分析围压对N2在页

图4 无因次压力随时间变化曲线

Fig. 4 Time-variation curves of dimensionless pressure

图5 不同气体在页岩和煤中的压力衰减曲线

Fig. 5 Pressure depletion curves of different gas in shale and coal
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岩中压力衰减规律的影响，结果如图7所示。由图7
可以看出，随着围压的增大，岩样渗透率降低，且渗

透率与围压呈一定的指数关系。这主要是由于岩心

在较高围压作用下，岩心中微裂缝被压实、孔隙减

小，多孔介质的孔隙被压缩的程度增大，孔隙度减小

程度更明显，导致气体渗流阻力增大，所以在较高围

压下的压力衰减速度很慢，因此在渗透率测试过程

中，要尽量模拟地层应力条件，才能获得较真实的

孔、渗参数。

3.4 驱替压力的影响

驱替压力即气体在岩心中渗流的动力，驱替压

力越高，则岩心两端的压差越大，驱替速度越大。图

8所示为 40 ℃围压 17.5 MPa，不同驱替压力下，CH4

在页岩中的衰减规律。实验结果可以看出，随着初

始驱替压力的降低，压力衰减速度逐渐降低。在初

始阶段驱替压力越高，压力衰减越快；当压力降低到

一定程度（3 MPa）时，压力衰减曲线基本重合，由此

可认为驱替压力对压力衰减规律的的影响主要体现

在衰减初期。驱替压力的大小能够代表气藏在开发

过程中储层能量的大小，储层能力越高即初始压力

越高，气体渗流速度较大，气体更容易流入井筒产

出。计算结果表明，渗透率测量结果与初始驱替压

力具有良好的线性关系。因此在渗透率测试实验过

程中，要尽可能保持初始压力相同才能够获得具有

对比性的结果，并且在气藏生产过程中，尽可能维持

气藏较高的压力有助于气体的产出，从而获得较高

的采收率。

4 渗透率计算结果

用上述渗透率计算模型处理实验数据，计算得

对应岩样的渗透率（表1）。表1所示为不同温度、围

压条件下，CH4、N2测得的页岩岩样渗透率。由计算

结果可以看出，随着温度的升高或围压的增大，测得

的页岩渗透率均降低，但是降低幅度并不相同。随

着温度的升高，CH4测得的渗透率降低了 61.7 %，N2

测得的渗透率降低了 71.3 %；而随着围压的增大，

图6 不同温度下CH4在页岩中的压力衰减规律及CH4、N2的渗透率变化规律

Fig. 6 Pressure depletion of CH4 in shale at different temperatures and permeability variation rules of CH4 and N2

图7 不同围压下渗透率衰减规律

Fig. 7 Permeability depletion rules under

different confining pressures

测试
气体

CH4

N2

渗透率/10-3μm2

温度/℃（围压17.5 MPa）
40
4.26
2.11

50
2.73
1.24

60
1.63
0.61

围压/MPa（温度50 ℃）

17.5
2.73
1.24

20.0
1.45
0.73

23.5
0.93
0.49

表1 不同实验条件下页岩渗透率测试结果

Table 1 Test results of shale permeability under

different experimental conditions
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CH4测得的渗透率降低了65.9 %，N2测得的渗透率降

低了 60.3 %。由此可见，温度和围压对渗透率测量

结果都有重要的影响。

5 现场渗透率测试对比

微注入压降测试在较短时间内达到径向流（图9），
可快速有效评价页岩渗透率[22]。通过调研渝东南地

区龙马溪组页岩微注入测试或压恢测试评价渗透率，

其中SY-1井渗透率3.27×10-8μm2，现场测试结果与实

验测试结果数量级保持一致，表明实验方法可靠。

6 结论

1）实验原理是采用一较小体积的气源容器，在

岩样一端施加一较高的压力，测试系统压力的衰竭

过程，通过不同压力和时间内的衰减压差，计算岩心

的渗透率和孔隙度。改进的压力衰竭法只需要记录

压力随时间的衰减规律，而不需要测量气体流量，避

免了气体流量测量不准确引起的实验误差，测量结

果与现场测试评价结果数量级一致，证明方法可靠。

2） 三种不同类型岩心实验结果表明，气体在

煤、致密砂岩、页岩中压力衰减速度依次降低，间接

表明三者渗透率依次减小。采用CH4和N2作为测试

介质，压力衰减规律相同，但是气体分子量越小，渗

透率测量值越大。渗透率随温度升高呈线性减小趋

势，随着围压的增大，渗透率呈指数降低，初始压力

越高，渗透率越大，且与初始驱替压力具有良好的线

性关系。

3）计算结果表明，恒定围压 17.5 MPa，温度由

40 ℃升至60 ℃，CH4测得的渗透率降低了61.7 %，N2

测得的渗透率降低了71.3 %；恒定温度50 ℃，围压由

17.5 MPa升至 23.5 MPa，CH4测得的渗透率降低了

65.9 %，N2测得的渗透率降低了60.3 %。
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