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中国陆相页岩油储层水平渗透率与垂直渗透率特征
——以渤海湾盆地济阳坳陷和江汉盆地潜江凹陷为例

沈云琦 1，2，金之钧 1，2，3，苏建政 1，2，3，李志明 1，2，3，牛 骏 1，2
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 100083； 2. 中国国家能源页岩油研发中心，北京 100083；

3. 中国页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京 100083）

摘要：目前，页岩油在北美地区已经实现了商业开发，中国页岩油的勘探开发也有了重大突破。在生产实践中发现水平纹层/层理发

育层段产量高于其他层段，推测水平渗透率大于垂直渗透率。针对中国陆相典型页岩油储层渗透率，应用压力脉冲衰减法，对水平

渗透率与垂直渗透的变化规律进行定量研究，结果表明：①常压条件下，当层理缝发育时，水平渗透率高于垂直渗透率可达 5个数量

级；当层理缝不发育时，水平渗透率比垂直渗透率高 20～50倍左右；当储层发育切穿层理的构造微裂缝时，水平渗透率与垂直渗透

率相差倍数小于 1；②围压条件下，与海相页岩油储层相比，陆相页岩油储层的水平渗透率和垂直渗透率变化更为复杂，其中水平渗

透率对围压的敏感性更明显；③就水平渗透率与垂直渗透率之比而言，纹层状灰质页岩/纹层状砂质页岩、层状页岩和块状页岩的变

化范围分别为 1. 5～90. 0，1. 4～46. 0和 1. 3～40. 0；④潜江凹陷页岩油储层孔喉半径小，矿物组分复杂，发育硬石膏等特殊矿物，阻

塞孔隙，使得江汉油田潜江凹陷页岩油储层渗透率比胜利油田济阳坳陷页岩油储层渗透率低10～100倍。
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Characteristics of horizontal and vertical permeability of continental shale oil
reservoirs in China：A case from Jiyang Depression in Bohai Bay Basin and
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Abstract：At present，commercial development of shale oil has been achieved in North America，and a major
breakthrough has been made in the exploration and development of shale oil in China. In practice，it has been found that
segments with horizontal beddings contribute more in petroleum production compared with those without beddings，
probably indicating a larger horizontal permeability compared with the vertical permeability. The study focuses on
quantitative analysis of horizontal and vertical permeability variation pattern in typical continental shale oil reservoirs in
China by using pressure-pulse decay method. The results indicate that：（1）under atmospheric pressure，the horizontal
permeability is 5 orders of magnitude higher than the vertical permeability in shale oil reservoirs with bedding⁃parallel
fractures，while it is about 20 to 50 times higher than the vertical permeability in those without bedding-parallel
fractures. When vertical structural micro-fractures cutting through bedding exist，the ratio of horizontal permeability to
vertical permeability is less than 1.（2）Under confining pressure，the variation of horizontal and vertical permeability in
continental shale oil reservoirs is more complicated in comparison with marine shale reservoirs，and the horizontal
permeability is the more sensitive to the confining pressure. （3） The ratios of horizontal permeability to vertical
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permeability in laminated calcareous shale/laminated arenaceous shale facies，lamellar shale facies，and massive shale
facies，vary from 1. 5 to 90. 0，from 1. 4 to 46. 0 and from 1. 3 to 40. 0，respectively.（4）In comparison，the permeability
of shale oil reservoirs in Qianjiang Sag in Jianghan oilfield is 10-100 times lower than that in Jiyang Depression in
Shengli oilfield due to smaller pore throat，complex mineral composition and the existence of pore-filling anhydrite.
Key words：horizontal permeability，vertical permeability，permeability anisotropy，continental shale oil，Qianjiang Sag，
Jiyang Depression，Bohai Bay Basin，Jianghan Basin
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近年来，随着美国页岩油的成功勘探与开发，页岩

油已然成为当今世界上值得关注的热门非常规油气领

域之一。据美国能源信息署①公布的报告，截止到2017
年底，美国页岩油证实储量为 27. 36 × 108 t，约占当年

美国原油和凝析油总证实储量的48%，预测到2040年，

美国页岩油产量将达到 129. 6 × 104 t/d，占石油总产量

约为 67. 3 %。美国能源信息署［1］初步估算，中国页岩

油可采储量可达43. 84 × 108 t，全球排第三位。

中国在多个盆地开展了对陆相页岩油勘探开发的

探索［2-4］，主要集中在准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、松辽

盆地、渤海湾盆地和江汉盆地等泥页岩层段［5］。中国

页岩油储层主要为陆相页岩，与美国海相页岩油储层

有很大差别，主要表现在烃源岩类型多、有机质丰度

高、储层岩性复杂、厚度和分布规模及可压性变化大、

页岩油流动性和饱和度受热成熟度影响大、沉积相变

快，以及非均质性强等方面［4，6］。在中国陆相页岩油勘

探实践中发现，纹理发育层段往往是页岩油高产层段，

渤海湾盆地济阳坳陷有多口探井在沙三（沙河街组三

段）下亚段-沙四上亚段页岩中测试到工业油流，峰值

日产油可达 161 t，江汉盆地潜江凹陷蚌湖地区也在潜

江组页岩中测试到工业油流。其中济阳坳陷页岩油储

层纹层状泥质灰岩相（灰质泥岩）发育密集水平层理，纹

层主要由富有机质粘土纹层和亮晶方解石纹层组成，

层间微孔隙和方解石矿物晶间孔发育，有机质丰度高，

同时较高的脆性矿物含量，导致裂缝发育，从而沟通孔

隙，形成有效的油气储集体［7］。潜江凹陷潜江组页岩油

储层沉积构造主要以小于 1 mm的纹层状和大于等于

1 mm层状构造为主，同时包含少量纹层不发育的块状

构造［8］。由此进一步表明中国陆相页岩油储层中渗透

率具有极强的非均质性和明显的各向异性，在前人研

究中将页岩储层作为各向同性来处理，与实际情况偏

差较大。因此，本研究的重点是中国陆相页岩油储层

渗透率，特别是水平渗透率与垂直渗透率各向异性，即

平行层理方向与垂直层理方向渗透率的各向异性。

渗透率的各向异性，即水平渗透率和垂直渗透率

是影响油藏驱替特性以及产能的重要变量［9］。不同于

砂岩，特别是致密砂岩，泥页岩表现出极强的渗透率各

向异性，由于泥岩具有层理发育的特点，使得页岩沿层

理面形成微裂缝，影响渗透率的各向异性［10］。黑色有

机页岩的波速具有各向异性特征，因此黑色页岩渗透

率各向异性主要由其自身微观结构引起［11］。同时，沿

层理方向发育的半径较大的孔隙对渗透率贡献较

大［12-13］。因此，尽管研究页岩渗透率存在很多难点，但

是仍有许多学者对这一课题进行了研究，来自美国的

密西西比巴奈特页岩，俄克拉荷马州伍德福德页岩，科

罗拉多州曼柯斯页岩，阿巴拉契亚山脉马塞勒斯页岩，

泥盆系和奥陶系页岩，德国早侏罗系页岩和加拿大合

恩河利亚德盆地泥盆系页岩等的研究表明：①总体渗

透率各向异性在2～5个数量级；②根据页岩内矿物含

量的不同，如钙质、硅质和泥质含量的不同，水平渗透

率高于垂直渗透率1～4个数量级；③随着有效应力的

增加，渗透率有下降趋势，呈指数关系，且垂直渗透率

更为敏感，降低幅度更大［14-22］。
渗透率测试方法有多种。岩屑压力衰减法［23］测

量过程无围压，测量值偏大，样品、实验过程和计算方

法没有统一标准，而且岩屑孔隙结构不代表储层真实

情况；岩心柱压力衰减法［24］和压力恢复法［21-22］无法客

观反映微裂缝对渗透率的影响。而本研究试验的部分

页岩油储层样品发育层理缝，有些样品发育构造微裂

缝。这些裂缝对储层渗透率会有一定的影响，因此这

两种方法不适用；脱气法［25］主要适用于页岩气储层，

而本研究的对象是页岩油储层，因此此方法不适用；稳

① EIA. US crude oil and natural gas proved reserves，year⁃end 2017［R］. Washington：U. S. Department of Energy，2018：1-48.
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态法［26］虽然原理简单且操作方便，但是在测量过程中

易发生气体滑脱效应，影响实验结果；理论公式法［27］

和核磁共振法［28］均以数学计算为基础，物理模拟不

足，客观性较低；压力脉冲衰减法［29］自提出以来，经过

40多年的发展，已经成为理论成熟、操作方便和求解

简单的一种方法。目前，该方法在国内外页岩储层渗

透率测量中应用广泛，适用于非均质性强的、含有层理

缝和构造微裂缝的页岩油储层渗透率测试，为本研究

实验的主要方法。

本研究分析了水平渗透率和垂直渗透率的量化关

系以及影响因素，以期获得渗透率关键参数。为此，首

先利用压力脉冲衰减法，对中国典型陆相页岩油储层

的样品进行测试，再明确影响渗透率的因素，随后讨论

不同影响因素下水平渗透率与垂直渗透率的量化关

系，最终揭示水平渗透率与垂直渗透率特征，为中国陆

相页岩油的有效开发提供基础理论依据。

1 地质概况

本研究选取中国渤海湾盆地济阳坳陷和江汉盆地

潜江凹陷页岩油储层作为重点研究对象。其中，济阳

坳陷是渤海湾盆地内部的一个次级单元，位于其东南

部，由于地球动力学背景与渤海湾盆地一致，所以与其

有相对一致的构造演化过程。众所周知，渤海湾盆地

是一个富油气盆地，济阳坳陷是其油气最为丰富的坳

陷之一［30］。其东临恳东-青坨子凸起，西北与埕宁隆起

区相连，南部相连鲁西隆起区，北部与埕子口凸起相邻

（图 1），面积大约 2. 9 × 104 km2。从平面展布上看，整

体呈东南走向，坳陷收敛方向为西南，撒开方向为东

北［31］。车镇凹陷、沾化凹陷、惠民凹陷和东营凹陷是济

阳坳陷发育的 4个次级凹陷。济阳坳陷断陷发育是从

古近系孔店组早期开始，活动一直持续到古近系东营

组末期结束，共经历了孔店组、沙四段、沙三段-沙二下

亚段、沙二上亚段-东营组 4个阶段的幕式演化［32-33］。
本研究的层位为沙四上亚段和沙三下亚段。其中沙四

段整体为湖相沉积环境，沙四下亚段岩相为泥岩夹砂

岩和灰岩，沙四上亚段岩相主要为半深湖相泥岩和油

页岩，同时夹石膏质泥岩、白云岩和杂色泥岩。沙三下

亚段沉积时期，盆地下沉强烈，导致盆地的可容空间快

速变大，标志着湖盆的发展进入鼎盛时期。在此期间，

整个济阳坳陷被湖泊沉积体系覆盖，局部的凸起地区

为三角洲沉积环境，并发育三角洲砂体。湖盆整体处

于温暖潮湿的气候，并有大量淡水注入湖盆，使得在沙

三下亚段沉积了具有较大厚度的半深湖-深湖泥页岩，

岩性主要包括灰褐色油页岩、页岩以及泥岩。

潜江凹陷蕴藏着较为丰富的石油资源，属于新生

代内陆断陷盐湖湖盆，整体在中生界和古生界基底

之上，地理位置位于江汉盆地中部。凹陷面积约为

2 500 km2，北界为潜北断裂带，自西向东与其相接的是

荆门凹陷、乐乡关隆起、汉水凹陷和永隆河隆起。凹陷

东北部为岳口低凸起，在西南部为丫角新沟低凸起，这

两个凸起均以斜坡状与潜江凹陷过渡。通海口断层与

通海口凸起为潜江凹陷的东南界［34-36］（图 2）。潜江凹

陷是整个江汉盆地沉降速度最快、基底埋藏深度最深

的凹陷，同时也是整个江汉盆地在潜江组沉积时的沉

降中心、汇聚中心和浓缩中心，潜江组盐系地层的物源

在北部，且为单向供给，盐度高、强蒸发封闭环境是潜

江组主要的沉积环境，同时在沉积过程中也伴随着间

歇性潮湿环境，在这种沉积环境下，厚度达 6 000 m的

地层中盐韵律层和砂岩段频繁交互，形成了极具特色

的陆相盐湖盆的沉积地层组合［37-38］。潜江组盐系地层

层序结构为鲜明的多韵律，纵向上，潜江组自下而上可

分为 4段，分别是潜四段（Eq4）、潜三段（Eq3）、潜二段

（Eq2）和潜一段（Eq1）。潜江凹陷北部是以砂泥岩为主

的三角洲沉积区，南部是以盐韵律层为主的盐湖沉积

区，砂泥岩与盐韵律频繁互层是过渡区的主要岩性特

征，在整个潜江组沉积过程中，3个最大湖泛面时期是

富有机质页岩的主要发育时期。

2 样品、实验设备与实验方法

本研究选取了胜利油田济阳坳陷和江汉油田潜江

凹陷 14口典型页岩油探井的岩心样品，分别是胜利油

田济阳坳陷的 FY1井、LY1井、NY1井、L3井、L67井、

L69井、Y107井、Y17井、Y282井、Y284井、Y285井、

CH108井、B191井，江汉油田潜江凹陷的BYY2（图 2），

其中 BYY2井取样层位是潜四段，其余井取样层位是

沙三下亚段-沙四上亚段。样品总计 81块，获得水平

渗透率和垂直渗透率实验数据总计 149个，同时引用

了若干四川盆地龙马溪组海相页岩气储层水平以及垂

直渗透率作为对比研究［41-42］。
压力脉冲衰减法渗透率测试原理主要是对一定规

格的柱塞状岩石样品，饱和某一压力的气体，待压力稳

定后，可以通过降低下游压力，建立岩心上游端和下游

端的压差；在气体渗流过程中，上游压力不断降低，下

游压力不断升高，并逐渐趋于平衡；通过建立上下游平

均压力与时间的函数关系，计算页岩的渗透率。本研

究试验地点是中国石油化工股份有限公司石油勘探开
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图1 济阳坳陷地质概况示意图（据参考文献［39］和［40］修改）

Fig. 1 Sketch map showing the geological setting of Jiyang Depression（modified after references［39-40］）

图2 潜江凹陷地质概况示意图

Fig. 2 Sketch map showing the geological setting of Qianjiang Sag
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发研究院无锡地质研究所，所用设备是 PES ENTER-
PRISE INC制造的，型号为 S-Perm 2000压力脉冲渗透

率测试设备，测试气体为氦气。此设备主要由岩心夹

持器、上游室、下游室、压力传感器和压差传感器等部

件组成，其渗透率测量范围是 0. 000 001 × 10-3～1 ×
10-3 μm2，围压最大可加载到 10 000 psi（68. 95 MPa），

压力精度为 0. 1 %FS，压差精度 0. 25 %FS，要求样品尺

寸长度为1. 27～5. 08 cm，直径为2. 5～3. 8 cm，这些设

备参数可满足试验要求以及保证实验数据的可靠性。

3 层理缝对陆相页岩水平渗透率与垂
直渗透率的影响

针对于江汉油田潜江凹陷的 BYY2井页岩油储

层，利用脉冲压力衰减法进行渗透率测试，总共测试样

品 15个，获取水平渗透率垂直渗透率一共 17组数据，

其中柱塞样品测试 13块，样品直径 2. 5 cm，长度范围

在 1. 6～5. 5 cm，有 2块柱塞为垂直层理取样，由于制

样难度较大，方样制样且测试成功的样品一共2块。通

过实验测试得出水平渗透率范围在 0. 000 22 × 10-3～
24. 900 00 × 10-3 μm2，垂直渗透率范围在 0. 000 02 ×

10-3～0. 002 50 × 10-3 μm2。针对于胜利油田济阳坳陷

页岩油储层，测得水平渗透率和垂直渗透率一共 72组
数据，其中柱塞样品测试 36块，样品直径 2. 5 cm，长度

范围在 2. 0～5. 0 cm。通过实验测试得出水平渗透率

范围在0. 046 × 10-3～31. 000 × 10-3 μm2，垂直渗透率范

围在0. 002 3 × 10-3～2. 430 0 × 10-3 μm2。
层理缝发育程度是决定中国陆相页岩油储层水平

渗透率与垂直渗透率的关键因素，按照层理缝发育程

度可以分为层理缝不发育、层理缝相对发育以及层理

缝发育 3种类型的储层，层理缝不发育的储层样品测

试周期长，水平渗透率低。随着层理缝的逐渐发育，测

试周期也随之缩短，水平渗透率也逐渐增大，增大倍数

可达105倍（图3）。

根据上述原因，本研究选取了层理缝发育和层理

缝不发育两种类型样品来进行测试分析。研究表明，

潜江凹陷页岩油储层总体水平渗透率高于垂直渗透

率，当层理缝发育时，水平渗透率高于垂直渗透率 5个
数量级；当层理缝不发育时，水平渗透率比垂直渗透率

高20倍左右（图4）。

胜利油田济阳坳陷页岩油储层水平渗透率和垂直

渗透率的量级关系与潜江凹陷相比更为复杂，整体垂

图3 江汉盆地潜江凹陷BYY2井潜四下亚段陆相页岩油储层层理缝发育程度影响渗透率变化

Fig. 3 Influence of bedding⁃parallel fractures development on permeability variation of continental shale oil reservoirs in
the lower submemeber of Qian 4 Member in Well BYY2，Qianjiang Sag，Jianghan Basin

a1. 层理缝不发育样品，埋深3 597. 18 m，水平渗透率为0. 000 43 × 10-3 μm2；a2. 图 a1样品测试记录图；b1. 层理缝相对发育样品，埋深3 874. 76 m，
其中右图为微米CT扫描图，分辨率12. 55 μm，水平渗透率为0. 067 03 × 10-3 μm2；b2. 图b1样品测试记录图；c1. 层理缝发育样品，埋深3 593. 73 m，

其中右图为微米CT扫描图，分辨率12. 55 μm，水平渗透率为3. 855 8 × 10-3 μm2；c2. 图 c1样品测试记录图
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直渗透率小于水平渗透率，且相差范围较大，但是由于

济阳坳陷页岩油储层受到构造活动影响，局部发育构

造微裂缝，而且垂向切穿层理，因此垂直渗透率大于水

平渗透率，水平渗透率与垂直渗透率量级关系具体表

现为：当层理缝发育时，水平渗透率比垂直渗透率大几

倍至几百倍不等；当层理缝不发育时，水平渗透率与垂

直渗透率相差 0. 4～50. 0倍，其中相差倍数小于 1时，

水平渗透率小于垂直渗透率，此时储层发育切穿层理

的构造微裂缝（图5，图6）。

4 岩相对陆相页岩水平渗透率与垂直

渗透率的影响

本研究以胜利油田济阳坳陷页岩油层系为例。胜

图4 江汉盆地潜江凹陷BYY2井潜四下亚段页岩油储层水平渗透率与垂直渗透率对比

Fig. 4 Comparison of horizontal permeability and vertical permeability of shale oil reservoirs in the
lower submember of Qian 4 Member in Well BYY2，Qianjiang Sag，Jianghan Basin

a. 层理缝发育样品水平渗透率与垂直渗透率；b. 层理缝不发育样品水平渗透率与垂直渗透率；

c. 层理缝发育样品，埋深3 593. 85 m；d. 层理缝不发育样品，埋深3 871. 52 m

图5 渤海湾盆地济阳坳陷页岩油储层渗透率（水平渗透率<5 × 10-3 μm2）
Fig. 5 Histogram of shale oil reservoir permeability in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

（horizontal permeability being less than 5 × 10-3 μm2）
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利油田济阳坳陷的页岩油层系岩相可以划分为块状页

岩、层状页岩、纹层状灰质页岩和纹层状砂质页岩等。

胜利油田济阳坳陷页岩油储层岩相对于水平渗透率与

垂直渗透率的影响相对复杂，难以进行单一比较，但是

在渗透率各向异性（即水平渗透率/垂直渗透率）的范

围是有所不同的，具体表现为，纹层状灰质页岩/纹层

状泥灰岩相渗透率各向异性范围在 1. 5～90. 0，层状

灰质页岩/层状页岩相渗透率各向异性范围在 1. 4～
46. 0，块状灰质页岩相渗透率各向异性范围在 1. 3～
40. 0（图 7）。造成这种差异的原因是由于不同岩相微

观结构的差异，块状灰质页岩相致密，纹层不发育，且

较为均质，而纹层状灰质页岩和纹层状砂质页岩相发

育纹层，不仅与块状灰质页岩相类似发育溶蚀孔，同时

发育微裂隙，这使得纹层状灰质页岩和纹层状砂质页

岩渗透率各向异性的范围更大（图8）。

5 围压对陆相页岩水平渗透率与垂直

渗透率的影响

除了在常压条件下水平渗透率与垂直渗透率有很

大量级差异，围压条件下水平渗透率与垂直渗透率也

有其特有量级特征。以江汉盆地陆相页岩油储层为

例，分别对层理不发育的页岩油储层样品、水平层理的

页岩油储层样品以及垂直层理的页岩油储层样品进行

了不同围压下的渗透率特征研究，同时也与中国四川

盆地龙马溪组海相页岩进行了对比研究。

本研究选取了 3645号、3647（T）号、3695号 3块样

品进行测试，都在潜四下亚段取样，且层理缝均不发

育，3645号样品埋深 3 873. 02 m，平行层理取样，3647

（T）号样品埋深 3 873. 09 m，垂直层理取样，3695号样

品埋深 3 874. 67 m，相对均质，层理不发育。由于岩心

本身的特点，围压达到 10. 0 MPa以后，岩心在测试时

会发生断裂，因此围压最大加载到 10. 0 MPa。通过实

验测试，围压在 2. 8，5. 0和 10. 0 MPa时，3645号平行

层理样品渗透率（水平渗透率）分别是 0. 094 29 × 10-3，
0. 00211 × 10-3和 0. 00122 × 10-3 μm2；3647（T）号垂直

层理样品渗透率（垂直渗透率）分别是 0. 001 85 × 10-3，
0. 000 59 × 10-3和 0. 000 01 × 10-3 μm2；3695号层理不

发育样品渗透率分别为 0. 001 46 × 10-3，0. 000 67 ×
10-3和0. 000 61 × 10-3 μm2。

海相页岩样品来自四川盆地川东褶皱的龙马溪组

海相页岩，围压在 3. 45 MPa时，水平渗透率范围在

0. 000 38 × 10-3～0. 032 3 × 10-3 μm2，垂直渗透率为

0. 000 22 × 10-3～0. 002 78 × 10-3 μm2，围压在 6. 9 MPa
时，水平渗透率范围在 0. 000 31 × 10-3～0. 00179 ×
10-3 μm2，垂直渗透率为 0. 000 2 × 10-3～0. 00144 ×
10-3 μm2，围压在 10. 34 MPa时，水平渗透率范围在

0. 000 2 × 10-3～0. 000 91 × 10-3 μm2，垂直渗透率为

0. 000 12 × 10-3～0. 000 65 × 10-3 μm2［41-42］。

江汉盆地页岩油储层与四川盆地龙马溪组页岩最

大差异是陆相与海相的差异，从矿物组分来看，海相页

岩石英含量相对较高，而江汉盆地陆相页岩石英含量

相对较低，同时泥质白云岩、白云质泥岩为主要岩相类

型，因此龙马溪组海相页岩脆性更好，能有效且有规律

地适应围压对矿物颗粒排列、层理压实程度的影响，从

而影响页岩的水平渗透率与垂直渗透率。

研究表明，围压对陆相页岩油储层水平渗透率和

垂直渗透率的影响更复杂，层理缝发育的储层其渗透

图6 渤海湾盆地济阳坳陷页岩油储层渗透率（水平渗透率>5 × 10-3μm2）
Fig. 6 Histogram of shale oil reservoir permeability in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

（horizontal permeability being greater than 5 × 10-3 μm2）
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图7 渤海湾盆地济阳坳陷页岩油储层不同岩相渗透率各向异性直方图

Fig. 7 Histogram of permeability anisotropy for shale oil reservoirs of diverse lithofacies in the Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

图8 渤海湾盆地济阳坳陷FY1井沙四上亚段页岩油储层不同岩相显微镜下以及扫描电镜图像

Fig. 8 Micrographs and SEM images of shale oil reservoirs of diverse lithofacies in the upper submember of
Sha 4 Member in Well FY1，Jiyang Depression，Bohai Bay Basin

a—c. 纹层状灰质页岩/纹层状泥灰岩相，埋深3 170. 01 m；d—f. 层状灰质页岩/层状页岩相，埋深3 179. 21 m；g—i. 块状灰质页岩相，埋深33 084. 38 m
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率对围压的敏感性强于层理不发育的储层。整体上随

着围压的增大，层理缝不发育的储层渗透率只降低

2. 0～2. 5倍。而在层理缝发育的储层中，水平和垂向

渗透率对围压的敏感性也有很大不同。随着围压的增

大，水平渗透率降低 70倍左右，而垂向渗透率降低 20
倍左右（图 9）。而四川盆地志留系龙马溪组海相页

岩，围压对于水平渗透率以及垂直渗透率影响基本一

致，而且水平渗透率与垂直渗透的比值随着围压的增

大基本无明显变化，这是由于龙马溪组海相页岩相较

于陆相页岩油储层脆性矿物含量更高，脆性更强，不易

发生形变，层理缝相较于陆相页岩油储层压实程度相

对较低（图10）。

6 特殊矿物对陆相页岩渗透率的影响

中国陆相页岩油储层整体呈现极强的非均质性，

其中江汉盆地页岩油储层渗透率与前文所述四川盆地

川东褶皱的龙马溪组海相页岩相当。随着取样深度逐

渐变浅，渗透率普遍增大，当取样深度相当时，江汉盆

地页岩油储层渗透率总体比胜利油田页岩油储层渗透

图9 江汉盆地潜江凹陷陆相页岩油储层水平渗透率、垂直渗透率与围压关系

Fig. 9 Correlation of confining pressure with horizontal and vertical permeability of
continental shale oil reservoirs in the Qianjiang Sag，Jianghan Basin

图10 四川盆地志留系龙马溪组海相页岩储层水平渗透率、垂直渗透率与围压关系（数据来源于文献［41］和［42］）
Fig. 10 Correlation of confining pressure with horizontal and vertical permeability of marine shale reservoirs of

the Silurian Longmaxi Formation，Sichuan Basin（data from references［41-42］）
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率低 10～100倍，造成这种现象的原因主要有两点：

① 江汉盆地潜江凹陷页岩油储层的平均孔喉半径小

于济阳凹陷的页岩油储层；②江汉盆地页岩油储层的

矿物组成更为复杂，由于其处于盐湖的沉积环境，页岩

的矿物组分中含有一定的硬石膏等矿物，阻塞孔隙，使

得渗透率降低。硬石膏充填的储层样品测试周期长，

渗透率低；无硬石膏充填的页岩油储层，测试周期也随

之缩短，渗透率也逐渐增大。这些现象是中国潜江凹

陷陆相页岩油储层的固有特点（图11）。

7 讨论

通过上述研究，中国陆相页岩层理发育，且层理对

陆相页岩的渗透率有极大的影响，页岩在常压条件下，

水平渗透率与垂直渗透率存在较大的差异，此差异可

以是几倍和几百倍，甚至可高达 5个数量级。随着围

压的增大，陆相页岩水平渗透率与垂直渗透率有各自

不同的变化规律，同时陆相页岩的矿物组分，特别是特

殊矿物的存在，也会对渗透率有着明显影响。

因此证实，中国陆相页岩油在运移过程中，由于

在构造缝不发育的部位，水平渗透率大于垂直渗透

率，所以侧向运移为优势运移方向，在发育切穿层理

构造缝的部位会有垂向的优势运移方向。页岩油的

开采主要以压裂作为工程手段，因此，有别于海相页

岩，除了压裂形成体积缝网以外，尽可能开启一定规

模的层理缝并实现有效支撑也是中国陆相页岩油压

裂工程工艺的主要发展方向。所以，中国陆相页岩油

储层水平与垂直渗透率特征研究对于陆相页岩油的

勘探开发具有重要的基础理论意义。

8 结论

1）层理缝发育程度是决定中国陆相页岩油储层

水平渗透率与垂直渗透率的关键因素，按照层理缝发

育程度可以分为层理缝不发育、层理缝相对发育以及

层理缝发育 3种类型的储层，层理缝不发育的储层样

品测试周期长，渗透率低。随着层理的逐渐发育，测试

周期也随之缩短，渗透率也逐渐增大，增大倍数可达

105倍。

2）常压条件下，江汉盆地潜江凹陷页岩油储层，

当层理缝发育时，水平渗透率高于垂直渗透率 5个数

量级；当层理缝不发育时，水平渗透率比垂直渗透率高

20倍左右。济阳坳陷页岩油储层，当层理缝发育时，

水平渗透率比垂直渗透率大几倍至几百倍不等；当层

理缝不发育时，水平渗透率与垂直渗透率相差 0. 4～
50倍，其中相差倍数小于 1时，水平渗透率小于垂直渗

透率，此时储层发育切穿层理的构造微裂缝。

3）胜利油田济阳坳陷页岩油储层纹层状灰质页

岩/纹层状泥灰岩相渗透率各向异性性范围在 1. 5～
90. 0，层状页岩相渗透率各向异性范围在 1. 4～4. 0，
块状页岩相渗透率各向异性范围在1. 3～40. 0。

4）围压条件下，陆相页岩油储层与海相页岩储层

对比结果表明，海相页岩围压对于水平渗透率以及垂

直渗透率影响基本一致，而陆相页岩水平渗透率与垂

直渗透率变化更为复杂，随着围压增大，层理不发育的

储层渗透率降低 2. 0～2. 5倍；层理缝发育的页岩油储

图11 江汉盆地潜江凹陷BYY2井潜四下亚段陆相页岩油储层硬石膏充填程度影响渗透率变化

Fig. 11 Influence of anhydrite filling degree on permeability variation of continental shale oil reservoirs in the lower submember of
Qian 4 Member in Well BYY2，Qianjiang Sag，Jianghan Basin

a1. 无硬石膏充填样品，埋深3 595. 67 m，渗透率为0. 005 47 × 10-3 μm2；a2. 图 a1样品测试记录图；

b1. 硬石膏充填，埋深3 647. 71 m，渗透率为0. 000 546 × 10-3 μm2；b2. 图b1样品测试记录图
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层，其水平渗透率降低 70倍左右，垂直渗透率降低 20
倍左右，因此，水平渗透率对围压的敏感性最更大。

5）中国陆相页岩油储层整体呈现极强的非均质

性，通过对比江汉油田潜江凹陷和胜利油田济阳坳陷

页岩油储层，前者比后者渗透率低 10～100倍，这是由

于江汉盆地潜江凹陷页岩油储层的平均孔喉半径小于

济阳凹陷的页岩油储层，且江汉盆地页岩油储层处于

盐湖沉积环境中，其矿物组分复杂，发育硬石膏等矿

物，阻塞孔隙，使渗透率降低。

致谢：感谢中石化江汉油田分公司勘探开发研究

院和中石化胜利油田分公司勘探开发研究院提供研究

所需样品，感谢中石化石油勘探开发研究院无锡所提

供实验设备。
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