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ＣＯ２和ＣＨ４二元混合气体对页岩
渗透特性的影响 ①

冯骋

（贵州民族大学 建筑工程学院，贵州 贵阳 ５５００００）

摘　要：针对ＣＯ２强化页岩气开采新技术中ＣＯ２－ＣＨ４二元混合气体在页岩层中的渗透特性变化的问题，选取四川盆
地下志留统龙马溪组页岩试样，基于自主研发的“三轴渗流实验系统”，开展不同配比的ＣＯ２－ＣＨ４二元混合气体在２类地
应力条件下的渗流试验．试验结果表明：保持二元气体混合比例恒定，页岩渗透率随气体压力的增加而减小；保持气体压力
恒定，页岩的渗透率随二元气体混合比例的改变而变化，纯ＣＯ２时渗透率最低，纯ＣＨ４最大，在混合气中ＣＨ４浓度越低，页
岩渗透率越低；在注气过程中，气体加压和卸压引起页岩喉道、孔隙产生塑性变形和吸附滞后，造成页岩渗透率的滞后．
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由于ＣＯ２注入页岩层可以强化页岩气开采，并实现 ＣＯ２的地下封存而受到国内外学者的广泛关

注［１－２］．含气页岩富含有机质和黏土矿物，其对ＣＨ４和ＣＯ２的吸附能力各异，导致页岩层产生“选择性”吸

附，可实现强化页岩气开采和ＣＯ２封存
［３－６］．但是 ＣＯ２造成页岩的矿物成分和孔隙结构发生改变，改变了

页岩的渗透特性，影响采收率与气体封存量［２－７］．所以研究ＣＯ２－ＣＨ４二元混合气体在页岩层中的渗透特性
具有重要意义．

①
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目前，国内外学者对页岩层的渗透特性进行了一定量的研究．Ｓａｋｈａｅｅ－Ｐｏｕｒ［８］通过实验研究得到含滑
脱效应页岩吸附ＣＨ４对渗透特性的影响．汪吉林等

［９］通过实验得到有效应力对页岩渗透特性的影响．姚同

玉等［１０］通过理论分析得到页岩气在超低渗介质中的渗流行为．以上学者主要是对ＣＨ４这一单一气体在页
岩层中的渗流方面进行研究，而对于ＣＯ２和ＣＨ４二元气体对储层的渗透特性的改变，并未见相关报道．

本文基于以上实验与理论研究，采用自主研发的渗流装置，拟开展同等温度条件下，不同比例的 ＣＯ２
和ＣＨ４二元混合气体在两类地应力条件下的渗流试验，以此探讨 ＣＯ２－ＣＨ４二元混合气体在页岩中渗透
特性．

１　试验装置与方法

１．１　试验装置
本次试验采用自主研制的“三轴渗流系统”．该装置轴压和围压由双路伺服液压站提供，孔隙压力由各

类气瓶提供（混合气体气瓶由厂家直接采用压力法配置）．该装置可以用自带的恒温油浴装置控制温度．装
置使用体积流量计测量气体流量，使用引伸计测量试件径向应变．试验装置轴向最大加载载荷５００ｋＮ，围
压最大１０ＭＰａ，孔隙压力最大 １０ＭＰａ，温度最高 １００℃，流量计精度 ０．０００１Ｌ／ｍｉｎ，引伸计精度 ０．００１
ｍｍ．该装置示意图以及样品如图１和图２所示．

　　　　　　图１　系统装置示意图　　　　　　　　　　　　　　　　图２　试验样品图

１．２　试验试件
已有研究表明，四川盆地龙马溪组黑色页岩是一套富含有机质的烃源岩，能较好地代表南方龙马溪组

页岩气储层特征［１１－１２］．本次试验所用的样品取自四川盆地下志留统龙马溪组页岩．对样品的镜质组反射率
（Ｒ０）和有机碳含量（ＴＯＣ）分别为２．０２％和２．２４％．在页岩气藏产生最有利条件范围（ＴＯＣ≥２％，３％≥Ｒ０≥
１％）内［１３］．

页岩试件的制备参照国标《煤的高压等温吸附试验方法》．将页岩粉粹，通过筛子选出 ０．１７７～０．２５０
ｍｍ的岩粉，加入适量的水，利用２００ｔ成型机制备 Φ１００ｍｍ×２００ｍｍ的型岩试件，选取１６０ｔ压力（计算
压强为２００ＭＰａ）稳定保压４０ｍｉｎ，然后放入烤箱，温度调至８０℃烘２４ｈ，冷却后用保鲜袋密封保存．
１．３　试验方法

由于本试验主要是通过研究３组不同浓度的ＣＯ２和ＣＨ４混合气体在页岩中的渗流情况，来探讨ＣＯ２－

ＣＨ４二元气体对储层渗透特性的影响．因此通过控制轴压和围压保持不变模拟地应力，并采用实验设备自
带的恒温油浴装置消除温度对渗透率的影响．试验步骤如下：

２
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１）由于西南地区的地质构造比较复杂，极有可能出现垂直应力比水平应力小的情况，在考虑实验仪
器的条件下设计了围压小于轴压（轴压 ∶围压＝１０ＭＰａ∶５ＭＰａ）和围压大于轴压（轴压 ∶围压＝５ＭＰａ∶
１０ＭＰａ）２套实验方案．

２）试验分别采用１０％ＣＯ２＋９０％ＣＨ４混合气，５０％ＣＯ２＋５０％ＣＨ４混合气，８０％ＣＯ２＋２０％ＣＨ４混合气和
１００％ＣＯ２＋１００％ＣＨ４进行页岩渗流试验．试验过程中按１．００ＭＰａ→１．５０ＭＰａ→２．００ＭＰａ→２．５０ＭＰａ→３．００
ＭＰａ→３．５０ＭＰａ顺序增加气体压力，每个压力点气体流动稳定后记录气体流量和径向变形．

３）另外，在利用１００％ＣＯ２＋１００％ＣＨ４进行试验时，在气体压力加载至３．５０ＭＰａ后，按照３．５０ＭＰａ→
３００ＭＰａ→２．５０ＭＰａ→２．００ＭＰａ→１．５０ＭＰａ→１．００ＭＰａ卸压，同时进行相同的实验．

２　试验结果分析与讨论

渗流试验所得页岩的流量可通过下式得到渗透率：

Ｋ＝
２ＱμＬＰａ
ＳＰ２１－Ｐ

２
２( )
×１０１１． （１）

式中：Ｋ为渗透率，ｍＤ；Ｑ为流量，ｃｍ３／ｓ；μ为气体的黏度，ＭＰａ·ｓ；Ｌ为试件的长度，ｃｍ；Ｐａ为大气压，取
０１ＭＰａ；Ｓ为页岩试件横截面积，ｃｍ２；Ｐ１为试验入口处气体压力，ＭＰａ；Ｐ２为试验出口处气体压力，ＭＰａ．

通过查表［１４］和计算［１５］得到所有气体的动力粘度，如表１所示．
表１　不同气体的粘度 ＭＰａ·ｓ

１ＭＰａ １．５ＭＰａ ２ＭＰａ ２．５ＭＰａ ３ＭＰａ ３．５ＭＰａ

ＣＨ４ １１．０３１６ １１．１１１２ １１．１９７４ １１．２９０６ １１．３９１０ １１．４９８９

ＣＯ２ １４．７８５３ １４．８６４６ １４．９６７０ １５．０９８１ １５．２６５７ １５．４８１１

９０％ＣＨ４＋１０％ＣＯ２ １１．６５３０ １１．７３１６ １１．８１９５ １１．９１８０ １２．０２８５ １２．１５３０

５０％ＣＨ４＋５０％ＣＯ２ １３．３７５５ １３．４５４８ １３．５５１２ １３．６６８０ １３．８１０４ １３．９８５４

２０％ＣＨ４＋８０％ＣＯ２ １４．２９４６ １４．３７３９ １４．４７４２ １４．６００４ １４．７５９２ １４．９６０６

２．１　页岩渗透率随吸附气体压力的变化规律
通过计算得到，在两类应力条件下页岩渗透率与不同气体作用的变化规律如图３所示．

图３　气体压力与气体组分与页岩渗透率的关系

从图３可以看出，在所做的气体压力条件下，无论是水平应力大于竖直应力，还是竖直应力大于水平
应力，在通入气体成分一定的条件下，页岩渗透率随气体压力的变化规律是相同的，所做的压力范围内页

岩的渗透率随着气体压力的升高而降低．
在考虑吸附膨胀应力的条件下，页岩的渗透率和有效应力的关系为

Ｋ＝ｆσｅｆｆ( ) ＝ｆσｉｌ－ Ｐｃ－σＳ( )[ ] ． （２）

３
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式中：σｉｌ是页岩的整体应力；Ｐｃ是气体压力；σｓ是页岩吸附气体而产生的应力．
在气体压力增加时，页岩中有机质和黏土矿物吸附气体的量也变大．由此导致了页岩产生的吸附应力

也变大，并抵消了一部分气体的压力．在通入气体压力增大后页岩产生的吸附膨胀量也变大，这就使页岩
中的孔隙产生一定量的减少，使得气体渗流的通道变小．这与作者 Ｐａｎ等［１６］基于热力学和弹性力学的原

理，通过Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附，利用Ｄａｙ等［１７］的实验数据，所得到渗透率与气体压力的趋势一致．
２．２　页岩渗透率随气体组分的变化规律

从图３可以看出，保持气体压力恒定，页岩的渗透率随二元气体混合比例的改变而变化。通入ＣＨ４后

页岩渗透率最大，ＣＯ２最小，混合气体的渗透率界于ＣＨ４和 ＣＯ２之间，并且混合气中 ＣＨ４浓度越低，页岩的

渗透率越低．由于页岩吸附ＣＯ２的能力比ＣＨ４的大
［１８］，有学者研究得到页岩吸附ＣＯ２的极限吸附量和吸附

平衡常数大概是ＣＨ４的５倍．由式（３）可知在同一气体压力下，页岩吸附 ＣＯ２的膨胀量比吸附 ＣＨ４产生的
膨胀量大，造成渗流通道减小，所以渗透率就较小一些．

ε＝
２ａρＲＴ１－２μ( ) ｌｎ１－２μ( ) ｌｎ１＋ｂｐ( )

３ＥＶｍ
． （３）

式中：Ｔ为绝对温度；Ｒ为摩尔气体常数；ａ为极限吸附量；Ｅ为页岩的弹性模量；ρ为页岩的视密度；ｂ为吸
附平衡常数；ｐ为吸附气体压力；Ｖｍ为摩尔体积

［１８］．
从图３还可以看到，对于３种不同比例的混合气与纯ＣＯ２和ＣＨ４相比，渗透率不呈线性变化，其中ＣＯ２

浓度为１０％时，渗透率变化幅度尤其明显，而 ＣＯ２组分为５０％和８０％渗透率下降率较小。这说明在注气
的过程中，一开始注入纯ＣＯ２气体对储层渗透率变化相对较大，而以后注入气体对储层的渗透率影响相对
较小．

图４表示气体在加载与卸载时的渗透率相差不大，也就表示图３得到不同浓度气体在页岩加载过程
中渗透率变化的趋势与卸载时是一致的．结果表明将纯ＣＯ２气体注入页岩层，虽然对气体封存有利，但是
会改变储层的渗透率，这会直接影响气井的产量．在注气强化开采页岩气时尽量不要使用纯的 ＣＯ２气体，
应该考虑加入一些可以防止储层渗流特性改变的气体．

图４　页岩渗透率与气体压力加载、卸载过程中的关系

３　结论

本文通过对四川盆地下志留统龙马溪组页岩进行二元气体渗流试验，得到以下结论：

１）在２类应力情况下，页岩的渗透率与气体压力、混合气体比例均相关．保持混合气体比例恒定，页岩
孔隙表面吸附气体引起孔隙变小，随着气体压力的增大孔隙度也逐渐降低，导致页岩渗透率随气体压力的

增加而减小．
２）改变混合气体比例，引起页岩表面吸附气体的量发生改变，ＣＯ２在页岩上的吸附量大于 ＣＨ４在页

岩上的吸附量，导致页岩渗透率发生变化纯ＣＯ２时渗透率最低，纯ＣＨ４最大．

４
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３）页岩的渗透率随ＣＯ２比例的增大而呈非线性降低，其中 ＣＯ２浓度为１０％时，渗透率变化幅度尤其
明显．
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