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深部泥岩渗透率测试方法及数据适用性分析 

刘  伟 1，李银平 1，杨春和 1，马洪岭 1，施锡林 1，黄小兰 2 
（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071；2. 武汉轻工大学 多孔介质力学研究所，武汉 430023） 

 
摘  要：针对深部地层同一种泥岩，先后采用常规渗透测试、变围压渗透测试和三轴压缩下瞬态法 3 种方法开展渗透率的测

试研究。试验发现，3 种方法下泥岩的渗透率差别极大，其中常规渗透测试所得的渗透率高出后两种方法 3~5 个数量级；变

围压法在围压大于 5 MPa 后与三轴压缩下的瞬态法所测得的渗透率值较为接近；瞬态法下泥岩渗透率随偏应力增加而缓慢 
降低，偏应力高达 30 MPa 时仍未出现扩容现象。测试显示泥岩的渗透率具有强烈的压力敏感性，其内在原因是较高围压下

裂隙闭合、孔隙压紧、孔喉连通性减小，进而导致渗透率下降，而制样、烘干处理等对渗透率也有一定影响。基于试验结果

与泥岩所处实际地层应力状态，提出可采用变围压法开展油气储集层的盖层的渗透率及其演化规律研究，而三轴压缩下瞬态

法则更适用于能源储库盖层及核废料处置室围岩的渗透规律研究；常规渗透方法所得数据的应用则须商榷。研究结论对研究

深部泥岩的渗透特性和密封性能有一定参考价值。 
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Methods for testing permeability of deep mudstone and analysis of data 
reliability of each method 
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Abstract: For the same deep mudstone, three testing methods of permeability (conventional testing method, variable confining 
pressure method, and pulse method under triaxial compression) have been conducted respectively. According to the testing results, 
large difference of permeability was found inbetween the three methods, in which the permeability of conventional method is 3-5 
orders higher than those of the other two methods. The results of variable confining pressures method while its confining pressure 
exceeds about 5 MPa approach relatively the results of pulse method under triaxial compression. Permeability of pulse method slowly 
decreased with the increasing of deviatoric pressure, and dilatancy didn’t occur even when confining pressure reached 30 MPa. The 
results indicate that the permeability of mudstone is strongly sensitive to pressure; the intrinsic reason of which is that the cracks, 
fissures and pores in rock matrix tend to be compacted under high compression, which results in the reduction of pore size and 
connectivity for percolation channels and then causes the permeability to decrease; moreover, samples production, oven drying 
treatment, etc. also influence some of the permeability. Based on the results and the in-situ stresses conditions of mudstone, it is 
proposed that the variable confining method is suitable for the permeability and its development of reservoirs’ cap rock, while the 
results of pulse method under triaxial compression is more suitable for the cap rock of energy storage caverns and rock wall of wastes 
disposals. However, one should be very cautious while uses the results from conventional method. The research carried out supplies 
some constructive references for the analysis of the percolation properties and sealability of mudstone in deep strata. 
Key words: mudstone; permeability; confining pressure; pressure sensibility; deviatoric stress 
 

1 引  言 

泥岩是地球上分布最为广泛的一类沉积岩体，

从地表至地下数千米均有泥岩分布，也是地壳最为

重要的一类岩体，大厚度大规模的泥岩地层一般都

能充当良好的地质封隔体。世界上约 70%~80%的
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油气田的直接或者间接盖层由泥岩构成，而泥页岩

本身就是生储盖一体的优良地质封隔体[1]。近年来

随着我国层状盐岩中能源储库领域的大力发展，泥

岩又成为深部盐穴储库的直接盖层[2]；此外，随着

全球核电事业突飞猛进，关于把泥岩作为高放核废

料永久处置基地的研究，再次引起了相关领域的学

者们对泥岩的研究热潮[3]。 
泥岩之所以能发挥隔挡作用而成为盖层/封隔

体，是其所具有的优良的物性封闭能力[4]。一般而

言，良好的盖层都具有极低的渗透率和极细小的孔

隙，渗透率常常是衡量泥岩封闭能力的最为重要的

指标之一。岩体渗透率一般可通过室内试验测试获

取，由达西定律的定义可知，渗透率是与流体类型、

孔隙介质无关的独立量。然而，从实际情况来看，

岩体性质及应力状态对渗透率却有显著影响，其原

因在于岩石属于孔隙和骨架构成的物质，一般具有

可压缩性，可导致在不同压力下内部孔隙结构和尺

寸发生变化，使得渗透率对压力状态具有一定的敏

感性，被称为“岩体渗流-应力耦合效应”[5]。 
关于岩石渗透率的压力敏感性课题，国内外已

经有了较多的有益成果，主要集中在储层岩体及晶

体类岩体，如碳酸盐储层、火山岩储层、花岗岩、

岩盐等。Fatt 等[6]在试验中最早发现了碳酸盐岩的

渗透率随围压升高而减小的现象。孙昌军等[7]对不

同孔隙类型的火山岩储层开展了渗透率应力敏感性

分析，指出孔隙结构差异是导致岩石渗透率应力敏

感强弱差异的主要原因。周宏伟等[8]对盐岩开展了

不同静水压力下的渗透率测试，表明在压缩下盐岩

孔隙度不断减小、连通性降低是导致渗透率下降的

细观原因。Yang 等[9]建立了反映深部泥岩渗透率随

固结程度变化的力学模型。Billiotte 等 [10]对埋深 
500 m 处不同饱和度的泥岩开展了不同偏应力状态

下的渗透特性研究。Hangx 等[11]对石膏质泥岩开展

了不同偏应力下的渗透率测试，研究表明石膏质泥

岩的渗透率低达 10-21 m2，且在偏应力达 60 MPa 才
发生扩容（相应围压 10 MPa）。 

泥岩涉及学科涵盖石油地质学、岩土工程、渗

流力学等领域，属于典型的低渗介质，对测试方法

和仪器精度要求极高，针对泥岩的渗透特性的研 
究，国内鲜见报道。渗透率的测试方法若按岩芯受

力状态划分有常规渗透测试法、变围压渗透测试法

和三轴压缩测试法，前两者在石油工程中应用较

多，后者主要服务于岩土工程领域。泥岩较软，属

于典型的软岩，内部主要分布大量的微孔隙，与一

般的储层或裂隙岩体有较大差异，直接导致了其在

不同应力条件下会呈现出与其他岩体不同的响应特

征。因此，对于深部泥岩的渗透率，每种方法所得

数据对具体工程条件的可靠性和适用性值得探讨，

以建立对具体工程最为使用的渗透率测试方法，是

值得开展的科研课题。 
本文采用 3 种测试方法对同一泥岩开展了渗透

率测试研究，获得了每种方法下泥岩渗透率值及其

变化规律，同时分析了造成差异的原因，确定了各

方法下数据的可靠性和适用范围，可供开展同类试

验研究参考。 

2  3 种渗透试验的开展 

渗透性是流体透过岩体的能力，一般用渗透率

表示。岩体内部存在的各种不连续面，如晶界、节

理面、微裂隙等提供了流体渗透的通道，是造成岩

体具有可渗透性的根本原因。岩体内部孔隙结构、

尺寸、孔隙连通程度、矿物亲水性等的不同使得不

同岩体具有不同的渗透特性。渗透率一般采用室内

岩心渗透试验获取，计算的基本原理为达西定律。

根据研究的需要，渗透率可采用液体（淡水、卤水、

煤油）或气体（氮气、氩气、氦气）作为渗透介质，

特殊情况下也有采用混相流体的情形。 
若用液体作为测试介质，渗透率一般采用式 

（1）计算。 
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式中： lK 为液测渗透率；A 为岩芯横截面积； inP 、

outP 分别为入口端与出口端流体压力； l 为液体动

力黏度； lQ 为液体流量；L 为岩心长度。 

若用气体作为渗透介质，则必须考虑气体的压

缩性，应采用对式（1）修正后的微分形式： 

0 0 g
g

d
d

Q P μ LK
A p p

           （2） 

对式（2）积分，可得 
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式中： gK 为气测渗透率； g 为气体动力黏度； 0P 为

大气压值； gQ 为气体流量。 

本次测试所用泥岩岩芯取自江苏省金坛市某层

状盐岩矿区，该泥岩层位于 860~900 m 深度范围

内，是某拟建地下能源储库的盖层。岩石呈灰黑

色，性质均一，岩性稳定。通过 X 衍射试验（X-Ray 
diffraction）可知，泥岩主要由铁白云石（20.46%）、
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石英（16.22%）、方沸石（9.57%）、钠长石（8.97%）、

蒙脱石~绿泥石（8.30%）、钙芒硝（8.2%）等组成。

考虑到作为盖层主要发挥垂直封闭功能，岩芯为竖

向制样，均采用钢锯配合细砂纸手工打磨而成。考

虑到泥岩中黏土矿物遇水膨胀，本次研究的 3 种方

法测试均用气测法，方法 1 为常规渗透率测试，方

法 2 为变围在渗透测试，方法 3 为 3 种压缩下瞬态

法渗透测试。 
2.1  常规渗透率测试（方法 1） 

常规渗透率测试方法是将岩芯固定于岩芯夹持

器内，环向施加围压，轴向施加气压，采用达西公

式计算渗透率。试验围压 CP 的值较低，一般取 1.379 
MPa 或 2 MPa 左右。围压的作用使气体不从侧面溢

出，而不反映岩芯所在地层应力状态，由于该方法

围压的有效应力仅为 1~2 MPa，故所得渗透率又常

称为“地面渗透率”，常用于对储集层渗透率的测

试。围压值可按式（4）确定。 

C in 1P P ≥               （4） 

式中： CP 为环向围压（MPa），可用水或气体施加；

inP 为入口端气压（MPa），一般取 0~1.0 MPa。 

对 100 块泥岩岩芯开展了渗透率测试试验，试

验围压为 1.38 MPa，气压为 0.4 MPa，同时给出了

利用气体膨胀法所得的孔隙度。测试结果如图 1 所

示。 
 

 
图 1  常规渗透率测试法的渗透率与孔隙度 

Fig.1  Relationship of permeability vs. porosity under 
conventional permeability method 

 
由图 1 可见，渗透率基本上为 10-16m2量级，平

均为 2.13×10-16m2，绝大部分数值介于（1~3）×

10-16m2 之间，最高、最低值的比值不超过 3 倍。孔

隙度的变化范围为 3.5%~16.2%，平均值为 10.6%，

孔隙度的变化范围较大，涵盖了低孔和中孔范围。

一般而言，孔隙度对渗透率应该有较大影响，但从

图 1 结果来看，渗透率与孔隙度之间无明显函数关

系，只是在整体上渗透率随孔隙度增大而缓慢升

高，两者呈非常弱的幂函数拟合关系，这并不说明

孔隙度对渗透率的影响不存在，恰恰表明岩样的渗

透性取决于岩样中连通的孔隙和微裂纹。采样扰动

产生的微裂纹的体积率在岩样的孔隙率中所占比重

甚小，但对岩样的渗透性影响却极大。 
对于泥岩而言，10-16m2的渗透率虽然已经处于

较低的值，但并不算极低，仅相当于低渗储层[1]。

这样的渗透率是否具有良好的封闭性能，值得商 
榷。与盐岩(10-21~10-22m2)、石膏岩(10-21m2)等低渗

介质相比，本次泥岩渗透率高出 5~6 个量级，与

Billiotte 等[10]所测的泥岩相比也高出数个量级。 
由于各自的物理性质、成岩特征、测试条件等

不同，岩芯造成结果有差异是正常的。为找寻与同

类研究成果存在差异的原因，对试验的测试条件对

比发现，本次试验与 Billiotte 等[10]的测试压力条件

相差较大，Billiotte 给定的围压达 11 MPa，而  
Hangx 等[11]的最低围压也高达 10 MPa，岩芯钻取及

加工扰动造成孔隙和裂隙张开，而常规测试时较低

的围压尚不足以使其闭合，故而呈现较高渗透率。

此外，岩芯烘干也可能是影响渗透率的原因。测试

前，先将试样在 100 ℃下烘烤 48 h，但对于泥岩可

能会对其造成严重的损伤。在较高温度下岩芯内部

的结合水会成为自由水而散失及岩芯在温度下干缩

作用都有可能造成内部裂隙增加和体积增加，后续

的试验中烘干温度均设为 40~50℃，以免造成物性

变化。 

2.2  变围压渗透率测试（方法 2） 
在油气田开发过程或在岩土工程建设中（储气

库造腔、核废料处置室开挖）盖层/围岩的压力都是

处于不断变化的，通过改变围压来模拟岩体在开采/
工程建设中的压力变化，以探寻压力变化对渗透率

的影响。考虑到常规渗透测试中围压仅有一级，其

值（如 1.38 MPa）远低于实际地层压力，故本次测

试中针对同一地层的相同岩芯设定了多级围压，从

2.5 MPa 开始，每级增加 2.5  MPa，采用稳态法对

其开展渗透率试验，直至达到稳态法测试精度

（10-20m2）时停止试验。 
稳态法在围压较高时渗透率已经非常低，达到

稳态耗时极长，能测到流量的时间更长，故仅针对

5 块泥岩开展了变围压渗透率测试，发现围压对渗

透率的影响极为显著，围压在 2.5 MPa 时，渗透率

的数值为 10-17~10-18 m2，随着围压的增加渗透率快

速下降；围压达到 10 MPa 时，渗透率的值低达

10-19~10-20m2，故未针对 10 MPa 以上围压开展渗透

率测试。图 2 为“泥岩-1”渗透率测试的典型曲

y = 0.923 7x0.335 5 

R2 = 0.186 3 
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线，同时给出了渗透率与围压的拟合关系，表 1 为

测试结果。 
 

 
 

图 2  围压与渗透率的关系曲线（入口气压为 0.4 MPa） 
Fig.2  Relationship curve of confining pressure versus 
permeability while the inlet pressure of gas is 0.4 MPa 

 
表 1  变围压测试结果汇总（入口压力均为 0.4 MPa） 

Table 1  Permeability testing results under variable 
confining pressure(each inlet pressure 0.4 MPa) 

不同围压(MPa)下的渗透率/(10-19m2) 岩样 
编号 2.5 5.0 7.5 10.0 

泥岩-1 32.00 3.60 0.85 0.70 
泥岩-2 81.30 11.80 8.20 2.10 
泥岩-3 71.80 8.80 1.20 2.00 
泥岩-4 20.90 2.40 0.50 0.40 
泥岩-5 13.70 2.30 0.40 0.20 

 
5 块岩心的渗透率与围压基本上都符合图 2 的

变化趋势，都满足一个特点，即初始加载时渗透率

的值都较高，随着围压的增加，渗透率都有所下降，

尤其在最初的两级围压下渗透率的下降非常迅速，

以后渗透率的变化就变得非常缓慢，甚至趋于平

缓。从围压 5 MPa 之后的结果来看，泥岩的低渗特

性还是非常明显的，围压达到 10 MPa 时，其渗透

率更是低至 10-20m2，与同类研究成果也较为接近[10]，

也说明该地层段的泥岩的确是具有良好密封性能的

地层，采用常规渗透测试时则无法得出此结论。 
与常规渗透测试结果（10-16m2）相比，本测试

的渗透率低 2~4 个数量级，说明压力条件对渗透率

的影响非常显著，甚至是决定性的影响。对泥岩测

试渗透率的进行时，必须充分考虑了压力条件的影

响，其结果才可靠。这一点下文会详细分析。 
2.3  三轴压缩下的瞬态法渗透测试（方法 3） 

变围压渗透测试中采用稳态法为测试手段，由

于气体达到稳态所需时间较长，对于低渗介质的测

试效率较低，测试中围压仅达到 10 MPa 时就无法

进一步开展试验，而围压值与实际地层压力（约   
21 MPa）相比，仍有一定的差异。此外，地应力的

3 个主应力值一般都是不相等的，无论泥岩地层作

为油气（天然气、石油等）盖层、作为能源储库盖

层、还是作为核废料处置室围岩，随着油气开采或

工程建设等的推进，作为盖层/围岩的应力都是处于

变化的，即其实际应力应当为三向应力状态。一般

地，过大的偏应力易使岩心裂隙错动、张开、产生

过大变形、甚至导致剪切破碎带的形成。该影响区

又被称为损伤扰动区（excavation disturbed zones，
简称 EDZ）。而 EDZ 的大小和范围是评价盖层/围岩

封闭能力的重要指标。因此，开展三向应力下的渗

透测试，对于探索 EDZ 内渗透率的演化规律及其灾

变临界点，进而对工程做出合理指导具有重要意义。 
鉴于瞬态法测试精度可达 10-21m2 及测试时间

相对较短的特性，采用该方法在岩石三轴压缩试验

机上对同一地层泥岩岩芯开展该试验。 
三轴压缩下瞬态法与前两种方法有较大差异，

其基本原理和步骤为：将待测岩芯固定于上下压力

室，然后在上、下压力室施加一个相等的恒定气压

以使岩芯内形成初始压力场；给上压力室施加一个

脉冲气压；在压差作用下岩芯内产生自上而下的渗

流，此后上压力室的压力 P上会逐渐衰减、下压力室

的压力 P下会逐渐上升，直至达到压力平衡。利用气

体衰减规律计算求得渗透率。有关瞬态法的原理和

方法的介绍，详见文献[12-13]。 
瞬态法的渗透率由式（5）给定[13]：  

1 2

0 1 2

d ln
dg

V VP lK
t P A VV


    

          
    （5） 

式中：P 为岩芯内气体衰减规律，可由式（6）给

定： 
                 0( ) ( )e atP t P             （6） 

参数 由式（7）给定： 

1 2

1 2

1V VAk
l VV




        
    

       （7） 

式中：Kg 为岩心渗透率（m2）； P ， ( )P t 为压力

衰减函数（MPa）； 0P 为上、下气压室初始压差值

（MPa）； A、l 分别为岩芯横截面积（m2）和长度

（m）； 为氩气常温时的动力黏度（Pa·s）；β 为氩

气的压缩系数（Pa-1）；V1、V2分别为上、下气压室

体积（m3）；α 为由岩芯参数和试验条件确定（s-1）；

t 为测试时间（s）。 
试样直径为 50 mm，高 85~92 mm。测试的围

压为 20 MPa（与上覆压力相同），上下端平均气压

>1.5 MPa 以减小滑脱效应的影响。为反映不同应力

状态对渗透率的影响，偏应力设定为 0-10-20-   

气压 0.4 MPa 

围压/MPa 

y = 410.65x-2.9 

R2 = 0.976 3 

渗
透
率

/(1
0-1

9 m
2 ) 
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30 MPa。为便于与前文结果对比，先在 5 MPa 的静

水压力下测一次渗透率，然后才继续开展 20 MPa
的围压下的渗透率试验。 

测试结果表明，渗透率的范围为 3.29×10-20~ 
7.26×10-21m2 ，属于典型的低渗介质。最高值

（3.29×10-20 m2）对应于静水压力 5 MPa，比变围压

测试在相同围压下低 5~10 倍。这是因为一方面瞬

态法的气压（≥1.5 MPa）远大于稳态法的气压 
（0.25 MPa），另一方面尺寸和气体不同，故而造成

渗透率更低的结果。进入偏应力测试段后，渗透率

在整体上随着偏应力的增加而缓慢下降，直至偏应

力达到 30 MPa 时，渗透率仍处于下降。 
从表 2 可见，渗透率呈下降趋势较为明显；体

应变在整个测试环节仍处于明显的下降状态，局部

有异常波动。这种现象可能与局部破损有关，周宏

伟等[8]对此类现象给出了合理解释。对于晶体类岩

体，如花岗岩、盐岩、硬石膏泥岩等，在三轴压缩

中将体应变开始反向的点称为扩容[14]。岩体达到扩

容后，裂隙增加、孔隙加大，引起渗透率突然快速

升高。Hangx 等[11]给定的硬石膏泥岩开始扩容时偏

应力高达 60 MPa（围压 10 MPa）。本次泥岩在偏应

力 30 MPa 时体应变仍处于显著的下降趋势，说明

该偏应力值距离扩容起始点尚早，也表明由该泥岩

构成的盖层/围岩要达到扩容进而发生渗透突变是

较难实现的。 
 

表 2  渗透率测试结果(4-4-2 为例) 
Table 2  Experimental results of permeability（4-4-2） 

围压 
/MPa 

偏应力 
/MPa 

渗透率 
/(10-20m2) 

体应变 
/% 

5 0 3.290  

20 0 1.070  

20 10 1.200 -0.041 

20 20 0.838 -0.097 

20 30 0.726 -0.257 

 
3  数据可靠性讨论 

通过 3 种测试方法对同一种泥岩的渗透率试

验，以找出异同。方法 1 与后两种方法所得结果相

差较大，方法 2 在围压 10 MPa 时渗透率均低至

10-20m2，与方法 3 的结果（10-20~ 10-21m2）较为相

近，说明了压力条件是影响渗透率的重要原因，且

在最初的压力段对渗透率的影响最为显著，而在较

高压力下影响反而不明显。这种现象的出现是容易

理解的，当岩芯从深部地层钻出后，由于套钻取芯、

应力释放、试样加工等必然导致裂隙重新张开，而

对渗透率起主导作用的就是那些较大的裂隙。比较

确定的是，低围压时较大的裂隙仍基本处于张开状

态，低围压渗透率可以反映严重损伤扰动后的渗透

特性。需要指出的是，一般地下硐室的临空面围岩

受损伤扰动最为严重，其渗透率与地面渗透率应当

较为类似。方法 2、3 的围压值均较高，已经导致大

部分张开裂隙重新闭合，故而渗透率能够处于极低

的数值。若偏应力测试下的岩芯未到扩容或者破

坏，则方法 3 与方法 2 的结果差异应该很小，采用

方法 2 的渗透率就基本上能够反映盖层/围岩较为

真实的渗透特征。而随着偏应力的进一步增加，很

显然扩容及破坏终将不可避免地产生，渗透率也必

然发生突变。 
无论对于油气盖层、能源储库还是核废料处置

库，3 种测试方法反映了围岩中不同位置的渗透率

情况，仍不建议采用方法 1 的结果作为严重损伤区

的渗透率，因为其应力条件仍与 EDZ 内岩体有较

大差异，建议采用在偏应力足够大的条件下发生扩

容后的结果作为 EDZ 内渗透率。从以往成果[11]和

本文结果来看，泥岩达到扩容所要求的偏应力值是

较高的，进而出现渗透率突变的条件也是较难实现

的，这是泥岩盖层/围岩能维持其良好密封性能的有

利条件。当然，扩容会随应力状体（偏应力与最小

主应力大小）的不同而出现差异，也可据此作为设

计合理开采方案/能源储库运行工况/核废料处置库

优化设计的依据。 

4  各方法的适用范围 

    对于油气盖层而言，随着开发的逐渐推进，盖

层一般有下沉趋势，但由于下方仍有孔隙介质的储

层支撑，较高的偏应力是难以出现的，因此盖层仅

在垂直储层方向属于变压力，在横向则是相当于两

端受刚性约束，与方法 2 的测试条件较为类似，故

采用变围压法（方法 2）开展渗透率测试即可。对

于能源储库盖层和核废料处置室围岩，相比较而言，

其应力状态就存在较大差异了，由于需要在深部通

过一定工艺形成硐室，围岩中（尤其是临空面附近）

容易产生较高的偏应力的，这种情况下采用方法 3
测得的渗透率最为有效和可靠。高偏应力/甚至扩

容下的结果可用于表征临空面附近的渗透演化规

律，而低偏应力下的值则可以反映距离临空面一定

距离的渗透情形。硐室围岩中剪应力一般随离临空

面距离的增加而快速衰减，即极度破损的区域一般

不会太大[15]，无法开展三轴压缩瞬态法的情况时，

可采用方法 2 测试。 
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5  结  论 

（1）常规渗透测试法（方法 1），无法反映地

层实际应力状态，其结果高出其他两种方法 3~5 个

量级，不建议用该方法开展作为深部泥岩的渗透试

验。 
（2）深部泥岩的渗透率具有显著的应力敏感

性，采用变围压渗透测试法（方法 2），可较好地揭

示渗透率随压力的变化规律。渗透率主要在最初测

试阶段时快速下降，而后下降缓慢；围压在 5~10 
MPa 之间时，渗透率低达 10-19~10-20m2，属于典型

的低渗介质。 
（3）三轴压缩下的瞬态法测试（方法 3）显示，

泥岩渗透率低至 10-20~10-21 m2，其结果与方法 2  
（>5 MPa 后）的测试结果较为接近，说明在未达扩

容破坏前，两种方法均可用有效反映泥岩的渗透率

规律。偏应力高达 30 MPa 时，泥岩仍未出现扩容，

说明该地层泥岩性质较好，对封闭极为有利。 
（4）对于储集层盖层，建议采用方法 2 即可有

效反映其渗透率演化规律；对于能源储库/核废料处

置室则最好采用方法 3，条件不允许时亦可用方法

2 的结果代替。 
鉴于渗透特性对于评估泥岩地层密封性能的重

要性，大力开展渗透特性研究，尤其是发展和完善

瞬态法测试技术，是笔者下一步重点开展、也是极

有学术价值的研究方向。 
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