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基于特低渗砂岩覆压试验渗透率方向性特征分析 
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摘  要：由于地质成因的不同，岩石渗透率往往具有不同程度的大小和方向性差异，即呈各向异性的特点。目前，岩石渗透

率方向性特征的理论和试验研究仍然不足，缺乏岩石渗透率各向异性量化评估。基于国内 CCUS 场地储层砂岩，沿正交方向

钻取岩芯试件若干，完成瞬态法覆压渗透率测试。试验结果表明，特低渗砂岩正交方向渗透率随围压（上覆岩层压力）加载

呈幂律函数递减，当围压加载至 20 MPa 以后，正交方向渗透率差异性逐步降低，即渗透率由各向异性逐步向各向同性过渡,
且储层砂岩竖向渗透率压力敏感系数普遍低于水平侧向。通过建立一种空间坐标系下渗透率计算模型，将岩石内部渗流规律

等效为空间正交方向渗透率模型，并借用统计学标准差定义提出渗透率各向异性系数k，将不同岩性储层岩石渗透率不均匀

性作归一化处理，定量地描述了覆压试验过程中试件渗透率各向异性的变化规律。 
关  键  词：覆压试验；渗透率；压力敏感性；各向异性系数  
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Abstract: The permeability of rock is apparently dependent on the direction or anisotropic, which is resulted from the rock-forming 
geological processes. At present, theoretical and experimental studies on directional permeability properties of sandstone remain 
insufficient, and there is lack of quantitative assessment on the anisotropy of permeability. The transient tests are performed on 
sandstone from CCUS by orthogonally sampling cores. Experiential results indicate that there exists a power function relation 
between the permeability and the confining pressure. However, as the confining pressure is increased up to 20 MPa, the difference of 
permeability inorthogonal direction declines gradually, which shows a convert of permeability from anisotropy to isotropy. The 
pressure sensitivity of the permeability in the vertical coring samples is generally lower than that in the horizontal ones. Furthermore, 
a theoretical model is deduced in the Cartesian coordinate for the anisotropic permeability, which can be used to explain the vector 
properties of rock permeability. The parameter of anisotropy k is also proposed on the basis of the standard deviation and then is 
employed to normalize the heterogeneity of permeability in different reservoir sandstones. It shows that the proposed method is 
quantitative to describe variations of anisotropy in the seepage field system. 
Keywords: confining pressure experiment; permeability; pressure sensitivity; parameter of anisotropy 
 

1  引  言 

岩体渗流-应力耦合一直是岩石力学领域的研

究热点，特别是在矿产资源开采、地下热能利用、

核废料处理方面应用广泛[13]。在油气资源开采过程

中，随着油气不断地采出，直接导致储层岩石内部
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孔隙压力持续降低，固相应力重新分布，引起储层

岩石骨架的变形，使油气藏的物性参数特别是孔隙

度和渗透率发生变化。而这些变化又反过来影响储

层流体在孔隙空间的流动[4]，因此，对岩石受压变

形时渗透率的研究尤为重要。但值得注意的是，在

油气藏研究中，几乎没有渗透率完全均质或各向同

性的油藏岩样[5]。当油藏岩样受到上覆岩层扰动影

响或者地应力状态发生改变时，渗透率沿不同方向

差异性变化。而这种差异主要体现在随有效应力的

变化产生的不同方向渗透率应力敏感性以及不同地

质走向渗透率相对大小差异等。在 CO2捕捉利用和

地质封存（CCUS）中，由于上覆岩层压力扰动变

化，CO2 在储层岩石中会发生渗流迁移，同样也会

面临内部渗透率方向性差异问题。 
在已取得的岩石渗透率方向性差异研究，特别

是应力敏感性研究工作中，国内外学者较少考虑岩

芯样品的取芯方向对渗透率的影响，试验测得的渗

透率及相对应计算得到的渗透率围压敏感性着重考

虑单一方向，相对应的岩石宏观和微观机制分析也

未完全考虑方向性差异变化。Fatt 等[6]通过试验最

早发现油气藏储集层渗透率随围压升高而减小，且

认为选取合适的围压在岩芯室内渗透率测试时极为

重要；Worthington[7]对岩芯试件轴向渗透率与有效

应力进行拟合，认为二者之间具有三次多项式函数

关系；Davies 等[8]对不同岩芯渗透率应力敏感特征

进行了系统对比研究，认为孔隙度和渗透率越大，

则其应力敏感性越强，但特别地是，胶结致密的低

渗砂岩岩芯渗透率越小，其应力敏感性越强；Min
等[9]利用数值模拟方法，提出由于岩石内部裂隙引

起的非线性正应力与位移作用，使得岩石在低应力

条件下渗透率应力较为敏感；黄远智等[10]应用驱替

评价系统进行低渗砂岩流-固耦合渗流试验，研究表

明，低渗岩石存在明显的流-固耦合效应，并且定义

了岩石渗透敏感系数 Ck，从而将影响渗透率的因素

归一化处理；肖文联等[11]通过变内压试验，从岩石

变形机制上认识应力敏感特征的缘由；孙军昌等[12]

结合 CT 成像和铸体薄片技术，研究了孔隙结构差

异对岩石渗透率应力敏感特征的影响。而在岩石渗

透率方向性大小差异成因的研究中，Pettijohn 等[13]

研究认为，由于成岩过程中砂粒长轴主要平行于水

流方向，造成渗透率的方向性差异；Mast 等[14]研究

认为，岩石骨架颗粒排列方向和填充方式与渗透率

方向性密切相关，在平行于砂粒搬运的方向上渗透

率明显增加。因此，特别需要将岩石受压变形与渗

透率方向性变化规律结合考虑。在以往的岩芯渗透

试验和相关文献中，早期国外学者研究包括 Donald
等[15]利用立方砂岩试件测定静水压力作用时试件

渗透率，指出砂岩渗透率各向异性是上覆岩层压力

的函数关系。Greenkorn 等[16]进行张量推导和岩芯

试验，指出砂岩内部渗透率的差异是由于颗粒晶体

尺寸大小和层理结构的影响。综上所述，岩石渗透

率方向性特征的理论和试验研究仍然不足，较少对

不同方向渗透率应力敏感作对比研究，尚缺乏渗透

率方向性特征的分析，对储层岩石渗透率各向异性

评价也较少[5, 12, 1719]。 
本文对我国华北某 CCUS 备选场地获取的储层

砂岩进行加工，获得正交方向岩芯试件若干，借助

CORETEST 公司研发的覆压孔隙度渗透率仪

（AP-608）进行相关测试和数据自动采集，重点研

究在正交方向岩芯试件加工条件下，不同围压对特

低渗砂岩渗透率影响的规律，分析岩芯随围压加载

条件下渗透率方向性特征统计变化规律，简化考虑

空间坐标系下的渗透率计算模型，并提出渗透率各

向异性系数 k 。 

2  研究方法 

2.1  试样材料 
本文岩芯取自我国华北某 CCUS 备选场地储

层，其中 CO2注入层位于三叠系刘家沟组、二叠系

石盒子组、二叠系石千峰组，其余为夹层。地下储

层概化模型如图 1 所示。其中 v 为储层竖直向，l
储层水平侧向。试验共获得砂岩岩芯 5 段，制备岩

芯粉末进行 XRD 分析测试获得岩芯成分组成，见

表 1。 
 

 
图 1  储层概化模型 

Fig.1  Generalized model of reservoir 
 

表 1  岩芯物性参数 
Table 1  Physical properties of sandstone samples 

编号 储层 埋深/m 岩性 成分 

1 纸坊组 1 320 棕红色砂岩 石英方解石透长石 

2 和尚沟组 1 548 浅红棕色细砂岩 石英微斜长石  
3 刘家沟组 1 637 浅棕色砂岩 石英白云母珍珠云母 
4 石千峰组 1 931 棕红色细砂岩 石英钠长石 

5 石盒子组 2 203 浅灰色粗砾砂岩 石英镍绿泥石 

储层 

l2 

l1 

v 

0 
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每段岩芯（ 100 mm）沿正交方向（见图 2）
钻取岩芯试件 3 组，每组单轴方向取得岩芯试件 2
块，试件尺寸参数为  25 mm×H 25 mm（见图 3），
共加工获得岩芯试件 30 块。 
 

 

 
 

图 2  岩芯取芯方向图 
Fig.2  Sampling in a core 

 

 
图 3  纸坊组储层砂岩试件 

Fig.3  Typical samples of Zhifang formation sandstone 

 
2.2  试验设备 

试验测试采用美国 CORETEST 公司研发的覆

压孔隙度渗透率仪（AP-608）进行相关测试和数据

采集，仪器如图 4 所示。围压加载范围在 3.45～ 
65.50 MPa，渗透率测量范围在 10-3 m2，孔隙度测

量范围在 0.1%～40%之间，试验仪器采用高纯度氮

气，利用瞬态法进行渗透率量测。 
 

 

图 4  覆压孔隙率渗透仪（AP-608） 
Fig.4  Automated permeameter-porosimeter (AP-608) 

 
2.3  试验方法 

CCUS 场地注入层位于地下 1 316～2 206 m 之

间，其岩石视密度范围约为 2.41～2.48 g/cm3，换算

得到储层上覆岩层压力分布在 31.17～53.55 MPa 之
间。本次试验中，对于取自不同深度储层的岩芯，

利用覆压孔隙度渗透率仪（AP-608），采用 Hassler
型岩芯夹持器，试验过程中温度保持在 20 ℃，仅在

岩芯径向施加围压（p），轴向岩芯两端刚性约束固

定，加载至储层原始围压状态结束。特别注意的是，

由于试件水钻加工，需将试件风干 24 h 后进行试 
验。以纸坊组（储层）岩芯为例，其储层埋深为      
1 319.7 m，岩石视密度为 2.41 g/cm3，原始地层压

力为 31.17 MPa，设置围压梯度加载，第 1 级加载

围压为 4.72 MPa，共分 5 级加载至原始地层压力。 

3  试验结果与分析 

3.1  岩石方向性渗透率应力敏感 
按照试验方法，获得纸坊组岩芯正交方向（v、

l1、l2）孔隙度与渗透率值，其中依据试验取芯轴向

方向命名渗透率值，即竖向渗透率 kv，水平侧向渗 
透率分别为

1l
k 、

2l
k 。同理测得其余 4 组岩芯相关数 

据，文中仅罗列纸坊组与石千峰组数据，如表 2、3
所示，其中 p 为覆压渗透仪围压加载值。 
 

表 2  纸坊组砂岩试验数据 
Table 2  Experimental results of porosity and permeability 

for different directions of Zhifang formation sandstone 

p/MPa 
孔隙度/% 渗透率/(10-3 μm2) 

l1 l2 v 1l
k  

2l
k  kv 

 4.72 3.709 5.571 5.174 0.122 0.298 0.152 
11.81 3.392 5.167 4.769 0.051 0.158 0.083 
18.89 3.315 5.081 4.694 0.030 0.117 0.061 
25.98 3.325 5.043 4.644 0.021 0.097 0.049 

31.17 3.314 5.045 4.6375 0.018 0.088 0.044 

 
表 3  和尚沟组砂岩试验数据 

Table 3  Experimental results of porosity and permeability 
for different directions of Heshanggou formation sandstone 

p/MPa 
孔隙度/% 渗透率/(10-3 μm2) 

l1 l2 v 1l
k  

2l
k  kv 

 4.72 7.956 8.696 10.013 0.057 0.091 0.121 

11.81 7.699 8.453  9.829 0.036 0.060 0.089 

18.89 7.548 8.428  9.773 0.029 0.051 0.080 

25.98 7.458 8.408  9.732 0.025 0.045 0.074 

33.07 7.405 8.405  9.723 0.022 0.042 0.069 

36.57 7.425 8.461  9.711 0.021 0.041 0.068 

 
岩芯渗透率随围压变化的曲线关系见图 5。 
对照图 5 可以得出，砂岩存在不同程度的渗透

率各向异性。由图 5(a)、5(b)可知，纸坊组岩芯在

围压加载至原始地层压力时，竖向渗透率 kv介于水 
平侧向渗透率

1l
k 、

2l
k 之间，而和尚沟组岩芯 kv 显

著高于
1l

k 和
2l

k ；由图 5(c)～5(e)可知，当处于较低 

kv 

kl1 

kl2 
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(a) 纸坊组岩芯 

 
(b) 和尚沟组岩芯 

 
(c) 刘家沟组岩芯 

 
(d) 石千峰组岩芯 

 
(e) 石盒子组岩芯 

图 5  不同储层围压加载岩芯渗透率 
Fig.5  Relationships between permeability and confining 

pressure for different formations 

围压时（5～20 MPa），竖直渗透率明显小于水平渗

透；在中高围压时（20～40 MPa）水平侧向渗透率 

1l
k 、

2l
k 趋于接近 kv，特别地，石盒子组岩芯在围压

大于 15 MPa 时，kv测定值超过
1l

k 、
2l

k 。从整个围 

压加载历程上看，储层岩芯渗透率由各向异性向各

向同性逼近。这是由于岩芯由原位地层取至地面过

程中，岩石内部经历上覆岩层压力和孔隙流体压力

释放过程，岩石颗粒骨架、细观裂隙、孔隙结构扩

张发育，在试验时岩芯二次加载至原位压力初期，

由于成岩作用晶粒排布形成不同的渗流通道，造成

不同取芯方向岩芯渗透率取值差异。当围压继续加

载，岩芯内部发育的裂隙、孔隙结构逐渐闭合，同

时骨架的压缩变形引起渗流通道迂曲度增加，产生

盲孔，渗流通道的闭塞数目的增加，使得决定岩样

不同方向渗透率大小差异的影响因素相关性增加，

即某方向区域内决定渗透率大小的物性参数也同时

作用于其他方向区域内渗透率，这从试验数据曲线

上即表现出储层岩芯渗透率由各向异性向各向同性

转变的宏观特征。 
正交方向渗透率的变化关系及相互大小直接影

响流体在储层宏观方向的迁移规律，而在 CCUS 过

程中，重点关注 CO2在注入层的侧向和竖向迁移。

如图 1 所示，当 CO2沿井口注入至储层时，注入井

附近的渗流都可近似为平面径向渗流，同时伴随有

竖直方向的流体迁移。随着储层埋深的增加，上覆

岩层压力的增大，导致储层沿不同方向渗透率产生

变化，进而影响场地储层内流体迁移扩散范围。由

数据分析可得：石盒子组储层流体竖直迁移趋势普

遍大于水平方向；刘家沟组储层流体水平方向迁移

趋势普遍大于竖直方向；石千峰组储层正交方向流

体迁移趋势均匀。同时，对照图 5(a)～(e)可得，各

储层岩芯初始渗透率范围不同，正交方向渗透率随

围压的增加近似呈幂律函数降低，其中仅对 5 组岩

芯试件竖直方向渗透率 kv与围压 p 拟合，获得岩芯

围压-渗透率拟合公式。如表 4 所示。 
 

表 4  储层岩芯渗透率-围压幂指数拟合方程 
Table 4  Fitting equations of vertical permeability and 

confining pressure of different formations 
编号 岩芯储层 拟合公式 相关系数 R2 

1 纸坊组 kv =0.423p-0.659 0.999 

2 和尚沟组 kv =0.183p-0.279 0.993 

3 刘家沟组 kv =0.088p-0.697 0.996 

4 石千峰组 kv =0.125p-0.938 0.956 

5 石盒子组 kv =0.459p-0.45 0.999 

 
基于瞬态法[20]测试岩芯渗透率，试验过程中氮
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气压力较小，可作如下假设： 

 p eff p eff( , ) ( ) ( , ) ( )k k k P P k P k p        （1） 

式中： 为总应力； p 为孔隙压力； eff 为有效应

力；P 为总压力； pP 为气体压力； effP 为有效围压；

p 为试验仪器加载围压。参照兰林等[21]提出的储层

应力敏感评价模型： 
1
3

eff
S

0 eff0

1 lgk S
k




 
  

 
         （2） 

式中：k0 为初始渗透率；k 为加载某围压状态下渗

透率；Ss 为压力敏感系数，量纲为 1，可以反映出

岩芯渗透率随有效围压（上覆岩层压力）的变化趋

势，Ss值越大，渗透率敏感性越强。由式（1）、（2）
得 

1
3

S
0 0

lg1 pk S
k p

 
  

 
          （3） 

式中：p0为初始加载围压。以上处理即对各储层岩

芯渗透率敏感性作归一化处理，得 

0

1
3

S
0

1 lg p
p

kS
k

 
               

        （4） 

由式（4）分别计算不同储层岩石正交方向岩芯

试件渗透率敏感系数。根据计算结果，同组储层岩

芯相同方向渗透率敏感系数随围压加载小范围地减

少，近似由平均值表达，如表 5 所示。 
 

表 5  储层岩芯方向性渗透率敏感系数 
Table 5  Sensitivity coefficients of directional permeability 

for sandstones in reservoir 

编号 储层 
渗透率敏感系数 Ss 

l1 l2 v 

1 纸坊组 0.607 0.438 0.433 

2 和尚沟组 0.331 0.286 0.212 

3 刘家沟组 0.546 0.581 0.468 

4 石千峰组 0.701 0.648 0.498 

5 石盒子组 0.486 0.489 0.303 

 
对比 5 组储层岩芯三轴方向敏感性系数，竖向

渗透率 kv敏感性系数普遍低于水平侧向，这表明在

相同埋深条件下，竖向渗透率 kv较不易受到上覆岩

层压力扰动影响，同理可得，当上覆岩层压力（围

压）保持不变，岩层内部孔隙和裂隙流体压力随时

间发生变化时，竖向渗透率 kv受到有效应力扰动作 
用相比较于水平侧向渗透率

1l
k 、

2l
k 改变不明显。值 

得注意的是，不同储层岩芯渗透率敏感系数有较大

差异。其中初始渗透率较大的纸坊组（ 0.20×     
10-3 μm2）与石盒子组（0.31×10-3 μm2）岩芯渗透率

敏感系数平均值分别为 0.492、0.426，而初始渗透

较低的刘家沟组（0.06×10-3 μm2）与石千峰组

（0.046×10-3 μm2）岩芯渗透率敏感系数平均值分别

为 0.531、0.616，这说明初始渗透率较小的特低渗

砂岩储层，其岩芯敏感系数往往较大。这是由于渗

透率越小的岩样其所发育半径较大的孔喉越少,有
效围压作用后发育较少的较大孔喉的压缩变形将使

得岩石渗透率急剧减小[2223]，即表现出渗透率越小

的岩芯，其压力敏感性越强。借助 SEM 扫描，分

别获得纸坊组与石千峰组岩芯断口处微观孔隙-裂

隙结构电镜扫描图，如图 6 所示。 
 

 
(a) 纸坊组岩芯 

 
(b) 石千峰组岩芯 

图 6  岩芯 SEM 图像（×800） 
Fig.6  SEM images of core samples（×800） 

 
根据电镜扫描图，纸坊组砂岩在 800 倍下清晰

可得颗粒形态，粒径在 10～50 μm 范围内，颗粒边

界不规则，颗粒之间存在众多不规则溶蚀粒间孔隙

结构且分布整个观察区域，孔隙成多边形且孔隙开

度范围在 2～5 μm 间，孔隙连通性好。石千峰组砂

岩在相同放大倍数下观察发现无粒间颗粒，并且无

明显的粒间孔隙结构，断口表面发现裂纹并贯穿整

个观察区域，裂纹长度约为 30 μm，裂纹较大 
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开度约为 2 μm。对比图 6(a)、6(b)，随围压的加载，

岩石骨架受压变形，包括骨架的压缩与裂隙孔隙结

构的闭合。初始渗透率较大的纸坊组岩芯，内部孔

隙结构较多，随着围压加载，颗粒间孔隙结构受岩

石骨架变形影响，孔道迂曲度增加，孔吼逐步收缩

形成盲孔，渗透率逐步减低；初始渗透率较低的石

千峰组岩芯，内部孔隙结构发育较少，仅有微裂隙

存在，当围压加载，岩石骨架压缩并伴有裂隙的逐

步闭合，因而较小的通道会迅速消失。即从微观观

测解释了渗透率越小的岩芯其压力敏感性越强。 
3.2  渗透率各向异性评价 

超临界 CO2在储层迁移过程中，受到上覆岩层

压力作用下，由于各方向渗透率差异，从宏观上存

在明显的各向异性。根据等效驱替原理，王端平   
等[5]利用达西定律，建立平面二维考虑渗透率方位

角的矢量性渗透率定量计算模型为 
2 2

m mcos ( ) sin ( )n x n y nk k k           （5） 

式中：kn为 n 方向渗透率；kmx为 x 轴方向极值渗透

率；kmy为 y 轴方向极值渗透率； n 为方向 n 方位

角； 为极值渗透率 kmx 方位角。本文忽略极值渗

透率方位角影响，考虑空间三维坐标渗透率矢量计

算模型。在多孔介质空间如图 7 所示。 
 

 

图 7  渗透率计算模型示意 
Fig.7  Calculation model of permeability 

 
某点 O 受到 nP 作用，通过任意截面 A 的流量 

Qn，等于在
1nlP 作用下流体沿 l1方向通过截面

1l
A 的

流量
1l

Q 与相同方法得到的
2l

Q 和 Qv叠加，即 

1 2n l l vQ Q Q Q              （6） 

结合达西定律[24]， 

n
n n

kv P


                 （7） 

式中：vn为沿 n 方向上的多孔介质流体表征渗流速

度； 为流体的黏度。建立空间直角坐标系，设定

渗透介质正交各向异性[25]，通过等效横截面 A 的流

量为 

n
n

n n
kQ v A A P


              （8） 

用
1l

A 表示横截面 A 在 v-l2平面内的投影面积，

即与 l1方向垂直的等效渗流面积： 

1
coslA A                （9） 

式中：用 表示 n 与 l1方向夹角，同理，用 表示 
n 与 l2方向夹角， 表示与 v 方向夹角，

2l
A 表示与 

l1 方向垂直的等效渗流面积，Av 与 v 方向垂直的等

效渗流面积： 

2
cos cosl vA A A A        （10） 

nP 在 l1方向上的分量表示为 

1
cosl nP P              （11） 

1l
P 作用下流体沿 l1方向的表征渗流速度为 

1

1 1

l
l l

k
v P


               （12） 

同理 

2

2 2

l v
l l v v

k kv P v P
 

            （13） 

xP 作用下沿 x 方向等效渗流量为 

1

1 1 1

2cosl
l l nl

k
AQ v A P 


        （14） 

得 

1 22 2

2

cos cos

 s  co

l ln
n n n

n
v

k kkA P A P A P

kA P

 
  




       


  

                                       （15） 
即 

1 2

2 2 2cos cos cosn l l vk k k k         （16） 

由式（16）可知，渗透率 kn 可由正交方向渗透 
率

1l
k 、

2l
k 、kv表示，王端平等[5]通过反证法指出， 

v 

n 

l2 

Al1 

 

 

 

l1 
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渗透率是渗流通道（或渗流路径）的渗透率，不能

脱离渗流通道独立存在，也不可简单矢量合成。通

过驱替模型建立的正交渗透率模型，空间某点等效

渗透率受坐标轴分量与夹角共同作用。在本文中，

低渗砂岩受到围压（上覆岩层压力）作用时，忽略

夹角影响，如图 8 所示，流体在多孔介质中，将无

序地渗流迁移转化为正交渗流模型。 

 

 
(b) 微观概化模型 

图 8  渗流场微观概化模型 
Fig.8  Generalized model of microscopic  

seepage field system 
 
在受到上覆岩层压力的影响，即在不同围压条

件下，各主轴方向渗透率与初始渗透率相比，会产

生不同程度的非线性递减。设定初始围压 P0条件下 
正交方向渗透率为 kv0、 10lk 、

20lk ，随围压加载至

Pj状态时，渗透率表示为 kvj、 1l jk 、
2l jk ，不同状态 

Pj 时，三轴方向渗透率相对变化程度不同，如图 9
所示。为定量描述某围压状态下，渗透率正交方向

上不均匀性差异，借用统计标准差形式，定义渗透

率各向异性系数 k 。 
 

 

图 9  方向性渗透率相对变化示意 
Fig.9  The relative variation of directional permeability 

 

1 2

1 ( )
3j vj l j l jk k k k           （17） 

1 2

2 2 2

k

( ) ( ) ( )
3

vj j l j j l j jk k k k k k


    
    （18） 

式中： k 表征渗流场系统微观状态内部的统计量，

描述多孔介质系统渗流规律的复杂性和不确定性。

渗透率不均匀系数越大，表明岩芯渗透率各向异性

特征明显。根据式（17）、（18）的推导， k 可以将

不同岩石渗透率正交方向渗透率归一化统计。 
 

 
图 10  渗透率各向异性系数 

Fig.10  Permeability parameters of anisotropy k  
 
图10给出了5组岩芯随围压加载渗透率各向异

性系数变化情况。总体上看，随围压加载至原始上

覆岩层压力过程中， k 值大多逐步减小。而石千峰

组试件加载过程中， k 值呈现小范围上升，加载结

束时，较初始 k 呈明显降低，这标明岩样在受到围

压加载后，渗透率各向异性逐步向各向同性过渡，

从而定量描述了某围压状态渗透率方向性差异变

化。值得注意的是，不同储层岩石在相同围压加载

情况下计算得出的 k 存在差异，石盒子组岩芯 k 明

显高于其余 4 组岩芯，表明较大地初始渗透率随围

压加载过程中，内部渗透率各向异性较明显。 

4  结  论 

（1）低渗透性砂岩具有不同程度的渗透率各向

异性特征，且在低围压条件下，正交方向渗透率差

异较大，当围压加载至 20 MPa 以后，正交方向渗

透率差异性逐步降低，渗透性由各向异性向各向同

性转变。 
（2）在围压加载过程中，竖向岩芯渗透率压力

敏感值普遍小于水平方向压力敏感值，即低渗砂岩

储层竖向渗透率不易受到上覆岩层地应力或孔隙裂

隙流体压力扰动影响，且渗透率偏低的低渗砂岩压

力敏感性较强。 
（3）随围压加载至原始地层压力过程中，渗透

率近似呈幂律函数降低。 

(a) 宏观渗流场 
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（4）根据等效驱替原理建立的矢量性渗透率计

算模型，得出空间某点的渗透率受等效正交方向渗

透率以及坐标夹角因素控制，但不能简单的矢量性

叠加。 
（5）建立渗透率不均匀系数 k ，定量描述储层

岩石空间内部渗流场各向异性差异程度。不同储层

低渗砂岩随围压加载,渗透率各向异性差异变化。 
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