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摘要：地下盐腔被广泛应用于核废料地下处置、石油天然气地下储存和二氧化碳封存，由于盐岩的低渗透性，目

前很难通过试验获得其渗透率。通过稳态法对 3 种不同成分盐岩进行渗透特性试验研究，获得盐岩的渗透参数，

并对拟压力法和考虑克氏效应的 2 种渗透率计算方法的结果进行对比研究。结果表明：(1) 盐岩的渗透率与孔隙度

极低，孔隙度为 0.3%～3.0%，纯盐岩渗透为 10－20 m2 左右，而含杂质盐岩渗透率更低，为 10－20～10－21 m2；(2) 对

盐岩的气测渗透率进行测试，进气压力为 1～5 MPa 时，Klinkenberg 效应影响明显，当渗透力超过 5 MPa 后，岩

体在渗透力作用下会产生损伤，渗透率升高；(3) 通过对比，考虑 Klinkenberg 效应的方法较拟压力法在盐岩渗透

率计算中更为理想。 
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RESEARCH ON PERMEABILITY TESTING OF ROCK SALT 
UNDER DIFFERENT PERMEABILITY PRESSURES 
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Abstract：Rock salt cavern is widely used for nuclear waste disposal，petroleum and natural gas storage and CO2 

sequestration. The permeability of rock salt is too low to be obtained easily by experiments. The permeability of 

three different rock salt samples are obtained through the steady-state method. The permeability calculated by 

pseudo-pressure method and considering Klinkenberg effect are compared. The results show that：(1) The 

permeability and porosity of rock salt are extremely low，and the porosity is between 0.3% and 3%. The 

permeability of pure rock salt is about 10－20 m2，greater than that of impurity rock salt，which is between 10－20 and 

10－21 m2. (2) During the permeability experiment，when the inlet pressure is 1–5 MPa，Klinkenberg effect is 

obvious. When the inlet pressure is higher than 5 MPa，the rock salt is damaged and the permeability increases. (3) 

By comparing the results，the method of considering Klinkenberg effect is more ideal than pseudo-pressure method 

in rock salt permeability calculation. 
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1  引  言 

 

盐岩具有良好的密封性和蠕变行为、低渗透性

及损伤自愈合性，被称为能源(如石油和天然气)的

地下储存和废弃物(核废料、二氧化碳等)地下处置

的良好的地质体[1]。西方发达国家如美国、德国、

法国等已经建立了大量的盐穴地下油气库群，用于

国家战略能源储备。由于我国能源储备的巨大需求，

盐穴地下储库的大规模兴建已经开始。相对于其他

岩体，盐穴能源地下储备具有良好的安全性，但近

些年来，如油气渗漏、溶腔失效和库区地表沉降等

在国外的盐穴储库中时有发生，如美国的 Lerov 地

下储气库由于天然气大量流失，不得不于 1982 年停

用。因此针对盐岩储库的研究是当前的一个热点课

题[2]。 

目前针对盐岩的力学特性，国内外众多学者已

经做了较为广泛的研究，但针对盐岩的渗透特性的

研究，国内刚处于基本的起步阶段。储气库气体密

封性能是评价储气库安全的一项重要技术指标，因

此针对盐岩的渗透性的研究已成为当前的一个重要

研究课题。J. C. Stormont 和 J. J. K. Daemen[3]建议渗

透率小于 10－17m2 的岩体采用脉冲法测试，并通过

脉冲法对盐腔的渗透性测试发现扰动区的渗透率为

10－16～10－20 m2，而非扰动区的渗透率低于 10－21 m2。

周宏伟等[4]通过对不同成分盐岩渗透率的测试，并

结合 CT 扫描试验，发现纯盐岩渗透率相对含有夹

层的盐岩较高，夹层的存在对气体渗透有明显的阻

隔作用。陈卫忠等[5-6]对低渗透介质大理岩进行了渗

透性测试，采用不同方法对大理石的渗透率进行了

计算并做了对比分析；同时采用等效边界气体渗流

模型，运用数值方法研究了盐穴储气库中在不同的

注–采气不同压力作用下 5 a 内围岩内气体压力分

布，发现层理面的渗透性对储库压力分布有着重要

影响。梁卫国等[7]研究了层状盐岩中盐岩与夹层的

孔隙率与渗透率在气压作用下的变化规律，提出了

层状盐岩储气库极限运行压力确定原则。吴  文

等[8]针对盐岩的低渗透特性，提出针对渗透率低于

10－22 m2 和高于 10－22 m2的盐岩采用岩石扩散与对

流–扩散理论和达西理论来研究其渗透特性，并分

析了影响盐岩渗透性的因素。郤保平等[9]通过对层

状盐岩流变后的渗透特性的试验和数值模拟两方面

研究，发现盐岩与夹层的交界面处产生了损伤，界

面有可能成为气体渗透的主要通道。本文基于盐岩

低渗透性，针对不同成分的盐岩进行了渗透率测试，

获得盐岩的渗透率，为盐穴储气库工程提供一定的

参考。 

 
2  渗透率测试方法 

 

渗透率的测试方法主要有 3 种，一是稳态法，

即在岩石两端加上一个压力差，等到岩石中流体的

运输达到稳态时，测量流通量与压力差的关系，从

而计算出岩石的渗透率。二是脉冲法，即首先保持

整个岩石中的孔隙压力，然后在岩石的上端施加一

个孔隙压力脉冲，然后测试岩石两端压差，进而计

算岩石的渗透率。三是周期加载法，是在岩样的一

端施加随时间正弦变化的孔隙压力，测量岩样另一

端对此周期加载的孔隙压力的振幅和相位的变化。

对比岩石上、下端对此周期加载的孔隙压力的振幅

和相位变化曲线，经过计算可以得到岩石的渗透

率。由于盐岩渗透率极低(非扰动盐岩渗透率小于

10－21 m2)，国内关于盐岩的渗透性测试刚处于起步

阶段，许多设备达不到测试要求。本文采用中国石

油勘探开发研究院的岩石渗透率测试仪，基于气体

稳态法原理对 3 种不同成分盐岩的进行了渗透性试

验研究。 

 
3  渗透率计算方法 
 

3.1 克氏效应 

理论上讲，岩石绝对渗透率与测试流体性质无

关，但人们对不同渗透性的岩芯进行试验后发现：

同一岩石的气测渗透率比液测渗透率要高，这主要

是存在滑脱效应，由于滑脱效应是在实验中发现的，

故又成为克氏效应。岩石中只有在气体分子的自由

行程和它流动所在的孔道直径相当时，气体滑动的

这一微观机制才能表现出来。岩石渗透率越低，克

氏效应越严重[11]。P. Cosenza 等[12]讨论了盐岩气体

渗透中平均分子自由程和气体压力的关系，认为气

体压力为 0.06～6.00 MPa 时，其平均分子自由程与

岩石孔隙尺寸相当(10－7～10－9 m)，克氏效应比较显

著，因此在进行渗透率测试时需要进行校正。 

早在 1941 年，L. J. Klinkenberg[10]就给出了考

虑气体克氏效应的气测渗透率数学表达式： 

          g 1
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式中：Kg 为气测渗透率； K¥为克氏渗透率(等效液

体渗透率)； p 为进出口平均压力；b 为取决于气体

性质和岩石孔隙结构的常数，称为“滑脱因子”或

“滑脱系数”。 

对于气体在一根毛管内流动来说，存在如下关

系： 

            
4C p

b
r
l

=                  (2) 

            2.13
RT
Mp

ml =              (3) 

式中：C 为比例常数(接近 1)，r 为孔道平均半径，l
为对应于平均气体压力下气体分子的平均自由程，

m 为气体的绝对黏度，R 为通用气体常数，T 为绝

对温度，M 为气体相对分子量。 

3.2 渗透率计算方法 

3.2.1 拟压力法 

在基于以下 4 个假设条件下：(1) 流体是单相

气体；(2) 流动是等温的；(3) 介质是均匀各向同性

的；(4) 孔隙度f为常数，重力可以忽略不计[5，11]。

气体的渗流微分方程为 

  
K

p
Z t Z
r rd f

m
æ ö ¶ æ öÑ Ñ =ç ÷ ç ÷¶ è øè ø

          (4) 

式中：d 为惯性–湍流修正系数；Z为偏差因子，

是对理想气体状态加以修正的一个量；p为气体压

力。 

通常只能用数值方法进行求解。在进行气体的

渗流分析时，一般采用拟压力法对气体渗流采用更

严格的处理。 

在基于以下假设的条件下：(1) 流动是层流，

Darcy 定律成立，即 1d = ；(2) 渗透率与压力无关；

引入通常引用一个拟压力函数 ( )m p ，简称拟压力，

其公式为 

      
m

( ) 2 d
p

p

p
m p p

Zm
= ò              (5) 

式中：pm为任一参考压力，可以取 0.0 或 0.1 MPa。  

现在讨论用拟压力表示的气体渗流偏微分方

程。由基本的渗流微分方程，在假设条件下，式(4)

转换为 

( ) ( ) ( )
K p p p

p Z p t Z pf m
é ù é ùÑ ¶

Ñ =ê ú ê ú¶ë û ë û
      (6) 

通过进行数学处理，得 

      g2
( ) ( )c p p m

m
K t

f m ¶
Ñ =

¶
           (7) 

式中： gc 为压缩系数。式(7)即为用拟压力表示的渗

流方程。 

对于平面平行稳态渗流来说设，设介质是均匀

各项同性的，其长度为 L，截面积为 A，左端 x = 0

和右端 x = L 处压力分别为 Pe 和 Pw，则渗流方程和

边界条件如下： 
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式中： em 和 wm ， eZ 和 wZ 分别为试样上、下两端的

气体黏度和偏差因子。 

由式(8)～(10)求解得 
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经过推导得 
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下面计算流量，体积流量随压力变化比较明显，

假设流速 v 不太大，流动遵循 Darcy 定律，则有 

    sc 2 2
sc e w

sc sc
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2
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p L ZTr m
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经过数学推导获得气体的渗透率公式为 

     sc sc

2 2
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           (14) 

试验中测得不同进气压力下的体积流量 scQ ，并

通过式(14)计算出气测渗透率 kg，通过式(1)进行线

性拟合，获得岩石的克氏渗透率以及滑脱系数 b。 

3.2.2 考虑克氏效应方法 

Y. S. Wu 等[13]引入一个新变量 bP ： 

       bP P b= +                (15) 

当在假设条件(1)和(2)下，式(1)可以写成如下形

式： 
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式中： a为气体扩散系数，可定义为压力的函数： 

bk P
a

fm
¥=                 (17) 

陈卫忠等[5]在式(16)基础上，采用与拟压力法对

平行渗流的相同处理方法，得到考虑克氏效应的计

算公式为 

sc sc 2 2
e w

sc

2
[( ) ( ) ]

Q p L ZT
K p b p b

AT

m
¥= + - + =     

2
e w e w( ) 2 ( )2K p p K b p p¥ ¥- + -      (18) 

通过试验测得不同气体压力条件下气体的流量

scQ ，通过式(18)拟合得到克氏渗透率 K¥ 和滑脱系

数 b。 

 
4  盐岩渗透性测试 
 

4.1 试验样品、设备及结果 

试验样品为 3 种不同成分盐岩(见图 1)，试样 1

为纯盐岩，试样 2 为含杂质的盐岩，试样 3 为含界

面盐岩，且存在泥岩与盐岩的交界面，具体样品参

数如表 1 所示。试验设备为中国石油勘探开发研究

院的渗透率测试仪(见图 2 和 3)，采用稳态法测定岩

样的渗透率，即通过压力控制系统分别对岩石施加

围压和轴压，进气端控制岩石上表面气压，出气端

控制试件底面气压，出气端使用皂泡流量计测定气

体流量，待形成稳定渗流后，测试单位时间渗过岩

芯的气体体积。设备可对试件为f 25 mm×50 mm 的

试件进行测试，测试轴压和围压均为可达 60 MPa，

进入气体压力最大可达到 15 MPa。 
 

 
(a) 试样 1    (b) 试样 2      (c) 试样 3 

图 1  试样 
Fig.1  Testing samples 

 

试验前首先在 80°条件下烘干 24 h，然后测试

盐岩的基本物理参数，随后在 15 MPa 静水压力条

件，静压 24 h，尽量使原有损伤恢复，减少扰动对

盐岩渗透率的影响。24 h 后开始测试，测试进气压 

 

表 1  试样基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of samples 

试样 长度 
L/cm 

直径 
D/cm 

截面积 
A/cm2 

岩样质量 
M/g 

视密度r/ 
(g·cm－3) 

孔隙度 
j/% 

1 4.998 2.491 4.873 52.357 2.15 0.68 

2 4.989 2.492 4.877 55.765 2.29 2.00 

3 5.026 2.504 4.924 61.413 2.48 3.00 
 

 

图 2  试验设备 

Fig.2  Testing equipments 

 

力分别为 1.1，2.0，3.1，4.1，5.1，6.1，7.1，8.1，

9.1，10.1，11.1，12.1 和 13.1 MPa 条件下盐岩的渗

透率，出气压力为大气压，测试气体为氮气。具体

试验结果如表 2 所示。 

4.2 试验结果分析 

(1) 渗透率变化规律分析 

通过气测渗透率公式，计算出 3 种试样在不同

进气压力下的渗透率(见表 3)。 

通过表 3 可发现，纯盐岩渗透率 1×10－19 m2 左

右，而含杂质盐岩与含界面盐岩渗透率明显很低，

在 1×10－21 m2 左右，这主要是由于杂质盐岩中含有

硬石膏、钙芒硝，盐岩颗粒本身较大，但杂质颗粒

小，小颗粒将盐岩中裂隙填充，阻碍了气体的流动，

这也与周宏伟等[4]的研究结果相同。而含界面盐岩

渗透率较纯盐岩要低，也表明界面一侧泥岩在整个

试样渗透率中起着主导作用，表明泥岩的渗透率较

盐岩低。从表 2 中可见，3 种不同盐岩孔隙度也存

在明显差异，纯盐岩孔隙度为 0.68%，其他 2 种盐

岩孔隙度分别为 2.0%和 3.0%，这明显反应了 3 种

岩体中孔隙连通性的差别，试样 2 和 3 的孔隙度虽

然大，但渗透率低。从图 4[14]的关于 2 种岩石的 SEM

图像上可看到盐岩颗粒较大，且表面分布着裂隙，

有可能成为渗透通道；但泥岩颗粒较小，表面较为

粗糙，孔隙分布不明显，借此可推测其连通性比纯

盐岩要差，主要受着其中杂质与泥岩的影响，借此

可充分说明在溶腔建设中，泥岩可作为良好的盖层。                 

N2系统 

围压控制系统 

夹持器 
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图 3  试验设备示意图 

Fig.3  Sketch of test equipments 

 
 

表 2  试验条件及结果 

Table 2  Testing conditions and results 

流量/(10－3 mL·s－1) 入口压力/ 
MPa 

试样 1 试样 2 试样 3 

 1.1 0.079 5  0.001 1  0.001 7 

 2.1 0.238 0  0.003 2  0.005 8 

 3.1 0.452 7  0.006 4  0.009 8 

 4.1 0.766 2  0.009 9  0.015 3 

 5.1 1.119 8  0.016 5  0.027 7 

 6.1 2.783 3  0.028 8  0.037 5 

 7.1 3.753 9  0.054 2  0.060 6 

 8.1 7.198 9  0.108 0  0.137 9 

 9.1 13.541 5  0.274 7  0.426 1 

10.1 13.016 6  0.431 8  0.793 5 

11.1 21.225 8  1.079 5  1.144 8 

12.1 67.483 0  2.878 7  4.264 8 

13.1 269.712 3 10.623 8 14.109 9 

注：出口压力均为 0.1 MPa，静水压力为 15 MPa，室内温度为 20 ℃。 

 

通过表 2，3 中数据对比可发现，在进气压力小

于 5 MPa 条件下，随着进气压力的增加，流量均在

增加，但渗透率逐渐降低，出现这种现象主要原因

为气体的滑脱效应，这也与 P. Cosenza 等[11]的研究

成果类似，他们认为气体压力为 0.06～6.00MPa 时，

其平均分子自由程与盐岩孔隙尺寸相当(10－7～10－9 m)，

Klinkenberg 效应比较显著。按照渗流常规理论来

讲，气体压力越大，气体越趋于液态，受滑脱效应

的影响更小，渗透率应越来越小，最后会趋于常数。

但从表 3 中发现，纯盐岩在进气压力 5.1 MPa 后渗

透率开始升高，试样 2 和 3 也在进气压力为 4.1 MPa

以后渗透率开始升高，3 个样品均是当进气压力达

到 11.1 MPa 时，渗透率急剧升高，比初始渗透率大 

 

表 3  气测渗透率与进气压力关系 

Table 3  Relationship between gas permeability and injecting  

pressure 

气测渗透率 Kg/(10－21 m2) 进气压力/ 
MPa 试样 1 试样 2 试样 3 

 1.1 239.25 3.25 5.10 

 2.1 195.37 2.66 4.70 

 3.1 170.32 2.41 3.66 

 4.1 164.72 2.14 3.27 

 5.1 155.55 2.28 3.81 

 6.1 270.24 2.79 3.60 

 7.1 269.02 3.88 4.30 

 8.1 396.37 5.94 7.51 

 9.1 590.71 11.97 18.40 

10.1 460.93 15.28 27.81 

11.1 622.29 31.62 33.21 

11.1 1 664.91 70.97 104.13 

12.1 5 677.05 223.44 293.92 
 

  

 (a) 盐岩表面                    (b) 泥岩表面 

图 4  岩石表面 SEM 图[14] 

Fig.4  SEM graphs of rock surface[14] 

 

了 2 个数量级，而且在试验后发现，试样 3 在盐岩

与泥岩的 2 个交界面处发现一圈沿着界面扩展的宏

观裂纹。据此可以推断，虽然是在静水压力下进行

测试，但当进气压力达到一定程度时，在渗透压力

恒压 
恒速泵 不锈钢外壳 

氮气 

压力 
传感器 

像胶筒 

岩芯 

径向围压 
轴向压力 

计量 

回压阀 

压力自
动采集 
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作用下，岩石产生了新的损伤并且随着渗透力的增

加损伤逐步严重。这主要是由于受压力敏感性的影

响，由于岩石非常致密，当渗透力达到一定程度，

其中孔隙会发生膨胀并撑开，2 个孤立的孔隙之间

有可能产生新的渗流通道，导致了渗透率的急剧升

高。这可以很好地解释进气压力越大，渗透率反而

增大的现象。含交界面盐岩试样 3 在宏观方面表现

的更加明显，出现了沿着界面的裂隙，杨春和和李

银平[15]的研究表明，交界面从力学角度分析并不是

个弱面，但交界面由于本身在成岩胶结过程中，界 

面处孔隙相比较盐岩与泥岩孔隙较大，连通性较好， 

而泥岩与盐岩本身都很致密，孔隙的连通性很差。

当气体在岩体中渗透时，必然沿着孔隙大连通性好

的方向流动，随着气体压力的升高在交界面处必然

造成压力在试件内积聚，当累积到一定程度时，很

容易会突破初始应力的影响，导致其中原有微裂隙

的扩展以及颗粒内孔隙的膨胀，将界面处孔隙或原

有微裂纹撑开，进而造成岩体新的损伤以及渗透率

的增大，界面处有可能成为新的的渗流通道。 

(2) 2 种渗透率计算方法的对比分析 

根据前面拟压力法获得的气测渗透率，进行数

据拟合，获得盐岩在 5.1 MPa 以后出现渗透率增高

的现象，因此笔者选择在渗透力对盐岩孔隙影响较

小的范围内，对数据进行拟合，这里只拟合前面 4

个数据，拟合结果见图 5。根据考虑克氏效应方法

对数据拟合见图 6。 

由图 5，6 可以看出，2 种方法的拟合效果都比

较好，表 4 给出了 2 种方法拟合获得的克氏渗透率

与滑脱系数结果。 
 

 
  平均气体压力倒数/MPa－1 

(a) 试样 1 

 
平均气体压力倒数/MPa－1  

(b) 试样 2 

 
平均气体压力倒数/MPa－1 

(c) 试样 3 

图 5  拟压力法拟合结果 

Fig.5  Fitting results by pseudo-pressure method 
 

 
    进气压力/MPa  

(a) 试样 1 

 
  进气压力/MPa  

 (b) 试样 2 

 
  进气压力/MPa  

 (c) 试样 3 

 图 6  考虑克氏效应方法拟合结果 

Fig.6  Fitting results of considering Klinkenberg effect method 

 

对比发现，通过 2 种方法拟合获得的克氏渗透

率的结果差别较大，尤其是滑脱系数上差别明显，

从相关性方面看，拟压力法的相关性较克氏效应要

差，这是由于渗透率计算公式推导时，假设进气压

力相同时试样中气体渗透率处处相同[6]，这种简化

容易出现偏差，相比较考虑考虑克氏效应方法相关

性非常的好，因此可以认为通过引进新的变量 Pb，可

以精确表达盐岩中气体渗透的 Klinkenberg 效应。 

 y = 0.882 5x + 1.803 3 
 (R2 = 0.977 9) 

 y = 1.472 8x + 2.826 6 
 (R2 = 0.820 6) 

 y = 125.44x2 + 159.29x－42.058 
 (R2 = 0.999 8) 

 y = 1.219 5x2 + 4.326 5x－2.485 7 
 (R2 = 0.999 5) 

 y = 1.298 6x2 + 9.312 7x－5.422 2 
 (R2 = 0.998 8) 

气
测
渗
透
率

K
g/

(1
0－

21
 m

2 ) 

气
测
渗
透
率

K
g/

(1
0－

21
 m

2 ) 

 y = 64.954x + 132.29 
 (R2 = 0.993 5) 
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表 4  2 种方法拟合结果对比 

Table 4  Comparison of the fitting results by two methods 

试样 
编号 

渗透率计算方法 
克氏渗透率 

 K∞/(10－21 m2) 
滑脱系数 

b/MPa 
R2 

拟压力法 64.95 0.49 0.993 5 
1 

考虑克氏效应方法 125.44 0.63 0.999 8 

拟压力法 1.80 0.48 0.977 9 
2 

考虑克氏效应方法 1.22 1.78 0.999 5 

拟压力法 1.82 0.52 0.820 6 
3 

考虑克氏效应方法 1.30 3.58 0.999 3 

     

5  结  论 
 

本文对利用稳态法对盐岩的渗透性进行了测

试，得到如下结论： 

(1) 通过稳态法对盐岩的渗透率进行了测试，

获得了盐岩的渗透率，盐岩的渗透率与孔隙度极低，

孔隙度为 0.6%～3.0%，纯盐岩渗透为 10－20 m2左右，

而含杂质盐岩渗透率更低，在 10－20～10－21 m2 范围

时，杂质的存在对盐岩渗透有阻隔作用，泥岩可作

为储气库的良好盖层。 

(2) 纯盐岩的气测渗透率中，进气压力为 1～5 

MPa 时，Klinkenberg 效应影响明显，但在 5 MPa

以后表现出渗透率升高现象，在 11.1 MPa 后，渗透

率急剧升高，表明盐岩产生了新的损伤；在含界面

盐岩测试中，在泥岩与盐岩交界面处产生微裂纹，

表面界面有可能成为新的渗流通道，在建库过程中

需要特别的注意。 

(3) 通过对渗透率计算方法的对比，得到考虑

Klinkenberg 效应的方法较拟压力法在盐岩渗透率

计算中更为理想的结论。 
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