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摘要:页岩储层具有不同类型的储集空间,但综合考虑不同储集空间,对页岩储层渗透率进行评价的模型未见报道．基于嵌入

离散裂缝模型,建立的页岩气藏视渗透率模型包括４个步骤:(１)构建天然裂缝、有机质和无机质的空间分布模型;(２)筛选不

同类型储集空间的渗透率计算方法;(３)基于嵌入离散裂缝模型,结合空间分布模型和渗透率计算方法,建立数值模拟模型;
(４)在模型的入口和出口端施加压差,求得一定压差下通过该岩心的气体流量,采用达西定律得到该页岩气藏的视渗透率．其
计算结果与文献报道的渗透率实验值吻合较好．通过对不同因素的探讨,结果表明,天然裂缝对页岩气藏视渗透率的贡献大于

无机质和有机质孔隙．因此,计算页岩视渗透率时有必要对天然裂缝、有机质和无机质孔隙进行综合考虑．
关键词:页岩气;孔径分布;嵌入离散裂缝;视渗透率;天然裂缝．
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Abstract:Shalereservoirshavedifferenttypesofporespaces,however,relevantstudiesonmeasuringtheapparentpermeabiliＧ
ty(AP)ofshalegasreservoirswithconsideringdifferentporespacehavenotbeenreported．Astochasticpermeabilitymodelis

proposedbasedontheembeddeddiscretefracturemodel(EDFM)inthisstudy,whichincludesfoursteps．(１)ThespatialdisＧ
tributionmodelofnaturalfracture,organicmatterandinorganicmatterisestablished．(２)Differentpermeabilitycalculation
methodsareselectedfordifferenttypesofporespace．(３)Thenumericalsimulation modelisestablishedonthebasisof
EDFM,usingthespatialdistributionmodelanddifferentpermeabilitycalculationmethods．(４)Thegasflowrateisobtainedby
numericalsimulationmethodaftergivingdifferentpressuresattheinletandoutletofthemodel．ThentheAPofthisshalegas
reservoircanbemeasuredthroughtheDarcy􀆳slaw．Theresultsofthemodelareingoodagreementwiththeexperimental
resultsreportedinliterature．Theeffectofdifferentporespacetypes,distributionandsomeothercharacteristicswereanalyzed．
ResultsshowthatthecontributionofnaturalfracturestoAPisgreaterthanthatofmatrixpores．Thereforeitiscrucialtotake
theeffectofdifferentporespacetypesintoaccountintheprocessofcalculatingshalegasAP．
Keywords:shalegas;poresizedistribution;embeddeddiscretefracture;apparentpermeability;naturalfracture．
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０　引言

页岩气的储集空间类型包括孔隙和天然裂缝,
其中孔隙又分为有机质孔隙和无机质孔隙(吴松涛

等,２０１５)．一般而言,有机质孔隙要比无机质孔隙的

尺寸小一个数量级,这种差异造成氮气吸附实验测

得的页岩孔径分布曲线呈现出明显的“双峰”特点

(KuilaandPrasad,２０１３)．由于不同类型孔隙内流

体的运移规律差别很大(Wangetal．,２０１６c;杨永

飞等,２０１６),因此区分不同类型孔隙及天然裂缝对

储层渗透率的贡献,建立准确的视渗透率计算模型

对页岩气藏的勘探开发具有非常重要的指导意义．
目前,已有一些学者对页岩储层的渗透率进行

了研究．KazemiandTakbiriＧBorujeni(２０１５)基于气

体动理学理论,采用 Grad(１９４９)提出的矩方法,建
立了纳米级多孔介质渗透率计算模型．Naraghiand
Javadpour(２０１５)采用最大期望算法,得到了有机质

与无机质的孔径分布特征曲线;采用数值模拟方法,
建立了考虑有机质与无机质孔隙的页岩气藏随机渗

透率模型．Javadpouretal．(２０１５)考虑液体的滑脱

效应,将 NaraghiandJavadpour(２０１５)提出的渗透

率计算模型应用到页岩油中．虽然前人的研究考虑

了有机质孔隙和无机质孔隙,但忽略了天然裂缝的

影响．因此前人的模型不能很好地反映页岩储层的

渗透率各向异性．
本文基于嵌入离散裂缝模型(embeddeddisＧ

cretefracturemodel,EDFM)(LiandLee,２００８),
考虑不同类型储集空间的几何分布特征,采用数值

模拟方法,建立了综合考虑天然裂缝、有机质孔隙和

无机质孔隙的页岩气藏视渗透率计算模型．该模型

的计算方法主要包括４个步骤:(１)构建有机质、无
机质和天然裂缝的空间分布模型．(２)区分不同类型

储集空间特征,筛选相应的渗透率计算方法．(３)建
立数值模拟模型．(４)视渗透率计算．本模型不但深

化了对页岩气运移机制的认识,而且为页岩气藏的

开发潜力评价、甜点识别和生产动态预测等提供了

可靠的数据基础．

１　空间分布模型的构建

１．１　基质(有机质和无机质)模型的构建

页岩储层的基质孔隙包括有机质孔隙和无机质

孔隙(Loucksetal．,２０１２)．无机质孔隙的孔径变化

范围是在纳米级到微米级(１０nm~１００μm),然而

有机 质 孔 隙 的 孔 径 变 化 范 围 仅 在 纳 米 级 (２~
５００nm)(张林晔等,２０１５)．因此用平均孔隙尺寸代

表整个系统的孔隙尺寸存在很大误差．为分析不同

类型基质孔隙对页岩储层渗透率非均质性的影响,
首先需要建立有机质与无机质的空间分布模型．本
文中的假设如下:这里将有机质的形状近似处理为

不同大小的方块,其尺寸满足正态分布,位置满足

随机分布．

图１　有机质方块尺寸概率密度分布函数

Fig．１ ProbabilitydensityfunctionforpatchＧsizedistribution
oforganicmatter

　　本文建立空间分布模型的方法如下:(１)定义页

岩岩心的尺寸,尺寸大小可以任意,结果讨论部分也

会对该参数进行敏感性分析,然后随机选择一个有

机质方块的位置．(２)采用蒙特卡洛方法,从有机质

块尺寸概率密度分布曲线(图１)中选取有机质方块

的尺寸;NaraghiandJavadpour(２０１５)对美国Eagle
Ford页岩样品的SEM 图像进行了分析,发现有机

质方块尺寸近似满足正态分布(均值为５μm,标准

差为１．８μm)．(３)根据有机质方块的空间位置和尺

寸大小,在岩心模型中添加有机质方块．(４)计算页

岩岩心模型的 TOC 体积含量．(５)判断该模型的

TOC体积含量计算值是否等于SEM 图像分析得到

的 TOC体积含量值,若相等,则停止;否则返回第

一步进行循环计算．因为该方法具有随机性,所以每

次建立的模型均存在一定差别(图２)．
１．２　天然裂缝模型的构建

从实际岩心、露头等观测数据可以看出页岩储

层中发育有大量的天然裂缝(CaiandSun,２０１３;

Galeetal．,２０１４;康永尚等,２０１６)．鉴于天然裂缝

的空 间 分 布 位 置 没 有 一 定 的 规 律 性 (杨 峰 等,

２０１３a;Caietal．,２０１７),因此本文中假设天然裂缝

２０３１
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图２　四种随机生成的页岩基质模型

Fig．２ Fourstochasticshalematrixmodels
黑色方块代表有机质;白色部分代表无机质

图３　四种随机生成的天然裂缝、有机质和无机质的空间

分布模型

Fig．３ Fourstochasticspatialdistributionmodelsfornatural
fracture,organicmatterandinorganicmatter

红色实线代表天然裂缝

的位置满足随机分布．对于天然裂缝的长度及走向,
一般认为满足一定规则(Sunetal．,２０１６)．天然裂

缝长度满足幂律分布:

P(l)＝Cl－α , (１)

C＝ －α＋１
(l－α＋１

max －l－α＋１
min )

, (２)

其中,lmax为最大裂缝长度,lmin为最小裂缝长度,α
为幂律分布指数,P(l)为长度为l的天然裂缝的概

率密度分布函数．天然裂缝走向满足Fisher分布:

表１　天然裂缝参数

Table１ Naturalfractureparameters

参数 数值

平均走向 北偏东６０°
Fisher常数K １２０

最小天然裂缝长度lmin １０μm
最大天然裂缝长度lmax １６０μm

天然裂缝条数nf １０
幂律分布指数α ０．８

孔隙度φf ０．０２
迂曲度τf １
开度h １μm

　　f(β)＝
KsinβeKcosβ

eK －e－K
, (３)

其中,β为与平均走向偏差的角度,K 为 Fisher常

数．采用上述天然裂缝分布函数,在页岩基质模型的

基础上,添加４种天然裂缝模型(图３)．这样就完成

了有机质、无机质和天然裂缝的空间分布模型的构

建．其中如表１所示,天然裂缝的孔隙度取值０．０２,
基于SEM 图像,考虑天然裂缝为直线形状,因此天

然裂缝迂曲度τf 取值为１,裂缝开度取值为１μm
(Vafaieetal．,２０１５)．

２　不同类型储集空间的渗透率计算方
法的筛选

２．１　有机质与无机质孔隙尺寸的区分

一般来说,有３种方法可以得到页岩储层的孔

隙尺寸分布特征:(１)高压压汞实验;(２)对SEM 图

像进行分析;(３)氮气吸附实验．其中,高压压汞实验

需要的驱替压力较高,且这种方法很难检测到纳米

级的孔隙(Wangetal．,２０１６b)．对页岩岩心的SEM
图像进行分析往往得到的是二维的图像,不能反映

三维孔隙尺寸特征,而且SEM 图像仅为岩心的一

小部分,不能检测到较大的孔隙．氮气吸附实验所能

检测 的 孔 径 范 围 是 ０．３５~４００．００nm(杨 峰 等,

２０１３b),但其不能直接区分有机质孔隙和无机质孔

隙．因此,本文从氮气吸附实验得到的孔径分布曲线

中拆分出了有机质和无机质的孔隙尺寸分布曲线,
进而对有机质和无机质孔隙进行了分别考虑．对于

更小的孔隙,由于其对页岩视渗透率的影响很小

(NaraghiandJavadpour,２０１５),因此本文不再考

虑;对于较大的孔隙,本文通过引入微米级的天然裂

缝进行考虑．虽然本文中天然裂缝的开度是人为给

定的,但是如果有利用压汞法或其他方法所获得的

３０３１
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孔 隙 分 布,可 以 通 过 直 接 替 换 模 型 中 的 数 据

予以考虑．
虽然有机质和无机质都存在纳米级的孔隙尺

寸,但是两者整体的孔隙尺寸是不同的．无机质孔隙

要比有机质孔隙大一个数量级．流体在纳米级孔隙

中流动时,微尺度效应不能忽略．其中克努森扩散和

滑移效应都与孔隙尺寸有关系,因此,气体在有机质

孔隙和无机质孔隙中流动是不同的(Loucksetal．,

２０１０,２０１２;Darabietal．,２０１２;KuilaandPrasＧ
ad,２０１３)．此外,由于甲烷分子与有机质和无机质

之间的相互作用力不同,导致其在不同类型孔隙中

的运移规律也有很大差别(Wangetal．,２０１６a)．如
上所述,因为有机质和无机质的孔隙尺寸是不同的,
所以氮气吸附实验测得的孔隙尺寸分布特征曲线是

两种类型孔隙的混合分布特征曲线．其混合概率满

足如下准则:

P(Z＜z)＝ ∑
N

i＝１P(Fi)P(Z＜z Fi), (４)

其中,Z 表示孔径的随机变量;F 表示是否为有机质

或无机质的变量;P(Z＜z)为孔径小于z 的累计概

率;P(Fi)为属于有机质或无机质的概率;P(Z＜
z|Fi)为有机质或无机质孔径小于z 的累计概率．
N＝２,表示有机质和无机质两种情况．

图４a是氮气吸附实验测得的美国鹰滩页岩样

品的孔隙尺寸分布曲线,其中x 轴为对数坐标．从中

可以看出,孔隙直径呈现双峰分布特点．对数形式下

的孔隙尺寸概率密度分布曲线与混合高斯分布特征

接近．所以笔者建立一个混合的对数正态分布模型．
这种将孔径分布特征处理为对数正态分布的假设,
文 献 中 已 有 报 道 (Jendeleand Kutilek,２００５;

Kutíleketal．,２００６)．这样,某种类型孔隙的尺寸分

布特征可用如下公式表示:

P(Z ＜z Fi)＝N(μi,σi), (５)
其中,μi 和σi 表示第i类孔隙尺寸分布的平均值与

标准差．这里提出的是正态分布,其他合理的概率分

布形式也是可以使用的．公式(４)是所有类型孔隙的

概率密度分布函数表达式．为了将其拆成两个正态

分布,笔者优化两个模型的参数来拟合实际数据的

概率分布曲线．则目标函数为使R 最小:

R＝ ∑
Ndata

k＝１
(Pmodel(Z＜z)－Pdata(Z＜z))２,(６)

其中,Pmodel(Z＜z)由公式(４)和(５)计算得来;Pdata

(Z＜z)为由氮气吸附实验中测得的实际孔隙尺寸的

概率密度分布曲线．R 为所求模型与实测数据的差值．
本文采用最大期望(expectationＧmaximization,EM)算

图４　孔隙尺寸的概率密度分布函数

Fig．４ Probabilitydensityfunctionforporesizedistribution
a．氮气吸附实验测得的双峰孔隙尺寸分布特征曲线(美国鹰滩页岩样

品);b．有机质孔隙;c．无机质孔隙

法进行求解．横坐标为对数条件下,求得有机质孔隙

的均值和方差分别为０．５４和０．１６,无机质孔隙的均值

和方差分别为１．４３和０．５０,有机质、无机质孔隙所占

比例分别为０．４４和０．５６,有机质和无机质的概率密度

分布函数分别如图４b、图４c所示．
２．２　气体在纳米孔隙及裂缝中的流动

Javadpour(２００９)考虑克努森扩散和滑移效应,
提出了圆柱形直纳米管的渗透率计算模型:

４０３１
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kapp＝
２RntηM
３RTρav

(８RT
πM

)
０．５

＋F
R２

nt

８
, (７)

其中,R 为气体常数,８．３１４J/(mol􀅰K);T 表示温

度,K;Rnt为纳米管的半径,m;M 为摩尔质量,g/

mol;η为气体粘度,Pa􀅰s;ρav为气体平均密度,g/

cm３;F 为滑移系数．Darabietal．(２０１２)将该模型扩

展到多孔介质中来:

kapp＝ ηM
RTρav

φm

τm
(δ)Df－２Dk＋kD(１＋

b
p

),(８)

b＝(８πRT
M

)
０．５ η

Rav
(２
α －１), (９)

Dk＝
２Rav

３
(８RT
πM

)
０．５

, (１０)

其中,φm 为岩石的孔隙度;τm 为岩石的迂曲度;Rav

为平均孔隙半径,m;Df 为孔隙表面的分形维数,δ
表示气体分子直径(dm)与孔隙直径(dp)的比值

(δ＝dm/dp),α为切向动量调节系数,Agrawaland
Prabhu(２００８)给出了计算公式:

α＝１－log(１＋Kn０．７), (１１)
其中,Kn 表示克努森数,计算公式为:

Kn＝
λ
Rav

＝
KBT

Rav ２πσ２P
, (１２)

其中,KB 为玻尔兹曼常数,J/K;σ 为分子的碰撞直

径,m;P 为系统的压力,Pa．公式(８)中右边第一项

代表克努森扩散对视渗透率的贡献,第二项代表滑

移效应对视渗透率的影响．利用公式(８)计算渗透率

时,通过克努森数的计算分别评价克努森扩散和滑

移效应对视渗透率的影响,进而得到考虑气体稀薄

化因素的渗透率．
在公式(８)中,气体粘度η 与平均密度ρav都与

系统的温度和压力有关．本文采用 PengＧRobinson
(PR)方程计算气体的高压物性(McCain,１９９１)．

η＝Aexp(BρC), (１３)

A＝
(９．３７９＋０．０１６０７M)T１．５

２０９．２＋１９．２６M ＋T
, (１４)

B＝３．４４８＋０．０１００９M ＋
９８６．４
T

, (１５)

C＝２．４４７－０．２２２４B , (１６)
其中,ρ为气体的质量密度,g/cm３．

为区分孔隙与天然裂缝,基于不同的储集空间

形状,采 用 不 同 的 达 西 渗 透 率 (kD )计 算 公 式

(AkkutluandFathi,２０１２)．对于圆形的孔道,kDC的

计算公式为:

kDC ＝
R２

av

８
φm

τm
; (１７)

对于狭缝形的孔道,kDS的计算公式为(Singhetal．,

２０１４):

kDS＝
h２

１２
φf

τf
, (１８)

其中,h 为狭缝的开度,m．本文中假设有机质与无机

质的孔隙为圆形,采用圆形孔道的渗透率计算公式,
天然裂缝采用狭缝形的渗透率计算公式．对于有机

质与无机质孔隙,它们的区别在于孔隙尺寸的不同,
该区别已在２．１节中详细讨论．

３　视渗透率计算模型

３．１　基于EDFM 的油藏数值模拟器

基于质量守恒方程和达西定律,忽略气体的重

力项,可以得到气体的渗流方程为:

Ñ􀅰(ρgk
μg

Ñp)＋q＝
∂
∂t

(ρφm), (１９)

其中,v 为宏观的达西速度,cm/s;q 表示源汇项,g/

s;k为岩石渗透率,D;μg 为气体粘度,mPa􀅰s;p
为气藏压力,１０５Pa;ρg 为气体密度,g/cm３;φm 为

岩石孔隙度．假设岩石孔隙度为常数,不考虑源汇项

时,公式(１９)可变形为:

Ñ􀅰(ρgk
μg

Ñp)＝φm
∂ρg

∂t ． (２０)

由于本模型计算所得的渗透率主要用于油藏模

拟,而且本模型的尺寸(仅为２００μm×２００μm)与油

藏尺度相比非常小,因此本模型中气体的密度、粘度

可以视为常数(NaraghiandJavadpour,２０１５)．因此

式(２０)可变为:
Ñ􀅰(k(x,y)Ñp(x,y))＝０, (２１)

∂
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)＋
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ì
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４
)－pi,j(２ki,j)
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ï
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＝０,

i＝２,􀆺,Nr－１,j＝２,􀆺,Nc－１,

(２４)

其中,Nr 和Nc 分别为模型水平和垂直方向的网格

数目．基于所划分的网格,对上述方程进行数值离散
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和差分求解,即可建立一个二维的数值模拟器．

图５　EDFM 原理示意

Fig．５ TheworkingprinciplediagramforEDFM
a．物理模型;b．计算域模型;据 Xuetal．(２０１６)

　　为了进一步分析天然裂缝的影响,本文在该模

拟器的基础上,引入嵌入离散裂缝模型(embedded
discretefracturemodel,EDFM)．目前,EDFM 已在

很 多 模 拟 器 中 展 现 了 强 大 的 处 理 裂 缝 的 能 力

(ShakibaandSepehrnoori,２０１５;ZuloagaＧMolero
etal．,２０１６;Xuetal．,２０１６)．在该方法中,如果一

条裂缝穿过基质块,裂缝就会被基质块的边界划分

为几部分．在计算域中,就会有相应的计算网格生

成,为了与基质网格进行区分,这些新产生的网格叫

做裂缝网格．图５解释了 EDFM 加入到油藏模拟器

中的基本原理．该示例包括３个基质块,２条裂缝和

１口井,图５a为物理模型,图５b表示对应的计算域

模型．在加入裂缝之前,计算域中有３个计算网格

(网格１、网格２和网格３)代表３个基质块．第一条

裂缝穿过３个基质块之后,裂缝１被分为３个部分．
计算域中也相应地增加了３个裂缝网格(网格４、网
格５和网格６)．同样地,裂缝２穿过了１个基质块,
所以计算域中增加了１个裂缝网格(网格７)．因为在

计算域中采用结构化的网格,所以增加了２个无效

网格使得每行网格数目相同．
计算域中的网格生成之后,定义非临近网格连

接(nonＧneighboringconnections,NNC)来代替油

藏模拟器原有的连接方式．因为按上述方法引入

EDFM 之后,存在物理模型中连接但在计算域中不

相邻的网格,所以定义 NNC来允许这些网格之间

的流动与传质,使其更符合实际情况．如图５b所示,

NNC有３种类型:(１)基质与裂缝之间的连接;(２)
同一裂缝内的裂缝与裂缝间的连接;(３)不同裂缝间

的裂缝与裂缝之间的连接．这３种连接方式如图５b
中的箭头所示．在定义完成每一对 NNC网格的传导

率之后,NNC网格之间的流量为:

q＝TNNCΔp , (２５)
其中,Δp 为 NNC网格之间的压差,TNNC表示 NNC
网格之间的传导率,一般的计算公式如下:

TNNC ＝
kNNCANNC

dNNC
, (２６)

其中,dNNC、kNNC和ANNC分别表示 NNC网格之间的

距离、渗透率和接触面积．对于基质与裂缝之间的连

接,kNNC表示基质的渗透率,dNNC代表基质块到裂缝

平面的距离,ANNC为裂缝在基质块中的面积．对于裂

缝与裂缝之间的连接,kNNC被定义为两个裂缝平面

的平均渗透率,dNNC代表两条裂缝中点之间的距离,

ANNC为两条裂缝网格的接触面积(Xu,２０１５)．对于

不同的 NNC类型,TNNC的计算变量略有不同,详细

的解释可见参考文献(Xu,２０１５)．此外,对于井筒穿

过裂缝的情况,本模型定义了有效井指数,计算

公式如下:

Wf＝
２πkfwf

ln(re/rw)
, (２７)

re＝０．１４ L２＋W２ , (２８)
其中,kf 为裂缝渗透率,wf 为裂缝宽度,W 表示裂

缝高度,L 代表裂缝网格的长度,公式(２７)和(２８)可
以通过在Peaceman模型中替换裂缝网格几何形状

及其渗透率推导出来．
基于 EDFM 将章节１中所建立的描述天然裂

缝、有 机 质 和 无 机 质 空 间 分 布 特 征 的 模 型

(２００μm×２００μm)进行网格划分(４００×４００网格

数),判断每个网格的孔隙类型(有机质或无机质孔

隙),基于２．１节中得到的孔隙尺寸概率密度分布函

数,并采用２．２节中所选择的渗透率计算方法对不

同类型储集空间的渗透率进行计算,同时对其所在

网格进行赋值,得到的渗透率分布场如图６所示(体
积TOC＝１２％)(李松峰等,２０１６),其中的红色实线

代表天然裂缝,但不代表其渗透率数值．示例模型中

页岩基质所用的属性如表２所示,天然裂缝属性如

表１所示．
３．２　视渗透率的计算

在 模型的入口和出口端施加压差,基于EDFM
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图６　渗透率分布场

Fig．６ Permeabilitydistributionmodel
a．完整模型(２００μm×２００μm);b．局部放大模型(４０μm×３０μm)

表２　示例模型中所用的属性

Table２ Propertiesusedinthesamplemodel

属性 数值

孔隙尺寸分布 图４
孔隙度φm ０．１
体积 TOC １２．００％
平均压力 １０MPa

τm １０
Df ２．２

图７　压力分布场

Fig．７ Thepressuredistribution
模型尺寸为２００μm×２００μm

进行数值模拟计算,得到压力分布的计算结果(图７)．
本模型中气体的粘度为０．０１４３mPa􀅰s,岩心两端压

差为２MPa,岩心截面积为２００μm２,可以求得该压差

下通过岩心的气体流量为４．３４×１０－１４ m３/s,进而采

用达西定律(公式(２９))可得到该页岩样品的视渗透

率为０．３１１μD．

kapp＝
QμL
AΔp

． (２９)

为确定合理的模型尺寸,采用表２中的页岩基

质的属性,表４中的天然裂缝参数,建立模型来分析

模型尺寸对视渗透率的影响．模型的形状定为正方

图８　模型尺寸对视渗透率计算结果的影响

Fig．８ TheeffectofmodelsizetoshalegasAP

图９　两个页岩样品的孔隙尺寸分布特征曲线

Fig．９ Bimodalporesizedistributioncurveoftwoshalesamples
据 KuilaandPrasad(２０１３)

形．如图８所示,模型较小时,受天然裂缝影响较大．
随着模型边长的增加,计算得到的视渗透率的数值

先减小后平缓,标准差的变化趋势也是先减小后平

缓,为保证考虑更多天然裂缝时模型的稳定性,推荐

模型边长为２００μm．
３．３　页岩气藏视渗透率模型验证

为了验证该模型的可靠性,笔者采用 Kuilaand
Prasad(２０１３)报道的两个页岩储层(皮埃尔页岩和

曼科斯页岩)的有机质含量、孔隙尺寸分布等数据进

行计算验证(图９)．通过估计τm 和Df 的数值来拟

合脉冲衰减实验测试曲线,进而利用本模型求得页

岩岩心的渗透率．如表３所示,本模型的渗透率计算

值与文献报道的渗透率测量值(NaraghiandJavadＧ
pour,２０１５)接近,验证了本模型的可靠性,其中实

验采 取 的 岩 心 长 度 和 直 径 分 别 为 ６．１５cm 和

３．８０cm,使用气体类型为氮气(２８．０１g/mol),环境

温度为２９３K,岩心上下游压力分别为１３．７９MPa
和１３．１０MPa(NaraghiandJavadpour,２０１５)．
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表３　页岩样品属性

Table３ Thepropertiesofshalesamples

岩石样品属性 皮埃尔页岩 曼科斯页岩

孔隙尺寸分布 图９ 图９
孔隙度 ０．０６ ０．０６

体积 TOC １８．００％ １．３６％
系统压力 １３．８MPa １３．８MPa

实验测量的渗透率 ０．０１７０μD ０．０１６０μD
模型计算的渗透率 ０．０１６９μD ０．０１６３μD

τm 估计值 ５６ ６８
Df 估计值 ２．６ ２．８

　　注:据 KuilaandPrasad(２０１３)．

４　结果分析

本文提出的视渗透率模型具有随机性,在１．１
和１．２节中已有详细介绍．为了对本模型的随机性

进行评价,笔者建立了４０个模型进行模拟计算．天
然裂缝参数如表４所示．结果表明视渗透率的平均

值为 ０．２０３μD,最 大 值 为 ０．２１３μD,最 小 值 为

０．１９７μD,标准差为０．００６μD,表明本模型的不确定

性是可以接受的．本模型与 NaraghiandJavadpour
(２０１５)提出的模型相比,创新之处在于可以考虑天

然裂缝的影响．因此本文首先探讨了不同类型储集

空间对渗透率的影响,所用模型参数如表１和表２
所示 (其 中 天 然 裂 缝 长 度 变 化 范 围 改 为 ３０~
１６０μm,走向改为北偏东９０°)．由图１０可以看出,由
于天然裂缝长度、位置等的不确定性,页岩气藏视渗

透率受天然裂缝的影响较大．在该条件下,天然裂缝

对页岩气藏视渗透率的贡献大于无机质和有机质孔

隙,无机质孔隙对页岩气藏视渗透率的贡献大于有

机质孔隙．计算页岩气藏渗透率时,考虑天然裂缝的

影响是很有必要的．
其次本文研究了单条裂缝对渗透率的影响．由

图１１a和图１１b的压力场分布图的对比可以看出,

表４　天然裂缝的属性

Table４ Thepropertiesofnaturalfractures

参数 数值

平均走向 北偏东６０°
Fisher常数K １２０

最小天然裂缝长度lmin ２０μm
最大天然裂缝长度lmax ６０μm

天然裂缝条数nf ２
幂律分布指数α ０．８

孔隙度φf ０．００２
迂曲度τf １
开度h １μm

图１０　不同类型储集空间对渗透率的影响．
Fig．１０ Theeffecton permeability ofdifferenttypes of

porespace
a．考虑天然裂缝,有机质和无机质孔隙对渗透率的影响;b．考虑有机

质和无机 质 孔 隙 对 渗 透 率 的 影 响;c．只 考 虑 有 机 质 孔 隙 对 渗 透

率的影响

天然裂缝的存在会明显改变压力场的分布特征．其
中图１１a中所示模型的视渗透率为０．２４２μD,图

１１b中所示模型的视渗透率为０．１９９μD,相对误差

达到２１．６％．因为单条天然裂缝孤立在岩心中间,未
能构成网络,所以只能一定程度上提高岩心的视渗

透率．然后,本文考察了天然裂缝角度对视渗透率的

影响,如图１１c所示,保持天然裂缝其他参数不变,
仅改变其倾角来分析对视渗透率的影响．结果如图

１１d所示,可以看出,随着天然裂缝倾角的增加,视
渗透率逐渐降低．由图１１a和图１１c可以看出,天然

裂缝周围的压力值较为接近,说明沿着天然裂缝方

向的压降较小,因此,与基质相比,天然裂缝加速了

该方向气体的流动．当天然裂缝平行于气体流动方

向时,可以最大程度地加快气体沿该方向的传质过

程．当天然裂缝垂直于气体流动方向时,对该方向的

流动几乎没有贡献．由于本模型具有一定随机性,因
此降低的趋势也具有一定随机性．天然裂缝倾角引

起的最大误差为２５．４％,说明天然裂缝对页岩储层

的渗透率各向异性起着重要的作用．此外,本文也探

讨了天然裂缝条数对视渗透率的影响,天然裂缝满

足１．２章节中所述的分布规律,属性如表４所示．由
图１２可知,天然裂缝分布差异会造成压力场的分布

明显不同．随着天然裂缝条数的增加,视渗透率也呈

现增加趋势．天然裂缝分布越均匀,视渗透率也增

加．若天然裂缝在岩心中构成网络,可显著增加
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图１１　单条天然裂缝对视渗透率的影响

Fig．１１ TheeffectofsinglenaturalfracturetoshalegasAP
a．存在一条天然裂缝;b．不存在天然裂缝;c．裂缝倾角(θ)示意;d．天然裂缝倾角对视渗透率的影响;模型尺寸为２００μm×２００μm

图１２　天然裂缝条数对视渗透率的影响

Fig．１２ TheeffectofnaturalfracturenumbertoshalegasAP
模型尺寸为２００μm×２００μm;红色直线代表天然裂缝

９０３１
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图１３　天然裂缝开度对视渗透率的影响

Fig．１３ TheeffectofnaturalfractureaperturetoshalegasAP
a．分析天然裂缝开度影响的基础模型(红色直线代表天然裂缝);b．天然裂缝开度对视渗透率的影响规律;模型尺寸为２００μm×２００μm

图１４　页岩气藏视渗透率的参数敏感性分析

Fig．１４ SensitivityanalysisforshalegasAP
a．迂曲度对视渗透率的影响;b．系统压力对视渗透率的影响;c．有机质孔隙孔径分布特征(均值和标准差)对视渗透率的影响;d．无机质孔隙孔

径分布特征(均值和标准差)对视渗透率的影响

０１３１
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视渗透率．
由于天然裂缝开度的变化范围比较大(杨峰等,

２０１３a),很难用一个具体的特征值来予以表示,因此

对天然裂缝的开度进行了敏感性分析,其基础模型

与分析结果如图１３a、１３b所示．当天然裂缝的开度

小于１００nm 时,由于其开度比大部分的孔隙直径

小,因此对视渗透率的影响不大;当裂缝开度大于

１００nm 且小于１μm 时,由于流体在裂缝中的流动

能力更强,因此随着开度的增加,视渗透率显著增

加．但当天然裂缝的开度达到微米级时,其渗透率增

加的 速 度 变 缓,一 定 程 度 后,整 体 的 视 渗 透 率

基本不变．
图１４a展示了迂曲度τm 对视渗透率计算结果

的敏感性分析,迂曲度τm 的值从１变化到２０,模型

的其他参数保持不变且列于表２和表４中．从图４a
中可以看出,随着迂曲度的增加,视渗透率逐渐减

小,因为流动通道越曲折(迂曲度越大),对流体流动

的阻碍越大．此外也可以看出,克努森扩散和滑移效

应会使视渗透率的计算值增加,因此这两种微尺度

效应对渗透率是有一定贡献的．图１４b说明了压力

对视渗透率的影响,系统平均压力对达西渗透率没

有影响,但随着压力的降低,考虑克努森扩散和滑移

效应的达西渗透率逐渐增加．这种视渗透率随压力

变化的现象在现有文献(Civan,２０１０;Darabiet
al．,２０１２;Javadpour,２００９)中已有相关报道．此
外,本文分别考察了有机质和无机质的孔径分布特

征(均值和标准差)对视渗透率的影响．如图１４c、１４d
所示,无论对于有机质孔隙还是无机质孔隙,随着孔

径分布均值的增加,视渗透率均增加,但随着标准差

的增加,视渗透率降低．因为随着标准差的增加,孔
径分布的不确定性增加,降低了大孔隙对渗透率的

贡献．无机质孔径的变化对视渗透率的影响较大,说
明无机质孔隙对视渗透率的贡献大于有机质孔隙．

５　结论

基于嵌入离散裂缝模型,综合考虑天然裂缝、有
机质和无机质孔隙的空间几何分布特征,采用数值

模拟方法,本研究建立了页岩气藏视渗透率计算模

型．与前人提出的模型相比,该模型能够考虑天然裂

缝对页岩气藏视渗透率的影响,可以很好地反映页

岩储层的渗透率各向异性．
进而对不同储集空间类型和分布特征等因素进

行了探讨,结果表明:(１)天然裂缝对页岩气藏视渗

透率的贡献大于有机质和无机质孔隙,无机质孔隙

对视渗透率的贡献大于有机质孔隙;(２)计算页岩视

渗透率时有必要对天然裂缝、有机质和无机质孔隙

进行综合考虑,否则计算误差较大;(３)天然裂缝的

走向对页岩渗透率的各向异性具有决定性作用,天
然裂缝密度对页岩储层渗透率影响较大;(４)随着系

统压力、迂曲度、孔径分布的标准差的增加,页岩气

藏视渗透率降低;随着孔径分布的均值的增加,视渗

透率增加;(５)努森扩散和滑移现象对页岩气藏视渗

透率有贡献作用．但本模型没有考虑孔隙的不同形

状对渗透率的影响,这是本模型下一步完善的方向．
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