
Q-H

,

*%.**")'

-

D

.HRRI.*)"!$*(!).!%*+.%#.%+"+

非常规天然气

收稿日期,

!%*'$%!$!)

(修回日期,

!%*'$%"$%*f

基金项目,国家科技重大专项*我国油气剩余可采储量分布'增长潜力与开发理论+!编号,

!%**\F%+%'#$%%!

"资助
.

作者简介,吴剑!

*(/)$

"%男%贵州黔东南人%博士研究生%主要从事油藏工程与油气开发规划研究
.LE/0%?

,

aNRa-JQ))/

&

*)#.W-&.

页岩气在基质纳米孔隙中的渗流模型
吴

!

剑!常毓文!梁
!

涛!郭晓飞!陈新彬
$中国石油勘探开发研究院"北京

*%%%/#

%

摘要,基质孔隙中页岩气包括孔隙中的自由气#孔隙壁面的吸附气#溶解于有机质中的溶解气"大量
文献显示页岩孔隙和喉道皆为纳米级"尽管孔隙小#气体扩散慢"但页岩基质比表面较大#溶解气量
大"溶解气的扩散作用具有重要影响(根据
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-NJ

渗流理论"假设页岩基质为岩石颗
粒#黏土#干酪根的均质体"认为基质纳米孔隙中气体运移是压力作用下气体滑脱#克努森扩散#气
体吸附解吸#溶解于干酪根中的气体向孔隙动力扩散等共同作用的结果"且吸附气符合
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等温吸附机理"从而采用微元法推导出页岩气基质孔隙渗流模型(

关键词,页岩气'渗流单元'纳米孔隙'渗流模型'非常规天然气
中图分类号,

@0*#!.!

!!!

文献标志码,

8

!!!

文章编号,

*)"!$*(!)

!

!%*+

"

%#$%+"+$%+

引用格式,

VNZH:I

%

5M:I

4

BNaEI

%

GH:I

4

@:-

%

)*+,.6M:2E

4

:RP2-a&-QE2HI&:LJH;I:I-RW:2E

Y

-JE

$

Z

&

.,:LNJ:2[:R[E-RWHEIWE

%

!%*+

%

!)

!

#

",

+"+$+"(.

$吴剑%常毓文%梁涛%等
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页岩气在基质纳米孔
隙中的渗流模型$
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引言
页岩为细小碎屑'黏土'干酪根和其他有机质等

组成的具有薄页状和薄片状层理%并且容易破碎的
沉积岩$

*

&

#页岩气则是指赋存在页岩内的天然
气$
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%包括孔隙和裂缝中的自由气'吸附在页岩孔隙
与有机质壁面的吸附气'溶解于干酪根与其他有机
质的溶解气$
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%通常认为页岩为页岩气的生储层$
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可采资源量约为

!!%."+g*%

*!

&

#

%分布于全球
'%

多个国家和地区%其中主要分布在美国!

#!.//g

*%

*!

&

#

"'中国!

#*.+/g*%

*!

&

#

"'阿根廷!

!!."*g

*%

*!

&

#

"'阿尔及利亚!

!%.%!g*%

*!

&

#

"'加拿大
!

*).!#g*%

*!

&

#

"和墨西哥!

*+.')g*%

*!

&

#

"%美国
已经初步实现商业化开采进而激发全球对页岩气开
发基础理论的研究#

常规油藏理论分析页岩气生产结果通常表现为
实际产量大于预测产量%于是国内外学者根据实验
数据和现场经验改进渗流理论#
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&利用流动单元解释孔隙喉道的重要性(
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&用原子力学显微镜对页岩气迁移研
究%认为经典达西理论用于纳米级的孔隙分析具有
局限性%应考虑孔隙中的流动'孔隙与有机质壁面的
吸附解吸'溶解在干酪根和有机质内部的扩散%于是
初步建立纳米孔隙渗流理论$
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&阐述了纳米孔隙渗流特征(
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&进行
数值模拟与量化探索(
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&阐述纳米
孔隙下的页岩气渗透率问题#下文将针对纳米孔隙
下的页岩气渗流理论展开深入研究#
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页岩气孔隙渗流单元
页岩气渗流单元是指页岩气生产时%气体在页

岩气储层中渗流经过的孔隙'压裂或天然裂缝与裂
隙#页岩气流动单元的核心内容是孔隙%孔隙的喉
道直接影响气体渗流速度与方式$
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式中,
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为孔隙喉道直径%
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页岩测试结果为细小喉道%其纳米孔隙直接影响页
岩气在基质孔隙通道渗流能力$
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%若要提升储层整
体渗流能力%则需通过水力压裂以减少孔隙通道运
移距离#

页岩基质纳米孔隙直接影响气体的渗流方式%

由于气体黏度小%纳米孔隙横截面小%在孔隙中产生
滑脱效应%导致达西渗流理论应用的局限性#为判
断页岩纳米孔隙中的流动方式%卡尔加里大学的
?EHQE&:II

等$
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&定义了克努森数
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%为标量数%其
值等于气体自由流动平均位移
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与孔隙直径
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之
比%表达式为,
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式中,
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为玻尔兹曼常数%
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为
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为碰撞分子直径%
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为压力%
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%表现为非滑脱流动(若
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则表现为滑脱流动#克努森数随着压力的升高而降
低%随着孔隙直径的大小而降低%因此孔隙大小成为

判断气体渗流方式的重要指标#
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基质孔隙渗流模型
!"#
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纳米孔隙渗流条件假设
假设页岩中纳米孔隙为圆形管道!主要由岩石

颗粒和干酪根等组成%图
*

"%管道中间为自由气%岩
石颗粒表面是吸附气%气体吸附解吸符合
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等温吸附规律%具有多孔介质的干酪根和其他有机
质因物性相近等同于天然沥青的作用%里面含有丰
富天然气#

页岩储层中的自然裂缝和人工裂缝以生产井为
中心向四周延伸%生产过程中的渗流顺序是,孔隙和
有机质壁面吸附气解吸到孔隙中%同时%溶解于干酪
根和其他有机物中的溶解气向孔隙中补充%基质孔
隙自由气流向裂缝%裂缝流向生产井#本文研究内
容是天然气尚未进入裂缝前的问题#根据运移过
程%气体会发生对流'克努森扩散和解吸(根据
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&理论%页岩气孔隙通常在
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之间%气体会发生滑脱流动%并且气体会从
干酪根中扩散出来#并认为整个过程为非达西渗
流%从储层初始条件开始%温度不变%为定压力生产
流场%气体由左向右流动%在孔隙边界的气体浓度变
化符合亨利定律#

图
#

!

页岩气纳米孔隙渗流模型示意
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气体滑脱流动和克努森扩散
设模型孔隙半径为
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为气体流动速度%
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为气体四周扩散时与孔隙壁面碰撞分子数与总分
子数的比值!其值与岩石壁面光滑度'气体类型'温
度和压力等有关%大小在
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&关于可努森扩散的推
导%得到克努森扩散系数为,
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后%考虑克努森扩散和
气体滑脱流动的质量守恒方程为,
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孔隙壁面气体解吸
页岩气在纳米孔隙中渗流存在气体吸附解吸#

根据解吸原理%用
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表示每单位面积解吸质量流
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为气体被有效解吸分子所占有表面和总吸附
表面之比%则有,
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根据吸附原理%单位面积吸附质量流量为,

W

:QR

lJ

:QR

!

*h

+

"

>

!

/

"

式中,
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气体的吸附解吸通常处于动态平衡状态%当纳
米孔隙压力下降%
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将重新达到对应低压力下的值#
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式中,
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壁面的总面积%
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由于气体流动压力降低导致
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是将方程!
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"改写为滑脱流动'克努森扩散'解吸作
用的物质平衡方程,
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干酪根中气体扩散
假设干酪根以径向环绕纳米孔径%用
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表示任
意时刻的在干酪根中气体浓度%
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式中,
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为气体在干酪根中的动力扩散系数%
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单位面积气体流量%

K

4

-

&

!

%则径向气体扩散量为,

W

QHPP

!

#

0

'

=

Y

@

6

#

6

0

]

!

#

0

'

=

!

*'

"

将方程!
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"改写为压差作用下的自由气体滑脱
流动与克努森扩散'吸附气解吸和溶解气体从干酪
根扩散组合物质平衡方程渗流微分方程为,
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根据气体压缩系数定义%其气体压缩系数简单
表示为,
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将方程!

+

"和方程!
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最后%得到压差作用下的自由气体滑脱流动与
克努森扩散'吸附气解吸'溶解气体从干酪根扩散共
同作用的渗流微分方程为,
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边界和初始条件
设油藏初始压力为
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孔隙基质渗流模型
假设基质中孔隙度相等为
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整理得页岩气孔隙基质渗流模型为,
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结论
经过对页岩纳米孔隙中天然气渗流原理探索和

数学模型的推导"获得以下几点认识!

$

*

%页岩气在基质中的渗流通道为纳米级"喉道
与孔隙度皆是纳米级(气体在渗流通道中不是类似
于层流的流动"而是滑脱流动(

$

!

%气体在页岩基质孔隙中的渗流机理包括气
体滑脱流动#克努森扩散#吸附解吸以及有机质中动
力扩散(

$

#

%不可忽略气体从干酪根中溶解气的扩散"天
然气从干酪根中演化而来"干酪根中溶解有大量气
体"孔隙小且相对均匀"比表面大"尽管扩散速度慢"

但是气体扩散总量很大(
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