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摘  要 

微纳米页岩基质孔内气水关系复杂，现有的页岩气表观渗透率模型通常只考虑单相气，且存在作用机理

考虑不全面、模型构建方法不准确等问题，导致不能合理地揭示页岩基质传质规律。本文基于基质孔中

气–水–固三者之间相互作用，建立了考虑页岩气吸附、应力敏感效应、基质收缩效应和束缚水饱和度

等多种因素共同影响下的页岩气表观渗透率模型，进行了基质孔表观渗透率敏感性参数分析。结果表明：

基质孔表观渗透率与应力敏感系数和束缚水饱和度呈负相关；表面扩散贡献率与压力和孔径呈负相关关

系；黏性流贡献率与压力和孔径呈正相关关系。 
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Abstract 
The gas-water relationships within micro-nano shale matrix pores are complex. Existing apparent 
permeability models for shale gas typically only consider single-phase gas flow, and suffer from is-
sues such as incomplete consideration of interaction mechanisms and inaccurate model construction 
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methods, which hinder their ability to reasonably reveal the mass transfer laws in shale matrix. This 
study establishes an apparent permeability model for shale gas that accounts for the combined ef-
fects of stress-sensitive effects, matrix shrinkage effects, and irreducible water saturation, based on 
the interactions among gas-water-solid phases in matrix pores. A sensitivity analysis of parameters 
affecting the apparent permeability of matrix pores is conducted. The results show that the appar-
ent permeability of matrix pores is negatively correlated with both the stress-sensitive coefficient 
and irreducible water saturation. The contribution rate of surface diffusion exhibits a negative cor-
relation with pressure and pore size, while the contribution rate of viscous flow shows a positive 
correlation with pressure and pore size. 
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1. 引言 

页岩气作为一种储量丰富的非常规能源，正逐步成为各国能源战略的新焦点。页岩孔隙度通常约为

5%，渗透率可达到 10−5 mD 数量级[1]，气体流动能力弱。气体在微纳米孔内流动时与孔壁碰撞的频率高，

部分气体会被孔壁上的干酪根和黏土矿物吸附而影响孔道有效体积[2]。同时，页岩基质孔壁上不仅具有

吸附气，还存在以束缚态赋存的原生水[3]。此外，在页岩基质孔中还存在应力敏感效应和基质收缩效应

等影响因素[4]。上述影响共同导致页岩基质内传质机理认识不清，进一步增大了气体流动的复杂性。因

此，准确认识页岩基质内气体传质规律可为页岩气资源评估和开发策略提供一定的理论基础。 
目前，国内外大多数学者多采用表观渗透率来表征页岩气的实际流动特性[5]。针对页岩基质渗透能

力，主要有 3 类研究方法：实验分析法、分子模拟法和理论分析法。实验分析法主要通过控制温度、压

力条件以模拟实际储层环境，利用稳态法[6]和非稳态法[7]等实验方法，更真实地反映页岩气渗透特性，但

通常成本高、耗时长、且页岩样品可能无法代表整个储层的特性[8]。分子模拟法主要利用蒙特卡洛法[9] 
(GCMC)进行吸附行为模拟，基于分子动力学法[10] (MD)考虑微纳米孔隙中气体分子的非线性流动特征，

研究气体分子吸附微观机理。尽管分子模拟法在微观尺度上具有高精度预测能力，但在宏观尺度上的应

用存在一定的局限性。理论解析法通过分析孔隙结构特征和气体特性，然后对页岩储层中流动机制进行

修正，确定黏性流、滑脱流、Knudsen 扩散以及表面扩散等多种流动方式，最后建立数学模型。相比于实

验分析法和分子模拟法，理论解析法更能直观地反应基质孔表观渗透率与各影响参数之间的函数关系。

随着对页岩气传质理论的研究不断深入，页岩气传质的作用机理不断被完善，宋浩晟等人[11]考虑页岩孔

径在有效应力和吸附作用下的动态变化建立了基质纳米孔内气体传质模型。Chen 等人[12]在滑移模型的

基础上，考虑表面扩散的影响，并对吸附和有效应力的影响下对孔隙半径进行量化处理，进一步推导了

页岩表观渗透率模型。Huang 等人[13]通过分析吸附层、表面扩散和气体行为对页岩纳米孔中气体表观渗

透率的影响，建立页岩气传质模型。上述学者都是研究页岩基质孔内的传质机理，忽略了原生水对气体

传质的影响。多数学者在构建模型时都没有较为完整地考虑到真实基质孔径中的作用机制对气体传质的

影响，这与储层的实际情况不符[14]。现有的页岩气表观渗透率模型通常只考虑气相，且存在作用机理考

虑不全面、模型构建方法不准确等问题。因此，本文考虑在原生水影响下页岩气传质机理，并通过合理
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地建立数学模型来表征页岩气在页岩基质内的流动机理。 

2. 页岩孔径模型 

2.1. 吸附作用 

Langmuir 模型结构简单、意义明确、易于使用。通常采用 Langmuir 模型来表示页岩气在地层压力下

的吸附量： 

 L
a

L

V pV
p p

=
+

 (1) 

基于Langmuir模型，假设吸附气在有机孔孔壁上发生单分子层吸附，吸附层的等效厚度表达式如下： 

 ad m m
L

pr d d
p p

θ= =
+

 (2) 

吸附作用下页岩有机孔等效孔径表达式如下： 

 a i ad i m
L

pr r r r d
p p

= − = −
+

 (3) 

式中：rad 为吸附层等效厚度，m；pL 为 Langmuir 压力，MPa；dm 为气体分子直径，m；p 为地层压力，

MPa；θ 为气体在孔隙壁面的覆盖率，无因次；ra 为吸附作用下有机孔等效孔径，m；ri 为基质孔原始孔

径，m。 

2.2. 原生水作用 

无机质孔主要发育于黏土矿物(如伊利石、蒙脱石、高岭石)、石英及碳酸盐矿物之间，其表面富含极

性基团，与水分子形成强烈的吸附作用，导致：水分子在矿物表面形成稳定的吸附水膜并非均匀分布在

无机孔孔壁上[15]，尤其在纳米级孔喉中，吸附水膜可占据孔隙体积的 30%~60%。 
无机孔原始含水饱和度和束缚水作用下等效孔径表达式如下： 

 
2

w
i

1 1 hS
r

 
= − − 

 
 (4) 

 ( )w i i i w
i

1 1hr r h r r S
r

λ 
= − = − = − 

 
 (5) 

式中：Sw为无机孔原始含水饱和度，无因次；h 为无机孔表面水膜厚度，m；rw为束缚水作用下无机孔等

效孔径，m；λ为非均质修正系数，无因次。 

2.3. 应力敏感效应 

页岩气井开发过程中，有效应力随储层压力降低而不断增大，气体流通孔道被压缩发生变形[16]，引

起应力敏感效应。应力敏感作用下基质孔渗透率和孔隙度表达式如下： 

 ( )a i
st ie

C p pk k − −=  (6) 

 ( )p i
st ie

C p pφ φ − −=  (7) 

式中：kst 为应力敏感效应下的渗透率，m2；ki 为初始状态下的渗透率，m2；ϕst 为应力敏感效应下的孔隙

度，无因次；ϕi 为初始状态下的孔隙度，无因次；pi 为初始地层压力，Pa；Ca 为渗透率应力敏感系数，
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Pa−1；Cp为孔隙度应力敏感系数，Pa−1。 
根据 Hagen-Poiseuille 理论，基质渗透率与孔径、孔隙度关系如下： 

 
2

i i
i 8

rk φ
τ

=  (8) 

式中：τ为迂曲度，无因次。 
应力敏感效应下的页岩气基质孔等效孔径表达式如下： 

 ( )( )a p i0.5
ie

C C p p
str r − − −
=  (9) 

 ( )( )a p i0.5
st i ie

C C p pr r r − − −
∆ = −  (10) 

式中：rst为应力敏感效应作用下基质等效孔径，m;Δrst为应力敏感效应作用下基质孔径变化量，m。 

2.4. 基质收缩效应 

当压力降至临界解吸压力后，吸附气开始解吸，导致基质孔隙壁面表面自由能升高，引起基质收缩[17]。
基质收缩作用下有机孔孔隙度变化量表达式如下： 

 L s i L
mc

g L

ln
V RT p p

EV p p
ρ

φ
 +

∆ =  + 
 (11) 

式中：Δϕmc 为基质收缩作用下有机孔孔隙度变化量，无因次；ρs 为岩石密度，t/m3；pi 为原始地层压力，

MPa；VL 为 Langmuir 体积，m3/t；E 为杨氏模量，MPa；Vg 为气体摩尔体积，m3/mol；R 为气体常数，

8.314 J/(mol·K)；T 为地层温度，K。 
由于页岩孔道形态十分复杂，本文将孔道简化为毛管模型。孔隙度和孔径具有如下关系： 

 2
i iw rφ = π  (12) 

式中：w 为单位面积上的毛细管数量，个/m2； 
结合式(11)和式(12)，基质收缩作用下有机孔等效孔径表达式如下： 

 L s i L
mc i

g L

ln
V RT p pr r

EV p p
ρ  +

∆ =   +   
 (13) 

式中：Δri为基质收缩作用下有机孔孔径变化量，m。 

2.5. 有机孔 

有机孔等效孔径会受到气体吸附作用、应力敏感效应和基质收缩效应的综合影响。有机孔等效孔径

表达式如下： 

 or st mcar r r r= − ∆ −∆  (14) 

式中：ϕor为有机孔孔隙度，无因次；kor为有机孔渗透率，m2；ror为有机孔等效孔径，m。 
结合式(8)、式(12)和式(14)，有机孔孔隙度和渗透率表达式分别为： 

 or

2

or i
i

r
r

φ φ
 

=  
 

 (15) 

 or

2

or i
i

r
k k

r
 

=  
 

 (16) 
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2.6. 无机孔 

无机孔孔隙度、渗透率和等效孔径会受到束缚水吸附作用和应力敏感效应的综合影响。无机孔等效

孔径表达式如下： 

 in w str r r= − ∆  (17) 

 in

2

in i
i

r
r

φ φ
 

=  
 

 (18) 

 
2

in
in i

i

rk k
r

 
=  
 

 (19) 

式中：ϕin为无机孔孔隙度，无因次；kin为无机孔渗透率，m2；rin为无机孔等效孔径，m。 

3. 传质表征 

3.1. 有机孔传质表征 

基质孔隙中存在有机孔和无机孔，其中，在有机孔中需要考虑气体在黏性流、Knudsen 扩散和表面扩

散三种传输机制共同作用下流动。 

3.1.1. 黏性流 
根据 Hagen-Poiseuille 方程，气体分子在有机孔中流动的黏性流流量表达式如下： 

 or g
v-or

k
J p

ρ
µ

= − ∇  (20) 

式中：Jv−or为有机孔中黏性流流量，kg/(m2·s)；μ为气体黏度，Pa·s；ρg为气体密度，kg/m3。 

3.1.2. Knudsen 扩散 
当页岩孔径小于页岩气分子的平均自由程时，页岩气分子与孔隙壁面的碰撞引起气体运移[18]，进行

修正后的 Knudsen 扩散质量流量表达式如下： 
 k-or m-or g k-or gJ D C pζ ρ= − ∇  (21) 

其中： 

 or
m-or

φ
ζ

τ
=  (22) 

 or
k-or

2 8
3
r RTD

M
=

π
 (23) 

式中：ζm−or为气体在有机孔内流动时的修正系数，无因次；Jk−or为有机孔中 Knudsen 扩散流量，kg/(m2·s)；
Dk−or为有机孔中 Knudsen 扩散系数，m2/s；M 为气体摩尔质量，kg/mol；Cg为气体压缩系数，MPa−1。 

3.1.3. 表面扩散 
当有机孔表面存在吸附气时，由于浓度差作用，孔道内壁的吸附气会沿着吸附层运移[19]，进行修正

后的表面扩散质量流量表达式如下： 

 m-or
s

s s
C

J D p
p

ζ= − ∇  (24) 

其中： 
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0.8

7 0.5
s 8.29 10 exp HD T

RT
−  ∆

= × − 
 

 (25) 

甲烷在页岩中的吸附为单分子层吸附，所以吸附浓度 Cs [20]表达式如下： 

 s 3

4

m A

MC
d N
θ

π
=  (26) 

 os s 3m- r
4

m A

MJ D
p

p
d N
θζ ∇
π

= −  (27) 

式中：Ds为表面扩散系数，m2/s；Js为表面扩散质量流量，kg/(m2·s)；Cs为吸附气的浓度，mol/m3；CL为

Langmuir 最大吸附量，mol/m3；ΔH 为气体的等量吸附热，J/mol。 

3.2. 有机孔表观渗透率 

有机孔表观渗透率是描述页岩储层有机孔隙内流体流动能力的重要参数。综合考虑孔隙结构特征、

气体物理性质和流动机制，有机孔内的气体流量和基质渗透率可表达为： 

 
2 0.5

or or g or or g g or
or v-or k-or s s 3

2 48
8 3 m A

k r r C MRTJ J J J D p
M p d N

ρ φ ρ φ θ
τµ τ τ

  = + + = − + + ∇  
   π π

 (28) 

 
0.52

or or gor or or
or s 3

2 48
8 3 m A

r Cr MRTK D
M p d N

φ µφ φ θ µ
τ τ τρπ

 = + +
 π


 (29) 

式中：Jor 有机孔中的黏性流、Knudsen 扩散、表面扩散的总流量，kg/(m2·s)；Kor 为有机孔表观渗透率，

m2。 

3.3. 无机孔表观渗透率 

无机孔中的气体流动机理主要包括黏性流和 Knudsen 扩散。无机孔内的气体流量和表观渗透率表达

式如下： 

 
2 0.5

in in g in in g g
in v k

2 8
8 3

k r r C RTJ J J p
M

ρ φ ρ
τµ τ

 = + = − + ∇ 
 
  π  

 (30) 

 
0.52

in in gin in
in

2 8
8 3

r Cr RTK
M

φ µφ
τ τ π

 = +  
 

 (31) 

式中：Jin非吸附孔中的黏性流、Knudsen 扩散的总流量，kg/(m2·s)；Kin为非吸附孔表观渗透率，m2。 

3.4. 基质孔表观渗透率 

令有机孔的数量占比为 a，基质孔表观渗透率表达式如下： 

 ( )app or in1K aK a K= + −  (32) 

式中：Kapp为基质孔表观渗透率，m2。 
基质孔内气体发生黏性流、Knudsen 扩散、表面扩散的表观渗透率分别为： 

 ( )v or in1K ak a k= + −  (33) 

 ( )
0.5 0.5

or or g in in g
k

2 28 81
3 3
r C r CRT RTK a a

M M
φ µ φ µ

τ τ
   = + −   
  ππ

 (34) 
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 or
s s 3

4

m A

M
K aD

p d N
φ θ
τ π

=  (35) 

式中：Kv为基质孔中的黏性流表观渗透率，m2；Kk为基质孔中的 Knudsen 扩散表观渗透率，m2；Ks为基

质孔中的表面扩散表观渗透率，m2。 

4. 模型校验与敏感性参数分析 

4.1. 模型校验 

由于页岩基质孔内气水关系复杂，因此本文根据文献实验中的参数建立了基质孔表观渗透率模型，

并将实验结果与文献实验数据[21]做对比，两者之间平均误差为 7.58% (如图 1 所示)，由此表明本文建立

的模型是可靠的。 
 

 
Figure 1. Comparison plot of theoretical model and experimental data 
图 1. 理论模型与实际数据对比图 

 
Table 1. Shale physical properties and gas parameters 
表 1. 页岩物性和气体参数 

参数 数值 

气体分子直径/nm 0.4 

非均质修正系数 0.5 

迂曲度 4.3 

地层温度/K 365.15 

孔隙度 0.05 

孔隙度应力敏感系数/MPa−1 0.002 

渗透率应力敏感系数/MPa−1 0.042 

理想气体粘度/Pa·s 1.5 × 105 

杨氏模量/MPa 2 × 104 

Langmuir 压力/MPa 4.2 
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续表 

Langmuir 体积/(m3/kg) 0.017 

等量吸附热/(J·mol−1) 1600 

岩石密度/(kg/m3) 2580 

4.2. 流态贡献值 

利用表 1 提供的物性参数值，明确页岩基质孔的传质规律。由图 2 和图 3 可知，黏性流量的贡献率

随地层压力的降低而减小；表面扩散流量的贡献率随地层压力降低而增大；Knudsen 扩散流量贡献率在

整个基质孔内占比始终不足 1%。原始孔径为 5 nm 的低压条件下时，基质孔中黏性流占主导地位，在高

压条件下，表面扩散占主导地位。原始孔径为 50 nm 时，黏性流占主导地位。 
 

 
Figure 2. Contribution of different transport mechanisms at an initial pore size of 5 nm 
图 2. 原始孔径为 5 nm 时不同运移机制贡献度 

 

 
Figure 3. Contribution of different transport mechanisms at an initial pore size of 50 nm 
图 3. 原始孔径为 50 nm 时不同运移机制贡献度 
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4.3. 基质孔渗透率变化特征 

由图 4 和图 5 可知，基质渗透率随着基质孔孔径增加而增加。具体地，在原始孔径为 5 nm 的有机孔

中，表面扩散在低压情况下占主导地位，导致低压下的有机孔渗透率随地层压力降低而增大；黏性流在

高压情况下占主导地位，导致低压下的有机孔渗透率随地层压力降低而减小。原始孔径为 50 nm 的有机

孔中，黏性流始终占主导地位，表面扩散贡献值低，导致有机孔渗透率随地层压力降低而减小；而在无

机孔中，由于不存在表面扩散，黏性流始终占主导地位，导致无机孔表观渗透率随压力降低始终减小。 
 

 
Figure 4. Relationship between permeability of organic pores and pore size 
图 4. 有机孔渗透率与孔径的关系 

 

 
Figure 5. Relationship between permeability of inorganic pores and pore size 
图 5. 无机孔渗透率与孔径的关系 

4.4. 应力敏感影响 

有效应力通过压实作用减小孔隙体积，导致基质渗透率降低。如图 6 所示，基质渗透率随着地层压
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力降低，出现先减小后增大的趋势。其中应力敏感系数越大，基质渗透率越小。在开发中后期应力敏感

影响最强烈，是由于有效应力增大，导致放大了敏感系数不同带来基质渗透率的差异，其所对应的曲线

向下凹陷程度越明显。若忽略应力敏感，可能高估基质渗透率。 
 

 
Figure 6. Effect of stress sensitivity on apparent permeability 
图 6. 应力敏感效应对表观渗透率的影响 

4.5. 含水饱和度影响 

原生水作为页岩储层的重要组成部分对基质渗透率影响显著。如图 7 所示，基质渗透率随着地层压

力降低，出现先减小后增大的趋势。其中，基质渗透率随着束缚水饱和度的增加而减小，对应的曲线凹

陷越明显。这是因为在开发前期黏性流为主要流态，由于束缚水形成的水膜减小了气体分子流动孔隙，

导致基质渗透率在前期差异明显。 
 

 
Figure 7. Effect of irreducible water saturation on apparent permeability 
图 7. 束缚水饱和度对表观渗透率的影响 
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5. 结论 

(1) 本文针对页岩气基质中微纳米孔隙，从气(吸附气、游离气)、水(原生水)、固(孔隙壁面)之间的相

互作用关系，揭示页岩气微纳米孔隙内传质机理，建立页岩气基质尺度内传质数学模型，并明确了不同

因素对页岩基质表观渗透率的影响规律。 
(2) 页岩基质孔表观渗透率受多物理场耦合作用，其中应力敏感效应和原生水作用通过降低基质等

效孔径，导致页岩基质孔表观渗透率降低。但二者机理不同；应力敏感是有效压力增大基质孔径被压缩，

随着孔隙压力的降低对基质渗透率影响逐渐增大；原生水赋存在基质孔中降低页岩等效孔径，原生水作

用随着孔隙压力的降低对基质渗透率影响逐渐减小。 
(3) 表面扩散贡献率随着页岩基质孔初始孔径的增大而减小，随着压力增大而降低，在低压小孔径占

主导地位；黏性流贡献率随着压力和孔径的增加而增加，在高压大孔径下占主导地位；Knudsen 扩散流量

贡献率在整个基质孔内占比始终不足 1%。 
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