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摘要：为了表征页岩基质表观渗透率，研究其动态变化规律，基于迂曲毛细管束分形理论及气体微观渗流机理，分

别建立考虑吸附、滑脱、扩散及渗流的无机质和有机质表观渗透率模型，并通过面积系数加权得到页岩基质表观渗

透率模型。结合实验数据及已有模型验证了新建模型的可靠性，定量分析了页岩基质微观孔隙结构（孔径、孔隙

度、分形维数），外界环境（压力、含水饱和度、有效直径修正因子）及气体性质对页岩基质表观渗透率的影响。研究

结果表明：随着储层压力的降低，无机质孔隙水膜厚度增大，有效直径减小，迂曲度分形维数增大，孔隙分形维数减

小，气体滑脱效应增强，但仍以吸附影响为主，无机质表观渗透率总体呈下降趋势；有机质孔隙吸附气解吸使有效

直径修正因子逐渐增大，迂曲度分形维数减小，孔隙分形维数增大，滑脱效应及努森扩散在低压小孔中增强，有机

质表观渗透率总体呈上升趋势；有机质与无机质表观物性参数随压力、吸附层变化规律不同，渗透率差值较大，因

此在页岩基质表观渗透率研究时应予以区分计算，避免其差异性所带来的误差。
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Analysis on apparent permeability of shale
matrix based on fractal theory
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Abstract：In order to characterize the apparent permeability of shale matrix and research its dynamic variation，apparent
permeability model of organic and inorganic matter has been derived theoretically by considering absorption，slip，diffusion
and seepage based on the fractal theory of tortuous capillary bundles and microscopic gas percolation mechanism. Thereby
a fractal apparent permeability model of shale matrix is built by weighting the area factor. Reliability of this model was veri⁃
fied through experimental results and existing permeability calculation models，and then the effect of pore structure（pore
size，porosity，fractal dimension），external environment（pressure，water saturation，effective diameter correction factors）
and gas property on the apparent permeability of the shale matrix was quantitatively analyzed. The research results show
that for the inorganic pore，with the decrease of formation pressure，the apparent permeability presents overall downward
trend，which is influenced by the increase of water film thickness and the decrease of effective pore size，along with the in⁃
crease of fractal dimension of tortuosity and the decrease of pore fractal dimension，and the gas slippage effect increases but
the adsorption is still the main influential factor；for the organic pore，the permeability presents overall upward trend when
the correction factor of effective diameter increases gradually with the desorption of shale gas，and the fractal dimension of
tortuosity decreases while that of pore increases，and thus the slippage effect and Knudsen diffusion are enhanced in the
small pore with low pressure；the variation of the apparent physical properties with the pressure and the adsorbed layer is
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different for the organic and inorganic matter，and the difference of permeability between the organic and inorganic matter
is large. Therefore，the apparent permeability of the organic and inorganic matter in shale matrix should be calculated re⁃
spectively to avoid errors brought by this difference.
Key words：shale gas；apparent permeability；fractal theory；organic and inorganic matter；adsorbed layer

页岩气是指赋存于以富有机质页岩为主的储

集岩系中的非常规天然气，与常规气藏相比，页岩

气藏具有自生自储和低孔隙度、极低渗透率的特

点［1］。页岩气藏通常为多尺度耦合的流动空间，气

体在其中赋存形式多样，储层的多尺度及气体多种

赋存状态决定了页岩气包括解吸、扩散、滑脱及渗

流等复杂的开发机理［2-3］。页岩气在开发过程中既

受到孔隙尺寸、孔隙压力的影响，又受到气体吸附

解吸过程的影响［4-5］。因此，页岩气藏复杂的流动空

间、气体赋存形式多样及开发中的多因素影响，给

页岩气渗流机理研究带来了较大困难，而表观渗透

率作为以上因素耦合的综合表征，给储层评价和开

发带来了极大方便，也引起了诸多学者的关注。

目前，中外学者对页岩基质表观渗透率理论模

型研究较少。1999年，Beskok等提出了适用于 4个
流态的单根迂曲管道中气体体积流量方程［6］；2009
年，Javadpour将Knudsen扩散和滑脱流动 2种传输

机理线性叠加，首次提出气体纳米孔隙传输的表观

渗透率模型［7］；2010年，Civan在Beskok模型［6］的基

础上，通过页岩基质由一束具有均匀半径水力优先

流动管道组成的假设，提出了修正的表观渗透率模

型［8］；2013年，Shi等将页岩无机质与有机质渗透率

通过权重系数进行非线性叠加，得到了页岩基质综

合渗透率模型［9］；2015年，Wu等根据分子碰撞理论

重新修正了滑脱流动与努森扩散权重系数，建立了

页岩纳米孔气体及真实气体传输模型［10］；同年，曹

成等通过考虑有机质气体解吸对渗流的影响［11］，对

Shi模型［9］进行了修正。这些研究大多局限于对已

有模型的修正，通常只包含了页岩气渗流的部分机

理。

笔者在前人研究的基础上，基于迂曲毛细管束

分形理论及气体微观渗流机理，推导出综合考虑吸

附（吸附水及吸附气）、滑脱、扩散及渗流的无机质、

有机质表观渗透率模型及通过面积系数将其线性

加权得到的页岩基质表观渗透率模型，并结合实验

结果及已有模型对新建模型分析结果进行验证，详

细分析了页岩基质微观孔隙结构（孔径、孔隙度及

分形维数），气体性质及外界环境（压力、含水饱和

度、有效直径修正因子）动态变化对页岩基质表观

渗透率的影响。

1 页岩基质孔隙分形特性

页岩为极低孔渗透储层，以发育多类型微米甚

至纳米级孔隙为特征，页岩基质孔隙主要由无机质

孔隙和有机质孔隙组成［12］，由于无机质和有机质物

质组成不同，孔隙尺寸相差较大，润湿性各不相同，

导致气体在孔道中渗流机制不同，因此对其渗透率

研究也不能一概而论。

页岩基质孔隙结构复杂，比表面积大，非均质

性较强，用传统的欧式几何原理很难进行定量研

究，而分形理论为页岩孔隙结构的精确表征提供了

一种全新方法，中外已有大量研究成果表明页岩储

层具有良好的分形特性，且用多重分形理论表征页

岩储层多尺度微观结构，能更加真实准确地反映储

层孔隙结构特征［13-14］。从分形几何的概念出发，假

设页岩基质储集和渗流空间由不同尺寸的无机质

和有机质迂曲毛管束组成，且无机质和有机质毛管

在一定尺寸内具有良好的分形特性（图1）。

图1 分形迂曲毛管束模型示意
Fig.1 Schematic of the model for fractal tortuous capillaries

1.1 无机质毛管或孔隙

对于无机质孔隙，孔隙直径相对较大，孔隙表

面通常具有较强的亲水能力，一般存在一层紧密排

列的水膜［15］。随着孔隙压力降低，裂缝中的水会通

过毛管的强渗吸作用进入孔隙，水膜厚度增加，气

体有效渗流直径减小，因此，开发过程中需考虑吸

附水膜动态变化对气体渗流的影响［11］。

在页岩基质单位分形集内，无机质毛管直径与

含水饱和度的关系式［16］为

λ1g =λ1 1 - Sw （1）
孔隙度与毛管直径之间满足关系［17］为
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ϕ1g
ϕ1

= λ1g
2

λ1
2 （2）

将式（1）代入式（2），可得无机质有效孔隙度的

表达式为

ϕ1g =ϕ1( )1 - Sw （3）
对于分形集内无机质孔隙，孔径大于或等于 λ1g

的孔隙总数服从分形标度律［16］，其表达式为

N1g = æ
è
ç

ö

ø
÷

λ1gmax
λ1g

D1fg

（4）
其中

D1fg = 2 + lnϕ1g

lnλ1max
λ1min

（5）

由于无机质孔隙数目庞大，因此，式（4）可认为

是一个连续可微函数，则在单位分形集内，孔径分

布在 λ1g 和 λ1g + dλ1g 内的无机质孔隙数目可表示为

-dN1g =D1fgλ1gmax
D1fgλ1g

-( )D1fg + 1 dλ1g （6）
由式（6）可以看出，当 -dN1g 大于0时，无机质孔

隙数目随着孔径的增加而减少，这与实际情况相

符。

由于毛管弯曲分布，其实际长度与表征长度存

在差别，通常前者大于等于后者，且实际长度与毛

管直径之间满足迂曲分形标度律［18-20］，其表达式为

L1g =λ1g
1 -D1TL0

D1T （7）
其中

D1T = 1 + ln-τ1g

ln Lo
----
λ1g

（8）

页岩基质单位分形集横截面上无机质孔隙面

积的表达式为

AP1 = -∫λ1gmin

λ1gmax 14πλ1g
2dN1g （9）

将式（6）代入式（9）中，整理后得

AP1 = πD1fgλ1gmax
2

4( )2 -D1fg
( )1 -ϕ1g （10）

1.2 有机质毛管或孔隙

对于有机质孔隙，有机质纳米孔直径较小，比

表面积较大，且孔隙表面多为油湿，气体在孔隙内

常以自由气与吸附气形式存在［21］。随着孔隙压力

降低，吸附气解吸，减小了吸附层厚度，增大了气体

有效渗流直径，因此开发过程中需考虑吸附气解吸

对气体渗流机制的影响。

在页岩基质单位分形集内的有机质孔隙中，有

机质毛管直径与有机质有效直径修正因子的关系

式［11］为

λ2g =λ2 f ( )p （11）
其中

f ( )p = λ20
λ2

1 - æ
è
ç

ö

ø
÷

λ2
2

λ20
2 - 1 × pL

p0
×
1 - p0

p

1 + pL
p

（12）

假设初始压力下，无论毛管直径为多少，均认

为吸附气量一定，即 λ20 /λ2 为同一定值。孔隙度与

孔隙直径之间的关系式［17］为

ϕ2g
ϕ2

= λ2g
2

λ2
2 （13）

将式（11）代入式（13），可得任意压力下的有机

质有效孔隙度的表达式为

ϕ2g =ϕ2 f ( )p 2
（14）

与无机质毛管类似，对于单位分形集内有机质

孔隙，孔径大于或等于 λ2g 时的孔隙总数服从分形

标度律［16］，其表达式为

N2g = æ
è
ç

ö

ø
÷

λ2gmax
λ2g

D2fg

（15）
将式（15）微分可得

-dN2g =D2fgλ2gmax
D2fgλ2g

-（D2fg + 1）dλ2g （16）
其中

D2fg = 2 + lnϕ2g

lnλ2max
λ2min

（17）

有机质毛管实际长度与表征长度之间满足迂

曲分形标度律［18-20］，其表达式为

L2g =λ2g
1 -D2TL0

D2T （18）
其中

D2T = 1 + ln-τ2g

ln Lo
----
λ2g

（19）

与无机质孔隙相同，页岩基质单位分形集横截

面上有机质孔隙面积可表示为

AP2 = πD2fgλ2gmax
2

4( )2 -D2fg
( )1 -ϕ2g （20）

2 模型建立

模型假设条件为：①页岩基质孔隙由一束不同

尺寸的弯曲无机质、有机质毛管组成，任意2根毛管

并联，彼此独立；②无机质毛管尺寸较大，气体流动

形态主要表现为粘滞流动和滑脱流动，且开发过程

中考虑吸附水膜厚度变化对无机质表观物性及气
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体渗流影响；③有机质毛管尺寸较小，气体流动形

态主要表现为滑脱流动和努森扩散，开发过程中考

虑吸附气解吸对气体渗流及有机质表观物性影响。

单相气体在纳米孔隙中流动，通常采用Knud⁃
sen数作为流动状态划分的重要依据，其中Knudsen
数［9，22］可以表示为

Kn = τ
λ1( )2 g

（21）
其中

τ = μg
p

πRT2M （22）
根据 Knudsen数可以将气体流动划分为粘滞

流、滑脱流、过渡流和自由分子流 4种流态，不同

Knudsen数下气体渗流机理及控制方程［6，23-24］见表1
所示。

表1 不同Knudsen数下气体渗流机制
Table1 Flow characteristics for different Knudsen numbers
Knudsen数

<0.001
0.001~0.1
0.1~10
＞10

渗流机理

粘滞流

滑脱流

过渡流

自由分子流

控制方程

达西方程

修正的达西方程

修正的达西方程及Knudsen扩散方程

Knudsen扩散方程

2.1 无机质表观渗透率模型

气体在无机质多孔介质中的流动主要表现为

粘滞流动和滑脱流动，根据Beskok等［6］提出的统一

修正Hagen-Poiseuille方程，单根毛管中气体分子的

体积流量为

q1g = f ( )Kn
πλ1g

4Δp
128μgL1g

（23）
对于滑脱流动，f ( )Kn = 1 + 4Kn ，将式（7）和式

（21）代入式（23），则单根无机质毛管中气体体积流

量可表示为

q1g = æ
è
ç

ö

ø
÷1 + 4τ

λ1g

πλ1g
3 +D1TΔp

128μgL0
D1T

（24）
由于无机质孔隙大小连续分布，则流过页岩基

质单位分形集内无机质毛管中总流量可表示为

Q1g = -∫λ1gmin

λ1gmaxq1gdN1g （25）
将式（6）和式（24）代入式（25），可得分形集内

无机质毛管中总流量的表达式为

Q1g = πλ1gmax
3 +D1TΔp

128μgL0
D1T

× D1fg
3 +D1T -D1fg

×  
é

ë
ê

ù

û
ú( )1 - δ3 +D1T -D1fg + 4τ

λ1gmax
× 3 +D1T -D1fg
2 +D1T -D1fg

( )1 - δ2 +D1T -D1fg

（26）

其中

δ = λ1gmin
λ1gmax

（27）
通常在分形多孔介质中 δ < 10-2 ，且在二维平面

中 0 <D1fg < 2 ，1 <D1T < 2 ，因此有 δ
3 +D1T -D1fg ≪ 1 和

δ
2 +D1T -D1fg ≪ 1，从而式（26）可化简为

Q1g = πλ1gmax
3 +D1TΔp

128μgL0
D1T

× D1fg
3 +D1T -D1fg

×  
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + 4τ

λ1gmax
× 3 +D1T -D1fg
2 +D1T -D1fg

（28）
根据等效渗流阻力原理，气体在分形集横截面

积上的流动，满足广义的Darcy定律，则分形集内无

机质渗透率［25］可表示为

K1g = Q1g μg A

A( )1 -α Δp （29）
将式（1）、式（22）和式（28）代入式（29）中，可得

无机质表观渗透率的表达式为

K1g = πλ1max
3 +D1T( )1 - Sw

3 +D1T2

128( )1 -α A
1 +D1T2

× D1fg
3 +D1T -D1fg

×

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷1 +
4μg

πRT2M
pλ1max 1 - Sw

× 3 +D1T -D1fg
2 +D1T -D1fg

（30）

2.2 有机质表观渗透率模型

与无机质孔隙相比，有机质纳米孔隙直径较

小，气体分子与孔隙表面的碰撞对渗流起主导作

用，因此，气体在毛管中的流动形态主要表现为滑

脱流动与努森扩散，单根有机质毛管中气体体积流

量［26-27］表示为

q2g = q2gslip + q2gKn （31）
其中

q2gslip = f ( )Kn
πλ2g

4Δp
128μgL2g

（32）

q2gKn = πλ2g
3

12pm
× Δp
L2g

8RTπM （33）
将式（18）、式（21）、式（32）和式（33）代入式

（31），得到气体在单根有机质毛管中体积流量为

q2g = æ
è
ç

ö

ø
÷1 + 4τ

λ2g

πλ2g
3 +D2TΔp

128μgL0
D2T

+ πΔp
12pm

× λ2g
2 +D2T

L0
D2T

8RTπM
（34）

页岩基质单位分形集内有机质毛管中总流量

可表示为

Q2g = -∫λ2gmin

λ2gmaxq2gdN2g （35）
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将式（16）、式（34）代入式（35）中，则有机质毛

管中总流量可表示为

Q2g = πλ2gmax
3 +D2TΔp

128μgL0
D2T

× D2fg
3 +D2T -D2fg

×

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú( )1 - δ3 +D2T -D2fg + 4τ

λ2gmax
× 3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

( )1 - δ2 +D2T -D2fg +
32μg

3pmλ2gmax
8RTπM × 3 +D2T -D2fg

2 +D2T -D2fg
( )1 - δ2 +D2T -D2fg

（36）
将式（36）整理简化后可表示为

Q2g = πλ2gmax
3 +D2TΔp

128μgL0
D2T

× D2fg
3 +D2T -D2fg

æ

è
ç1 + 4τ

λ2gmax
×

ö

ø
÷

3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

+ 32μg
3pmλ2gmax

8RTπM × 3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

（37）
根据广义Darcy定律，则分形集内有机质表观

渗透率［25］可表示为

K2g = Q2g μg A
AαΔp （38）

将式（11）、式（22）和式（37）代入式（38），则有

机质表观渗透率可表示为

K2g = πλ2gmax
3 +D2T f (p)3 +D2T

128αA
1 +D2T2

× D2fg
3 +D2T -D2fg

×

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1 +
4μg

πRT2M
pλ2max f ( )p

× 3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

+

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú32μg
8RTπM

3pmλ2max f ( )p
× 3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

（39）

2.3 页岩基质表观渗透率模型

将无机质表观渗透率和有机质表观渗透率通

过面积系数加权［11］，则页岩基质表观渗透率可表示

为

Ka = ( )1 -α K1g +αK2g （40）
将式（30）和式（39）代入式（40）整理后得

Ka = πλ1gmax
3 +D1T( )1 - Sw

3 +D1T2

128A
1 +D1T2

×

D1fg
3 +D1T -D1fg

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷1 +
4μg

πRT2M
pλ1max 1 - Sw

× 3 +D1T -D1fg
2 +D1T -D1fg

+

πλ2gmax
3 +D2T f ( )p 3 +D2T

128A
1 +D2T2

× D2fg
3 +D2T -D2fg

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1 +
4μg

πRT2M
pλ2max f ( )p

×

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

+
32μg

8RTπM
3pmλ2max f ( )p

× 3 +D2T -D2fg
2 +D2T -D2fg

（41）

由式（41）可以看出：页岩基质表观渗透率不仅

与基质微观孔隙结构参数（孔径、孔隙度、分形维

数）有关，而且与气体性质及外界环境（压力、含水

饱和度及有效直径修正因子）等有关，这与实际情

况相符；式（41）中不含任何经验参数，每个参数均

有明确的物理意义，分别代表了基质多孔介质、流

体及外界环境对表观渗透率的影响，因此可以认

为，表观渗透率详细揭示了气体在页岩基质中渗流

规律。

3 结果与讨论

3.1 模型验证

为了验证所建立的无机质和有机质的页岩基

质表观渗透率模型的可靠性，采用文献［28-29］实

验数据和曹成模型［11］与新建模型进行对比。新建

模型的计算参数与实验岩心参数设为相同：无机质

孔隙度为 0.06，含水饱和度为 20%，最大孔径为 5
μm，最小孔径与最大孔径之比为 0.01；有机质孔隙

度为0.03，有效直径修正因子为0.5，最大孔径为3.5
μm，最小孔径与最大孔径之比为0.005，地层气体粘

度为2.3×10-5 Pa·s，气体摩尔质量为0.019 5 kg/mol，
气体常数为 8.314 J/（K·mol），初始压力为 30 MPa，
兰氏压力为 4.54 MPa，温度为 323 K，根据计算参数

采用建立的数学模型进行模拟计算并拟合（图2）。
从图2可以看出，相对于曹成模型，新建模型与

图2 无机质和有机质表观渗透率模型验证

Fig.2 Verification of the apparent permeability model for
organic matter and inorganic matter
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实验结果基本一致，表明建立的页岩无机质和有机

质表观渗透率模型具有较好的可靠性；新建模型和

曹成模型在孔隙压力较高时差别不大，在压力较低

时差异凸显，尤其是无机质表观渗透率，当压力低

于 15 MPa后，曹成模型表观渗透率计算值偏小，与

实验结果偏差较大。分析其原因认为，曹成模型的

推导基于页岩基质由一束具有同一水力半径毛管

组成的假设，在现有渗透率模型的基础上，建立了

综合考虑吸附、滑脱及扩散的无机质与有机质表观

渗透率模型，最后得出页岩基质表观渗透率模型；

该模型未考虑到无机质与有机质孔隙中不同渗流

机制，以及毛管直径及迂曲度对气体渗流的影响，

尤其在低压下低估了气体分子与孔隙表面碰撞频

率，因此得到的渗透率偏小。而新建模型时运用分

形理论克服了以上诸多问题，不仅考虑了无机质和

有机质孔隙中不同渗流机制，还考虑了基质微观孔

隙结构（孔隙尺寸、迂曲度）对气体渗流及基质表观

物性影响，因此新建模型更符合页岩气藏开发实

际，得到的表观渗透率理论值误差较小。页岩基质

表观渗透率为有机质与无机质表观渗透率的加权，

因此在前两者验证的基础上，页岩基质表观渗透率

模型自然可以得到验证。

3.2 基质表观物性变化特征及参数敏感性分析

为了研究开发过程中页岩基质表观物性参数

（表观渗透率、有效孔径、分形维数等）随孔隙压力

及吸附层动态变化规律，分别取储层初始压力为30
MPa，无机质初始孔隙度为0.06，孔隙平均半径分别

为 2，4和 6 μm，初始含水饱和度为 20%；有机质初

始孔隙度为 0.03，孔隙平均半径分别为 1.5，2和 2.5
μm，初始有效直径修正因子为0.5，用新建模型计算

得到不同孔隙压力及吸附层下对应表观渗透率（图

3，图4）。
由图3可以看出，随着页岩气的开采，孔隙压力

图3 无机质表观渗透率与压力和含水饱和度的关系

Fig.3 Relation between apparent permeability，pressureand water saturation of inorganic matter

图4 有机质表观渗透率与压力和有效直径
修正因子的关系

Fig.4 Relation between apparent permeability，pressure
and effective diameter correction

factor of organic matter
不断降低，毛管中含水饱和度增大，无机质表观渗

透率呈下降趋势，且在低压时下降缓慢；并且孔隙

平均半径越大，变化越明显。其原因为，孔隙压力

降低，孔隙表面吸附水膜厚度增大，气体有效渗流

直径减小，使得无机质表观渗透率下降，虽然压力

降低及有效渗流直径的减小能够相对地增强气体

滑脱效应，但是所带来的表观渗透率的增加，并不

足以弥补吸附层带来的孔隙空间变小所带来的渗

透率损失，且孔隙平均半径越大，吸附水对无机质

表观渗透率损害越严重，总体来说，无机质表观渗

透率呈下降趋势。

由图4可以看出，在页岩气开发过程中，孔隙有

效直径修正因子及有机质表观渗透率随孔隙压力

降低呈增大趋势，且在低压时增幅明显。其原因

为，随着孔隙压力降低至临界解吸压力后，吸附气

逐渐解吸，气体有效渗流直径及有机质有效孔隙度

增大，但由于有机质孔径本身较小，因此解吸释放

出的孔隙空间对气体渗流影响并不十分明显，而当

孔隙压力低于10 MPa后，有机质表观渗透率迅速增

大，主要因为在小孔隙、低压力下，气体滑脱效应及

努森扩散显著增强，渗透率增幅明显，且孔隙平均

半径越大，变化越显著。

从图5可以看出，随着页岩气的开采，无机质孔

隙含水饱和度增大，孔隙分形维数逐渐减小而迂

曲度分形维数增大，且初始孔隙度越大，变化越明

显。其原因为，随着储层压力降低，无机质孔隙通

过毛管强渗吸作用使得裂缝中自由水进入微孔，孔

隙含水饱和度增加，孔隙表面水膜厚度增大，气体

有效渗流直径减小，渗流阻力增大，使得孔隙分形

维数减小，迂曲度分形维数增大，且在高压下下降

趋势明显。图6中有机质分形维数变化规律与无机
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质恰好相反，即随着储层压力降低，有机质孔隙分

形维数增大，迂曲度分形维数减小。其原因为，储

层压力降低，有机质孔隙表面吸附气体开始解吸，

使得有效孔隙直径和有效孔隙度增大的同时，减小

了气体渗流阻力，因此有机质孔隙分形维数增大而

迂曲度分形维数减小。基质分形维数的动态变化

直接影响页岩基质表观渗透率。

图5 无机质孔隙及迂曲度分形维数随含水饱和度的变化

Fig.5 Fractal dimension of pore and tortuosity of inorganic
matter versus the water saturation at

different initial porosities

图6 有机质孔隙及迂曲度分形维数随孔隙压力的变化

Fig.6 Fractal dimension of pore and tortuosity of organic
matter versus the pressure at
different initial porosities

综上所述，在页岩气开采过程中，不仅页岩基

质表观渗透率及渗流形态会随孔隙压力、吸附层等

发生动态变化，基质其他物性参数（有效直径、孔隙

度、分形维数）作为渗透率的影响因素，在开发过程

中也会发生变化。因此，页岩基质表观渗透率作为

多因素耦合的综合表征，可详细地揭示气体在页岩

基质纳米孔隙中渗流机理，给产能评价和方案制定

提供理论支撑。

4 结论

基于迂曲毛细管束分形理论及气体微观渗流

机理，考虑了页岩无机质及有机质不同孔隙结构特

征及渗流机制，分别推导了页岩无机质与有机质表

观渗透率模型，并通过面积系数加权得到页岩基质

表观渗透率模型。详细分析了页岩基质微观孔隙

结构（孔径、孔隙度、分形维数），外界环境（压力、含

水饱和度、有效直径修正因子）及气体性质对页岩

基质表观渗透率及基质其他物性参数的影响。模

型研究表明：无机质孔隙中气体流动形态主要表现

为渗流及滑脱，开发过程中滑脱效应逐渐增强，且

随着含水饱和度增加，无机质有效孔隙直径、有效

孔隙度及孔隙分形维数减小，迂曲度分形维数增

大，无机质表观渗透率总体呈下降趋势；有机质孔

隙中气体渗流主要表现为滑脱流动及努森扩散，开

发后期吸附气解吸及气体滑脱和努森扩散增强，且

有效孔隙直径、有效孔隙度及孔隙分形维数在开发

过程逐渐增大，迂曲度分形维数逐渐减小，有机质

表观渗透率增幅较大；无机质与有机质表观物性参

数随孔隙压力及吸附层变化规律不同，导致渗透率

差较大。因此，在页岩基质表观渗透率研究时必须

充分考虑渗流形态及吸附层厚度的影响，区分计算

有机质及无机质表观渗透率，有效避免因无机质及

有机质表观渗透率的差异性所带来的计算偏差。

符号解释：

λ1g ——含水饱和度为 Sw 时无机质有效毛管直径，m；

λ1 ——含水饱和度为 0时无机质毛管直径，m；Sw ——含水

饱和度，%；ϕ1g ——含水饱和度为 Sw 时无机质有效孔隙度；

ϕ1 ——无机质初始孔隙度；N1g ——无机质毛管数；D1fg ——

无机质孔隙分形维数；L1g ——无机质毛管实际长度，m；

D1T ——无机质迂曲度分形维数；L0 ——表征长度，m；
-
τ1g ——无机质孔隙平均迂曲度；

----
λ1g ——无机质孔隙平均直

径，m；AP1 ——无机质孔隙面积，m2；λ2g ——任意压力下有

机质的有效毛管直径，m；λ2 ——吸附气为 0时有机质毛管

直径，m；f ( )p ——有机质有效毛管直径修正因子；λ20 ——

初始压力下有机质有效毛管直径，m；p——任意压力，MPa；
pL ——兰氏压力，MPa；p0 ——初始压力，MPa；ϕ2g ——有

机质有效孔隙度；ϕ2 ——有机质初始孔隙度；N2g ——有机

质毛管数；D2fg ——有机质孔隙分形维数；L2g ——有机质毛

管实际长度，m；D2T ——有机质迂曲度分形维数；
-
τ2g ——有

机质孔隙平均迂曲度；
----
λ2g ——有机质孔隙平均直径，m；

AP2 ——有机质孔隙面积，m2；Kn——努森数；τ——分子平
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均自由程，m；λ1( )2 g ——无机质（有机质）有效毛管直径，m；

μg ——气体粘滞系数，Pa·s；R ——气体常数，J/（k·mol）；

T ——温度，K；M ——气体分子摩尔质量，kg/mol；q1g ——

单根无机质毛管中气体流量，m3/s；f ( )Kn ——渗透率滑脱

修正因子；Δp——生产压差，MPa；Q1g ——无机质毛管中气

体总流量，m3/s；K1g ——无机质表观渗透率，10- 3 μm2；

A ——分形集横截面积，m2；α ——横截面上有机质含

量，%；q2g ——单根有机质毛管中气体流量，m3/s；q2gslip ——

单根有机质毛管中气体滑脱流量，m3/s；q2gKn ——单根有机

质毛管中气体扩散流量，m3/s；pm ——平均压力，MPa；
Q2g ——有机质毛管中气体总流量，m3/s；K2g ——有机质表

观渗透率，10-3 μm2；Ka ——页岩基质表观渗透率，10-3 μm2。
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