
摘 要：页岩纳米孔隙中除达西流外，滑脱效应及克努森扩散也是页岩气的主要流动方式. 查明其特征、变化趋势及影响因子对页
岩气开采开发十分必要. 本研究选取柴达木盆地东部石炭系 缘块页岩样品，测得 栽韵悦、砸燥、孔径及矿物成分等物理化学性质. 根据
达西原理设计实验，结合质量通量模型和表观渗透率公式，得到达西流、滑脱效应及克努森扩散的渗透率贡献值、分配系数及质量

通量随压力变化的趋势，分析物理化学性质影响. 结果表明：滑脱效应的渗透率贡献值在压力较小时比例最大，后逐渐变小，质量
通量变化不大；克努森扩散所占比例小，随着压力升高而下降；达西流产生的渗透率贡献值不变，所占比例及质量通量上升. 栽韵悦、
砸燥对真实地层中页岩气流动影响较大，矿物含量及孔径对渗流有直接影响.
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园 引言

随着我国能源安全新战略的持续推进，天然气等

清洁能源的需求量也日益增加. 页岩气作为一种非常
规天然气，主要赋存于以富有机质页岩为主的储集岩

系中. 允葬增葬凿责燥怎则等［1］对页岩样品进行实验分析，表明

页岩中孔隙形态各异，结构不规则，孔径为纳米级，导

致页岩气具有低渗透性，不能用常规的渗流模型计算.
国内外提出许多低渗模型，月藻泽噪燥噪等［2］提出当气体在

微孔介质中流动时会出现滑脱现象，并建立滑脱模型；

允葬增葬凿责燥怎则等［3-4］提出扩散对渗流的影响，测试了页岩

储层中气体的平均自由程和克努森数，还提出了页岩

具有表观渗透率，并且对表观渗透率与达西渗透率的

影响因素进行了研究；杨泽皓等［5］建立了页岩一维流

动的非线性渗流数学模型及求解方法，研究了页岩中

气体的渗流特征和规律. 系列研究表明，页岩中存在
连续流、滑脱效应及克努森扩散 猿种流动状态，但均未
对 猿种流动状态在不同压力下，对表观渗透率贡献值
的变化做详细研究.

柴达木盆地是中国主要的含油气盆地之一［6］，调

查表明，该盆地东部石炭系层序齐全. 李军亮等［7］根

据石炭系露头、钻井等资料，证实盆地石炭系泥页岩为

海相沉积烃源岩，具备良好的生烃潜力和勘探前景.
然而针对该地区页岩储层的渗流特征研究尚处于起步

阶段，因此开展页岩气的低渗机理研究，对本区页岩气

的勘探及开采是有意义的.
为研究储层特征，在柴达木盆地东部三湖拗陷区，

选取石浅 员井及 在运员原员井石炭系克鲁克组不同深度
的 缘块页岩样品，编号分别为 泽员远、泽圆猿、泽圆苑、泽猿怨、泽源怨.
通过测试得到样品的 栽韵悦、砸燥、孔径及矿物成分等物理
化学性质. 利用连续流、滑脱效应及克努森扩散的质
量通量，建立整体的质量通量模型和表观渗透率公式.
设计实验，使用室温（圆缘 益）条件下干燥的甲烷气体，
测得不同压力作用下的气测渗透率，研究表观渗透率

与压强之间的相互关系. 利用公式拟合关系，进一步
确定 猿种流态的渗透率贡献值、分配系数以及质量通
量随压力变化的情况. 最后结合前期测得的物理化学
性质，分析物理化学性质对渗透率的影响.

员 建立质量通量模型

在纳米孔隙中可用克努森值（运灶）来划分不同的

流态，表现为随着 运灶值的升高，气体流动状态逐渐从
连续流转为滑脱流，最终转为分子间扩散［8］. 此外，通
过研究表明，运灶受孔径及分子自由程控制，与孔径
负相关，与分子自由程呈正相关关系. 由于页岩中孔
隙不规则，不同孔隙内 运灶 不相同，因此气体的流动
方式不相同. 对于相同的流动气体，在同一压力下的
分子自由程是固定的，而当压力升高时，分子自由程

会随之减少，运灶值随之减少，导致气体流动状态发生
变化［9］.

把纳米孔中气体的流动状态分解为连续流、滑脱

流及分子间扩散 猿部分. 因此，纳米孔中气体流动的
总质量通量由以上 猿部分的质量通量组成［10］.

J=Ja+Jh+Jk （员）
式中：J为纳米孔中总质量通量，噪早/泽；J葬为连续流质
量通量，噪早/泽；J澡为滑脱流质量通量，噪早/泽；J噪为扩散
质量通量，噪早/泽.
员援员 连续流质量通量

连续流发生于孔径较大处，页岩中主要为井筒附

近以及微裂隙中［11］. 连续流的气体流动速度可用常规
的达西方程表示.

v= K
滋 荦p （圆）

式中：增 为流速，皂/泽；运为渗透率，皂圆；滋为流体黏度，
孕葬·泽；荦责 为压力梯度，孕葬/皂.

因此，连续流质量通量公式为：

Ja= 籽K
滋 荦p （猿）

式中：允葬为达西流质量流量，噪早/泽；籽为气体密度，噪早/皂猿.
代入气体密度 籽=m

V = Mp
ZRT ，则可将连续流的质量

通量公式转化为：

Ja= Mp
ZRT

K
滋 荦责 （源）

式中：酝为气体摩尔质量，噪早/皂燥造；责 为压力，孕葬；在为
压缩因子；砸为气体常数，允/（皂燥造·运）；栽为绝对温度，运援
员援圆 滑脱流质量通量

运造蚤灶噪藻灶遭藻则早［12］实验证实滑脱效应的存在，并解释

了在相同压力下气测渗透率大于液测渗透率的原因.
当页岩孔径变小时，克努森值增大，气体分子与孔壁因

碰撞作用，导致与介质边界速度不为零，存在滑脱效

应. 滑脱流的质量通量表达式为：
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Jh=云忆 K籽
滋 荦责 （缘）

式中：云忆为滑脱因子.
引入滑脱因子公式［13］：

云忆= 8RT仔M姨 滋
pr

2
a -1蓸 蔀 （远）

式中：则为孔隙半径，灶皂；葬为角度调节系数，常数，数
值范围为 园耀员.

由于滑脱因子与压强呈现负相关，可引入系数 遭噪
bk=云忆p （苑）

式中：遭噪为修正的滑脱因子，酝孕葬原员.
将 遭噪代入滑脱因子公式中，滑脱流质量通量可转

化为：

Jh= Mp
ZRT

8RT仔M姨 滋
pr

2
a -1蓸 蔀 K滋 荦责 （愿）

员援猿 扩散流质量通量

孔径小于气体分子的平均自由程时，气体分子对

孔壁的碰撞较之气体分子间的碰撞要频繁得多，这种

扩散就称分子自由扩散，又可称为克努森扩散. 克努
森扩散常发生在 运灶跃员园时，此时的孔径很小［14］，其所

产生的质量通量可表示为：

Jk=MDk 坠C坠L （怨）
式中：阅噪为气体扩散系数，皂圆/泽；悦为气体浓度，皂燥造/皂猿；
蕴 为流动长度，皂.

引用扩散系数［15］，其公式为：

Dk= 2r3 8RT仔M姨 （员园）
真实气体的浓度公式为 C= 籽

M = p
ZRT ，代入浓度

公式，由此，扩散质量通量可转化为：

Jk= 2r3 M
ZRT

8RT仔M姨 荦责 （员员）
将上述的连续流、滑脱流及扩散流所产生的质量

通量求和，则总质量通量表达式可转化为：

J= Mp
ZRT

K
滋 + 8RT仔M姨 滋

pr
2
a -1蓸 蔀 K滋 + 2r3p

8RT仔M姨蓘 蓡荦责
（员圆）

根据达西流质量通量公式形式，引入了表观渗透

率概念，可将公式（员圆）简化为：
J= 籽 Kapp

滋 荦责 （员猿）

式中：运葬责责为表观渗透率，皂阅.
综合上文提到的修正滑脱因子及扩散系数概念，

可得出表观渗透率公式：

运葬责责=K+（bkK+滋Dk）1
p （员源）

圆 渗流特征实验

经上述过程我们建立了渗流质量通量模型，得出

了综合考虑达西流、滑脱流及扩散的表观渗透率 运葬责责.
从公式（员源）看出，表观渗透率与压强倒数成正比，其中
扩散系数通过计算求得. 测出不同压力下的实测气测
渗透率值，将气测渗透率与压强倒数的关系拟合，其截

距为达西渗透率，并根据斜率计算可得出滑脱因子和

扩散系数. 式中压强采用的为平均压强 p= p1+p22 .
圆援员 实验过程

由于页岩的低渗性质，不能采用常规的实验装置

测试，本次实验采用稳态法测试岩石渗透率［16］. 实验
装置如图 员所示.

选取 缘块实验样品，样品取自柴达木盆地东部石
炭系页岩，编号为 杂员远、杂圆猿、杂圆苑、杂猿怨、杂源怨. 实验样品测
试的基本信息如表 员所示.

表 员 实验样品信息表

实验过程主要是将烘干的岩样沿测定方向装入岩

心夹持器中，加比入口压力高 圆 倍或 缘 酝孕葬 以上环
压；在室温 圆缘 益下，将干燥的甲烷气体注入岩心，用压
力调节器调节甲烷入口压力；入口压力从最低压力开

始，由低到高测定 缘个压力点；在测每一点入口压力的
同时，用排水法测定对应的 缘个流量. 由公式（员源）求
出渗透系数及渗透率.

气测渗透率计算公式［17］：

Kg=2paV滋L 102
A（p12-p22） （员缘）

式中：运早为气测渗透率，员园原猿 滋皂圆；责葬为地面标准压力，

S23 S49
565.17 865.34

1.89 2.99
1.03 1.52

S27
839
4.79
1.49

S39
846.24
4.20
1.53

1.25 1.25 1.25 1.25

样品号

深度/m
孔隙度/%
长度/cm
半径/cm

S16
805.60
2.19
1.47
1.25
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图 员 岩石渗透率实验装置图

云蚤早援 员 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 凿藻增蚤糟藻 燥枣 则燥糟噪 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
酝孕葬；灾 为气体流量，糟皂圆/泽；蕴 为样品长度，糟皂；粤 为
样品横截面积，糟皂圆；责员为入口压力，酝孕葬；责圆为出口
压力，酝孕葬.
圆援圆 实验结果

根据实验结果得出曲线，如图 圆.

图 圆 渗透率实验结果

云蚤早援 圆 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼 燥枣 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
根据实验结果，拟合计算得出 运、滋阅噪及 遭噪值. 结

果如表 圆.
圆援猿 流动状态分析

圆援猿援员 渗透率贡献值

综上所述，根据达西渗透率、滑脱系数及克努森扩

散系数的值，可计算出样品各流动状态对表观渗透率

的贡献值（如图 猿）.

表 圆 实验计算结果表

结果表明，渗透率贡献值中连续流和滑脱流占比

较高，扩散流占比低，达西渗透率不随压力变化，滑脱

效应及扩散对渗透率的贡献值随压力增加而变小.
圆援猿援圆 三种流动状态分配系数

计算得出连续流、滑脱流及扩散流对应的渗透率

和表观渗透率之间比值，得到 猿种流动状态对表观渗
透率的贡献比例，即分配系数. 分配系数随压力变化
曲线见图 源.

如图 源所示，随着压强的增加，达西流分配系数逐
渐上升，而滑脱效应和扩散的分配系数则逐渐下降.
圆援猿援猿 质量通量

总质量通量由达西流、滑脱效应及克努森扩散所

产生的质量通量组成［18］. 各个样品质量通量随压力变
化趋势见图 缘.

结果显示，达西流质量通量随压力上升而增加，

而扩散流及滑脱流所产生的质量通量随压力变化不

明显.

样品号 S16 S49
K/滋m2 2.76E-09 5.68E-09

滋Dk /渊滋皂圆/酝孕葬冤 2.39E-10 8.17E-11

S39
1.12E-08

1.61E-10

bk /MPa-1 8.81 16.54 8.98

S23
5.05E-09

8.58E-11

4.17

S27
8.26E-09

1.50E-10

7.55
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图 源 样品达西流、扩散流及滑脱流对表观渗透率的贡献分配系数

云蚤早援 源 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 阅葬则糟赠 枣造燥憎，凿蚤枣枣怎泽蚤燥灶 枣造燥憎 葬灶凿 泽造蚤责责葬早藻 枣造燥憎 贼燥 葬责责葬则藻灶贼 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
员—达西流（阅葬则糟赠 枣造燥憎）；圆—扩散流（凿蚤枣枣怎泽蚤燥灶 枣造燥憎）；猿—滑脱流（泽造蚤责责葬早藻 枣造燥憎）

图 猿 样品达西流、扩散流及滑脱流对表观渗透率贡献值

云蚤早援 猿 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 增葬造怎藻泽 燥枣 阅葬则糟赠 枣造燥憎，凿蚤枣枣怎泽蚤燥灶 枣造燥憎 葬灶凿 泽造蚤责责葬早藻 枣造燥憎 贼燥 葬责责葬则藻灶贼 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
员—达西渗透率（阅葬则糟赠 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠）；圆—克努森扩散渗透率（运灶怎凿泽藻灶 凿蚤枣枣怎泽蚤燥灶 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠）；猿—滑脱效应渗透率（泽造蚤责责葬早藻 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠）；源—表观渗

透率（葬责责葬则藻灶贼 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠）
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猿 渗流影响因子讨论

页岩具有低渗透性，影响渗透率的因素较多，主要

包括页岩样品的孔径大小、孔隙连通性以及 栽韵悦、镜
质体反射率等物理化学性质.
猿援员 物理化学性质的影响

页岩的物理化学性质对页岩气运移有直接影

响［19］. 首先测定样品物理化学性质：本次研究有机碳
含量使用 蕴藻糟燥碳硫测定仪进行分析；沉积岩中镜质体
反射率采用 酝孕灾原杂责显微光度计进行测试；全岩组分
采用 阅/皂葬曾原则粤型 载射线衍射仪进行分析. 主要测得
的物理化学性质及矿物成分如表 猿、源所示.

图 远葬、遭 分别为镜质体反射率、栽韵悦 对渗透率的
影响. 镜质体反射率及 栽韵悦对渗透率无明显影响，但
对页岩气的含量有很大影响［20］，所以在实际页岩气开

采中，两者的影响不容忽视. 图 远糟为黏土含量及石英
含量对页岩渗透率的影响，结果显示，页岩的渗透率随

着石英含量增加有升高的趋势，而随着黏土含量的增

加下降. 原因主要是页岩岩性对孔径的大小、分布及
形状均有影响. 如石英含量越多，岩样越脆，容易破
裂；同样，黏土含量越多，岩石越硬，则不容易破裂 .

表 猿 页岩样品的物理化学性质

表 源 页岩样品矿物成分测试结果

含量单位：豫.

样品号 S16 S49
TOC/% 1.04 0.46

S/% 1.1 0.46
镜质体反射率/Ro 1.44 1.89

S39
1.13
0.16
1.46

干酪根类型 域2 域1 域2

S23
0.93
0.57
2.03
域2

S27
0.18
0.66
1.97
域2

样品号 S16 S49
石英 38 84
白云石 2 要

S23
46
<1

黏土总量 31 51 15

方解石 16 要<1
菱铁矿 10 <1 <1
斜长石 3 要 要

S27
64
要

36

要
要
要

S39
87
<1
<1
要
要
11

图 缘 样品达西流、扩散流及滑脱流对质量通量贡献值

云蚤早援 缘 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 增葬造怎藻泽 燥枣 阅葬则糟赠 枣造燥憎，凿蚤枣枣怎泽蚤燥灶 枣造燥憎 葬灶凿 泽造蚤责责葬早藻 枣造燥憎 贼燥 皂葬泽泽 枣造怎曾
员—达西流质量通量（皂葬泽泽 枣造怎曾 燥枣 阅葬则糟赠 枣造燥憎）；圆—扩散流质量通量（皂葬泽泽 枣造怎曾 燥枣 凿蚤枣枣怎泽蚤燥灶 枣造燥憎）；猿—滑脱流质量通量（皂葬泽泽 枣造怎曾 燥枣 泽造蚤责责葬早藻 枣造燥憎）；源—

总质量通量（贼燥贼葬造 皂葬泽泽 枣造怎曾）
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猿援圆 孔径大小的影响

孔隙是气体在介质中运移的主要通道，介质孔隙

特征直接影响到气体的渗流特征. 孔隙特征主要包括
孔径大小、孔隙分布及连通性等. 本次样品孔径测量
采用压汞法及气体吸附法，其中，压汞用于测量大孔

隙，而氮气吸附法用于测量几纳米到几十纳米孔径比

较准确［21］. 大孔径是页岩气运移的优先通道，但相同
孔隙率条件下，大孔径越多，反而会导致孔隙连通性越

差［22］. 本次利用压汞法测得孔径大小及孔径总体积，
利用氮气吸附法再次测得样品孔径大小，求取平均值，

并利用公式计算得出各样品在 缘 酝孕葬压力下的表观
渗透率值（如表缘所示）.

表 缘 缘 酝孕葬下页岩表观渗透率及平均孔径

根据计算结果，绘制孔隙半径和表观渗透率的相

互关系（如图 苑）.
如图 苑 所示，杂圆猿、杂圆苑、杂猿怨、杂源怨 的表观渗透率总

体表现为随着孔隙半径的增加而上升，但是 杂员远样品
表现异常，分析其主要原因如下：杂员远 样品的孔径为

图 苑 孔隙半径与表观渗透率关系

云蚤早援 苑 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 责燥则藻 则葬凿蚤怎泽 葬灶凿
葬责责葬则藻灶贼 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠

愿援缘圆缘 灶皂，在 缘个样品中孔径最大，孔隙度仅为圆援员愿怨豫，
排第四位. 从样品的物理化学性质可以看出，杂员远的方
解石、菱铁矿及黏土的含量较高. 方解石和菱铁矿是
较容易产生破裂的，所以杂员远所测得的孔隙多数来自
方解石和菱铁矿晶间内孔，比较集中. 其他地区的孔
隙比较小且少，致使其孔隙连通率差，孔喉较小，渗透

能力弱. 此外，所测样品中孔径分布具有很多不确定
因素，导致了页岩渗流的复杂性. 如利用压汞及氮气
测量孔径的分布，不同孔径分布会产生一定的误差，且

气体运移多由孔喉的大小决定［23］.

源 结论

本文研究了页岩纳米孔隙的达西流、滑脱效应和

克努森扩散 猿种流动状态，得到了质量通量模型及表

样品号 S16 S49
压汞法孔径总体积/
滋m3 2.93 0.05

孔径平均值/nm 8.525 2.6

S39

0.058

4.75
表观渗透率/滋m2 7.68E-09 4.83E-08 1.59E-08

压汞法孔径大小/nm 12.32 3.586.3
氮气吸附法孔径
大小/nm 4.73 3.2 1.62

S23

15.74

2.63
9.28E-09

3.56

1.7

S27

0.256

4.77

2.97

3.87
2.08E-08

图 远 页岩物理化学性质对表观渗透率的影响

云蚤早援 远 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 泽澡葬造藻 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥灶 葬责责葬则藻灶贼 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠
员—镜质体反射率（增蚤贼则蚤灶蚤贼藻 则藻枣造藻糟贼葬灶糟藻）；圆—总有机碳（栽韵悦）；猿—黏土矿物（糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造）；源—石英（择怎葬则贼扎）
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观渗透率表达式. 分析得到了 猿种流态的特征、变化
趋势，以及渗透率的影响因素.
针对柴达木盆地东部石炭系的 缘个样品，用实验

的方法测得不同压力下的气测渗透率值. 得出纳米孔
中页岩气的渗流主要由达西流和滑脱流两部分组成，

达西流质量通量随压强增加而增加，滑脱流及扩散流

所产生的质量通量随压强变化小.
纳米孔中页岩气流动特征与岩石的物理化学性质

及孔径的分布、形态、大小有关. 研究得出，随着石英
含量增加，渗透率值上升；随着黏土含量增加，渗透率

值变小. 栽韵悦、砸o对真实地层中的页岩气开采影响较
大. 页岩气的渗透率随着孔径的增加而增加，但同时
页岩孔隙的连通性和不确定性也会对页岩的渗透性产

生影响.

致谢：成文过程中，中国地质大学（北京）水资源与

环境学院于青春教授给予悉心指导，审稿专家和编辑

部老师对论文提出许多宝贵意见，在此一并致以诚挚

谢意！
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