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页岩油( 气) 微尺度流动中的若干问题
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摘 要: 本文调研了国内外近些年在页岩油( 气) 微尺度流动方面的研究成果。从分子动力学方法( MD)、格子玻尔兹曼方法

( LBM)、孔隙网络模型( PNM) 3 种计算模型的角度展开分析，同时结合作者的前期工作，分析了影响页岩油( 气) 流动输运的

关键因素，指出 3 种方法的局限性及存在的问题，认为 PNM 方法可作为微尺度流动研究的基础模型，并将 3 种方法之间的联

系有机地体现在研究路线框图中，为页岩油( 气) 微尺度流动的研究指明了方向。
关 键 词: 页岩油( 气) ; 分子动力学方法; 格子玻尔兹曼方法; 孔隙网络模型; 升尺度

中图分类号: P618. 12 文章编号: 1007-2802( 2015) 01-0018-11 doi:10． 3969 / j． issn． 1007-2802． 2015． 01． 002

收稿日期: 2014-06-30 收到，2014-08-12 改回
基金项目: 国 家 重 点 基 础 研 究 计 划 ( 2014CB239004 ) ; 中 国 科 学 院 战 略 性 先 导 科 技 专 项 ( B 类) ( XDB10020302 ) ; 国 家 科 技 重 大 专 项

( 2011ZX05008-004-43) ; 中国地质调查局地质调查工作项目( 12120114055801)
第一作者简介: 林缅( 1960－) ，女，博士，研究员，博士生导师，研究方向: 多孔介质流动模拟、非常规油气开采． E-mail: linmian@ imech. ac. cn．

Several Questions in the Micro-Scale Flow of Shale Oil /Gas
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Abstract: The recent researches on the micro-scale flow of shale oil ( gas) worldwide were summarized and reviewed in
this paper． On the basis of three models，the molecular dynamics model ( MD) ，the lattice Boltzmann method ( LBM)

and the pore network model ( PNM) ，the key factors of the oil and gas transport，the limitation of the three models and the
existing problems were discussed． Finally，we suggested that the PNM should be used as the primary model for the micro-
scale flow studying． This work pointed out the research direction for the shale oil ( gas) micro-scale flow．
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根据油气资源类型特征三角图可以清楚地认
识到，非常规油气资源总量远大于常规油气，大约
占资源总量的 80% ( 邹才能等，2012) 。因此评价非
常规油气的储量和可开采性至关重要。邹才能等
( 2012) 在论述非常规油气概念、特征、潜力及技术
一文中就明确指出，非常规油气有 2 个关键标志和
2 个关键参数。2 个关键标志为:①油气大面积连续
分布，圈闭界限不明显; ②无自然工业稳定产量，达
西渗流不明显。2 个关键 参 数 为: ①孔 隙 度 小 于
10% ;②孔喉直径小于 1 μm 或渗透率小于 1×10－3

μm2。也就是，低渗超低渗是非常规油气的主要特
征，伴生而来的储量和可开采性评价都与常规油气

有本质的不同。实际上，非常规储集层与常规储集
层的一个最重要的区别在于其孔喉大小。常规储
集层孔径一般为微米到毫米量级，而非常规储集层
特别是页岩的孔径在百纳米以下。因此本文以页
岩油( 气) 为例展开分析讨论。

页岩气储集层孔径为 5 ～ 200 nm，页岩油储集
层孔径为 30 ～ 400 nm( 姜在兴，2003; Loucks et al．，
2009; 贾承造等，2012 ) 。与常规储集层相比，构造-
沉积-成岩“三位一体”式的综合作用使得页岩储集
层的非均质性强，储集层内矿物种类和有机质类型
繁多，孔隙结构更为复杂，造成了油( 气) 吸( 解) 附
特性、表面润湿性、饱和度分布和相态分布等均难
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以把握，不能直接套用基于宏观实验的渗流力学理
论。笔者以渗透率为例，在微纳米尺度下，渗透率
不再是岩石的固有属性，而是随压力、温度变化的
物理量。如，页岩油由于吸附层厚度随压力梯度变
化，使其流动呈明显的非线性渗流特征( 刘德新等，
2005; 徐绍良和岳湘安，2007; 窦宏恩和杨旸，2012;

姜瑞忠等，2012; 凌浩川等，2013) ; 页岩气由于克努
森扩散和壁面滑移效应使得页岩气的渗透率与压
力相关( Javadpour，2009 ) 。因此按照以往宏观渗流
力学理论所获得油气储量和产量与实际情况会存
在较大偏差。

由此可见，页岩油( 气) 所带来的难题都集中体

现在微尺度层面上。比如，①页岩储集层内孔径相

差几个量级的孔隙共存，其中油气是以怎样的形式

富集、运移; ②油气赋存状态与有机质结构或碎屑

矿物成分的关系如何; ③油气储量与可采量的关

系，即微纳米尺度下富集油气的释放条件和机制是

什么? 回答这些问题就必须认识页岩油( 气) 的微

尺度流动规律。对此笔者在大量文献调研和多年

研究工作的基础上，对页岩油( 气) 微尺度流动的研

究现状、存在问题和发展趋势提出看法和见解。全

文首先依据目前微尺度流动涉及的 3 种数值计算方

法: 分子动力学方法、格子玻尔兹曼方法和孔隙网

络模型展开，之后就微尺度下的升尺度问题进行讨

论分析，最后总结归纳出了页岩油( 气) 微尺度流动

的研究路线框图，为下一步研究指明了方向。

1 分子动力学方法( MD)

分子动力学方法( molecular dynamics，MD) 是着

眼于原子核和电子所构成的多体系统，用计算机模

拟原子核的运动过程，统计系统的结构和性质。对

于平衡系统，可以通过适当的时间平均来得到物理

量的统计平均值; 对于非平衡系统，可以模拟发生

在一个分子动力学观察时间内的物理现象。通过

MD 方法还可以获得许多实验中无法获得的微观细

节，解释疑难实验现象，揭示发生机制。因此半个

多世纪以来 MD 方法在物理、化学、材料科学等领域

中发挥着显著的作用。近些年 MD 方法开始逐渐进

入油气资源领域，特别是在认识微纳米孔隙中油气

分子的运动细节，揭示其吸附机理、固液作用机制，

修正或建立新的输运力学方程等方面有所展示。
众所周知，页岩气( 主要成分是 CH4 ) 在页岩中

以游离气、吸附气和溶解于干酪根中的溶解气 3 种

形式存在( Chen et al．，2013) ，其中以游离气和吸附

气为主，只有少量的溶解气。吸附气可占总气体量

的 50% ( Lu et al．，1995; Ambrose et al．，2012) ，是页

岩气储量的重要组成部分，因此准确评估吸附气量

是确定页岩气原位储气量的关键。
目前应用 MD 方法模拟页岩储集层中 CH4 吸

附的文献还比较少。Ambrose 等( 2012 ) 于 2011 年

首先 采 用 多 层 石 墨 替 代 干 酪 根 模 拟 了 80 ℃、
20. 98 MPa 条件下纳米通道中 CH4 的吸附，获得

CH4 吸附密度的典型值。宽度为 3. 93 nm 的通道

中离壁面 0. 38 nm 范围内存在一个明显的吸附层，

吸附 CH4 的密度值为 0. 34 g /cm3，符合 Langmuir 单

层吸附理论的特征。由这一结果，Ambrose 进一步

提出了修正原位气量预测方法，考虑了吸附气所占

空间后，总储量的预测值较常规方法少了将近 10%
～25%。

很明显，页岩气的吸附量除了与有机质相关，

与孔喉半径、加载压力也密切相关。对此笔者考察

了不同孔道宽度和压力下的 CH4 吸附量。采用 MD
软 件 包 DL_POLY 模 拟 了 宽 度 为 2. 31 nm 和

3. 95 nm 通道内不同孔隙压力条件下 CH4 吸附层

密度。计算结果见图 1 和图 2。可以发现，吸附层

密度和吸附量密度均随压力升高而增大; 压力相同

时不同宽度通道的吸附量可差 5% ～ 15%，当压力

接近 50 MPa 时不同宽度孔道的甲烷密度趋近一

致。说明吸附量不会随着压力无休止增长，存在一

定饱和值。

图 1 沿孔径方向甲烷数量密度剖面

Fig. 1 Number density of methane across the pore

过往人们都认为吸附气都存在于有机质( 干酪

根) 中，无机质中吸附量很少，甚至可以忽略。然而

Ｒexer 等( 2014) 通过实验发现干酪根中的 CH4 吸附

量仅占总吸附量的 50%。Zeng 等( 2014 ) 也对北松

辽盆地的不同 TOC 含量的岩样进行等温吸附实验，

发现当 TOC 含量为 1% ～6%时，黏土矿物的吸附量

可占总吸附量的 30% ～ 70% ( 图 3 ) 。由此说明无
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图 2 不同宽度通道甲烷吸附层密度随压力变化曲线

Fig. 2 Change curve of adsorbed layer methane density
with pressure in channels with different widths

机质孔也是页岩气的主要储集空间，忽略无机质吸

附量的贡献会低估了储量。

( a) 有机质; ( b) 矿物; ( c) 吸附总量中所占比重

图 3 甲烷吸附量( Zeng et al．，2014)

Fig. 3 Adsorbed quantities of methane ( Zeng et al．，2014)

为此笔者分别构建了方解石和蒙脱石的纳米

通道( 图 4) ，采用 Dreiding 力场描述壁面和 CH4 相

互作用。为方便比较，笔者同时还计算了石墨通道

中 CH4 的吸附量。结果如图 5 所示。很明显，蒙脱

石的吸附能力要大于方解石，小于石墨。石墨孔的

吸附层密度约为方解石的 1. 8 倍，蒙脱石的 1. 3 倍。
这一结果充分显示只要页岩储集层中无机质微孔

隙的比表面积足够大，就必须考虑它们的贡献。且

运用 DCM( Data-Constrained Modeling) ( Wang et al．，
2013; Yang et al．，2013) 数据获得的岩心矿物分布进

行 MD 计算是准确评估储气量的最佳途径。
实际上，MD 方法还是一些实验的有力补充。

比如，吸附实验( Ji et al．，2012; 吉利明等，2012; 李

武广等，2012; Zhang et al．，2012; Ｒexer et al．，2013;

Santos and Akkutlu，2013; Ｒexer et al．，2014) ，实验中

往往先将岩样粉碎然后再固结，由此带来的问题就

是吸附量不确定。这或许是因为粉碎岩样破坏了

孔隙而导致吸附量降低( 吉利明等，2012 ) ，或许是

颗粒内部封闭微孔被破坏导致吸附空间增加。因

此如何提高吸附实验结果的可信度一直是一个难

题。最佳方案是吸附实验与 MD 方法相结合，前者

可定性确定岩样孔隙特征和孔壁性质对吸附的影

响程度，降低 MD 模型的复杂程度，后者用于模拟不

同孔隙和孔壁的 CH4 吸附量。除此以外，也可以采

用 MD 方法研究孔壁非均匀性对 CH4 吸附量的影

响( Jin et al．，2014) 。
从理论上讲，采用 MD 方法建立有机质和各种

黏土矿物的 CH4 吸附量的数据库是将来的大趋势。
然而 MD 模拟结果准确与否以及该方法的计算效率

都是制约实现这一目标的关键。首先 MD 结果是否

可信取决于初始位形和原子间作用势的精度，特别

是后者。对于成分复杂的岩样，如何建立更加准确

的油( 气) 全分子模型和更接近干酪根的分子结构

模型是最具挑战的课题。目前相关研究做了太多

简化，其结果也仅能停留在定性讨论的层面上。运

用量子化学求得势场或许是一解决途径。其次，MD
模拟在很大程度上受限于计算机能力。现在只能

模拟数十纳米的通道，而且分子个数还不能太多，

因此提 高 计 算 效 率 也 是 相 关 研 究 的 趋 势 和 难 点

所在。
此外，能否将 MD 方法运用于预估页岩油( 气)

产量，目前关于纳米通道内页岩油( 气) 流动输运的

分子动力学研究刚起步。仅有 Firouzi 等( 2014 ) 利

用非平衡态分子动力学模拟滑脱效应研究氦气在

页岩中的输运和渗透率参数。实际上关于这方面

的研究同样也受限于上面所提到的 MD 结果的可信

度和计算效率，所以这两个层面的问题是 MD 方法

的瓶颈。
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( a) 壁面为方解石 ( b) 壁面为蒙脱石

图 4 甲烷吸附模拟结果

Fig. 4 Simulation results of the methane adsorption experiments

图 5 3 种壁面情况下沿孔径方向甲烷数量密度和甲烷离散密度剖面

Fig. 5 Number density and discrete density profile of methane under three types of walls

2 格子玻尔兹曼方法( LBM)

格子玻尔兹曼方法( Lattice Boltzmann Method，

LBM) 是一种介观动理学研究方法，它由流体粒子

的离散速度集合、格子结构和演化方程 3 个要素组

成。易于编程、并行效率高、可处理复杂几何边界

问题，适用于模拟多孔介质中的流体流动，特别是

该方法没有连续介质条件限制，只要设计得当，还

可用于描述微尺度的非连续流动问题。目前采用

LBM 进行页岩油气微尺度流动的研究正处于起步

阶段，除 了 一 些 研 究 ＲEV 尺 度 下 的 达 西 流 之 外

( Chen et al．，2013; Yoon and Dewers，2013a，2013b) ，

关于非达西流动的研究还停留在单一纳米毛细管

内的 CH4 输运，主要关注的是滑脱效应、克努森扩

散和吸 附 层 等 对 流 动 的 影 响 ( Fathi et al．，2012;

Fathi and Akkutlu，2013; Zhang et al．，2014) 。
Fathi 等( 2012) 以 BGK 模型为基础，考虑修正

克努森系数和相邻粒子间凝聚力，模拟了 20 nm 管

道内的气体流动。发现渗透率与压力导数呈非线

性关系。他认为中央气体分子与壁面发生非弹性

碰撞，除了使壁面分子发生滑移之外，还会将动量

传递给孔喉中央的其他气体分子，产生相应的分子

流动，因此他提出了对应的双线性 Klinkenberg 方

程，发现无量纲渗透率与压力倒数之间不再满足线

性关系( 图 6) ，之后 Fathi 和 Akkutlu( 2013 ) 进一步

考虑了壁面上的吸附层，认为微通道内的气体流动

不是由 Ｒe 数控制，而是取决于 Kn 数。计算结果表

明，Kn 数比较小时计算结果与 Poiseuille 流理论解

吻合; 随着 Kn 数增大，流动形态由对流变为以扩散

为主。随着壁面扩散系数的增加，甚至可能出现近

壁面流速大于中央流速的情况; 而且随着吸附能力

的增加，壁面 CH4 吸附量的增长，会降低毛细管内

CH4 的整体输运速率。
从文献调研情况来看，微尺度流动的 LBM 研究
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图 6 20 nm 毛细管中 LBM 模拟、实验和经典理论得到的

Klinkenberg 图( Fathi et al．，2012)

Fig. 6 Klinkenberg chart for gas dynamics in 20 nm
capillary ( Fathi et al．，2012)

目前主要聚焦在页岩气方面。小 Kn 数时，重点关

注页岩的孔隙特征对渗透率、迂曲度的影响; 大 Kn
数时，关注点局限于纳米毛细管中的流动，没有涉

及岩石结构。此外，虽然 LBM 方法编程简单，具有

较高的计算效率，但是其本质上还需要对计算域进

行空间格子离散，格子间距必须是最小孔径的 1 /5
甚至更小，这使得它很难进行大范围的流动计算。
笔者认为，虽然 LBM 方法具有微观粒子背景，且适

合于处理复杂边界条件的特点，但是对于微尺度流

动计算时碰撞函数形式的选取，壁面边界处理方法

合理与否还有待进一步研究。
此外，与页岩油有关的 LBM 研究还比较少，这

可能与微尺度油流动的壁面效应比较复杂，物理图

像不清晰有关。如何在现有达西渗流的 LBM 模型

基础上，考虑固液相互作用、粗糙度和随压力变化

的吸附层厚度对百纳米孔喉中页岩油流动的影响

是下一步研究的重点，发展新的壁面边界处理方

法、引入新的壁面作用力模型是研究的方向所在。

3 孔隙网络模型( PNM)

孔隙网络模型( pore network model，PNM) 是一

种发展较为成熟的渗流计算模型( Joekar-Niasar et
al．，2010; Ballhoff et al．，2012; Mehmani et al．，
2013) 。该模型将岩石抽象为由大空间孔隙和狭窄

空间孔喉组成的网络，孔隙和孔喉是模拟岩石渗流

过程的最小计算单元。孔隙网络的优点在于它能

够比较真实地反映岩心的几何拓扑关系和连通性。
计算时孔隙仅作为储存空间，孔喉内可运用现有的

力学定律直接计算其中的流量和压力，不需模拟具

体流动细节。因此相比基于 N-S 方程或 LBM 的数

值模拟，PNM 具有非常高的计算效率。从文献调研

情况来看，PNM 已经能够很好地模拟岩石内单相

( Mehmani et al．，2013) 和多相( Piri and Blunt，2005;

Zhao et al．，2010) ，压缩( Mehmani et al．，2013) 与不

可压缩( Piri and Blunt，2005; Idowu and Blunt，2010;

Zhao et al．，2010 ) ，动态( Idowu and Blunt，2010 ) 与

准静态( Piri and Blunt，2005; Zhao et al．，2010) 等各

种渗流过程，近些年也开始用于模拟致密储集层的

渗 流 过 程 ( Ballhoff et al．，2012; Mehmani et al．，
2013) 。从计算方法上 PNM 没有什么特别之处，是

否运用妥当主要看孔隙网络的构建。
随着 CT 扫描技术的日臻成熟( Coenen et al．，

2004) ，特别是可获得纳米尺度图像的 FIB-SEM 技

术的推广应用，从岩心微观图像出发构建孔隙网络

越来越成为人们模拟微流动的首选。常用方法包

括( Dong and Blunt，2009 ) : 多向扫描法、Voronoi 多

面体法、居中轴线法和最大球体法。其中居中轴线

法是将岩心内部连通孔道的中轴线连接起来，其最

大特点是能够比较好地描述岩石孔隙空间的拓扑

结构( Dong and Blunt，2009 ) ，缺憾是它无法表征孔

隙空间的几何特征( Silin et al．，2003) 。这一问题在

最大球体法中得到了解决。所谓最大球体法，是利

用一系列内切球体来逼近岩石的孔隙空间，并根据

内切球半径以及连通关系来识别孔隙与吼道的一

类模型( Silin et al．，2003) 。这种方法不删除像素，

孔隙信息保存得比较完整( Mehmani et al．，2013 ) ，

是目前国际上最常用的方法之一。
然而最大球体法是针对均质性相对比较好的

砂岩而提出的。为了确定其应用在埋深较深、压实

强烈、孔喉体迂曲复杂的非均质岩样上的效果如

何，以 LBM 方法计算得到的绝对渗透率作为参照，

比较砂岩和碳酸盐岩两种岩样，并采用最大球体法

分别对砂岩、碳酸盐岩岩样提取了孔隙网络( Dong
and Blunt，2009 ) 。计 算 绝 对 渗 透 率 发 现 ( Zhao et
al．，2010; Idowu and Blunt，2010 ) ，砂岩结果与 LBM
计算结果的偏差系数为 0. 86，碳酸盐岩的偏差系数

为 2. 18，结果远远高于 LBM 计算结果，相差两倍

多。计算结果列在表 1 中。
同时表 1 中也列出了笔者的计算结果。笔者抽

取孔隙网络方法与 Dong 类似，不同之处在于笔者改

进了 Dong 的大球逼近方式和孔喉提取阈值。从表

中看出，砂岩的结果与 Dong 的接近，碳酸盐岩的偏

差系数低于 Dong，但还是有点偏大，这或许是因为

最大球体方法将孔喉都简化成等截面的柱体，在一
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书书书

表 1 3 种模型结果对比

Table 1 Comparison of three models' results

岩石
名称

抽取
方法

孔
隙
数

孔
喉
数

孔隙度
( % )

绝对
渗透率
( PNM)

绝对
渗透率
( LBM)

偏差
系数

Berea
砂岩

Dong 6298 12545 19． 6 1111

1286

0． 86

本文( 等截面) 5798 10391 19． 54 1040 0． 81

本文( 变截面) 5798 10391 19． 54 1271 0． 99

碳酸
盐岩

Dong 10336 8508 16． 8 158

72

2． 18

本文( 等截面) 6305 4861 16． 0 100 2． 39

本文( 变截面) 6305 4861 16． 0 120 1． 67

定程度上掩盖了岩石介质的非均质性。为此笔者

在最大球体法的基础上提出了构建变截面孔喉。
图 7 分别显示的是砂岩、碳酸盐岩和页岩 3 种岩石

( a) 、( d) 页岩; ( b) 、( e) 碳酸盐岩; ( c) 、( f) 砂岩

图 7 比较 3 种岩石的孔隙网络

Fig. 7 Comparison on pore networks in three types of rocks

分别用最大球模型和变截面模型所得到的孔隙网

络。可以看出变截面方法所得到的孔隙网络能够

部分地反映出岩石的非均匀特征。计算变截面模

型的绝对渗透率发现，考虑变截面吼道以后，砂岩

结果与 LBM 结果几乎一致，而碳酸盐岩结果几乎没

有改善。由此更证明了运用最大球体方法构建的

孔隙网络仅适应均质性比较好的岩石。计算结果

列在表 1 中。
针对页岩来说，非均质性强、连通性差是它的

特点，特别是页岩储集层内孔径相差几个量级的孔

喉共存，那么如何能更细致地刻画页岩的非均质性

及其有限的连通性是首要任务。图 8 给出了一真实

页岩岩样的 Avizo 软件处理结果和相应的孔隙网

络。从定性上看，孔隙网络所反映出来的连通性远

不如 Avizo 软件刻画的结果。因此必须探索一种新

的抽取孔隙和孔喉的方法。另外需要强调的是，孔

隙和孔喉是计算油气流动的基本单元，它们还应该

包含储集层结构、矿物性质、吸附解吸特性等信息，

所以将孔隙、孔喉赋予新的定义，构建新型 PNM 将

是当务之急。
下面列举 PNM 的一个应用实例。近期陆续有

学者将单一吼道结果嵌入孔隙网络模型进行计算，

这样处理忽略了一个重要参数的影响———迂曲度。
所谓迂曲度，即流体流动路径的迂曲程度。它不仅

要反映储集层的几何特性，同时还应反映流体在储

集层中的流动特性。然而当前无论是常规砂岩储

集层还是非常规储集层，人们仅考虑了前者的影
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( a) Avizo 软件处理结果( 中国科学院上海应用物理所提供) ; ( b) 最大球体方法处理结果

图 8 真实页岩岩心处理效果

Fig. 8 Process results of the actual sample

响，即把迂曲度当作常数处理( Civan，2010; Darabi et
al．，2012) 。对于岩石孔隙结构比较简单，且流动满

足达西定律的储集层来说，可以假设迂曲度仅和孔

隙度相关( Pech，1984; Koponen et al．，1997; Mauret
and Ｒenaud，1997) 。而对于微尺度下非达西效应明

显的非常规储集层，如何定义迂曲度就是一个值得

探索的课题。

( a) CNM 的优势路径; ( b) NCNM 的优势路径

图 9 不同压力下的流动路径

Fig． 9 Flow path under different pressures

对比两组随机孔隙网络。一组孔隙网络的平

均孔喉半径在毫米量级，代表常规储集层( CNM) ，

另一组的平均孔喉半径在纳米量级，代表非常规储

集层( NCNM) 。计算不同加载压力下的气体流动路

径。结果如图 9 所示。很明显，CNM 的气体流动优

势路径基本上不随压力而变，可以认为其迂曲度是

常数; 而 NCNM 的优势路径随压力变化非常明显，
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表明该孔隙网络的迂曲度不确定。
为了研究迂曲度与储集层的几何特征和流动

特性的相关性，笔者从迂曲度定义出发讨论。由纳

米孔喉的导气系数( Darabi et al．，2012) 可推得孔喉

内气体流量满足:
Q = kΔp = ( A + B) r3 + Cr4[ ] Δp

= Qq + Qc( ) Δp ( 1)

图 10 迂曲度随岩样孔隙结构统计参数的变化曲线

Fig. 10 Change curve of tortuosity with rock sample pore structure statistical parameters

式中: A、B、C 是气体压力、体积、密度、温度等物理

量的函数，A 和 B 分别表示克努森扩散和滑移流的

贡献，C 是黏性流的贡献，Qq 和 Qc 分别表示相应的

流量，r 为孔喉半径。根据迂曲度定义可将迂曲度 τ
按照流量的加权平均表示:

τ = τqQq + τcQc

Qq + Qc
( 2)

以四川龙马溪页岩岩心为例，首先由该岩心的

孔隙结构参数和配位数分布，构建随机网络群，然

后计算迂曲度随岩样特征参数的变化规律( 图 10) ，

并给出拟合关系式:

τq = 0． 56rsd － 0． 069Navg － 0． 43Nsd + 2． 3
τc = 0． 22rsd － 0． 057Navg － 0． 37Nsd + 2． 2 ( 3)

以上两公式的成立范围为: 0. 4 ＜ rsd ＜ 0. 8，

Navg ＜ 4，0. 8 ＜ Nsd ＜ 1. 6。这里 ravg 为孔喉半径均

值，rsd 为孔喉半径标准差与均值之比，Navg 为配位

数均值，Nsd 为配位数标准差与均值之比。很显然，

这些参量都是与该岩心几何结构相关的固有统计

参数。因此只要已知岩心的几何统计参数，就可计

算得到流量 Qq 和 Qc，进而得到该岩样的迂曲度。
具体做法可参考张召彬等( 2014 ) 。虽然以上讨论

都是针对页岩气而言，但这种处理方法同样适应于

页岩油。
由以上应用实例可知，由于 PNM 计算简单易

行，同时孔隙网络又具备反映岩样特征的优势，因

此将 PNM 方法运用于揭示微尺度下非常规储集层

的流动力 学 机 制 不 失 为 一 种 很 好 的 选 择。随 着

FIB /SEM 技术更多地用于页岩岩心扫描成像，使得

构建更加完善孔隙网络成为大的趋势，这也是近几

年在微尺度领域 PNM 正逐渐被人们重视的一个重

要原因。如何将岩样结构特征、矿物成分、表面结

构性质等加入孔隙网络中是首先要考虑的问题，同

时也是 PNM 方法能否广泛运用的前提。

4 升尺度研究

实际上，所谓微尺度流动涉及尺度范围包括:

从纳米到微米，再从微米到毫米，跨 6 个数量级。流

动特征从非达西流到达西流。那么如何将纳米尺

度下得到的结果反映到宏观尺度是人们最为关心

的问题。通常人们更为熟悉的是 ＲEV 尺度以上的

升尺度。此时流动均符合达西流假设，储集层的非

均质性是关注焦点，渗透率、孔隙度、迁移率、分流

系数等等反映储集层非均质性的物理参量是主要

研究对象。具体研究方法大致可归纳为 3 类: 试探
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型方法、随机型方法以及确定型方法 ( Ｒenard and
Demarsily，1997) 。其中试探型方法是通过假定小尺

度岩样的渗透率分布，运用平均方法给出等效渗透

系数的合理范围( Journel et al．，1986) 。试探法计算

速度快，但却忽略了介质的几何特征; 随机型方法

是将渗透系数处理为随机变量，如，假设渗透率分

布满足对数正态分布( Dagan，1993; Jankovic et al．，
2003) ，或双元分布( Pozdniakov and Tsang，2004) ，或

双峰分布( Ｒubin，1995 ) ，非高斯分布( 张勇，2004 )

等等。随机方法能处理非均质性比较强的多孔介

质; 确定型方法是基于一些本构理论求有效渗透率

的解 析 解 或 近 似 解，如，有 效 介 质 理 论 ( Poley，

1988) 、重正化理论( Gautier and Noetinger，1997) 等。
确定性方法大多局限于介质非均质程度较弱的情

况，适用于背景场已知或者满足特定分布规律的情

况 ( Efendiev and Durlofsky，2002; Chen and
Durlofsky，2006; Ｒhoses et al．，2008; Pal，2012; Liu et
al．，2014) 。此外，也有学者将多种方法耦合起来进

行升尺度( 张勇和 Fogg，2003) 。
近些年还有一些学者通过 CT 扫描图像进行统

计分析来确定渗透率分布( Takahashi et al．，2004;

Khalili et al．，2013 ) 。Khalili 等( 2013 ) 基于碳酸盐

岩微 CT 扫描结果研究了孔隙度与渗透率之间的关

系。Liu 等( 2014 ) 在孔隙尺度上基于砂岩岩心微

CT 扫描图像分析孔隙结构特征对流动的影响。他

们由格子波尔兹曼方法计算了 ＲEV 尺度上的渗透

率，并根据质量密度随砂岩体积变化特征确定分形

维数和跨接长度，从而判断数值计算得到的渗透率

所适用的尺度范围。
以上罗列的文献都是针对 ＲEV 尺度以上且流

动满足达西定律，那么对于尺度更小时非达西流

动，如何进行升尺度，从文献调研情况来看这方面

的研究还非常少。
Darabi 等( 2012 ) 修正 Javadpour 的单一纳米管

表观渗透率公式用于描述孔隙网络中的气体流动，

之后 Darabi 采用双尺度渐进展开，将压力和表观迁

移率张量的渐进展开带入小尺度控制方程，并由相

容性条件推导出大尺度上气体流动的控制方程，从

而得到升尺度后的表观迁移率张量。研究发现对

于均质性比较好的岩样，升尺度后的表观渗透率与

小尺度具有相同的表达形式; 而对于均质性差的岩

样，表观渗透率的表达形式会在升尺度的过程中发

现变化。
目前还没有有关页岩油升尺度的文献。虽然

页岩油与页岩气不同，无需考虑滑脱效应和扩散过

程，但页岩油在微尺度下由于边界层效应所带来的

非达西流现象同样是问题的难点。
笔者认为，如果在微尺度下以流动特征来划分

升尺度问题的话，可以划分为 2 个阶段: ①非达西

流-达西流; ②达西流-达西流。后者可以参照现有

的方法，也就是本节提到 ＲEV 尺度以上的升尺度方

法; 而前者则是目前工作的难点的。通过理论分析

获得等效物理量，从而将非达西流等价为达西流或

许是解决这一问题的有效途径。

5 总结与展望

概括起来，分子动力学方法( MD) 、格子玻尔兹

曼( LBM) 和孔隙网络模型( PNM) 3 种方法在处理

页岩油( 气) 的微尺度流动上各有千秋。其中，MD
和 LBM 可分别作为页岩油( 气) 中有关分子与壁面

作用机制研究的基础模型，PNM 可作为将 MD ( 或

者 LBM) 结果升尺度的有效承载工具。PNM 既能反

映岩石结构的基本特征和连通性，又能很方便地将

MD( 或 LBM) 结果以及 DCM 数据溶入其中，同时

PNM 相比其他两种方法的计算效率高，便于进行更

大范围的流动模拟计算。因此 PNM 是页岩油( 气)

微尺度流动的基础模型。另外，LBM 还可作为验证

模型，校核 PNM 中的欠缺。在研究路线基本框图中

展现了这 3 种模型之间的联系，如图 11 所示。

图 11 页岩油( 气) 研究路线基本框图

Fig. 11 Basic block diagram for shale oil ( gas) researches

不容质疑，随着实验技术的提高，获得纳米级

分辨率的图像已成为可能，这为深入探究微尺度流

动机制，并将微尺度流动研究系统化、规模化提供

了基本保障。通过剖析页岩油( 气) 的微尺度流动

问题，将有利于深刻认识页岩油( 气) 的富集和成藏
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机制，从而更加合理地、准确地评价非常规油气资

源的潜力。
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特约主题: 非常规油气资源
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编者按语: 北美继“页岩气革命”之后，致密砂岩油、致密碳酸盐岩油、页岩凝析油获得重大突破，同

期我国也在鄂尔多斯、准噶尔等盆地致密砂岩和致密碳酸盐岩中获重大发现，致密油成为全球非常规油

气发展的新亮点。与北美海相致密油( 页岩油) 相比，我国陆相致密油( 页岩油) 具有复杂性和特殊性，

传统成藏理论与评价方法遇到极大挑战，成为制约我国致密油工业化发展的瓶颈。2013 年初国家科技

部启动“中国陆相致密油( 页岩油) 形成机理与富集规律”973 等基础研究项目，对推动我国致密油快速

发展、引领页岩油探索突破、提升非常规科技创新能力、保障国家能源安全等都具有重大意义。为推动

我国非常规油气资源的研究与开发，本刊特设专栏集中发表陆相致密油( 页岩油) 储层特征、形成机理、
富集规律与评价方法等领域部分研究成果，以飨读者。
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特邀主编: 邹才能，1963 年生，现任中国石油勘探开发研究院副院长兼

廊坊分院院长，国家能源致密油气研发中心主任、国家 973 计划《中国陆相

致密油( 页岩油) 形成机理与富集规律》项目首席科学家。中国矿物岩石地

球化学学会与北京石油学会副理事长，《石油勘探与开发》、《石油学报》等

杂志编委。
主要从事石油与天然气地质学前沿理论研究及勘探实践工作，带领研

究团队在非常规油气地质学、岩性地层油气藏、天然气大气田( 区) 形成与

分布等面取得创新性成果: 系统研究岩性地层油气藏地质理论，推动我国

油气勘探从构造油气藏向岩性地层油气藏根本性转变; 较系统研究我国天

然气田( 区) 形成分布理论，为重点盆地大气田重大发现与快速发展提供理论指导; 初步建立《非常规油

气地质学》理论体系，引领我国油气勘探从常规向非常规获战略性突破与快速发展; 作为第一起草人撰

写相关非常规油气国家和行业标准。第一作者出版《非常规油气地质学》等中英文专著 6 部，发表 SCI
收录等论文 128 篇，获国家科技进步一等奖及省部级科技进步奖 10 余项和李四光地质科学奖。

专 栏 作 者 简 介
付金华，博士，教授级高级工程师。

从事油气综合地质研究及勘探技术应用

研究 等 工 作。主 持 和 参 加 国 家“973”、
“863”、国家科技重大专项等国家级项目

与课题，在沉积盆地演化、低渗透-致密油

气资源评价、油气成藏特征及机理等方面

取得了重要的认识。研究成果有力地推动了鄂尔多斯盆地

苏里格、子洲、西峰、姬塬等大油气田的发现。

林缅，中国科学院力学研究所研究员，

博士生导师。从事流固耦合力学的应用技

术研究，主要包括: 页岩油( 气) 的微尺度

流动机制、立体井网开发中的关键力学问

题、陆地( 海底) 油气管道的安全预警等

等。近年提出建立高效页岩油( 气) 宏微

系统力学模型，应用于评估页岩油( 气) 的储量和可开采量。

刘可禹，中国石油勘探开发研究院教

授，国家“千人计划”特聘专家，博士生导

师，澳大利亚联邦科学与工业研究院能源

分部首席研究员。从事沉积、地层学模

拟、油气成藏研究及提高采收率试验研究

工作。近几年主要开展常规和非常规含

油气系统定量分析及油气成藏试验技术开发。

罗顺社，长江大学地球科学学院教

授，博士生导师。主要从事岩相古地理储

层沉积学研究等领域的研究，专长于深水

牵引流和重力流沉积方面研究。先后主

持与参加国家自然科学基金、国家“973”、
国家科技重大专项等项目 8 项，省部级科

技项目 4 项，横向科研合作项目 30 余项，出版专著 3 部，近

5 年发表论文 70 余篇。
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邱隆伟，中国石油大学( 华东) 教授，

博士生导师。主要从事层序地层、沉积

学、储层地质学以及特殊岩性储层等方面

研究。近年来在低渗-致密砂岩储层中石

英溶解型次生孔隙的发现，储层碱性成岩

作用的提出，以及湖相三角洲结构-成因

分类等方面取得了原创性研究成果。

肖体乔，博士，中国科学院上海应用

物理研究所研究员。1996 年毕业于中国

科学院上海光学精密机械研究所，获理学

博士学位。同年 7 月加入上海光源研制

和建设，工程期间担任束线工程分总体主

任、X 射线成像线站负责人。主要研究方

向为 X 射线成像及其生物医学、材料科学等领域应用。获

上海市科技进步三等奖、中国科学院杰出科技成就奖、上海

市科技进步特等奖、国家科技进步一等奖( 上海光源团队)

各一项。发表 SCI 论文 100 余篇。

薛海涛，博士，中国石油大学( 华东)

非常规油气与新能源研究院教授。从事

油气地球化学方面的教学和研究工作，在

常规、非常规油气资源评价、烃源岩生排

烃机理与效率、天然气成藏规律研究等方

面形成了自己的特色和优势。建立了生

油气量、吸附、油溶、水溶、扩散气量计算模型; 建立了不同

地质条件下烃源岩的有机质丰度下限及分级评价标准，该

项成果已被应用于我国油气资源评价中。

杨玉双，澳大利亚联邦科工组织研究

员，山西大学特聘教授，博士生导师。从

事统计物理、材料科学、非破坏性物质微

观结构表征及性能模拟等研究。在国际

上首次提出并不断发展了基于多能量同

步辐射 CT 的数据约束模型。该模型在材

料结构多尺度表征方面取得了突破性进展，可以定量获取

材料中小于 CT 分辨率的组分信息。目前已经在包括复合

材料、金属防护及涂料、轻金属合金开发、能源和环境等领

域得到一些开创性应用。同时，在材料结构的多尺度表征

基础上，开展了基于部分体元占据的物理性质模拟，在非常

规能源中的流体输运性质模拟中得到应用。

张斌，博士，中国石油勘探开发研究

院石油地质实验研究中心工程师，从事石

油地质与地球化学研究。主要成果有: 通

过地球化学示踪方法和技术，恢复了塔里

木盆地油气藏形成以及成藏期后的调整

改造再聚集等复杂过程; 近年来主要开展

了致密油烃源岩评价与富集规律研究，提出了高有机质丰

度烃源岩是致密油富集的必要条件。

朱如凯，博士，高级工程师，硕士生导

师。主要从 事 沉 积 储 层 综 合 地 质 研 究。

近年来，在岩性地层油气藏、非常规油气

地质等领域，系统研究中国海相碳酸盐岩

和碎屑岩储层成因机理与有利储层分布，

提出了碎屑岩成岩相定量评价方法，首次

建立了次生风化型火山岩储层五层结构模式，提出火山岩

风化厚度最大可达 400 m 的新认识; 研究致密储层纳米孔

喉结构及连通性，确定储层物性孔喉下限和致密油赋存状

态。

张召彬，中国科学院地质与地球物理

研究所博士后。从事页岩气流动、水力压

裂数值模拟研究，主要集中于基于孔隙网

络模型，研究多孔介质内的单相和多相流

动; 以及利用位移间断边界元方法，在考

虑复杂天然裂缝网络的条件下，模拟页岩

气藏的水力压裂过程，以及裂隙介质内的流体输运过程。

黄秀，中国石油勘探开发研究院工程

师，博士。从事层序地层学定量化研究。

主要成果有: 将沉积地层正演模拟与非传

统地质统计学这 2 种方法相结合，实现了

定量刻画不同尺度的沉积非均质性，有效

地解决了不同尺度沉积储层、烃源岩及盖

层非均质性定量表征的难题，而且为非常规油气成藏研究

提供了新思路与新的定量评价方法。

李婷婷，中国石油勘探开发研究院在

读硕士研究生。矿产普查与勘探专业，研

究方向为沉积储层地质。主要从事沉积

储层特征的研究，侧重于致密油储层。利

用多方法对不同岩石类型的特征进行系

统表征和对比，包括储层微观结构、储集

空间、孔隙结构及连通性、储集物性等。

王玉丹，中国科学院上海应用物理研

究所助理研究员。从事同步辐射 X 射线

成像和 CT 的方法，及其在地球物理、材料

等领域的应用研究。近期利用同步辐射

X 射线 CT 技术对碳酸盐岩、页岩等非常

规储集岩进行三维成像，得到其矿物及孔

隙的多尺度三维结构和孔隙连通性等。
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