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页岩气开发 中 的解吸和驱替动力学

袁 泉子 ，林 與 ， 赵亚 溥

（ 中 国科学院力学研究所非线性力学 国家重点实验室 ，北京 １ ００ １ ９ ０ ）

中 国的 页岩气储量居世界首位 。 然而 ， 由于
“

甜点 区
”

的页岩渗透率极低 、 页岩岩层极深 、水

资源缺乏等 问题 ， 国 内页岩气 的采收率仅为 ６％左右 。 页岩气开发的瓶颈问题在于页岩气解吸 和

驱替 的 比例低 。 如果增 加解 吸或驱替约 １０％ 的页岩气 ， 就可 以节 省一口新井 （ 约 ６ 千万元 ） 的开

支 。 因 此 ， 页岩气的解吸和驱替不仅是工程实际 中提高采收率的关键 ， 而且是力学 、地质学 、地球

化学等学科交叉 的前沿问题 。

我们采用物理力学方法 ，详细地研究了 页岩气吸 附 、 解吸和驱替 的动力学过程 。 基于 密度泛

函理论 （Ｄｅｎｓ ｉ ｔｙ 
Ｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎａ ｌ Ｔｈｅｏｒ ｙ ， ＤＦＴ ） 、 反应力场分子动力学 （ Ｒ ｅａｃ ｔ ｉｖ ｅＦｏｒ ｃｅＦ ｉｅ ｌ ｄＭｏ ｌｅｃｕ ｌａｒ

Ｄｙｎａｍ ｉ
ｃｓ ， Ｒ ｅａｘｆｆＭＤ ） 、大规模分子动力学 、 相场动 力学等方法 ，模拟 了 页岩 中干 酪 根从没 有缺

陷 的初始构型到裂解成页岩气 、产生微缺陷 和多孔结构 的微观过程 ；探索 了 页岩气在孔隙通道 中

的吸附现象 ，从原子层次研究纳米通道 内 页岩气吸 附的状态 和规律 ，得到 了从亚连续单分子链到

多层结构、毛细凝聚、相变等解吸附规律，建立了页岩气 吸附相 的理论模型；研究了水力压裂中裂纹的动态扩展问题，对于水力压裂中起裂、裂纹尖端失稳、位错发射、孔洞形成、裂纹愈合等现象进行了详细的分析；建立了三维逾渗模型，用重整化群的方法得到了三维逾渗相图 ，将 页岩 的孔
隙度与联通性联系起来，并在此基础上研究了驱替过程中的黏性指进和分形扩展等。干酪根分解微缺陷形成与页岩气吸附微孔隙中驱替页岩气运移

图１页岩气开发中的解吸和驱替动力学我们的工作从干酩根裂解页岩气开始，采用物理力学方法自下而上地研究了页岩气解吸和驱替过程中的微观规律，探索了水力压裂中微裂纹扩展、失稳、愈合等 动力学现象。期望通过模拟、理论和实验相结合的研究为〇：程实际提供现象预测和理论指导，进而提高页岩气 的采收率。
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