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摘　 要：页岩储层中富含裂缝网络，是自然和人工综合作用的结果。 现有的预测储层电特性的理论模型大多基于均一介

质假设，对非均一介质电特性的预测精度较低，很难应用于裂缝网络密集储层的高精度反演。 基于正交化方法，该文借助

计算机仿真技术对二维裂缝网络进行建模。 在保持等效电参数不变的条件下，将复杂裂缝网络结构映射到正交主裂缝和

非均一性介质形成的简化正交结构上。 在简化二维裂缝网络计算的同时，正交结构还保留了裂缝网络原有的连通性。 为

了验证正交化方法在升尺度中的应用，将裂缝网络分割为若干个区域并依次正交化，得到的正交模型和裂缝网络的电参

数值进行对比。 结果分析表明，正交模型的介电参量值与原裂缝网络相差较小，而传统理论模型进行的升尺度获得的结

果与原裂缝网络比较相差较大，证实了正交化方法在复杂裂缝网络升尺度中的适用性。 本仿真模拟实验从正交化方法可

行性、精度和计算效率等方面研究了其在含裂缝网络储层中的应用前景，展现了正交化方法在页岩储层升尺度和电特性

模型构建中的潜力。
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０　 引　 言
在科学技术快速发展的背景下，计算机技术应用

于各行各业，尤其在科研方面发挥极大的优势。 近年

来，随着人口数量及能源需求量的不断增长，急需开采

出更多有价值的能源。 页岩油气的巨大储量和成功案

例，使其勘探开发技术成为研究的热点。 然而实际的

开采工作受环境、天气等各种因素限制，不能够实时快

速获得实际储层数据。 通过计算机仿真技术对实际情

况进行理论建模，可以快速高效地解决实际工程中的

复杂问题，也为实地勘探工作提供了理论依据［１］。
复杂的页岩裂缝网络在结构上具有随机性，其分

布也存在多尺度特征［２－４］，这为研究模型的建立带来

一定挑战。 ２０１４ 年，Ｇａｌｅ 等人［５］ 通过对 １８ 种不同的

岩样观察统计，得到了裂缝开度与特定开度裂缝在一

定观测范围内出现的数量（即裂缝频数）之间的幂律

关系。 他们的研究结果表明，页岩中的裂缝网络普遍

遵循这一幂律关系，不同页岩样本的区别体现在幂律

参数上，这为建立符合页岩裂缝网络分布规律的模型

提供了理论依据［６－７］。 ２０１８ 年，Ｈａｎ 等人［８］ 通过计算

机数值模拟和理论模型为模拟多孔岩石的介电特性提

供了一种互补的方法。 ２０１９ 年，Ｈａｎ 和 Ｍａｔｔｈｅｗ 等［９］

进一步研究了定向裂缝在合成岩石中的等效介电特

性，揭示了其在不同频率范围内发生的极化机制。
２０２０ 年，刘婉萍等人［１０］利用计算机仿真技术对页岩内

部进行建模，得到了不同结构的页岩在其介电特性上

呈现不同的规律，同时表明椭球内含物在不同方向呈

现较强的各向异性。 ２０２１ 年，范珍珍等人［１１］采用计算

机模拟的方法提出使用二阶电学张量矩阵对裂缝模型

的电各向异性进行分析。 计算机模拟的运移和张量形

式的电特性为研究裂缝网络非均一性提供了新的

方法。
现有的预测储层电特性的理论模型大多基于均一

介质假设，对非均一介质电特性的预测精度较低，因此

很难应用于缝网密集储层的高精度反演。 针对裂缝网

络的特点，该文基于有限元仿真建模，使用了正交化方

法，通过计算机平台设计了正交结构单元的相关参数，
将裂缝网络在主方向的电特性映射到正交主裂缝和非

均一性介质形成的简化正交结构上。 通过该数值模拟

实验设计的正交结构能够较好地还原原裂缝网络的电

特性。

１　 理论方法
１．１　 裂缝宽度与尺寸分布关系理论

Ｇａｌｅ 等人［５］得到裂缝宽度 ｂ （毫米）与其对应的

频数 ｆ 之间的幂律关系：
ｆ ＝ Ｋｂγ 　 （１）

在天然岩石裂缝构造中，裂缝的数量随着岩石裂

缝宽度的增大而减小，故 Ｋ 值定量地描述了裂缝宽度

与其对应数量的关系，Ｇａｌｅ 等人的工作中已经证实不

同类型的岩石的 Ｋ 值不同。
１．２　 各向异性介质的介电张量分析

电磁场媒质的本构方程可以表现为以下形式：

Ｄ
→
＝ εＥ

→
（２）

其中， Ｅ
→
表示电场强度（伏特 ／ 米）， Ｄ

→
为电位移矢量

（库伦 ／ 平方米）， ε 为介电常数（法拉 ／ 米）。 在各向同

性假设下，介电常数 ε 一般认为是标量；但是对于含有

复杂裂缝网络的页岩模型，每个方向呈现不同的电特

性，因此其介电特性应保留张量形式。 本工作中，对于

二维页岩裂缝模型的等效介电常数的张量表示形

式为：
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在计算介电常数的张量值过程中，对上式进行求

逆，可得到：
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１．３　 传统理论模型与升尺度方法

１．３．１　 Ｌｏｒｅｎｔｚ－Ｌｏｒｅｎｚ，Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｍｏｓｓｏｔｔｉ （ＬＬＣＭ）
基于内含物分布的稀疏假设，Ｌｏｒｅｎｔｚ－Ｌｏｒｅｎｚ 和

Ｃｌａｕｓｉｕｓ－Ｍｏｓｓｏｔｔｉ 提出以下公式，用于计算两种成分

的混合物的等效介电常数。
εｅｆｆ － ε１

εｅｆｆ ＋ ２ε１

＝
ε２ － ε１

ε２ ＋ ２ε１

（１ － φ） （５）

其中， ε１ 是内含物的介电常数， ε２ 是背景介质的介电

常数， φ 是孔隙度。

φ ＝ 孔隙体积
总体积

（６）

１．３．２　 Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ （ＣＲＩＭ）
复折射率法（ＣＲＩＭ）是假设混合物的复折射率是

所有组分的复折射率的体积分数总和。 根据这个原

理，计算由水、岩石骨架组成的两相介质等效介电常数

的 ＣＲＩＭ 公式如下：

εｅｆｆ ＝ φＳｗ ε１ ＋ （１ － φ） ε２ （７）
其中， ε１ 是水的介电常数， ε２ 是岩石骨架的介电常数，
φ 是孔隙度。
１．３．３　 升尺度方法

升尺度方法是一种将小尺度的实验观察数据或者

参数转换为在大尺度下通过数值模拟得到新参数的方

法。 图 １ 所示为页岩裂缝的升尺度过程，图 １（ｂ）是将

图 １（ａ）裂缝页岩模型网格剖分为 ４ × ４ 的网格模型，
图 １（ｃ）将分割后的每一个小网格的裂缝模型升尺度
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为大尺度的方块网络模型。

图 １　 升尺度过程

１．４　 数值模拟方法

目前常用于分析岩石物理特性的数值计算方法有

有限差分方法［ １２ ］（ＦＤＭ）、有限元法［ １３ ］（ＦＥＭ）以及边

界元法［１４］（ＢＥＭ）等。 由于页岩裂缝网络呈现较强的

各向异性，结构复杂且不规则，对于网格剖分精度和速

度有着较高要求，因此，该文选择了基于 ＦＥＭ 方法的

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ  进行计算机建模与仿真分

析［１５］。 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理仿真软件是一

种基于高级数值方法的软件，用于建模和模拟多物理

场问题，具有强大的数据后处理能力。 有限元法的实

现需要三个阶段：前期处理阶段、计算求解阶段以及后

期处理阶段。 前期处理阶段是进行几何建模、材料的

选择以及网格剖分；计算求解阶段是求解微分方程或

微分方程组；后处理阶段是对所求的数据进行可视化

以及误差分析，最后利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行数据

处理。

２　 正交化映射和正交结构设计
本实验首先通过电学特性（介电张量）将原复杂

页岩模型映射到正交主裂缝上，保留了原有裂缝的连

通性。 如图 ２ 所示，在第一象限与第三象限添加了相

同长径比的旋转椭球，来体现原有裂缝的各向异性。
图 ２（ａ）、（ｂ）、（ ｃ）为原裂缝网络的正交化过程，图 ２
（ａ）、（ｄ）、（ｅ）为传统电特性升尺度模型。 不同于电特

性模型，在已知孔隙度的基础上，仅从理论公式上求解

原裂缝模型的电特性，无法将裂缝网络的其他物性特

征体现出来。 该正交单元结构以电特性为依据，在保

留连通性的基础上，也体现出了原裂缝的各向异性特

征，同时简化了原复杂裂缝模型，大大提升了计算

效率。

图 ２　 裂缝网络的正交化与等效正交结构

　 　 图 ２（ｂ）正交映射的两个垂直矩形的几何参数能

够控制 εｘｘ 和 εｙｙ 两个介电参量值，使其与裂缝网络的

介电参量值相等。 图 ３（ａ）和（ｂ）分别表示改变水平矩

形的长度和宽度时，其两个介电参量的变化情况。 从

图中可以清晰地观察到：只有 εｘｘ 介电参量值变化幅度

较大， εｙｙ 变化幅度不明显。 同理可以得到改变垂直矩

形的长度和宽度可以控制 εｙｙ 介电参量的变化，图 ４
（ａ）和（ｂ）分别表示改变垂直矩形框的长度和宽度时，
其两个介电参量的变化情况。

8.0 8.0
1.0

图 ３　 介电常数随水平矩形的几何参数的变化

8.0 8.0
1.0

图 ４　 介电常数随垂直矩形的几何参数的变化

由于椭球在不同电场方向上呈现不同的物理特

性，因此为了保留原始自然裂缝的电各向异性特征，在
正交结构中加入了具有较强各向异性的内含物（椭

球）。 图 ５（ａ）和（ｂ）分别是随着第一象限和第三象限

椭球旋转角度的变化， εｘｘ 和 εｙｙ 介电参量的变化情况。
通过改变图 ２（ｂ）正交映射的不同几何参数使其与原

复杂裂缝网络模型的介电参量值相等。 由于介电常数

表征一个介质的重要物理属性，不同的介质的介电常

数值不同。 可以根据第一象限和第三象限椭球的几何
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参量分别求出它们对应的介电常数矩阵，再将第一象

限和第三象限的椭球等效为其介电常数矩阵对应的介

质，这样便得到如图 ２（ ｃ）所示的正交结构单元。 图 ５
（ａ）和（ｂ）分别是 εｘｘ 和 εｙｙ 两个介电参量的介电常数

随椭球角度变化的情况。 随着椭球旋转角度变化时，
两个介电参量值都会有一个最大值和最小值。 当第一

象限和第三象限同时取最大值或最小值的介电参量矩

阵时，代入图 ２（ｂ）的正交映射中，便可以得到正交结

构单元介电参量的取值范围。 由于第二象限和第四象

限的小圆球的半径比较小，对整体等效介电常数的影

响很小可以忽略不计，因此可以将其等效为背景介质。
本工作基于正交化方法面向含裂缝页岩模型的电

参数计算，将裂缝网络电特性映射到正交主裂缝和非

均一性介质形成的正交结构上，如图 ２（ ａ）、（ ｂ）、（ ｃ）
所示。 传统电特性模型（ＬＬＣＭ 和 ＣＲＩＭ 经典理论公

式）只能根据公式求解出其电参数值，然而无法精确

地体现出页岩裂缝网络的裂缝形态以及连通性等物性

特征，如图 ２（ ａ）、（ｄ）、（ ｅ）所示。 该正交化方法在简

化复杂缝网计算的同时，保留了裂缝网络原有的连通

性。 以裂缝网络的等效介电张量为依据，分别了定义

了正交结构中主裂缝和基质的特性，并在此基础上在

正交结构中加入各向异性内含物，体现原裂缝网络的

各向异性特征，同时也能够获得正交结构等效介电特

性的上下界，且上下边界能够包含原裂缝网络的电特

性，为正交化方法的可行性提供了支撑，图 ５（ａ）、（ｂ）
为椭球旋转时可以得到介电常数的上下界范围。 该方

法也简化了原复杂裂缝模型，大大提升了计算效率。

8.0

图 ５　 介电常数随椭球旋转角度的变化

３　 计算机数值模拟实验
３．１　 仿真模型建立及裂缝正交化

在实际勘探中，页岩网络裂缝分布错综复杂，受到

沉积作用以及外力的挤压，形成了孔径与长度不一的

天然裂缝。 为了从电特性上系统地分析网络裂缝形态

对模型电各向异性的影响规律，该文根据不同类型岩

石 幂 律 关 系 下 的 不 同 Ｋ 值， 通 过 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 计算机仿真软件模拟得到不同 Ｋ 值的

裂缝网络模型。 相关的实验硬件选取及实验设置：
ＣＰＵ 处理器是 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－６７００ ＣＰＵ ＠ ３．
４０ ＧＨｚ ３． ４１ ＧＨｚ， ６４ 位操作系统； ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ⁃

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多物理场软件为 ＣＯＭＳＯＬ ５． ６ 版本。 在

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 中创建二维几何结构，图 ６
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示 Ｋ 值为 １０、７、５ 的二维岩石模

型， Ｋ 值越大，裂缝数量越多。 图 ６（ｄ）为网格剖分图，
通过网格剖分为小单元格可以有效地计算电参数。

图 ６　 二维岩石裂缝模型

实验使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 仿真软件建立

Ｋ 值为 ７ 的二维裂缝模型，研究静电场对复杂页岩裂

缝模型的影响，如图 ６（ｂ）所示。 再设置每一相的材料

属性，其中复杂裂缝内含物为水介质（介电常数设为

８０），背景介质为岩石（介电常数设为 ４）。 外部基体是

边长为 ７０ ｍｍ 的正方形，内部不同宽度的线条代表不

同孔径大小的裂缝，图 ６（ｂ）中不同宽度的线条分别代

表 ２ ｍｍ、０．８ ｍｍ、０．４ ｍｍ、０．２ ｍｍ 不同孔径大小的裂

缝。 由于页岩裂缝呈现各向异性特征，故电位移矢量

和电场强矢量之间与介电张量相关联。 当在一个方向

上加载电压时，只能得到一个介电常数的分量值。 为

了求得介电常数的 ４ 个分量值，则分别从 Ｘ 方向和 Ｙ
方向加载两次静电场（１０ Ｖ 电压），如图 ７ 所示。 图 ７
（ａ）和图 ７（ｂ）分别为 Ｘ 和 Ｙ 方向加载电压示意图，图
７（ｃ）和图 ７（ｄ）分别为 Ｘ 和 Ｙ 方向电场图。

X Y

图 ７　 裂缝网络加载电压以及电场图
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为了验证正交方法在升尺度中的应用，本实验先

将网络裂缝网格剖分为 ４ 个区域并依次正交化，并放

入图 １ 所示的升尺度结构中，得到图 ８ 的正交化升尺

度过程。 如图 ８ 所示，图 ８（ ａ）为 Ｋ 值为 ７ 的裂缝模

型，图 ８（ｂ）为分割四个区域的裂缝网络，图 ８（ｃ）为升

尺度正交结构。 本实验将升尺度正交结构的电参数和

原裂缝网络的结果进行比较，验证正交方法在升尺度

过程中的可行性。

图 ８　 正交模型在升尺度中的应用

３．２　 传统升尺度模型

当给定页岩裂缝模型的同时也确定了它的 Ｋ值和

介电参量。 为了更加精细表征每一块裂缝的物性特

征，按图 ２（ｄ）所示方法，将图 ６ 中 Ｋ 值为 ７ 的原复杂

裂缝模型通过网格剖分为四个等面积的小尺度裂缝网

络。 先分别求出每个网格的孔隙度，再通过与传统电

特性理论模型相结合求出每一块的介电参量值，将其

代入图 ２（ｅ）对应的四个块状区域里面，则完成了从小

孔隙裂缝网络到大块状网络的升尺度过程。 文中电特

性理论模型采用了 ＬＬＣＭ 和 ＣＲＩＭ 传统模型。 将图 ２
（ｄ）中求出的四个区域的孔隙度分别带入到公式（５）
和公式（７）中求出四个区域的介电参量，接着将其结

果带入图 ２（ ｅ）的升尺度模型，求其整体的介电参量

值，这样便可以得到 ＬＬＣＭ 和 ＣＲＩＭ 传统升尺度模型

的介电参量值，再与原始裂缝的介电参量值进行对比。

４　 结果和分析
图 ９ 分别为正交结构的 εｘｘ 和 εｙｙ 介电参量的上下

界取值范围，并与原裂缝的介电参量值进行比较。 从

图中可以得到原裂缝的 εｘｘ 和 εｙｙ 两个介电参量值均落

在正交结构的上下界之间，这表明了正交结构能够较

高地还原原裂缝的电特性；上下界包含原裂缝网络的

电特性值，证明了该正交结构的可行性。

图 ９　 正交结构单元不同介电参量值的取值范围

图 １０ 为原裂缝模型介电常数与正交升尺度模型

和传统升尺度模型（ＬＬＣＭ 和 ＣＲＩＭ）的介电常数对

比。 从图 １０ 可以看出，正交升尺度模型的介电参量值

与原裂缝模型的误差较小，相对误差值为 １％。 而传

统电参数升尺度模型（ＬＬＣＭ 和 ＣＲＩＭ）与原裂缝模型

误差较大，相对误差值分别为 ５３％和 ６１％。 该结果表

明，相对于传统电特性模型，复杂裂缝网络更加适用于

升尺度过程。

图 １０　 不同模型与原裂缝模型的相对误差值

５　 结束语
该文利用计算机仿真技术对特定 Ｋ值下的复杂裂

缝网络进行建模。 实验使用了正交化方法，将原始裂

缝网络在主方向的电特性映射到正交结构的主裂缝。
为了保留原始裂缝的各向异性特征，在此正交结构的

基础上加入了各向异性内含物椭球，可以获得正交结

构等效电特性的上下界。 结果表明正交结构的上下界

能够包含原裂缝网络的电特性，为正交化方法的可行

性提供了理论支撑。
同时为了验证该方法的可行性和适用性，分别将

分割后的正交结构和传统电参数理论模型在升尺度方

法中应用，并与原裂缝网络的电参数值进行比较，结果

表明正交升尺度模型的电参数值与原裂缝网络值误差

较小，而传统电参数模型的电参数误差值较大。 本实
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验结果突出正交化方法在页岩储层升尺度和电特性模

型构建中的潜力。
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