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页岩气藏运移机制及数值模拟

姚摇 军, 孙摇 海, 樊冬艳, 黄朝琴, 孙致学, 张国浩

(中国石油大学 石油工程学院,山东 青岛 266580)

摘要:基于双重连续介质,采用尘气模型(DGM)建立基岩和裂缝运动方程,基岩中考虑气体在基岩孔隙中黏性流、
Knudsen 扩散、分子扩散以及气体在基岩孔隙表面的吸附解吸,吸附采用 Langmuir 等温吸附方程;裂缝中考虑黏性

流、Knudesen 扩散和分子扩散机制,在此基础上建立基岩-裂缝双重介质数值模型并采用有限元方法对模型进行求

解。 根据数值模拟结果对影响页岩气藏产能的因素进行分析。 结果表明:页岩气产出气是游离气和吸附气解吸共

同采出的结果,在给定的页岩气藏条件下,游离气影响更大,吸附对页岩气产能有较大影响,忽略吸附会导致预测产

能偏低;Knudsen 扩散(或 Klinkenberg 效应)对基岩视渗透率影响较大,越靠近生产井,Knudsen 扩散和 Klinkenberg 效

应的影响越大,基岩视渗透率随生产时间延长变大;裂缝渗透率越大,页岩气产量越大,基岩渗透率对页岩气产能影

响不大。
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Transport mechanisms and numerical simulation
of shale gas reservoirs

YAO Jun, SUN Hai, FAN Dong鄄yan, HUANG Zhao鄄qin, SUN Zhi鄄xue, ZHAGN Guo鄄hao

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Based on dual porosity continuum media, the kinematic equations in matrix and fracture were built by using dusty
gas model (DGM). Viscous flow, Knudsen diffusion, free molecular diffusion and gas adsorption鄄desorption in pore surface
were considered in matrix, the Langmuir isotherm adsorption equation was used in the dual porosity model. Viscous flow,
Knudsen diffusion and free molecular diffusion were considered in fractures. Matrix鄄fracture dual porosity numerical model
was established and calculated by finite element method. The influence factors of shale gas production were analyzed based
on the numerical simulation results. The results show that the produced gas comes from both free gas and desorbed gas. The
influence of free gas on shale gas production is greater than that of desorbed gas, but the adsorption should be considered in
prediction of shale gas production because the predicted shale gas rate is low without considering adsorption. The Knudsen
diffusion and Klinkenberg effect have great impact on matrix apparent permeability especially near the production wells, and
the matrix apparent permeability increases with production time prolonging. The shale gas production increases with the frac鄄
ture permeability increasing, and the matrix permeability has little influence on shale gas production.
Key words: reservoir; shale gas; dual porosity media; dusty gas model (DGM); adsorption; finite element method; trans鄄
port mechanism; numerical simulation

摇 摇 随着油气开采技术的提高及资源需求量的增加,
页岩气藏因其资源丰富、潜力巨大成为研究的热

点[1鄄3]。 页岩气藏孔隙直径一般为纳米级,赋存方式

多样(吸附气和游离气),孔隙度、渗透率极低,页岩基

岩是超低孔超低渗的致密多孔介质[4鄄6]。 气体在致密

多孔介质中的运移是多重机制(黏性流、分子扩散、
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Knudsen 扩散及吸附气解吸)共同作用的结果[7],常
规的达西流动方程难以准确描述气体在致密多孔介

质中的运移规律。 由于大部分页岩气藏天然裂缝发

育,多采用双重介质模型对页岩气藏进行数值模拟研

究,但目前页岩气藏数值模型未全面考虑气体在页岩

气藏中的运移传输机制[8鄄11]。 笔者建立页岩气双重

介质数值模型,全面考虑气体在页岩气藏中运移传输

机制,采用有限元方法对模型求解,分析不同参数对

页岩气藏产能的影响。

1摇 页岩气双重介质模型

假设:页岩气藏天然裂缝发育,气体以游离态存

储于天然裂缝,基岩中游离态和吸附态的气并存;页
岩气藏中仅存在单相单组分气体运移;气藏在生产

过程中温度保持不变,气体在基岩表面满足 Lang鄄
muir 等温吸附方程。
1郾 1摇 页岩气基岩运动方程

等温条件下,气体在多孔介质中的质量传输有以

下几种机制:黏性流、Knudsen 扩散、分子扩散(若有

气体吸附在多孔介质表面还存在吸附气的解吸)。 一

般用 Knudsen 数来表示连续模型适宜程度,以此来判

断流体在多孔介质中的运移传输机制,Knudsen 数是

气体平均自由程与孔隙直径的比值。
1郾 1. 1摇 黏性流

当气体平均运动自由程小于孔隙直径(Knud鄄
sen 数远小于 1)时气体分子的运动主要受分子间碰

撞支配,分子与壁面的碰撞较少。 此时单组分气体

之间存在压力梯度所引起的黏性流,黏性流的质量

传输可以用达西定律[12]表示为

Nv = -
籽mkmi

滋 g
塄pm . (1)

式中,Nv 为黏性流引起的质量流量,kg / (m2·s);kmi

为基岩的本征渗透率,m2;pm 为基岩压力,Pa;籽m 为

基岩气体的密度,kg / m3;滋 g 为气体黏度,Pa·s。
1郾 1郾 2摇 Knudsen 扩散

当孔隙直径很小时,气体的平均自由程与孔隙直

径相近(Knudsen 数大于 1),这时气体分子与壁面之

间的碰撞比分子之间的碰撞占支配作用,此时气体之

间的质量流量可以用 Knudsen 扩散[12] 表示为

摇 Nk = - MgDkm塄Cm . (2)

由 Cm =
籽m

Mg
=

pm

ZRT 及 籽m =
pmMg

ZRT 得

Nk = - MgDkm 塄 pmæ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

ZRT
= -

籽mDkm塄pm

pm
. (3)

其中

摇 Dkm =
4kmic

2郾 81708
kmi

渍m

仔RT
2Mg

.

式中,Nk 为Knudsen扩散引起的质量流量,kg / (m2·
s);Cm 为气体的摩尔浓度,mol / m3;Mg 为气体的摩

尔质量,kg / mol;Dkm 为基岩的扩散系数[13],m2 / s;
渍m 为基岩孔隙度;R 为理想气体分数; Z 为气体压

缩因子;T为温度,K;c为趋近于1的常数[11],在本文

中取 1。
1郾 1郾 3摇 分子扩散

当气体平均运动自由程小于孔隙直径(Knudsen
数小于 1),若多孔介质中气体为混合物,由于气体混

合物分子质量的不同,导致混合物气体存在不同分子

速度,此时多孔介质中存在气体混合物浓度梯度引起

的质量传输,用分子扩散表示此种情况下的质量传

输,用菲克定律表示气体分子扩散质量。 两组分混合

物由分子扩散引起的质量流量为

摇 NA = - D*
AB籽 g塄棕A . (4)

其中

D*
AB = 1郾 882 922 475 伊

10 -2子渍mSgT3 / 2 0郾 001 1
MA

+ 1
M( )

B

1
p滓2

AB 赘AB
,

子 = 渍
1
3 S7 / 3

g , 滓AB = 0郾 5(滓A + 滓B) .
式中,NA 为组分 A 因分子扩散引起的质量流量,
kg / (m2·s);棕A 为组分A的质量分数;D*

AB 为气体在

多孔介质中有效分子扩散系数[14],m2 / s;Sg 为气体

饱和度;子 为多孔介质的迂曲度;MA 和 MB 分别为气

体 A 和气体 B 的摩尔质量,kg / mol;p 为压力,Pa;滓
为气体分子的 Lennard鄄Jones 势能碰撞直径,魡; 赘
为分子常数。
1郾 1郾 4摇 等温吸附方程

吸附气一般吸附在页岩的基岩表面,页岩吸附

符合 Langmuir 等温吸附式[15],

qads =
籽sMg

Vstd
qstd =

籽sMg

Vstd

VLpm

pL + pm
. (5)

式中,qads 为页岩单位面积的吸附量,kg / m3;Vstd 为标

准状况(0 益,101郾 325 kPa) 下的摩尔体积, m3 / mol;
qstd 为标准状况下页岩单位质量的吸附体积,m3 / kg;
VL 为 Langmuir 体积,m3 / kg;pL 为 Langmuir 压力,Pa;
籽s 为页岩岩心密度,kg / m3。
1郾 1郾 5摇 页岩气基岩运动方程的建立

根据 Javadpour[4] 对页岩基岩孔隙 Knudsen 数
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的研究,在页岩基岩孔隙尺寸和压力下,Knudsen 数

处于黏性流、Knudsen 扩散和分子扩散的过渡区域,
此时 气 体 在 基 岩 孔 隙 中 质 量 传 输 是 黏 性 流、
Knudsen 扩散、 分子扩散以及气体解吸的共同作

用。 一般采用 ADM(advective鄄diffusive model) 和

DGM(dusty gas model) [16] 来建立气体在多孔介质

中分子扩散、黏性流以及 Knudsen 扩散的混合机制,

ADM 只是黏性流项和扩散项的简单线性相加,DGM
是采用气体动力学建立的考虑黏性流与扩散相互影

响耦合机制。 在双组分模型中,低压高渗情况下,两
个模型结果差别不大,高压低渗情况下两个模型差

别较大[16]。 因此,在页岩基岩超致密多孔介质中,
本文中采用 DGM 来建立气体在页岩基岩中运动方

程:

摇 摇 FA = - MA
DkAD*

AB(pg / (ZRT))塄xA + DkA(D*
AB + DkB)xA(塄pg / (ZRT))

D*
AB + xADkB + (1 - xA)DkA

- xAMA
kmipg

滋 g

塄pgæ
è
ç

ö
ø
÷

ZRT
. (6)

式中,FA 为多孔介质中双组分气体组分 A 的总的质

量流量;DkA 为组分 A 的 Knudsen 扩散系数;xA 为组

分 A 的摩尔分数。 本文中考虑气体为单组分,单组

分可以假设为特殊双组分混合物(xA = 1),可得页

岩气为单组分气时基岩运动方程为

Fm = -
Mg

ZRT
kmipm

滋 g
塄pm -

MgDkm

ZRT 塄pm =

-
籽mkmi

滋 g
塄pm -

籽mDkm

pm
塄pm . (7)

式中,Fm 为基岩气体的质量流量,kg / (m2·s)。
为了比较ADM和DGM在单组分气体运移时运

动方程,采用 ADM 建立页岩气基岩运动方程为

Fm = Nv + Nk = -
籽mkmi

滋 g
塄pm -

籽mDkm

pm
塄pm . (8)

比较式(7) 和式(8) 发现,单组分情况下 DGM
与 ADM 所建运动方程相同。 式(8) 可表示为

摇 Fm = -
籽mkm

滋 g
塄pm . (9)

其中

摇 km = kmi 1 +
bm

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

m

, bm =
Dkm滋 g

kmi
.

式中, km 为基岩视渗透率,m2;bm 为气体在基岩中

的 Klinkenberg 系数. 由式(10) 可知,气体在多孔介

质中的 Klinkenberg 效应是由气体在多孔介质中

Knudsen 扩散引起的,多孔介质越致密,Knudsen 扩

散影响越大,Klinkenberg 效应越大。
1郾 2摇 页岩气裂缝运动方程

页岩裂缝中考虑气体在黏性流机制、Knudsen
扩散以及分子扩散,与基岩的运动方程的推导过程

类似,可得页岩气裂缝中运动方程为

摇 F f = -
籽 fkfi

滋 g
塄pf -

籽 fDkf

pf
塄pf . (10)

或表示为

摇 F f = -
kf籽 f

滋 g
塄pf . (11)

其中

kf = kfi 1 +
bf

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

f

, bf =
Dkf滋 g

kfi
,

Dkf =
4kfi

2郾 817 08
kfi

渍 f

仔RT
2Mg

.

式中, F f 为气体在裂缝中质量流量,kg / (m2·s);籽 f

为气体在裂缝中密度,kg / m3;pf 为裂缝压力,Pa;kfi

为裂缝本征渗透率,m2;kf 为裂缝视渗透率,m2;bf 为

裂缝中的Klinkenberg系数;Dkf 为裂缝中的Knudsen
扩散系数,m2 / s;渍 f 为裂缝孔隙度。
1郾 3摇 连续性方程

建立双重介质模型模拟页岩气的生产状况,基
岩存在吸附气和游离气,裂缝中仅存在游离气,基岩

中考虑黏性流、Knudsen 扩散、分子扩散以及解吸机

制,裂缝中考虑黏性流、Knudsen 扩散机制、分子扩

散机制,分别得到基岩和裂缝的连续性方程。
1郾 3郾 1摇 基岩连续性方程

鄣
鄣t(籽m渍m + (1 - 渍m)qads) + 塄·Fm = - Qp . (12)

Qp 表示裂缝和基岩的窜流量[17]:

Qp =
籽 gkm琢*(pm - pf)

滋 g
. (13)

其中

摇 琢* = 4 1
L2
x
+ 1
L2( )
y

.

式中,琢* 为窜流系数[17];Lx 和 Ly 分别为 x 和 y 方向

的裂缝间距。
将式(7) 和式(11) 带入式(12) 得:

酌渍m +
(1 - 渍m)MgVL籽 s

Vstd(pL + pm)
-

(1 - 渍m)MgpmVL籽 s

Vstd(pL + pm)
é

ë
êê

ù

û
úú2 伊

鄣pm

鄣t - 塄· 酌 kmpm

滋 g
塄pé

ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úúm = - Qp .

化简为

·39·第 37 卷 摇 第 1 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姚 摇 军,等:页岩气藏运移机制及数值模拟



酌渍m +
(1 - 渍m)MgpLVL籽 s

Vstd(pL + pm)
é

ë
êê

ù

û
úú2

鄣pm

鄣t -

塄· 酌 kmpm

滋 g
(塄pm

é
ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úú) = - Qp . (14)

其中,酌 =
Mg

ZRT。

1郾 3郾 2摇 裂缝连续性方程

鄣
鄣t(籽 f渍 f) + 塄·Ff = Qp - Qg . (15)

F f 由式(13) ~ (15) 可得,Qg 表示生产井产

量[18]。 则裂缝中连续性方程化简为

[酌渍 f]
鄣pf

鄣t - 塄· 酌 pfkf

滋 g
塄pé

ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úúf = Qp - Qg . (16)

1郾 4摇 数学模型

由页岩气基岩和裂缝的运动方程以及连续性方

程,可得页岩气裂缝 基岩双重介质数学模型为

酌渍m +
(1 - 渍m)MgpLVL籽 s

Vstd(pL + pm)
é

ë
êê

ù

û
úú2

鄣pm

鄣t -

塄· 酌 kmi(pm + bm)
滋 g

塄pé
ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úúm =

-
酌kmi(pm + bm)

滋 g
(pm - pf), (17)

[酌渍 f]
鄣pf

鄣t - 塄· 酌 kfi(pf + bf)
滋 g

塄pé
ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úúf =

酌kmi(pm + bm)
滋 g

(pm - pf) - Qg, (18)

Qg =
酌
kfi(pf + bf)

滋 g

兹
ln( re / rw)

(pf - pw),存在生产井;

0, 其他
{

.
(19)

初始条件:

pm(x,y,t)
t = 0

= pf(x,y,t)
t = 0

= pi . (20)

边界条件:设 祝 = 祝1 + 祝2 表示求解区域的边界,祝1

表示外边界,祝2 表示内边界,假设外边界封闭内边

界定压,则边界条件为

Ffn
祝1

= 0, 即鄣p
鄣n 祝1

= 0,pf(x,y,t)
祝2

= pw .

(21)

2摇 模型求解

对方程(17) ~ (21) 采用有限元方法进行求

解[19鄄20],求解时裂缝压力 pf 与基岩压力 pm 交替求

解,先求 pf 后求 pm。 采用隐式裂缝压力 pf 显式基岩

压力 pm,先对时间域按向前差分进行离散,然后由

式(17) ~ (19) 得到 n + 1时刻的裂缝压力值 pn+1
f 为

酌渍 f
pn+1
f - pn

f

tn+1 - tn
- 塄· 酌 kfi(pn

f + bf)
滋 g

塄pn+1é
ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úúf =

Qn+1
p - Qn+1

g , (22)

Qn+1
p =

酌kmi(pn
m + bm)
滋 g

(pn
m - pn

f ) , (23)

Qn+1
g = 酌

kfi(pn
f + bf)
滋 g

兹(pn
f - pw)

ln( re / rw)
, 存在生产井;

0, 其他
{

.
(24)

利用标准伽辽金方法推导有限元的积分弱形

式,首先采用三角形单元剖分,选取单元形函数,则
任一点的压力可以近似为

pf 抑 移
3

i = 1
Nipf,i = Nepf,e . (25)

式中,Ne = [N1,N2,N3] 为单元的形函数;pf,e =
[pf,1,pf,2,pf,3] 为裂缝系统该单元节点处的压力

值。 又因为外边界封闭,则对式(22) 两边在单元内

进行积分,利用 Guass 部分积分公式可得到单元的

特性矩阵为

蓦
赘e

塄NT
eC f塄Ned赘eNn+1

f,e - 酌渍 f蓦
赘e

NT
eNed赘e

pn+1
f,e - pn+1

f,e

tn+1 - tn
=

蓦
赘e

NT
e(Qn+1

p - Qn+1
g )d赘e . (26)

其中

C f = 酌
kfi(pn

f,ae + bf)
滋 g

,

pf,ae =
1
3

1
3[ ]1

3
pn

f,e
T,塄Ne =

鄣N1

鄣x
鄣N2

鄣x
鄣N3

鄣x
鄣N1

鄣y
鄣N2

鄣y
鄣N3

鄣

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úúy

.

把单元矩阵和列阵组合得到油藏的整体矩阵和

列阵,油藏节点总数为 Np。 方程组可写为

Afpn+1
f - R f

pn+1
f - pn

f

tn+1 - tn
= Qn+1

f . (27)

其中

Af = 蓦
赘e

塄NT
eC f塄Ned赘e, R f = 酌渍 f蓦

赘e

NT
eNed赘e,

Qf = 蓦
赘e

NT
e(Qn+1

p - Qn+1
g )d赘e,pf = [pf1,pf2,…,pf Np

] T .

则裂缝系统相应的有限元支配方程为

Af -
1

tn+1 - tn
R( )f pn+1

f = - 1
tn+1 - tn

R fpn
f + Qn+1

f .

然后求 n + 1 时刻的基岩压力值 pn+1
m ,类似于裂

缝压力 pn+1
f 的推导过程,可得基岩压力的有限元支
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配方程,求解过程中 pf 采用 n + 1 时刻的值,

Am - 1
tn+1 - tn

R( )m pn+1
m = - 1

tn+1 - tn
Rmpn

m + Qn+1
m .

其中

Am = 蓦
赘e

塄NT
eCm塄Ned赘e,Cm = 酌

kmi(pn
m,ae + bm)
滋 g

,

pmf,ae =
1
3

1
3[ ]1

3
pn

m,e
T,pm,e = [pm,1,pm,2,pm,3],

Rm = 蓦
赘e

NT
eDmNed赘e,Dm = 酌渍m +

(1 - 渍m)MgpLVL籽 s

Vstd(pL + Pn
mf,ae) 2 ,

Qm = 蓦
赘e

NT
e( - Qn+1

mp )d赘e,Qn+1
mp =

酌kmi(pn
m + bm)
滋 g

(pn
m -

pn+1
f ),
pm = [pm1,pm2,…,pmNp

] T .
采用 Newton鄄Raphson 方法迭代交替求解式

(25)和式(27)可以得到任意时刻的裂缝系统和基

岩系统的压力值。

3摇 实例计算及影响因素

为了研究页岩气藏双重介质模型,模拟井距为

400 m 的一口生产井的生产动态[9鄄10](图 1),由于井

网对称性,只计算左下角 1 / 4 区域的生产动态。 基

本参数如下:气藏初始压力为 10郾 4 MPa,定压生产,
井底压力为 3郾 45 MPa,初始气藏温度 323郾 14 K,气
体组分为 CH4,基岩本征渗透率 0郾 000 1伊10-3 滋m2,

基岩孔隙度为 0郾 05,裂缝间距 0郾 20 m(由文献[9]
知页岩裂缝间距为 0郾 05 ~ 10 m),裂缝孔隙度为

0郾 001,裂缝本征渗透率为 1伊10-3 滋m2,Langmuir 体
积为 2郾 831 7 伊 10-3 m3 / kg, Langmuir 压力为 10郾 4
MPa,页岩密度为 2 600 kg / m3,甲烷摩尔质量为

0郾 016 kg / mol,气体压缩因子为 1,标准状况下摩尔

体积为 0郾 022 4 m3 / mol,井筒半径为 0郾 1 m。

图 1摇 页岩气生产区域示意图

Fig. 1摇 Segment figure of shale gas production

3郾 1摇 吸附对页岩气产能的影响

图 2 表示页岩气生产过程中吸附气和游离气对

日产气量和累积产气量的贡献,从累积产量和日产

气量来看,页岩气的产能主要来源于游离气,但是吸

附气解吸也占较大的比例,页岩气产能是游离气生

产和吸附气解吸共同作用的结果。 由日产气量随时

间的变化来看,页岩气有较长时间的稳产期,到后期

生产速度减慢。

图 2摇 吸附气和游离气对页岩气产能的贡献

Fig. 2摇 Contribution of free gas and adsorped gas to shale gas production

摇 摇 图 3 为模型中考了吸附和不考虑吸附的日产气

量和累积产气量随时间的变化,比较考虑吸附和不

考虑吸附的两个模型计算的日产气量和累积产气

量,生产初期两个模型计算的累积产气量和日产气

量差别不是很大,生产中后期差别变大,这是由于生

产初期游离气对产能的贡献更大,随时间增加吸附

气的贡献增大。 从总的累积产气量来看,吸附对页

岩气产能有较大的影响,页岩气生产过程中不能忽

略吸附的影响。
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图 3摇 吸附对页岩气产能的影响

Fig. 3摇 Effect of adsorption on shale gas production

3郾 2摇 基岩和裂缝系统视渗透率动态变化

图 4 为井点对角线上 5 个点基岩视渗透率与初

始基岩本征渗透率的比值随时间的变化及平均视渗

透率与本征渗透率的比值随时间的变化曲线。 由图

4 可知,视渗透率的比值随时间越来越大,而且比值

为 1郾 2 ~ 5郾 0。 由式(3)可知,基岩视渗透率和基岩

本征渗透率的比值反映了生产过程中 Knudsen 扩散

对整个基岩气体质量传输量的贡献程度,比值接近

于 1,说明 Knudsen 扩散对基岩传输影响不大,比值

远大于 1,说明 Knudsen 扩散对基岩传输的影响很

大;随着生产时间的增加,基岩孔隙压力下降,此时

基岩中黏性流传输量减小,而 Knudsen 扩散传输量

变化不大,因此基岩视渗透率和基岩本征渗透率比

值随生产时间的增加逐渐增加,说明生产时间越长,
Knudsen 扩散对基岩传输量的贡献越大。 因此,基
岩的 Knudsen 扩散(或 Klinkenberg 效应)对基岩渗

透率影响较大;越靠近井点,渗透率比值越大,生产

井附近基岩的 Knudsen 扩散的影响最大。

图 4摇 基岩视渗透率随时间的变化

Fig. 4摇 Variation of matrix apparent permeability with time

摇 摇 图 5 为裂缝视渗透率与初始裂缝本征渗透率的

比值随时间的变化曲线。 与图 4 基岩视渗透率比值

相比,裂缝视渗透率随时间变化不大,视渗透率的比

值为 1郾 000 3 ~ 1郾 003, 说 明 Knudsen 扩 散 ( 或

Klinkenberg 效应)对裂缝视渗透率影响不大,这是

因为相比较于基岩系统,裂缝系统的孔隙直径很大,
此时气体的平均自由程远小于孔隙直径,此时在裂

缝系统中气体传输以黏性流为主,Knudsen 扩散对

裂缝系统的传输量影响不大。
3郾 3摇 基岩和裂缝渗透率对页岩气产能的影响

图 6 为不同基岩本征渗透率下页岩气累积产量

和日产量随时间的变化曲线。 由图 6 可知,页岩基

岩渗透率越大,页岩日产气量和累积产气量越大;基
岩渗透率越小,基岩渗透率对页岩气藏产能的影响

越小,这是由于基岩渗透率越小,基岩渗透率和裂缝

渗透率的差别越大,此时裂缝系统是主要的渗流通

道,因此基岩对生产速度的影响越小。
图 7 为不同裂缝本征渗透率下页岩气累积产量

和日产量随时间变化的曲线。 由图 7 可知,裂缝渗

透率越大,日产量越大,稳产期越短,日产量下降的

越早;反之裂缝渗透率越小,生产初期日产量较小,
稳产期越长;但是从累积产量来看,裂缝渗透率越

大,累积产量越大,裂缝渗透率小于 5伊10-3 滋m2,不
同裂缝渗透率累积产量的差别较大,当裂缝渗透率

大于 5伊10-3 滋m2 时,裂缝渗透率对累积产量的影响

变小,生产后期累积产量已相差不大。
对比基岩和裂缝渗透率对页岩气产能的影响,

裂缝渗透率对产能有较大的影响,基岩渗透率对产

能影响相对较小。
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图 5摇 裂缝视渗透率随时间变化

Fig. 5摇 Variation of fracture apparent permeability with time

图 6摇 基岩渗透率对页岩气产能的影响

Fig. 6摇 Effect of matrix permeability on shale gas production

图 7摇 裂缝渗透率对页岩气产能的影响

Fig. 7摇 Effect of fracture permeability on shale gas production

4摇 结摇 论

(1)页岩产出气体既存在游离气又有解吸气,
游离气占得比例最大,解吸气也占较大比例。 不考

虑吸附会导致模型预测产气量变少,模型中不应忽

略吸附的影响。
(2)生产过程中,基岩视渗透率变化较大,裂缝

视渗透率变化较小,Klinkenberg 效应和 Knudsen 扩

散对基岩视渗透率具有较大影响,生产井附近影响

最大。
(3)裂缝渗透率对页岩气产能具有较大影响:

裂缝渗透率越大,日产气量越大,稳产期越短;裂缝

渗透率越小,日产气量越小,稳产期越长;裂缝渗透

率越大,页岩累积产气量越大,裂缝渗透率小于 5伊

10-3滋m2 时,不同裂缝渗透率下累积产量的差别较

大。 当裂缝渗透率大于 5伊10-3 滋m2 时,裂缝渗透率

对累积产量的影响变小,生产后期累积产量已相差

不大。
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