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摘要：页岩油已成为全球非常规油气资源勘探开发的重点，但其开发面临诸多挑战。 针对页岩油赋存孔隙空间复杂、渗流机理尚

不明确和研究方法亟需探索的关键问题，从孔隙尺度和岩心尺度，系统阐述了页岩油微观渗流机理在实验方法和计算模拟方面

的研究现状，探讨了目前存在的问题和未来研究的发展趋势。 结果显示，目前多种实验方法结合能较好表征页岩孔隙结构，但对

微尺度与岩心尺度流动的表征尚存在不足；孔隙尺度流动机理研究以格子玻尔兹曼方法为代表的直接法和以孔隙网络模拟为代

表的间接法为主，但对微尺度效应的考虑有待完善；岩心尺度流动机理研究主要为基于毛管束模型和分形理论，建立考虑边界层

效应的渗流模型。 指出充分考虑页岩油微纳米孔隙中流动边界吸附 ／ 滑移、密度 ／ 黏度非均质性、应力敏感、启动压力梯度等因

素，耦合不同尺度渗流机理，构建能够准确表征页岩油多相多尺度流动特征的数学模型是未来的主要研究方向。
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１　 页岩油研究现状

随着美国页岩革命的成功，页岩油作为一种新

型能源登上了历史舞台，成为油气勘探开发的重点

领域［１］。 借鉴美国页岩革命的成功经验，我国于

２０１０ 年前后启动了页岩油勘探开发工作［２］。 我国

页岩油资源丰富，总地质储量高达 ４７６．４ 亿吨，经
济技术可采总量高达 １５９．７ 亿吨，分布区域覆盖

２０ 个省和自治区［３－４］，居世界第三位，是建成千万

吨级产量油田最现实的战略接替资源［５］。
页岩油可分为狭义和广义两类［６］，与常规油

藏相比，具有自生自储、分布范围不受构造高点控

制、储层物性差等特点，而且页岩油无自然产能，必
须经过大规模人工压裂改造才能实现经济、有效开

发［５，７］。 页岩油藏中孔隙和黏土矿物类型多样，孔
隙直径多为微纳米级别，孔喉连通性差［８］；不同类

型孔隙如有机孔、无机孔、层理缝等润湿性不同；
固—液分子间相互作用力引起了壁面滑移和流体

黏度 ／密度的非均质性，导致油在页岩纳米孔中的

运移极为复杂，加剧了开发难度。 另外值得关注的

是，页岩油是典型的源储一体、滞留聚集、连续分布

的石油聚集，富有机质页岩既是生油层也是储集

层，在孔隙结构、储集特点、赋存机理、运移机制等

方面同样尚未完全明确，进而给页岩油渗流特征研

究带来了巨大的挑战［９－１１］。
目前，页岩油渗流机理研究主要基于室内实验

和计算模拟两类方法开展，两类方法各有利弊，如
何结合两类方法的优点，探究页岩油藏不同尺度耦

合渗流机理，进而构建能够准确表征页岩油多相多

尺度流动特征的数学模型是研究中的主要问题。
在孔隙尺度上，传统的实验方法往往无法实现微观

结构的可视化和定量表征，且存在价格昂贵、耗时

长、研究尺度单一和需要多种实验手段相结合等缺

点。 而计算模拟作为一种重要的微观渗流理论的

研究手段已被广泛地应用于各大领域，能够从孔隙

尺度上研究页岩油单相与油水两相渗流规律。 在

岩心尺度上，目前的研究尚缺乏同时考虑基质和裂

缝的渗流数学模型，且考虑的因素不够全面。 因

此，可在目前广泛应用的毛管束模型和分形理论的

基础上，增加考虑滑移和密度 ／黏度非均质性等因

素，同时考虑有机孔、无机孔、黏土孔隙以及层理

缝，建立能够准确表征多相多组分的岩心尺度渗流

数学模型。 综上所述，深入研究页岩油微观多尺度

渗流机理，对准确构建页岩油渗流模型，定量表征

页岩油渗流规律并明确其主控因素具有重要意

义［１２］。 本文从孔隙和岩心 ２ 个尺度总结概括了近

年来页岩油渗流机理的研究进展，提出了页岩油微

观渗流研究的发展趋势。

２　 渗流机理实验方法

页岩储层的储集空间特征与常规储层相比有

较大的差异，页岩储层矿物组成复杂，孔隙类型多

样，广泛发育微纳米级孔隙，孔径分布具有多尺度

的特征。 而且富有机质页岩源储共生，生烃能力

强，部分页岩纹层和微裂缝发育。 另外，在油源充

足的情况下页岩的含油性明显受控于孔隙度，直径

大于 ２０ ｎｍ 的孔隙是其主要的赋存空间［１３－１４］，页
岩储层流体的渗流特征主要取决于边界层效应和

应力敏感的耦合［１５］。 因此，针对页岩储层的孔隙

结构特征和流动特征，不同学者采用室内实验的手

段，表征页岩储层的孔隙结构特征，探究页岩储层

流体的赋存与运移规律。
２．１　 孔隙结构表征实验方法

目前用于测定页岩储层结构和孔渗关系的实

验方 法 较 多 且 不 同 方 法 的 测 量 范 围 差 异 较

大［１６－１７］，主要包括微区高分辨率镜下观测 ／成像技

术［１８－２１］，如聚焦离子束抛光—电镜扫描技术（ＦＩＢ－
ＳＥＭ）、场发射扫描 （ ＦＥ － ＳＥＭ） 结合能谱分析

（ＥＤＳ）、微纳米 ＣＴ 成像技术等；流体法技术［２２－２５］，
如高压压汞法（ＭＩＣＰ）、Ｎ２和 ＣＯ２低压吸附法等；射
线法技术［２６－２８］，如小角 Ｘ 射线散射（ＳＡＸＳ）、小角

中子散射（ＳＡＮＳ）和超小角中子散射（ＵＳＡＮＳ）以

及核磁共振［２９］ 等（图 １）。 大量实验研究已经发

现，页岩中孔隙的孔径属于纳米级和微米级。 纳米

级孔隙中吸附态油气占比较高，开发难度较大；微
米级储集空间内赋存的页岩油应为主要开发对

象［３０－３１］，我国陆相及海陆过渡相页岩储层的孔径

分布主要集中于 ３０～７０ ｎｍ 之间，具有较大的开发

潜力。
对页岩孔隙结构和孔渗关系的精确描述是研

究页岩储层中流体赋存和运移机制的基础，然而由

于页岩孔径分布范围较大，通常跨越 ３ ～ ４ 个量级

（图 １），难以通过单一测量方法实现页岩孔隙结构

的精确表征，因此采用多种实验测量方法结合的方

式进行页岩储层结构的全尺度表征成为目前的发

展趋势。 目前较为系统的页岩储层孔隙结构分析

的实验方法是首先利用氦气法测量页岩岩心的总

孔隙度；再采用高压压汞及气体吸附实验得到页岩

全尺度孔径分布；然后利用扫描电镜等图像分析技

术观察并描述孔隙类型、孔隙形态及不同矿物相之
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图 １　 页岩储集空间表征的实验方法及适用范围

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

间的关系；最后采用原子力显微镜对页岩孔隙表面

粗糙度进行表征。
２．２　 微尺度流动实验方法

微尺度流动的实验研究方法目前还处在发展

阶段，微流控方法是目前研究微尺度流体输运规律

最常用的实验方法。 近年来，随着微流控和纳流控

芯片的发展，纳米尺度输运规律的实验测量更加精

确。 基于微流控实验方法，国内外学者研究了纳米

狭缝内大分子示踪剂的扩散现象以及纳米通道内

轻组分烷烃的相变规律［３２－３３］；测量了 １００ ｎｍ 矩形

通道内单相水和气水两相的流动规律，观测到层流

和环空流等不同流态的变化［３４］；研究了页岩储层

中的提高采收率机制［３５］。
虽然微流控实验是表征纳米级流体现象的有

效手段，能够测量微纳尺度流体运移过程中出现的

滑移、相变等机理，但仍存在很大的局限性。 微流

控实验成本高且操作难度大，采用的微纳米级芯片

多为理想材料或二氧化硅等单一介质材料，因此难

以有效表征页岩储层中不同矿物表面的真实结构，
而且微流控实验研究尺度小，对于强非均质性储层

代表性较弱，难以模拟高温高压的地层条件。 另

外，微流控芯片实验的精确度受纳米通道刻蚀的影

响，现有的微流控芯片难以同时在 ３ 个维度上均达

到纳米级，目前还没有充分的证据表明非纳米级的

第三维度对微纳米级流动的影响可以忽略。 除了

芯片刻蚀的局限性，微流控实验观测纳米级流体流

动也受到光学显微镜精度的限制，多相流体在光学

显微镜下只能可视化区分有限的物理现象，无法精

确获取化学信息。

２．３　 岩心尺度流动实验方法

岩心流动实验是研究岩心尺度流体可动性与

流动模式的最直接有效的方式。 目前针对页岩的

岩心实验主要分为两方面，分别是页岩油气储集性

能研究和页岩油气流动性能研究。 页岩储层具有

低孔、低渗的特点，导致渗流实验难度大、周期长。
关于页岩岩心渗流实验研究的报道较少，多数为页

岩气储层中气体流动能力的实验研究，仅有少数关

于页岩油流动能力评价与流动模式的相关实验研

究。 桑茜等［３６－３７］设计了页岩油可动性评价的实验
方法，评价了页岩油的极限可动性和弹性开采可动

性，发现页岩油弹性开采可动性差，吸附、互溶态油

不可动。 部分学者采用低速渗流实验，分析了国内

外典型页岩区块低速非达西渗流规律，发现页岩油

低速渗流特征主要受固液边界层效应、滑移长度和

渗流通道的影响［３８－４０］。 通过高温高压页岩油渗流
实验，发现页岩油渗流特征主要由边界层和应力敏

感的耦合作用决定［１５，４１－４２］。 通过核磁共振、自发
渗吸实验［４３－４４］，发现页岩油岩心渗透率具有较强
的应力敏感特点，无机质大孔隙内的油气资源易被

动用。
目前针对页岩储层岩心尺度的物理模拟实验

多为孔隙结构表征及油气可动性评价，关于页岩油

渗流规律与流动模式的认识还不深入，对吸附态和

互溶态油气可动性的认识还不统一，吸附溶解油的

动用条件尚不清晰，缺乏油气水多相流动的物理模

拟实验，还需创新实验方法，提高实验精度。

３　 孔隙尺度渗流机理计算模拟技术

微尺度流动实验方法在研究页岩油孔隙尺度
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流动机理方面存在局限，因此主要采用孔隙级流动

模拟方法。 在页岩储层中分子与孔隙壁面之间的作

用较甲烷分子更加复杂，一些在常规油藏中可以忽

略的因素（如壁面滑移、吸附、固—液间分子作用力、
表面力和静电力等），逐渐在流动中上升到了主导地

位，导致页岩油在有机和无机纳米孔中的赋存机理

和运移机制不明晰，常规的流体力学理论也不再完

全适用［４５］。 目前研究的难点在于如何准确考虑边

界滑移和密度 ／黏度非均质性对流动行为的影响，
将单纳米孔隙页岩油流动扩展到复杂多孔介质结

构流动，进一步研究非均质润湿、孔隙几何结构等

复杂参数对表观渗透率的影响机制［４６－４７］。
现阶段，多孔介质的流动模拟方法可分为直接

模拟法和间接模拟法，直接模拟法基于岩心扫描图

像或数字岩心，采用纳维—斯托克斯 （ Ｎａｖｉｅｒ －
Ｓｔｏｋｅｓ）方程或离散玻尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）方程求解

每个节点的参数，包括格子玻尔兹曼方法（ＬＢＭ）
和计算流体力学（ＣＦＤ）方法等；间接模拟法主要是

基于三维数字岩心的孔隙网络模拟 （ ＰＮＭ） 方

法［４８］，将岩心的孔隙结构抽提成孔隙网络模型，利
用逾渗算法求解孔隙网络结构中每个节点的压力

场、饱和度场等参数。
３．１　 ＬＢＭ 模拟的基本原理与研究进展

３．１．１　 ＬＢＭ 基本原理

ＬＢＭ 方法是一种介观尺度上的流动模拟方

法，该方法基于分子动理论，通过玻尔兹曼方程或

离散玻尔兹曼方程来描述流体粒子的运动规律。
与传统的计算流体力学方法相比，该方法突破了连

续性假设的限制。 因其具备物理背景清晰、易于处

理复杂边界等优势，近年来被广泛应用于页岩油气

的微观流动模拟中。
格子玻尔兹曼方程包含流体离子的离散速度

集合、格子结构和演化方程 ３ 个要素。 演化方程又

称格子玻尔兹曼方程，可以看作是连续玻尔兹曼方

程的离散形式。 格子玻尔兹曼方程可由下式来

表示［４９］：

ｆｉ（ｘ＋ｅｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｆｉ（ｘ，ｔ）＝ Ω（ ｆｉ）

式中：ｆｉ为离散速度空间 ｉ 方向上的分布函数；ｘ 为

粒子的空间位置；ｅｉ为 ｉ 方向的速度；ｔ 为无因次时

间；Δｔ 为时间步长；Ω 为碰撞矩阵。
在利用 ＬＢＭ 方法进行微尺度流动模拟时通常

需要解决 ２ 个基本问题：松弛时间 τ 的表达式以及

微尺度流动的边界条件（较为常用的有周期性边

界、反弹边界、非平衡态反弹边界和非平衡外推边

界等）。 微纳尺度液体流动的区域基本处于连续

流区域，流动特征参数为雷诺数（Ｒｅ），而微纳尺度

气体流动区域处于滑移流或过渡区，流动特征参数

为克努森数（Ｋｎ）。
３．１．２　 页岩油 ＬＢＭ 流动模拟研究进展

ＬＢＭ 因易于处理复杂结构下流体流动，被认

为是目前模拟微尺度流动最具潜力的数学方法之

一。 该方法在研究页岩油流动中的技术难点主要

是如何准确考虑黏度非均质和边界滑移影响［５０］。
不同于页岩气，页岩油分子的平均自由程小得多，
会导致强烈的液—固和液—液相互作用［５１－５２］，而
固—液分子相互作用会导致滑移边界和界面液体

黏度的变化。 因此，努森扩散、表面扩散和解吸

附［５２］等天然气运移机制不适用于页岩油复杂多样

的运移［５３］。
在页岩当中，有机和无机介质的不同分布构成

了多孔介质［３８，４６］。 流体在亲水性无机孔隙和在亲

油的有机孔隙中传输机制不同。 充分考虑液—固

滑移、液—液滑移以及液—固和液—液分子相互作

用引起的非均相黏度等纳米级效应的影响，可以有

效模拟孔隙尺度下的页岩油单相流和油水两相流，
实现 从 单 孔 向 纳 米 多 孔 介 质 的 跨 越［４６，５４－５６］。
ＦＡＴＨＩ等［５７］提出了考虑朗缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）滑移边

界的 ＬＢＭ 方法，研究了考虑滑移效应的页岩气单

相流动。 ＺＨＡＮＧ 等［５８］、姚军等［４９］ 分别采用 ＬＢＭ
方法模拟考虑表面扩散、吸附、滑移等微观现象的

纳米级单管内的气体流动规律。 ＺＨＡＯ 等［４７］ 研究

了考虑吸附和滑移效应的单相页岩油流动规律，证
实了 ＬＢＭ 方法在页岩油流动研究中的适用性。 用

于模拟多相流动的 ＬＢＭ 模型主要包括 Ｓｈａｎ－Ｃｈｅｎ
模型、自由能模型、颜色模型等，目前考虑微尺度效

应的页岩储层多相流动的 ＬＢＭ 模拟研究较少。 由

于页岩油流动存在跨尺度传质的问题，单一尺度的

模拟方法通常无法实现对页岩油流动机理的准确

表征，因此多采用与多尺度模拟方法相结合的方

式。 首先采用分子模拟方法明确单个微纳米孔隙

中的固液相互作用及纳米尺度效应对流体运移的

影响规律，定量表征滑移、吸附等微观机理；再将其

应用到 ＬＢＭ 模拟方法中，实现从纳米尺度到孔隙

尺度的升级。
３．２　 ＰＮＭ 基本原理与研究进展

３．２．１　 ＰＮＭ 基本原理

孔隙网络模型（ＰＮＭ）是运用规则形状对复杂

孔隙结构实现可视化表征的一种重要手段，该模型

主要由代表岩石中较大孔隙空间的孔隙和代表连
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接孔隙细长空间的喉道两部分构成。 近年来，随着

数字岩心技术的不断完善，从真实的岩心当中抽提

孔隙空间信息，构建与之对应的孔隙网络模型，来
获取储层物性参数并进行渗流模拟成为了研究的

热点。 数字岩心和孔隙网络流动模拟方法相结合

是目前微观渗流研究的重要发展方向之一，该方法

作为一种高效、可靠的方法，可为多孔介质渗流模

拟和多尺度孔隙结构的表征提供坚实的技术支撑。
储层岩石的孔隙网络模型先后经历了几个重要的

发展阶段，即毛管束模型［５９］、二维毛管网络模

型［６０］、三维随机孔隙网络模型［６１］ 和基于岩心扫描

的孔隙网络模型重构［８，６２］。 相对于前几个阶段的

模型，孔隙网络更贴近于实际岩心，更能真实地还

原其内部结构。
孔隙网络模型是一种通过多个孔喉参数来表

征孔隙结构的技术手段，它比传统的毛管束面模型

更加接近真实岩石的拓扑性质，可以充分反映孔隙

空间、连通性等特点，是预测渗透率和渗流模拟的

基础。 根据所建网络模型的拓扑特征，可将三维孔

隙网络模型分为随机拓扑孔隙网络模型和真实拓

扑孔隙网络模型两类。 其中，真实拓扑孔隙网络模

型建立在数字岩心基础之上，具有与数字岩心孔隙

空间等价的拓扑结构，更方便于进行微观渗流模拟

研究［６３］。
基于数字岩心和孔隙网络模型进行微观渗流

模拟研究的技术路线如图 ２ 所示［６４－６５］。 从数字岩

心中抽提孔隙网络模型，可以得到岩石孔隙和喉道

的位置、半径、体积等信息，进而构建与真实岩心相

符的孔隙网络模型。 抽提孔隙网络模型的方法有

最大球法、居中轴线法、多向扫描法和沃罗诺伊

（Ｖｏｒｏｎｏｉ）多面体法［６６］，其中最大球法［６７－６９］和居中

轴线法［６６，７０］最为常用。
３．２．２　 ＰＮＭ 研究进展

微观渗流理论和宏观渗流理论共同构成了多

孔介质渗流理论，宏观的渗流理论通常指以介质连

续性假设和达西方程为基础的传统多孔渗流理论。
基于数字岩心的孔隙网络流动模拟方法是进行微

观渗流模拟的重要方法之一。 目前应用广泛的孔

隙网络流动模拟方法是统计物理中的逾渗模型和

孔隙网络模型的结合，具有计算效率高、考虑边界

层效应等复杂机理较为便捷的优势，在微尺度渗流

模拟中广泛应用。
孔隙网络模拟方法是分析微尺度流动影响因

素及规律的重要研究手段，运用该方法不仅可以分

别建立适用于基质和裂缝的渗透率预测模型，还可

以构建同时考虑有机孔和无机孔的页岩多尺度孔

隙网络模型，进而建立适合于页岩储层的单相流和

两相流动模拟方法，应用于页岩油渗透率预测及渗

流影响因素分析中［６４－６５，７１－７３］。 ＣＵＩ 等［７４］ 根据页岩

有机质和无机质孔隙孔径分布特征，提出了一种随

机的页岩多尺度孔隙网络模型构建方法，能够适当

区分有机孔隙和无机孔隙，并在准静态流动模拟方

法的基础上考虑滑移效应，预测了页岩油水两相相

对渗透率。 ＷＡＮＧ 等［７５］ 将 ＭＤ 和 ＰＮＭ 结合起来

建立了页岩中气体流动的多尺度框架，证明了位于

无机基质中的孔隙对页岩表观渗透率的影响比与
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图 ２　 基于孔隙网络模型的微观渗流模拟技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
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干酪根相关的孔隙更为显著。 此外，充分考虑微纳

尺度运移机制、赋存状态和纳米约束效应、双重润

湿性和页岩储层孔隙空间特征，不仅可以求解孔隙

结构参数，同时还可以有效研究单相和油水两相流

动行为的影响因素［７６－７７］。

４　 岩心尺度渗流机理计算模拟技术

页岩储层孔隙处于微纳米尺度，其毛细管力更

强，储层中流体流动不再遵循经典的达西定律，表
现出了非线性渗流等特殊流动机理［７８－８３］。 因此，
如何在微纳米尺度下定量表征边界层，分析其主控

因素及其对流动的影响，明确多因素影响下的微观

流动机理和宏观渗流规律，建立考虑微尺度效应的

渗流数学模型，对页岩油藏的有效开发及提高采收

率有着重要的指导意义。
页岩 ／致密储层复杂渗流机理包括低速非达西

渗流规律、应力敏感、毛管力及相渗曲线变化等。
对于非达西渗流规律，早期研究发现在低压力梯度

条件下，致密油 ／页岩油的流速远低于达西定律的

预测，并且存在一个流体开始流动的门限压力值，
进而提出了启动压力梯度的概念。 吸附层、边界层

等界面作用、低速渗流时流体与岩石发生的物理化

学反应导致的孔喉结构变化以及流体本身的流变

性质等，都可能造成低渗透储层中的非达西渗流。
目前的研究普遍认为，微纳米孔隙中流体的边界层

效应是造成非线性渗流的主要原因。 由于页岩广

泛发育微纳米孔喉，孔喉比表面较大，孔隙壁面与

流体分子之间产生较强的相互作用，存在明显的边

界层效应，边界层在微纳米孔喉中的占比不可忽

略。 研究表明，边界层在 １００ ｎｍ 孔隙中的占比可

高达 ７５％。 随着边界层厚度增加，有效喉道半径

急剧减小，渗流阻力增加。 因此，在致密 ／页岩油藏

中考虑边界层的影响以及边界层厚度的量化表征

尤为重要。
国内外学者对低渗透储层中的非线性渗流机

理研究较多。 黄延章等［８４－８５］研究了低渗透储层非

线性流动机理，提出了边界流体与体相流体的概

念，认为边界层是造成非线性渗流的主要原因。 邓

英尔等［８６］基于毛细管理论分析了固液界面现象及

分子间相互作用，认为固液界面作用是造成非线性

渗流的主要原因。 徐绍良等［８７］ 采用毛细管内去离

子水的流动实验结果研究了边界层厚度的变化规

律，认为边界层流体厚度是压力梯度和孔径的函

数。 刘德新等［８８］、李中锋等［８０］ 基于流体在微圆管

内的流动实验结果，通过拟合与推导得到了边界层

厚度的定量表征关系式。
在边界层研究的基础上，许多学者提出了描述

低渗透油储层非线性渗流特征的数学模型（表 １）。
目前，用于描述非线性渗流的数学模型主要有分段

模型、多参数模型以及分形模型 ３ 种形式。 其中，
分段模型是最早用于描述非线性渗流的模型，这类

模型将流动划分为无流动、非线性流动和拟线性流

动 ３ 个阶段，不同的方程形式描述不同的流动阶段，
当压力梯度小于最小启动压力梯度时，流体不发生

流动；当压力梯度大于等于最小启动压力梯度且小

于最大启动压力梯度时，流体开始流动，为非线性渗

流阶段；当压力梯度大于等于最大启动压力梯度时，
为线性流动［９５，９９］。 分段模型形式简单，然而在压力

梯度较小时，分段模型可能造成较大的误差。
多参数模型的方程形式通常为连续性方程，避

免了渗流阶段的划分问题。 多参数模型的建立方

法主要分为两大类：一类是根据非线性渗流曲线特

征和函数、导数的物理意义建立，如邓英尔［８６］、黄
延章等［８４－８５］提出的三参数模型；另一类通常基于

毛管束模型得到，如时宇等［９３］、姜瑞忠等［８１］ 认为

低渗透油藏中流体存在屈服应力，通过在毛管束模

型中引入屈服应力并考虑毛细管边界层理论，建立

了相应的多参数模型。 多参数模型应用范围广，但
基础假设条件过于理想，对于低渗透储层孔隙结构

特征考虑并不充分。
为了更全面地考虑多孔介质的几何特征及其

对非线性渗流的影响，许多学者将多孔介质分形理

论与边界层理论相结合，建立了用于描述非线性渗

流的分形模型［１００－１０３］。 研究证实页岩储层的宏观物

性参数，如孔隙度、渗透率、比表面积等也具有良好

的分形特征，可采用分形几何学描述页岩复杂的孔

隙结构，进而考虑边界层等效应，研究流体的输运规

律。 分形模型的优势是每个参数均有明确的物理意

义，能够更充分地考虑孔隙结构对渗流的影响。 但

现有的分形模型对于非线性渗流机理的考虑还不

够全面。

５　 问题和展望

５．１　 存在的问题

（１）目前在页岩储层孔隙尺度渗流规律研究

中亟需解决的问题主要有两方面，分别是如何精确

表征页岩储层孔隙结构并构建数字岩心，以及如何

在孔隙级流动研究中考虑由页岩多矿物相、多尺度

特征导致的纳米尺度效应及其他特殊的流体输运

现象。现有的图像分析实验方法在扫描图像的分
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表 １　 非线性渗流数学模型及特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

模型分类 参考文献 速度方程 模型特点

分
段
模
型

ＰＲＡＤＡ 等［８９］
ｖ ＝ ０ 　 　 Ñｐ £ÑｐＴＰＧ

ｖ ＝ ｋ
μ

Ñｐ － ÑｐＴＰＧ( ) 　 　 Ñｐ ＞ ÑｐＴＰＧ{
　 模型简单，渗流曲线
不连续，不能体现非线
性渗流

黄延章［８４］

①

ｖ ＝ ０ Ñｐ £Ñｐａ

ｖ ＝ ｋ
μ

Ñｐ － Ñｐａ( ) ｎ 　 　 　 Ñｐａ ＜ Ñｐ £Ñｐｂ

ｖ ＝ ｋ
μ

Ñｐ Ñｐ ＞ Ñｐｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

②
ｖ ＝ ｋ

μ( )
１
Ñｐ 　 　 Ñｐ £Ñｐｂ

ｖ ＝ ｋ
μ( )

２
Ñｐ 　 　 　 Ñｐ ＞ Ñｐｂ

ì

î

í

ïï

ïï

③
ｖ ＝ ０ Ñｐ £Ñｐｃ

ｖ ＝ ｋ
μ

Ñｐ － Ñｐｃ( ) 　 Ñｐ ＞ Ñｐｃ{

　 模型①考虑了启动
压力梯度及非线性渗
流段；模型②在数学处
理中应用较为便捷，未
体现启动压力梯度；模
型③考虑了启动压力
梯度，但对于低压力梯
度时大孔道中的流动
预测偏低

阮敏等［９０］ ｖ ＝ ａ１ Ñｐ( ) ｎ 　 　 Ñｐ £Ñｐｂ
ｖ ＝ ａ２ Ñｐ － Ñｐｃ( ) 　 　 Ñｐ ＞ Ñｐｂ{

　 考虑了非线性渗流
段，ａ１，ａ２，ｎ 由实验测
量确定

ＬＩ 等［９１］

ｖ ＝ ０ Ñｐ £Ñｐａ

ｖ ＝ ａ
ｋ
μ

Ñｐｂ － Ñｐ( ) ｎ 　 　 　 Ñｐａ ＜ Ñｐ £Ñｐｂ

ｖ ＝ ｋ
μ

Ñｐ － Ñｐｂ( ) Ñｐ ＞ Ñｐｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 渗流曲线连续，ａ 为
非线性常数

多
参
数
模
型

邓英尔等［８６］ ｖ ａ１ ＋
ａ２

１ ＋ ｂｖ( ) ＝ － Ñｐ
　 模型简单， ａ１， ａ２， ｂ
均由实验确定

杨清立等［９２］ ｖ ＝ ｋ
μ

１ － １
ａ ＋ ｂ Ñｐ( ) Ñｐ

　 模型简单，ａ 为非线
性渗流段的影响因子，
ｂ 相当于拟启动压力梯
度的倒数；ａ 和 ｂ 均由
实验确定

黄延章等［８５］ ｖ ＝ ｋ
μ １ －

Ñｐｃ
Ñｐ ＋ Ñｐｃ － Ñｐａ

( ) Ñｐ 　 连续函数，模型参数
简单

姜瑞忠等［８１］ ｖ ＝ ｋ
μ １ －

ｃ１
Ñｐ － ｃ２

( ) Ñｐ

　 ｃ１ 和 ｃ２ 是反映启动
压力梯度和非线性渗
流的特征参数，通过实
验拟合得到

时宇等［９３］ ｖ ＝
ａπ ｃｋ Ñｐ( )

８ μ Ñｐ －
ｃｐ Ñｐ( )

ｃｋ Ñｐ( )
Ñｐａ[ ]

　 非线性渗流与拟线
性渗流段的划分通过
实验确定，ａ 为喉道拟
合参数

杨仁锋等［７９］ ｖ ＝ ｋ
μ １ －

ξ１
Ñｐ

－
ξ１ ξ２

Ñｐ Ñｐ － ξ２( )( ) Ñｐ

　 边界层为非牛顿流
体；流体存在屈服应力
值；ξ１ ＋ ξ２ 为真实启动
压力梯度

ＸＩＯＮＧ 等［９４］ ｖ ＝
ｋ （１ － δＤｅ －ＣφÑｐ） ４

μ
Ñｐ

　 边界层不可动且随
着压力梯度的升高而
降低

ＷＡＮＧ 等［９５］ ｖ ＝ － ｋ
μ

１
１ ＋ ａｅ －ｂ Ñｐ( ) Ñｐ

　 没有启动压力梯度，
只有非线性渗流段。 ａ
和 ｂ 由实验数据拟合
得到

·４０１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 　



续表 １
Ｔａｂｌｅ １　 （ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

模型分类 参考文献 速度方程 模型特点

分
形
模
型

ＣＡＩ［９６］ ｖ ＝
ｋ ｆ

μｄ
Ñｐ －

１６ τ０

３
３ ＋ ＤＴ － Ｄ ｆ

３ － Ｄ ｆ

Ｄ －Ｄ ｆ

ｍａｘ

Ｌ１－Ｄ Ｔ

０
( )

　 渗流曲线不连续，流
体为宾汉流体，多孔介
质采用分形理论描述，
忽略了非线性渗流段

ＨＵＡＮＧ 等［９７］ ｖ ＝ Ñｐ
μ

π Ｄ ｆ ｒ３
＋Ｄ Ｔ

ｍａｘ

Ａ２４－Ｄ Ｔ ＬＤ Ｔ－１
０ ３ － Ｄ ｆ ＋ ＤＴ( )

－
πＤ ｆ ｒＤ ｆ

ｍａｘ ａ１ ａ３
ａ ４μＴ

Ａ２２－Ｄ ＴＬＤ Ｔ－１
０

Ñｐａ ４[ ]

　 基于毛管束模型，管
径分布符合分形幂关
系，边界层描述采用考
虑影响因素的拟合模
型， ａ１、ａ３、ａ４ 通过拟合
非线性流实验、微管实
验等实验测得

ＷＡＮＧ 等［９８］ ｖ ＝ π
３２ ＤＴ ＋ ３( )

Ñｐ
μ

Ｌ１－Ｄ Ｔ

０

Ａ
Ｄ ｆＤＤ ｆ

ｍａｘ ∫Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ
１ － ２ｈ

Ｄ( )
ＤＴ＋３( )

ＤＤＴ－Ｄｆ＋２ｄＤ
　 考虑边界层分布及
边界层厚度随压力梯
度的变化关系

　 　 注：ｖ 为渗流速度；μ 为流体黏度；ｋ 为渗透率；Ñｐ 为压力梯度；ÑｐＴＰＧ为启动压力梯度；Ñｐａ、Ñｐｂ、Ñｐｃ 分别为最小、最大和拟启动压力梯度；
ｃｐ、ｃｋ 为喉道半径与压力梯度的分段函数；δＤ 为无因次边界层厚度；ｃφ为非达西参数；ｋｆ 为孔隙介质分形渗透率；τ０ 为流体屈服强
度；μｄ 为流体塑性黏度；Ｄｆ 为喉道分形维数；ＤＴ 为毛细管弯曲度分形维数；Ｌ０ 为岩心样品直线长度；ｒｍａｘ为最大毛细管半径；Ａ 为毛
管束模型横截面积；Ｔ 为与孔隙和喉道特征相关的常数；Ｄ 为孔喉直径；Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ为最小、最大孔喉直径；ｈ 为非流体流动边界层
厚度。

辨率上存在一定的局限性，导致部分页岩有机质纳

米小孔隙无法从扫描图像中直接提取，使得页岩孔

隙度和连通性的预测存在偏差，进而影响渗流规律

研究，需要通过提高实验精度或深度学习算法进行

优化。 在孔隙尺度渗流当中，采用间接模拟方法如

ＰＮＭ 研究流体在多孔介质中的流动过程时，将复

杂多孔介质结构简化为简单的球棍结构，忽略了复

杂孔隙结构的影响，直接影响到模拟的准确性；采
用 ＬＢＭ 方法研究流动模拟时会产生很大的计算

量，不适合用于大规模的流动模拟。 对于页岩油

藏，现有的流动模拟以单相流居多，两相流较少；以
单一介质建模居多，多重介质耦合建模较少，纳米

级孔隙—微米级孔隙—微裂缝的多尺度耦合建模

方法不成熟，孔隙级模拟中对于吸附、滑移等微尺

度效应的考虑尚有待完善。
（２）在页岩储层非线性渗流当中，基于毛管束

模型建立考虑边界层效应的渗流数学模型是主要

的研究手段。 目前常用的方法是采用多重分形理

论描述复杂的储层孔隙结构，采用边界层理论描述

非线性渗流机理，将二者耦合求解。 但是现有的数

学模型尚不能完全反映真实多孔介质的性质，对于

复杂孔隙连通性和结构特征的描述尚不准确；同
时，针对页岩储层的渗流数学模型仍需进一步考虑

滑移边界条件、吸附解吸、黏度非均质性、混合润湿

等问题。
５．２　 发展趋势

（１）鉴于页岩油藏复杂的孔隙结构及其对渗

流的影响，未来仍然需要有效的技术手段来开展不

同矿物组成、富有机质纳米孔隙的实验和建模研

究，提高图像扫描精度，完善图像处理算法。 在高

精度室内实验的基础上，通过深度学习或人工智能

等算法，建立能够考虑更多细节信息的页岩多尺度

孔隙结构表征方法。
（２）目前纳米孔隙流动通常采用分子动力学

模拟方法，如何进行尺度升级，将纳米尺度的研究

成果应用于孔隙尺度渗流研究方面需要深入探讨。
另外，在页岩储层孔隙结构精确表征的基础上，充
分考虑边界吸附 ／滑移、密度 ／黏度非均质性、微纳

米尺度运移机制、赋存状态和纳米约束效应、混合

润湿性等机理，分别构建有机孔、无机孔、黏土孔隙

以及层理缝的渗流控制方程是未来的研究趋势。
（３）在非线性渗流研究中，对于页岩储层的特

殊性考虑还不全面，而且现有的研究大多面向的是

单相流，对于两相流的研究尚未完全成熟。 今后的

研究中，可在页岩孔隙结构精确表征的基础上，构
建考虑复杂孔隙结构、混合润湿及微尺度流动机理

的页岩油单相与油水两相渗流数学模型。 此外，目
前岩心尺度渗流数学方程研究虽有较大进展，但与

真实渗流之间仍有差距，离油藏尺度的应用尚有距

离，未来需进一步深入相关研究。

６　 结论

（１）本文从孔隙和岩心 ２ 个尺度梳理了近年

来页岩油微观渗流机理的研究进展。 总体来看，实
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验方法和计算模拟方法相辅相成，使页岩油微观流

动机理研究取得了较大的进展。 但这些方法仍各

有优缺点，应根据需要选择合适的方法开展研究。
在必要时可以组合运用不同的方法，实现多相、多
尺度渗流耦合，使研究结果更加准确可靠。

（２）现阶段表征孔隙结构特征的实验方法已

经较为成熟，可为研究页岩油藏微纳米尺度渗流机

理提供技术支持。 孔隙尺度流动机理实验研究存

在较大局限，主要采用以 ＬＢＭ 为代表的直接法和

以 ＰＮＭ 为代表的间接法来表征；但目前对于多重

介质耦合 ＰＮＭ 渗流模拟研究较少，对于两相渗流

模拟尚不成熟。 采用计算模拟方法准确表征页岩

油在真实多孔结构中的吸附 ／滑移机制，将单个纳

米孔隙页岩油流动扩展到复杂多孔介质结构流动，
准确构建有机孔、无机孔、黏土孔以及层理缝的流

动控制方程是亟待解决的核心问题。
（３）岩心尺度渗流机理研究实验方面由于难

度大、周期长而相对较少，计算模拟方面主要借鉴

低渗透储层非线性渗流研究成果，考虑页岩储层的

特殊性，基于毛管束模型和分形理论，建立页岩油

渗流数学模型。 充分考虑复杂孔隙结构、边界吸

附 ／滑移、流体黏度 ／密度非均质性等因素的影响，
建立能够准确表征多相、多尺度的渗流数学模型，
明确页岩油表观渗透率影响因素与油水两相非线

性渗流规律是未来研究的重点。
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