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摘要 在纳米孔隙单相气体传质理论的基础上，考虑实际样品孔隙-裂缝形貌特征，利用权重系数叠加滑脱流

及分子自由流，建立了圆管孔与狭缝孔内的气体传输模型 (无机质孔隙-裂缝多表现为狭缝形；有机质孔隙多表

现为圆形 )。进一步考虑含水饱和度在无机质与有机质孔隙的分布差异性，结合实际样品的孔隙分布特征，量化

研究了含水饱和度对气体流动的影响。结果表明：束缚水对纳米尺度孔缝内气体流动能力的影响主要受控于流

动条件，即气体努森数Kn。随Kn增大，微尺度效应 (滑脱及扩散 )影响开始显著，束缚水对气体流动能力的影

响逐渐减弱。以狭缝孔 (无机质孔隙 )为例，在束缚水饱和度 30%条件下，当Kn<0.001 时 (微尺度效应不明显 )，
气相渗流能力降低约 51%；而当Kn>1.0 时 (微尺度效应显著 )，气相渗流能力降低 33%。因此，伴随页岩气藏开

发，储层压力降低，气体努森数Kn增大，束缚水对气体流动的影响在一定程度上将被减弱，但该影响仍然不容

忽视。本研究为合理评价及预测储层含水条件下页岩气井产能奠定了理论基础。
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0 前言

与常规储层相比，页岩储层富含纳米级孔隙 [1-2]，

流体 (气与水 )在纳米尺度下的传输机理对整个页岩气

藏的产能预测、生产动态分析及经济评估具有重要意

义。与此同时，随分子模拟技术及微纳米实验技术的

不断发展，单相气在页岩储层纳米孔隙的流动机理被

广泛研究，大量纳米孔气体传输模型被提出 [3-10]。

然而，实际测井数据表明：页岩气藏通常具有

一定含水饱和度 [11-14]，其值甚至高于常规气藏。美

国Barnett盆 地、Haynesville盆 地、Eagle Ford盆 地、

Marcellus盆 地 及Fayetteville盆 地 页 岩 储 层 原 始 含

水 饱 和 度 分 别 为 25%~35%、15%~35%、7%~20%、

12%~35%及 15%~50%[11]。国内长宁—威远及富顺—

永川页岩气示范区原始含水饱和度约为 40%~46%及

33%~39%[12]。虽然页岩气藏含水饱和度多呈束缚水状

态，且通常具有“超低含水饱和度”的现象 [12-14](储层

原始含水饱和度小于流动束缚水饱和度 )，气井在生产

过程中产水较少，甚至没有地层水的产出。但不可否

认的是，储层条件下的孔隙流体仍然为气水两相，而

孔隙水 (束缚水 )的存在，将在很大程度上制约气相流

动，并进一步影响实际气井产能。Rushing等 [15]与Li
等 [16-17]基于实验手段，研究了不同束缚水饱和度下的
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气相流动特征，其结果表明：含水饱和度显著降低气

相流动能力。在含水饱和度Sw≈30%情况下，气相流

动能力降低约 30%~50%；同时，由于气体在岩心纳米

孔隙流动时产生滑脱效应，含水饱和度对流动的影响

将与气相压力相关，气相压力越低，滑脱效应越显著，

束缚水的影响将被削弱。Wu等 [18]等基于可视化实验，

研究了气水两相在亲水纳米通道 (100 nm)流动特征，

其结果表明：气相驱替压差对孔隙内含水饱和度分布

特征、气水流动形态均有很大影响；同时，孔隙含水

饱和度越高，微尺度效应对流动的影响越显著，气相

表观滑脱系数越大。

因此，在实际含水条件下，页岩气在储层纳米孔

隙中的流动，需要同时考虑含水饱和度与纳米尺度效

应双重作用的影响。遗憾的是，在纳米尺度内气水两

相流体流动的分子模拟或者室内实验的研究非常有限，

且纳米尺度两相作用机理尚未被确定。目前常用的相

渗曲线测定方法，也无法确定束缚水饱和度以下的气

相渗透率。总体而言，纳米孔隙气水两相流动的理论

研究严重滞后于生产需要，页岩储层含水饱和度对气

相流动能力的影响亟需研究。

据此，本研究在纳米孔隙单相气体传质理论的基

础上，考虑实际样品孔隙-裂缝形貌特征，分别针对

有机质孔隙与无机质孔隙，建立了圆管孔与狭缝孔内

的气体传输模型 (无机孔隙多表现为狭缝形；有机质

孔隙多表现为圆形 )。进一步考虑含水饱和度在页岩无

机质与有机质孔隙的分布特征，结合实际样品的孔隙

分布特征，量化研究了含水饱和度对气体流动的影响，

给出了含水饱和度与气相渗透率的关系曲线，并进一

步对比了储层含水条件下气体在有机孔与无机孔的流

动特征。本研究将为合理评价及预测储层含水条件下

页岩气井产能奠定理论基础。

1 页岩气微观渗流途径

页岩气产出具有明显的多尺度流动特征 (从纳米

级孔隙到毫米级裂缝 )。同时孔隙流体赋存方式多样

(游离气、吸附气、溶解气、水膜水、毛管水、角隅

水 )，呈现出复杂流动特征。一般而言，页岩气形成连

续产出途径可划分为 3 个环节，如图 1 所示：①基质

孔隙 (有机质-无机质 )供气环节。在该过程中有机质

孔隙与无机质孔隙壁面吸附气解吸，与游离气共同参

与流动。值得注意的是，无机质一般存在束缚水膜或

毛管水，水的存在会在很大程度上降低甲烷吸附能力，

同时也会阻碍部分孔喉，影响气体产出。②气相由基

质孔隙向天然微裂缝流动环节。在该过程中，吸附气

和游离气以基质孔隙为主要渗流通道进入天然微裂缝

系统，由于页岩基质孔隙与微裂缝均介于纳米尺度，

分子自由程与孔隙尺度接近，分子与壁面的碰撞不可

忽略，其渗流规律与常规达西流动不同，需要考虑滑

脱效应与努森扩散对流动的影响。③气相由微裂缝向

压裂裂缝网络流动环节。大规模水力压裂促使原始闭

合的微裂缝张开，并与压裂裂缝互相沟通形成复杂的

图 1 页岩气微观渗流途径

Fig. 1 Microscopic flow path of shale gas
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裂缝网络，页岩气通过裂缝网络最终进入井筒，由于

人工裂缝尺度较大 (微米-毫米级 )，页岩气在裂缝网

络的流动通常当做达西流动处理。气相连续运移途径

的形成是各个环节耦合作用的结果，其既是继承关系，

又都是建立产能的必要条件，任何一个环节失效都将

导致页岩气井产能无法建立。

总体而言，不同类型孔隙内流体分布及流动特征

如表 1 所示。目前的页岩气产出模型主要建立在单相

气流动的基础上，本文将着重考虑无机质孔隙、微裂

缝中的含水特征，建立束缚水条件下气相在纳米孔隙

流动模型，并进一步量化研究含水饱和度对气体流动

的影响。

2 单相气在孔隙 -裂缝中流动特征

基于场发射扫描电镜实验 (SEM)的页岩孔隙-裂

缝形貌特征如图 2 所示。结果表明：页岩有机质孔隙

呈现椭圆形或者圆形，多以“蜂窝状”气孔群聚集。

而页岩无机质孔隙，尤其黏土孔隙普遍呈现狭缝状或

条带状。因此，考虑到页岩有机质-无机质孔隙与微

裂缝的形貌差异性，本研究主要将其简化为圆管形孔

隙与狭缝形孔隙进行研究。

2.1 圆管孔中气体流动模型

对于单相气体在纳米孔隙流动过程中，通常采用

Knudsen数作为流动划分的重要依据 [3]，其中圆管孔隙

努森数Kn可以表示为：

 Kn =
λ
D

g  (1)

其中：Kn为努森数，无因次；λg为分子平均自由程，

nm；D为孔隙直径，nm。

由于页岩实际储层普遍处于高温高压系统，气体分

子间相互作用力对气体传输的影响不容忽视，考虑真实

气体效应后，真实气体分子平均自由程λg可以表示为 [3]：

 λg =
µ
P M

g π
2
ZRT  (2)

其中：μg为气体黏度，mPa·s；Z为气体偏差系数，无

因次；P为气体平均压力，MPa；T为温度，K；M为

气体摩尔质量，g/mol。
依据不同Knudsen数，单相气体流动可以划分

为：连续流 (Kn<10-3)、滑脱流 (10-3<Kn<10-1)、过渡流

(10-1<Kn<10)及自由分子流 (Kn>10)。其中，连续流及

滑脱流可以分别用达西公式及考虑滑脱效应的非达西

公式表征；自由分子流采用努森扩散公式表征；过渡

流是努森扩散和滑脱效应的综合作用，通常采用经验

公式或者加权处理来表征。

本文基于Wu等 [7-8]提出的权重系数，对滑脱流动

及努森扩散进行叠加得到气体在孔隙内的总质量流量

JT-tube：

 J f J f JT-tube slip-tube slip-tube Kn-tube Kn-tube= +  (3)

其中：JT-tube为总质量流量，kg/m2·s；Jslip-tube为滑脱流质

量流量，kg/m2·s；JKn-tube为努森扩散质量流量，kg/m2·s；
fslip-tube为滑脱流动的权重系数，无因次；fKn-tube为努森扩

散的权重系数，无因次。

考虑真实气体效应，滑脱流动质量流量Jslip-tube可

以表示为 [4]：

J Knslip-tube = − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
D MP Kn P
32 1 d

2

µgZRT bKn l
(1 ) (1 )α

−
4 d  (4)

其中：b为滑脱边界常数，如果边界为一阶滑脱条件，

取b = 0；如果边界为二阶滑脱条件，取b = -1。α为气

体稀疏效应系数，无因次，可以表示为：

 α α α= 0 1π
2 tan ( )−1 Knβ

其中：α0 是Kn→∞时的稀疏效应，无因次；α1 与β均

为拟合系数，无因次；基于Beskok等 [4]与分子模拟

的拟合结果，各个参数的取值为：α0=1.19，α1=4.0，
β=0.4。

考虑真实气体效应，努森扩散质量流量JKn-tube可

表 1 页岩孔隙-微裂缝渗流模式

Table 1 Flow mode in shale matrix and fracture system

渗流介质 流体 流动模式

有机质孔隙 吸附气、游离气 纳米孔隙内单相气流动

无机质孔隙
吸附气 (少量 )、游

离气、水
束缚水条件下气相流动

天然微裂缝 游离气、水 束缚水条件下气相流动

Hw D

图 2 页岩孔隙-微裂缝形貌特征

Fig. 2 SEMs of shale pores and micro-fractures
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以表示为：

 J CK gn-tube = − ⋅ ⋅ ⋅
D ZRT M P P
3 π d

8 d
M RT Z l

 (5)

同时，对于圆管孔模型，以分子之间碰撞为主导的滑
脱流动权重系数 fslip-tube与以分子-孔壁碰撞为主导的努
森扩散权重系数 fKn-tube分别可以表示为 [7-8]：

 fslip-tube = 1+
1
Kn

 (6)

 fKn-tube = 1 1/+
1

Kn
 (7)

将公式 (4)至公式 (7)代入公式 (3)，气相在圆管孔隙的

总质量流量JT-tube可以表示为：

 

J f KnT-tube slip= − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

 
 
 
1+ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅





1 3 π d−
4 8 dKn D ZM P P

bKn RT Z l

D MP
32

2

µg

f C

RTZ

Kn g

(1 α )





 (8)

根据表观渗透率定义 [5-6]，总质量流量JT与表观渗透率

(kg)a的关系可以表示为：

 J vT T g= ⋅ = − ⋅ ⋅ρ
( )k
µ

g a

g ZRT l
MP Pd

d
 (9)

结合公式 (8)与公式 (9)，气体在圆管孔隙流动的表观

渗透率 (kg)a-tube可以表示为：

 
(k f Kng slip)

a-tube
= ⋅ ⋅ + ⋅ + +

f CKn g g⋅ ⋅ ⋅ ⋅
D ZRT
3 π

D Kn
32 1

2

8

(1 1

M

α

µ

)  
 
 −

4
bKn

 (10)

2.2 狭缝孔中气体流动模型

单相气在理想圆管孔隙中的流动是最简单的情况，

考虑孔隙形状特征，气体传输模型将更为复杂，例如页

岩中的黏土孔隙或石英中的微裂缝 (如图 2 所示 )，其

截面为椭圆形或矩形，此类孔隙裂缝可简化为狭缝孔模

型，可以利用纵横比ξ(ξ>1)来表征狭缝孔的形状因子：

 ξ =
W
H

 (11)

其中：W为狭缝孔或微裂缝的高度，nm；H为狭缝孔

或微裂缝的宽度 (开度 )，nm。

与理想圆管不同，对于单相气体在狭缝孔中的传

输，流场特征尺度不再为孔隙直径D，而是狭缝孔的

宽度 (开度 )H；因此气体在狭缝孔传输的努森数Kn可

以表示为：

 Kn =
λ
H

g  (12)

同样，气体在狭缝孔内的总质量流量JT-slit也基于权重

系数 [9-10]对滑脱流动及努森扩散进行叠加：

 J f J f JT-slit slip-slit slip-slit Kn-slit Kn-slit= +  (13)

考虑真实气体效应，气体狭缝孔内的滑脱流动质量流

量Jslip-slit可以表示为：

 
J A Knslip-slit = − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

 
 
 
1+ ⋅

1 d

(ξ α

−
6 dKn P

)

bKn l

H MP
12

2

µgZRT
(1 )

 (14)

其中：A(ξ)为形状因子对滑脱流影响的影响系数，无

因次，可以表示为：

A(ξ ) = −1 192
ξπ5 5

i=1,3,5,
∑
∞

…

tan π / 2h i(
i
ξ )  (15)

考虑真实气体效应，气体狭缝孔内的努森扩散质量流

量JKn-slit可以表示为：

J B H CKn-slit g= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅(ξ )
2π d
ZRT M P P

M RT Z l
d  (16)

其中，B(ξ)为形状因子对分子自由流的影响系数，无

因次，可以表示为：

  

B (ξ ξ ξ ξ ξ) = ⋅ + + + + +

− +

ξ ξ ξ
1 1 1

(1+





ξ

3 3

2 2

2

ln 1 ln 1

)3/2

 
  
 

1+ξ 3 




2 ( )
 (17)

同时，对于狭缝孔模型，以分子之间碰撞为主导的滑

脱流动权重系数 fslip-slit与以分子-孔壁碰撞为主导的努

森扩散权重系数 fKn-slit分别可以表示为 [9-10]：

 fslip = +
 
 
 
1

Kn (1 1/
2
+ ξ ) −1

 (18)

 fKn = +
 
 
 
1

Kn (1 1/
2
+ ξ )

−1

 (19)

将公式 (14)至公式 (19)代入公式 (13)，气体在狭缝孔

隙的总质量流量JT-slit可以表示为：

 

J f AT-slit slip= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

(

B H C

1 1

(

+ ⋅ + + ⋅

ξ





α

) ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Kn f)  
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气体在狭缝孔隙流动的表观渗透率 (kg)a-slit可以表示为：

 

(k f A Kng slip)
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= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

 
 
 1

2π
ZRT

+ + ⋅ ⋅ ⋅
1

M

−
6Kn

bKn

⋅ ⋅

(

µ

ξ α

g g

)

C

H
12

2

f B HKn

(1

(ξ )

)

 (21)



页岩储层束缚水影响下的气相渗透率模型 171

其中：在纵横比ξ=1.0~50 范围内，形状因子A(ξ)与
B(ξ)的计算结果如图 3 所示，可以直接用于狭缝孔隙

表观渗透率 (kg)a-slit的计算。

3 束缚水条件下气体流动特征

考虑到实际条件下页岩储层普遍含水，因此需要

对含水条件下气体在孔-缝中流动特征进行量化表征。

值得注意的是，在储层含水条件下不仅需要考虑液态

水 (含水饱和度 )对气体流动的影响，还需要考虑气态

水 (气相湿度 )对气相高压物性的影响。本文将页岩气

简化为甲烷-水蒸气二元气体，并对气体高压物性进

行修正，其计算结果参见笔者之前研究 [19]。

3.1 圆管孔中气相渗透率模型

在孔隙含水状态下，存在水膜或毛管水两种分布

状态。对于纳米级孔隙，当孔隙被毛管水阻塞时，气

相将很难流动；因此仅有当孔隙处于“水膜气芯”状

态下，气相才可以流动 (图 4)。在本节中仅讨论束缚

水膜对渗透率的影响，在后文中将基于实际岩心孔隙

分布特征，研究含水饱和度分布对渗透率的影响。

考虑束缚水膜影响，圆管孔的有效孔隙孔径D*可

以表示为：

 D D h D S* = − = ⋅ −2 1 w  (22)

此时，含束缚水膜圆管孔中的气体努森数可以表示为：

 Kn* =
D P M
µ
*

g

⋅
π
2
ZRT  (23)

将公式 (23)代入公式 (10)，含水条件下圆管孔的有效

渗透率可以表示为：
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 (24)

由此，圆管孔内的相对渗透率可以表示为含水条件下

表观渗透率 (kg)*
a-tube与干燥条件下表观渗透率 (kg)a-tube

的比值：

 k Srg-tube w( ) =
(
(
k

k
g

g

)
)

*

a-tube

a-tube   (25)

当努森数Kn<10-3 时，气相流动受连续流控制，纳米

尺度效应可以忽略 (扩散及滑脱 )，圆管孔中的相对渗

透率可以表示为：

 k S Srg-tube w( w ) Kn<10−3 ≈ = = −
(
(
k

k
g

g

)
)

*

∞

∞

-tube

-tube

D
D

*2

2 / 32
/ 32

1  (26)

在T = 80 ℃，压力P = 0.5 MPa、1.0 MPa、10 MPa、50 MPa

h

图 4 束缚水对圆管孔气体流动的影响

Fig. 4 Effect of bound water film on gas flow through nanotube

图 3 不同纵横比ξ条件下系数A(ξ)与B(ξ)
Fig. 3 The value of coefficients A(ξ) and B(ξ) with different aspect ratios
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条件下，孔径D = 10 nm与D = 50 nm的圆管孔内气体相

对渗透率曲线如图 5 所示，不同情况下的努森数Kn介

于 0.007~1.342，处于滑脱流及过渡流阶段。计算结果

表明：在努森数Kn较高时，相渗曲线呈现为“凸型”

曲线，随着努森数Kn减小，相渗曲线逐渐趋于线性。

事实上，公式 (26)表明，当Kn较低时 (Kn~10-3)，相

渗曲线趋于“1-Sw”直线。因此，图 5 中“凸型”曲

线表明纳米尺度效应对相渗曲线的影响：努森数Kn越

大，相渗曲线“上凸”越严重，气相渗透率高于“1-
Sw”直线。因此，纳米尺度效应将在一定程度上减弱束

缚水对气相渗透率的影响；孔隙尺度越小、压力越低，

纳米尺度效应越显著，束缚水对渗透率的影响越弱。

在含水饱和度Sw=30%条件下，努森数Kn与气体

相对渗透率krg关系如图 6 所示。当Kn<0.001 时，krg

接近 0.7，与“1-Sw”预测结果相符；伴随努森数Kn
增大，krg值逐渐增加；当Kn~1.0 时，krg值趋于恒定

0.86。总体而言，对于圆管孔，在含水饱和度为 30%
时，气相渗流能力降低 14%~30%，降低程度主要取决

于气体流动状态 (温度、压力、孔隙尺度等 )。

3.2 狭缝孔中气相渗透率模型

同样，考虑束缚水膜影响 (图 7)，狭缝孔的有效

孔隙缝宽H*可以表示为：

 H H h H S* = − = ⋅ −2 (1 )w  (27)

此时，含束缚水膜狭缝孔中的气体努森数可以表示为：

 Kn* =
H P M
µ
*

g

⋅
π
2
ZRT  (28)

将公式 (28)代入公式 (21)，含水条件下狭缝孔的有效

图 6 含水饱和度 30%条件下努森数Kn与气体相对渗透率关系 (圆管孔 )
Fig. 6 Relationship between Kn and krg with Sw=30% (nanotube)

图 5 不同努森数Kn条件下圆管孔隙相渗曲线 (圆管孔 )
Fig. 5 Permeability curves with different Knudsen numbers (nanotube)
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渗透率可以表示为：
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狭缝孔内的相对渗透率可以表示为含水条件下表观渗透

率 (kg )
*

a-slit
与干燥条件下表观渗透率 (kg )a-slit

的比值：

 k Srg-slit w( ) =
(
(
k

k
g

g

)
)

*

a-slit

a-slit  (30)

当努森数Kn<10-3 时，狭缝孔中的相对渗透率可以表

示为：

 k S Srg-slit w w( )
Kn<10−3 ≈ = = −

(
(
k

k
g

g

)
)

*

∞

∞

-slit

-slit

H
H

*2

2 /12
/12

(1 )2  (31)

在T = 80 ℃，压力P = 0.5 MPa，1.0 MPa，10 MPa，50 MPa
条件下，孔径H = 10 nm与H = 50 nm的狭缝孔内气体相

对渗透率曲线如图 8 所示。结果表明：在努森数Kn较

低时，狭缝孔相渗曲线呈现“凹型”，随着努森数Kn
增大，相渗曲线逐渐趋于线性特征。不难发现，狭缝

孔内的“凹型”曲线与狭缝孔内的“凸型”曲线截然

相反，该现象主要是由于孔隙形状会对相渗曲线产生

影响，对比公式 (26)与公式 (31)，在Kn<10-3 时，圆管

孔隙的相渗曲线为“1-Sw”直线，而狭缝孔隙的相渗

曲线为“(1-Sw)2”的“凹型”曲线，因此对于气-水

两相在黏土狭缝孔或者微裂缝中渗流时，孔隙形状的

影响也需要考虑。

在含水饱和度Sw=30%条件下，狭缝孔努森数Kn
与气体相对渗透率krg关系如图 9 所示。当Kn<0.001
时，krg接近 0.49，与“(1-Sw)2”预测结果相符；伴随

努森数Kn增大，krg值逐渐增加；当Kn~1.0 时，krg值

趋于恒定 0.67。因此，在孔隙含水饱和度为 30%时，

气相渗流能力降低 33%~51%；相比圆管孔，狭缝孔在

相同含水饱和度条件下渗透率的降低更为显著。事实

上，页岩储层水多富集于无机质 (黏土、石英 )孔隙或

微裂缝中，而页岩无机质孔缝多呈现狭缝孔特征，因

此尽管页岩储层原始含水通常为束缚水状态，但该束

缚水对气体流动能力的影响不容忽视。

h

H

图 7 束缚水对狭缝孔气体流动的影响

Fig. 7 Effect of bound water on gas flow in slit nanopores

图 8 不同努森数Kn条件下孔隙相渗曲线 (狭缝孔 )
Fig. 8 Permeability curves with different Knudsen numbers (nanoslit)
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4 含水页岩样品流动特征分析

4.1 页岩孔隙分布

考虑实际页岩复杂孔隙分布特征，需要进一步在

单孔模型的基础上，对不同尺度孔隙内的流量进行耦

合，从而表征气体在多孔介质尺度流动特征。本研究

借用文献 [20]的Baltic盆地页岩孔隙分布特征 (Bal2)
进行计算，该页岩黏土含量约 43%，脆性矿物 (石英

与长石 )含量 41%，有机质质量含量约 5wt%。在文

献 [20]的实验中，利用次氯酸钠溶液 (NaClO)对页岩

样品进行处理，有效溶解页岩中有机质成分，并进一

步对比处理前和处理后样品的孔隙分布，从而区分并

量化页岩有机质孔隙及无机质孔隙的分布特征。

原始页岩与处理后页岩的孔隙分布基于低温氮气

吸附法测量，孔隙分布曲线如图 10 所示，其中：总

孔隙分布与无机质孔隙分布曲线为直接测量 (红色曲

线与蓝色曲线 )，有机质孔隙分布曲线为两者差值得到

(绿色曲线 )。对于本研究样品，无机质孔隙尺度介于

2~250 nm，而有机质孔隙主要分布在 2~30 nm，无机

质孔隙尺度及含量高于有机质。同时，考虑到页岩无

机孔与有机孔形貌差异性，在渗透率耦合计算过程中，

有机质孔隙采用圆管孔模型，而无机质孔隙采用狭缝

孔模型，计算参数如表 2 所示。

4.2 孔隙含水特征

考虑页岩复杂混合润湿性特征，水分在有机质与

图 9 含水饱和度 30%条件下努森数Kn与气体相对渗透率关系 (狭缝孔 )
Fig. 9 Relationship between Kn and krg with Sw=30% (nanoslit)
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图 10 Bal2 页岩样品有机质与无机质孔隙分布曲线

Fig. 10 Pore size distribution curves of organic and inorganic matter in Bal2 shale sample
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无机质孔隙中的赋存特征截然不同。对于有机质孔隙，

其水分可能受干酪根类型、成熟度、官能团含量等因

素控制。Hu等 [21] 通过构建页岩干酪根，模拟了烃类

分子与水分子在干酪根孔隙的分布特征，其结果表明：

有机质孔隙表面的官能团结构致使其表现一定的亲水

能力，对于含极性官能团的干酪根孔隙，水分子倾向

于在官能团附近形成水簇，与烃类分子共存于孔隙中；

而对于不含官能团的干酪根孔隙，水分子很难进入，

孔隙内主要以烃类分子为主。Prinz等 [22] 研究了吸附态

水在不同煤阶煤岩基质孔隙的分布特征，其结果表明：

对于低阶煤样品，水分子容易吸附在基质纳米孔隙并

减小有效孔隙尺度，水分可以占孔隙体积 40%~60%；

而对于高阶煤样品，水分子很难进入煤岩的分子间孔

隙结构，水分仅占孔隙体积 10%左右。产生该现象的

主要原因是低阶煤具有更高的氧碳比 (O/C)及极性基

团。同样，Firouzi等 [23]发现：由于有机质表面疏水作

用，水分子很难进入页岩干酪根及煤岩纳米孔隙，从

而导致利用核磁共振测量页岩孔隙分布特征失效。而

对于无机质孔隙而言，尤其黏土矿物，由于其表面存

在电荷，水分子与黏土颗粒可以通过氢键、静电力与

分子间作用力而紧密结合 [24]，其矿物表面一般存在紧

密排列的水膜 [25]。通过TRA(Tight Rock Analysis)技术

测量的页岩黏土结合水分 (CBW)可以达到样品总体积

的 2.63%~7.19%[26]，因此无机质孔隙内水分不容忽视。

考虑到本页岩样品成熟度较高，官能团含量较低，

因此本文假设页岩含水饱和度主要赋存在亲水无机质

孔隙，而忽略有机质孔隙内水分。结合笔者之前研究

成果 [27-28]，黏土狭缝孔内水膜厚度h与环境湿度RH 
(Relative Humidity)的关系可以表示为：

Π ( ) ln( )h V RT RH⋅ = −m  (32)

其中：Vm为液态水摩尔体积，取Vm=18 cm3/mol；Π(h)
为狭缝状黏土孔隙中水膜-孔壁微观作用力 (分子间作

用力、静电力及结构力 )，可以表示为：

 

Π

Π

Π

Π Π Π Π

1

3

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) e

( )

( ) e

h h h h

h k

h

h k

= + +

= + +

=

= + +

( 2 )

A

( ) 8 ( )

h h

H h

H h H h

1 2 3

H
3 2

A

A
−

− π −
H

H

ε ε

*

8
r 0

π

3 2

3

∆

ε ε

ζ

r 0

2

∆

−

ζ

λ
h

2 −
H h
λ
−  (33)

其中：AH为气相-水膜-固相三相作用的哈梅克常

数，AH=1×10-20 J[29-30]；AH
*为 水 膜-气 相-水 膜 三

相作用的哈梅克常数，AH
*=0.15×10-20 J[31-32]；△ ζ为

黏土与水膜电势差，△ ζ=50 mV[33]；ε0 为真空介电常

数，ε0=8.85×10-12 F/m；εr为液态水相对介电常数，

εr=81.5；k为结构力相关系数，k=1×10-7 N/m2 [34-35]；λ

表 2 基础计算参数

Table 2 Basic parameters for calculation

参数 符号 单位 数值 参考数值来源

温度 T K 353

压力 P MPa 0.5, 1.0, 10, 50

环境湿度 RH - 0.0~1.0

含水饱和度 Sw % 0~100

孔隙平均迂曲度 τ - 4.3 [10]

样品总孔隙度 φT % 6.8 [20]

无机质孔隙占比 φin % 73.8 [20]

有机质孔隙占比 φorg % 26.2 [20]

无机质狭缝孔纵横比 ξ - 10.0

形状因子系数A A(ξ) - 1.0

形状因子系数B B(ξ) - 1.268

气体常数 R J/mol·K 8.314

甲烷摩尔质量 M g/mol 16

Kn→∞时稀疏效应系数 α0 - 1.19 [4]

拟合常数α α1 - 4.0 [4]

拟合常数β β - 0.4 [4]

气体滑脱常数 b - -1 [4]
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为水分子特征长度，λ=2.0 nm[34-35]。

因此，对于单个狭缝孔隙，含水饱和度可以表征

为：

 Sw-slit =
2
H
⋅h  (34)

考虑Bal2 页岩无机质孔隙分布曲线，无机质孔隙

内的含水饱和度Sw-in可以表示为：

 S S i F i Hw-in w-slit in= ⋅ ⋅
H

H

=

=
∫
max

min

  ( ) ( ) d  (35)

其中：Fin(i)为无机质的孔隙分布曲线，%。整体页岩

的含水饱和度Sw-total可以表征为：

 S S Sw-total in w-in org w-org= ⋅ + ⋅φ φ  (36)

其中：φin与φorg分别为无机质与有机质孔隙份额，%；

Sw-in与Sw-org分别为无机质与有机质孔隙含水饱和度，%。

本文假设有机质孔隙不含水，因此取Sw-org≈0%。

利用公式 (36)计算得到储层含水饱和度Sw-total与

相对湿度RH的关系曲线如图 11 所示：Sw-total随RH的

增加而增大，在RH=0.9 之前，Sw-total缓慢增加，当

RH > 0.9，Sw迅速上升，表明无机质孔隙内“毛细凝

聚”现象先开始显著。同时，对于本研究样品，由于

无机质孔隙所占份额φin=73.8%，因此页岩总含水饱和

度最大值为 73.8%。

在 储 层 整 体 含 水 饱 和 度Sw-total为 10%、20%、

30%、40%及 50%条件下，无机质孔隙分布曲线如图

12 所示。结果表明：伴随页岩含水饱和度增加，无

机质小孔隙逐渐被毛管水占据；而大孔隙壁面存在

图 11 储层含水饱和度与相对湿度RH的关系曲线

Fig. 11 Relationship between water saturation and relative humidity
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图 12 不同含水饱和度条件下无机质孔隙分布特征

Fig. 12 Pore size distribution characteristics with different water saturation
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束 缚 水 膜； 在Sw-total=10%~50%时，H = 3~30 nm的 孔

隙将被毛管水阻塞。如果在纳米尺度Y-Laplace公式

Pc = 2γ·cosθ/H仍然可以适用，那么驱替 30 nm孔隙的

水，需要额外克服毛管力 5.0 MPa；同时考虑无机质

孔壁对液态水的附加作用力，此类无机质微小孔隙内

的毛管水可能很难发生流动。当然，对于亲油的有机

质孔隙 (页岩 )而言，孔隙含水饱和度可以忽略，孔隙

内将主要以气相 (吸附气与游离气 )为主，孔隙被液态

水阻塞可能性较低。

4.3 气相流动特征

由于页岩储层无机质-有机质孔隙含水饱和度分

布存在显著差异，在实际开发过程中，有机质孔隙内

以“单相气”流动为主，而无机质孔隙内表现为“气

水两相”流动。如果将无机质孔隙内的毛管水及水膜

当做束缚态，无机质孔隙内表现为“束缚水下的气相

流动”。考虑页岩储层无机质-有机质孔隙流动特征差

异性，两者的渗透率分别可以表征为：

     (k k i F i Hg in g in)
a-in a-slitSw≥0

= ⋅ ⋅ ⋅φ
H

H

=

=
∫
max

min

 
  ( )* ( ) ( ) d  (37)

   (k k i F i Dg org g org)
a-org a-tubeSw =0

= ⋅ ⋅ ⋅φ
D

D

=

=
∫
max

min

 
 ( ) ( ) ( ) d  (38)

其中：(kg)a-in与 (kg)a-org分别为无机质与有机质孔隙渗

透率，mD；Fin(i)与Forg(i)分别为无机质与有机质的

孔隙分布曲线，%。在本文中，无机质孔隙渗透率用

狭缝孔表观渗透率模型 (kg)a-slit表征，同时需要考虑束

缚水影响；而有机质孔隙内用圆管孔表观渗透率模型

(kg)a-tube表征。

结合公式 (37)与公式 (38)，页岩的总渗透率 (kg)T

可以表示为：

 (k k kg g)
T a-org a-in
= ⋅ +
φ
τ

T  
 ( g ) ( )  (39)

同时，气相渗透率krg即为含水条件下与干燥条件下渗

透率的比值：

 k Srg w( ) =
(
(
k

k

g

g

)
)

T

T

S

S

w

w≥

=

0

0

      。 (40)

以本研究的Bal2 页岩孔隙分布特征为例 (图 10)，
在考虑样品含水饱和度基础上，不同压力条件下

(0.1 MPa、1 MPa、10 MPa、50 MPa)的气相渗透率与

含水饱和度关系曲线 (图 13)，结果表明：在储层原始

含水饱和度 20%的情况下，气相流动能力与干燥情况

相比将降低 30%~50%；在含水饱和度 40%的情况下，

气相流动能力将降低 50%~75%。尽管页岩及致密砂岩

储层原始含水通常表现为束缚水，但该含水饱和度的

存在将明显降低气体流动能力，尤其在储层高含水饱

和度情况下 (Sw>30%)，该影响更为突出；同时，储层

平均压力对气相渗透率也存在显著，高压情况的气相

渗透率明显低于低压情况，由于气相平均压力越低，

气体滑脱及努森扩散效应越显著，束缚水对气体流动

能力的影响将被减弱。

同时，对比不同储层压力条件下气相表观渗透率

(图 14)，结果表明：开发过程随储层压力降低，尤其

当压力小于 1 MPa时，分子自由程增大，“纳米孔隙

效应”对流动的影响开始明显，气体流动能力显著增

加。以初始含水饱和度Swi=30%为例，在储层压力由

50 MPa降低至 0.5 MPa过程中，气相表观渗透率将由

0.001 83 mD增大至 0.005 84 mD，增大约 3.2 倍，因

图 13 不同压力条件下的气相渗透率与含水饱和度关系曲线

Fig. 13 Relative permeability of gas phase with different pressures
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此，在开发过程中，气体流动能力将得到一定程度改

善。

气体在有机质孔隙中流动的贡献率 ζ可以表示为：

ζ =
(k kg g)

org in

(

S

k

w

g

=

)

0

org

+ (
Sw=0

)
Sw≥0

 (41)

不同储层压力及含水饱和度条件下，气相在有机孔中

流动的比率如图 15 所示，由于本样品无机质孔隙尺度

及含量 (孔隙尺度 2~250 nm，孔隙比例 73.8%)大于有

机质孔隙 (孔隙尺度 2~30 nm，孔隙比例 26.2%)，因此

气相流动能力主要受无机质孔隙主导。以储层含水饱

和度Swi=30%为例，气体在有机质孔隙中流动的贡献率

随压力变化明显，在高压状态下，ζ值仅为 10%左右；

伴随储层压力降低，ζ值将升高至 15%~24%。事实上，

本研究样品的有机质孔隙尺度介于 2~30 nm之间，气

相流动过程中“纳米尺度效应”显著，有机孔的渗透

率随压力变化极为敏感，压力降低可以显著提高气体

在有机孔渗流能力；因此，在开发初期 (高压阶段 )，
流体的产出主要取决于无机质孔隙渗流能力；在开发

后期 (低压阶段 )，同时考虑到有机质孔隙内吸附气的

大量解吸，有机质孔隙对产能的贡献开始突出。

5 结论

(1) 建立了考虑束缚水影响的纳米级孔隙与微裂缝

气体传输模型。在纳米孔隙单相气传输模型基础上，

量化束缚态水膜厚度，并考虑束缚水膜对孔隙尺度的

影响，建立束缚水影响下的气体传输模型；进一步结

合实际样品的孔隙形貌特征，分别用圆管孔模型表征

图 15 不同压力条件下有机质孔隙流量贡献与含水饱和度关系曲线

Fig. 15 Contribution of organic pores to the total permeability under different pressure conditions
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图 14 不同压力条件下的表观渗透率与含水饱和度关系曲线

Fig. 14 Apparent permeability of gas phase with different pressures
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气体在有机质孔隙传输，用狭缝孔模型表征气体在无

机质孔隙与微裂缝传输。该模型为合理评价及预测储

层含水条件下页岩气井产能奠定理论基础。

(2) 量化了束缚水对不同形状孔隙 (圆管孔与狭缝

孔 )内气体传输的影响。结果表明：束缚水对气体在

狭缝孔传输的影响大于圆管孔，在含水饱和度Sw=30%
条件下，对于圆管孔，气相渗流能力降低 14%~30%；

而对于狭缝孔，气相渗流能力降低 33%~51%。考虑到

页岩储层无机质 (黏土、石英 )孔隙或微裂缝多呈现狭

缝孔特征，因此尽管页岩储层原始含水通常为束缚水

状态，但该束缚水对气体流动能力的影响不容忽视。

(3) 评价了纳米尺度效应与孔隙含水饱和度对气

相渗透率的耦合影响特征。结果表明：含水饱和度对

气体流动能力的影响降取决于努森数Kn(受控于温度、

压力、孔隙尺度等 )，努森数越大，纳米尺度效应越

显著，孔隙水对气体流动能力的影响越弱；以狭缝孔

为例，当Kn<0.001 时，气相渗流能力降低约 51%，而

当Kn>1.0 时，气相渗流能力降低 33%。因此在开发后

期，伴随储层压力降低，气体Kn数增大，束缚水对气

相渗透率的影响将减小。

(4) 基于实际样品孔隙分布曲线，给出了气体在

有机孔与无机孔的流动特征。由于本样品无机质孔隙

尺度及含量均大于有机孔隙，气相流动能力主要受无

机质孔隙主导。以储层含水饱和度Sw=30%为例，在

高压状态下，有机质孔隙对渗透率的贡献率仅为 10%
左右；伴随储层压力降低，贡献率将升高至 24%。因

此，有机质孔隙对页岩气渗流的贡献将在开发过程中

逐渐增大。

符号说明

Kn — 气体在干燥孔隙的努森数，无因次；

Kn* — 气体在含水孔隙的努森数，无因次；

λg — 分子平均自由程，nm；

μg —气体黏度，mPa·s；
Cg  — 气体压缩系数，1/MPa；
Z — 气体偏差因子，无因次；

R — 气体常数，J/(mol·K)；
P — 气体平均压力，MPa；
T — 温度，K；

M — 气体摩尔质量，g/mol；
Vm — 液态水摩尔体积，cm3/mol；
D — 圆管孔直径，nm；

D* — 含水条件下圆管孔等效直径，nm；

W — 狭缝孔高度，nm；

H — 狭缝孔宽度 (开度 )，nm；

H* — 含水条件下狭缝孔等效直径，nm；

JT-tube — 圆管孔总质量流量，kg/m2·s；
Jslip-tube — 圆管孔滑脱流质量流量，kg/m2·s；
JKn-tube — 圆管孔努森扩散质量流量，kg/m2·s；
JT-slit — 圆管孔总质量流量，kg/m2·s；
Jslip-slit — 狭缝孔滑脱流质量流量，kg/m2·s；
JKn-slit — 狭缝孔努森扩散质量流量，kg/m2·s；
fslip-tube — 圆管孔连滑脱权重系数，无因次；

fKn-tube — 圆管孔努森扩散权重系数，无因次；

fslip-slit — 狭缝孔连滑脱权重系数，无因次；

fKn-slit — 狭缝孔努森扩散权重系数，无因次；

(kg)a-tube — 干燥条件下圆管孔表观渗透率，mD；

(kg)*
a-tube — 含水条件下圆管孔表观渗透率，mD；

(kg)a-slit — 干燥条件下狭缝孔表观渗透率，mD；

(kg)*
a-slit — 含水条件下狭缝孔表观渗透率，mD；

krg-tube —圆管孔气相相对渗透率，无因次；

krg-slit —狭缝孔气相相对渗透率，无因次；

(kg)a-in — 页岩无机质孔隙表观渗透率，mD；

(kg)a-org — 页岩有机质表观渗透率，mD；

(kg)T — 页岩总表观渗透率，mD；

Sw-tube — 单个圆管孔含水饱和度，%；

Sw-slit — 单个狭缝孔含水饱和度，%；

Sw-in — 页岩无机质孔隙含水饱和度，%；

Sw-org — 页岩有机质孔隙含水饱和度，%；

Sw-total — 页岩总含水饱和度，%；

φin — 页岩无机质孔隙占比，%；

φorg — 页岩有机质孔隙占比，%；

φT — 页岩总孔隙度，%；

Fin(i) — 页岩无机质孔隙分布曲线，无因次；

Forg(i) — 页岩有机质孔隙分布曲线，无因次；

ζ — 气体在有机质孔隙中流动的贡献率，无因次；

τ — 孔隙迂曲度，无因次；

b — 滑脱边界常数，无因次；

α — 气体稀疏效应系数，无因次；

α0 — Kn→∞时的稀疏效应，无因次；

β — 气体稀疏系数的拟合参数，无因次；

ξ — 狭缝孔形状因子 (纵横比 )，无因次；

A(ξ) — 形状因子对滑脱流影响的影响系数，无因次；

B(ξ) — 形状因子对分子自由流的影响系数；

RH — 环境相对湿度，无因次；

h — 水膜厚度，nm；

Π(h) — 水膜与孔隙作用的分离压，MPa；
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AH — 气相-水膜-固相三相作用的哈梅克常，J；
AH

* — 水膜-气相-水膜三相作用的哈梅克常，J；
Δζ — 黏土与水膜电势差，mV；

ε0 — 真空介电常数，F/m；

εr — 液态水相对介电常数，无因次；

k — 结构力相关系数，N/m2；

λ — 水分子特征长度，nm。
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Permeability model for gas transport through shale nanopores with 
irreducible water saturation
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Abstract  Permeability models for single-phase gas transport though nanotubes and nanoslits were established by a weighted 
superposition of slip flow and molecular diffusion (the inorganic pores were regarded as the nanoslits; the organic pores were 
regarded as the nanotubes). Besides, the influence of water saturation on the gas transport was quantified by considering its distri-
bution characteristic inside the inorganic pores and the organic pores of actual shale formations. The results show that the effect 
of water saturation on the gas flow capacity at a nanoscale is mainly controlled by a Knudsen number (Kn); as Kn increases, 
the impact of nano-scale effect (slip and diffusion) begins to grow, and the decrease in gas flow capacity caused by the bound 
water weakens. For slit-shaped pores (e.g. inorganic pores), when Kn < 0.001 (the nano-scale effect is not obvious), the gas-phase 
permeability decreases by as high as 51% with an irreducible water saturation of 30%; instead, when Kn > 1.0 (the nano-scale 
effect is significant), the gas-phase permeability reduces by about 33% in the same water saturation condition. Therefore, with 
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the development of shale gas reservoirs, the reservoir pressure gradually reduces and the Kn gradually increases, leading to a 
weakening effect of the bound water on gas flow; however, this effect still cannot be ignored. This paper provides a theoretical 
basis for reasonable evaluations and predictions of gas production from actual shale formations with initial water saturation.

Keywords  shale gas; irreducible water; nanopores; microfractures; gas-phase permeability
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