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深层页岩孔隙结构及游离气传输特征

———以四川盆地龙马溪组页岩为例
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摘要：深层页岩气是四川盆地龙马溪组页岩气增储上产的重要攻关方向，但与中浅层页岩气在储层特征和渗流特征方面存在差

异，一定程度上限制了深层页岩气的勘探开发进展。 为了明确深层页岩气的储层孔隙结构特征及页岩游离气传输特征，以川南

深层龙马溪组优质页岩为例，开展了页岩储层孔隙结构观察和定量表征实验，并基于体相气体传输机理，探讨了页岩游离气的传

输特征、临界条件及动态演化规律。 ① 深层页岩储层孔隙形态特征与中浅层差别不大，但中孔的孔隙结构特征更加明显，孔体

积占比为 ６２．５％～６９．７％；② 深层页岩游离气传输方式分为过渡流、滑脱流和达西流三类，永川地区页岩游离气划分 ３ 种传输方

式的临界孔径分别为 ４．２ ｎｍ 和 ４２０ ｎｍ，在此基础上建立了全盆地页岩游离气传输图版；③ 从浅层到深层，页岩游离气不同传输

方式对应的临界孔径随之变小，游离气传输方式从以过渡流为主（最高占比达 ６３． ０％） 转变为以滑脱流为主（最高占比达

６７．３％），达西流占比不超过 ２％；页岩游离气传输能力从浅层到中层随埋深增加快速下降，中深层页岩游离气传输能力随埋深增

加基本保持稳定。 通过分析和对比深浅层页岩储层孔隙结构特征及游离气传输特征，研究成果可有力支撑深层页岩气乃至浅层

页岩气下一步高效勘探开发方案的部署工作。
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ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆｒｅｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ； ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ； Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 经过十余年的勘探开发，我国页岩气已取得突

破性的进展，尤其是对四川盆地龙马溪组页岩气形

成了一系列的成果与认识，先后在四川盆地及周缘

的涪陵、长宁、威远、昭通、丁山、威荣和永川等地区

发现了多个商业气田［１－５］，页岩气累计产量超

２４０×１０８ ｍ３［６］。 近年来，在丁山、威荣、永川和泸州

等地区的深层页岩气（３ ５００ ｍ 以深）勘探开发方

面也进行了积极的探索并取得了很好的效果，成功

钻获了如丁页 ２ＨＦ 井、威页 １ＨＦ 井、永页 １ＨＦ 井

和泸 ２０３ 井等一大批高产井；预计可探明页岩气地

质储量达 １０×１０１２ ｍ３，２０２５ 年页岩气产量预计超

３００×１０８ ｍ３，展示了四川盆地良好的页岩气勘探

前景［７］。
页岩气主要以吸附气和游离气的形式赋存在

页岩纳米孔隙中［７－１０］。 页岩纳米孔气体传输机理

表明，游离气和吸附气在页岩中会以不同的方式发

生运移，其类型可以根据克努森数进行划分，具体

受到温度、压力和孔径的影响［９］。 一方面，在实际

地层条件下，吸附气主要在微孔中以表面扩散的方

式进行传输，游离气则是在中孔和宏孔中主要以连

续流的方式发生运移；另一方面，受页岩气赋存状

态及转化机制的控制，深层页岩气含气结构与中浅

层页岩气差异明显，具体表现为以游离气赋存为

主，其占比可高达 ９０％［２］。 因此，对于深层页岩气

而言，游离气传输特征的研究显得尤为重要［１１］。
而目前对于页岩气传输机制的研究多局限在低压

条件或油气井开发条件下［１２－１３］，缺少从实际地质

条件的角度探讨页岩纳米孔隙游离气的传输机制。
本文以川南深层龙马溪组优质页岩为例，分析

深层页岩孔隙结构特征，基于克努森数明确深层

页岩游离气不同传输机制的临界条件；并在四川

盆地龙马溪组页岩典型地层温压条件的基础上，
建立了全盆地页岩纳米孔游离气传输模板；最后

充分考虑页岩纳米孔气体传输微尺度效应，动态

讨论了不同埋深的、地质条件下页岩纳米孔隙游

离气传输能力的变化情况。 本文研究成果从地质

角度论述了页岩纳米孔游离气的传输机制，以期为

中国南方海相页岩气地质—工程一体化提供理论

指导和技术支持。

１　 深层页岩储层孔隙结构特征

１．１　 样品信息

选取川南深层 Ｘ２ 井龙马溪组龙一１亚段优质

页岩样品进行研究（表 １），对应的埋深约 ４ ０００ ｍ。
页岩样品有机碳（ＴＯＣ）含量为 ３．５６％ ～ ５．０５％，平
均为４．２６％，整体都大于４％，显示了其丰富的有机

表 １　 川南深层龙马溪组龙一１亚段优质页岩样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇ⁃１ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

井号 样品编号 小层 ω（ＴＯＣ） ／ ％ 硅质矿物含量 ／ ％ 黏土矿物含量 ／ ％ 碳酸盐矿物含量 ／ ％ 岩相类型

Ｘ２ １ ③ ３．５６ ４５．２ ３９．１ １４．１ 混合质页岩

Ｘ２ ２ ② ４．３９ ５０．６ ３２．３ ７．６ 硅质页岩

Ｘ２ ３ ② ５．０４ ６５．３ １３．２ ２０．０ 硅质页岩

Ｘ２ ４ ② ４．０６ ５４．３ １０．４ ８．２ 硅质页岩
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质含量。 页岩样品硅质矿物含量为 ４５．２％～６５．３％，
平均为 ５３．９％；黏土矿物含量为 １０．４％～３９．１％，平均

为 ２３．８％；碳酸盐矿物含量为 ８．２％～２０．０％，平均为

１２．５％。 根据页岩岩相划分方案［１４］，本次选取的优

质页岩样品以富有机质硅质页岩为主。 总的来说，
石英矿物含量占比最高，碳酸盐矿物含量占比最

低，页岩脆性矿物含量介于 ５８．２％ ～８５．３％，平均高

达 ６６．３％，显示该地区深层优质页岩良好的脆性，
这对后期水力压裂改造十分有利。
１．２　 孔隙类型及形态特征

通过 ＦＥ－ＳＥＭ 实验，可以直观地对页岩孔隙

类型及形态特征进行观察。 页岩作为有机—无机

复合体，其孔隙类型可划分为有机孔、无机孔和微

裂缝。
龙马溪组优质页岩中广泛发育有机质孔隙，其

中以蜂窝状气泡孔最为常见（图 １ａ），是连通性最

好的一种孔隙类型。 有机质—黏土复合体在页岩

样品中也能见到，表现为有机质吸附在黏土矿物的

狭缝孔隙中，并在层间结构内顺层发育连续的椭圆

状孔隙（图 １ｂ），与黏土相关的有机质孔隙往往非

常发育，这与黏土矿物在生烃过程中的催化作用有

关［１５］。 另外黄铁矿常常与有机质孔隙共生，表现

为有机质在多个黄铁矿集合的粒间孔中被包围起

来。 由于黄铁矿具有良好的支撑性，因此此类有机

质孔隙能够很好地保存，多呈圆状（图 １ｃ）。
无机孔隙主要包括粒间孔、粒内孔和微裂缝

等。 黏土矿物多为层状结构，在镜下经常见到层间

粒内孔隙，在层间缝隙之中，有时被有机质充填

（图 １ｄ）。 可见无机矿物中的溶蚀孔（图 １ｅ），此类

孔隙通常对页岩气的储集和传输能力贡献较小。
另外，在一些矿物颗粒之间以及有机质与矿物的接

触界面处，可以观察到微裂缝的发育（图 １ｆ），通常

是由于矿物颗粒之间未紧密接触以及有机质生烃

收缩后引起的。
１．３　 孔隙结构特征

联立 ＣＯ２、Ｎ２和高压压汞实验可对页岩储层孔

隙结构进行全孔径表征。 实验结果表明，龙一１亚

段深层优质页岩样品的微孔孔径分布具体表现为

三峰的特征，纳米孔隙主要发育在 ０．５ ～ ０．６、０．８ ～
０．９、１．６～１．７ ｎｍ ３ 个孔径区间内（图 ２ａ），以 ０．９ ｎｍ
以下的微孔为主；中孔的孔径分布具体表现为双峰

的特征，纳米孔隙主要发育在 ２ ～ ２０ ｎｍ 和 ３０ ～
４０ ｎｍ２ 个孔径区间内（图 ２ｂ），以 ２０ ｎｍ 以下的中

孔为主；宏孔的孔径分布具体表现为三峰的特征，
纳米孔隙主要发育在 ５０ ～ ７０、１３０ ～ １５０ 、２００ ～
２３０ ｎｍ３ 个孔径区间内，以 １５０ ｎｍ 以下的宏孔为

主（图 ２ｃ）。 其中，微孔孔体积占比介于 １９．１％ ～
２３．５％，平均占比为 ２１．８％；中孔孔体积占比介于

６２．５％～ ６９．７％，平均占比为 ６６．４％；宏孔孔体积占

比介于 ７．０％ ～ １８．４％，平均为 １１．８％（图 ２ｄ）。 由

此可见，川南深层优质页岩样品的孔体积主要由中

孔提供，其次是微孔，宏孔的贡献占比最少。
１．４　 深浅层页岩储层特征对比

前人通过对深层页岩与中浅层页岩相比研究

发现，深、浅层页岩的孔隙类型及形态特征基本一

致，但孔隙结构特征有一定的差异［１６－１８］。 在脆性

矿物和高压联合作用下，深层页岩（Ｘ２ 井、ＬＺ１ 井、
Ｄ１井、ＸＹ１井和ＤＹＳ２井等）的储层孔隙保持度仍

a b c

d e f

3 μm 3 μm 5 μm

3 μm5 μm3 μm

图 １　 川南深层龙马溪组龙一１亚段优质页岩储层孔隙不同类型孔隙发育形态

ａ．蜂窝状有机质孔；ｂ．有机质—黏土复合体孔隙；ｃ．黄铁矿粒间孔，有机质孔；
ｄ．黏土矿物粒间孔；ｅ．无机矿物溶蚀孔；ｆ．有机质收缩缝。
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图 ２　 川南深层龙马溪组龙一１亚段优质页岩微孔（ａ）、中孔（ｂ）和宏孔（ｃ）孔径分布特征及孔体积占比（ｄ）
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ （ａ）， ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ （ｂ）， ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ （ｃ）， ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （ｄ）

ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｌｏｎｇ⁃１ ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

然较好，有机质孔孔隙形态圆度较高，多呈圆形或

椭圆形，与中浅层页岩（ ＪＹ２ 井、Ｙ２０１、Ｙ２０３ 和 Ｊ１
井等）的储层孔隙差别不大；页岩储层孔隙度与埋

深的关系并不明显，深、浅层均可发育高孔优质页

岩储层。 孔隙结构方面，深、浅层页岩的中孔孔隙

结构参数均为最高，明显大于微孔和大孔，是页岩

储层孔体积的主要贡献者，但深层页岩（ＬＺ１ 井和

Ｄ１ 井）与中浅层页岩孔隙（Ｙ２０１ 井、Ｙ２０３ 井和 Ｊ１
井）相比，具有中孔体积更高的特征。

另外，前人研究指出，深、浅层页岩气的含气结

构存在明显差异，深层页岩气中游离气的占比会更

高，大致介于 ６０％～ ９０％［２，４，１９］，使得深层页岩气的

赋存以游离气为主。 因此，从孔隙结构特征和页岩

气赋存方式 ２ 个方面来说，游离气传输机制的研究

尤为重要。

２　 页岩纳米孔气体传输特征

２．１　 页岩游离气传输机理

页岩气通常可以在侧向上发生短距离的运

移［２０］。 下部优质页岩有机质孔发育，孔隙连通性

好，含水饱和度低，在构造形态的控制下，由于温压

差的作用，页岩气可以在侧向上沿着连通有机质孔

隙网络和层理缝短距离的运移或散失，一定程度上

影响了页岩气的富集［２１－２２］。
根据页岩气气体分子与页岩储层孔隙界面碰

撞作用的强烈程度，可以按甲烷气体的克努森数将

页岩气传输方式划分为达西流、滑脱流、过渡流、克
努森扩散等。 克努森数的大小由气体分子的平均

自由程和纳米孔的特征长度的比值确定，克努森数

的计算公式为：

Ｋｎ ＝
λ
ｄ

（１）

式中：Ｋｎ 为克努森数，无因次；λ 为气体分子的平

均自由程，ｎｍ；ｄ 为纳米孔隙的特征长度，通常取纳

米孔隙的直径，ｎｍ。
考虑到真实气体效应，真实气体的分子平均自

由程表示为：

λ＝ η
Ｐ

　 πＺＲＴ
２Ｍ

（２）

式中：η 为气体黏度，Ｐａ·ｓ；Ｐ 为气体压力，ＭＰａ；
Ｚ 为气体压缩因子，无因次；Ｒ 为气体常数，８．３１４
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为地层温度，Ｋ；Ｍ 为气体摩尔质

量，ｇ ／ ｍｏｌ，本研究取 １６ ｇ ／ ｍｏｌ。
根据克努森数的划分标准，当 Ｋｎ 小于 １０－３时，

孔隙内部的相互作用以气体分子间的碰撞占绝对

主导，即孔隙直径明显大于气体的平均分子自由

程，流动方式为达西流；当 １０－３＜Ｋｎ＜１０
－１时，气体分

子与孔隙壁面的碰撞频率增大，导致壁面吸附的气

体分子速度不再为零，发生滑脱作用，为滑脱流；当
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１０－１＜Ｋｎ＜１０ 时，气体分子之间的碰撞频率约等于

气体分子与孔隙壁面的碰撞频率，气体流动方式为

过渡流；当 Ｋｎ＞１０ 时，气体分子与孔隙壁面频繁碰

撞，即孔隙直径小于气体的平均分子自由程，此时

气体分子主要发生克努森扩散。 前两者为连续流

范畴，通常发生在中孔及更大空间中，后两者为非

连续流范畴，通常发生在微孔等较小的空间中，不
满足连续性假设，纳维—斯托克斯方程无法模拟其

流动状态。 值得注意的是，在过渡流状态下，滑移

效应和气体分子间碰撞作用同样重要，既要考虑气

体滑移，也要考虑气体分子扩散［２３－２５］。
２．２　 深层页岩游离气传输特征

页岩纳米孔隙中的甲烷气体的体相传输机理

主要受地层温压条件和孔径的影响，其中气体分子

的平均自由程主要受甲烷气体压力的控制。 根据

典型页岩气藏开发过程中的纳米孔隙范围（２ ～
１ ０００ ｎｍ）和地层压力（１～５０ ＭＰａ），可计算出对应

克努森数的范围为 ０．０００ ２ ～ ６，从而将页岩游离气

在有机质纳米孔隙中的主要传输机理划分为达西

流、滑脱流和过渡流（图 ３） ［９，２６］。
在开发条件下的气体传输机理图版中，由于气

藏压降的原因，仅气体压力作为变量，影响了气体

在不同尺度孔隙中的传输机理。 但是在地质条件

下，温压条件主要受地层埋深和保存条件的影响，
因此地质条件下的页岩气传输机理应着重关注地

层原位温压条件以及不同传输机理在页岩中存在

的临界孔径。 以川南永川—丁山深层区块为例，分
析深层页岩游离气传输特征。 永川—丁山地区龙

马溪组优质页岩地层埋深主要为３ ７００ ～ ４ ５００ ｍ，
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图 ３　 四川盆地龙马溪组典型页岩
气藏开发条件下的主要传输机理［９］

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

压力系数主要介于 １． ７ ～ ２． ２［２７－３０］。 地温梯度取

３０ ℃ ／ ｋｍ，取地层埋深 ４ ０００ ｍ，压力系数取 ２．２，则
地层温度为 ４０８．１５ Ｋ，地层压力为 ８８ ＭＰａ。 在此

地层条件下，计算了不同孔径中真实甲烷气体的体

相传输特征（图 ４）。 该温压条件下，页岩游离气传

输特征表现为：４．２ ｎｍ 以下为过渡流；４．２ ～ ４２０ ｎｍ
为滑脱流；４２０ ｎｍ 以上为达西流（图 ４）。 因此，川
南深层页岩游离气渗流特征主要表现为过渡流、滑
脱流和达西流。
２．３　 全盆地页岩游离气传输特征

通过文献调研，本文统计了四川盆地龙马溪组

６０ 口页岩气井的埋深及地层压力系数［２，２２，３１－３２］。
总的来说，随着地层埋深的增加，地层压力系数呈

现随之增高的趋势，龙马溪组地层埋深的统计范围

为 ７６３～５ ９６９ ｍ，地层压力系数为 ０．９～２．３。
页岩气藏可以划分为多种类型，比如根据埋藏

深度可以划分为 ４ 种类型：浅层页岩气（＜２ ０００ ｍ）、
中层页岩气（２ ０００～３ ５００ ｍ）、深层页岩气（３ ５００～
４ ５００ ｍ）和超深层页岩气（ ＞４ ５００ ｍ）；根据地层

压力系数可以进一步划分为低压页岩气（ ＜０．９）、
常压页岩气（０．９ ～ １．３）、超压页岩气（１．３ ～ １．８）和
超高压页岩气（＞１．８）。 根据统计的页岩气井数据

来看，目前四川盆地龙马溪组主要的页岩气藏有以

下 ８ 类：浅层常压页岩气藏、中层常压页岩气藏、浅
层超压页岩气藏、中层超压页岩气藏、深层超压页

岩气藏、中层超高压页岩气藏、深层超高压页岩气

藏和超深层超高压页岩气藏。 其中，常压页岩气、
超压页岩气、超高压页岩气的平均地层压力系数分
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图 ４　 四川盆地永川地区页岩纳米孔
甲烷游离气流动方式与孔径的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｒｅｅ ｇａｓ
ｆｌｏｗ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ

ｉｎ Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 四川盆地龙马溪组页岩全盆地页岩游离气传输模板

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｅ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｆｏｒ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

别为 １．０～１．１、１．４～１．５ 和 ２．０～２．１。
在页岩游离气传输机理与储层孔径分布的基

础上，建立了全盆地页岩游离气传输图版（图 ５）。
与开发条件下的页岩游离气传输图版（图 ３）相比，
图 ３ 更多的是关注某一具体气藏在开发过程中，由
于生产压降的影响，强调了压力的变化对不同孔径

纳米孔中游离气传输方式的控制。 但是在地质条

件下，某一深度页岩气层的温压条件是不变的，只
需要关注不同传输方式对应的临界孔径，比如图 ４
给出的具体埋深和温压条件下页岩游离气存在的

传输方式及临界孔径。 因此，图 ５ 集合了从浅层到

超深层、从常压到超压全盆地页岩气层的情况，建
立了从地质角度动态分析全盆地页岩游离气传输

特征的图版。
如图 ５ 所示：①全盆地页岩游离气的传输方式

均为过渡流、滑脱流和达西流这 ３ 类；②浅层页岩

气可能只存在滑脱流和过渡流，这与浅层页岩气温

压较低有关；③随着地层埋深和压力系数的不断升

高，３ 种传输方式对应的临界孔径逐渐下降。

３　 页岩气传输能力动态表征

３．１　 纳米孔气体传输微尺度效应

纳米孔微尺度效应对页岩气传输具有不可忽

略的影响，具体包括真实气体效应、吸附层效应以

及应力敏感效应［３３］。
其一，高压条件下，气体分子间作用力导致理

想气体的行为与真实气体的行为有较大差异，需
采用气体压缩因子对气体行为进行校正，实际地

层温压条件下的该参数可以通过美国气体物性软

件 ＲＥＦＰＲＯＰ 计算得到。
其二，甲烷气体吸附层会占据游离气的传输空

间，从而降低游离气传输的有效孔径，在微孔和较

小的中孔中该效应尤为明显，则真实气体传输的纳

米孔有效半径为：

ｒ１ ＝ ｒ－ｄｍθ （３）

式中： ｒ１ 表示考虑吸附效应的纳米孔有效半径，
ｎｍ；ｒ 表示孔隙半径，ｎｍ；ｄｍ 表示甲烷气体分子直

径，ｎｍ；θ 表示真实气体覆盖度，无因次，约等于 １。
其三，压力敏感效应导致不同埋深的页岩孔径

在上覆有效应力的作用下被不同程度的压缩，考虑

应力敏感效应的页岩有效孔径的计算公式为：

ｒ′＝ ｒ ｐｅ ／ ｐ０( ) ０．５ ｑ－ｓ( ) （４）

式中：ｒ′表示考虑应力敏感效应的纳米孔有效半

径，ｎｍ；ｐｅ 表示有效应力，ＭＰａ； ｐ０ 表示大气压，
ＭＰａ；ｑ 表示页岩孔隙度系数，无因次，取 ０．０４；ｓ表
示页岩渗透率系数，无因次，取 ０．０８。

在考虑微尺度效应后，页岩游离气不同传输方

式对应的临界孔径也有所变化。 同样以川南永川

地区地层温压条件为例，页岩游离气不同传输机理

对应的实际临界孔径为 ４．２ ｎｍ 和 ４２０ ｎｍ 时，根据

微尺度效应反推可以计算得到，页岩游离气体传输

方式的边界条件为：孔径小于 １．３４ ｎｍ 时，孔隙全

部被吸附气堵死，为非渗流空间；发生过渡流的孔

径范围为 １． ３４ ～ ５． ７９ ｎｍ；滑脱流的孔径范围为

５．７９～４９１ ｎｍ；大于 ４９１ ｎｍ 的孔径为达西流方式传

输（图 ６）。 由此可见，考虑微尺度效应之后，页岩

整体的游离气传输空间下降，大部分微孔变成了非
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图 ６　 考虑微尺度效应后的四川盆地页岩游离气不同传输方式对应的孔径范围

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

渗流空间，只能发生吸附气的表面扩散［３４］；不同传

输方式对应的孔径范围也发生了改变，总的来说游

离气的传输空间被压缩了。
３．２　 页岩气传输方式动态演化

随着埋深的增加，地层温压条件不断增大，页
岩游离气不同传输方式对应的临界孔径也随之发生

变化。 在前文统计的井数据基础上，首先建立了不

同埋深条件下不同游离气传输方式对应临界孔径的

动态演化图（图 ７）。 如图 ７ 所示，随着地层埋深增

加，不同传输方式对应的临界孔径随之降低，具体表

现为 ３ 个阶段：０～１ ０００ ｍ，该阶段临界孔径迅速降

低；１ ０００ ～ ３ ５００ ｍ，该阶段临界孔径缓慢降低；
３ ５００ ｍ以深阶段，临界孔径平缓不变。 此外还可以

注意到，在接近地表条件下，页岩纳米孔隙中以滑脱

流和过渡流为主，几乎没有达西流发生。 另外，超压

情况下不同传输方式的临界孔径会进一步下降。
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图 ７　 四川盆地不同埋深条件下页岩地层纳米孔隙游离气不同传输方式对应的临界孔径
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　 　 在临界孔径随埋深动态变化的基础上，本文进

一步计算了页岩游离气不同传输方式占比随埋深

变化的动态演化情况 （图 ８）。 如图 ８ 所示，在

１ ５００ ｍ以浅的地层条件下，页岩纳米孔隙中游离

气传输以过渡流为主，最高占比可达 ６３．０％，其次是

滑脱流，几乎无达西流；中深层（埋深大于 ２ ０００ ｍ）
游离气传输则是以滑脱流为主，最高占比可达

６７．３％，其次为过渡流，达西流占比不超过 ２％。 虽

然孔隙结构和临界孔径的计算结果表明有一部

分百纳米级的孔隙可以发生达西流，但该区间孔

隙体积占比非常少，且深层页岩的孔隙体积主要

由中孔和微孔提供，因此在页岩纳米孔隙中很难

发生达西流。

３．３　 页岩气传输能力动态演化

由前文分析可知，深层页岩气传输方式中连续

流占比明显增加，一定程度上增加了页岩游离气的

传输能力，而同时由于微尺度效应，深层页岩气的

传输能力又可能会受到抑制。 本小节参考页岩气

纳米孔游离气传输模型［１２］，结合页岩样品孔隙结

构数据，计算并探讨了不同埋深条件下页岩游离气

传输能力的动态演化规律。 为方便对比，单孔游离

气连续流、扩散流、过渡流传输量均简化为无因次

量，最后根据孔隙结构数据进行加权求和得到总的

无因次传输量，具体计算过程参考文献［１２］。
计算结果如图 ９ 所示，页岩游离气传输能力随

埋深的增加先迅速降低，之后保持平缓不变。 具体
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图 ８　 四川盆地不同埋深页岩纳米孔游离气不同传输方式占比
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图 ９　 四川盆地不同埋深条件下页岩游离气传输能力动态演化规律
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表现为中深层（埋深大于 ２ ０００ ｍ）页岩游离气的

传输方式以滑脱流为主，但传输能力相对更低；浅
层页岩游离气（埋深小于 ２ ０００ ｍ）的传输方式以

过渡流为主，更加接近于气体扩散，但传输能力相

对更高，这可能主要是上覆有效应力的变化造成

的。 大量的页岩覆压渗透率实验［３５－３７］ 正好与本文
计算的动态演化规律相吻合，也证实了这一点。

４　 讨论

深层页岩气和常压页岩气具有巨大的资源潜
力，是页岩气勘探开发未来的攻关方向。 本文分析

了川南深层页岩的孔隙结构，明确了深层页岩的中

孔更加发育，展现出良好的孔隙结构特征和储气能

力；同时也揭示了深层页岩游离气的传输特征及从

深层到浅层过渡的动态演化规律，对深层页岩气乃

至浅层常压页岩气的勘探和开发工作均具有一定

的启示作用。
从勘探的角度来说，深层页岩发育良好的游离

气储集空间，含气结构好，游离气占比高，同时页岩

游离气传输能力较弱，与浅层相比，深层游离气散

失速度更慢。 川东南綦江丁山区块 ＤＹ２、ＤＹ４、
ＤＹ３、ＤＹ１ 井埋深逐渐变浅，页岩气传输速率依次

增强，游离气散失量越来越大，导致页岩含气性越

来越差［３８］。 总的来说，深层页岩气资源丰度更高，
理论上具备更好的勘探前景。 与深层页岩气相比，
浅层页岩游离气传输能力更强，散失速度更快，这
也是导致浅层页岩气游离气占比低以及页岩气藏

多发育常压或弱超压的原因之一。 川东南盆缘常

压页岩气藏经历多期复杂构造运动，保存条件是影

响页岩含气性差异的关键因素，目前已形成的常压

页岩气富集模式均是在有利于页岩气保存的构造

样式上建立的［３９］，因此浅层页岩气的勘探要更加
注重保存条件的评价。

从开发的角度来讲，深层页岩气传输方式以滑

脱流为主，渗流特征更加明显，是压裂后形成高产

的原因之一，但由于埋藏深，上覆岩石压力大，生产

压降快，因此工程施工难度更高，需要合理控制地

层压力，防止早期大压差生产对后期带来的不利影

响。 浅层页岩游离气虽然传输能力较强，但传输方

式以更接近扩散的过渡流为主，同时以吸附气为

主，因此从该方面很难提升开发效果，建议针对吸

附气的吸附 ／解吸机理，从动用更多吸附气的角度

设计浅层页岩气开发方案。

５　 结论

（１）深层页岩储层类型及形态特征与浅层页

岩区别不大，但深层页岩储层的中孔相对更加发

育，孔体积占比为 ６２．５％～６９．７％。
（２）深层页岩游离气传输方式为过渡流、滑脱

流和达西流，永川地区页岩游离气传输对应的临界

孔径为 ４．２ ｎｍ 和 ４２０ ｎｍ，即孔径在 ４．２ ｎｍ 以下的

孔隙发生过渡流，孔径为 ４．２ ～ ４２０ ｎｍ 的孔隙发生

滑脱流，孔径大于 ４２０ ｎｍ 的孔隙发生达西流。 对

四川盆地页岩气井进行了数据统计，建立了地质条

件下的全盆地页岩游离气传输图版。
（３）随埋深增加，页岩游离气传输方式发生转

变，即浅层页岩游离气传输以过渡流为主，最高占

比达 ６３．０％，中深层页岩游离气传输以滑脱流为

主，最高占比达 ６７．３％；随埋深增加，页岩游离气传

输能力也随之降低，即浅层页岩游离气传输能力更

强，过渡到中浅层传输能力迅速下降，随后基本保

持稳定。
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ，Ｑｉｊｉａｎｇ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１７，６３（１）：１５３－１６４．

［３９］ 　 胡东风．四川盆地东南缘向斜构造五峰组—龙马溪组常压

页岩气富集主控因素［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１９，３０（５）：
６０５－６１５．

　 　 　 ＨＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ．Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｙｎｃｌｉｎｅｓ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，
３０（５）：６０５－６１５．

（编辑　 徐文明）
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