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基于有限元法的裂缝页岩计算机建模仿真研究
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摘摇 要:含裂缝页岩的电特性一直以来是页岩探测与开采研究中的难点,可在实际应用中却有着非常重要的价值。 传统

对页岩电特性的研究方法主要集中于理论公式的计算和实验仪器的测量,其缺点是理论公式和实验仪器无法正确地表征

页岩的内部结构,而页岩内部结构对电特性的影响巨大,传统方法无法研究页岩内部结构对电特性的影响,以至于无法准

确地描述页岩在地层中的分布情况,进而影响页岩的勘探与开采。 因此,文中采用计算机技术对页岩内部结构进行建模,
剖分与仿真。 对常见的页岩结构进行了理想化建模,主要包括层状结构、层状加薄膜结构以及椭球形内含物结构,并基于

有限元算法对其进行了仿真,发现不同结构的页岩在其介电特性会呈现不同的规律。 相比于层状结构,在宽频带内,层状

加薄膜结构低频处会出现巨大的增强现象;含有椭球形内含物结构,其介电特性在三方向上会出现不同的规律。 研究结

果可为页岩裂缝特征及油气含量的评价提供一定的理论依据。
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Research on Computer Modeling and Simulation of Cracked
Shale Based on Finite Element Method

GUO Chen,LIU Wan-ping
(School of Information Engineering,Chang爷an University,Xi爷an 710064,China)

Abstract:The electrical properties of crack-bearing shale have always been a difficult point in shale exploration and mining research,but
they are of important value in practical applications. Traditional research methods on shale electrical properties mainly focus on the
calculation of theoretical formulas and the measurement of experimental instruments. The disadvantage is that theoretical formulas and ex鄄
perimental instruments cannot correctly characterize the internal structure of shale which has a huge electrical characteristics. The
traditional methods cannot study the influence of the internal structure of shale on the electrical properties,so it can not accurately describe
the distribution of shale in the formation, thus affecting the exploration and exploitation of shale. Therefore, we adopt computer
technology to model,split and simulate the internal structure of shale. The ideal shale structure with cracks is ideally modeled,including
layered structure,layered film structure and ellipsoidal inclusion structure,which is simulated based on finite element method. It is found
that the dielectric properties of shale with different structures will show different rules. Compared with the layered structure,in the wide
frequency band,the layered film structure will have a large enhancement at low frequencies; the ellipsoidal inclusion structure will have
different dielectric properties in three directions. The research results can provide a theoretical basis for the evaluation of shale fracture
characteristics and oil and gas content.
Key words:computer modeling and simulation;meshing;cracked shale;finite element method;effective dielectric constant

0摇 引摇 言
随着世界能源需求量的不断增加,埋藏在浅层的

常规石油资源已日渐枯竭[1],寻找有开采价值的非常

规资源成为重中之重的事情。 页岩油页岩气是重要的

非常规资源,其主要是指以页岩为主的页岩层系中所

含的石油资源[2]。 中国在四川盆地、苏里格等油田发

现了储藏丰富的致密油气田,与此同时,随着勘探技

术[3]的发展,页岩油气的开采成本也在不断降低。 面

对储藏丰富的页岩油气田,中国对于其开采和探测技

术仍然处于摸索和依赖国外技术的阶段。
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页岩作为一种致密沉积岩,是通过若干年的细微

颗粒及薄层沉积形成的。 大多数情况下,页岩在其水

平方向可看作同一时期的沉淀物,在垂直方向可看作

不同的沉淀物。 因此可以将页岩看成不同介质组成的

层状混合物。 对于页岩混合物来说,在每层介质的形

成过程中,由于各种地质结构以及氧化等原因导致在

层与层之间形成很薄的薄层。 此外,页岩在形成过程

中,由于挤压等原因会形成裂缝[4],这些裂缝会以不同

形态存在于页岩的不同位置。 这些薄层和裂缝的存在

对页岩油气田的开采和探测具有一定的影响。 因此国

内外许多学者对此做了研究:美国 Brace 和加拿大

Stesky 等人对电测井响应进行了数值模拟,研究表明

裂缝的存在会使地层的电特性出现显著变化[5-6]。
2007 年,中国石油大学的沈金松对水平裂缝进行了建

模分析,分析了几种裂缝模型在不同围压条件下的电

阻率变化规律[7]。 2017 年,唐巨鹏等人研究了预制裂

缝角 度 对 页 岩 水 力 压 裂 效 果 影 响[8]。 2018 年,
Matthew Josh 和 Han Tongcheng 研究了定向裂缝对合

成多孔砂岩介电特性的影响[9]。
在之前的研究中,对于电参数的求解问题,学者一

方面通过目前已有的成熟的解析公式进行求解,另一

方面利用实验室的测量手段进行求解。 文中基于有限

元法的计算机建模仿真,对不同几何结构的页岩模型

进行仿真分析。 对于裂缝页岩电特性的研究分析,学
者只是对定向裂缝的电特性进行了研究,主要对层状

结构、层状加薄膜结构以及含有不同形状、方向裂缝页

岩结构进行了建模与仿真,分析不同结构对页岩电特

性的影响并得出结论,结论为实际岩石的反演提供了

理论依据,具有一定的应用价值。

1摇 有限元法
对于数值化分析方法,目前用于分析岩石电特性

的主要 有 有 限 差 分 方 法 ( FDM ) [10-12]、 有 限 元 法

(FEM) [13]、边界积分法 ( BIEM) [14] 以及边界元法

(BEM) [15]。 文中主要用有限元法 ( finite element
method,FEM)对页岩模型进行建模、仿真与计算。 有

限元法的核心内容是将一个连续三维几何体剖分成有

限个面积不同、形状不同但是相连的几何体,即对求解

的连续区域进行离散化,然后根据初始条件求解出每

个剖分后区域电参数的近似解。 最终,将每个离散区

域进行总装,并利用随机法、迭代法、直接法等求解方

法求解总装好的方程组,得出的解就是真解的近似解,
若真解的近似解在误差范围内,则得出的近似解就是

真解,若不满足,则需要重新计算,直至满足设计准则

范围内的允许值为止。
有限元法的实现需要三个阶段:前期处理阶段、计

算求解阶段和后期处理阶段。 在前期处理阶段主要是

对实际问题进行建模并剖分的工作,在后期处理阶段

主要对结果的准确性进行评估分析,进而得到精确度

高的解。
基于有限元的分析方法,国内外研究开发了许多

功能 强 大 的 算 法 软 件, 文 中 主 要 利 用 COMSOL
Multiphysics 仿真软件进行建模与仿真。

2摇 仿真方法
有限元法的核心步骤分别为:确定物理场及几何

区域;建立几何模型;有限元网格划分;确定初始条件;
求解每个子域的近似解;联合离散域方程;求解等效电

参数。
2. 1摇 物理场选取

基于有限元法的 COMSOL Multiphysics 是一款高

级多物理场的仿真软件,包含结构力学、声学、光学、电
化学以及电磁分析等物理场。 根据不同的实际问题选

择合适的物理场,文中主要采用电磁方法对裂缝页岩

模型的电学特性进行了建模及分析。 因此,在仿真中,
物理场都选取电磁波场。
2. 2摇 仿真模型

由于页岩具有明显的层理结构,并且在每层形成

过程中,介质表面会形成极薄的薄膜层或者由于挤压

等原因会产生裂缝层。 因此在文中主要有三种页岩结

构模型:层状结构、层状加薄膜结构和椭球形内含物结

构。 图 1 是结构模型示意图。
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图 1摇 三种页岩结构模型

2. 3摇 网格划分

图 2 是三种不同的网格划分示意图。
不同的网格划分影响最终求得的解的精度,网格

划分越细,解的精度越高,所需的计算机内存越大,耗
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费的时间越长。 为了保证计算解准确的情况下能快速

计算页岩电参数,经过大量的仿真计算,利用标准网格

进行剖分能快速有效地计算电参数。 因此,文中在仿

真中,都是用标准网格进行剖分。

图 2摇 三种网格剖分图

2. 4摇 等效电参数求解

最终仿真计算真解时,采用牛顿迭代法进行方程

组计算,当相对容差小于 10-3时终止计算。 仿真计算

结束后,通过 COMSOL 的后期处理功能,计算不同区

域、不用方向的电场模量,根据以下公式求得不同页岩

结构的等效介电常数。

着 =
軑D
軋E 摇 摇 (1)

其中, D 是电通量密度, E 是电场强度。

3摇 仿真结果
由于页岩在地形中的分布特点,主要对三种页岩

结构进行建模仿真,其中包括层状结构、层状加薄膜结

构和椭球形内含物结构。
3. 1摇 层状结构

在地层中,由于页岩具有很明显的层理结构,在仿

真建模中可以等效为层状模型,为了验证仿真结果的

正确性,将 COMSOL 仿真结果与复折射率模型解析公

式进行了对比,复折射率公式如下:

着eff = 着1

d1

d + 着2

d2

d (2)

其中, 着1、 着2 分别是上下两层介质的相对介电常数;
d1、 d2 分别是上下两层介质的厚度, d = d1+ d2。

模型尺寸及材料设置:两层立方体的长宽高分别

为 1 mm、1 mm、0. 5 mm,下层介质的介电常数为 20,
改变上层介质的介电常数,结果如图 3 所示。

图 3摇 COMSOL 仿真结果与解析解对比

从图中可看出,COMSOL 仿真结果与解析解的结

果相吻合,由此证明了该模型与方法的正确性与有

效性。
3. 2摇 层状加薄膜结构

页岩具有明显的层理结构,但在每一层介质的交

界面上会出现一层类似于薄膜的结构。 对于含有薄膜

结构的页岩来说,薄膜的厚度仅仅是整个模型尺寸的

0. 1% ,或者更少。 但是这种薄膜层对模型的等效介电

常数影响极大。 因此,文中对含有薄膜层结构进行了

建模仿真。 模型的尺寸及材料设置为:两层立方体的

长宽高分别为 1 mm、1 mm、0. 5 mm,薄膜厚度为 10-7

mm,上层介质的介电常数为 20,电导率为 0. 001 s / m,
下层介质的介电常数为 20,电导率为 0. 01 s / m,薄膜

的介电常数为 80,电导率为 10-5 s / m。 结果对比如图 4
所示。

Hz

图 4摇 含薄膜层与不含薄膜层仿真结果对比

由图中可看出,含有薄膜层结构模型的仿真结果

在低频处出现了巨大增强现象,而在高频处和不含薄

膜层结构的仿真结果基本一致。
3. 3摇 椭球形内含物结构

页岩在实际形成过程中,由于受到挤压等原因产

生一系列裂缝,这些裂缝以不同的形状、大小分布在页

岩中,这对页岩的等效电参数带来了一定的影响,进而

加大了对页岩的开采难度。 在众多的裂缝结构中,椭
球形裂缝结构最为常见,其中针状裂缝和圆盘状裂缝

最具代表性。 因此,文中对不同孔隙度下,不同角度分

布的含裂缝页岩进行了建模仿真。 模型如图 5 所示。
模型设材料置:立方体内包裹着椭球体,立方体的

介电常数为 4,电导率为 0. 01 s / m,椭球的介电常数为

80,电导率为 0. 1 s / m。 不同裂缝三方向上等效介电

常数仿真图如图 6 所示(其中,图( a)和(b)的孔隙度
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为 2. 09% ,图(c)和(d)的孔隙度为 1. 68% ,图(e)的 孔隙度为 0. 523% ,图( f)的孔隙度为 8. 38% )。
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图 5摇 椭球不同角度(0毅30毅45毅60毅90毅)分布示意图
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图 6摇 不同裂缝三方向上等效介电常数仿真图

摇 摇 由图 6 可以看出,含椭球形裂缝结构三方向上的

等效介电常数值不相同,这主要是由于椭球在三个方

向上的尺寸不同,从而对电场的阻碍程度不同所导致

的。 针状裂缝 Y 方向上的等效介电常数小于 X 、 Z 方

向上的等效介电常数值,而圆盘状裂缝 Y 方向上的等

效介电常数则大于 X 、 Z 方向上的等效介电常数值。
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针状裂缝和圆盘状裂缝在与水平方向的角度呈 45毅
时, X 、 Z 方向上的等效介电常数值相等。

综上所述,在宽频带内,若低频处的等效介电常数

出现了巨大的增强现象,则在具有层理结构的页岩中

夹杂着极薄的薄膜层;若三方向上的等效介电常数值

不相等,则具有层理结构的页岩内部具有不规则的内

含物,大多数情况下,等效其为椭球内含物;当 Y 方向

上的等效介电常数小于 X 、 Z 方向上的等效介电常数

值时,则在具有层理结构的页岩中包含着针状裂缝;当
Y 方向上的等效介电常数大于 X 、 Z 方向上的等效介

电常数值时,则在具有层理结构的页岩中包含着圆盘

状裂缝。 研究结果可为实际岩石的反演提供理论

依据。

4摇 结束语
主要运用有限元法对不同页岩内部几何结构进行

建模与仿真,不仅解决了理论公式和实验测量无法进

行内部几何结构的建模,而且形象准确地计算了不同

几何结构页岩的电参数,根据其电特性规律总结出不

同几何分布规律。 仿真结果表明,含有薄膜层结构的

页岩其电特性在低频处的等效介电常数出现了巨大的

增强现象,含有椭球型裂缝结构的页岩其电特性在三

方向上的等效介电常数值不相等。 这些结论为实际页

岩的反演提供了理论依据,具有一定的应用价值。
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