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页岩油气扩散系数及多尺度油气扩散模型研究
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A Study of Diffusion Coefficients and Multi-scale Diffusion Models for Oil and Gas Transport in 
Shale

Abstract: [Objective] Diffusion governs fluid transport and production behavior in shale oil and gas reservoirs
with  nano–microscale  pore–fracture  systems.  However,  strong  nanoscale  confinement  and  multiscale  structural
complexity make the underlying mechanisms unclear, and existing models lack cross-scale predictive capability. This
study aims to clarify diffusion mechanisms and develop a model applicable to multiscale porous media. [Methods]
High-temperature  and  high-pressure  diffusion  experiments  were  conducted,  combined  with  fractal  modeling  and
nanoscale  confinement  analysis.  A  fractal–confinement  diffusion  model  was  established  and  validated  against
experimental data. [Results] Nanoscale confinement significantly affects phase behavior and diffusion capacity. (1)
Confinement induces phase-diagram contraction and a leftward shift of the critical point, leading to a reduction of
effective  diffusivity  by  approximately  five  orders  of  magnitude  compared  with  bulk  fluids.  (2)  Porosity  and
permeability are the primary structural controls. When porosity increases from 5.68% to 10.53%, diffusion coefficients
increase by about one order of magnitude. When bedding-fracture permeability increases from 1.69 mD to 404.88 mD,
diffusion coefficients rise by 3–4 times, indicating enhanced transport pathways. (3) Pressure and temperature exert
different effects: increasing pressure (10–36 MPa) suppresses gas-phase diffusion but promotes liquid-phase diffusion,
whereas increasing temperature (80–115 °C) enhances diffusion for both phases. (4) Diffusion capacity in fractures
exceeds that in the matrix by 1–2 orders of magnitude, demonstrating the dominant role of fractures in large-scale
transport.  (5)  The  proposed  model  matches  experimental  results  well  and  captures  multiscale  diffusion  behavior,
enabling structural sensitivity analysis and cross-scale prediction. [Conclusions] Diffusion in shale reservoirs is jointly
controlled by nanoscale confinement,  pore–fracture structure, and thermodynamic conditions.  Confinement reduces
diffusivity and alters phase behavior,  while fractures significantly enhance transport capacity.  The proposed model
effectively integrates these effects and provides accurate cross-scale predictions. [Significance] This study establishes a
practical framework for modeling shale-fluid diffusion and provides theoretical support for quantitative evaluation of
fluid transport and optimization of reservoir development.
Key words: Shale oil and gas; Diffusion coefficient; Multiscale diffusion model; Fractal theory; Bedding fractures
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摘要：针对页岩油气在纳米—微米级孔缝体系中扩散机理不清、传统模型难以实现跨尺度预测的问题，通过

结合高温高压扩散实验、分形理论建模与纳米限域效应，系统研究了页岩油气在多尺度孔缝介质中的扩散特征

及其主控因素。结果表明，纳米限域效应导致相图内缩和临界点左移，显著削弱受限空间内的扩散能力。孔隙

度与渗透率是主要结构控制因素：当孔隙度由 5.68%增至 10.53%时，气液扩散系数均提高约一个数量级；页

理缝渗透率由 1.69 mD 增至 404.88 mD 时，扩散系数增大约 3~4 倍。压力升高（10~36 MPa）抑制气相扩散而

增强液相扩散，温度升高（80~115 ℃）整体促进扩散。构建的分形–限域模型可准确拟合实验，并揭示有效

扩散系数在纳米尺度较体相降低约 10⁻⁵、裂缝扩散能力高于基质 1~2 个数量级，实现了多尺度扩散的结构敏感

性分析与跨尺度预测。研究成果可为页岩油气扩散机理定量刻画及储层开发优化提供理论支撑。

关键词：页岩油气；扩散系数；多尺度扩散模型；分形理论；页理缝

中图分类号：TE311;      文献标识码：A     

0  引言

页岩油气作为非常规油气资源的重要组成部分，已成为全球油气勘探与开发的战略接替领域（赵文智等，

2020；邹才能等，2024；郭旭升等，2025）。目前，全球页岩油气资源主要分布于北美、中亚和中东地区，其

中页岩油约占非常规石油资源总量的 47%，页岩气约占非常规天然气资源的 76.7%，具备较大的开发潜力

（Baumeister et al，2022；Fu et al，2024）。相较于常规储层，页岩储层具有极低的孔隙度与渗透率、复杂的

纳米—微米级孔隙结构及显著的非均质性（朱维耀等，2016；苏玉亮等，2018； Chandra et al，2022）。页岩

储层中的流体运移过程跨越基质纳米孔隙与天然/人工裂缝网络的多尺度空间，形成复杂的耦合体系（Hu et
al，2024）。由于基质中广泛发育的微纳孔道，流体流动机制多样，包括黏性流、滑脱流与扩散等多种过程并

存，使得传统达西定律难以准确刻画其真实的运移规律（糜利栋等，2014；刘曰武等，2019； Zhang et
al，2020）。其中，扩散被认为是纳米—微米尺度下控制流体运移的关键机制，然而在高温高压地层条件下，

页岩基质体系内的扩散能力及其主控因素仍缺乏系统研究（任俊豪等，2020；Li et al，2023）。

准确刻画页岩储层中复杂孔隙结构内的流体运移机制，是实现页岩油气高效开发的理论基础。针对多尺度

孔隙中气体的非线性迁移行为，学界构建了多种理论模型以揭示其主控机制。吴克柳等（2015）提出耦合滑脱

流动、努森扩散和表面扩散的复合传输模型，明确不同孔径与压力条件下各机制的主导区间。 Zhanget al.
（2015）人构建三维微/纳孔隙网络，揭示了储层压力与孔喉结构对流动状态转变的影响。李武广等（2016）
从实验出发，提出广义扩散能力评价方法，引入扩散速率系数与扩散效率等参数，强化了对基质传输能力的定

量刻画。陈明君等（2018）在此基础上构建了多尺度表观渗透率模型，提出以中等孔径比例作为表征指标，用

于评估多机制传质行为。此外，Cai et al.（2010）利用分形理论建立了描述非均质孔隙吸液行为的毛细渗流模

型，扩展了传统管束模型的适用范围。目前普遍认为，Fick 扩散、Knudsen 扩散与表面扩散是控制页岩气从基

质向裂缝运移的 3种关键机制（Darabi et al，2012；Salama et al，2017；王国臻等，2023）。尽管已有多种模

型尝试耦合不同流动机理，但在统一建模和尺度外推方面仍存在不足。部分研究如“尘气模型”（Vagner et
al.，2022）与“表观渗透率模型”（Song et al.，2023）为多机制建模提供了简化路径，但在吸附层占据效应

与表面扩散贡献的动态响应方面仍显不足。此外，盛茂等（2014）和李亚雄等（2017）提出将孔壁表面扩散与

Knudsen 扩散共同处理，强调其在纳米尺度下的显著贡献。相较于模型研究，实验方面仍显薄弱。当前多聚焦

于渗透率响应，直接测试扩散系数的研究有限。陈璐等（2020）提出考虑温压影响的扩散系数计算方法，康毅

力等（2022）和邹雨等（2021）通过压力衰减和等压实验定量揭示了孔隙尺度气体迁移规律，为模型校核提供
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了基础数据支撑（Hu et al.，2022）。

对页岩油气扩散机理的认识仍存在两方面不足：（1）传统扩散模型未充分考虑页岩多孔介质的分形结构

与纳米限域效应，难以准确描述多尺度孔隙体系内的传质过程；（2）宏观裂缝与基质纳米孔隙间的耦合扩散

缺乏系统的定量表征。针对上述问题，此次研究以页岩油为研究对象，通过建立高温高压岩芯扩散系数测试体

系，实现不同物性与结构特征样品的精确测定；并引入分形几何理论与纳米限域效应，构建基于弯曲毛细管束

的多尺度孔缝扩散模型，推导考虑表面扩散、迂曲度及限域作用的有效扩散系数解析式。基于实验结果与模型

拟合，定量分析孔隙度、渗透率、压力和温度等关键参数对扩散特性的影响规律，从微观机制层面揭示页岩介

质中多尺度流体扩散的本质过程。研究成果可深化页岩储层流体运移机理的认识，并为产能预测模型优化与开

发策略制定提供理论支撑与方法参考，具有重要科学意义和工程应用价值。

1  实验与方法

1.1  实验材料
为研究储层物性对油气扩散系数的影响，采用自主设计的高温高压实验装置开展岩芯扩散实验。选择 A1

井 6块不同物性储层岩芯在 100℃、36MPa下测定油气的扩散系数，分析储层物性对扩散系数的影响（表

1）。分别对各岩芯在饱和模拟地层流体后的扩散行为进行测试，并通过产出曲线计算扩散系数。

表 1 实验岩芯物性表

Table 1. Physical Properties of Experimental Core Samples

类别 岩芯编号 长度/cm 直径/cm 孔隙度/% 渗透率/mD

基质岩芯

Q2 4.86 2.55 9.56 0.0652

Q3-2 5.07 2.53 10.53 1.1990

Q9-1 5.03 2.53 5.68 0.0129

页理缝岩芯

Q2-1 5.03 2.55 6.88 46.7000

Q2-2 4.78 2.53 8.80 404.8900

Q3-1 4.95 2.54 4.98 1.6900

1.2  实验方法
高温高压实验装置与流程如图 1所示，核心步骤如下：

（1）岩芯制备与干燥：利用钻样机钻取直径为 2.5 cm、长度约 5 cm 的柱状岩芯。随后依据标准（GB/T
29172-2012）进行洗油、清洗，并经 105℃烘干 48h，最终冷却至室温备用。

（2）样品装填与气密性检查：将岩芯装入岩芯夹持器，充入氦气至测试压力的 1.2 倍，监测 6h 内压力波

动，若小于 0.1%则气密性合格。

（3）地层流体配置与饱和：依据 A1井的气、油色谱及气油比配制模拟流体，升温升压至地层条件并恒

温 24 h，随后在目标围压下对岩芯进行流体饱和，直至进出口压力平衡（波动＜0.1%）。

（4）流体产出与数据采集：开启出口阀门，分别通过气体流量计和电子天平实时记录气、液产出及入口

压力，实验至产出速率低于 0.01 mL/h 结束。数据处理方法参照标准（GB/T 39539-2020）。
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图 1 物理模拟实验流程
Figure 1. Physical simulation experimental procedure

2  页岩油气多尺度孔缝介质扩散模型

此次研究采用分形几何与弯曲毛细管束模型表征页岩纳米至微米尺度的孔缝结构，通过面积分形维数和迂

曲度分形维数量化孔径分布与流动路径的曲折程度。在此基础上，引入同时考虑吸附效应和流体分子—孔壁相

互作用的状态方程修正，并采用 Peng–Robinson equation of state（PR-EOS）在限域条件下求取气液两相的有效

扩散系数。随后将该扩散系数结合分形毛细管网络拓展到实际页岩孔缝体系，从而实现对多尺度孔隙介质中有

效扩散行为的定量描述。

2.1  弯曲毛细管束模型的分形描述
2.1.1  孔隙通道密度分布函数
采用弯曲毛细管束模型来模拟多孔介质，并假设每根毛细管的横截面形状为圆形。在弯曲毛细管束模型中，

孔隙通道直径大于或等于 λ 的孔隙通道数量的总和与孔隙通道直径的大小满足分形标度关系：

（1）

其中，N 为孔隙通道长度或等于孔隙通道直径的多孔介质的孔隙总数；L 为毛细管长度，m；λmax与 λ 分别
为最大孔隙通道直径和孔隙通道直径，m；Df为多孔介质的面积分形维数，无量纲。

其中对于面积分形维数 Df，Yu（Yu et al.，2004）提出了一种自然界多孔介质的分形描述方法将Df表示为：

（2）

其中，ε 为面孔隙度，无量纲；λmin 为最小孔隙直径，m；De 为维数，二维平面中 De=2，三维空间中，

De=3。
对式（2）进行微分可以得到：

（3）

式中 N 表示为孔隙直径分布在 λ~λ+dλ之间的孔隙数量。-dN>0，表明孔隙数量随着孔隙直径的增大而减小。

2.1.2  弯曲毛细管束模型的横截面
由于将横截面上的孔隙通道看作是直径不同的圆，通过用微元法可计算得到横截面上总的孔隙通道横截面

积 Ap为：
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（4）

式中，Ap为总的孔隙通道横截面积，m2。

通过式（4），多孔介质总的横截面积可以表示为：

（5）

弯曲毛细管束模型中,单根弯曲毛细管的长度 L(λ)与孔隙通道直径 λ同样满足分形标度关系：

（6）
式中，L0为沿宏观梯度方向或毛细管流体流动方向的特征长度，m；Dτ为迂曲度分形维数，无量纲。在多

孔介质中可以简单将毛细管束模型等效为正方体，则 。在二维平面中迂曲度分形维数范围为 1~2，在

三维空间中迂曲度分形维数的范围为 1~3。
迂曲度分形维数可以使用如下公式来表示：

（7）

Yu 提出了多孔介质中平均迂曲度的模型，具体可以通过如下公式计算得到：

（8）

其中 为面孔隙度。

2.2  扩散层的有效扩散系数
根据菲克定律，通过对单毛细管中的流量进行积分，可以得出分形多孔介质中的流量如下：

（9）

根据菲克定律，在多孔介质中扩散的有效扩散系数可以表示如下（Xu et al.，2015）：

（10）

（11）

假设在气-水、气-油以及油-水共同存在多孔介质中，直径大于等于 λ 的孔隙数量与孔隙直径满足下面的

分形标度关系：

（12）

式中，Df,g/o为两相流体情况下气相或油相面积分形维数。S 为润湿相饱和度，f(S)为气相或油相通道的分布

函数。由于液态水或油作为润湿相占据了孔隙空间，所以允许另一相流体流动的孔隙数量减少。随着润湿相饱

和度的增大，非润湿相的有效扩散系数呈指数性下降，故可以假定非润湿相的分布函数如下：

（13）
n 为下降的指数，对式两边进行微分可以得到：
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（14）

联合式（12）~式（14），可以得到非润湿相在多孔介质中的有效扩散系数：

（15）

假设在两相共存时，多孔介质中润湿相的分形标度满足以下公式：

（16）

而对于润湿相的扩散过程中，假设存在一个临界孔隙直径 λc’，小于该直径的孔隙作为气的传输通道，大

于该直径的孔隙作为水或油的扩散通道。在这种情况下，润湿相饱和度可以表示为：

（17）

2.3 考虑吸附效应和流体分子-孔壁相互作用的状态方程修正
同时考虑吸附效应和流体分子-孔壁相互作用，PR-EOS 可表示为

（18）

式中 β 为校正因子，表示流体分子-孔壁相互作用的强弱，无因次；a，b 是 EOS 常数，T 为温度，K；P

为压力，MPa；rp为狭缝宽度的一半，nm；V′m代表考虑吸附效应的摩尔体积， ，不同的孔型截面

形状，对应的参数 χ 不同，当孔型截面为三角形或圆形时， 。因此，气相和液相压缩因子的计算

公式分别为：

（19）

（20）

式中，ZV和 ZL分别为气相和液相的压缩因子，

（21）

采用 varderWaals混合标准，参数 a 和 b 分别表示为，

（22）

因此，气相和液相逸度系数可表示为：
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（23）

（24）

由于微纳米孔隙中的受限流体各组分属性不同于体相流体，因此需要对各组分临界温度､临界压力等进行

修正。受限空间内各组分临界温度和临界压力的相对偏差可表示为：

（25）

（26）

式中：Tcm为受限流体组分的临界温度，K；Pcm为受限流体组分的临界压力，MPa；ΔTc和 ΔPc表示临界温

度和临界压力转移的相对偏差，无因次。η 表示体相流体和受限流体之间的密度差，无因次。综上所述，考虑

吸附效应和流体分子-孔壁相互作用的相平衡计算流程如图 2所示。

图 2 相平衡计算流程图
Figure 2. Flowchart of Phase Equilibrium Calculation

3  结果分析与讨论

首先通过状态方程明确了页岩油纳米尺度效应的相态变化特征，然后通过上述实验方法测试了不同物性、

页理缝及温度压力对扩散系数的影响。
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3.1纳米尺度限域效应
根据A井的相关数据，拟合了不同孔径下相态数据，得到纳米尺度下A1井的相图（图 3）。
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图 3 A1井纳米尺度相图
Figure 3. Nanoscale Phase Diagram of Fluids from the A-1 Well

通过图 3 可以发现，随着孔径的减小，整体相图内缩，表现为临界点内缩。当孔径小于等于 5 nm之后，

在地层条件下，A1井转变为气藏。纳米尺度下重质组分的临界参数影响较大，在拟合了 A1井的纳米尺度相图

后，得到了 C7+组分临界点参数，见图 4。

图 4 C7+组分临界点参数变化曲线

Figure 4. Variation of Critical Parameters of C₇⁺ Fractions

通过图 4 可以发现随着孔径的减小，重质组分的临界点左移，在 20 nm 以上时整体表现为线性下降，在 20
nm 以下表现为指数型下降。

3.2  孔隙度对油气扩散系数的影响
在恒定温度 100  ℃、压力 36  MPa条件下，对比分析了不同孔隙度基质岩芯的扩散行为。实验过程中记录

各时刻的流体产出体积，参照标准（GB/T 39539-2020）其中的液相扩散系数方法参照气相来计算，进一步反

演得到各类岩芯样品对应的油气扩散系数，结果如图 5所示。其中，模型预测值由第 2章所建立的扩散数学模

型计算得出。在扩散系数求解过程中，假设储层岩芯中的润湿相为油、非润湿相为气体，模型参数取值为：扩

散级数𝑛=8，液相饱和度 S则基于实验条件下的状态方程进行计算，反映不同温度与压力组合下油相所占比例。
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图 5 不同孔隙度岩芯的流体扩散系数
Figure 5. Fluid Diffusion Coefficients in Cores with Different Porosities

扩散系数随孔隙度增加而显著增大。孔隙度由 5.68%增至 10.53%时，气体扩散系数由 2.53×10-14 m2/s 增至

3.30×10-13 m2/s。液体扩散系数由 2.14×10-14 m2/s 增至 2.69×10-13 m2/s。结果表明，孔隙度是影响基质扩散能力的

主控因素，主要通过调节有效扩散路径长度与通道连通性发挥作用。在实验所设定的温度和压力条件下，气液

两相的扩散系数在数量级上相近。这主要是因为液相扩散在高温下受到分子热运动增强的显著促进，而气相扩

散则因高压抑制了分子的自由程，使其趋近于连续介质行为。此外，实验条件接近流体的饱和点，进一步拉近

了气液两相扩散系数的差异。在当前实验条件下，气液扩散机制表现出一定程度的收敛性，导致两者在数值上

的接近。

3.3  页理缝对油气扩散系数的影响
通过数值拟合可以得到不同页理缝渗透率的油气扩散系数，见图 6。

图 6 不同页理缝的流体扩散系数
Figure 6. Fluid Diffusion Coefficients in Shale Fractures of Different Types

模拟 100 ℃、36 MPa下，随着页理缝发育程度增大，渗透率增大，扩散系数表现为线性增长。当页理缝

渗透率从 1.69 mD 增大至 404.88 mD后，气体扩散系数从 4.89×10-13 m2/s 增大至 1.99×10-12 m2/s。液体扩散系数

从 3.92×10-13 m2/s 增大至 1.64×10-12 m2/s。扩散系数与渗透率呈正相关线性增长趋势。这表明页理缝极大地增强

了页岩的扩散能力，其作为优势运移通道，对提高页岩油气的产出效率具有决定性作用。对比了 Q2 系列的三

块岩芯，页理缝的扩散系数大约是基质扩散系数的 10~20 倍。

3.4  压力对油气扩散系数的影响
分析地层压力对扩散系数的影响。实验岩芯编号为 Q2。通过数值拟合可以得到岩芯样品的油气扩散系数，

见图 7。
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图 7 不同压力下岩芯的流体扩散系数
Figure 7. Fluid Diffusion Coefficients in Cores under Different Pressures

测定了在 100 ℃条件下，不同压力下气体的扩散系数，分析压力对气体扩散系数的影响。发现随着压力的

增大气体扩散系数下降，当压力从 10 MPa 增大到 36 MPa后，气体扩散系数从 3.01×10-13 m2/s减小至 1.22×10-13

m2/s。随着压力的增大液体扩散系数增大，当压力从 10 MPa 增大到 36 MPa后，液体扩散系数从 2.43×10-14

m2/s 增大至 1.01×10-13 m2/s。高压下气体分子平均自由程减小，与孔壁碰撞加剧，导致克努森扩散效应减弱，

气体扩散能力下降。对于液体，压力升高增强了流体与孔壁的相互作用或改变了流体性质，从而导致扩散系数

增大。这表明压力对气、液两相扩散行为的影响机制截然不同。

3.5  温度对油气扩散系数的影响
分析温度对扩散系数的影响。实验岩芯编号为 Q2，油气扩散系数见图 8。

图 8 不同温度下岩芯的流体扩散系数
Figure 8. Fluid Diffusion Coefficients in Cores under Different Temperatures

测定了在 36 MPa条件下，不同温度下气体的扩散系数，分析温度对气体扩散系数的影响。发现随着温度

的增大扩散系数增大，当温度从 80 ℃增大到 115 ℃后，气体扩散系数从 1.03×10-13 m2/s 增大至 1.34×10-13

m2/s。液体扩散系数从 7.72×10-14 m2/s 增大至 1.17×10-13 m2/s。扩散系数随温度升高而增大，符合分子热运动理

论。更高的温度赋予了流体分子更高的动能，使其更易于克服孔道中的流动阻力，从而强化了扩散作用。

3.6 纳米孔缝扩散特征的模型分析
为进一步揭示多尺度孔缝结构对页岩油气扩散能力的影响，并从微观尺度解释前述实验现象，本研究基于

构建的纳米限域-分形扩散模型，对 A1井的基质与页理缝体系进行了系统计算。模型综合考虑孔径分布、迂

曲度、有效孔隙度以及温压条件对扩散迁移的耦合调控作用，以真实地层温度 122 ℃和原始压力为基础，对不

同孔隙结构组合下的气体与液体扩散系数进行了模拟。

在基质孔隙度为 5.8%、孔径分布范围为 10~1000 nm 的条件下，模型计算表明，纳米限域效应显著抑制分
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子迁移，使气体与液体的有效扩散系数均远低于体相扩散系数，仅约为其 10⁻⁵ 量级（图 9）。随着压力升高，

气相扩散系数单调降低，而液相扩散受黏度变化影响呈现先增后减的特征，与岩芯实验中压力对扩散能力的调

控规律一致。进一步改变基质孔隙度（5%~12%）进行模拟发现，扩散系数随孔隙度呈幂律增长，孔隙度增大

显著改善扩散通道数量及连通性，是控制基质扩散能力的主要结构因素（图 10）。
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图 9 纳米尺度下的基质扩散系数
Figure 9. Matrix Diffusion Coefficients at the Nanoscale
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图 10 不同孔隙度基质下的扩散系数
Figure 10. Diffusion Coefficients of Matrix Systems with Different Porosities

在裂缝体系中，假设孔径范围为 0.1~100 μm、迂曲度为基质的约 1/10，模型结果显示扩散能力整体比基质

提高 1~2 个数量级，表现出裂缝作为优势迁移通道的显著特征。综合扩散系数同样表现为气相随压力升高而降

低、液相受黏度调控呈非线性变化（图 11）。随着裂缝孔隙度增大，扩散系数近似线性提升，结构敏感性明

显强于基质体系（图 12），进一步说明裂缝在多尺度扩散过程中的主导作用。
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图 11 纳米尺度下页理缝扩散系数
Figure 11. Fracture Diffusion Coefficients at the Nanoscale
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图 12 不同孔隙度页理缝的扩散系数
Figure 12. Diffusion Coefficients of Fracture Systems with Different Porosities

相比岩芯实验，模型能够在更广的孔径分布和结构参数范围内进行预测，弥补了实验手段难以直接获取纳

米尺度扩散信息的不足，为页岩油气多尺度扩散过程提供了从结构尺度到有效迁移能力的机理解释和外推能力。

4  结论

此次研究基于高温高压岩芯扩散实验、分形–弯曲毛细管束模型以及纳米尺度限域效应，系统揭示了页岩

介质中油气在多尺度孔缝体系内的扩散特征及其影响机制，主要结论如下：

（1）纳米尺度限域效应显著影响页岩油气的相态与扩散特征。随孔径减小，相图内缩、临界点左移，重

质组分临界参数下降，导致受限空间中流体扩散能力与相态边界发生变化。

（2）孔隙度对扩散能力具有显著影响。随着孔隙度由 5.68%增加至 10.53%，气体扩散系数由 2.53×10-14

m2/s 增大至 3.30×10-13 m2/s。液体扩散系数从 2.14×10-14 m2/s 增大至 2.69×10-13m2/s。孔隙度增大改善了孔道连通

性与有效扩散路径，显著增强基质扩散能力。
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（3）页理缝发育程度直接决定扩散能力。当渗透率由 1.69 mD 增至 404.88 mD 时，气体扩散系数增大约 4
倍，液体扩散系数增大约 3 倍，页理缝岩芯的扩散能力约为基质岩芯的 10~20 倍，表明裂缝是页岩油气运移的

重要优势通道。

（4）温压条件对气、液两相扩散影响机制不同。随压力升高（10~36 MPa），气体扩散系数显著降低，

而液体扩散系数升高；随温度升高（80~115℃），气液两相扩散系数均增大，体现出高温强化分子热运动、提

升扩散速率的特征。

（5）构建的分形多尺度扩散模型能够有效表征实验规律，并补充揭示纳米尺度下的扩散机理。模型通过

面积分形维数与迂曲度的引入实现了对孔径分布、饱和度及表面扩散等结构–流体耦合效应的定量表征。结果

显示，纳米限域使有效扩散系数较体相降低约 10⁻⁵，扩散能力对孔径、迂曲度及孔隙度高度敏感，裂缝体系的

扩散能力较基质高 1~2 个数量级。模型不仅能够解释实验中扩散增强与衰减的规律，还具备在更宽结构参数范

围内的预测能力，为页岩油气多尺度扩散机理的解析提供了必要的理论支撑。
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