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内容提要:
 

复杂性科学是当今世界科学重要的前沿领域之一。 为了促进复杂性科学的基本理论和方法在页岩

油气勘探和研究领域的广泛应用,笔者等重点围绕地质系统复杂性的基本内涵,从地质系统构成单元的多重耦合和

相互作用、地质作用的复杂时空结构、地质作用过程中的自组织临界过程动力学以及矿产资源形成在混沌边缘等方

面,介绍了地质系统复杂性研究的基本理论和研究方法。 将上述地质系统复杂性理论运用于页岩油气系统,探讨了

利用复杂系统的总体特征通过局域组成单元相互作用的“涌现”机制,来解决目前页岩储层中存在的如何利用微观

局域精细表征进行客观刻画宏观储层特征问题;分析了利用地质作用的时空结构理论,建立页岩储层非均质性的静

态和分形时空结构的方法;在整体论思想指导下,根据地质系统在混沌边缘分形生长这一规律,探讨了页岩油气在

自组织临界态的混沌边缘富集预测方法。 复杂性科学的理论和方法,必将在页岩油气的勘探研究中发挥越来越重

要的作用。
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　 　 复杂性科学(Science
 

of
 

Complexity)是一个综合

性、交叉性学科,是系统科学发展的新阶段。 “非线

性”和“复杂性”已成为当今世界科学的重要前沿领

域之 一 ( Coveney
 

and
 

Highfield,
 

1995;
 

於 崇 文,
1998a,

 

b;2003)。 复杂性科学研究“复杂性涌现机

制”(mechanisms
 

of
 

emergence
 

of
 

complexity),被认为

是 21
 

世纪的科学(戴汝为,1997;於崇文,1998a,
 

b)。
有关“复杂性” ( complexity)的定义至今尚未取

得统一的认识。 要理解“复杂性”,首先必须明确

“复杂系统” ( complex
 

systems)的概念。 “复杂系统

是由大量、不同而且强相互作用(即非线性相互作

用) 的 组 成 单 元 构 成 的 系 统 ” ( Coveney
 

and
 

Highfield,
 

1995;
 

於崇文,1998a,
 

b;2003)。 复杂系

统的构成要具备 3 个条件,即多个组成单元、每个单

元特性不同以及单元之间具有强相互作用。 因此,
“复杂性”是指“远离平衡的巨大耗散系统中由于组

成单元之间局域的非线性相互作用而自发地涌现出

(emerge) 的系统总体性质、结构与动力学行为”
(Coveney

 

and
 

Highfield,
 

1995; 於崇文, 1998a,
 

b;
2003)。 复杂系统总体的特性是由局部构成单元或

子系统相互作用所产生的,但又不同于局部构成单

元或子系统的固有特性,这正是“复杂性”的本质。
因此“涌现”( emergence)是复杂动力系统内在的基

本特征与属性,
 

系统的复杂性是系统自组织的结果

(Bushev,
 

1994;
 

於崇文,1998a,
 

b;2003)。 复杂系

统的特性、结构与动力学行为是由于系统整体的自

组织才
 

“涌现”出来的。
地质系统作为自然系统的重要组成部分,其复

杂性已受到了学术界的高度重视。 笔者等试图围绕

地质系统复杂性的内涵,介绍地质系统复杂性研究

的基本理论和研究方法,并将上述地质系统复杂性

理论与方法运用于页岩油气系统,以期促进复杂性

科学的理论和方法在页岩油气研究和勘探领域的应

用。

1　 地质系统的复杂性

以於崇文院士为代表的地质学家们,在地质系

统的复杂性科学领域进行了开拓性研究,明确指出,
地质系统的复杂性研究将是 21 世纪地球科学发展

中具有战略地位的学科生长点之一 ( 於崇文,
2003)。 地质系统的复杂性主要体现在:多组成耦

合的相干与协同及多种过程的耦合与相互作用之多



重叠加使远离平衡的时空延展耗散系统自发地通过

自组织过程演化而归宿于混沌边缘,
 

并呈现自组织

临界性 ( Bushev,
 

1994;
 

Turcotte,
 

1997;
 

於崇文,
2003)。 此外值得强调指出的是,

 

自组织临界性的

涌现在事物的本质上揭示了非线性动力学与时空分

形结构之间的内在联系,因此自组织临界性是阐明

物质运动与时间、空间三者之间内在规律的一种统

一和普适的理论(Bushev,
 

1994;
 

Turcotte,
 

1997;
 

於

崇文,2003)。
地质系统由多个子系统所构成,

 

分别由各种化

学元素、同位素、矿物、岩石、地质体等多种尺度的单

元组合而成。 不同类型、不同特性物质子系统单元

的复杂耦合和相互作用,称之为“多单元的耦合与

相互作用”。 子系统的耦合可以使各组成单元间发

生相互关联、协同和合作,
 

从而在根本上改变组成

单元本身的动力学行为并导致系统逐渐转变为宏观

的有序状态(Bushev,
 

1994;
 

於崇文,2003)。
自然科学和哲学所探究的关键问题是物质运

动、时间和空间的关系。 在地质学领域,
 

地质作用

的实质是在特定时—空域内地球物质的运动。 因

此,揭示地质作用时间演化和空间展布的规律性,
 

即“时间结构”和“空间结构”是地质学研究的关键

问题之一。 地质作用发生在时、空四维结构中,因
此,地质作用与时空结构是一切地质现象的本质和

核心(Turcotte,
 

1997;
 

於崇文,2003)。
於崇文院士在对复杂系统中的自组织临界性、

瞬态混沌、混沌边缘和弱混沌等理论进行系统分析

后,
 

指出它们刻画了自然界复杂动力系统时空演化

这一命题的本质属性(於崇文,2003)。 基于对地质

作用过程的自组织临界性和时—空特点的研究,他
总结出了地质系统的复杂性理论,

 

并称之为:“地质

作用的自组织临界过程动力学—地质系统在混沌边

缘分形生长” (於崇文,2000a,
 

b,2003)。 该理论指

出地质系统是自然界中具有自组织临界性内在基本

属性的一种巨大耗散动力学系统;地质系统位于有

序和混沌之间的过渡时空域,即混沌边缘,并且地质

系统在混沌边缘分形生长(Turcotte,
 

1997;
 

於崇文,
2003)。 虽然混沌的主要特征是其不规则性,但是

混沌源自系统内在的确定性,系统宏观的混沌现象

内含着微观的有序结构,即微观分形结构。 因此,确
定性随机是混沌的本质。 地质复杂系统分析的重要

方法论就是从混沌寻找有序( Bushev,
 

1994;
 

於崇

文,1999a,
 

b,2000a,
 

b)。 运用地质系统复杂性理

论研究矿产资源问题,
 

发现了“大型矿床和矿集区

形成在混沌边缘” (於崇文,1999a,
 

b;2003)。 这一

发现对于预测、寻找和评价矿产资源具有十分重要

的意义。 它为我们提供了一种新的找矿理论、方法

和思路。 由于这一规律建立在复杂系统和复杂性科

学的基础上,因此,它在整个地球系统和地质作用中

具有普适性和普遍意义(於崇文,1999a,
 

b,2003)。
页岩油气系统就是复杂地质系统中的一个子系统,
它具有复杂系统的内在属性。

2　 页岩油气复杂系统

页岩油气作为源储一体的源内油气系统,是一

个由多种矿物组分、不同类型和成熟度的有机质、不
同结构和成因的孔隙(缝)单元、以及烃类流体等亚

系统所组成的一个复杂系统。 这些组成单元性质不

同且具有强烈的非线性相互作用,通过系统的自组

织从而自发地呈现出了页岩油气系统的总体特性、
时—空结构和动力学行为。 由此可见,受沉积和成

岩作用控制的页岩油气系统各组成单元相互作用而

涌现出的多尺度的储层非均质性及其时—空结构、
页岩油气形成和富集的动力学过程是页岩油气系统

复杂性的具体体现。
目前,我们对于页岩油气系统的研究,在方法论

上采用的是通过对不同组成单元(岩相、有机质、孔
缝、烃类流体等子系统) 的分别研究来认识其总体

特性,即还原论(reductionism)的方法。 而复杂性科

学理论明确指出,复杂性和自组织临界性是系统的

整体特性,
 

因此须用整体论(holism)这一方法论开

展研究,
 

而不能仅用还原论方法认识系统整体的特

征(於崇文,2003)。 整体论是对系统的集体性质与

行为( collective
 

properties
 

and
 

behaviors) 进行研究,
 

也就是把系统作为整体进行研究。 由此可见,
 

以整

体论为主导,
 

辅以还原论,
 

是研究页岩油气复杂系

统的科学和完整的方法论。 这将为揭示页岩油气系

统非均质性时空结构规律和为页岩油气富集机制提

供新的有效途径。

3　 复杂性科学在页岩油气勘探和
研究中的应用

　 　 页岩油气作为一个复杂系统,包含了物质组成、
结构、构造、孔隙、裂缝、油气的生成和聚集等多个复

杂的子系统。 这些子系统又由更次一级的子系统组

成,构成了一个多类型多层次的复杂系统。 本文试

图从中选取几个代表性的方面,分析复杂性科学在

页岩油气勘探和研究中的应用,以期抛砖引玉,为深
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入探索页岩油气系统的复杂性提供借鉴。
3. 1　 页岩储层微观表征对宏观特征的体现

无论是国际上还是国内学界,由于页岩细小的

微纳米孔隙体系,决定了在页岩气储层复杂孔隙系

统的表征上,一方面,对其复杂性的定量刻画有待进

一步探索和深入;另一方面,目前对于孔隙体系的表

征主要集中在微观层面上,缺少其在宏观储层特征

的体现。 因此,如何利用页岩微观孔隙表征结果来

定量刻画孔隙体系不同方面的复杂性,并据此体现

和描述宏观储层特征及其非均质性,目前尚缺乏有

效的评价方法。 页岩储层是由不同的矿物组分、有
机质类型、不同的孔隙类型和孔隙结构等单元所组

成的复杂系统。 这些组成单元的多重耦合、相互关

联和相互作用,“涌现”出不同于上述组成单元特征

的储层宏观性质。 复杂系统的这种总体特征通过局

域组成单元相互作用的“涌现”机制,为我们解决目

前页岩储层中存在的如何利用微观局域精细表征客

观刻画宏观储层特征问题提供了重要的理论支持。
由于页岩储层的特殊性和孔喉结构的复杂性,

导致常规的孔隙度和渗透率参数对宏观储层特征的

表达力明显下降。 为此,人们探索了基于微、纳米孔

喉结构特征的复杂性参数,如孔喉分形维数、表观渗

透率、谱维数等来刻画页岩储层的宏观特征。
3. 1. 1　 孔喉分形维数和迂曲度分形维数

(1)孔喉分维数(Dp)。 根据孔喉分形的概念和

定义,则有:

N L ≥ λ( ) =
λmax

λ( )
Dp

上式中λ为孔径,λmax 为最大孔径,L为标度,Dp 则为

孔隙分维数 。 它反映了孔喉大小及其空间分布的

不均匀程度。
Yu

 

Boming 等(2009)
 

建立了孔隙度、孔隙直径

与孔隙分维数的关系:

Dp = dE - lnφ

ln
 

(
λmin

λmax
)

上式中:dE 是欧几里得维数(在三维空间中为 3,在
二维空间中为 2),φ 为孔隙度,λ 为孔隙直径。 由此

可见,用不同方法测得孔隙度和最大、最小孔径后,
即可求得孔隙分维数。

(2) 孔喉迂曲度分维数(Dτ)。 孔喉迂曲度分

维数反映了孔通道轴线的弯曲程度。 迂曲毛细管通

道的长度与直径之间存在以下关系 (Zheng
 

Qian
 

and
 

Yu
 

Boming,
 

2012):

L λ( ) = λ1-DτLDτ
0

式中:λ 是毛细管直径,L0 是毛细管直线长度,Dτ
 即

为孔道迂曲度分维数。 而 Dτ 具有如下表达式:

Dτ = 1 + lnτ

　 ln
　 L0 　

λ
　

上式中:τ
 

为毛细管通道平均迂曲度,λ
 

为平均孔径。
而平均迂曲度可由下式求得( Yu

 

Boming
 

and
 

Liu
 

Wei,
 

2004):

τ = 1
2

1 + 1
2

1 - φ +é

ë
êê

　 　
1 - φ·

 

1
1 - φ

- 1( )
2

+ 1
4

　

1 - 1 - φ

ù

û

ú
ú
ú
ú

平均孔径可通过孔隙分维数由下式求得:

λ =
Dpλmin

Dp - 1
综上,即可求得孔通道的迂曲度分维数。

3. 1. 2　 页岩储层表观渗透率

关于页岩油储层的表观渗透率模型目前尚处于

初期探索阶段(Zhang
 

Qi
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Feng
 

Qihong
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Wang
 

Han
 

et
 

al. ,
 

2019)。 下面以页岩

气储层表观渗透率为例说明页岩储层表观渗透率模

型的建立。
在页岩微—纳米级孔隙中,页岩气的迁移主要

存在黏性流动、努森扩散和表面扩散等几种机制

(图 1)。

图 1
 

页岩微—纳米孔隙中页岩气迁移机制示意图

(据 Song
 

Wenhui
 

et
 

al. ,
 

2016)
 

Fig.
 

1
 

Schematic
 

map
 

of
 

individual
 

gas
 

transport
 

in
 

porous
 

media(from
 

Song
 

Wenhui
 

et
 

al. ,
 

2016)

因此,描述页岩储层中气体宏观迁移的表观渗

透率模型要考虑不同迁移方式的气体迁移情况。 近

年来,许多学者都探讨了基于孔隙分维数的表观渗

透率模型 ( Yu
 

Boming
 

and
 

Liu
 

Wei,
 

2004;
 

Zheng
 

3
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Qian
 

and
 

Yu
 

Boming,
 

2012;
 

Darabi
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wu
 

Keliu
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Song
 

Wenhui
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Cai
 

Jianchao
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2019;
 

Xu
 

Jinze
 

et
 

al. ,
 

2018)。
Cai

 

Jianchao 等(2018)提出的分析模型具有良好的

参考价值。
对于黏性流渗透率,有:

kv =
πλ3+Dτ

max

128LDτ+1

0

Dp

3 - Dp + Dτ

式中:kv 为黏性流渗透率,λ 为孔径,L0 为毛细管通

道直线长度,Dp 为孔隙分维数,Dτ 为孔道迂曲分维

数。
对于努森扩散渗透率,有:

kt =
πμ
12P

· 8RT
πM

·
Dpλ

Dp
max

LDτ+1

0

· ∫
λmax

λmin

Kn

Kn + 1
λ1-Dp+Dτdλ

式中:kt 为努森扩散渗透率,μ 为气体黏度(Pa·s),
P 为气体压力(Pa),M 为摩尔质量,T 为气体温度

(K),Kn 为努森数。 其他符号的含义同上式。
对于表面扩散渗透率,有:

ks = πDs·
CLPL

PL + P( ) 2 ·
DpδθμM

ρLDτ+1

0

·

　 　
λDτ

max

Dτ - Dp
1 -

λmin

λmax
( )

Dτ-Dpé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+{

　 　 　
δθλDτ-1

max

Dτ - Dp - 1
1 -

λmin

λmax
( )

Dτ-Dp-1
é

ë
ê
ê )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú }

式中:Ds 为表面扩散系数,θ 为孔壁吸附层覆盖率,
可由孔隙压力 P 和朗格缪尔压力 PL 求得,θ = P / (P
+ PL);ρ、M、δ 分别为气体密度( kg / m3 )、摩尔质量

(kg / mol)和分子直径(m);CL 是页岩样品最大气体

容量,可由

CL =
VLρs

ɛVs

求得,其中 VL 是朗格缪尔体积( m3 / kg),ρs 为页岩

样品颗粒密度(kg / m3 ),ɛ 为总有机碳体积含量,Vs

为标准条件下的气体体积( =
 

0. 0224
 

m3 / mol)。 其

他符号的含义同上式。
由上面三式可得页岩气表观渗透率为:
k = kv + kt + ks

3. 1. 3　 谱维数

无序和随机结构是自然界中存在的普遍现象。
流体在无序介质中的随机扩散和流动常用统计物理

中的逾渗模型来描述。 在逾渗模型中,介质本身的

无序结构决定了扩散过程的无序性。 研究表明,在

逾渗模型中,渗流阈值附近,渗流集团具有统计自相

似性和标度不变性,
 

即具有典型的分形结构(张东

晖等,2002)。
在逾渗模型中,

 

物质粒子的平均扩散距离 r2

( t)可表达为:

< r2 t( ) > = t
d

dm

上式中,d即为谱维数,
 

它符合以下这一著名的关系

式(张东晖等,2002):

d =
2

 

dm

dw

式中,
 

dm
 为质量分维数;dw

 为分形结构中随机行走

的分维数。 d / dm 越小,
 

表示平均扩散距离就越小。
相对于均匀欧几里德空间,分形结构体中存在更多

分支岔道,
 

流体在其中扩散过程需走很多弯路,
 

扩

散过程就比在均匀欧几里德空间要慢得多,
 

这种扩

散特征被称为扩散慢化。
从上述讨论中可见,孔隙质量分形维数 dm

 即为

我们前文论述的孔体分维数 Dp,分形结构中随机行

走的分形维数 dw 即相当于我们前文讨论的孔轴迂

曲度分维数 Dτ。 由此可得:

d =
2Dp

Dτ

根据上式,通过孔体分维数和孔轴迂曲度分维

数,即可获得谱维数。
而这种页岩储层系统宏观状态的基本载体就是

页岩岩相。 利用页岩矿物组成、结构、构造等参数对

孔隙结构的影响,建立以页岩岩相为基础的储层非

均质性定量模型,不仅是目前探索揭示页岩储层非

均质性时空结构的重要方向(Ilgen
 

et
 

al. ,
 

2017),而
且也是预测页岩油地质“甜点”分布的关键。
3. 2　 页岩储层非均质性时空结构

地质作用过程及其时—空结构是一切地质现象

的本质与核心(於崇文,2003)。 页岩油气储层的非

均质性及其时空结构是其本质特征。 特定沉积和成

岩作用条件下形成的沉积体(如页岩储层),通过其

内在的自组织作用,各种特征如孔隙系统等必然经

历从混沌到有序的演化过程,从而形成与特定沉积

和成岩作用条件相对应的特定的储层非均质性时空

结构。 这种复杂的时空结构,看似杂乱,但从复杂性

科学来看,这种混沌现象存在确定性随机,具有内在

的规律性,即宏观的混沌内含微观的有序(微观分

形结构)(於崇文,2003)。 目前,关于页岩储层特征

的时空结构及其内在规律不清,预测难度大,是当今
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重要的热点和前沿研究领域。
根据地质系统的复杂性理论,地质作用的时—

空结构表达有不同层次。 在地质作用研究过程中,
基于平衡、可逆过程热力学,并用随机过程(马尔科

夫过程)和随机场(地质统计学) 表达其时—空结

构,这是地质作用的静态时空结构。 目前,关于页岩

储层特征的研究,诸如储层的矿物组成、岩相类型、
孔喉类型和结构等,主体处于这一静态描述层次。
用非线性动力学和不稳定系统动力学研究地质作

用,
 

并用复杂性科学中的时空分形、时空混沌表示

时间和空间结构,这是地质作用的分形时空结构

(於崇文,2003)。
在常规油气储层研究中, Leary 和 Al-Kindy

(2002)对英国北海油田 245 口井的分析发现,其目

的层储层岩石物性在纵向上的波动变化呈现出频率

标度(k)与波数具负相关的功率谱,即 S(k) ∝1 / k。
沉积岩钻井纵向测井中的幂律标度早在 1986 年

Hewett 就已经观察到,
 

此后,Leary(1998)发现不仅

在钻井垂向上,而且在平面上也具有幂律标度特征。
上述幂律标度特征已得到了更多研究的证实( Wu

 

Rushan
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Bean,
 

1996;
 

Holliger,
 

1996;
 

Dolan
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Shiomi
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Leonardi
 

and
 

Kümpel,
 

1998;
 

Goff
 

and
 

Holliger,
 

1999)。 这种

幂律标度特征意味着,沉积地层和储层物性具有自

组织的内在特征。
页岩储层作为沉积地层,其矿物组成、TOC 含

量、孔喉半径、孔喉分维数、迂曲度和迂曲度分维数

等页岩储层关键参数的分数布朗运动、分数 Gauss
噪声、Lévy 尘构成了地层序列中所展示的数据序列

的基本时间分形模型,而多重分形谱可被用作地层

序列 中 上 述 各 种 储 层 参 数 分 布 特 征 的 指 纹

(Lenormand,
 

1989;
 

Muller
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

於崇文,
2003)。 多重分形是近年来发展起来的,研究某种

物质的量或质量如何分布在一种几何物体或支撑上

的方法(Feder,
 

1988;
 

Mandelbrot,
 

1989,
 

1999)。 它

已被成功地应用于湍流和沉积物中孔隙度分布等的

研 究 中 ( Meneveau
 

and
 

Sreenivasan,
 

1987;
 

Lenormand,
 

1989;
 

Muller
 

et
 

al. ,
 

1990)。
在等时地层格架的基础上,通过对比不同钻井

相同层位页岩储层上述参数的变化特征,可建立储

层非均质性的空间结构。 然而,在静态地质统计模

型中,无法分离上述参数中相对独立的局部信息

(噪声)与具有长程关联的空间结构信息。 Leary 和

Al-Kindy(2002)在对英国北海油田 245 口井的分析

中,利用单井中储层孔隙度和渗透率的幂律标度特

征,即 S(k) ∝1 / k ,对不同频率的孔隙度和渗透率

波动幅度的平面分布进行了分析。 他们在 8 阶纵向

频率孔隙度和渗透率平面分布模拟计算的基础上,
又对 3 阶低频带(纵向频率 1 ~ 8)和 5 阶高频带(纵
向频率 9 ~ 256)分别进行了模拟计算,发现高频带

波动振幅的平面变化反映了局部的孔隙度和渗透率

变化(噪声),而低频带波动振幅的平面变化具有长

程关联的空间结构。 上述关于储层非均质性空间结

构的研究思路和方法,对我们开展页岩储层空间非

均质性结构研究、分离并过滤局部信息(噪声)和获

取具有长程关联的空间结构具有重要的指导作用。
由此可见,页岩储层非均质性的时空结构极其

复杂,但目前对于其复杂时空结构的研究主要是基

于地质统计学的静态时空结构描述,对其内在规律

及复杂性尚缺乏清晰的科学认识。 页岩储层分形时

空结构的建立,是揭示页岩储层时空非均质性内在

规律的有效方法和途径。 科学地刻画和认识这一复

杂系统,是指导页岩油气“甜点”预测的重要基础。
3. 3　 页岩油气的混沌边缘富集模型

目前,关于页岩油气富集机制的研究主要基于

源内生成、原位滞留富集原理(金之钧等,2016;赵
文智等,2021)。 对于源内迁移富集的研究相对薄

弱。 页岩油气在储层介质中的迁移问题是页岩油气

成藏理论中的核心问题之一。
在页岩气储层中,气体储藏在纳米到微米级的

有机和无机孔隙中,储层的渗透率极低。 一般而言,
页岩储层的孔隙大小在 1 ~ 300

 

nm,其基质内在渗透

率在 10-9 ~ 10-3 ×10-15m2
 

(Loucks
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

邹才

能等,2012)。 因此,页岩气中吸附气和游离气的质

量迁移机制可以认为主要是在这些孔隙介质中的扩

散作用( Fathi
 

and
 

Akkutlu,
 

2009,
 

2012)。 努森数

(Knudsen
 

number)是分子平均自由程与平均孔隙直

径的比值。 对于在不同孔隙直径和不同努森数

(Kn)条件下气体的流动体制已有了较一致的认识。
一般而言,当 Kn

 <
 

10-3
 

时,为达西流(Darcy
 

flow);当
10-3

 

<
 

Kn
 <

 

10-1
 

时,为滑移( Slip
 

flow);当 10-1
 

<
 

Kn
 <

101
 

时,为瞬变流(Transition
 

flow);当 Kn
 >

 

101 时,为
自由分子流 ( Free-molecule

 

flow ) ( Darabi
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Song
 

Wenhui
 

et
 

al. ,
 

2016)。 可见孔隙结构对

页岩气的迁移机制具有十分重要的控制作用。
关于页岩油在页岩储层内的迁移机制研究十分

有限,目前仅是概念性的模型和认识,如毛细管压力

差通常被认为是油气初次运移及源内油藏成藏的重
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要动力,初次运移及源内油藏成藏作用还受储层润

湿性的影响等(包友书等,2016,
 

2017)。 传统的研

究源内石油生成和运移的地球化学参数和指标也常

常相互重叠而难于揭示其机制(陈祥等,
 

2011;
 

Lu
 

Shuangfang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

吴红烛等,
 

2014;
 

Song
 

Jinli
 

et
 

al. ,
 

2015)。 鉴于页岩成分和结构的强烈非均质

性,最近,Hu
 

Shouzhi 等(2020)根据源内石油生成和

运移既有地球化学同时也有岩石学响应的原理,探
索了结合岩石学和地球化学特征研究页岩层系源内

石油生成和运移的方法,指出夹层和互层型序列有

利于页岩油的聚集(Hu
 

Shouzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)。
渗透率是表征孔隙介质流体流动和质量迁移行

为的关键性宏观参数。 但由于页岩储层特殊的孔隙

结构(微 / 纳米孔隙体系),导致其内部流体的流动

机制完全不同于常规储层( Javadpour
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Javadpour,
 

2009;
 

Civan,
 

2010;
 

Civan
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Darabi
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Zheng
 

Qian
 

and
 

Yu
 

Boming,
2012;Zheng

 

Qian
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Ma
 

Jingsheng
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Sun
 

Hai
 

et
 

al. ,
 

2015)。 近年来,根据页岩孔

隙结构的复杂性,利用页岩孔隙的分形特征,在建立

页岩储层表观渗透率函数 ( apparent
 

permeability
 

function,
 

APF)分析模型方面,进行了多方面的有益

探索,在考虑不同孔隙类型、孔隙结构、孔隙分形特

征、流体相态、扩散方式等条件下表观渗透率模型建

立方面取得了较大的进展(Yu
 

Boming
 

and
 

Liu
 

Wei,
2004; Zheng

 

Qian
 

and
 

Yu
 

Boming, 2012; Darabi
 

et
 

al. ,
 

2012; 吴红烛等, 2014; Song
 

Wenhui
 

et
 

al. ,
 

2016; Cai
 

Jianchao
 

et
 

al. ,
 

2018; Xu
 

Jinze
 

et
 

al. ,
 

2018;Cai
 

Jianchao
 

et
 

al. ,
 

2019; Zhang
 

Kun
 

et
 

al. ,
 

2019)。
上述这些研究均是基于还原论的思路,即通过

页岩油气系统中的不同组成单元的特征去认识系统

的整体特征。 页岩油气系统作为一个复杂系统,其
自组织内在属性是系统整体的行为。 因此,运用整

体论的思路和方法,通过页岩油气系统的自组织临

界性来认识页岩油气的富集规律,将是一种全新的

思路。
页岩储层与其中的油气构成了一个复杂的地质

系统。 它具有自组织临界性的内禀基本属性。 页岩

油气的生成、迁移和富集过程是一种时空延展的

“复杂动力学系统”,其时空行为遵循地质作用的自

组织临界过程动力学。 系统中多组成单元和多种地

质作用过程各自内部和相互之间的相互作用和多重

叠加过程使页岩油气系统发生自组织,
 

并向临界态

演化,
 

最终呈现“自组织临界性”。 也就是说,页岩

油气系统自发地通过自组织过程而最终均衡且归宿

于混沌边缘,并呈现出自组织临界特性,即页岩油气

富集在混沌边缘。 根据页岩储层非均质性的时空结

构特征及其对页岩油气生成、运移和聚集的制约,从
混沌寻找有序,是我们在复杂性科学理论指导下用

整体论思路探索页岩油气富集规律的重要方法论。
根据复杂性科学原理,自组织临界态是混沌边

缘的本质特征。 因此,寻找混沌边缘的关键是要确

定自组织临界态的分布。 为此,对于页岩油气系统

而言,我们首先通过取心井中含气量或含油饱和度

(S)与关键储层参数(如孔隙度 Ф、TOC、S1
 

等)的关

系,计算导致含气性或含油饱和度快速增加的临界

参数点。 以孔隙度为例, 参考 Leary 和 Al-Kindy
(2002)在北海油田计算导致渗流条件发生快速变

化的临界孔隙度的方法,可构筑 lg(S)= aФ’
Фcrit -Ф′

 

函

数确定页岩含气量或含油饱和度快速增加的临界孔

隙度(Фcrit )。 式中,S 为含气量或含油饱和度,Фcrit
 

为临界孔隙度,Ф’ =Ф-Фmin,Ф 为孔隙度,Фmin
 为最

小孔隙度。 其它的临界参数可以通过同样的方法求

取。 在获得控制含气量或含油性的临界储层参数的

前提下,根据储层参数长程关联信息的空间结构,确
定页岩油储层参数处于自组织临界态的区域分布。
这些区域即为处于混沌边缘的页岩油气富集有利

区。
由此可见,将复杂性科学的理论和方法运用于

页岩油气系统研究,对于正确认识页岩油气系统的

复杂性,揭示页岩油气生成、迁移、富集的时空结构

具有重要的理论意义,同时,对于页岩勘探和开发也

具有重要的实际指导意义。

4　 结论

笔者等介绍了地质系统复杂性研究的基本理论

和研究方法,探讨了复杂性科学在页岩油气勘探和

研究中的应用途径,取得了以下主要结论:
(1)由于页岩储层的特殊性和孔喉结构的复杂

性,导致常规的孔隙度和渗透率参数对宏观储层特

征的表达力明显下降。 利用复杂系统的总体特征通

过局域组成单元相互作用的“涌现”机制,探索基于

微、纳米孔喉结构特征的复杂性参数,如孔喉分形维

数、表观渗透率、谱维数等来了解页岩储层的宏观特

征,是解决目前页岩储层中存在的如何利用微观局

域精细表征客观刻画宏观储层特征问题的有效途
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径。
(2)地质作用与时—空结构是一切地质现象的

本质与核心。 页岩油气储层的非均质性及其时空结

构是其本质特征。 从目前利用随机过程和随机场表

示静态的页岩油气储层非均质性时空结构,向着运

用复杂性科学中的时空分形、时空混沌表示其分形

时空结构,将是页岩油气储层非均质性及其时空结

构研究的发展方向。
(3)在复杂性科学整体论思想指导下,地质系

统在混沌边缘分形生长这一规律,是探讨页岩油气

在自组织临界态的混沌边缘富集和预测的全新的方

法论。
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Objectives:
 

Complexity
 

science
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

frontier
 

fields
 

of
 

science
 

in
 

the
 

world
 

now.
 

We
 

introduce
 

the
 

connotation
 

of
 

the
 

complexity
 

of
 

geosystems
  

to
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

the
 

theories
 

and
 

methods
 

of
 

complexity
 

science
 

in
 

the
 

field
 

of
 

shale
 

oil
 

and
 

gas
 

research
 

and
 

exploration.
 

Methods:
 

Based
 

on
 

a
 

literature
 

review,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

basic
 

theories
 

and
 

research
 

methods
 

of
 

the
 

complexity
 

of
 

geosystems
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

multiple
 

coupling
 

and
 

interaction
 

of
 

multiple
 

components
 

of
 

geological
 

system,
 

space—time
 

structure
 

of
 

geological
 

process,
 

self-organized
 

critical
 

dynamics
 

of
 

geological
 

processes
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

mineral
 

resources
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

chaos.
 

Results:
 

Applying
 

the
 

above
 

complexity
 

theory
 

of
 

geological
 

system
 

to
 

shale
 

oil
 

and
 

gas
 

system,
 

this
 

paper
 

discusses
 

how
 

to
 

use
 

the
 

overall
 

characteristics
 

of
 

complex
 

system
 

and
 

the
 

" emergence"
 

mechanism
 

of
 

local
 

component
 

unit
 

interaction
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

how
 

to
 

objectively
 

describe
 

the
 

macroscopic
 

reservoir
 

characteristics
 

by
 

using
 

microscopic
 

local
 

fine
 

characterization
 

in
 

shale
 

reservoir;
 

analyses
 

the
 

method
 

for
 

establishing
 

static
 

and
 

fractal
 

space—time
 

structure
 

of
 

shale
 

reservoir
 

heterogeneity
 

with
 

use
 

of
 

the
 

space—time
 

structure
 

theory
 

of
 

geological
 

process;
 

explores
 

the
 

prediction
 

method
 

of
 

shale
 

oil
 

and
 

gas
 

enrichment
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

chaos
 

in
 

self-organized
 

critical
 

state
 

under
 

the
 

guidance
 

of
 

holism,
 

according
 

to
 

the
 

fractal
 

growth
 

law
 

of
 

geological
 

system
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

chaos.
 

Conclusions:
  

The
 

theories
 

and
 

methods
 

of
 

complexity
 

science
 

will
 

play
 

a
 

more
 

and
 

more
 

important
 

role
 

in
 

the
 

exploration
 

and
 

research
 

of
 

shale
 

oil
 

and
 

gas.
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