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致密油储集层迂曲度变化特征研究
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摘 要: 迂曲度是刻画多孔介质中输运过程的重要参数，对致密储集层，由于流动的非线性，流动规律和常规储集层有巨大差

异，迂曲度与常规储集层亦不同。本文利用孔隙网络模型，研究了由流动非线性所带来的迂曲度改变。提出 2 个无量纲数:①
以岩心的水动力迂曲度为基础定义无量纲迂曲度 Γ，用以刻画非线性效应带来的迂曲度改变; ② 定义流量加权平均的孔喉半

径为特征孔喉半径，并以此定义无量纲压力梯度Ρ，用以刻画压力梯度状态。本文研究了Γ随Ρ的变化规律表明，Ρ-Γ曲线具

有确定的形态，且不随岩心孔隙网络的任何参数发生变化。即对于任何岩石，由流动的非线性所带来的迂曲度的改变是确定

的。本文给出了 Ρ-Γ 曲线的拟合公式，可方便计算给定压力梯度下的迂曲度改变。
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Characteristics of Tortuosity in Tight Oil Ｒeservoirs
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Abstract: Flow path tortuosity，which is of great significance to productivity forecast，is an important parameter in charac-
terization of the transport process in porous media． However，due to the nonlinearity of flow in tight reservoirs，flow prop-
erties in tight reservoirs are remarkably different with those in the regular reservoirs，thus is the tortuosity． We studied the
change of tortuosity caused by the nonlinearity of flow using a pore network model． Two dimensionless numbers were intro-
duced: one is the dimensionless tortuosity，Γ，which is defined based on hydraulic tortuosity to quantify the change of tor-
tuosity due to the nonlinearity of flow in tight reservoir; another is the dimensionless pressure gradient，Ρ，which is de-
fined on the basis of the flux-weighted throat radius to quantify the state of pressure gradient． The dependency of Γ with Ρ
was systematically studied． The Ρ-Γ curve was found to have a fix shape and was irrelevant with any parameters of the
core． The result implied that，the change of tortuosity caused by the nonlinearity of flow in tight reservoir is only a function
of dimensionless pressure gradient． The change of tortuosity can be calculated directly by the fitting formula of Ρ-Γ curve
presented in this work．
Key words: tight reservoir; tortuosity; pore network model; Bingham fluid

近年来，受美国页岩气成功经验的启发，人们

开始关注曾被认为没有商业开发价值的低渗透页

岩及相关层系中的石油资源，这种石油资源被称为

致密油或页岩油( 周庆凡和杨国丰，2012) 。与常规

石油资源不同，致密油储存于微米-纳米级孔径储集

层中( 邹才能等，2013) ，储集层极其致密，渗透率极

低，石油流动必须克服更大的黏性阻力，且流动呈

现非线性的特点( Wei et al．，2009 ) 。从开发的角
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度，如何增加致密油的可流动性是需要解决的核心

问题。可流动性一方面取决于储集层的孔径大小，

另一方面，由于石油分子在储集层中的运动路径极

度迂曲( Ghanbarian et al．，2013) ，有学者引入迂曲

度的概念( Carman，1937) 来表征路径的迂曲性对流

动阻力的影响( Dullien，1979 ) 。所谓迂曲度，即流

体分子 运 动 路 径 的 曲 线 长 度 和 直 线 距 离 的 比 值

( Ghanbarian et al．，2013 ) 。近年来，已有学者利用

迂曲度来刻画页岩储集层的迂曲特性，并利用迂曲

度对页岩储集层的渗透率计算进行了修正( Civan，

2010; Darabi et al．，2012) 。对常规储集层，人们建

立诸多经验公式 ( Matyka et al．，2008; Ahmadi et
al．，2011; Duda et al．，2011; Ghanbarian et al．，
2013) 来估计储集层的迂曲度，然而由于流动机制

的不同，这些经验公式对致密储集层难以成立。近

年来 CT 技术的发展使得人们能基于致密岩心的三

维结构来估计迂曲度( Darabi et al．，2012 ) ，但由于

迂曲度的计算依赖于流体的流动路径，基于图像的

迂曲度估计方法难以实现定量化。另外，考虑到致

密储集层中流动的非线性( Wei et al．，2009 ) ，致密

油流动时，是否沿着与常规油类似的路径，流动路

径是否确定，路径迂曲度与储集层性质存在怎样的

依赖关系，这些都是致密油可流动性研究中尚未解

决的基础问题。
致密油流动机制尚不完全明确。一般认为，致

密油流动的非线性主要来自 2 个方面: ①油藏流体

大多都不是严格的牛顿流体，并表现出 Bingham 流

体的特性( 张茂林等，2004 ) ; ②致密储集层中，流

固分子强烈的相互作用，致使近壁面流体分子被吸

附( 马尔哈辛，1987) 。本文将着重建立迂曲度计算

的方法，考虑到分子作用理论尚不够成熟，本文将

以 Bingham 模型为例，并以孔隙网络模型 ( Joekar-
Niasar et al．，2010; Balhoff et al．，2012; Mehmani et
al．，2013) 为框架，以此建立致密油流动计算模型。
只要给定流量和压力梯度的关系，所述方法同样可

用于其它类型流动对应迂曲度的计算。
孔 隙 网 络 模 型 ( Joekar-Niasar et al．，2010;

Balhoff et al．，2012; Mehmani et al．，2013 ) 是一类

发展成熟的微观渗流模拟模型。该模型将岩石的

孔隙空间抽象成为由开阔的孔隙和狭窄的孔喉组

成的网络，并将孔隙和孔喉作为最小的单元来模拟

微观渗流过程。孔隙网络模型可很好地模拟岩石

内单 相 ( Mehmani et al．，2013 ) 和 多 相 ( Piri and
Blunt，2005; Zhao et al．，2010 ) 、压缩( Mehmani et
al．，2013) 与不可压缩( Piri and Blunt，2005; Idowu

and Blunt，2010; Zhao et al．，2010) 、动态( Idowu and
Blunt，2010 ) 与准静态( Piri and Blunt，2005; Zhao
et al．，2010) 等各种渗流过程，并可用于致密储集层

渗流过程的模拟( Balhoff et al．，2012; Mehmani et
al．，2013) ，且在这些领域均得到了比较严格的验

证。孔隙网 络 模 型 直 接 基 于 岩 石 孔 隙 空 间 建 模

( Dong and Blunt，2009 ) ，通过选择合适的流动模

型，可较为真实地还原岩石的空间结构和岩石内渗

流过程，并得到流体的流动路径。本文利用孔隙网

络模型对致密储集层进行微观建模，基于此研究致

密油的微观流动路径特征，并计算由流动的非线性

所带来的迂曲度改变。

1 计算模型

1. 1 致密油的流动

在孔喉中，Bingham 流体流量满足( 孔祥言等，

1999) :

q = πr
4

8μp

－ dp
dL( ) [ 1 － 4

3
2τ0 / r
－ dp /dL( ) +

1
3

2τ0 / r
－ dp /dL( )

4 ] ( 1)

式中: μp( Pa·s) 为塑性黏度，τ0( Pa) 为屈服应力，通

常由实验测定，r( μm) 为孔喉半径，dp
dL 为压力梯度，

q( m3 /s) 为孔喉内流体的体积流量。据( 1 ) 式可得

单一孔喉内的启动压力梯度( λ) 为:

λ = － dp
dL

=
2τ0
r

( 2)

即半径越小，启动压力梯度越大。由于致密储集层

中孔喉半径极小，一般为微米甚至纳米级别( 邹才

能等，2013) ，因此，石油的流变特性在致密储集层

中作用显著。
定义圆管中无量纲压力梯度( Ρ) :

Ρ = － dp
dL

/
2τ0
r

= － rdp
2τ0 dL

( 3)

相应地，定义在多孔介质中无量纲压力梯度:

Ρ = Ｒ
2τ0
p ( 4)

式中: 孔喉特征半径 Ｒ 为孔喉半径按流量的平均

值。由于流量正比于 r 的 4 次方，因此定义:

Ｒ = ( r4 ) 1 /4

( 5)

1. 2 致密储集层几何建模

一般地，岩石孔隙网络的几何特性可用 4 组分

布描述( Zhao et al．，2010 ) : 孔隙半径分布、孔喉半

径分布、配位数分布和相邻孔隙孔喉的半径比例分
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布。其中配位数为与单个孔隙连接的孔喉数，用以

表征孔隙空间的连通性( Zhao et al．，2010) 。同样，

只要给定这 4 组分布，就可以构建等价随机网络

( Idowu and Blunt，2010 ) 。由于本文仅关注稳态流

场，且忽略孔隙中的黏性阻力( Joekar-Niasar et al．，
2010) ，因此可不考虑孔隙半径分布。另外，本文关

注流动阻力，还必须考虑孔喉长度 ( 或密度) 。综

上，本文根据孔喉半径分布，孔喉平均长度和配位

数分布进行几何建模。
采用 Wei 等( 2009) 测量得到的致密岩心孔喉

半径分布数据构建随机孔隙网络。Wei 等( 2009) 实

验得到 2 种岩心孔喉半径分布，其孔喉半径主要都

分布在 1. 5 μm 以内，具备典型的致密岩特征。由

于 Wei 等 ( 2009) 未给定孔喉长度和配位数，因此本

文将之作 为 构 建 孔 隙 网 络 时 的 变 量。利 用 基 于

Bingham 流体的孔隙网络模型计算岩心 A 和岩心 B
的流量，取计算参数 μp = 1. 0Pa·s，τ0 = 0. 1Pa，并参

照 Wei 等( 2009 ) 实验测得的压力梯度-流量曲线，

确定孔喉长度和配位数，最终得到的孔隙网络几何

参数如表 1 所示。
书书书

表 1 孔隙网络的几何参数

Table 1 Geometry parameters of the porosing grid

参数 岩心 A 岩心 B

来源地 大庆 长庆

Ｒ( μm) 0． 79 1． 71

r-( μm) 0． 65 0． 95

配位数 5． 1 5． 1

平均孔喉长度( μm) 23． 8 79

图 1 基于 Bingham 流动方程，模拟得到的

压力梯度( p) -流量曲线( Q) 和实验( Wei et al．，2009)

Fig． 1 Variation of flux with pressure gradient obtained from
experiments and simulation ( data from Wei et al．，2009)

数值结果与实验结果的校核程度如图 1 所示。
结果表明，利用 Bingham 模型可以得到与实验结果

接近的启动压力梯度，并且流量变化和实验结果趋

势相同，由此说明本文运用 Bingham 模型的合理性。
必须说明的是，这里仅利用了孔喉半径分布进

行孔隙网络的重构，孔喉长度、配位数的重构结果

都不是唯一的，本文将在第 3 节证明这种不确定性

对迂曲度没有影响。

2 致密油的流动路径

计算不同压力梯度下的流场，并输出流动路

径，分析致密油在不同压力梯度下的微观流动路

径。结果如图 2、图 3 和图 4 所示。

图 2 压力梯度 0. 15 MPa /m 时流体在岩心 A 内的

流动路径( 颜色代表孔喉流量)

Fig． 2 Flow path in core A when pressure gradient
equals 0. 15 MPa /m ( Color represents flow rate)

图 3 压力梯度 0. 20 MPa /m 时流体在岩心 A 内的

流动路径( 颜色代表孔喉流量)

Fig． 3 Flow path in core A when pressure gradient
equals 0. 20 MPa /m ( Color represents flow rate)

对比可见，当压力梯度为 0. 15 MPa /m 时，流场

中 多 数 路 径 处 于 不 连 通 状 态; 当 压 力 梯 度 为

0. 20 MPa /m 时，流动路径和 0. 15 MPa /m 时有显

著的不同，此时有更多的路径开始连通; 而当压力
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图 4 压力梯度 0. 66 MPa /m 时，流体在岩心 A 内的

流动路径( 颜色代表孔喉流量)

Fig． 4 Flow path in core A when pressure gradient
equals 0. 66 MPa /m ( Color represents flow rate)

梯度为 0. 66 MPa /m 时流场中大部分流动的路径开

始呈现连通的状态。
由方程( 1 ) 可知，孔喉中流动存在一个启动压

力梯度，且孔喉半径越小，启动压力越大。孔喉的

导液系数( 即流量和压力差之比) 随压力梯度而变。
如果施加在岩心上的压力差较小，则较小孔喉中的

流体处于难以流动的状态，一些路径难以连通。因

此，不同压力梯度下的流动路径不会完全相同。相

反，常规储集层中，给定孔喉的导液系数是确定的，

因此各个孔喉中流动阻力的相对大小是确定的，这

是常规储集层迂曲度是常数的本质。

3 致密油迂曲度

下面研究致密油流动的非线性带来的迂曲度

改变。本文迂曲度采用如下公式计算:

τ =
Σ

i
qi· 珒xi1 － 珒xi2

Σ
i
qi· 珒xi1 － 珒xi2( )·IO→

( 6)

式中: τ 为迂曲度，q( m3 /s) 为孔喉中的流量，x( m)

为孔隙坐标，i1 和 i2 为孔喉 i 两端孔隙的编号，IO→

为从入口指向出口的单位向量。
输出迂曲度随着压力梯度的变化曲线( 图 5) 可

见迂曲度有 2 个特点:

( 1) 迂曲度随压力梯度变化。随着压力梯度的

增加，迂曲度逐渐增加，但增速逐渐趋于平缓。分

析可知，当压力梯度趋于无穷大时，Bingham 流体的

性质趋于牛顿流体，因此压力梯度趋于无穷大时的

迂曲度极限为岩石的水动力迂曲度( Ghanbarian et
al．，2013) ，即牛顿流体流动路径的迂曲度。

图 5 流动路径迂曲度随压力梯度的变化曲线

Fig． 5 Variation of tortuosity with pressure gradient

( 2) 迂曲度是岩心的个体特征。由图 6 可以看

出两块岩心的迂曲度随压力梯度变化趋势相同，但

量值不同。由于流体倾向于从阻力小的路径通过，

当孔喉半径相当时，路径长度是决定流动路径的主

导因素，即流体倾向于走更短的路径。当孔喉半径

差异较大时，孔喉半径成为流动路径的主导因素。
由岩心 A 和岩心 B 的孔喉半径分布 ( Wei et al． ，

2009) 可知，岩心 A 的孔喉半径分布比较集中，岩心

A 的迂曲度小; 岩心 B 的孔喉半径分布比较分散，

由此迂曲度相对来说比较大。

图 6 p-Γ 曲线

Fig． 6 p-Γ curve

为进一步考察迂曲度与岩样的关系，定义一个

无量纲迂曲度 Γ:

Γ = τ
τh

( 7)

式中: τh 为水动力迂曲度。Γ 代表 Bingham 流体的

非线性所带来的迂曲度的改变。输出 Γ 随压力梯

度p 的变化曲线图( 图 6) 可知不同岩心，相同p
时，Γ 不同，特别是p 比较小时二者差异更大。
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尽管岩心 A 和 B 性质迥异，迂曲度亦差别很

大，但 Ρ-Γ 曲线却几乎完全重合( 图 7) 。可见对于

不同岩石，Bingham 流体非线性所带来的迂曲度变

化几乎是确定的，对不同半径分布的岩心，其迂曲

度具有相同的变化特征，因此，可把描述常规油气

的方程应用到致密储集层。

图 7 Ρ-Γ 曲线

Fig． 7 Ρ-Γ curve

除半径分布外，配位数亦是孔隙网络的关键参

数。以岩心 A 为基础，通过随机删除一定比例的孔

喉，得到不同配位数的孔隙网络，计算不同配位数

下的迂曲度变化曲线( 图 8) 反映出不同配位数条件

下，Ρ-Γ 曲线非常接近。

图 8 不同配位数下的 Ρ-Γ 曲线

Fig． 8 Ρ-Γ curves in samples with different
coordinate numbers

在本文的孔隙网络建模时，孔喉的长度亦作为

孔隙网络的几何参数。然而，孔喉长度( 密度) 主要

影响流体整体的流动阻力，并不会改变孔喉内流体

的启动压力梯度，因此可以预见，单纯改变孔喉长

度不会对迂曲度有任何改变。不同孔喉长度的计

算结果见图 9，可见孔喉长度对迂曲度没有影响。

图 9 不同孔喉长度下的 Ρ-Γ 曲线

Fig． 9 Ρ-Γ curves in samples with
different throat lengthes

综上可见，Bingham 流体的非线性特性会带来

迂曲度的改变，且这种改变可用 Ρ-Γ 曲线来刻画。
在稳态流场时 Ρ-Γ 曲线不随孔喉半径分布、孔喉长

度、配位数等岩石几何参数变化，对不同岩石，流动

非线性特性对迂曲度的影响是相同的。
鉴于 Ρ-Γ 曲 线 的 不 变 性，为 了 便 于 应 用，对

Ρ-Γ 曲线的计算结果进行拟合，如图 10 所示，利用

二次多项式即可较好地反映 Ρ-Γ 曲线的形态。拟

合公式为:

Γ = － 0. 087lg2Ρ + 0. 27lgΡ + 0. 78
0. 1 ≤ lgΡ≤ 1. 6 ( 8)

当 lgΡ＜0. 1 时，流体难以流动，迂曲度无意义; 而当

lgΡ＞1. 6 时，Bingham 流体的性质和牛顿流体非常

接近，此时的迂曲度等于水动力迂曲度 τh。

图 10 Ρ-Γ 曲线的拟合

Fig． 10 Fitting of Ρ-Γ curve

在已知岩样孔隙度、孔径分布的条件下，可以

方便 地 计 算 得 到 水 动 力 迂 曲 度 ( Matyka et al．，
2008; Ahmadi et al．，2011; Duda et al．，2011; Gha-
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nbarian et al．，2013 ) ，然后再利用公式可计算岩心

在不同压力梯度下的无量纲迂曲度 Γ，进而利用 τ =
Γτh 得到岩样的实际迂曲度。

4 结论

对致密储集层，由于流动非线性，流体流动路

径不仅仅取决于岩心几何特征，还应与储集层加载

环境相关。本文基于 Bingham 流体假设，利用孔隙

网络模型，研究了致密储集层内石油流动非线性引

起的迂曲度变化。
提出两个无量纲数:①无量纲迂曲度 Γ，刻画非

线性效应的影响;② 无量纲压力梯度 Ρ，刻画压力

梯度和岩心孔喉特征半径的影响。
研究表明，稳态时 Ρ-Γ 曲线具有确定形态，不

随岩心孔隙几何参数变化。说明对于任何岩石，由

流动非线性所带来的迂曲度变化是确定的。本文

给出了 Ρ-Γ 曲线的拟合公式，由该公式可方便计算

给定压力梯度下的迂曲度改变。
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