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基于孔与裂隙网络模型的平行微裂隙对驱油的

影响规律研究
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摘要 认识双重多孔介质中油水两相微观渗流机制是回答形成什么类型的裂隙网络可提高油藏采收率的关键.

微裂隙的分布可以提高多孔介质的绝对渗透率，但对于基质孔隙中的流体介质，微裂隙的存在会引起多孔介质

中局部流体压力和流场的变化，导致局部流动以微裂隙流动为主，甚至出现窜流现象，降低驱油效率.本文基于

孔与裂隙双重网络模型，在网络进口设定两条平行等长且具有一定间隔的微裂隙，分析微裂隙的相对间隔 (微

裂隙之间距离/喉道长度)和微裂隙相对长度 (微裂隙长度/喉道长度)对于微观渗流特征的影响.结果表明：随微

裂隙相对长度的增加，出现驱油效率逐渐降低，相对渗透率曲线中的油水共渗区水饱和度和等渗点增加，油水

两相的共渗范围减小等现象；随着微裂隙之间相对间隔增大，周围越来越多的基质孔穴间的压力差减小，在毛

管压力的限制下，驱替相绕过这些区域，而导致水窜现象.
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Abstract It is of great importance to understand the micro-seepage mechanism of water flooding in dual pore-fracture

media, for the improvement of the recovery efficiency. The existence of micro-fractures can on the one hand increase

the absolute permeability, on the other hand change the local fluid pressure distribution and flow in the porous media.

The fracture flow prevails, the surrounding oil cannot be displaced, reducing the displacement efficiency. In this paper, a

pore-fracture network model is used in the analysis, two parallel micro-fractures with equal length are set at the inlet. The

effects of the relative interval (micro-fracture gap length/throat length) and the relative length (micro-fracture length/throat

length) of the micro-fractures on micro-seepage are investigated. The results show that with the increase in relative length
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of micro-fractures, the displacement efficiency decreases, while the water saturation at the co-permeable zone and at

the intersection of the relative permeability curve increase. With the increase of the relative interval between the two

fractures, the pressure of the surrounding pores is approximately equivalent, and the oil displacement will not occur due

to the capillary pressure, leading to water channeling and the decrease of the oil recovery.

Key words pore-fracture network model, micro-seepage, porous media, intervals of micro-fractures, displacement effi-

ciency

引 言

低渗透油藏具有潜在巨大的油资源量，但具有

“低渗透、动用难” 的特点.这类油藏孔隙结构复杂，

储层物性差，天然微裂缝发育 [1-6]；孔隙度和渗透率

低，且孔喉细小；在水驱油过程中，渗流阻力大，注

水难度高，而且渗流往往不符合达西定律 [7-12].在低

渗透油藏开发过程中，由于注水压力高，微裂隙的存

在及扩展引起的窜流问题，导致采油效率大大降低,

是工程难题之一.因此，认识含基质孔隙和微裂隙的

双重介质中的微观渗流机理，对弄清微裂隙对于驱

油过程的影响非常关键.

天然微裂隙通常以低角度的平行构造裂缝为

主，当存在软弱夹层或出现大的构造应力变化时也

会出现交叉微裂缝 [13-14]. 在生产过程中通常需要对

低渗透储层进行加压水驱，随着注入压力的增加，

微裂隙两端的压差使其张开并逐渐扩展，从而形成

新的渗流通道 [15-16]，而微裂缝的开度主要由油藏地

层压力、孔隙流体压力、储层岩石强度等共同决定.

微裂隙的形成为水驱替油提供了阻力更小的流动通

道，但又改变了流体压力场的分布，随着微裂隙在

几何长度上的增加，水驱过程极易出现水窜等不稳

定现象 [17]，在这种情况下，注入的水相波及面积减

小，直接从微裂隙形成的优势通道流出，大大降低驱

油效率.

孔隙网络模型是一种将多孔介质中孔隙理想化

为孔穴和喉道单元，基于统计物理中的入侵逾渗理

论，考虑毛管压力、黏性、重力等，引入管道流动的

物理机制，模拟多孔介质中的渗流规律，得到宏观的

渗流参数，包括毛管压力曲线、相渗曲线、驱油效率

等.在水驱油的两相渗流、油气水三相渗流、细颗粒

在多孔介质中的流动等得到了应用 [18-23]，但难以模

拟多几何尺度结构的多孔介质的渗流问题.

针对碳酸盐岩、含微裂隙油气藏的开发，国内

外学者提出了双重多孔介质模型，主要进行了两类

研究：一类是分析大孔洞或裂隙连通性，研究不同孔

洞或微裂隙密度、尺度条件下，孔洞或裂隙贯通的概

率；另一类是将储层理想化为基质孔隙和大孔洞或

微裂隙两种尺度，赋予不同流动机制，主要分析微裂

隙或大孔洞的几何特征及分布对双重介质中渗流规

律的影响 [24-27]. 实际上，在基质中孔穴是主要的油

气存储空间，喉道是流体流动的路径；而在双重多孔

介质中，微裂隙和喉道均与孔穴相互连通并进行物

质交换，微裂隙的宽度、长度、密度等增加，使得流

体运输的路径逐渐由基质喉道向微裂隙转变 [28-29].

但针对这一转变的机理及其对双重介质中渗流的影

响尚未研究清楚.

Tang等 [30] 运用数值模拟方法进行了裂隙网络

生成的模拟，当岩石各向同性时产生的裂隙为多边

形裂隙网络，各向异性强烈将产生平行裂隙网络，

油气储层尤其是非常规油气储层各向异性强烈，因

此研究储层中平行裂隙对水驱油渗流规律的影响非

常重要.

本文中基于孔隙与微裂隙双重介质模型，构建

两条与驱替流动方向平行微裂隙，研究微裂缝长度

和间距对介质中流体流动及宏观参数的影响特征，

分析这两类参数引起的临界现象，如窜流现象.微观

尺度的研究一方面可以为宏观渗流计算提供绝对渗

透率、相对渗透率等参数，一方面可以提供宏观渗流

分析不能得到的介质非均质引起的渗流特性如束缚

水、残余油等信息.在实际裂隙型低渗透油藏中，这

两类参数在空间上具有不均匀性，因此，本研究的结

果结合测井、钻心测量等，为评估油藏的采收程度和

提高采收率提供基础的参数.

1 孔与裂隙双重网络模型建立

1.1 模型简介

微观尺度双重介质模型的特点是采用获取的多

孔介质的基质孔隙和微裂隙几何分布、连通性等基

本特征，基于逾渗理论和孔隙、微裂隙中的微观渗

流机制，模拟多孔介质中单相、两相及多相的流动
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规律，预测渗透率、残余油饱和度、束缚水饱和度和

相对渗透率等宏观渗流参数.

宏观裂缝油藏双重介质模型主要有等效连续体

模型、离散网络模型.等效连续体模型不考虑裂缝岩

体的物理与力学特性如裂缝半径和密度分布特征、

导水性、产状等因素的细节，不能捕捉多孔介质的几

何非均质性，即只用宏观平均的渗流参数进行等效

分析.

微观尺度双重介质模型可以为宏观裂缝油藏双

重介质模型提供宏观参数和变化特征，为宏观介质

模型的发展提供丰富的多孔介质微观流动信息.

二维孔隙与裂隙双重网络模型 (pore-fracture net-

work modeling, PFNM)为微观尺度双重介质模型，包

含的基本单元有基质孔穴、喉道和微裂隙，分别代表

实际油藏中的孔隙和孔隙间的连接通道、微裂隙.在

图 1中，橘黄色的球状结构代表多孔介质中的充满

油相的孔穴，蓝色的球状结构代表多孔介质中的充

满水相的孔穴，橘黄色的圆柱形短管表示充满油相

的喉道，蓝色的圆柱形短管表示充满水相的喉道，

红色方形长管表示微裂隙. 当与喉道相连的两个孔

穴充满着不同种液体时，认为此喉道的流体不能被

驱替 [31]，即为图 1中所示的捕获喉道. 每个内部球

形孔穴与四个相邻的圆柱形喉道相连，每一个喉道

连通相邻的两个孔穴. 微裂隙与喉道的最大区别在

于几何尺度上的差异，比如微裂隙的长度为喉道的

2～ 60倍，有效半径是喉道半径的 10倍. 基于以上

建立起来的 PFNM模型如图 2所示.

该文主要是为了研究微裂隙间距和长度对渗流

特性和驱油效率的影响，故只取两条微裂隙进行分

析，以排除多裂隙间的相互影响.

以水驱油为例，油为非润湿相，水为润湿相.

对于基质喉道中的两相流动，毛管压力大于黏性力,

图 1 PFNM模型中的基本单元

Fig. 1 Basic units of PFNM

图 2 纵向孔隙节点数量为 50，横向孔隙节点数量100的

PFNM模型

Fig.2 PFNM with scales of 50 rows× 100 columns

因此，采用准静态驱替方式进行模拟，即当连接喉道

的两个孔穴中充满不同流体且两端压力差超过毛管

压力时，该喉道被含较高压力孔穴中的流体一次充

满，不考虑两相界面在喉道中的流动过程.采用泊肃

叶公式模拟圆柱管道中的流动，并考虑毛管压力的

影响.微裂隙中的流动也等效为圆柱管道流动.

喉道中只存在一个两相界面时流动方程

qi j = −
r2
i j

8µi j l i j
(p j − pi − pc) (1)

为了简化起见，每个孔穴只允许被一种流体充满.在

这种假设下，当与喉道相连的两个孔穴充满着不同

种液体时，认为此喉道的流体不能被驱替.因此，当

同一个喉道中存在两个或多个界面时，则喉道中流

体不能被驱替，此时，流量要乘系数 10−5来获得一

个极小值，用以消除计算当中的奇异性

qi j = −
r2

i j

8µi j l i j
(p j − pi − pc) × 10−5 (2)

毛管压力 pc的计算式为

pc = ±2 cosθσwn

r
(3)

由于微裂隙等效半径较大，毛管压力相对喉道

中小一个数量级以上，即黏性力占主导地位，因此

在计算微裂隙中的流量大小时忽略毛管压力，裂隙

中流量表达式为

qi j = −
R2

i j

8µi jLi j
(p j − pi) (4)

式中，qi j 为流体的流量, r i j 和 Ri j 分别表示喉道和裂

隙的半径, l i j 和 Li j 分别代表喉道和裂隙的长度, µi j

为流体的动力黏滞系数, θ是湿相和非湿相之间的接

触角, σwn表示湿相和非湿相之间的界面张力系数，

pi 和 p j 表示孔穴 i 和 j 处的压力值，“+” 当润湿相
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驱替非润湿相时，“−” 当非润湿相驱替润湿相时取负

号.

考虑流体的不可压缩性, 流经 (流进及流出) 每

个节点的总流量 Q必须为零，因此可建立关于压力

p的方程组.

为求出各孔隙处的压力，由式 (1) ∼式 (4)得

−
∑

j∈Ni

πr4
i j

8µl i j
(p j − pi − pc) −

∑

j∈Ni

πR4
i j

8µLi j
(p j − pi) = 0 (5)

结合边界上的压力条件，由上式求解每个孔穴

处压力.

该模型在双重多孔介质两相水驱的计算结果

与有限元模型结果进行了对比，验证了模型的适用

性 [28].

1.2 宏观参数求解

1.2.1渗透率

渗透率是通过计算进出口总压差为 ∆Pt 时的总

流量 Q得到的. 根据达西定律，当计算模型中为单

相流动时，其渗透率表达式为

K =
QµLt

∆Pt · A (6)

其中，µ表示流体的黏度，Lt 表示模型的长度，A表

示模型的截面面积.求绝对渗透率时，Q为总流量；

求相对渗透率时，Q为单相流量.

1.2.2水饱和度

在驱替过程中的不同时刻，油相和水相各占据

不同的孔隙、喉道和微裂隙空间.油相和水相的饱和

度，以及模拟油气藏生成过程中油相驱替水相之后

的束缚水饱和度和模拟油气藏开采过程中，水相驱

替油相过后的残余油饱和度等，均通过下式进行计

算

Swk = 100


1−

m′∑

i=1

πr2
i l +

n′∑

j=1

4
3
πr ′3j +

p′∑

a=1

πR2
aL

m∑

i=1

πr2
i l +

n∑

j=1

4
3
πr ′3j +

p∑

a=1

πR2
aL


(7)

式中，m，n和 p分别表示喉道、孔隙和裂隙单元的

总个数；m′，n′和 p′分别在步骤 k时，表示被水充填

的喉道、孔隙和裂隙单元的总个数；r i , r ′j 和 Ra分别

表示喉道、孔隙和裂隙单元半径值，孔隙半径服从平

均分布，喉道半径服从截断正态分布；l和 L分别表

示喉道和裂隙的长度；
m∑

i=1

πr2
i l,

n∑

j=1

4
3
πr ′3j 和

p∑

a=1

πR2
aL

分别表示喉道、孔隙和裂隙单元的总体积；mk, nk和

pk分别表示被水相充填的喉道、孔隙和裂隙单元的

总数量；
m′∑

i=1

πr2
i l,

n′∑

j=1

4
3
πr ′3j 和

p′∑

a=1

πR2
aL分别表示在步

骤 k时，被水相充填的喉道、孔隙和裂隙单元的总体

积.

束缚水饱和度和残余油饱和度也可以通过式

(10)，在油相驱替水相或水相驱替油相的最后一步计

算获得.

1.2.3驱油效率

驱油效率 Ed 表示水相驱替油相的最终驱替程

度.在 PFNM模型中，驱油效率的定义式为

Ed =
1− Swi − Sor

1− Swi
(8)

其中，Swi表示束缚水饱和度, Sor表示残余油饱和度.

1.3 计算过程

模型求解过程如下：

(1) 模拟单相流动过程：建立含基质孔隙和微

裂隙的空间几何网络，进行单相流动的微观流动模

拟，获取孔隙度、绝对渗透率等宏观参数；

(2)模拟成藏过程，即油驱替水：孔隙--微裂隙网

络中初始为充满水的状态.进行油驱替水的过程，当

模型中不存在符合驱替条件的喉道时，驱替结束.将

此时的基质孔穴、喉道和微裂隙中的油水分布状态

作为水驱替油的初始状态，并获得束缚水饱和度参

数；

(3)模拟开采过程，即水驱替油的过程：以第 (2)

阶段驱替结束时刻的油水分布状态为初始条件，进

行水驱替油的微观流动模拟，当模型中油相相对渗

透率小于 0.005时，驱替结束，分析油水分布状态，

获取相对渗透率、残余油饱和度等参数.

2 模拟结果与分析

2.1 驱油效率

岩心的孔隙结构一般通过压汞实验、核磁共振

实验或者CT实验获取，不同的获取方法获得孔隙结

构的精细程度有一定差别，但模拟捕捉最主要的几

何尺度和分布特征，保证在统计规律上是一致的，

如图 3所示，模拟过程中的喉道半径按照正态分布

规律进行赋值.

表 1和表 2给出了计算所采用的参数. 网络孔

穴数为 30×60=1 800.喉道长度为 300µm；喉道半径
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图 3 近似截断正态分布的喉道半径分布

Fig.3 Approximate truncation of normal distribution of throat radius

distribution

表 1 计算所采用的参数

Table 1 The parameters used in the calculation

Throatradius

(normal

distribution)

Poreradius

(uniform

distribution)

External

conditions

Fluid

medium

0.1∼ 20µ m

σ = 6

µ = 10µm

20µm ∼
30µm

Pin = 1.5MPa

Pout = 1 MPa

µw = 1 mPa· s
µo = 5 mPa· s
σ = 0.032 N/m

表 2 微裂隙的参数

Table 2 Parameters of micro-fractures

Case L/lth Num Location Direction Radius

1

2

4

10 2

starting

pointat the

inlet side

parallel to

the flow

direction
100µm

服从正态分布，分布范围：0.1∼20µm，均值为

10µm，标准差为 6µm. 孔穴半径服从 20µm∼30µm

的均匀分布.微裂隙数量为 2个，平行于流动方向，

微裂隙的相对间隔为 4 和 10，微裂隙等效半径为

100µm；网络模型进口端压力为 1.5MPa，出口端压

力为 1.0 MPa，总的压差为0.5 MPa.油和水的黏度分

别为 5 mPa·s和 1 mPa·s，两相润湿角为30◦，界面张

力为 0.032 N/m.

如图 4所示，两种工况下驱油效率均随微裂缝

相对长度的增加而减小. 驱油效率随着微裂隙相对

长度的增加而减小.主要原因是水驱油过程中，随微

裂隙长度的增加，再加上两条平行微裂隙的起点在

水相的进口，使裂隙周围孔穴间的压力差较小，克服

不了毛管压力，驱替相率先在微裂隙中流动，并在微

裂隙的末端继续驱替油相，从而绕过微裂隙中间的

图 4 驱油效率随微裂隙相对长度变化趋势

Fig.4 The oil displacement efficiency varies with the relative length of

micro-fractures

孔穴和喉道.微裂隙越长，水相驱替油相过程中波及

不到的孔穴和喉道越多，残余油相越多，因此导致残

余油饱和度增加，而驱替效率下降.

另外，当微裂隙相对长度相同时，微裂隙的相对

间隔为 10的工况下，模型的驱油效率要普遍低于微

裂隙的相对间隔为 4的工况. 说明微裂隙的相对间

隔越大，不能被驱替的油相占据的面积越大，驱油效

率越低.在本研究中不考虑裂隙间隔过大，两条裂隙

之间没有相互影响的情况.

2.2 油水分布和孔穴压力分布

为了探究 2.1节中的结果，即微裂隙的相对间隔

和相对长度越大，驱替相不能驱替到的面积越大，

驱油效率越低. 图 5和图 6给出了驱替结束状态对

应的油水分布图和孔穴压力分布. 当微裂隙起点位

于进口端时，由于微裂隙的存在导致微裂隙末端之

前的基质部分孔穴压力差很小，即图 5和图 6中所

示区域 I位置，出现了较多未被驱替的孔穴和喉道.

图 5(a2)和图 5(b2)为微裂隙的相对间隔为 4工

况下的孔穴压力分布，图 6(a2)和图 6(b2)为微裂隙

的相对间隔为 10工况下的孔穴压力分布，对比微裂

隙末端附近的孔穴压力分布可以发现，区域Ⅱ位于

裂隙末端之后，但在区域Ⅱ中仍然存在小部分基质

区域中的孔穴压力基本相等，但当微裂隙的相对间

隔为 10时，区域Ⅱ中压力相等的面积要大于微裂隙

的相对间隔为 4的工况. 说明微裂隙的相对间隔越

大，对孔穴中的压力分布的影响越大，相等的面积越

大，产生更多的油相不能被驱替的现象.
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(a1) (a2)

(b1) (b2)

图 5 (a1)和 (b1)分别为微裂隙无量纲间隔为 4，微长度为 30和 50驱替结束情况下的油水分布 (其中蓝色表示水相，红色表示油相)；

(a2)(b2)分别为与 (a1)(b1)对应的模型孔穴压力分布，黑色虚线为裂隙末端所在位置

Fig. 5 (a1) and (b1) respectively shows the oil-water distribution at the end of displacement the relative length of micro-fractures equals 30 and 50 in

the case of the relative interval of the micro-fractures equals 4 (The red throats and fractures are filled with oil and the blue throats and fractures are

filled with water); (a2) and (b2) are the pore fluid pressure distribution corresponding with (a1) and (b1) (The black dotted line

is location of the end of the fracture)

2.3 相对渗透率

油水两相的相对渗透率是两相驱替模拟的关键

参数.根据驱替过程油水分布和式 (6)得到相对渗透

率曲线.

图 7给出了微裂隙相对间隔分别为 4和 10时，

油水两相相对渗透率的变化曲线. 随着微裂隙长度

的增加，相对渗透率曲线整体向右推移，即束缚水的

饱和度增加，初始油相的绝对饱和度减小.虽然残余

油饱和度减小，根据式 (8)，可以得到驱油效率总体

减小.

以微裂隙间距为 4 的情况为例，等渗点处的

相对渗透率值随着裂隙相对长度的增加近似线性减

小，而等渗点处的水饱和度近似线性增加.共渗区范

围大小取为 1− Swi − Sor，则共渗区范围大小随着微

裂隙相对长度的增加而减小，如图 8所示.这些结果

与图 5中的油水分布和孔穴压力分布相对应，说明

微裂隙的相对间隔距离越大，越容易导致水窜和绕

流现象.
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(a1) (a2)

(b1) (b2)

图 6 (a1)和 (b1)分别为无量纲为微裂隙无量纲间隔为 10，微长度为20和 40驱替结束情况下的油水分布 (其中蓝色表示水相，红色表示油

相)；(a2)(b2)分别为与 (a1)(b1)对应的模型孔穴压力分布，黑色虚线为裂隙末端所在位置

Fig. 6 (a1) and (b1) respectively shows the oil-water distribution at the end of displacement the relative length of micro-fractures equals 30 and 50 in

the case of the relative interval of the micro-fractures equals 4 (The red throats and fractures are filled with oil and the blue throats and fractures are

filled with water); (a2) and (b2) are the pore fluid pressure distribution corresponding with (a1) and (b1) (The black dotted line

is location of the end of the fracture)

(a)微裂隙的相对间距为 4

(a)The relative interval of the micro-fractures equals 4

(b)微裂隙的相对间距为 10

(b) The relative interval of the micro-fractures equals 10

图 7 油水两相的相对渗透率随裂隙相对长度变化曲线

Fig. 7 The relative permeability of oil and water changes with the relative length of the fractures
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(a)等渗点处的相对渗透率

(a)The value of the relative permeability at the site of isotonic point

(b)等渗点处的水饱和度

(b) The water saturation at the isotonic point

(c)共渗区水饱和度范围

(c) The water saturation range of co-infiltration

图 8 共渗区参数随微裂隙相对长度变化曲线

Fig. 8 Curves of co-infiltration parameters with the change of the

relative length of micro-fractures

3 结 论

针对含孔隙与微裂隙的双重介质，建立了孔隙--

微裂隙网络模型，模拟了与驱替方向平行且起点在

驱替端的微裂隙对微观渗流过程，分析了微裂隙长

度、微裂隙间距对驱油效率、相对渗透率宏观参数的

影响，解释了微裂隙引起的绕流、水窜现象的微观机

制.通过数值模拟分析得到如下认识：

(1)驱油效率随微裂隙相对长度的增加而减小，

微裂隙的相对间隔越大驱替相不能驱替的面积越

大，导致驱油效率下降.主要机制是微裂隙的存在使

得周围基质孔穴压力差相近，克服不了毛管压力，导

致驱替相绕流孔穴和喉道；随着微裂隙长度和相对

间距增加，绕流面积增加，大部分油相不能被驱替.

(2)随着微裂隙相对长度增加，束缚水饱和度增

加，相对渗透率曲线整体向右偏移；等渗点处的水

饱和度增加，而等渗点处的相对渗透率值和共渗区

范围大小减小.随着微裂缝相对长度的增加，双重网

络的裂隙起点和末端间网络中的流动主要由微裂隙

流动控制，而裂隙末端之后网络中的流动由毛管压

力控制，随着微裂隙长度的增加，整个网络中的流动

由微裂隙流动为主，出现窜流现象，大大降低驱油效

率.
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