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裂缝性碳酸盐岩油气藏渗流机理研究进展

张烈辉１,李成勇２,赵玉龙１,吴　锋１

１．西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室,四川成都 ６１０５００

２．成都理工大学能源学院,四川成都 ６１００５９

摘要:裂缝性碳酸盐岩是世界上最重要的油气藏储层类型之一,其渗流机理一直是石油工程的研究难点和热点．随着油气勘

探开发的不断深入,许多深层海相裂缝性碳酸盐岩油气藏被发现,现有理论已无法准确表征流体流动规律,亟待进一步发展

和完善．基于对现有理论和方法的广泛调研,系统回顾了裂缝性碳酸盐岩油气藏裂缝渗流能力表征、不同介质间流体交换机制

以及渗流数学模型等方面,展望了此类油气藏渗流理论今后的发展和研究方向．本文分析结果可以为国内外类似油气藏的高

效开发起到指导和借鉴作用．
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ReviewontheSeepageMechanismsofOilandGasFlowin
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Abstract:Fracturedcarbonatereservoirisoneofthemostimportantreservoirtypesintheworld,anditsflowmechanismshas
beenahotbutchallengingresearchtopicinpetroleumengineering．Withthedeepeningexplorationanddevelopment,many
deepfracturedmarinecarbonreservoirshavebeendiscovered．However,theexistingtheoriescannotaccuratelycharacterizethe
fluidflowmechanisms．Basedontheextensiveinvestigationontheexistingtheoriesandmethods,theflowcapacitycharacterＧ
izationoffractures,thefluidexchangebetweendifferentporousmediumsandthemathematicalmodelsarereviewedsystematiＧ
cally,andtheprospectoffuturedevelopmentandresearchesofflowtheoryinthiskindofreservoirarealsopresentedinthis

paper．Moreover,theresultscanbeusedtoguidethedevelopmentofsimilarreservoirsaroundtheworld．
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　　裂缝性碳酸盐岩油气藏由石灰岩或白云岩组

成,其岩石结构、物理性质与常规碎屑岩储层差异较

大．目前世界上碳酸盐岩油气藏储量占原油总储量

的５０％以上,碳酸盐岩油气藏产量占世界油气总产

量的６０％以上．通常碳酸盐岩油气藏裂缝系统较为

发育,裂缝是碳酸盐岩油气藏重要的渗流通道和储

集空间．裂缝的发育程度主要影响单井产能和驱油

效率,世界上单井日产量超过１０００t/d的油井主要

来自裂缝性碳酸盐岩储层．
由于裂缝性碳酸盐岩油气藏成藏过程十分复

杂,导致裂缝、溶洞、基质等储集体的发育特征、物
性、非均质性、流体分布规律、油气藏类型、开发模式
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和开发动态特征等方面与常规油气藏差异较大(姚
军等,２０１３;张翔等,２０１６;韩剑发等,２０１７)．裂缝性

碳酸盐岩油气藏渗流机理虽起源于常规砂岩油气藏

渗流理论,但其研究难度已远远超过常规砂岩油气

藏,目前已成为渗流力学的一个重要学术分支．研究

裂缝性碳酸盐岩油气藏渗流机理对该类油气藏的有

效开发和渗流力学的发展均具有十分重要的意义．

１　天然裂缝渗流能力表征研究进展

１．１　天然裂缝渗流能力研究进展

天然裂缝系统发育是裂缝性碳酸盐岩储层的重

要特征,裂缝系统既是油气藏的储集空间也是流体

渗流的主要通道,因此如何表征流体在天然裂缝系

统中的渗流能力对于指导此类气藏的开发具有重要

的意义．Louis(１９６９)根据裂缝相对粗糙度的发育情

况,把裂缝中流体的渗流问题归纳为光滑平板间层

流、光滑平板间湍流、粗糙平板间层流、粗糙平板间

湍流和极度粗糙平板间湍流这５种形式．立方定律

作为 描 述 裂 缝 渗 流 能 力 的 经 典 公 式 (Lomize,

１９５１),至从被提出以来就成为表征裂缝渗流能力的

基础,其可靠性被 NＧS方程所验证(Snow,１９６９)．
随后,该定律又被学者进一步推广来描述天然裂缝

网络渗流(Parketal．,２００１):

q＝
a３

１２μ
Δp
L

, (１)

其中,q为流体的产量,m３/s;μ 为流体黏度,Pas;

a 为裂缝开度,m;Δp 为裂缝两端的压差,Pa;L 为

裂缝的长度,m．
受局部地应力扰动的影响,天然裂缝开度在局

部范围内会发生变化．针对立方定律假设过于简单

化的问题,国内外学者进行了大量的修正工作．修正

方法主要有:凸起高度修正法、缝宽函数直接修正

法、缝宽密度分布函数修正法、裂缝粗糙度系数

(JRC)修正法、面积接触率修正法和分形修正法(梁
敏,２０１０)．NeuzilandTracy(１９８１)认为裂缝的开度

遵循某种函数规律,并建立了立方定律修正公式:

q＝
１

１２μ
Δp
L∫

¥

０

a３f(a)da , (２)

其中,f(a)为裂缝开度的分布概率密度函数．
随着分形理论在石油工程领域的应用,不少学

者提出介质分形理论来表征裂缝开度和不规则形

状,从而运用耦合立方定律来研究裂缝系统的渗流

能力(ElsworthandGoodman,１９８６;谢和平,１９９４;

蔡建超等,２０１３)．下式为 Yangetal．(２０１４)建立的

立方定律分形表达式:

q＝
a－２h－( ) ３

１２μ
Δp
L

, (３)

其中,h－ 是 代 表 性 单 元 上 所 有 凸 起 颗 粒 的 平

均高度,m．
随着渗流理论的发展,JeongandSong(２００５)

发现裂缝中存在非均匀沟槽流动,而立方定律无法

描述流体在此类裂缝中的流动规律．随后,庄园

(２０１４)、曾凡辉等(２０１６)采用物模和数模等手段和

方法对沟槽流动进行了仿真模拟．
１．２　天然裂缝表面形态表征研究进展

天然裂缝力学性质和导流能力与其表面形态紧

密相关．Ruffetetal．(１９９８)应用机械探针式岩面扫

描仪,首次研究了天然裂缝沟槽系统的发育状况．张
仕强等(１９９８)利用光电三维面形自动测量系统研究

了沉积岩裂缝的表面形态,分析了裂缝特征尺度参

数与导流能力的关系．常宗旭等(２００４)探讨了在应

力作用下的裂缝流固耦合渗流问题．Nietoetal．
(２００８)应用激光扫描仪建立了裂缝沟槽系统的三维

数值化模型．李莹(２０１３)通过三维激光扫描装置实

现了裂缝形态的数字化成像,建立了在闭合应力作

用下的裂缝导流能力预测模型．夏玫沁(２０１５)在储

层裂缝表面形态特征规律、不同作用力下的裂缝闭

合规律及裂缝内流体渗流特征等方面进行了系统研

究．车星祥(２０１６)研究了裂缝剪切滑移、裂缝形态及

其对裂缝导流能力的影响,建立了裂缝剪切滑移导

流能力评价模型．吴红军等(２０１６)利用三维激光扫

描仪实现了酸蚀蚓孔定量化描述．
１．３　天然裂缝应力敏感效应研究进展

裂缝性油气藏的渗流能力对应力敏感效应较为

敏感．随着实验方法的不断进步和设备的改进,许多

学者对裂缝性油气藏的应力敏感效应进行了评价研

究．蒋海军和鄢捷年(２０００)提出了裂缝性储层应力

敏感性试验方法,通过实验发现裂缝的油相渗透率、
水力学开度随有效应力增大呈非线性函数关系变

化．张浩等(２００４,２００７)利用应力敏感性系数对裂缝

样品的应力敏感效应进行了评价,并研究了裂缝宽

度、应力敏感性与渗透率之间的内在联系．杨枝等

(２００９)研究了裂缝性碳酸盐岩岩样在不同有效应力

条件下渗透率和逆向渗透率恢复的变化规律,分析

了裂缝性储层的应力敏感性机理及影响因素．刘之

的等(２０１２)通过对岩心裂缝进行可视化描述,在弄

清裂缝发育特征和产状的基础上,研究了裂缝的产

４７２１
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状、应力敏感性与物性之间的内在联系．张海勇等

(２０１４)采用巴西试验制备的拉张应力微裂缝岩心开

展了应力敏感性试验,同时从裂缝介质变形的机制

上定量分析了裂缝性低渗透储层的应力敏感特征,
定量解释了裂缝介质的应力敏感特征及其与微裂缝

含量、表面粗糙程度等的关系．赵海峰等(２０１５)采用

岩石力学分析方法及介质串并联模型,建立了应力

敏感性储层的尺度模型．张睿等(２０１６)通过对５种

应力敏感公式进行实验和理论对比,建议裂缝性储

层应力敏感模型可以采用幂律公式描述．
从目前研究进展来看,裂缝沟槽系统对裂缝渗

流能力表征起到了决定性的作用,但目前还没有一

套完善的三维应力作用下复杂沟槽系统渗流能力的

表征理论,因此下一步研究重点应主要集中在复杂

沟槽系统描述与多相、多场耦合下的微观渗流能

力表征上．

２　流体交换机制研究进展

目前裂缝性碳酸盐岩油气藏流体交换主要是基

于统计方法将细观裂缝流动等效为宏观连续的渗流

场,引入表征单元体概念描述不同介质渗流场的宏

观表现．裂缝性双重介质一般由基质孔隙和裂缝网

络构成．目前描述方法主要分为连续介质型和离散

型这两大类流体交换方式．
２．１　流体交换机制物理模拟实验

物理模拟作为研究流体在多孔介质中流动规律

的重要手段,可以更加准确和直观地模拟介质间流

体的交换规律,而且随着近年来高精度流量和压力

测量装置的成功研发,物模结果的可靠性越来越高、
应用也越来越广泛．裂缝表面粗糙度、重力和毛管力

等因素对介质间流体交换规律的影响实验,以及裂

缝、溶洞介质系统的一维和二维物理实验模型已被

广泛应用(FiroozabadiandMarkeset,１９９２;Fourar
etal．,１９９３)．而后,随着有机玻璃和大理石刻蚀和

雕刻技术的发展,越来越复杂的物理模型被制作出

来用于研究不同润湿性、不同裂缝形态、不同介质组

合等复杂结构的储层流体流动和交换规律(杨栋等,

２００４;马立平和李允,２００７;卢占国等,２０１０)．近年

来,李俊等(２００８)采用可视化渗流物理模型研究了

缝洞油藏水驱油规律及提高采收率机理．丁祖鹏等

(２０１３)采用精细粘接造缝技术建立了裂缝三维物理

仿真模型,实现了裂缝物性分布、基质物性分布和基

质裂缝渗吸耦合参数的定量化分析,揭示了基质－

裂缝之间的渗吸微观机理．韩国庆等(２０１４)建立了

裂缝性油藏可视化水驱油物理模型和物理模拟实验

装置．童凯军等(２０１５)建立了变质岩裂缝性油藏水

平井立体开发水驱油实验装置．李文鑫等(２０１６)研
发了真三轴气－固耦合渗流试验系统．

从目前的物理模拟试验研究现状来看,深入研

究重点应主要集中在多裂缝系统微观可视化渗流实

验平台、裂缝性油气藏复杂结构井三维大物模渗流

实验平台的研发上．
２．２　单相流体交换机制

多重介质模型是描述在裂缝性碳酸盐岩储层中

流体交换的重要模型．通过假设流体在基质和裂缝

中渗流都满足达西定律,在考虑基质孔隙和裂缝网

络的流体交换机制基础上,双重介质渗流数学模型

被提出(Barenblattetal．,１９６０)．随后,不同学者通

过将裂缝系统与基质系统简化为不同的正交分布关

系与不同性质的模型,相继提出了纯裂缝正交模型

(WarrenandRoot,１９６３)、平板双重介质模型(KaＧ
zemietal．,１９７６)、球状双重介质模型(deSwaan,

１９７６)和柱状双重介质模型(Kazemietal．,１９７６)．
根据储层基质系统的发育状况,又将传统的双重介

质模型进一步细化出纯裂缝结构模型．
纯裂缝结构模型由垂直方格裂缝网络组成,裂

缝既是储集空间又是渗流通道,该模型忽略了基岩

的渗透能力．WarrenandRoot(１９６３)提出了经典的

双孔单渗模型和双孔双渗模型,提出基质是主要的

流体储集空间,裂缝是流体渗流的主要通道,基质岩

块和裂缝系统的拟稳态窜流可以用如下公式表示:

φmcm
∂pm

∂t ＝
αm－fkm

μ
pf－pm( ) , (４)

式中,φm 为基质系统孔隙度,％;cm 为基质系统综

合压缩系数,Pa－１;pm 为基质系统压力,Pa;km 为

基质系统的渗透率,m２;pf 为裂缝系统的压力,Pa;

αm－f为基质与裂缝间窜流形状因子,１/m２;t 为生

产时间,s．
Kazemi模型将裂缝网络简化为层状,Swaan模

型与 WarrenＧRoot模型相似,但基质单元的形状由

块状变为球体(图１)．针对页岩裂缝网络的尺度、联
结方式、导流能力差异,Kuchuketal．(２０１６)进一步

将 WarrenＧRoot模型发展为双孔＋裂缝交换模型．
真实裂缝的空间分布复杂,在渗流过程中存在

裂缝开启和闭合现象,同时受数学语言和计算机计

算能力的影响,物理模型假设条件的复杂程度必须

要进行适当限制．因此建立一种新型的流体交换机

５７２１
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图１　WarrenＧRoot均匀裂缝网格模型(a)、Kazemi层状模

型(b)、Swaan球状模型(c)对比

Fig．１ Comparison of WarrenＧRoot model (a),Kazemi
model(b)andSwaanmodel(c)

制,既能准确描述裂缝分布的空间差异性又能降低

数学模型求解的难度是下一步的研究趋势．

图２　不同尺度微裂缝网格局部优化

Fig．２ LocaloptimizationsketchofmicrofracturegridatdifＧ
ferntscales

２．３　多相流体交换机制

国外学者对裂缝两相流动规律开展物理模拟实

验,测定了毛管压力与饱和度、相对渗透率与饱和度

(或毛管压力)的函数关系．通过对天然岩石的物理

模型开展驱替实验,前人对裂缝内毛管力、相对渗透

率与饱和度的关系,以及黏性指进现象、驱油机理和

流体 交 换 规 律 等 进 行 了 深 入 研 究 (Bergerand
Braester,２０００;TangandFiroozabadi,２００１;Li
andLee,２００８;荣 冠 等,２０１０)．近 年 来,郭 平 等

(２０１３)研究了裂缝－孔隙型储层油水相渗实验方

法．李宁(２０１５)在不同缝网模式的实验模型基础上,
推导出裂缝性油藏的相渗计算模型．潘毅等(２０１６)
提出复杂裂缝网络系统油水相渗实验分析方法．此
外笔者在考虑毛细管力的两相渗流数学模型基础

上,利用有限元理论研究了不同尺度裂缝的水封气

微观机理(图２和图３)．

图３　水封气机理模拟压力分布

Fig．３ Pressuredistributionofwaterblockedgasmechanism
simulation

　　裂缝与基质在渗流规律上差异大,流体在裂缝

与基质中的流态差异大,真实裂缝的尺度差异大,因
此不同尺度裂缝多相流体交换机制是下一步的

研究重点．

３　裂缝性碳酸盐岩油气藏渗流数学模
型研究进展

与流体交换机制相似,渗流数学模型的建立同

样也经历了连续介质裂缝渗流数学模型和离散裂缝

渗流数学模型的建立两大阶段．
３．１　连续介质型裂缝渗流数学模型

裂缝性油藏连续介质型裂缝渗流数学模型主要

分为均匀裂缝型、孔隙－裂缝型、孔隙－溶洞型、孔
隙－溶洞－裂缝型、孔隙－裂缝－溶洞型、多重介质

渗流型这６大类(BourdetandGrinarten,１９８０;刘
慈群 和 郭 尚 平,１９８２;Abdassahand Ershaghi,

１９８６)．
(１)均匀裂缝型渗流数学模型(单孔模型)．该数

学模型与均质油藏渗流数学模型一致,将裂缝看作

唯一的一种流体储集和渗流空间,忽略基质的作用,
适用于裂缝特别发育的碳酸盐岩油气藏(图４),其
渗流方程为:

kf

μ
Ñ２pf＝βf

∂pf

∂t
, (５)

其中,kf 为裂缝系统渗透率,m２;pf 为裂缝系统压

力,Pa;βf 为裂缝系统储集系数,Pa－１．

６７２１



　第８期 　　张烈辉等:裂缝性碳酸盐岩油气藏渗流机理研究进展

图４　均匀裂缝型渗流物理模型示意

Fig．４ Physicalmodelofsinglefracturereservoir

图５　孔隙－裂缝型储层物理模型示意

Fig．５ PhysicalmodelofporosityＧfracturedreservoir

　　(２)孔隙－裂缝型渗流数学模型(双孔单渗模型

和双孔双渗模型)．对于该类模型,根据基质系统是

否向井筒发生渗流将模型划分为双孔单渗模型和双

孔双渗模型．对于双孔单渗模型,流体从基质系统向

裂缝系统窜流,而后再由裂缝系统向井筒进行流动

(图５a);对于双孔双渗模型,除了基质系统和裂缝

系统之间流体交换之外,基质和裂缝系统各自都会

向井筒发生渗流(图５b)．流体在各介质中的渗流数

学模型表达式为:

kf

μ
Ñ２pf＋

αm－fkm

μ
(pm －pf)＝βf

∂pf

∂t
;

km

μ
Ñ２pm －

αm－fkm

μ
(pm －pf)＝βm

∂pm

∂t
;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

其中,βm 为基质系统储集系数,Pa－１．
(３)孔隙－溶洞型渗流数学模型．该模型假设系

统裂缝不发育,井主要打在溶洞带上,基质系统中存

在流体向溶洞窜流,溶洞中流体主要依靠弹性膨胀

驱替,如果忽略基质中流体的流动过程(图６),该物

理模型对应的储层渗流数学模型为:

kc

μ
Ñ２pc＋

kmαm－c

μ
(pm －pc)＝βc

∂pc

∂t
;

－
kmαm－c

μ
(pm －pc)＝βm

∂pm

∂t
;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

其中,kc 为溶洞系统的渗透率,m２;pc 为溶洞系统

图６　孔隙－溶洞型储层物理模型示意

Fig．６ PhysicalmodelofporosityＧvugreservoir

的压力,Pa;αm－c为基质与溶洞间窜流形状因子,

１/m２;βc 为溶洞系数储集系数,Pa－１．
(４)孔隙－溶洞－裂缝型渗流数学模型．对于储

层孔隙、溶洞和裂缝这３种系统同时存在的情形,根
据系统间流体交换规律和介质是否向井筒进行流体

供给,可以将此类三重介质模型划分为三孔单渗模

型和三孔双渗模型．其中,三孔单渗模型根据井筒钻

遇介质的不同,又可以分为两种模型,一种为裂缝供

给的 三 孔 单 渗 模 型,另 一 种 为 溶 洞 供 给 的 三 孔

单渗模型．
当裂缝系统作为唯一的渗流通道向井筒进行流

体供给,而溶洞和基质系统向裂缝系统进行流量补

充时(图７a),其数学模型为:
kf

μ
Ñ２pf＋

αm－f

μ
(pm －pf)＋

αc－f

μ
(pc－pf)＝βf

∂pf

∂t
;

km

μ
Ñ２pm －

αm－f

μ
(pm －pf)＝βm

∂pm

∂t
;

kc

μ
Ñ２pc－

αc－f

μ
(pc－pf)＝βc

∂pc

∂t
;

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(８)

其中,αc－f为溶洞与裂缝间窜流形状因子,１/m２．
当溶洞系统作为唯一的渗流通道向井筒进行流

体供给,而裂缝和基质系统分别向溶洞系统进行流

体补充时(图７b),其数学模型为:
kc

μ
Ñ２pc＋

αm－c

μ
(pm －pc)＋

αf－c

μ
(pf－pc)＝βc

∂pc

∂t
;

km

μ
Ñ２pm －

αm－c

μ
(pm －pc)＝βm

∂pm

∂t
;

kf

μ
Ñ２pf－

αf－c

μ
(pf－pc)＝βf

∂pf

∂t
;

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

其中,αm－c为基质与溶洞间窜流形状因子,１/m２;

αf－c为裂缝与溶洞间窜流形状因子,１/m２．
当溶洞系统作为唯一的渗流通道向井筒进行流

体供给,而基质系统向裂缝系统渗流之后再向溶洞

系统进行流体补充时(图７c),其数学模型为:
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图７　孔隙－溶洞－裂缝型储层物理模型示意

Fig．７ PhysicalmodelofporosityＧvugＧfracturesreservoirs

　　

kc

μ
Ñ２pc＋

αf－c

μ
(pf－pc)＝βc

∂pc

∂t
;

kf

μ
Ñ２pf－

αf－c

μ
(pf－pc)＋

αm－c

μ
(pm －pf)＝βf

∂pf

∂t
;

km

μ
Ñ２pm －

αm－c

μ
(pm －pf)＝βm

∂pm

∂t ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

当裂缝和溶洞系统同时作为渗流通道向井筒进

行流体供给,而基质系统向裂缝系统和溶洞系统进

行流量补充时(图７d),其数学模型为:
kf

μ
Ñ２pf＋

αm－f

μ
(pm－pf)＋

αc－f

μ
(pc－pf)＝βf

∂pf

∂t
;

km

μ
Ñ２pm－

αm－f

μ
(pm－pf)－

αm－c

μ
(pm－pc)＝βm

∂pm

∂t
;

kc

μ
Ñ２pc－

αc－f

μ
(pc－pf)＋

αm－c

μ
(pm－pc)＝βc

∂pc

∂t．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１１)

(５)多重介质渗流模型．部分复杂碳酸盐岩油气藏

中,裂缝、溶洞、基质非均质性强,可能存在多重类型渗

流介质,因此可以用n重介质渗流数学模型加以描述:
k１

μ
Ñ２p１＋

α１

μ
(p２－p１)＝β１

∂p１

∂t
;

k２

μ
Ñ２p２＋

α１

μ
(p１－p２)＋

α２

μ
(p３－p２)＝β２

∂p２

∂t
;

k３

μ
Ñ２p３＋

α２

μ
(p２－p３)＋

α３

μ
(p４－p３)＝β３

∂p３

∂t
;



kn－１

μ
Ñ２pn－１＋

αn－２

μ
(pn－２－pn－１)＋

αn－１

μ
(pn －pn－１)＝

βn－１
∂pn－１

∂t
;

kn

μ
Ñ２pn ＋

αn－１

μ
(pn－１－pn)＝βn

∂pn

∂t
;

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

其中,αi 为第i重介质与第i＋１重介质之间的窜流

形状因 子,１/m２;βi 为 第i 重 介 质 的 储 集 系 数,
Pa－１;pi 为第i重介质系统的压力,Pa;ki 为第i重

介质的渗透率,m２．
经过近半世纪的理论研究,连续介质型裂缝渗

流数学模型已基本完备,n 重介质渗流数学模型基

本可以概括不同类型裂缝性油气藏的渗流特点,因
此将来的研究工作应主要集中在n 重介质渗流数

学模型的快速求解上．
(６)多相流体渗流数学模型．由于油气成藏过程

是烃类流体在各种驱动力作用下从烃源层运移到目

标储层中;在油气聚集过程中,烃类流体将储层孔隙

空间中原始水排出形成油气藏．因此,所有油气藏或

多或少含有一定量地层水,只不过有些储层含水饱和

度较低,低于储层的可动水饱和度．对于该类油气藏

可以认为其是单相渗流．而对于那些地层水含量较高

的油气藏,渗流过程至少是两相流体参与,几乎大部

分油藏渗流都是一个多相流问题．下面笔者给出油气

水三相渗流一般数学模型,如式(１３)和式(１４)所示:

Ñ αc
kkrl

μlBl
Ñpl －γl ÑZ( )[ ] ＋qlsc

Vb
＝

　βc
∂
∂t

φSl

Bl
( ) ,　　(l＝o,w), (１３)

Ñ αc
kkrg

μgBg
Ñpg－γg ÑZ( )[ ] ＋

Ñ αcRs
kkro

μoBo
Ñpo－γo ÑZ( )[ ] ＋

qgsc

Vb
＝βc

∂
∂t

φSg

Bg
＋φRsSo

Bg
( ) ．

(１４)
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其中,βc 为传导系数转换因子,常数;αc 为体积转换

因子,常数;k 为储层的绝对渗透率,m２;μi 为i相

的黏度(i＝o,g,w),Pas;pi 为第i相的压力,Pa;

kri为第i相的相对渗透率,m２;Si 为第i相的饱和

度,％;Bi 为第i 相的体积系数,m３/m３;γi 为第i
相流体的重度,m/s２;qsci 为第i 相 流 体 的 产 量,

m３/s;Rs 为溶解气油比,m３/m３;Vb 为控制单元体

积,m３;Z 为海拔高度,m．
最早的三维三相的裂缝性油藏数值模拟器是

Thomasetal．(１９８０)开发的,该模拟器采用 WarＧ
renＧRoot双重介质模型表征天然裂缝与基质分布

关系,同时考虑了毛管压力、重力和黏滞力的影响．
随后,熊伟等(２００２)利用岩石力学弹性定律考虑岩

石骨架变形,提出了变形介质多相流动流固耦合数

学模型．刘晓丽等(２００５)基于岩体渗流水力学和多

相渗流力学理论,采用 Galerkin有限元方法求解了

双重变形介质气水两相流固耦合数学模型．张华强

(２０１１)分析了考虑非线性渗流对裂缝性油藏多相渗

流的影响．付莹等(２０１５)将流管法引入到裂缝性油

藏多相渗流中．尹光志等(２０１６)建立了多场多相耦

合下裂缝渗流试验系统．
３．２　离散裂缝渗流数学模型

天然裂缝空间分布和连通性特征参数(如裂缝

的方位、开度、长度)十分复杂,连续介质型在刻画复

杂裂缝网络系统时存在简化过大的问题,必须借助

于离散数学方法加以描述．前人以天然裂缝岩心分

析、成像测井、三维地震反演等资料为基础,应用概

率统计、随机模拟等方法,建立了裂缝性储层离散裂

缝随机网络模型,利用有限元、体积元、离散元等数

学手段对渗流方程进行求解,研究了离散裂缝网络

的渗流规律．目前离散裂缝模型分为非结构化离散

裂缝模型和嵌入式离散裂缝模型两大类．
３．２．１　随机离散裂缝模型　非结构化离散裂缝模

型主要采用非结构化网格及降维处理技术,在保证

准确性的情况下降低裂缝的维数．当地层中存在几

条明确的大裂缝时,非结构化离散裂缝模型比常规

双孔模型更复合实际渗流特点(图８)．２０世纪８０年

代,离散裂缝网络模型被首次引入到渗流力学领域

中,成功解决了核污染物在随机裂缝网络中的扩散

问题(吕坐彬等,２０１０)．随后许多学者采用这一思

想,借助计算机技术对离散裂缝网络模型的建立和

生成 算 法 进 行 了 研 究 (Noorishadand Mehran,

１９８２;Dershowitz,１９８５;Ivanova,１９９５)．
在随机裂缝渗流模拟研究方面,利用随机裂缝

图８　二维随机离散裂缝示意

Fig．８ Randomdiscretefracture

生成算法结合油藏数值模拟思想,许多学者对各种

复杂模 型 的 流 动 问 题 进 行 了 研 究．Juanesetal．
(２００２)解决了二维和三维离散裂缝油藏单相流数值

模拟问题．KarimiＧFardetal．(２００４)求解了离散裂

缝油藏三维多相流数值模拟算法．Matthäietal．
(２００５)采用混合网格有限元法解决了三维离散裂缝

油藏两相流数值模拟问题．姚军等(２０１０)利用有限

元方法和离散裂缝网络模型,探讨了天然裂缝性油

藏的离散裂缝网络数值模拟方法．黄朝琴等(２０１１)
利用裂缝渗流等效方法建立了离散裂缝模型,推导

了裂缝油藏有限元数值模拟模型．宋宏志(２０１２)针
对二维两相油藏数值模拟中的PEBI网格快速生成

展开了深入研究．张芮菡(２０１５)结合有限元－有限

体积方法求解了离散裂缝网络的油藏数值模拟问

题．袁迎中等(２０１６)利用PEBI方法,结合离散裂缝

传导率计算法则,实现了高精度的离散裂缝油藏

数值模拟．
３．２．２　嵌入式离散裂缝模型　离散裂缝模型虽然

计算结果精确,但受计算量大、裂缝和溶洞系统预测

难度大的限制,难以大面积推广,因此将传统双孔模

型和离散模型相结合,把裂缝嵌入到传统网格内,裂
缝内的流动类似于井方程,裂缝与基岩通过源汇项

处理,形成了嵌入式离散裂缝模型(图９)．
Leeetal．(１９９９,２００１)和LiandLee(２００８)提

出了嵌入式离散裂缝模型．该模型对小尺度、中尺度

和大尺度裂缝分别处理,网格划分成正交的结构网

格．嵌入式离散裂缝模型优势在于可以直接通过改

进的黑油模拟器进行模拟,在网格的前处理阶段,通
过定义裂缝－裂缝网格、裂缝－基质网格、基质－基

质网格的链接信息并对传导率进行计算修正,即可

通过调用模拟程序进行模拟．随后,Moinfaretal．
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图９　嵌入式离散裂缝示意

Fig．９ Embeddeddiscretefracturemodel
据严侠等(２０１４)

(２０１３,２０１４)将嵌入式方法扩展到三维并在致密油

气中得到应用．ZuloagaＧMoleroetal．(２０１６)扩展了

嵌入式离散裂缝模型,建立了致密油的CO２ 开发组

分数值模拟器．嵌入式离散裂缝模型在其他油藏形

式中也得到广泛应用(Panfilietal．,２０１３,２０１４;

Filhoetal．,２０１５),近来,Fumagallietal．(２０１６)利
用嵌入式离散裂缝模型建立了裂缝油藏的升级方

法,大大提高了天然裂缝油藏数值模拟的计算效率．
非结构化离散裂缝渗流模型和嵌入式离散裂缝

渗流模型的发展还处于起步阶段,非结构化离散裂

缝渗流模型的难点在于天然离散裂缝的识别和建模

上,嵌入式离散裂缝渗流模型的难点在于主裂缝和

次裂缝的取舍与近似处理上,将来嵌入式离散裂缝

渗流数学模型的理论完善和现场应用是裂缝性碳酸

盐岩油气藏渗流理论发展的主方向．

４　研究展望

我国部分裂缝性碳酸盐岩气藏(如威远气田)单
井关井后复产产量急剧下降、甚至无法产出天然气,
形成了大量的水封气．因此,关井期间如何考虑流体

的再分布? 如何描述关井期间裂缝－基质间流体的

渗吸规律? 如何表征裂缝壁面阀压效应? 这些问题

有待今后进一步探讨和研究．
此外,不同级别的裂缝渗流规律差异大,主裂缝

通道的渗流规律有别于常规裂缝渗流．如四川盆地

部分石炭系气井离气水界面平面距离为２km,垂向

距离为３００m;开井一年之内大量产出地层水,日产

气量从５０×１０４ m３/d快速下降到６×１０４ m３/d,日
产水从０m３/d上升到４００m３/d,常规渗流力学方

法很难模拟上述问题．因此,如何考虑天然裂缝非均

质性对气－水两相渗流的影响? 如何描述气体在基

质－裂缝－溶洞等多种介质之间的流体交换机制?
如何表征油、气、水、工作液等流体介质在裂缝中的

运动和分布规律? 将是未来亟待解决的问题．
天然裂缝性油藏往往具有较强的应力敏感性,

随着裂缝中流体压力的下降,不同尺度的裂缝闭合

规律差异较大,裂缝快速闭合导致裂缝渗透率显著

下降,油井产量递减速度加快．因此,如何利用数学

手段描述不同尺度裂缝的闭合规律,建立描述不同

尺度裂缝闭合规律的流固耦合渗流数学模型是迫切

需要解决的问题．此外,随着储层改造和提高采收率

技术的普及,裂缝性油藏注入流体与储层岩石和储

层流体会发生化学反应,如何模拟化学反应产物在

裂缝中的形成、运移、堵塞过程,如何建立考虑化学

反应与流－固多相渗流的耦合数学模型,这些问题

也是渗流力学界的热点研究课题．
综上所述,裂缝性碳酸盐岩油气藏渗流理论研

究工作还任重道远．将来裂缝性碳酸盐岩油气藏渗

流机理研究工作应主要考虑以下几个方面:
(１)实验仿真与软件模拟相结合．裂缝性碳酸盐

岩油气藏渗流实验尺度跨度大,有基于孔隙级的微

观渗流可视化系统、有基于岩心级的岩心驱替系统、
有基于真实岩块的大物模仿真实验系统．物理实验

可重复性差,受偶然因素影响较大,因此在实验过程

中必须与渗流软件模拟相结合．目前用于渗流仿真

的除Eclipse、CMG等商业软件外,还有各石油公司

和院校的自编模拟器、Comsol、Fluent等其他行业

软件．如何开发一款实验与模拟紧密结合的商业模

拟软件,是目前的一大研究热点．
(２)流体力学与固体力学相结合．裂缝性碳酸盐

岩油气藏存在十分复杂的油、气、水等流体介质,上
述流体介质在基质、裂缝、溶洞中的赋存状态十分复

杂;流体在裂缝中的流动状态差异大,有层流、紊流、
管流等;且在流动过程中,压力场的变化会诱导局部

应力场发生变化,导致不同尺度的裂缝开启、闭合规

律不尽相同．因此,要力争在不同尺度裂缝流固耦合

领域取得技术突破．
(３)非均质刻画与视均质处理相结合．不同尺度

的裂缝成因较复杂,大尺度裂缝往往受多期地质构

造运动控制,中小尺度裂缝受构造曲率、岩性、物性

等多种因素控制;如要刻画不同尺度裂缝,分析其对

渗流规律的影响,就必须将非均质刻画与视均质处

理有机结合起来．对于大尺度裂缝,应结合现有的非

均匀化结构网络描述其展布的非均匀性;对于中小
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尺度裂缝,应结合等效连续性处理技术,尽量降低裂

缝性碳酸盐岩油气藏渗流理论的研究难度．
(４)微观与宏观相结合．微观上应结合现有的先

进计算方法、实验方法,建立考虑复杂裂缝形态和复

杂流动规律的实验室模拟物理模型和微观渗流仿真

数值模拟模型,研究油、气、水、固体等多种介质在复

杂裂缝中的运动规律和流体交换规律．宏观上应结

合现有的裂缝描述和预测手段,充分考虑裂缝的非

均质性和复杂性,力争在以下几点实现重点突破:①
裂缝非均匀网格刻画与快速生成算法研究;②建立

多重网格与多场、多相渗流数学模型;③有限元、边
界元、离散元等新型求解算法在裂缝性碳酸盐岩油

气藏渗流理论中的应用;④开发千万级大型稀疏矩

阵的快速求解算法(并行计算和云计算)等先进

计算方法．

５　结论

(１)裂缝性碳酸盐岩油气藏渗流机理在天然裂

缝渗流能力表征、溶洞－裂缝－基质介质间流体交

换机制、多场多相渗流数学模型等领域取得了丰硕

的研究成果,指导了裂缝性碳酸盐岩油气藏的快速、
高效开发．

(２)复杂沟槽系统多相多场耦合渗流能力微观

模拟、不同尺度裂缝下多相流体交换机制、嵌入式离

散裂缝渗流数学模型的完善与现场应用、嵌入式离

散裂缝模型千万级网格大型稀疏矩阵快速求解算法

(并行计算理论、云计算理论)等问题迫切需要进一

步完善．在将来攻关过程中应注意实验仿真与软件

模拟相结合、流体力学与固体力学相结合、非均质刻

画与视均质处理相结合、微观与宏观相结合,实现裂

缝性碳酸盐岩油气藏渗流机理的重大理论突破．
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