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碳酸盐岩储层参数对微观渗流的影响
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摘要：针对碳酸盐岩油藏孔隙大小的双峰分布特征，首先利用计算机模拟建立了描述不同孔隙特征的大孔隙网络模型和微孔

隙网络模型，在此基础上提出一种耦合算法构建出的同时描述大孔隙和微孔隙特征的碳酸盐岩双孔隙网络模型；然后，基于

侵入－逾渗理论，模拟双孔隙网络模型中油水两相流体的一次驱替和二次吸吮过程，并建立了毛细管压力和相对渗透率的求

解模型；最后，通过调整双孔隙网络结构参数，模拟水湿油藏条件下碳酸盐岩储层参数对相对渗透率曲线的影响．结果表明，

随着微孔隙比例因子和平均配位数的增加，油相相对渗透率曲线升高；随着双孔隙半径比的增加，油相和水相相对渗透率曲

线下降，这对碳酸盐岩油藏渗流机理研究有着重要的指导意义．
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　　合理的微观网络模型对研究流体在多孔介质中

的渗流特征具有重要的意义（高慧梅等，２００７；姚军

等，２００７）．Ｆａｔｔ（１９５６ａ，１９５６ｂ，１９５６ｃ）首次引入了真

正意义上的孔隙网络模型，并介绍了使用网络模型

进行毛细管压力特征研究的情况，他在模型中全部

采用圆柱形毛细管，各个毛细管的半径并不相等，这

些不同半径的毛细管按照随机数表以随机的方式分

布于网络中．目前，孔隙网络模型已经成为研究储层

岩石微观孔隙结构和渗流特征的重要平台，在聚合

物驱替、剩余油分布及低渗启动压力梯度研究等领

域得到广泛应用（李振泉等，２００５；王克文等，２００６；

陶军等，２００８）．

由于碳酸盐岩介质孔隙空间结构复杂，单一孔

隙分布的孔隙网络模型难以同时描述碳酸盐岩介质

中的大孔隙和微孔隙系统．已有一些学者对碳酸盐

岩不同尺度的孔隙特征进行了研究．其中，Ｋｎａｃｋｓｔ

ｅｄｔ犲狋犪犾．（２００６，２００７）通过微观ＣＴ等扫描设备研

究了不同分辨率下的碳酸盐岩溶洞、大孔和微孔的
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特征，发现不同尺度的孔隙对碳酸盐岩介质的岩石

物理特性和流体渗流性质均有重要影响．Ｗｕ犲狋犪犾．

（２００６，２００７）通过随机重构多尺度数字岩心来定量

研究了碳酸盐岩多尺度孔隙结构特征．Ｂｉｓｗａｌ犲狋犪犾．

（２００７，２００９）基于碳酸盐岩各尺度孔隙的几何结构

特征，通过随机法构建碳酸盐岩介质多尺度模型，描

述了碳酸盐岩微观孔隙的多尺度特征．碳酸盐岩油

藏非均质性强，孔隙尺寸经常呈现双峰分布，不同尺

度上的孔隙结构对油藏流体渗流特征均有影响．由

于相对渗透率曲线可作为研究油层流体渗流特征的

重要参数，因此，研究碳酸盐岩储层参数对相对渗透

率曲线的影响有着重要意义．

(b)

(a)

图１　随机孔隙网络模型的建立

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋ

ａ．立方点阵网络；ｂ．随机孔隙网络

针对同时具有发育大孔隙和微孔隙网络的碳酸

盐岩介质，本文首先利用计算机模拟建立了描述不

同孔隙特征的大孔隙网络模型和微孔隙网络模型，

其中大孔隙网络主要描述碳酸盐岩油藏大孔隙分布

的特征，微孔隙网络主要描述碳酸盐岩油藏微孔隙

分布的特征；其次，利用一种耦合算法构建出双孔隙

网络模型来同时描述不同尺度孔隙的特征；最后，通

过调整双孔隙网络结构参数，模拟不同储层参数对

相对渗透率曲线的影响．

１　双孔隙网络模型的构建

利用计算机生成立方点阵网络（图１ａ），网络由

喉道及其相连的孔隙构成，孔隙和孔喉为等截面的

柱体，截面形状可以是正方形、任意三角形和圆形中

的一种（姚军等，２００７）．孔隙孔喉内切圆半径可用来

表征孔隙孔喉大小．喉道大小分布函数采用比较有

代表性的幂律分布函数来表示：

犳（狉ｔ）＝（狀＋１）
（狉ｔ－狉ｍｉｎ）狀

（狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ）狀＋１
， （１）

式中：狉ｔ为喉道半径（ｍ）；狉ｍｉｎ和狉ｍａｘ分别表示最小

和最大喉道半径（ｍ）；狀为幂律指数．孔隙大小分布

根据下式表示：

狉ｐ＝ｍａｘα
∑

犣

犻＝１
狉ｔ犻

犣
，ｍａｘ（狉犻）

烄

烆

烌

烎
， （２）

式中：狉ｐ为孔隙直径（ｍ）；α为孔喉直径比；犣为配

位数．喉道长度分布根据下式表示：

犾ｔ＝犱－狉ａ－狉ｂ， （３）

式中：犱为相邻两孔隙中心的距离（ｍ）；狉ａ和狉ｂ分

别表示喉道两端连接的孔隙半径（ｍ）．

根据立方点阵网络的几何拓扑信息，随机生成

几何拓扑等效的随机孔隙网络模型．假设犜 为网络

几何拓扑参数累积分布函数犉犜（狋）的变量，其随机

数值狋可由下式进行计算：

狋＝犉－
１
犜 （狌）， （４）

式中：狌为通过均匀分布函数犝（０，１）产生的随机

数．随机网络中孔隙喉道之间的连通特征根据立方

点阵网络的连通性函数来描述，网络的连通性函数

比欧拉示性数定义如下（ＶｏｇｅｌａｎｄＲｏｔｈ，２００１；

Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）：

χ犞（狉）＝
犖Ｎ（狉）－犖Ｂ（狉）

犞
， （５）

式中：犖犖（狉）为半径大于狉的孔隙数目（个）；犖犅

（狉）为半径大于ｒ的喉道数目（个）；犞 为网络体积

（ｍ３）．根据连通性分布函数，依次添加孔隙之间的

连通喉道，进而构建出随机孔隙网络（图１ｂ）．

通过设定不同尺度上大孔隙和微孔隙的孔喉特

征参数，分别构建出描述碳酸盐岩油藏中大孔隙特

８４０１
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图２　碳酸盐岩双孔隙网络模型的构建

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｄｕａｌｐｏｒｅｓｃａｌｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

ａ．随机大孔隙网络；ｂ．随机微孔隙网络；ｃ．双孔隙网络

征和微孔隙特征的随机大孔隙网络模型和随机微孔

隙网络模型；接着，提取随机微孔隙网络的几何拓扑

信息，在随机大孔隙网络模型的骨架空间中，根据微

孔隙网络孔喉单元的几何拓扑信息生成等价的微孔

隙网络，这样便构建出了同时包含大孔隙和微孔隙

的双孔隙网络模型．然而，此时不同尺度的孔隙之间

互不连通，对大孔隙网络和微孔隙网络的连通性函

数进行加权平均来求取双孔隙网络的连通性函数，

并在此基础上添加大孔隙和微孔隙之间的连通喉

道，进而构建出碳酸盐岩双孔隙网络模型（Ｗｕ犲狋

犪犾．，２０１１）．基于随机大孔隙网络模型和微孔隙网络

模型，通过耦合算法构建出碳酸盐岩双孔隙网络模

型，能够同时描述大孔隙和微孔隙网络的几何拓扑

结构特征，有效表征大孔隙之间、微孔隙之间、大孔

隙－微孔隙之间的相互连通关系．

２　两相渗流计算过程

将孔隙网络模型考虑为一种拟稳态模型．根据侵

入－逾渗理论，流体从一个孔隙流动到另一个孔隙是

瞬时的，不考虑孔喉中的流动过程．流体为不可压缩

牛顿流体，利用孔隙级网络模型模拟渗流的驱替和吸

吮过程（ＶａｌｖａｔｎｅａｎｄＢｌｕｎｔ，２００４；姚军等，２００７）．

模型的绝对渗透率由达西公式进行求解，油进

入充满水的单元时所需要克服的毛细管入口压力，

可通过ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程进行计算．当孔隙的形

状和油水界面的接触角确定后，就可以计算出相应

的毛细管压力．模型是用规则的几何形状来表征孔

隙空间，所以具体到每一个孔隙孔喉中的油水分布

可以定量地利用初等几何进行求解．计算出每一孔

隙孔喉中的油水量后，就可以计算整个模型的含水

饱和度犛ｗ（侯健等，２００５）：

犛ｗ＝
∑
狀

犻＝１

犞犻ｗ

∑
狀

犻＝１

犞犻

， （６）

式中：狀为孔隙和孔喉的总数；犞犻为孔隙或孔喉的体

积（ｃｍ３）；犞犻ｗ为对应的孔隙孔喉中含水的体积（ｃｍ３）．

设犘犻、犘犼 分别为由喉道相连的两孔隙中的压

力，则此两孔隙之间的流量狇犻犼为：

狇犻犼＝
犵犻犼
犔犻犼
犘犻－犘犼（ ）， （７）

式中：犔犻犼为两孔隙间的距离（ｍ）；犵犻犼为两孔隙间总

的传导率（ｃｍ４／（ＭＰａ·ｓ））．对于模型中的每一个孔

隙，由入口孔喉进入的流体量应该等于由出口孔喉

流出的量，即由流量守恒可以得到：

∑
狕犻

犼＝１

狇犻犼＝０， （８）

式中：犣犻为与犻孔隙相连的孔喉数．

将上述方程应用到所有孔隙可以得到一组线性

方程组，求解即可得到每一孔隙的压力，进而求出给

定模型两端压差下的总流量．油水两相同时流动时，

压力场的求解与单相时的方法相同，只是传导系数

需要用相应流体相的传导系数．求出每一相的流量

后，则可以计算相对渗透率犓ｒｐ：

犓ｒｐ＝
犙ｔｍｐ

犙ｔｓｐ
， （９）

式中：犙ｔｍｐ为多相流时狆相的流量（ｃｍ
３／ｓ）；犙ｔｓｐ为

整个模型为狆相单相流的总流量（ｃｍ３／ｓ）．

３　模拟结果与讨论

基于立方点阵网络构建碳酸盐岩随机大孔隙网

９４０１
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表１　网络模型的基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ

基本参数 大孔隙网络 微孔隙网络 双孔隙网络

网络尺寸 ０．１ｍｍ×０．１ｍｍ×０．１ｍｍ ０．１ｍｍ×０．１ｍｍ×０．１ｍｍ ０．１ｍｍ×０．１ｍｍ×０．１ｍｍ

孔隙数目 １２５ ８０００ ８０７２

喉道数目 １３９ １６３７６ １７４５３

平均配位数 ３．１５ ３．６５ ４．０２

网络孔隙度 １０．３７％ １７．２１％ ２５．４６％

络（图２ａ）和微孔隙网络（图２ｂ），进而构建出同时描

述大孔隙特征和微孔隙特征的碳酸盐岩双孔隙网络

模型（图２ｃ），各模型的基本参数如表１所示．由表１

可以看出，相比单一孔隙网络模型，双孔隙网络模型

孔喉数目增加，网络孔隙度、平均配位数增大，网络

连通性得到提高．

通过调整立方点阵网络的结构参数，构建了一

系列不同微孔隙比例因子、配位数和双孔隙半径比

的双孔隙网络模型，模拟水湿油藏条件下油水两相

渗流的一次驱替和二次吸吮过程，对比吸吮相对渗

透率曲线的变化特征，分析结果如下．

３．１　微孔隙比例因子的影响

微孔隙比例因子用来描述构建的双孔隙网络模

型中微孔隙占随机微孔隙网络孔隙的百分比，其定

义如下：

β＝犖ｐ／犖ｐ， （１０）

式中：β为微孔隙比例因子；犖ｐ为随机微孔隙网络

中的孔隙数目；犖ｐ为所构建双孔隙网络模型中的

微孔隙数目．依次调整β取值为２０％、６０％、１００％，

可得到一系列双孔隙网络模型，相应的油水相对渗

透率曲线对比如图３所示．

可以看出，随着微孔隙比例因子的增加，油相和

水相相对渗透率曲线、等渗点含水饱和度右移，残余

油饱和度增加．这是因为微孔隙比例因子决定微孔

隙比例，在水湿油藏条件下，水作为润湿相，主要分

布于微小孔隙、死孔隙或以薄膜状态分布于表面，随

着微孔隙比例因子的增加，更多的水被束缚在微孔

隙之中，而水的这种分布基本上不妨碍油的流动，油

相达到同样的渗流能力对应的含水饱和度增加，相

渗曲线右移；由于微孔隙比例因子的增加导致微孔

隙数目增多，残余油饱和度升高．

３．２　平均配位数的影响

平均配位数犣用来描述与孔隙连通的喉道数

目，是表征储层连通程度的微观参数．在构建双孔隙

网络过程中，依次采用不同的平均配位数４、５、６得

到不同的网络模型，相应的油水相对渗透率曲线对
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图３　不同微孔隙比例因子下的相对渗透率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｐｏｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
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图４　不同配位数下的相对渗透率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

比如图４所示．

可以看出，随着配位数的增加，油相相对渗透率

曲线升高，等渗点含水饱和度右移，残余油饱和度降

低．这是因为，随着平均配位数的增加，网络连通性

越好，流体的流动通道增多，油作为非润湿相占据孔

喉中心，被捕集的机会减少，油相相对渗透率曲线升

高，残余油饱和度降低；水作为润湿相，主要沿孔隙

表面流动，水相相对渗透率变化不是很明显，由于流

０５０１
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图５　不同双孔隙半径比下的相对渗透率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕａｌｐｏｒｅ

ｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ

动通道的增多，其相渗端点值增大．

３．３　双孔隙半径比的影响

双孔隙半径比用来描述双孔隙网络中的大孔隙

网络和微孔隙网络的平均孔隙半径之比，其定义

如下：

δ＝犚ａ／狉ａ， （１１）

式中：δ为双孔隙半径比；犚ａ表示大孔隙网络的平

均孔隙半径（ｍ）；狉ａ为微孔隙网络的平均孔隙半径

（ｍ）．依次采用不同的双孔隙半径比２、４、６来构建

双孔隙网络模型，各网络模型对应的油水相对渗透

率曲线对比如图５所示．

可以看出，随着双孔隙半径比的增加，油相和水

相相对渗透率曲线降低，等渗点含水饱和度左移，残

余油饱和度升高．这是因为在保证双孔隙网络整体

孔隙度不变的情况下，双孔隙半径比的增加导致整

个网络结构的非均质性增加，双尺度孔隙半径比越

大，越容易发生卡断，更多的油被捕集在孔隙中，油

相相对渗透率下降，残余油饱和度升高；水相通过多

孔介质的能力下降，渗流阻力增大，水相相对渗透率

下降，等渗点含水饱和度左移．

４　结论

（１）基于立方点阵规则网络，提出一种随机算

法，能够建立与真实岩心孔喉拓扑结构更为接近的

随机孔隙网络模型．

（２）基于随机大孔隙网络模型和微孔隙网络模

型，通过耦合算法构建出碳酸盐岩双孔隙网络模型，

能够同时描述大孔隙和微孔隙网络的几何拓扑结构

特征，有效表征大孔隙之间、微孔隙之间、大孔隙－

微孔隙之间的相互连通关系．

（３）在水湿油藏条件下，模拟碳酸盐岩不同储

层参数时油水两相的渗流过程可以发现：随着微孔

隙比例因子的增加，油相和水相相对渗透率曲线、等

渗点含水饱和度右移，残余油饱和度升高；随着配位

数的增加，油相相对渗透率曲线升高，水相相对渗透

率影响较小，等渗点含水饱和度右移，残余油饱和度

降低；随着双孔隙半径比的增加，油相和水相相对渗

透率曲线降低，等渗点含水饱和度左移，残余油饱和

度升高．
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