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裂缝 -孔隙型双重介质油藏渗吸机理的分形分析*
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低渗透油藏常常伴随裂缝发育,形成裂缝 -基质双重介质. 自发渗吸是低渗裂缝性水驱油藏的重要采油机理,有

顺向和逆向两种渗吸方式. 基于基质孔隙结构的分形特征,引入分形几何对裂缝性双重介质渗吸机理的判据进行了

改进,建立了渗吸机理的分形判据模型,并进一步推导了结构常数的解析表达式. 结果表明,渗吸机理的判别参数是

基质孔隙度、高度、孔隙分形维数、流动迂曲度、最大孔隙直径、界面张力、油水密度差以及接触角的函数. 改

进后的判据模型与现有结果一致.最后绘制了判别渗吸机理的图版,为利用表面活性剂提高低渗透油藏采收率提供

理论依据.
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1 引 言

低渗透储层是我国未来油气勘探开发的重点.
通常, 低渗透储层孔隙度较低, 渗透性较差, 且伴
有裂缝发育,形成裂缝 -孔隙型双重介质 (即裂缝、
基质双重孔隙系统). 自发渗吸是低渗透裂缝性水
驱油藏的重要开采机理 [1−8]. 渗吸驱替过程是毛
细管力、重力等因素综合作用的结果. 重力 Pg 与

基质高度 H 和油水密度差 ∆ρ 有关, Pg = ∆ρgH.
单根毛细管的毛细管力 Pc = 4σ cosθ/λ (σ 为界面
张力, λ 为孔隙直径, θ 为接触角). 利用 Leverett
平均孔隙半径 rav 与渗透率 K 和孔隙度 ϕ 的关系
(rav =

√
8K/ϕ )[9],基质毛细管力通常近似为 [10,11]

Pc = σ cosθ
√

ϕ
K
. (1)

由于 Leverett方程是基于均匀毛细管束模型近似求
得, (1)式在应用中通常忽略了系数

√
2/2.

渗吸过程中,若水的吸入方向与油的排出方向
相同, 则为顺向渗吸, 否则为逆向渗吸. 实验观测
表明 [2,12]: 顺向和逆向渗吸的两相相对渗透率以

及采收率均存在重大差异.两种渗吸机理的相对重

要性依赖于边界条件和重力与毛细管力的比值,由

Bond数的倒数表示, N−1
B ,即 [12]:

N−1
B =C

σ
∆ρgH

√
ϕ
K
, (2)

式中 C 为结构常数. N−1
B 反映基质渗吸过程中毛

细管力和重力贡献的相对大小及渗吸的物理机

理 [3,13]. Schechter等 [12] 指出 N−1
B 较大时, 毛细管

力起支配作用; N−1
B 趋于零,则重力起支配作用,并

进一步提出渗吸物理机理的判别标准:当N−1
B < 0.2

时, 重力支配渗吸过程, 润湿相吸入与非润湿相排

出方向相同,为顺向渗吸;当 5 < N−1
B 时,毛细管力

支配渗吸过程,在多孔基质的所有接触面均发生渗

吸, 为逆向渗吸, 渗吸率由润湿和非润湿相共同决

定; 当 N−1
B 值在两者之间时,则是毛细管力和重力

共同作用的渗吸过程.

(2) 式没有考虑基质的润湿性, 而润湿性对基

质渗吸有重要的影响. Standnes等 [14] 引入 cosθ 项
(θ 代表介质的润湿性)改进了 (2)式. 刘卫东等 [3]
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和姚同玉等 [13]进一步提出:

N−1
B =C

2σ cosθ
∆ρgH

√
ϕ
K
. (3)

(2)和 (3)式体现了介质的宏观物理量对其渗吸机
理的影响,关于结构常数 C, Zhou和 Stenby[15] 指出

对于圆形毛细管束模型 C = 0.4, Salehi等 [16] 指出

常数 C与岩心孔隙几何结构有关. 然而天然岩心孔
隙结构复杂, 常数 C 应该随介质结构不同而不同.
因此, 对于渗吸过程和物理机理的分析, 有必要考
虑其复杂的微观孔隙结构对渗吸机理的影响.天然
岩心的孔隙结构通常具有良好的分形特征 [17−25],
多孔介质的渗透率 [26−34]、热导率 [35−40]等输运特

性均与其微观结构有很大的关系.本文基于分形几
何,建立裂缝性双重介质油藏渗吸机理判别模型并
分析孔隙结构对常数 C的影响,为低渗裂缝性油藏
提高采收率提供理论依据.

2 渗吸机理判别参数的分形模型

分形介质孔隙的累积数 N 与大小分布满
足 [17,20]:

N(> λ ) =
(λmax

λ

)Df
, (4)

式中 λmax 为最大孔隙直径, Df 为孔隙分形维数,
0 < Df < 2(在二维空间). 通常近似认为分形介质孔
隙分布的自相似区间与孔隙大小范围 (λmin −λmax)
一致 [41]. 对于一个分形多孔介质, 参数 Df 与 λmax

和 ϕ 之间存在密切联系, Yu和 Li[20] 建立了三参数

之间的相互关系:

Df = d − lnϕ
ln(λmin/λmax)

, (5)

式中 d = 2 (在二维空间). 对 (4) 式微分, 可得在
λ −λ + dλ 区间的孔隙数目为

−dN = Dfλ Df
maxλ−(Df+1)dλ , (6)

式中负号表示孔隙数目随着孔隙直径的增大

而减少. 对于各向同性介质, 任意界面 Af 上在

λ −λ + dλ 区间的孔隙数目为 [42,43]

−dNf =
Af

Au
Dfλ Df

maxλ−(Df+1)dλ , (7)

则面 Af 上任意小面积内 dlx dh的孔隙数目:

−dNlx,h =
dlx dh

Au
Dfλ Df

maxλ−(Df+1)dλ , (8)

式中 dlx 和 dh 分别为水平 x 和高度 h 方向的微
小尺度. 假设多孔基质由平行的弯曲圆形毛细管

组成, 当基质侧面 (裂缝面) 与水接触, 水将在 Pc

和 Pg 作用下沿毛细管推进. Pg 与 ∆ρ 和毛细管到
水静止面的竖直高度 hz 有关,即 Pg = ∆ρghz,驱动
压差 ∆P = Pc +Pg, 则单根毛细管的流率由 Hagen-
Poiseulle方程表示:

q(λ ) =
π

128
λ 4

µ la

(4σ cosθ
λ

+∆ρghz

)
, (9)

式中 µ 为流体黏度, la 为流线弯曲长度.对于宽为
Lx, 高度为 H 的基质, 侧面孔隙随机分布, 若孔隙
(即毛细管的横截面)位于介质顶部,则 hz = 0,此时
渗吸作用仅来自于毛细管力;若孔隙位于介质底部,
则 hz = H; 位于同一水平面上的孔隙,其重力作用
相同. 假设渗吸过程中温度不变, 流体性质也不变
化,则水通过裂缝面向基质渗吸的总流量为

Q =−
∫ Lx

0

∫ H

0

∫ λmax

λmin

q(λ )dNlx,h. (10)

将 (8)式带入 (10)式可得

Q =
π

32
σ cosθ

µla

LxH
Au

Dfλ 3
max

3−Df

[
1−

( λmin

λmax

)3−Df
]

+
π

256
∆ρgH

µ la

LxH
Au

Dfλ 4
max

4−Df

×
[

1−
( λmin

λmax

)4−Df
]
. (11)

对 于 分 形 多 孔 介 质, 通 常 λmin/λmax < 10−2

或 ∼ 10−2 [18,20,27](本 文 在 数 据 分 析 时 采 用
λmin/λmax = 0.01), 且 0 < Df < 2, 因此 3 − Df >

1 和 4 − Df > 2. 可 见 (λmin/λmax)
3−Df ≪ 1,

(λmin/λmax)
4−Df ≪ 1,则 (11)式简化为

Q =
π

32
σ cosθ

µla

LxH
Au

Dfλ 3
max

3−Df

+
π

256
∆ρgH

µla

LxH
Au

Dfλ 4
max

4−Df
, (12)

式中 LxH 为裂缝 -基质竖直截面面积, (12)式为基
于裂缝中的水在毛细管力和重力综合作用下渗吸

到基质孔隙流量的分形模型. (12)式可写为

Q = Q1 +Q2, (13)

式中 Q1 表示由毛细管力引起的渗吸, Q2 表示由重

力引起的渗吸. 裂缝面如为竖直或倾斜方向,重力
对渗吸起促进作用, 上式用加号; 若裂缝面位于基
质底部,渗吸推进方向为向上,则重力起阻碍作用,
上式用负号.类似于 (2)式,可得:

N−1
BF =

8σ cosθ
λmax∆ρgH

4−Df

3−Df
, (14)
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(14)式为渗吸机理判别参数的分形表达式. 从 (14)
式可以看出,裂缝性储层的渗吸物理机理与裂缝基
质特征、流体性质和他们的相互作用有关,即 N−1

BF

是基质 (裂缝面)高度、孔隙分形维数、最大孔隙
直径, 油水密度差以及界面张力和接触角的函数,
式中每一个参数物理意义明确.
考虑入口毛细管力,即最大孔径 λmax对应的毛

细管力 Pmin:

Pmin =
4σ cosθ

λmax
, (15)

则 (14)式可表示为

N−1
BF =

2Pmin

∆ρgH
4−Df

3−Df
, (16)

(16) 式表明, N−1
BF 与入口毛细管力成正比, 即 λmax

越小, Pmin 就越大, N−1
BF 亦越大.

最大孔隙直径与渗透率及微观参数的关系可

表示为 [31]

λmax =

√
32τK

4−Df

2−Df

1−ϕ
ϕ

, (17)

式中 τ 为迂曲度,将 (17)式代入 (14)式可得:

N−1
BF =

σ cosθ
∆ρgH

√
ϕ
K

√
2
τ
(4−Df)(2−Df)

(3−Df)2(1−ϕ)
. (18)

对比 (18)与 (3)式,可得孔隙结构常数的表达式为

C =

√
1

2τ
(4−Df)(2−Df)

(3−Df)2(1−ϕ)
, (19)

(19)式表明, 常数 C 与流动迂曲度,孔隙分形维数
和孔隙度有关. 相对于C = 0.4[15]的结果,本文提出
的模型更接近于实际.

3 结果与讨论

(14) 式给出了渗吸机理判别参数的分形表达
式,渗吸机理由基质形状和孔隙几何结构及流体性
质共同决定. (19) 式表明结构常数 C 取决于多孔

介质的孔隙结构,而不是一个常数. 在实际应用中,
孔隙度、最大孔隙直径、孔隙分形维数可以通过

实验测量得到,也可由三者之间的解析关系式求得
((17)和 (5)式). 流体流线的迂曲度表达式为 [44]

τ = 1+P ln(1/ϕ), (20)

式中 P为拟合常数,如 P = 0.41或 0.63 (对于圆形
或方向颗粒),实际多孔介质的颗粒既非圆形也非方
形, 本文选用 P = 0.51. 迂曲度与介质微观结构的

关系一直是一个具有挑战性的问题,感兴趣的读者
可查阅文献 [45, 46].
刘卫东等 [3] 实验测试了不同条件下的渗吸

结果, 并应用 (3) 式分析实验数据和渗吸机理. 下
面将本文提出的分形模型与他们的模型对低渗岩

心渗吸预测结果相比较, 来验证本模型的有效性.
共 21 块低渗岩心样品, 平均孔隙度为 0.246 (范围
在 0.219—0.271), 平均渗透率为 3.67 mD (范围在
2.06—5.75 mD), 通过添加不同的表面活性剂及含
量来改变岩心的润湿性和界面张力,进而改变渗吸
机理. 图 1对比了分形模型与刘卫东等 [3]模型的预

测结果,发现相对误差均在 0.5%以内.需要指出的
是, 亲油岩心水渗吸发生的前提是润湿性反转, 使
毛细管力的方向与水吸入的方向相同 [3]. 当不做润
湿反转处理直接注水时,由于接触角大于 90◦, N−1

B

小于零 (如图中小于零的数据), 无渗吸发生, 渗吸
采收率为零.
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图 1 渗吸机理判别参数的分形模型 ((14)式)与现有模型预
测结果
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图 2 基于界面张力随接触角变化的渗吸机理判别

图 2 给出了基于界面张力随接触角变化的
渗吸机理判别图版. 其中介质参数及液体参数
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为 K = 15 mD, ϕ = 0.158, H = 65 cm, ∆ρ = 0.33
g/cm3 [12]. 图中曲线为逆向和顺向渗吸的临界点,实
线以上表示逆向渗吸区域,毛细管力支配渗吸作用;
虚线以下为顺向渗吸区域,重力起支配作用; 而两
条曲线之间的区域代表毛细管力和重力综合作用

机理. 表面活性剂在改善低渗油藏渗吸作用以及提
高采收率方面有重要应用. 注入水通过添加表面活
性剂可以降低界面张力, 使毛细管力减小, 抑制渗
吸强度;同时改善介质润湿性,使接触角降低,增加
毛细管力,促进渗吸作用 [3]. 需要强调的是,在使用
表面活性剂时, 不能过分降低界面张力, 需要考虑
界面张力和润湿性的综合作用,达到促进渗吸提高
采收率的目的.
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图 3 结构 C随孔隙度的变化关系

图 3给出了结构常数 C 随孔隙度的变化关系.

从图中可以看出,参数 C 不是常数, 而是随孔隙度

的改变而改变,有略微增加的趋势. 本文建立的模

型也是基于圆形毛细管束模型,结果表明, 0.4仅是

本文提出模型的一个特例,而且本文考虑的毛细管

束的直径是不均匀的,与等直径的毛细管束模型相

比,本文的理论基础更与实际介质相符合.

4 结 论

基于储层基质孔隙结构的分形特征,分析了裂

缝性双重介质油藏水自发渗吸机理的判据,建立了

渗吸机理的分形判据模型,分析了结构常数随孔隙

度的变化关系.结果表明: 渗吸机理的判别参数是

基质孔隙度和高度、孔隙分形维数、流动迂曲度、

最大孔隙直径、界面张力、油水密度差以及接触

角的函数. 判别参数与入口毛细管力成正比, 即最

大孔隙直径越小, 入口毛细管力就越大, 判别参数

也就越大. 理论推导还表明结构参数并非常数, 而

与多孔介质的微观结构参数有关,现有的结果是本

文提出的分形模型的特例. 绘制了渗吸机理判别图,

可以判定裂缝性双重介质油藏的渗吸机理.
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Abstract
Low permeability oil reservoirs are usually accompanied with fracture development, forming fracture-matrix dual porosity

medium. Spontaneous imbibition is a crucially important recovery mechanism in naturally fractured reservoir with water deriving,
in which non-wetting phase is displaced in either co-current or counter-current manner. In this work, the criterion (inverse bond num-
ber) and fractal model for spontaneous imbibition mechanism of dual-porosity medium are developed, and the analytical expression for

structure constant is also derived based on the fractal characteristics of pores in porous matrix. The improved fractal model for inverse
bond number can be expressed as a function of porosity, pore fractal dimension, flow tortuosity, maximum pore diameter, height of

matrix, density difference between oil and water, interfacial tension and contact angle. The present model predictions are shown to be

in agreement with the available results. The dominion for criterion of imbibition mechanism is plotted, which provides a theoretical

basis of adding surfactant in water for enhancing oil recovery in low permeability reservoirs.

Keywords: dual-porosity media, spontaneous imbibition, imbibition mechanism, fractal
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