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摘要：介绍了用以分析储层岩石微观结构性质的若干函数，以模拟退火算法建立的数字岩心为基础，详细讨论了各

个函数的应用方法，并用这些方法进行了实例计算。研究表明，连通孑L隙体积比能够准确描述岩心中孔隙的整体连

通性；孔隙尺寸分布函数可以定量表征岩心孔隙的分布；局部孔隙度分布函数不但可以对岩心中孑L隙、岩石骨架的

最大发育规模进行定量评价，而且能够对岩心均质性进行定性分析；测量单元标准差分布曲线可以为岩心均质性分

析时测量单元边长的合理选取提供重要依据；借助局部渗流概率函数能够对岩心的连通性能及是否为各向同性作

出合理的定性判断。格子Boltzmann方法计算数字岩心渗透率简便易行、结果准确，可以作为评价数字岩心可靠性

的重要标准。
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Abstmct：several functions for analyzing reservoir rock‘8 micr；DstnIcture were intro【luced，whose印plication methods were

discussed in detail b鹊ed on the digital core constmcted by 8imulated annealing algorithm．The results show that the total con一

肿ctivity of the rock pore c锄be precisely depicted by connecting volume fraction．Pore-8ize dist曲ution function giVe8 quaIl-

titative chamcterization 0f the po辑sizes distribution while locaJ pomsity dist曲ution function cano脆r quaJitative analysis of

the core。s homogeneity鹊well船quantitative assess for the size of the largest grain蚰d pore．Re鹬onable 8ide len殍h of the

me聃urement ceU for core‘s homogeneity analysis c锄be 8u韶ested by the vaIiaIlce cunre 0f the local porosity nuctuations，

蛐d the local percolation probability function call mal【e good quali诅tive髂sess for both the pore’s connectivity and isotropy．

Funhe册ore，1atlice BoltzmaIln method was intrDduced to calculate the core‘s pe聊eabilit)，卸d shows to be areli枷e standard

to judge tIIe core。8 quality fh its easy印plication and correct m8ult．
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储层岩石的微观结构是影响油气储集及渗流特

性的重要因素。然而，由于岩石骨架及孔隙空间分

布极其复杂以致骨架颗粒的几何形状、孔隙空间的

分布形态等均无法用表示其边界曲面的方程来确

定，因此，通常借助于实验手段获得反映骨架、孔隙

空间几何性质的参数，如粒度组成、比面、孔隙度、渗

透率等。显然，此类参数反映的均为岩石的宏观性

质，无法给出微观尺度上的孔隙、骨架结构特征⋯。

另一方面，随着成像设备的改进和图像处理技术的

发展，包含岩心微观结构特征的重要信息可以通过

扫描电镜图、CT图及核磁共振资料获得旧-3]。通过

核磁共振资料二值分离可直接得到由孔隙和骨架组

成的数字岩心，该数字岩心能够准确地表征真实岩

心的微观结构特征。此外，以扫描电镜图、CT图为

基础借助各种数值方法如高斯场法HJ、模拟退火

法瞪引、过程模拟法[7剐等也可以构建数字岩心，并
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且随着对算法的不断改进，这类通过数值方法建立

的数字岩心越来越逼近真实岩心。数字岩心本身即

为一种认识岩石微观结构的良好中介，笔者以此为

基础，通过研究给出若干数值方法，为分析储层岩石

微观结构性质提供新的思路。

1‘岩心微观结构性质分析

1．1单点概率函数

假设多相系统中第_『相所占区域为vj，其在整个

系统中的体积分数为咖，，定义第_『相的相函数为

z『(r)：11，M巧； (1)
。

【0，r岳吩．

对于仅考虑孔隙和岩石骨架的两相系统——数字

岩心，相函数可以简化为

z(，)：{1’M P；
(2)

L0，r圣P．

此时，两相系统孔隙度妒可由统计平均值给出：

妒=Z(r)． (3)

式中，P为孑L隙空间；r为系统中的某一点；上划线

“一”表示统计平均。

孔隙度是描述岩心孔隙空间特征的最基本的

量，定义为孔隙在整个岩心系统中所占的份额。

1．2孔隙尺寸分布函数

在孔隙空间中任取一点，如果该点到最近骨架

点的距离分布于[a,8+∞]间的概率可用P(6)d8

表示，则P(8)称为孔隙尺寸分布函数∽]。通过函数

P(6)可求出平均孔隙半径吾及孔隙尺寸累积分布

函数F(艿)，表达式为

鑫=』)舻(∞幽．
，∞

F(6)2上P(彳)出·
函数P(6)，F(6)具有以下性质：

-∞

上P(a)da=1，P(∞)=o，
F(0)=1，F(∞)=0．

1．3 连通孔隙体积比

(4)

(5)

由于物理实验以及数值重建过程中的相关误

差，导致核磁共振方法或数值重建方法获得的数字

岩心内部含有孤立的岩石颗粒和孑L隙。由于流体只

能通过相互连通的孑L隙渗流，因此为表征孔隙空问

的连通程度引入连通孑L隙体积比‘6Z，
， y+

3 e。飞‘ (6)

式中，I，’和y分别为岩心内相互连通的孔隙体积和

总孔隙体积。

1．4 局部孔隙度分布函数

定义K(r，￡)为多孔介质内部以r点为中心、边

长为￡的立方体，则K(r，￡)实际上定义了一个测量

单元。测量单元K(r，￡)的孑L隙度定义为如㈦=％群 (7)

局部孑L隙度分布函数[I刨为

p(妒，￡)=砉∑占(妒一妒(r，￡))． (8)

式中，V(G)为某集合G c足4的体积；m为系统中测

量单元K(r，L)的个数；6(z)为狄拉克分布函数。

理想情况下，所有的测量单元都不应交叠，但这

样会使测量结果的统计性较差。因此，实际操作中通

常保证相邻测量单元中心间距不小于L／x(x≥l须

根据情况选取)。对于具有统计均质性的系统，借助

局部孔隙度分布函数可求出局部平均孔隙度：

≯(￡)=II辨(妒，L)d妒． (9)

理论上，局部平均孔隙度；(￡)应等于系统孔

隙度妒(s)，但实际上；(￡)与妒(s)有一定偏差，造

成这种偏差的原因一部分是真实岩心并非完全均

质，另一部分是测量单元在选取时发生了交叠。局部

孑L隙度；(￡)的差异程度可由方差来衡量，

盯2(L)=(妒(L)一妒(L))2． (10)
1．5 局部渗流概率函数

局部渗流概率是用来衡量相应于某一局部孔隙

度测量单元的连通性能的函数，定义渗流特征函数

如下：

以。c r，￡，={三：姜{：：主；套三套高柔喜霉萋芝诬．
。 (11)

式中，a的取值可为x,y，z，3，c。单元K(r，￡)在x,y，

石方向具有渗透性是指流体在K(r，￡)内可分别沿

x,y，z方向由单元一端渗透至另一端；A，=1表明

K(r，L)在戈，Y，z方向均有渗透性；以。=l表明K(r，

￡)在石，y,z中至少一个方向具有渗透性。

定义局部渗流概率函数‘101为

∑A。r，￡)6(妒一妒(r，￡))

九∞工卜—i而i石两一-一、T T、，_，7

可见，A。(妒，￡)给出了边长为L且孔隙度为妒

的所有立方体中在a方向具有渗透性的单元所占的

比例。
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以局部渗流概率函数为基础，经局部孔隙度分

布函数加权积分后可得平均渗流概率函数，由于函

数中孔隙度项经积分后被消除，故该函数仅依赖于

测量单元的边长，定义如下：
，1

P。(L)=【肛(妒，￡)A。(妒，L)d妒． (13)

式中，R(￡)给出了边长为￡的立方体的平均渗流

概率，它是重建岩心孔隙空间的重要指标。

2 格子Boltzmann方法

格子Bohzmann方法(下文简称LBM)是20世

纪80年代中期发展起来的一种流场计算方法⋯J。

与其他数值计算方法相比，LBM所用的边界处理方

法较简单，这使得该方法在处理多孔介质流动等具

有复杂几何边界条件的计算问题时有很大优势。已

有学者通过该方法对流体在多孔介质中的渗流问题

进行了研究并取得了很好的效果¨2J31。

采用LBGK模型中最常用的DnQb系列模

型[1引，本文中为三维问题，故选用D3Q19模型(图

1)来计算数字岩心渗透率，现将D3Q19模型的各要

素整理如下。

15

7
l

图1 D3Q19模型网格结构图

离散速度方向为

(O，0，0)，i=0；

(±1，0,0)，(0，±1，0)，(0,0，±1)，

i=1，⋯，6；

(±1，±1，0)，(0，±1，±1)，(±1，0，±1)，

i=7，⋯，18．

(14)

演化方程为

z(J+Pi△z，t+△z)=z(工，f)一上q-∽(J，t)一

厶(z，t))．
平衡态分布函数为

(15)

厶=t∥【-+3等“5孚乩5身⋯)
宏观密度和速度为

’

P=∑，(工，￡)， (17)

pu=Ef,(x，f)P。． (18)

式中Z(z，t)为格点菇处t时刻沿i方向的粒子分布
A”

函数；丁为弛豫(松弛)时间；c=警为格子速度，其
n‘

中△石和&分别为网格步长和时间步长；权系数为

t，=1／3(i=0)，t。=1／18(i=1，⋯，6)，t，=

1／36(i=7，⋯，18)。

式(14)一(18)构成了LBM迭代模型。在实际

计算中，由于数字岩心为一个立方体，所以首先设定

流体渗流的方向，此后将其余四面用～层骨架点封

隔起来。为保证二阶计算精度，孔隙与岩石骨架之间

采用曲线边界条件[15|，出入口施加一定压力梯度

Ap。

3 实例计算及其结果分析

由于没有获得真实岩心的核磁共振资料，故本

文中以岩心CT图像为基础采用模拟退火算法建立

数字岩心，以此为测试资料对上述各个函数和方法

进行应用说明和分析。

3．1 数字岩心的建立

关于模拟退火算法建立数字岩心的具体方法可

查阅文献[5，6]。图2为岩心CT图像经二值分离后

的黑白图，376 X 337个象素，每个象素点对应的实

际值为5 p,m×5 Ixm。图中白色对应孔隙空间，黑色

代表岩石骨架。图像孔隙度为0．259，与真实岩心孔

隙度0．26基本一致。借助模拟退火算法建立规模为

200×200 X 200个体素的数字岩心，由于模拟退火

算法所采取的独特的系统优化策略，使数字岩心的

孔隙度自动保持与CT二值图像孔隙度一致，由式

(3)统计所得孑L隙度为0．259。

图2二值分离后的岩心CT图像

图3为采用模拟退火算法建立的数字岩心的单

层及透视图像(骨架透明)。
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图3模拟退火算法建立

的数字岩心图像

3．2 岩心孔隙尺寸分布的定量表征

计算的孔隙尺寸分布函数曲线及其累积分布函

数曲线见图4，5。
0．5

0．4

警0．3

茎o．z
0．1

O

孔隙点与岩石骨架的距离6／p_

图4 孔隙尺寸分布函数曲线

9
k

碍
鼙
酃
麟

孔隙点与岩石骨架的距离6／p-

图5 孔隙尺寸累积分布函数曲线

孔隙尺寸分布函数描述了岩心中任意孔隙点

到岩石骨架不同距离的分布概率，它反映孔隙空间

的发育情况，对孔隙尺寸的分布给出了定量表征。曲

线递减到0之前的最小概率所对应的距离即为岩心

中的最大孔隙半径r一，此处r一=24 Ixm。此外，由

式(4)计算得平均孔隙半径为6．43斗m。
3．3 岩心连通孔隙体积比

分析并统计得到数字岩心内部孤立的孔隙和岩

石骨架颗粒，由1，2，3，4，7，8，9，10，11，32，44，50，

63，67，90，95，102，105，109，121，126，139，244，268，

354个体素组成的孤立孔隙个数分别为2394，37，2，

2，l，2，1，3，2，3，I，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，1，1，1，1；

由1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，14，15，16，17，18，

19，20，21，22，25，33个体素组成的孤立岩石颗粒数

目分别为71 199，13 010，3 427，983，390，215，110，

69，33，28，16，8，4，5，6，1，1，1，4，1，1，1，1。计算得

孤立孔隙占总孔隙的0．224％，故连通孔隙体积比

为99．776％。可见，岩心孔隙的整体连通性非常好。

同理，计算得孤立岩石颗粒占岩石骨架的比例为

1．98％，因此，尽管孤立岩石颗粒的数量众多，但其

总体规模很小。由于孤立孔隙对传导流体毫无贡献，

而孤立岩石颗粒在实际岩心中不存在，因此分别将

两者转变为岩石骨架和孔隙，以便采用LBM计算数

字岩心渗透率。

3．4 岩心骨架、孔隙最大发育规模的定量分析

由于局部孔隙度分布函数肛(妒，￡)刻画了岩心

内部边长为￡(单位：体素)且孔隙度为9的立方体

的存在概率，因此，孔隙度分别取0和1时，函数

肛(0，L)和肛(1，￡)可以分别表征岩心中完全位于岩

石骨架和孔隙空间中的不同边长立方体的存在概

率，它们可以从总体上反映岩石骨架和孑L隙空间的

发育情况。显然，小尺寸立方体更易于完全分布在骨

架或孔隙空问中，因此函数p(O，三)和肛(1，￡)的取

值必然会随￡的增大而减小；在递减到0之前，两函

数的最小值所对应的距离￡’即为岩心骨架和孔隙

空间中所能容纳的最大立方体的边长，该值是刻画

岩心微观结构的重要参数，分别反映了骨架和孔隙

发育的最大规模。对数字岩心统计得两函数曲线见

图6，7。曲线规律与上述分析完全吻合，对于该岩

心，对应骨架和孔隙的特征长度己’的取值分别为

18个体素和7个体素。
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0．25

0．20

j 0．15

宣0．10

O．05

0

边长L／体素

图6卢(0，L)函数曲线

边长L／体素

， 图7弘(1，￡)函数曲线

3．5 岩心发育均质程度的定性分析

函数p(妒，￡)是双自变量函数，当￡值固定时，

p(妒，L)将反映立方体的孑L隙度分布概率，对于均质

程度较好的岩心，肛(妒，L)将分布在以岩心孔隙度为

中心的较小区间内。

图8中给出了不同边长立方体的局部孔隙度分

布曲线。可以明显看出：①边长很小(L=8，15)时，

肛(0，L)≠0，说明部分立方体完全分布在骨架中；此

外，函数曲线起伏小、开口大，几乎分布在孑L隙度为

[0，1]的整个区间，说明统计均质性较差。②随着L

的增大，肛(0，L)=0，且曲线起伏幅度增大、开El减

小，弘(9，￡)的狄拉克分布特征更加明显，统计均质

性增强。可见，局部孔隙度曲线的开口将随￡的增大

而减小，即岩心的统计均质性随L的增大而加强；反

之，当L值一定时，曲线开口越小表明岩心越均质。

因此，通过对局部孔隙度曲线开口的分析可以对岩

心的均质程度作出合理的定性判断。

在计算局部孔隙度分布函数时，测量单元构成

的总体标准差矿可以由公式(10)计算得到，or值反

映了测量单元之间孔隙度的差异程度。对本文中所

建数字岩心统计得o-(L)曲线如图9所示。盯(L)值

随边长工的增大而减小，即孑L隙度的差异减小，统计

均质性增强。显然，岩心均质性越强，矿(L)曲线的递

减速度越快，曲线递减到0时对应的三值越小，因

此，借助盯(L)曲线斜率绝对值和盯(￡)=0所对应

的最小工值可以对不同岩心的均质程度作出可靠的

评价。当盯(L)接近0时，说明以￡为边长的立方体

具有良好的统计均质性。因此，通过盯(￡)曲线还可

以为肛(妒，L)中L值的选取提供重要参考。本例中￡

选取40体素即可，而分析得到的表征骨架最大发育

规模的特征长度为18体素。因此，对边长为40体素

的立方体进行统计时，即使是骨架发育规模最大的

位置也能够完全容纳进来，且能够包含大量的孔隙

空间。所以，选取盯(L)曲线逼近0时对应的以￡为

边长的立方体进行统计测量是十分合理的。
O．16

O．14

0．12

口O·10

良0．∞

直0．06

仉04
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孔隙度中

图8 不同边长立方体的局部孔隙度分布曲线

0．16

O．12
b

罂o．08
馨

0．04

图9 测量单元总体方差随

边长的变化曲线

3．6 岩心渗流概率分析

局部渗流概率函数A。(妒，L)表示边长为三且孑L

隙度为妒的所有立方体中在Ot方向具有渗透性的单

元所占的比例。当边长￡一定时，对于各向同性岩

心，因A。(妒，L)在其各个方向的取值相同，故沿并，

Y，z 3个方向的函数曲线必然重合；对于各向异性岩

心，沿连通性好的某个方向统计得到的函数曲线将

位于沿连通性差的方向统计所得函数曲线的上方，

即函数曲线将彼此分离，且各向异性程度越严重，曲

线将越分散。因此，根据岩心沿茗，y,z方向上的函数

曲线的分布关系，即可对岩心在某个方向的连通性

能及岩心是否各向同性作出准确的定性评价。

此外，由于在连通性好的岩心中，A。(妒，L)值随

9的增大而增长速度较快，因此根据A。(妒，L)曲线

的增长速度可判断岩心在该方向上的连通性能。与

A。(妒，L)类似，根据平均渗流概率函数P(L)沿菇，
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1
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Y，彳方向的曲线分布是否紧凑，可判断岩心是否各向

异性，根据曲线的增长速度可判断该方向的连通性

能。

根据公式(12)，(13)对所建岩心统计分析得图

10，1l。如图所示，无论局部渗流概率还是平均渗流

概率，岩心沿茗，Y，：方向的函数分布曲线几乎完全

重叠，说明岩心是各向同性的。同时，曲线增幅速度

快，说明该岩心具有良好的连通性。

o
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、
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璐
话
喔

孔隙度9

图10 局部渗流概率分布函数曲线

。
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璐
霸
斗

图11 平均渗流概率函数分布曲线

3．7 LBM方法计算数字岩心渗透率

应用LBM方法计算数字岩心的渗透率，选择水

作为测试流体，其密度取1 000 kg／m3，格子长度取

单个象素分辨率5“m，其余参数取值如下：C=1，丁

=0．75，△p=1．45 MPa／m。令流体分别沿茗，Y，z方

向渗流，流动稳定后沿3个方向的流速分别为1．03，

1．043，1．035 Ixm／s，由达西公式计算可得3个方向

的渗透率分别为0．710，0．719，0．714 Ixm2。可见，所

建立的数字岩心具有很好的渗透性和各向同性。由

于渗透率直接反映了多孔介质对流体的传导性能，

因此，借助LBM方法可对数字岩心的传导性作出准

确评价，此外分别沿3个主轴方向计算出渗透率的

值并加以比较可以对岩心是否具有各向同性作出准

确判断。

4结论

(1)连通孔隙体积比能够准确描述岩心中孔隙

的整体连通性；孔隙尺寸分布函数可以定量表征岩

心孔隙尺寸的分布，函数曲线递减到0之前的最小

概率值所对应的距离即为岩心中的最大孔隙半径。

(2)局部孔隙度分布函数不但可以对岩心中孔

隙、岩石骨架的最大发育规模进行定量评价，而且能

够对岩心均质性进行定性分析，测量单元边长一定

时，函数曲线开口越小岩心越均质。

(3)利用测量单元标准差分布曲线的递减速度

和曲线减小至0时对应的测量单元边长，可以判断

岩心的均质性，递减越快岩心越均质，边长越小岩心

越均质。

(4)借助局部渗流概率函数能够对数字岩心的

连通性能以及是否各向同性作出合理的定性判断，

函数曲线上升速度越快则连通性越好；函数沿各个

方向的曲线分布越紧凑则岩心沿各个方向的性质越

相近。

(5)LBM方法能够轻易实现对任意复杂边界的

简单处理，计算数字岩心的渗透率简便易行，结果准

确，可以作为评价数字岩心可靠性的重要标准。
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