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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的分布 ;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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Abstract: Several functions for analyzing reservoir rock’s m icrostructure were introduced, whose app lication methods were

discussed in detail based on the digital core constructed by simulated annealing algorithm. The results show that the total con2
nectivity of the rock pore can be p recisely dep icted by connecting volume fraction. Pore2size distribution function gives quan2
titative characterization of the pore sizes distribution while local porosity distribution function can offer qualitative analysis of

the core’s homogeneity as well as quantitative assess for the size of the largest grain and pore. Reasonable side length of the

measurement cell for core’s homogeneity analysis can be suggested by the variance curve of the local porosity fluctuations,

and the local percolation p robability function can make good qualitative assess for both the pore’s connectivity and isotropy.

Furthermore, lattice Boltzmann method was introduced to calculate the core’s permeability and shows to be a reliable standard

to judge the core’s quality for its easy app lication and correct result.

Key words: reservoir; rock’s m icrostructure; pore size; pore’s connectivity; lattice Boltzmann method

　　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 [ 1 ]。

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 [ 223 ]。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 [ 4 ]、模拟退火

法 [ 526 ]、过程模拟法 [ 728 ]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

111单点概率函数

假设多相系统中第 j相所占区域为 vj ,其在整个

系统中的体积分数为 <j ,定义第 j相的相函数为

　Z j ( r) =
1, r ∈ vj;

0, r | vj.
(1)

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 ( r) =
1, r ∈ p;

0, r | p.
(2)

此时 ,两相系统孔隙度φ可由统计平均值给出 :

　φ = Z ( r) . (3)

式中 , p为孔隙空间 ; r为系统中的某一点 ; 上划线

“—”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。

112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 [δ,δ+ dδ]间的概率可用 P (δ) dδ

表示 ,则 P (δ) 称为孔隙尺寸分布函数 [ 9 ]。通过函数

P (δ) 可求出平均孔隙半径 �δ及孔隙尺寸累积分布

函数 F (δ) ,表达式为

　�δ = ∫
∞

0
δP (δ) dδ. (4)

　F (δ) = ∫
∞

δ
P ( z) dz. (5)

函数 P (δ) , F (δ) 具有以下性质 :

　∫
∞

0
P (δ) dδ = 1, P (∞) = 0,

　F (0) = 1, F (∞) = 0.

113　连通孔隙体积比

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孔隙。由于流体只

能通过相互连通的孔隙渗流 ,因此为表征孔隙空间

的连通程度引入连通孔隙体积比 [ 6 ]
fp ,

　fp =
V

3

V
. (6)

式中 , V
3 和 V分别为岩心内相互连通的孔隙体积和

总孔隙体积。

114　局部孔隙度分布函数

定义 K ( r, L ) 为多孔介质内部以 r点为中心、边

长为 L的立方体 ,则 K ( r, L ) 实际上定义了一个测量

单元。测量单元 K ( r, L ) 的孔隙度定义为

　φ( r, L ) =
V ( P ∩ K ( r, L ) )

V ( K ( r, L ) )
. (7)

局部孔隙度分布函数 [ 10 ] 为

　μ(φ, L ) =
1
m ∑

r

δ(φ - φ( r, L ) ) . (8)

式中 , V (G) 为某集合 G < R
d 的体积 ; m为系统中测

量单元 K ( r, L ) 的个数 ;δ( x) 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 ≥ 1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 :

�φ(L ) = ∫
1

0
φμ(φ, L ) dφ. (9)

理论上 ,局部平均孔隙度 �φ(L ) 应等于系统孔

隙度φ(S ) ,但实际上 �φ(L ) 与φ(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

孔隙度 �φ(L ) 的差异程度可由方差来衡量 ,

　σ2 (L ) = (φ(L ) - �φ(L ) ) 2
. (10)

115　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 :

Λα ( r, L ) =
1, K ( r, L ) 在α方向具有渗透性 ;

0, K ( r, L ) 在α方向不具有渗透性.

(11)

式中 ,α的取值可为 x, y, z, 3, c。单元 K ( r, L ) 在 x, y,

z方向具有渗透性是指流体在 K ( r, L ) 内可分别沿

x, y, z方向由单元一端渗透至另一端 ;Λ3 = 1表明

K ( r, L ) 在 x, y, z方向均有渗透性 ;Λc = 1表明 K ( r,

L ) 在 x, y, z中至少一个方向具有渗透性。

定义局部渗流概率函数 [ 10 ] 为

λα (φ, L ) =
∑

r

Λα ( r, L )δ(φ - φ( r, L ) )

∑
r

δ(φ - φ( r, L ) )
. (12)

可见 ,λα (φ, L ) 给出了边长为 L 且孔隙度为φ

的所有立方体中在α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 :

Pα (L ) = ∫
1

0
μ(φ, L )λα (φ, L ) dφ. (13)

式中 , Pα (L ) 给出了边长为 L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 Boltzm ann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 [ 11 ]。

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 [ 12213 ]。

采用 LB GK模型中最常用的 DnQb 系列模

型 [ 14 ] ,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。

图 1　D3Q19模型网格结构图

离散速度方向为

ei =

(0, 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

fi ( x + eiΔt, t +Δt) = fi ( x, t) -
1
τ

( fi ( x, t) -

feq i ( x, t) ) . (15)

平衡态分布函数为

feq i = tσρ 1 + 3
ei u

c
2 + 415

( ei u ) 2

c
4 - 115

u
2

c
2

. (16)

宏观密度和速度为

　ρ = ∑
i

fi ( x, t) , (17)

　ρu = ∑
i

fi ( x, t) ei. (18)

式中 , fi ( x, t) 为格点 x处 t时刻沿 i方向的粒子分布

函数 ;τ为弛豫 (松弛 ) 时间 ; c =
Δx
Δt

为格子速度 ,其

中Δx和Δt分别为网格步长和时间步长 ;权系数为

tσ = 1 /3 ( i = 0) , tσ = 1 /18 ( i = 1, ⋯, 6) , tσ =

1 /36 ( i = 7, ⋯, 18)。

式 (14) ～ (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 ,此后将其余四面用一层骨架点封

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

Δp。

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。

311 　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 ×337个象素 ,每个象素点对应的实

际值为 5μm ×5μm。图中白色对应孔隙空间 ,黑色

代表岩石骨架。图像孔隙度为 01259,与真实岩心孔

隙度 0126基本一致。借助模拟退火算法建立规模为

200 ×200 ×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) 统计所得孔隙度为 01259。

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 )。

·28· 中国石油大学学报 (自然科学版 ) 　　　　　　　　　　　　　2007年 2月



312　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。

　　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 rmax ,此处 rmax = 24μm。此外 ,由

式 (4) 计算得平均孔隙半径为 6. 43μm。

313　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 2 394, 37, 2,

2, 1, 2, 1, 3, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 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 01224% ,故连通孔隙体积比

为 991776%。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

1198% ,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。

314　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μ(φ, L ) 刻画了岩心

内部边长为 L (单位 :体素 ) 且孔隙度为φ的立方体

的存在概率 , 因此 , 孔隙度分别取 0和 1时 , 函数

μ(0, L ) 和μ(1, L ) 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孔隙空间的

发育情况。显然 ,小尺寸立方体更易于完全分布在骨

架或孔隙空间中 ,因此函数μ(0, L ) 和μ(1, L ) 的取

值必然会随 L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 L
3 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 L
3 的取值分别为

18个体素和 7个体素。
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315　岩心发育均质程度的定性分析

函数μ(φ, L ) 是双自变量函数 ,当 L值固定时 ,

μ(φ, L ) 将反映立方体的孔隙度分布概率 ,对于均质

程度较好的岩心 ,μ(φ, 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 ,

μ(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 ,几乎分布在孔隙度为

[ 0, 1 ]的整个区间 ,说明统计均质性较差。②随着 L

的增大 ,μ(0, L ) = 0,且曲线起伏幅度增大、开口减

小 ,μ(φ, L ) 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 L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σ可以由公式 (10) 计算得到 ,σ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σ (L ) 曲线如图 9所示。σ (L ) 值

随边长 L的增大而减小 ,即孔隙度的差异减小 ,统计

均质性增强。显然 ,岩心均质性越强 ,σ (L )曲线的递

减速度越快 , 曲线递减到 0时对应的 L 值越小 , 因

此 ,借助σ (L ) 曲线斜率绝对值和σ (L ) = 0所对应

的最小 L值可以对不同岩心的均质程度作出可靠的

评价。当σ (L ) 接近 0时 ,说明以 L为边长的立方体

具有良好的统计均质性。因此 ,通过σ (L ) 曲线还可

以为μ(φ, L ) 中 L值的选取提供重要参考。本例中 L

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σ (L ) 曲线逼近 0时对应的以 L为

边长的立方体进行统计测量是十分合理的。

316　岩心渗流概率分析

局部渗流概率函数λα (φ, L ) 表示边长为 L且孔

隙度为φ的所有立方体中在α方向具有渗透性的单

元所占的比例。当边长 L 一定时 , 对于各向同性岩

心 ,因λα (φ, L ) 在其各个方向的取值相同 ,故沿 x,

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 x, 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 ,λα (φ, L )值随

φ的增大而增长速度较快 ,因此根据λα (φ, L ) 曲线

的增长速度可判断岩心在该方向上的连通性能。与

λα (φ, L ) 类似 ,根据平均渗流概率函数 P (L ) 沿 x,
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y, z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, 11。如图所示 ,无论局部渗流概率还是平均渗流

概率 ,岩心沿 x, y, z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。

317　L BM 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 5μm,其余参数取值如下 : c = 1,τ

= 0175,Δp = 1145 M Pa /m。令流体分别沿 x, y, z方

向渗流 ,流动稳定后沿 3个方向的流速分别为 1103,

11043, 11035μm / s,由达西公式计算可得 3个方向

的渗透率分别为 01710, 01719, 01714μm
2。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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