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一基于组合式平板模型预测曲面裂缝
数字岩心渗透率的方法

王摇 鑫, 姚摇 军, 杨永飞, 王晨晨, 蒲德军

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:针对碳酸盐岩微裂缝系统中曲面裂缝特征复杂,流动模拟难以进行的问题,提出一种求解曲面裂缝数字岩心

渗透率的方法。 首先构建平板裂缝数学模型,并利用格子布尔兹曼方法,得到以开度和倾角为基本参数的微裂缝模

型的流动规律;其次基于平板模型的流动规律和曲面裂缝的基本特征将平板模型进行组合求解曲面裂缝的绝对渗

透率;最后进行实例验证。 结果表明该方法准确有效,可在识别出裂缝相关参数后预测岩心绝对渗透率,避免了大

量数值模拟,提高了计算效率。
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Permeability prediction in digital core with curved fractures based
on combined plate model

WANG Xin, YAO Jun, YANG Yong鄄fei, WANG Chen鄄chen, PU De鄄jun

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: It is difficult to simulate the fluid flow in micro鄄fracture system because of the sophisticated characteristics of the
fractures in carbonate reservoirs. A method was developed to predict the absolute permeability of carbonate rock samples u鄄
sing a digital or numerical rock technique, in which curved fractures were considered. Firstly, a numerical simulation model
of fluid flow in a system with flat fractures was established, and the effects of its basic parameters (i. e. fracture dip and frac鄄
ture opening) on the flow behavior were determined using a lattice鄄Boltzmann method. Secondly, the absolute permeability of
curved fractures was predicted based on the combination of fluid low in the flat model and the basic characteristics of a curved
fracture system. Experimental work was also conducted to prove the accuracy of the numerical method. The results show that
this method is accurate and effective. The absolute permeability can be directly predicted when the fracture parameters are i鄄
dentified, and the calculation efficiency is improved.
Key words:carbonate rock; digital core; micro鄄fracture system; fracture dip; fracture opening; absolute permeability

摇 摇 碳酸盐岩是非常重要的油气储集岩,其储层

的主要类型为溶洞溶孔型、溶洞溶孔裂缝型和裂

缝溶孔型,虽然裂缝的储集空间较小,但其渗透性

极强,延伸较远,同时可将分散的、孤立的孔洞连

通起来,是油气渗流的主要通道。 国内外学者已

对宏观裂缝系统的渗透特性、裂缝发育预测[1] 等

方面进行了较为深入的研究,在断层裂缝条数、几
何形态描述、裂缝长度、密度、宽度、平面分布

等[2鄄4]方面都取得了较大进展。 在微观裂缝的研

究上,Madadi[5]利用 LB(格子波尔兹曼)方法对含

有明显裂缝的岩心进行了流动模拟并取得了很好

的结果,但是对于裂缝的多样形态的描述没有后

续研究。 Blunt[6]基于孔隙网络模型方法将裂缝描

述成大型孔喉相连的球棍结构,但对于裂缝的特

征描述不够准确,之前学者对于裂缝研究大多停

留在定性或半定量阶段,对裂缝的孔隙度和渗透
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性的计算更少。 Jiang[7] 在裂缝型碳酸盐岩微观渗

流研究上取得了较大进展。 数字岩心方法是目前

探寻岩石微观渗流机制的重要工具[8鄄10] 。 笔者基

于数值重建方法构造初始数字岩心,并在得到的

数字岩心上构建裂缝系统,将裂缝描述为平板和

曲面模型,在解决曲面的复杂性描述问题上提出

一种利用组合式平板模型预测曲面裂缝岩石渗透

率的新方法,并进行实例验证。

1摇 碳酸盐岩数字岩心裂缝系统的重建

为了研究裂缝几何特征对岩心渗流特征的影

响,在数字岩心中构建一系列的数学模型来表征

裂缝的形态从而模拟裂缝型碳酸盐岩岩心,由这

一系列的数学模型所组成的集合称为裂缝系统,
为了形象地描述裂缝系统的构建方法,定义 4 个

系统:Ua 为初始数字岩心;Ub 为便于模拟而选取

的小规模的数字岩心;Uc 为在选取的小规模数字

岩心中加入模拟研究的裂缝系统;Ud 为在选取的

小规模数字岩心中加入裂缝系统后最终的数字岩

心。 4 个系统之间的关系可表示为

Ub沂Ua, Ud沂(Ub胰Uc) .
首先在通过过程法[11] 得到的碳酸盐岩数字岩

心(Ua )中随机选取一个孔隙度为 渍 的随机系统

Ub,在选取过程中通过局部孔隙度分布函数计算所

选系统的孔隙度,然后在数字岩心中生成构建系统

Uc。 构建系统的空间展布、裂缝形态、延伸方向均

与预构建数字岩心一致,选取裂缝的表征参数作为

控制变量。 在研究中,通过不断变化其表征参数,得
到一系列不同的裂缝形态集合。 通过与运算将已得

到的随机系统 Ub 与构建系统 Uc 合并,得到同时具

有Ub 和Uc 特性的最终系统Ud 。图1为利用上述

方法构造出的一个带有曲面裂缝的数字岩心的剖切

图,可以看到添加的裂缝贯穿了整个数字岩心。

图 1摇 利用裂缝系统构建方法构建的曲面裂缝数字岩心

Fig. 1摇 Numerical rock embedded curved fractures
constructed by fracture system

2摇 单平板裂缝模型方法

依据裂缝构建方法,在已有的数字岩心(初始

系统 Ua)中通过局部孔隙度分布函数和局部渗流概

率函数[12]选取符合条件的随机系统 Ub。 经过筛选

得到规模为 503、系统内不含天然微裂缝、孔隙度为

32郾 0584%的随机系统 Ub,裂缝开度为 1 ~ 10 个体

素,对应物理单位裂缝开度为 3 伊10-8 ~ 3伊10-7 m。
定义经过数字岩心几何中心且同时垂直于流体出入

口端的平面为基准平面。 另定义裂缝倾角为平面裂

缝所在平面与基准面的夹角。 对平面裂缝倾角选取

具有代表性的角度进行模拟并根据流动方向分为连

接出入口端和不连接出入口端两类。
将构建好的数字岩心 (Ub ) 与平面裂缝系统

(Uc)合并,得到可进行模拟研究的含有裂缝系统的

碳酸盐岩数字岩心, 如图 2 所示。 运用 LB 方

法[13鄄14]并选用 D3Q19 模型[15] 分别对这两类平板裂

缝系统进行流动模拟,得到的曲线如图 3 所示。

图 2摇 含不同倾角裂缝的碳酸盐岩数字岩心系统

Fig. 2摇 Carbonate numerical rock system with different dip fractures

摇 摇 从图 3 可以看出,在对数坐标下,两类裂缝开度

与岩心绝对渗透率之间呈线性关系,其线性拟合相

关度达到 0郾 97,分别拟合出两类平面裂缝系统的岩

心绝对渗透率公式。
第一类平面裂缝:
lnk=1. 730 8cos 琢茁+0. 239 7cos 琢, (1)

k=1. 270 9cos 琢exp(1. 730 8cos 琢茁) . (2)
第二类平面裂缝:
lnk=0. 289 3cos 琢茁+0. 294 2, (3)
k=1. 342 1exp(0. 289 3cos 琢茁+0. 031B) . (4)

式中,k 为岩心绝对渗透率,10-3 滋m2;B 为裂缝开

度,滋m;琢 为裂缝倾角,(毅)。
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将用拟合式(2)和(4)计算得到的岩心绝对渗

透率数据与运用 LB 方法模拟得到模拟数据比对,
进行误差分析,结果见表 1。

图 3摇 平面裂缝开度与绝对渗透率对数关系曲线

Fig. 3摇 Logarithmic relationship curve between plane fracture opening and absolute permeability

表 1摇 平面裂缝拟合公式误差分析

Table 1摇 Error analysis on plane fractures fitting formula

开度
B /体素

开度
B / 滋m

第一类平面误差 / %

琢=0毅 琢=15毅 琢=30毅 琢=45毅

第二类平面误差 / %

琢=60毅 琢=75毅 琢=90毅

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0郾 3
0郾 6
0郾 9
1郾 2
1郾 5
1郾 8
2郾 1
2郾 4
2郾 7
3郾 0

71郾 958 2
26郾 843 9
3郾 979 6

18郾 389 3
22郾 665 1
19郾 735 9
11郾 067 3
3郾 935 1

26郾 909 9
59郾 162 0

97郾 160 5
53郾 991 9
13郾 568 8
2郾 464 6

10郾 814 5
11郾 188 4
3郾 459 9
9郾 259 3

28郾 807 8
58郾 538 2

33郾 286 1
36郾 936 5
16郾 256 7
2郾 616 9
4郾 148 6
7郾 877 0
4郾 905 3
3郾 516 6

17郾 515 4
38郾 650 3

105郾 752 8
105郾 845 1
72郾 466 7
12郾 378 4
18郾 601 4
21郾 530 7
41郾 201 6
50郾 580 3
43郾 307 9
34郾 647 8

4郾 600 3
2郾 083 6
2郾 113 7
0郾 623 0
1郾 361 9
3郾 524 2
5郾 662 1
6郾 619 4
7郾 155 7
7郾 703 6

2郾 168 9
2郾 627 9
3郾 809 2
5郾 206 2
6郾 491 3
8郾 062 5
9郾 266 6

10郾 785 1
12郾 219 2
13郾 418 0

0郾 881 7
0郾 330 0
0郾 110 6
0郾 516 6
1郾 077 8
1郾 648 2
2郾 240 1
2郾 871 3
3郾 729 5
4郾 462 4

摇 摇 由表 1 的误差分析可以看出,运用拟合式(2)
计算含裂缝的碳酸盐岩岩心的绝对渗透率与通过模

拟得到的岩心绝对渗透率除在裂缝开度 0郾 3 滋m 和

裂缝开度 3 个体素时误差较大外,其余各值的误差

都在 10%左右,证明拟合得到的式(2)对第一类平

面裂缝具有很好的适用性。 运用拟合出的式(4)计
算的绝对渗透率与模拟得到的岩心绝对渗透率误差

也较低,均在 10% 左右。 证明拟合得到的式(4)对
第二类平面裂缝具有很好的适用性。

3摇 平板裂缝模型组合法解决曲面裂缝
问题

摇 摇 将裂缝开度和倾角作为平面裂缝的控制变量可

以构建出平面裂缝模型,而对于曲面裂缝的构建,其
控制变量除裂缝开度和倾角外还有曲率。 3 个控制

变量间的关系十分复杂,不能系统且全面地构建出

预想的曲面裂缝模型,因此对曲面裂缝的研究提出

平面裂缝组合法。 使用这种方法处理曲面裂缝可以

建立起曲面裂缝与平面裂缝的关系,使曲面裂缝的

处理更具现实性。

3郾 1摇 处理方法的说明

如图 4 所示:首先,将曲面进行划分,以有明显

图 4摇 曲线划分近似示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of curve classification
approximation

变化特征的平面作为划分面,沿着划分面上的曲线

走向将其划分成等比例的微小单元;其次,将微小单

元内的曲面裂缝近似成平面裂缝,近似得到的平面

裂缝在已知裂缝倾角和开度后,通过式(2)和(4)计
算得到该裂缝倾角、裂缝开度下的碳酸盐岩数字岩
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心的绝对渗透率;最后,将得到的所有绝对渗透率数

值运用调和平均方法进行处理,其结果可近似为含

有单一曲面裂缝的碳酸盐岩数字岩心的绝对渗透

率。
3郾 2摇 处理方法的适用性

流体在不含有裂缝或大孔隙空间的多孔介质内

进行渗流时,通过相连通的孔隙空间进行渗流。 当

有大孔隙空间或连通性极强的孔隙空间(如裂缝)
存在时,流体的渗流通道发生改变,不再通过原有的

孔隙空间进行渗流,而是通过裂缝流动[16]。 以 15毅
单一平面裂缝模型为例,在裂缝开度为 1 体素,对应

物理单位为 0郾 3 滋m 时,裂缝开度与岩心规模的尺

度比为 1 颐 50(岩心规模为 503 体素3,对应物理单位

为 10-6 m3)。 图 5 为模拟过程中不同开度下碳酸盐

岩岩心中间截面的流体渗流速度分布(图中红色区

域为渗流高速区域)。 从图 5 可以看出,裂缝作为

主要的渗流通道,但由于裂缝开度太小,导致少量流

体仍通过原有孔隙空间进行渗流。 当裂缝开度增大

时,流体几乎完全通过裂缝进行渗流,可见模拟得到

的岩心绝对渗透率完全由裂缝贡献,孔隙空间对流

体渗流过程的贡献可忽略。 因此,平面裂缝组合法

中只沿着曲面裂缝构形进行划分,误差很小。 同理,
之后运用调和平均法得到的绝对渗透率数值也可视

为含有单一曲面裂缝的碳酸盐岩数字岩心的绝对渗

透率。

图 5摇 不同裂缝开度下流体渗流速度变化

Fig. 5摇 Seepage velocity field with different
fracture openings

3郾 3摇 实例验证

以图 6 所示的曲面裂缝为例进行验证(图中连

续的蓝色部分为裂缝,分散的蓝色部分为孔隙空

间)。
以曲面裂缝的构形有明显变化的面作为划分

面,沿划分面上的曲线走向对曲面裂缝进行划分,同

时保持小单元体内的曲面裂缝通过其中心轴(图
7),分成 9 个小单元体,之后将每个单元体内的曲

线近似成穿过中心轴的直线。

图 6摇 含有曲面裂缝的碳酸盐岩数字岩心

Fig. 6摇 Carbonate numerical rock embedded
curved fracture

图 7摇 曲线划分与平面近似示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of curve division
and plane approximation

从图 7 可以看出,曲面裂缝近似成平面裂缝后

倾角为 0毅 ~ 90毅,对其进行分角度计算,结果见表 2。
表 2摇 含曲面裂缝岩心绝对渗透率

Table 2摇 Absolute permeability of rock embedded
curved fracture

平板模
型编号

角度
琢 / (毅)

格子绝对渗透率
klattice / 10-3 滋m2

绝对渗透率
k / 10-3 滋m2

1 90 0郾 015 8 0郾 019 3
2 75 0郾 016 4 0郾 020 1
3 60 0郾 019 1 0郾 023 5
4 45 0郾 162 1 0郾 198 6
5 36 0郾 171 6 0郾 210 2
6 27 0郾 242 5 0郾 297 0
7 18 0郾 303 6 0郾 371 9
8 9 0郾 213 7 0郾 261 8
9 0 0郾 253 6 0郾 310 6

通过平面裂缝组合法处理上例,组合得到的结

果与模拟的结果误差为 3郾 3% 。 如能将曲面进行更

细的划分,组合进行计算会得到与真实曲面较小的

误差值。

4摇 结束语

在碳酸盐岩数字岩心基础上构建了可供研究的
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裂缝系统,并引入裂缝开度、倾角等变量来控制裂缝

的形态变化,将裂缝描述成平板和曲面两类模型,并
对平板裂缝的各种形态进行了流动模拟和定量分

析,得到了两类平板裂缝模型的渗流经验公式。 基

于控制变量的复杂性对裂缝系统进行单元划分,把
每个单元内的平面裂缝部分近似成平板裂缝,在已

知倾角和开度后计算绝对渗透率,运用调和平均数

值处理方法得到近似的含曲面裂缝的碳酸盐岩数字

岩心的绝对渗透率。 通过模拟数据拟合得到计算岩

心绝对渗透率公式,可在识别出裂缝相关参数后直

接计算岩心绝对渗透率,提高了计算效率。
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