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摘要:常用的数字岩心建模方法有 X 射线 CT 扫描法、模拟退火法和过程法。 X 射线 CT 扫描法虽然能够建立准确的

三维数字岩心模型,但是其价格贵、周期长;模拟退火法和过程法能够降低建模成本提高建模效率,不过模拟退火法

不能有效地表征孔隙结构的长距离连通性,过程法不适用于模拟成岩作用复杂的岩石。 为了解决以上问题,提出基

于多点地质统计学重构数字岩心模型的方法。 以密西根盆地 Waverly 组的 Berea 砂岩为例,从 X 射线 CT 扫描法构

建的 Berea 砂岩模型中提取两个 1503 体素的代表体积元,令一个为训练图像,另一个为真实模型;把真实模型的两

张切片作为条件数据,使用多点地质统计学法重构出三维数字岩心模型。 通过以变差函数、孔隙结构参数和单相流

渗流参数为评价指标,对重构模型的准确性及该方法的可行性进行研究。 结果表明:重构模型与真实模型的孔喉几

何形态和拓扑结构具有较高的一致性,证明了重构模型的准确性和多点地质统计学法建立数字岩心模型的可行性。
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Abstract: There are three commonly used digital core modeling methods: X鄄ray computed tomography scanning, simulated
annealing and process鄄based method. Although the X鄄ray computed tomography scanning method can build an accurate 3D
digital core model, it is expensive and time鄄consuming. The simulated annealing and process鄄based method can reduce the
cost and improve the modeling efficiency, but the simulated annealing method cannot effectively characterize the long鄄range
connectivity of the pore structure, and the process鄄based method is not suitable for simulating the rocks that have undergone
complex diageneses. In order to solve these problems, a method of reconstructing digital core model based on multiple鄄point
statistics was proposed. Taking as an example the Berea sandstone of the Waverly group in the Michigan Basin, two repre鄄
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sentative volume elements with the size of 1503 voxels were extracted from different locations of the Berea sandstone. One was
set for the training image, the other for the real model. Two orthogonal two鄄dimensional slices were chosen from the real mod鄄
el as the conditioning data. The 3D digital rock models were reconstructed using multiple鄄point statistics. The variogram,
pore structure parameters and percolation parameters of single phase flow experiment were applied as the evaluation indexes to
validate the accuracy of the reconstructed models. The result shows that the reconstructed models agree well with the real
model in the pore鄄throat geometry and topology features, which verifies the accuracy of the reconstructed models and feasibili鄄
ty of reconstructing digital core model using multiple鄄point statistics.
Keywords: digital core; multiple鄄point statistics; pore structure; variogram; pore network model

摇 摇 对于石油和天然气行业而言,数字岩心技术作

为新兴的岩石物理试验数值模拟方法,已经广泛地

应用于地质、地震、测井和开发以及提高采收率等各

个领域。 与常规岩石物理试验相比,数字岩心技术

能够同时进行成岩作用、固体力学、声学、电学、流体

力学及流固耦合等试验的模拟[1鄄3]。 开展该方向的

研究对石油和天然气行业勘探和开发的意义不言而

喻[4]。 一个准确的三维数字岩心模型是进行数字

岩心分析技术的前提和基础。 随着试验仪器的创新

和新理论的突破,国内外学者不断提出新的构建数

字岩心模型的方法。 到目前为止,数字岩心建模方

法包括三大类,即物理试验法、数值重建法和混合

法[5]。 物理试验法指利用试验仪器(如高倍光学显

微镜或 X 射线 CT 扫描仪等)对岩心样品拍摄或扫

描以获取大量的岩心二维图片,通过建模程序或软

件把二维图片重构成三维数字岩心的方法,主要有

序列切片成像法[6]、激光扫描共聚焦显微镜法[7] 和

X 射线 CT 扫描法[4] 等。 数值重建法是指以少量的

二维薄片图像为基础,利用二维图片中包含的信息,
通过随机模拟法或沉积岩形成过程模拟法来重建三

维数字岩心的方法,包括随机模拟法和过程法。 随

机模拟法大多是基于地质统计学方法,利用少量的

二维薄片信息模拟生成数字岩心模型,包括截断高

斯随机域法[8]、模拟退火法[9鄄10]、马尔科夫链蒙特卡

洛法[11]、序贯指示模拟法[12]、多点统计学法[13]、相
位恢复法[14鄄15] 等。 过程法是基于模拟沉积岩形成

过程(沉积和成岩过程)的一种建模方法[16鄄17]。 混

合法是指数值重建法中两种方法的混合,如 Politis
等[18]、刘学锋和孙建孟[19] 结合模拟退火法和过程

法重建了三维数字岩心。 上述方法中,目前常用的

有 3 种方法:X 射线 CT 扫描法、模拟退火法和过程

法。 虽然 X 射线 CT 扫描法是比较准确的建模方

法,但是价格贵试验周期长,而且不能解决样品的分

辨率和尺寸相互矛盾的问题。 相比 X 射线 CT 扫描

法,模拟退火法和过程法成本低效率高。 不过模拟

退火法建模是基于传统的两点地质统计学理论,在

传统地质统计学中计算两点地质变量空间之间相关

性的重要工具是变差函数,该函数一般只能表征空

间上两点之间的相关性,很难精确地模拟具有复杂

几何形态和拓扑结构的孔隙空间,这往往会使重构

出的孔隙结构缺少长距离连通性[20鄄21]。 过程法模

拟沉积岩形成过程时假设颗粒全为球体,这与实际

颗粒形态相差很大,而且成岩作用模拟过程比较简

单,不适于成岩作用复杂的岩石。 为了解决上述问

题,笔者依据多点地质统计学法能够复制地质变量

复杂空间结构特征的优点,对多点地质统计学法构

建三维数字岩心模型及重构模型的准确性评价进行

研究。

1摇 方法原理

1郾 1摇 多点地质统计学

多点统计学(multiple鄄point statistics,MPS)最早

被 Deutsch 提出[22]。 现今 MPS 已经广泛应用于储

层建模中[23鄄26],部分建模理论已经比较成熟。 MPS
分为迭代法和非迭代法,其中迭代法包括模拟退火

法、基于吉布斯取样迭代法和马尔科夫链蒙特卡洛

法。 1993 年,Guardiano 和 Srivastava[27] 提出了一种

非迭代算法,直接从“密集训练图像冶提取局部条件

概率,并利用序贯指示模拟方法进行模拟实现。 但

该方法在计算过程中需要对每个数据事件进行设

置,而且每模拟一个节点需要重新扫描一遍训练图

像,这严重制约了模拟的效率,直到 2000 年 Stre鄄
belle[27]提出了单一标准方程模拟( single normal e鄄
quation simulation, SNESIM ) 算 法, 应 用 搜 索 树

(search tree)一次性存储训练图像中所有数据事件

的条件概率分布,并保证了在模拟过程中能快速地

提取条件概率分布函数,进而大大降低了模拟所需

时间。
2004 年,Okabe 和 Blunt[13] 把 MPS 法用于数字

岩心建模中,他们以岩心的二维图片为训练图像,通
过旋转该图片获得 x、y 和 z 方向上的条件数据,然
后利用优选的搜索模板扫描训练图像,产生一个随
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机的三维数字岩心模型。 将模拟结果与模拟退火法

的重构模型对比,MPS 有效地解决了重构模型孔隙

空间长距离连通性的问题。 但是 Okabe 和 Blunt 建
模的不足之处在于他们假定模型内部孔隙结构在水

平方向上和垂直方向上为各向同性。
1郾 2摇 SNESIM 算法

SNESIM 算法是 MPS 方法中进行离散型变量模

拟最常用的方法。 通过多重数据模板扫描训练图像

来获取地质变量不同尺寸的结构特征,将扫描得到

的所有地质模式存储于搜索树中;在多个已知节点

为条件数据的约束下,求取未知节点的条件概率分

布。 再基于序贯模拟样式,模拟每个未知节点。 已

经模拟节点的值会变成下一个待模拟节点的条件数

据。 该算法通过使用多重数据模板和训练图像能够

考虑多尺度和多节点之间的关联性,更加适用于具

有长距离连通性的数字岩心模型的重构。 为了便于

理解该算法构建三维数字岩心的步骤,下面对算法

中的几个重要概念进行简要介绍。
1郾 2郾 1摇 数据模板与数据事件

数据模板(data template)是指由中心节点 u 和

n 个向量{u+ha,a = 1,2,…,n}组成的数据几何体,
通常也称为搜索模板(search template),常用 子n 表

示。 数据模板中心处 u 的状态是未知值 S(u),其他

网格节点处的状态一般为已知值 S(u+ha)= S(ua),
a=1,2,…,n。 相对应地,以 u 为中心,尺寸大小为

n 的数据事件(data event) dn 是由搜索模板 子n 和 n
个向量处的数据值{ S(u琢),琢 = 1,2,…,n}共同构

成。
1郾 2郾 2摇 训练图像

影响数字岩心重构模型准确性的关键因素之一

在于训练图像的选择。 训练图像本质上就是一个概

念模型,它要尽可能地包含要模拟的地质变量所有

的组合模式,如进行数字岩心建模时的孔隙结构模

式。 理论上,选择较大尺寸的训练图像会使建模效

果要更好,因为训练图像尺寸越大,它所包含的孔喉

组合模式也就越多;但由于受计算机性能的限制,尺
寸较大的训练图像会大大降低建模效率,因此选择

训练图像时要综合考虑多种因素。
对于数字岩心建模,训练图像可以来源于 X 射

线 CT 扫描的真实重构模型,也可以是二维镜下薄

片,如铸体薄片或者扫描电镜图像等。 图 1(a)为二

维训练图像,它是由普通薄片二值化后得到的;其中

黑色为颗粒,白色为孔隙。 图 1(b)为用二维 7伊7 的

数据模板扫描训练图像的过程。

1郾 2郾 3摇 条件概率分布函数

对于数字岩心中的某一节点或体素点,其可能

的状态值为{ sk,k = 1,2},s1 为颗粒,s2 为孔隙。 假

设在一个随机模式下,当搜索模板扫描完训练图像

后,某一数据事件 dn = {S(u琢) = sk琢,琢 = 1,2,…,n}
重复次数为 c(dn),在此条件上,中心节点 u 取值{S
(u)= sk,k=1,2}的重复次数为 ck(dn),则中心节点

取值 S(u)为孔隙或颗粒的概率,用条件概率分布函

数 ( conditional probability distribution function, CP鄄
DF)表示为

Prob{S ( u) = sk S ( u琢 ) = sk琢; 琢 = 1,2,…, n} 抑
ck(dn)
c(dn)

. (1)

当搜索模板扫描训练图像后,得到的每个数据

事件对应的 CPDF 都会被存储到一个树状数据结构

体(搜索树)中。 搜索树的构建保证了在模拟过程

中搜索模板只需扫描一次训练图像即可把所以数据

事件记录下来,这大大提高了建模的效率。

图 1摇 数据模板扫描训练图像

Fig. 1摇 Search template scanning training image

1郾 2郾 4摇 多重网格

在数字岩心重构过程中,搜索模板尺寸的选择

决定着它能够捕获训练图像中多大尺度的孔隙结构

特征。 当搜索模板尺寸较小时,它不能捕获训练图

像中大尺度的孔隙结构,增大数据模板尺寸虽能捕

获大尺度的结构信息,但这往往会影响建模效率。
因此拟采用多重网格(multiple grid)来解决这个问

题以达到既能捕获大尺度孔隙结构信息又能提高建

模效率的效果[28]。 多重网格中一个网格逐渐密集

化的多重(多级次)搜索模板会被使用,以代替一个

大而密集的搜索模板扫描训练图像[29],具体过程是

先用粗网格的搜索模板扫描训练图像得到大尺度的

孔隙结构特征,把这些模拟结果作为细网格模拟时

的硬数据,再进行细网格搜索模板扫描细网格以捕

获小尺度的孔隙结构特征。 定义 Gg 为第 g 重网格,
在 Gg 中,第 g 重搜索模板 子g

n的范围会被缩小为最粗

搜索模板 子n 的(2g-1) -1,即
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子g
n ={2g-1h琢,琢=1,2,…,n} . (2)

式中,h琢 为最粗搜索模板 子n 中搜索半径,为矢量。
图 2 中为一个三重网格(图 2(a))和一个三重搜索

模板(图 2(b)),其中黑色代表有效节点,为待模拟

节点;黄色代表已知节点,即条件数据;白色为无效

节点,可被忽略。 当用第一重搜索模板扫描训练图

像,得到第一重网格中的黑色节点,获得较大尺度的

孔隙结构特征。 第一重搜索模板被使用后,搜索模

板尺寸会缩小为第一重搜索模板的“一半冶,若第一

重搜索模板的有效节点间距离为 4,第二重搜索模

板中有效节点间隔会变为 2。 在第二重搜索模板扫

描训练图像时,第一重网格上已经模拟过的节点会

变成此次模拟时的硬数据,即图 2(a)第二重网格中

的黄色节点。 在条件数据约束下,用图 2(b)第二重

搜索模板扫描训练图像模拟得到图 2(a)第二重网

格的黑色节点。 第三重搜索模板扫描训练图像时,
第二重网格中黑色节点也自动会变成下一个搜索模

板扫描训练图像时的条件数据,即图 2(a)第三重网

格所示的黄色节点。 最后再用图 2(b)第三重搜索

模板扫描训练图像,可模拟得到第三重网格上剩余

黑色节点的值。 尽管搜索模板 子g
n和 子n 具有相同的

有效节点数,但比 子n 具有更大的搜索范围,因此即

使不增加搜索模板的尺寸,多重搜索模板也能捕获

多尺度的孔隙结构特征。

图 2摇 三重网格和三重搜索模板

Fig. 2摇 Three multiple grids and three multi鄄grid
search templates

2摇 重构数字岩心模型

2郾 1摇 数据预处理

以密西根盆地 Waverly 组的河流相 Berea 砂岩

为例。 Berea 砂岩均质性较好,颗粒以石英为主,包
括少量的长石、白云石和黏土矿物,颗粒分选较好。

Berea 砂岩的数据通过 X 射线微米 CT 扫描仪采

集[30],大小为 4003 体素,分辨率为 5郾 345 滋m,孔隙

度为 19郾 6% 。 从全岩样中提取两个 1503 体素的体

积元为试验对象,令其中一个体积元为训练图像

(图 3(a)),孔隙度为 20郾 10% ;另一个体积元为真

实模型(图 3(b)),孔隙度为 19郾 95% ,图 3 中红色

为颗粒,蓝色为孔隙。 从真实模型中选取两张正交

的二维切片(图 3( c))作为已知信息,从中提取一

部分像素点作为条件数据。

图 3摇 训练图像、真实模型、条件数据和重构模型

Fig. 3摇 Training image, real model, conditioning
data and reconstructed models

2郾 2摇 建模步骤

以 X 射线 CT 扫描法建立的数字岩心为训练图

像,以两张正交的二维切片的部分像素点为条件数

据,使用多点地质统计学法重构三维数字岩心的具

体步骤为:
(1)选择训练图像。 选择 X 射线 CT 扫描获得

的三维图像作为训练图像(图 3( a)),三维训练图

像包含更加真实的立体的孔隙结构模式。 为了捕获

较大尺度的孔隙结构,设定搜索模板的搜索半径为

40伊40伊40,搜索角度为 0毅。
(2)使用四重搜索模板扫描训练图像建立搜索

树。 四重搜索模板不仅能保证捕获不同尺度的孔隙

结构模式,而且能提高建模效率。
(3)将条件数据分配到相应的网格,选定一条

随机路径,访问每一个待模拟节点。
(4)模拟未知节点 u 时,保留那些在最大搜索

模板范围内的条件数据,假设条件数据的数量为 n,

·51·第 42 卷摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 吴玉其,等:基于多点地质统计学的数字岩心建模



相应的数据事件为 dn,在搜索树中检索数据事件 dn

的 CPDF。 如果检索过程中数据事件 dn 的重复数小

于设置的最小重复数,就把搜索模板中最远的条件

数据去掉,在条件数据数量为 n-1 的条件下,再去

检索数据事件 dn-1的 CPDF;如果数据事件的重复数

仍小于设定的最小重复数,继续重复上述操作。 倘

若条件数据的数量一直减小到 n = 1 时仍不满足要

求,就把目标边缘概率赋值给 CPDF。
(5)在一定的 CPDF 下,选择 u 的一个状态值 S

(u)作为下一个待模拟节点的条件数据。
(6)沿着随机路径重复(4)和(5)步骤,直到模

拟完所有未知节点。
训练图像选择时应该优先考虑三维图像,因为

岩心中的孔隙空间实质上是三维展布的,具有立体

的空间特征,这类似于沉积相中的分流河道具有立

体的空间几何特征。 二维训练图像往往只是捕获了

某一平面的孔隙空间模式特征,并不能完全反映孔

隙空间三维几何和拓扑结构特征如配位数,而三维

训练图像则能提供更加真实的孔隙空间模型。 目标

边缘概率可以约束随机生成模型的孔隙和颗粒比

例,一般设置该值为目标孔隙度和颗粒比例。 还可

以通过修改 Servosystem 系数控制孔隙所占的比例,
Servosystem 系数取值范围为 0 ~ 1,取值越大,模拟

结果中孔隙和颗粒的比例与训练图像中的两者比例

相差越小,但是该系数很高时建模效果反而会变

差[31],建模时设置 Servosystem 系数为 0郾 9。 为了保

证获取概率较低的孔隙结构模式,数据事件重复次

数设置为 1。 按照以上步骤生成 3 个 1503 体素(网
格)的随机模型(图 3(d) ~ (f))。

3摇 重构模型不确定性评价

对于数字岩心分析技术,数字岩心模型的渗流

特性等传输性质本质上取决于孔隙空间的几何结构

和拓扑结构特征,重构模型的可靠性不是指重构模

型孔隙空间如孔隙和喉道与真实模型中相同位置上

的孔隙和喉道一定要相同,而是指整个岩心的孔隙

空间几何形态和拓扑结构具有等效性,相同概率的

孔隙、喉道和孔喉配置关系出现即可。 通过对比重

构模型和真实模型的变差函数、孔隙结构参数和渗

流特性可评价重构模型的不确定性。
3郾 1摇 变差函数

变差函数可以反映地质变量在空间两点之间的

相关性,可以评价孔隙结构在空间中的变化。 对真

实模型和 3 个重构模型在 x、y 和 z 方向上求取变差

函数,得到相应的曲线(图 4(a) ~ (c))。 计算结果

表明重构模型和真实模型在 x、y 和 z 方向上变差函

数曲线十分接近,3 个方向上的变差函数基台值变

化范围均为 0郾 15 ~ 0郾 17,滞后距变化范围为 18 ~ 20
个体素,这表明重构模型与真实模型在 x、y 和 z 某
一方向上的孔隙空间变化具有很好的一致性。

图 4 重构模型与真实模型在 x、y 和 z 方向的

变差函数曲线

Fig. 4摇 Variogram curves of reconstructed models
and real model in x, y and z directions

3郾 2摇 孔隙结构参数

仅依靠变差函数并不能表征孔隙结构复杂的空

间变化,本文中还利用能够表征孔喉几何形态和拓

扑结构的孔隙结构参数对重构模型的准确性进一步

评估。
孔隙度是表征孔隙空间的基本参数之一。 在目

标边缘概率和 Servosystem 系数的控制下,重构模型

的孔隙度与真实模型的相差很小,最大差值仅为

0郾 46% (表 1)。 根据孔隙是否连通,可把孔隙空间
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分为连通孔隙和孤立孔隙。 孔隙空间的连通情况可

用连通系数表示,连通系数越大,孔隙连续性越好。
对总孔隙空间做连通性测试可以提取连通孔隙部分

(图 5),再用减法运算得到孤立孔隙(图 5)。 真实

模型中孤立孔隙所占孔隙比例不到 3% (表 1),连
通性较好,随机生成模型孤立孔隙比例略大,约为

6% ~8% ,4 个模型的总孔隙和连通孔隙体积相差

很小(表 1),表明重构模型也具有较好的长距离连

通性。 迂曲度是表征孔隙空间复杂程度和弯曲程度

的一个参数,是指沿着某个方向流体质点在孔隙中

流经的实际长度与孔隙两端点间距离的比值,该值

越大表示孔隙结构越复杂。 重构模型的迂曲度与真

实模型的迂曲度比较接近(表 1),表明重构模型与

真实模型孔隙空间的复杂程度类似。

图 5摇 真实模型和重建模型的孔隙空间分布对比

Fig. 5摇 Comparison on pore space distribution of real model and reconstructed models

表 1摇 真实模型和重构模型的孔隙空间参数对比

Table 1摇 Comparison of pore space parameters for real model and reconstructed models

参数 孔隙度 / % 总体积 / 滋m3 连通体积 / 滋m3 连通系数 / % 迂曲度

真实模型 19郾 95 102 815 787郾 40 100 091 169郾 00 97郾 35 1郾 91
重构模型 1 19郾 90 102 558 103郾 70 96 373 850郾 06 93郾 97 1郾 79
重构模型 2 19郾 74 101 733 515郾 90 93 248 940郾 72 91郾 66 1郾 97
重构模型 3 19郾 49 100 445 097郾 60 93 263 273郾 08 92郾 85 1郾 93
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摇 摇 根据所建模型的拓扑性质,可以把孔隙网络模

型分为两大类,即为规则拓扑结构孔隙网络模型和

真实拓扑结构孔隙网络模型。 真实拓扑结构孔隙网

络模型是基于数字岩心提取与孔隙空间几何特征和

拓扑特征等价的孔隙网络。 提取孔隙网络模型的方

法主要包括多向切片扫描法、孔喉居中轴线法、
Voronoi 多面体法和最大球法[30]。 利用改进的最大

球法[32]提取真实模型和重构模型的孔隙网络模型

并计算孔隙结构参数包括孔喉半径、孔喉比、孔喉形

状因子和配位数。 在孔隙结构参数中,形状因子是

描述多孔介质模型孔隙喉道截面形态的重要参数,
也是影响微观渗流的重要因素。 形状因子 G 的计

算公式为

G= A
P2 . (3)

式中,A 为孔隙或喉道的截面面积,滋m2;P 为孔隙或

喉道截面的周长,滋m。 形状因子 G 越大,孔喉截面

越趋于圆滑,流体渗流的阻力越小。
真实模型和重构模型的孔喉半径、孔喉比、孔喉

形状因子和配位数的分布见图 6。 尽管重构模型中

小孔隙和喉道(半径小于 10 滋m)比例略高于真实

模型中的小孔隙比例,但重构模型和真实模型的孔

喉半径分布直方图和孔喉比分布曲线总体上比较接

近(图 6(a) ~ (c))。 重构模型孔隙中孤立孔隙比

例较大(图 6(d)),约为 13% ;4 个模型的配位数分

布绝大多数集中在 1 ~ 4,总体分布一致。 重构模型

和真实模型孔喉形状因子分布曲线集中区间均为

0郾 02 ~ 0郾 04(图 6(e) ~ ( f)),4 个模型的孔隙和喉

道的几何形态都比较接近。

图 6摇 真实模型和重构模型孔隙结构参数分布

Fig. 6摇 Distribution of pore structure parameters for real model and reconstructed models

摇 摇 孔隙网络模型能直观地展示孔隙空间展布和孔 喉配置关系。 采用改进后的最大球法提取 4 个模型
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的孔隙网络模型(图 7),图中球体为孔隙,管柱体为

喉道。 球体或管柱体越大,表示此处的孔隙或喉道

半径越大。 无管柱体连接的球体表示此处的孔隙为

孤立孔隙,孔隙配位数为零。 观察孔隙网络模型能

够看出 4 个模型大多数孔隙被 2 ~ 4 个喉道连接,总
体的孔喉配置关系相似。 重构模型和真实模型的孔

隙结构参数的相似性进一步验证了重构模型的孔隙

空间几何特征和拓扑特征与真实模型的相近性。

图 7摇 真实模型和重构模型孔隙网络模型

Fig. 7摇 Pore network models of real model and reconstructed models

3郾 3摇 渗流特性

基于 Navier-Stokes 方程和达西定律,以真实和

重构数字岩心模型为平台,进行单相渗流数值模拟试

验。 渗流过程为稳态流动,流体为不可压缩的牛顿流

体,流固界面为无滑移壁面。 模型的 z 轴方向一端设

置为入口,另一端为出口,入口压力为 130 000 Pa,出
口为 100000 Pa,流体黏度设置为 0郾 001 Pa·s。
3郾 3郾 1摇 绝对渗透率对比

根据单相流渗流试验,计算出真实模型和重构模

型 z 轴方向上的绝对渗透率,真实模型、重构模型 1、
重构模型 2、重构模型 3 测得的绝对渗透率分别为

1032郾 56伊10-3、986郾 96 伊 10-3、993郾 34 伊 10-3、975郾 27 伊

10-3 滋m2,该样品试验渗透率为 1 100伊10-3 滋m2。 重

构模型的绝对渗透率与真实模型模拟出的和试验测

得的绝对渗透率值比较接近,进一步证明了重构模型

在渗流特性上的可靠性。 重构模型的渗透率略小于

真实模型的渗透率,原因是重构模型中孔隙的平均配

位数略低于真实模型的平均配位数。
3郾 3郾 2摇 流速场对比

为进一步对比重构模型和真实模型单相渗流试

验渗流的特性,应用 Navier-Stokes 方程计算单相流

的渗流速度,并使其可视化。 图 8(a)显示了流线在

4 个模型孔隙空间内部的三维分布,流线从 z 轴负

半轴流向正半轴。孔隙空间用蓝色表示,流线流经

图 8摇 真实模型和重构模型的孔隙空间内部流速场和压力场分布

Fig. 8摇 Velocity field and pressure field distribution in pore space
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的部位表示流体在孔隙内部的渗流路径,流线的颜

色深浅代表渗流的速度,颜色越红速度越大,颜色偏

绿速度偏小。 图 8(a)显示 4 个模型的流线均集中

在连通性较好的大孔喉处,边界处连通性不好的孔

喉流线稀疏,孤立的孔隙内部无流线;在半径较大配

位数较多的孔隙处,渗流阻力小,流体流量大,流速

会相对较大,流线越红;4 个模型大孔喉处的流线颜

色均偏红,表明渗流速度比较接近。
3郾 3. 3摇 压力场对比

压力场分布范围也能反映孔喉分布。 在单相流

试验中,从入口端到出口端连通孔喉内的压力逐渐

降低,同一压降下,压力场分布范围与孔喉中毛细管

力有关,即是与孔喉半径有关。 图 8(b)展示了真实

模型和重构模型从入口端( z = 0 处)开始的 3 个压

降变化过程。 颜色越浅表示压力越小。 同一压降梯

度下,压力场分布范围越大代表孔隙结构中的毛细

管力越小,孔喉半径越大;4 个模型在相同的压降梯

度下压力场范围比较接近,这进一步证明了重构模

型的可靠性。

4摇 结摇 论

(1)提出了基于多点地质统计学法构建三维数

字岩心模型的建模方法,创建了一套以三维图像为

训练图像,二维切片为条件数据,利用多点地质统计

学法重构数字岩心模型的流程。
(2)以变差函数曲线、孔隙结构参数和单相流

渗流特性为评价参数,验证了重构模型与真实模型

的孔隙空间具有相似的几何结构和拓扑结构特征。
(3)针对非均质性较弱的岩石,多点地质统计

学能够构建较理想的三维数字岩心模型,但是该方

法建立的多孔介质模型中会出现较大比例的微小孔

隙。 该方法并不太适用非均质性较强的岩心如包含

孔洞的碳酸盐岩,原因是复杂岩心中某些特殊的孔

隙结构模式如碳酸盐岩中的孔洞占总体孔隙结构模

式的比例很小,使得 SNESIM 算法往往很难把这些

概率极低的孔隙结构模式复制到重构模型中。
(4)重构模型评价中仅使用了变差函数、孔隙结

构参数和单相流渗流特性等评价参数,还可使用其他

函数如多点概率分布函数和相对渗透率曲线等进一

步验证重建模型的准确性。 如果计算机配置允许,利
用多点地质统计学可以重构更大尺度的数字岩心,再
以重构的数字岩心为平台进行渗流试验数值模拟,这
对研究油气在不同尺度上的渗流机制及建立微纳米

孔喉尺度的渗流机制与厘米—米岩心或储层尺度的

宏观渗流规律之间的联系具有更加重要的意义。
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