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天然气开发

三维数字岩心流动模拟技术在四川盆地
缝洞型储层渗流研究中的应用

鄢友军１,２,李隆新１,２,徐　伟１,２,常　程１,２,邓　惠１,２,杨　柳１,２

(１．中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院,四川 成都６１００４１;

２．国家能源高含硫气藏开采研发中心,四川 成都６１００４１)

摘要:四川盆地多数碳酸盐岩缝洞型气藏储层压力高,主力产层段的取心整体破损较多,利用现有

岩心开展室内流动模拟实验较为困难.数字岩心分析技术作为储层微观结构和渗流特征研究的又

一项新兴的重要技术手段,具有可动态模拟地层条件下流动参数,不破坏岩心等特点,可以用于四

川盆地碳酸盐岩缝洞型储层流动实验研究.以该类气藏真实岩心 CT 扫描结果为基础,建立数字

岩心三维模型,并利用有限元三维数字岩心流动模拟技术,模拟分析了在地层条件下流体的流动情

况,得出其流动规律:在缝洞型储层中裂缝是流体主要的渗流通道,流体主要按照溶洞、基质、裂缝、
出口的流动秩序逐次进行,其气体能量损耗主要发生在缝洞间的基岩部分.三维数字岩心流动模

拟技术应用数字化手段对储层渗流规律和机理进行综合分析,可为该类气藏的开发对策提供必要

的数据支撑.
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０　引言

数字岩心分析技术作为储层微观结构和渗流特

征研究的一项重要手段,是油田开发领域的又一新

兴技术.数字岩心技术以真实岩样为基础,通过一

系列的图像处理技术和一定的数值算法将岩心数字

化,构建三维数字岩心,基于该模型对岩心中的物理

场进行分析研究,指导认识储层各种特性.三维数

字岩心流动模拟技术是在岩心三维数字化模型基础

上,依据储层实际温度和压力等条件,对气藏流体流

动进行动态模拟的一项新技术.
当前对于储层渗流规律的研究大多依赖于岩心

物理模拟实验.然而四川盆地碳酸盐岩裂缝—孔洞

型(以下简称“缝洞型”)气藏主产层位由于温度压力

高、裂缝和溶孔发育,所取得的岩心收获率低、整体

破损严重,导致岩石物理实验开展较为困难.与物

理室内实验相比,三维数字岩心流动模拟技术基于

真实岩心的微观孔隙结构,构建三维数字岩心模型,
实现了任意位置多种参数的精确计量,可以真实再

现流动的过程,形态与规律.并且三维数字岩心流

动模拟技术还可以在不破坏原岩心的情况下实现模

拟多次可重复的流动[１Ｇ９].
因此可以应用数字岩心流动模型技术,对四川

盆地碳酸盐岩缝洞型储层开展流动模拟分析,研究
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其多重介质渗流规律.目前在真实岩心数字模拟流

动分析方面,国内外主要是通过薄片电镜或者小岩

心高分辨率CT扫描图像构建岩心三维模型,还原

储层岩样的微观结构,利用流体力学的基本方程模

拟流体在储层中的三维流动[１Ｇ９].该类方法的优势

在于定量、直观.但是该类方法主要针对的是均质

性较好、储集空间种类较少的岩心,往往只适于模拟

样品尺寸或者流动单元较小、流动方式单一的情况.
相对于地质条件复杂、非均质性强、缝洞发育的碳酸

盐岩缝洞型储层,这类方法在模型尺度和流动规律

分析表征上,难以满足孔洞缝多重介质流动特征描

述的需求.
本文利用四川盆地碳酸盐岩缝洞型全直径岩心

CT扫描图像和岩心常规物理实验结果,建立了数

字岩心三维可视化模型,应用有限元法耦合流体在

孔、洞、缝３种不同存储介质中的流动特征,实现了

定量动态模拟地层条件下流体的流动情况,并将其

应用于综合分析对比缝洞型和孔洞型储层流体渗流

规律分析中,可为缝洞型气藏的试采和开发决策提

供必要的数据支撑.

１　数字岩心三维模型的构建

数字岩心模型的构建是运用数字岩心技术开展

分析研究的基础.利用岩心CT扫描的二维图像重

构的三维模型是常用的一种建模方法.它具有精度

高、不破坏样品等特点[１０Ｇ１２].
通过以下步骤完成数字岩心三维模型的构建,

建模流程框图如图１所示.

图１　CT扫描岩心三维数字化建模流程

Fig．１　３DdigitalmodelingprocessofCTscancore

　　(１)图像预处理.对 CT扫描获得的一系列岩

心灰度图像,经过图像增强、图像去噪、图像平滑、图

像二值化分割等,获取能够清晰辨别储集空间与岩

心骨架的二值化图像.
(２)数字岩心三维重构.用完成预处理的二值

化图像,采用表面绘制的方法[１３],通过不同截面图

像的拼接及拟合重构岩心内部结构的三维模型.
(３)储集空间类型识别.在构建的三维岩心模

型中,进行数据点的逐行逐列扫描,利用“标签吸收

法”提取岩心内部的储集空间[１４],具体划分标准见

表１.

表１　不同类型储集空间的划分标准

Table１　Classificationcriteriafordifferent
typesofreservoirspace

储集空

间类型

形状

特征

储集空

间尺度
备注

孔隙

溶洞

裂缝

F＞０．０５且

Re/Rmin＜２０

＜２mm

≥２mm

F＜０．０５或

Re/Rmin＞２０

①形状因子F:当形状因子F 趋

近于１时,目标在空间中近似表现

为一个球,当空间中形状因子趋近

于０时,目标在空间中呈现面状

②Re为等效球半径,是与目标体积

相等的球的半径

③Rmin为最小外接球半径

　　利用储层岩心 CT 二维图像切片信息,对岩心

进行三维物理重构和建模.图２为CT二维图像切

片及二值化处理及三维数字岩心建模结果.如图２
所示,二值化处理后能比较清晰分辨孔隙、溶洞和裂

缝.在重构的三维数字岩心模型中,依据表１中的

孔洞缝划分标准,利用重构软件对３种不同储集空

间进行标定划分和体积计量,就能够实现储集空间

的三维分布形态和尺度大小的定量化和可视化.同

时,储集空间类型的划分还为下一步开展流动模拟

计算奠定了基础.
数字岩心三维建模所使用的二维图像质量和分

辨率主要受限于CT扫描技术的精度.目前的 MiＧ
croＧCT扫描的精度可达到≤０．５μm,但仍不能扫描

到低渗致密岩心的所有孔隙和喉道.因此,为了减

少数字岩心构建模型与室内常规分析得到的基础参

数之间的误差,构建模型时将室内实验得到的岩心

常规总孔隙度和渗透率等参数,赋值给数字岩心模

型作为其基本的物性参数.

２　缝洞型储层岩心微观流动模拟研究

目前用于描述缝洞系统流动规律的数学模型主

要有３种:三重介质模型、等效连续介质模型和离散

介质模型[１５Ｇ１８].这３种数学模型均是由裂缝系统流

６２４１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　



动模型发展而来的.然而这３种多重介质渗流模

型,均是在宏观尺度下,根据不同的假设条件,对缝

洞介质中流体流动过程进行了简化,但是会忽略掉

部分微观流动细节.而在微观尺度下,针对具体且

精细的岩心模型,流体在各类储集体中的流动可能

呈现出不同的流动状态,如绕流、窜流、指进甚至紊

流等.这些流动现象很可能就是影响微观渗流的关

键因素.如果仅仅采用上述的几种方法对其流动过

程进行描述,这些微观渗流现象就会被忽略,很难真

实地还原地下流动情况.因此,需要建立一种针对

于岩心微观流动的数值模拟方法,用于研究缝洞介

质的渗流规律.应用基于多流场耦合的微观数值模

拟方法可以对缝洞介质在微观尺度下的流动规律进

行研究.

图２　CT扫描岩心图像和二值化处理及三维建模结果

Fig．２　CTscancoreimage,binarizationprocessingand３Dmodelingresults

２．１　流动系统的划分

将构建的数字岩心划分为３个不同的流动系

统.在流动系统内部,遵循以下流动的规律.

２．１．１　溶洞

在岩心中溶洞的分布较为离散,部分被裂缝沟

通,具有良好的储集性能.这类储集空间中的流动

可以看做是黏性流体的自由流动,可沿用流体力学

中的基本方程 N—S方程进行描述.

－２μ▽􀅰D(us)＋▽ps＝f (１)
式中:μ为流体的黏度;▽􀅰D(us)表示应变张量的

散度;us 为所述溶洞区域中的流动速度;▽ps 为溶

洞区域的压力的梯度;f 为流体的体积力.

２．１．２　裂缝

在岩心中裂缝的储集性能较小,但是可以起到

改善渗流能力的作用.裂缝中的流动速度与裂缝的

开度相关,目前主要可以通过立方率进行描述.

Qf＝
b３

１２μ
×
Δpf

l
(２)

式中:Qf 为裂缝出口流量;l为裂缝长度;b 为裂缝

开度;Δpf 是裂缝进出口的压差.

２．１．３　基岩

作为具有一定孔隙度和较低渗透性的基质区

域,其中的流动仍然符合Darcy定律:

μ
km

ud
＋▽pd＝f (３)

式中:ud 为流体的速度;km 为基质的渗透率;▽pd

为基质区域中压力梯度.

２．２　流动系统交界区域的流动耦合有限元求解

通过对流体流动计算方法的分析对比[１９Ｇ２２],由
于主要在裂缝和溶洞与基岩交界区域有流量的交

换,因此对上述这些区域的选用了网格剖分和有限

元法,对流动过程中裂缝和溶洞与基岩交界区域流

动压力场和速度场进行耦合计算求解.
求解前有以下假设和初始条件:① 岩心中的流

动模拟井下储层中的流动,温度变化较小,考虑设为

等温流动;② 孔隙、溶洞和裂缝等不同介质流态不

同,均存在储集和渗流能力;③考虑了流体、岩石骨

架和孔隙的压缩性.由于储层岩石骨架及流体具有

可压缩性,在衰竭式开采过程中会受到净应力增大

的影响,可能会使储层孔喉或裂缝通道变小变窄,较
为明显地影响流体流动能力[２３],因此需要考虑岩石

骨架和孔隙的压缩性;④不同介质间存在窜流,并且

窜流的流动是连续的.
(１)裂 缝 与 基 质 交 界 区 域 流 动 耦 合 有 限 元

求解[２４].
联立式(２)和式(３)对裂缝区域有限元耦合求解

得到:

Km

μ
∂２P
∂x２ ＋

Km

μ
∂２P
∂y２ ＋Qmf＝０

Kf

μ
∂２P
∂L２ ＋qffi－Qmf＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中:L 为沿裂缝轴向的线函数自变量;Kf 和 Km

分别为基岩和裂缝的有效渗透率值;Qfm 为基岩裂

缝两系统之间的窜流量;qffi 为第i条裂缝与其相交
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裂缝之间的窜流量.可以把流动方程组写成积分的

形式:

∫
Ω

FdΩ＝∫
Ω

FmdΩ＋∫
f

FfdΩ＝－∫
Ω

qdΩ (５)

把上式写成矩阵形式就可以得到裂缝区域有限

元流动计算形式:

DP＝F (６)
式中:D 为整体刚度矩阵;P 为求解的压力列向量;

F 为由于域中存在源或者汇形成的方程右端项组成

的列向量.求解此矩阵,可以获得裂缝发育区压力

分布.
(２)溶洞与基质交界区域流动耦合有限元求解.
在流动交界区域的边界条件为:

us􀅰ns＋ud􀅰nd ＝０ (７)

ps－２μns􀅰D(us)􀅰ns＝ps (８)
式中:nd和ns分别为基质和溶洞流动区域的单位外

法向量;pd、ps分别为基质和溶洞流动在交界面处

的压力;ud、us分别为基质和溶洞流动在交界面处的

流速.
联立 边 界 条 件 [式 (７)、式 (８)]和 流 动 方 程

[式(１)、式(３)],用稳定化混合有限元法对方程进行

求解[２４,２５],就能得到溶洞与基质边界耦合流动区域

的压力和速度.
将岩心中流动方程及有限元耦合方程组求解,

并利用图形处理软件将求解的结果在重构的三维数

字 岩心中用图形化的形式展现,如图３—图４所示.

图３　缝洞模型中速度场分布

Fig．３　VelocityfielddistributioninfracturedＧvuggymodel

可以直观得到如图示中流体在缝洞型储层岩心流动

过程中即时的压力分布、流速分布、渗流路径等流动

特征参数.利用上述流动模拟方法对４块缝洞型和

孔洞型数字岩心模型的渗透率进行计算.计算结果

与室内实验实测结果对比如表２所示.数字岩心计

算渗透率与室内岩心实验实测渗透率结果相关性较

好,相对误差较小,说明本模拟计算方法具有较高的

可靠性.
图３是缝洞型岩心模型在水平流动过程中某时

刻岩心内部流速的分布情况;图４是该模型横截面

上观察到的流动过程中压力的分布情况.由于三维

数字岩心模型是反映的真实岩心内部三维结构,流
体在该结构下的流动是真实渗流的体现,并且在构

建流动物理模型的初始条件时可以将温度、压力以

及压缩系数等参数设置到地层条件的状态,可进行

不同地层条件下的模拟流动实验.

图４　缝洞模型横截面压力分布

Fig．４　CrossＧsectionpressuredistribution
infracturedＧvuggymodel

表２　数字岩心渗透率模拟计算结果表

Table２　 Comparisonbetweennumericalsimulation
ofcorepermeabilityandlaboratorytestresults

岩心号

室内实验实测

渗透率

/(×１０－３μm２)

数字岩心模拟

计算渗透率

/(×１０－３μm２)

相对误差

/％

１Ｇ６ ０．０３６ ０．０４５ ２５．００

２Ｇ１７ １０．６ １２．３６ １６．６０

２Ｇ１８ ０．５２４ ０．４１２ －２１．３７

３Ｇ２０ ０．６５３ ０．７１６ ９．６５

３　数字岩心微观流动模拟技术应用

为了更为真实地了解缝洞型储层岩心中真实流

动情况,并对比分析其主要渗流规律,本文利用四川

盆地碳酸盐岩缝洞型储层 LＧ４号和孔隙溶洞型(以
下简称“孔洞型”)储层 DCＧ３号岩心 CT 扫描后图

像,建立了三维数字岩心模型(如图５、图６所示,模
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型参数见表３).

图５　缝洞型岩心数字模型及网格剖分

Fig．５　Numericalmodelandmeshgeneration
forfracturedＧvuggycore

图６　孔洞型岩心数字模型与网格剖分

Fig．６　Numericalmodelandmeshgeneration
forporeＧcavecore

　　为了更为集中地反映岩心中的主要渗流规律和

计算方便,对模型进行了部分简化处理.利用三维

数字岩心流动模拟技术模拟了这２个模型的衰竭式

开采流动过程(图７—图１１).结合地层条件下压力

梯度实际情况,模拟实验将压力梯度控制在一个较

小的范围(０．４８５~０．５４５MPa,表３).

表３　真实岩心数字三维模型参数对比

Table３　 Comparisonof３Ddigitalmodel

parametersofrealcore

模型

类型

总孔隙

度/％

各储集空间所占比例/％

孔隙 裂缝 溶洞

模型

网格数

压力梯度

(MPa/m)

缝洞型 ３．２０ ４２．５８ １５．８６ ４１．５６ １,４７５,５７６ ０．５４５

孔洞型 ３．６１ ５６．５７ ０ ４３．４３ ９８５,９６２ ０．４８５

　　在模拟实验初始条件的设置时,通常会考虑到

岩石综合压缩系数随之变化的情况,以使模拟过程

更为接近流动实际.但在本文模拟衰竭实验过程

中,由于饱和压力与流动出口压力相差很小,净应力

变化也很小,因此本文模拟实验未考虑孔喉和裂缝

图７　缝洞型岩心中截面压力随时间变化情况

Fig．７　ThevariationofcrossＧsectionalpressureinfracturedＧvuggycorewithtime

图８　孔洞型岩心中截面压力随时间变化情况

Fig．８　ThevariationofcrossＧsectionalpressureinporeＧcavecorewithtime

形状及岩石综合压缩系数变化情况.
从这些地层条件下缝洞型和孔洞型储层岩心的

流动过程图中可以分析得出.
(１)流 动 过 程 中 裂 缝 和 溶 洞 内 的 压 降 很 小

(图７—图１０),流线由远端向出口汇聚.缝洞型岩

心压力降由出口端沿着裂缝向岩心内部逐渐向远处

基岩扩展;而中小溶洞较多的孔洞型岩心压力下降

较为均匀且缓慢.缝洞型岩心的汇聚流动现象比孔

洞型岩心更加明显(图１１).当裂缝中压力下降到

接近出口压力时(裂缝储能衰竭中后期),其周围的

气相从溶洞和基岩补充到裂缝中,通过裂缝向出口

流动.
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(２)由于溶洞和裂缝中流动的阻力都很小,流动

过程中的主要能量消耗在缝与缝、洞与洞或者是缝

洞之间的狭小基质部分.一旦包围溶洞的基岩区域

被流体突破,建立了基岩与缝洞的渗流通道,就能保

持较长时间的持续流动.

图９　缝洞模型中不同储集空间压力变化

Fig．９　Variationofpressureindifferentreservoirspace
infracturedＧvuggymodel

图１０　流动过程中不同类型岩心内部平均压力变化

Fig．１０　Variationofmeanpressureindifferenttypes
ofcoreduringflow

图１１　缝洞型和孔洞型岩心衰竭式

流动实验时三维流线对比

Fig．１１　Comparisonof３DflowlinesinfracturedＧvuggy
andporeＧcaveflowexperiments

　　(３)和孔洞型岩心相比,缝洞型岩心由于有裂缝

沟通基岩并减少了整体的渗流阻力,内部压力下降

较孔洞型岩心快(图７—图９);同时缝洞型岩心内部

裂缝内部压力下降也是快于溶洞的(图１０).也就

是说相同条件下缝洞型储层的初期产气量高于孔洞

型储层,其采出程度也大于孔洞型储层.

４　结论

(１)利用岩心CT扫描的图像信息,建立三维数

字岩心物理模型,并通过不同对储集空间流动特征

的划分和流动耦合,应用网格剖分和有限元法,求解

流动参数的三维数字岩心微观流动模拟技术,实现

了岩心流动过程中压力分布,速度分布以及流动路

径等多种流动参数的定量分析和可视化.
(２)通过流动模拟可以得知,裂缝—孔洞型储层

中,裂缝是主要的渗流通道,基岩是能量主要消耗的

区域,流动能量主要消耗在缝洞间的基岩部分.
在多重介质流动研究中,三维数字岩心流动模

拟技术可与多相渗流理论和相似理论相结合,能够

更加深入地研究多相流体的微观和宏观渗流机理,
为该类气藏的开发对策提供必要的数据支撑.
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Applicationof３Ddigitalcoreflowsimulationtechniqueinthestudy
ofgasflowinfracturedＧvuggygasreservoirsinSichuanBasin

YanYouＧjun１,２,LiLongＧxin１,２,XuWei１,２,ChangCheng１,２,DengHui１,２,YangLiu１,２,
(１．ExplorationandDevelopmentResearchInstitute,PetroChinaSouthwestOiland

GasFieldCompany,Chengdu６１００４１,China;

２．NationalEnergyHighＧsourGasReservoirExploitationandR& DCenter,Chengdu６１００４１,China)

Abstract:DuetothehighpressureofcarbonatefracturedＧvuggyreservoirsinSichuanbasin,itisextremely
hardtokeeptheintegrityofcoresamplesfrommainproductionlayersduringcoring．Thisproblemleadsto
veryfewflowexperimentswhichcanbecarriedout．DigitalcoreisanewtechnologyforreservoirmicroＧ
structureanalysisandmicroＧflowcharacteristicsresearchwhichcansimulateseepageprocessinformation
conditionandcalculatetherelevantparameterswithoutdestroyingthecore．Thistechniquecanbeapplied
totheflowexperimentalstudyofcarbonatefracturedＧvuggyreservoirsintheSichuanBasin．Inthispaper,

basedoncoreCTscanresults,３Dmodelsofdigitalcoreshavebeenestablished．ByusingnumericalsimulaＧ
tionbasedonfiniteelementmethod,theflowlawinconditionofstratigraphyhasbeenrevealedthroughaＧ
nalysis．ResultshowsfracturesarethemostimportantflowchannelinthefracturedＧvuggyreservoirs．Gas
flowedinsequenceofvuggy,matrix,fracture,exportandflowenergylossmainlyoccursinthetightmatrix
betweenthefractureandthecave．Thisresearchdemonstratesthe３DdigitalcoreisausefulmethodforanＧ
alyzingreservoirseepagelawandmechanism．Anditcanprovidenecessarydatawhichprovidesupportsfor
makingappropriatecountermeasuresingasreservoirdevelopment．
Keywords:３Ddigitalcore;Flowsimulation;FracturedＧvuggy;Thefiniteelementanalysis

会议消息

第十六届全国有机地球化学学术会议筹备会召开

２０１７年７月１５—１６日“第十六届全国有机地球化学学术会议筹备会”在重庆召开.会议分组审阅了全

部论文摘要,并从５６７篇论文摘要中遴选出会议大会报告、分会主题报告、分会报告和展板报告.筹备会还

讨论了大会各项议程等相关事宜,“第十六届全国有机地球化学学术会议”主题为“古老油气系统中的地球

化学”,共设有:①烃源岩与煤地球化学;②石油、天然气地球化学;③油气生成与成藏地球化学;④非常规油

气地球化学;⑤深层—超深层油气生成与演化;⑥分子同位素有机地球化学;⑦生物与环境有机地球化学;⑧
地球化学实验技术与方法共８个专题.本届会议将于２０１７年１２月９—１１日在重庆召开.具体事宜请参

阅二号通知.

(据会议二号通知整理)
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