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摘要：为了定量研究岩石细观渗流特性，对岩心薄切片扫描图像进行了分析，并实现了沉积类岩石

$个主要形成过程（沉积、压实和成岩作用）数字仿真的二维数字岩心重构，对结果进行了可视化处
理 #结果表明：在数字岩心构建过程中，参数!控制着石英胶结物沉淀的优先位置，增生指数"控
制着胶结物优先增生的几何趋势，#则控制着孔隙度下降的数量，压实因子$反映上覆岩层压力，

$越大，孔隙压缩程度越高 #
关键词：数字岩心；过程法；重构；可视化

中图分类号：=1$!! 文献标志码：> 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"/!"0-0!"/

达西定律是研究多孔介质渗流的基础，它是建立在宏观试验的基础上，无法对细观孔隙尺度的渗流进行

描述，而石油开采等领域迫切需要从细观孔隙角度出发研究渗流问题 #目前多孔介质渗流的一些细观机理可
以通过物理试验来定性研究，但缺少科学的理论和技术来进行定量描述 #目前国内外已有不少学者开展了这
方面的研究，而构建细观孔隙网络模型，即数字岩心是其中一项基础性的工作 #
自 !-/’年 ?4@@［!］首次引入真正意义的孔隙网络模型以来，随着计算机和图像分析技术的发展，很多学

者［.!’］对孔隙网络模型进行了研究 #构建数字岩心有 $类方法，即切片组合法、基于切片分析的图像重建法和
A射线立体成像法 #基于切片分析的图像重建法是基于二维岩心切片扫描图像的构建方法，只需少量的岩心
切片，而岩心切片在石油开采中常被用来进行地质评价，较易获得，故该方法被大多研究所采纳 #研究［&!%］表
明，将传统的两点相关函数（随机法）用来描述多孔介质结构，尤其是孔隙之间的连通关系是不够充分的 #本
文在前人研究的基础上，基于过程法编程实现了二维数字岩心的构建，并对结果进行了可视化处理 #

$ 过程法构建数字岩心原理
过程法是 B4CC;等［0］于 !--&年提出的，它是在对二维岩心切片分析的基础上，结合岩心的颗粒粒径分

布特性，通过对沉积类岩石 $个形成过程（沉积、压实和成岩）的模拟来构建数字岩心的 #文献［%］指出：建立
准确、可靠的数字岩心所需的输入数据可以从标准的岩石切片中获得，这些输入数据包括粒度分布、孔隙度、

压实程度的视觉估计、黏土材料、胶结物的类型和数量等 #
$ #$ 模拟沉积过程的算法
基于过程法构建数字岩心的沉积模拟主要采用颗粒随机堆积模型（分为连续堆积法和重整化群法 .种

方法）［-］，本文采用连续堆积法 #
! #! #! 基本假设
岩石颗粒沉积过程十分复杂，为简化算法，在不影响沉积规律的前提下，进行如下假设［0，!"!!!］：（4）所有

颗粒均为球体；（D）颗粒初始下落位置是随机的，且各点几率均等；（6）考虑沉积结构的稳定性，忽略由于重力
压实引起的颗粒形变和结构重组效应；（<）颗粒下落时沿着重力势能梯度下降最大的方向运动；（;）颗粒在下
降过程中只受重力作用，忽略侧向作用力；（E）颗粒下落达到相对平衡位置以后，其位置保持不变；（8）下降颗
粒与已沉积稳定颗粒发生碰撞时不发生弹跳；（7）在下落颗粒达到平衡位置以后，下一颗粒才开始下落；
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（!）二维模拟时沉积区域为一矩形区域 "
# $#$% 沉积过程模拟
沉积过程模拟得到的是岩心颗粒的松散堆积体 "模拟步骤为：（&）随机生成第 # 层，作为表层颗粒链 "

（’）在粒度分布曲线上随机抽取 #个颗粒，半径为 !"，在沉积区域（(!#!$#)&*，%"(），根据式
#" & !" ’!（$#)&* ( %!"） （(!!! #）

图 ! 颗粒二维堆积过程中的 "种可能平衡位置
#$%& ! #’() *’++$,-. ./($-$,)$(0 *’+$1$’2+

’3 45 *6)1$7-. 677(0(-61$’2

随机生成下落颗粒的 # 坐标（!为随机产生的数），其 %
坐标取为常数 %( )（+）根据 #" 与表层颗粒链中颗粒的 # 坐
标之间的关系，确定与下落颗粒碰撞的表层链颗粒 )
（,）计算下落颗粒中心坐标，判断其稳定性，如果不稳定，
向左或者向右滚动 #个颗粒，重复第（+）步，反复操作，直
到颗粒达到稳定位置 )二维情况下颗粒最终平衡位置有 -
种，如图 #所示 )（.）记录下落颗粒的中心坐标及其半径 )
（/）根据下落颗粒的中心位置与目前表层链颗粒中心位置
的关系，更新表层颗粒链 )（0）判断所需颗粒数是否已沉
降完毕，如果是，则结束沉积模拟，反之继续第（’）1（0）步，直到所有颗粒沉降完成 )
! )4 模拟压实过程的算法
岩石的压实过程是指受到来自上层岩石的重力以及周围岩石、流体的接触压力和摩擦力等作用后，岩石

颗粒发生平动或转动 %种运动，是一个非常复杂的过程 )文献［-，2］认为，下覆岩层受到上覆岩层压实后，其
总体积和孔隙度下降，因此在算法实现时，应引进一个压实因子来描述孔隙减少程度；3!4等［#(］则从动力过
程来考虑岩石的压实过程 )本文进行了如下假设：颗粒的几何形状不发生变化，无侧向位移，颗粒不发生转
动，颗粒无弹性变形，只通过改变各个颗粒的垂直坐标来实现岩石的压实过程 )对于不同的岩石压实程度，通
过引入压实因子"，使构建的数字岩心与真实岩心相符合 )"的取值范围是［(，#］，"越大表示岩石受压缩程
度越大，反之则越小 )
二维空间压实前后颗粒相对位置的关系为

% & %(（# ("） （#）
式中：%———压实后的坐标；%(———压实前的坐标 )
! )8 模拟成岩过程的算法
成岩过程是指未固结的疏松沉积物变为坚硬岩石的过程 )这一过程十分复杂，包含了物理、化学、力学和

生物化学等各种作用，这些作用从沉积到变质一直影响着沉积物的各种特性 )本文对成岩过程中的主要部分
———矿物质的胶结作用进行研究 )胶结作用是矿物质沿岩石颗粒表面结晶和沉淀的过程，最普通的矿物质胶
结类型是石英胶结物 )

56’.789等［#%］首次提出了一致增长颗粒固结模型 "为了提高该模型的适用性，:+;<&78=等［#>］提出了一个
模拟颗粒胶结作用的交替增长算法：

!（ !）& # ’ )!4（#$%$） （( *# * #） （%）
式中，)!4｛# %｝表示取 #，% 中较小的一个 )
交替增长算法认为增长速率应该依赖于增长方向 )对于每一个增长方向 !，定义$为初始球（!）表面与

?!04.7@:.!8=方块边界之间的距离，通过引入增生指数%来控制颗粒中心与孔隙和颗粒界面之间距离的增长
速率，参数#用于控制增长数量 )

3!4等［#(］提出了一种改进的颗粒生长算法，该算法与文献［#%!#>］的算法不同，考虑了硅石胶结增生率和
岩石颗粒大小对岩石颗粒增长的影响：

$（ !）&
#!
!( )

(

#
)!4（&+（ !）% +（ !））& $（ !）( !( （( *& * +） （>）

式中：$（ !）———矿物质胶结增生从岩石颗粒中心沿 ! 方向的增量；#!———所有颗粒的平均半径；!(———原始

颗粒的半径；+（ !）———沿 ! 方向原球形颗粒表面到该颗粒对应的多边形表面或者与其相邻颗粒表面之间的
距离；$（ !）———从颗粒中心到孔隙胶结表面的距离；&———参数，控制孔隙度下降数量 )
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根据文献［!"!!#］的原理，笔者编制程序模拟了岩石的成岩过程 !图 "给出了!分别为 $ "，%和 "时岩石
颗粒石英胶结增生图（图中原岩石颗粒为白色，石英胶结物为灰色，孔隙空间为黑色）!对比图 "可以看出：
（&）若!’ %，胶结物优先在大颗粒的表面生长，多数的胶结物沉淀在大颗粒的表面；（(）若!) %，胶结物均匀
地沉淀于所有岩石颗粒的表面；（*）若!+ %，胶结物优先在小颗粒表面生长，多数的胶结物沉淀在小颗粒的
表面 !从物理观点分析来看，参数!取正值似乎更合理并与现实相符，因为小颗粒比大颗粒具有更大的比表
面积 !

图 ! 不同!条件下岩石颗粒的石英胶结
"#$% ! &’()*+ ,-.-/*(*#0/ ()0’/1 )0,2 3()*#,4-5 ’/1-) 1#66-)-/* 7(4’-5 06!

图 #为"不同时岩石颗粒石英胶结增生图 !"可以取任意数（负数、零或正数），本文"分别取 $ !，%，!来
代表负数、零或正数对岩石颗粒石英胶结增生的影响 !从图 #可以看出：（&）若"’ %，石英胶结物优先在喉道
中生长，优先沉淀在狭窄的岩石颗粒接触区域，降低了孔隙的面容比 !当孔隙空间变得不连贯时，这种生长倾
向于保持大孔隙的连贯性 !（(）若") %，石英胶结物在孔隙和喉道中均匀生长，均匀地沉淀于所有颗粒表面 !
（*）若"+ %，胶结物优先在孔隙中生长，多数胶结物沿着 "（ !）最大方向沉淀 !这种类型的胶结倾向于增加原
孔隙空间的孔隙面容比，并且当孔隙度非常低时，会使孔隙空间相互连接 !总之，"影响着胶结增生的几何
趋势 !

图 8 不同"时岩石颗粒的石英胶结
"#$% 8 &’()*+ ,-.-/*(*#0/ ()0’/1 )0,2 3()*#,4-5 ’/1-) 1#66-)-/* 7(4’-5 06"

! 构建二维数字岩心实例及可视化
! !9 颗粒半径分布曲线
应用计算机图像处理技术对高分辨率的二维岩心薄切片图像进行分析处理，可得试验样本建模所需参

数 ,假设所有的颗粒都是圆（球）形颗粒，通过光散射原理计算可构造出粒度分布曲线 ,本文选取 "-%个岩石
颗粒，假设最小岩石颗粒的半径为 !%".，最大岩石颗粒半径为 /%%".，经过处理，得到如图 -所示的一条岩
石颗粒半径及其编号分布曲线 ,
! ,! 沉积模拟
根据颗粒随机堆积过程基本思想，笔者采用 012314软件编制了岩石颗粒在二维空间中随机沉积模拟

程序，并用 012314软件实现了随机沉积结果的可视化 ,在图 -所示的曲线上选取 5!个颗粒进行 !次沉积
模拟（每个编号对应 !个颗粒半径），可视化结果如图 6所示 ,因为随机模拟，每次模拟都会呈现不同的结果 ,
! ,8 压实模拟结果
将沉积模拟结果作为初始输入数据进行压实算法模拟，得到的岩石压实模拟结果如图 /所示，其中#分
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别为 !"!#，!"$，!"%!，随着!的增大，孔隙不断缩小 &

图 ! 岩心颗粒粒度与编号分布关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2+34 /)2*#3(’

-#5’ ),6 /)2*#3(’ ,780’2

图 9 二维沉积模拟结果（白色为岩石颗粒）
"#$% 9 &’-7(*- +: ;< 6’/+-#*#+, -#87()*#+,
（1.’2’ 1.#*’ 6’,+*’- 2+34 /)2*#3(’-）

图 = 二维压实模拟不同!的压实对比（白色为岩石颗粒）
"#$% = &’-7(*- +: ;< 3+8/)3*#+, -#87()*#+, 1#*. 6#::’2’,* >)(7’- +:!

（1.’2’ 1.#*’ 6’,+*’- 2+34 /)2*#3(’-）

图 ? 岩石颗粒的石英胶结增生结果
"#$% ? @>’2$2+1*. 2’-7(*- +:

A7)2*5 3’8’,*)*#+,

; &! 成岩模拟结果
成岩模拟采用改进的交替增长算法，在压实模拟数据的基础上进

行，在此取!’ !，"’ $，#’ $，$’ !"%来模拟岩心颗粒石英胶结增生，
结果如图 (所示 &

B 结 语

岩石类多孔介质的渗流特性非常复杂，以往的研究多集中于宏观

意义上的渗流问题 &目前，尽管可以通过实验来研究多孔介质中细观
渗流的一些机理，但还缺少必要的手段和科学合理的方法对细观渗流

进行定量描述 &在孔隙级别上研究多孔介质细观渗流问题，建立一套
可以准确描述细观渗流机理的理论体系，具有非常重要的理论意义和

应用价值，而数字岩心则是开展细观渗流机理研究的基础 &
本文在前人工作的基础上，基于过程法编程完成了二维数字岩心的构建工作，并实现了二维岩心的可视

化 &在岩心构建过程中，参数"控制着石英胶结物沉淀的优先位置，增生指数#控制着石英胶结物优先增生
的几何趋势，$则控制着孔隙度下降的数量，压实因子!反映上覆岩层压力，压实因子越大，孔隙压缩程度
越高 &
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!%##P$
［!Q］&THS?(’\ + J，GRJJRI?@ &$?/23B414 6< ,3,;081;23 ;6/7.;016/ 1/ 0O, :821/ ;6/463172016/ 567,3［K］$ [,6LOB41;4，!#YP，%C（!D）：!"DC!

!"!!$

!"#$%&’()#’*$% $+ C, -*.*’/0 #$(" 1/&"- $% 2($#"&& &*3)0/’*$% 3"’4$-

56789 :*%;#4/%.!，67 9)/%.;<)C，=6>? =4*;($%.Q，@A> ,";&4"%."，=6A8 B"*;0*!，C?> @);0$%.!

（! ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+，2#5)6 7,6.%+-6*0，8),96,& C!DD#Y，"56,)；
C ! "5%,&1: 201+#%$%/*+6/ ;,.%-*6&)*6#, ),1 <%-6&, ;,-*6*:*% #’

"56,) 201+#3#4%+ "#,-:$*6,& =+#:3，"5%,&1: E!DDPC，"56,)；
Q ! =:),&>6 ?$%/*+6/ @#4%+ ;,1:-*+0 ;,.%-*6&)*6#, <%-6&, ),1 A%-%)+/5 ;,-*6*:*%，8),,6,& %QDDCQ，"56,)；

" ! "56,) ()*%+ A%-#:+/%- B%6’),& ;,.%-*6&)*6#,，),1 A%-%)+/5 "# ! C*1 !，D6),96, QDDCCC，"56,)）

A1&’(/#’：R/ 687,8 06 -.2/010201A,3B 40.7B 0O, 5,46N4;23, L,85,2M1310B 6< 86;X4，0O, 8,;6/408.;016/ 6< C= 71:1023 ;68, 924
L,8<685,7 0O86.:O 2/23B414 6< 0O, 4;2/ 152:,4 6< 86;X 0O1/ 4,;016/4 2/7 415.32016/ 6< 0O8,, 521/ L86;,44,4
（4,715,/02016/，;65L2;016/，2/7 712:,/,414）1/A63A,7 1/ 0O, <6852016/ 6< 2 4,715,/028B 86;X$ ’O, 8,;6/408.;0,7 71:1023
;68, 924 A14.231^,7$ ’O, 8,4.304 4O69 0O20 L2825,0,8! ;6/08634 0O, L8168 L8,;1L102016/ L641016/ 6< -.280^ ;,5,/0，
OBL,8L32401; 1/7,W" ;6/08634 0O, :,65,081;23 08,/7 6< ;,5,/0 L816810B OBL,8L32412，2/7 L2825,0,8# ;6/08634 0O, L686410B
7,;8,5,/0 $ ’O, ;65L2;016/ 1/7,W$ 8,<3,;04 0O, 6A,8M.87,/ L8,44.8, $ ’O, 7,:8,, 6< L68, ;65L2;016/ 1/;8,24,4 910O 0O,
;65L2;016/ 1/7,W$$

D"< E$(-&：71:1023 ;68,；L86;,44 415.32016/ 5,0O67；8,;6/408.;016/；A14.231^2016/
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