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摘要：为研究岩石颗粒胶结方式对储层岩石弹性和渗流性质的影响，采用过程模拟法构建了三维数字岩心，在此基础上，分别

利用有限元方法和格子玻尔兹曼方法研究了胶结物均匀生长、沿孔隙生长和沿喉道生长３种胶结方式对岩石弹性和渗流特

性的影响规律．结果表明：岩石颗粒胶结方式会影响岩石刚性和孔隙连通性，引起岩石弹性模量和渗透率的变化．在相同孔隙

度下，胶结物沿喉道生长形成的岩石抗压性最强，渗透率最小；沿孔隙生长形成的岩石抗压性最弱，渗透率最大．３种胶结方式

下，岩石弹性模量随着胶结物含量增加而增大，变化率近似相等；岩石渗透率随着胶结物含量的增加而减小，岩石渗透性对颗

粒胶结方式的变化更敏感．
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　　在石油工业中，储层岩石的弹性与渗流性质对

油气藏的勘探开发具有重要意义．在成岩过程中，岩

石颗粒的胶结作用能够改变岩石的机械强度和抗压

能力，影响孔隙结构和孔隙连通性，进而影响岩石的
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弹性与渗流性质．有关胶结作用对岩石弹性和渗流

性质影响的研究成果较少，目前大部分的相关研究

仅局限在定性研究上，缺乏对实验数据的定量分析．

弄清岩石胶结作用对储层岩石弹性与渗流特性的影

响规律是石油地质学家面临的一大难题．岩石物理

实验是了解岩石各种物理属性的重要手段，但随着石

油勘探程度的不断加深，储层岩石的孔隙结构越来越

复杂，使得岩石物理实验越来越困难．传统的岩石物

理实验周期长、成本高并且难以测量岩石微观参数

（如岩石颗粒胶结方式）对岩石宏观物理性质的影响．

近年来，随着数字岩石物理技术的发展，可以利用Ｘ

射线ＣＴ对岩心样品直接成像构建数字岩心（Ｒｏｓｅｎ

ｂｅｒｇ犲狋犪犾．，１９９９），也可以通过随机模拟或地质过程

模拟重建三维数字岩心（ｒｅｎａｎｄＢａｋｋｅ，２００２；Ｏｋ

ａｂｅａｎｄＢｌｕｎｔ，２００４；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００６；朱益华和陶

果，２００７；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００９ａ）．构建的数字岩心能够反

映真实岩心的复杂孔隙结构，并且可以在数字岩心的

基础上开展岩石的声电渗流等岩石物理属性模拟研

究（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００９ｂ；王晨晨等，２０１２；张晋言和孙建

孟，２０１２）．本文基于真实岩心粒度分析资料利用过程

法构建了不同胶结方式的三维数字岩心，利用有限元

方法和格子玻尔兹曼方法研究了岩石颗粒胶结方式

对岩石声学特性的影响．

１　数字岩心的构建

本研究利用过程模拟法构建三维数字岩心，过

程法通过对岩石地质形成过程的主要阶段进行模

拟，得到的多孔介质能够反映真实岩石的主要特征．

为了保证重建数字岩心的真实性，过程模拟的粒度

分布曲线必须从真实岩心测量得到．目前获得岩石

颗粒的粒度分布主要有２种手段：一种手段是采用

图像处理技术（开运算）对岩石二维铸体薄片或者标

准二维薄片的背散射电子图像进行处理获得（季长

军等，２０１２）；另一种手段是通过实验方法直接测量

岩石粒度组成（丁喜桂等，２００５）．粒度分布曲线是过

程模拟法重建数字岩心的重要输入数据，图１和图

２分别是通过实验测量方法获得的某砂岩岩心的粒

度概率分布曲线和粒度累积概率分布曲线．

１．１　沉积过程模拟

沉积过程模拟中颗粒尺寸是从粒度累积概率分

布曲线上读取的．根据粒度累积概率分布曲线，在区

间（０，１００）之间随机生成符合均匀分布的一个随机

数，作为粒度累积概率分布曲线纵轴粒度累积含量，

图１　粒度概率分布曲线

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图２　粒度累积概率分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图３　颗粒粒径曲线

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｕｒｖｅ

然后从横轴找到对应的颗粒直径；重复这一过程直

到获得指定数量的颗粒．对所有颗粒进行编号并从

小到大排序，得到颗粒粒径曲线（图３）．

沉积过程中，从颗粒粒径曲线（图３）上随机选取

一个半径值狉作为下落颗粒的半径，岩石颗粒沿重力

势能梯度最大的方向下落，不受侧向力的影响，颗粒

达到稳定位置（稳定位置指颗粒受力达到平衡的静止

０７７



　第６期 　赵建鹏等：岩石颗粒胶结方式对储层岩石弹性及渗流性质的影响

状态）后，后续颗粒继续沉降直至填满整个沉积区域．

１．２　压实过程模拟

压实过程模拟不改变颗粒半径和形状，只是改

变所有颗粒的垂向坐标狕．为了表征不同的压实程

度，引入压实因子λ（无量纲），取值范围为［０，１］，压

实前后颗粒位置关系如下：

狕＝狕０（１－λ）， （１）

式中：狕、狕０ 分别为压实前后的垂向坐标，单位是

μｍ．显然，压实因子λ越大，颗粒交叠越严重，系统

孔隙度越低．

１．３　成岩过程模拟

成岩过程包含了若干阶段矿物的溶解和胶结物

的生长，并且常与压实过程同时进行．本文只讨论石

英胶结物的生长方式对岩石弹性与渗流的影响．石

英胶结物的生长和溶蚀采用与ＳｃｈｗａｒｔｚａｎｄＫｉｍ

ｍｉｎａｕ（１９８７）相似的算法进行模拟：

犚（狉）＝犚０（狉）＋ｍｉｎ（α犾（狉）γ，犾（狉））， （２）

式中：犚０（狉）为沉积颗粒的最初半径，单位是μｍ；

犚（狉）为从颗粒中心沿狉方向的新半径，单位是μｍ；

犾（狉）为沿沉积颗粒半径狉方向由颗粒表面到其

Ｖｏｒｏｎｏｉ多面晶胞表面的距离，单位是μｍ．α反映胶

结物的的发育状态，无量纲；当α为正数时，表示胶

结物是生长的；当α为负数时，表示由溶蚀或超压形

成溶蚀孔隙．γ反映胶结物的在孔隙或喉道中的发

育方向，无量纲；γ为正数表示石英胶结物沿大犾（狉）

的方向增长（如孔隙体），而γ为负数表示胶结物在

小犾（狉）的方向上的增长（如喉道），如果γ＝０表示石

英胶结物在颗粒表面均匀生长．

１．４　网格化

为了形成采用０，１表示的数字岩心矩阵，最后

还需要将球体堆积模型离散化为一个大小为犖狓×

犖狔×犖狕，间距为犪的三维矩阵，犪称为分辨率，是决

定过程模拟法重建数字岩心大小的另一个参数．离

散后的介质由小立方网格构成，每个立方网格边长

为犪．沉积空间相对于岩心而言是一个无限大区域，

因此在网格化过程中，为了消除沉积边界对重建数

字岩心的影响，需要去掉部分边界数据．图４是采用

图２所示粒度分布构建的数字岩心成果，其中压实

因子为０．０１５，成岩因子为０，孔隙度为３５％．

２　理论模拟方法

２．１　有限元模拟方法

有限元法适合计算多孔介质的静态弹性参数，

图４　过程法构建数字岩心成果

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｇｉｔａｌｒｏｃｋｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉａｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

并且可以用来处理具有任何体素的微观结构（Ｇａｒ

ｂｏｃｚｉ，１９９８；Ｍａｄａｄｉ犲狋犪犾．，２００９）．给定数字岩心

不同组分的体积模量和剪切模量，就可以基于数字

岩心的三维微观结构用有限元的方法研究岩石的有

效弹性模量．对于一个给定的数字岩心，沿主应力和

切应力方向分别施加一个宏观应变，通过使系统的

弹性自由能犈狀（单位是Ｊ）最小，来确定每个像素点

上的最终弹性位移分布．根据变分原理，将求解每个

像素点上的位移分布问题转化为求解系统线性弹性

自由能极值的问题，并最终确定数字岩心的有效弹

性模量．为使能量犈狀取极小值，需满足能量对变量

狌犿（结点弹性位移，单位是ｍ）的偏导数均为０，即

犈狀
狌犿

＝０． （３）

在数值求解过程中，当能量犈狀 对第犿 个结点

弹性位移的偏导数构成的梯度矢量的平方和小于某

一给定允许误差时，可近似认为等式（３）成立，即确

定了三维数字岩心中的应力分布和有效弹性参数．

２．２　格子玻尔兹曼方法

格子玻尔兹曼方法与传统的流体计算方法相

比，没有连续介质的假定，而是基于微观尺度上的统

计力学的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程．该方法对边界条件的处

理方法比较简单，可以用来模拟复杂孔隙结构介质

中流体流动问题．在本文中，格子玻尔兹曼模型采用

ＬＢＧＫ模型 （Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９２；Ｑｉａｎ犲狋犪犾．，

１９９２），其粒子分布函数的演化方程为：

犳犻（狓＋犲犻△狋，狋＋△狋）－犳犻（狓，狋）＝

　－
１
τ
［犳犻（狓，狋）－犳ｅｑ犻（狓，狋）］， （４）

其中狓为空间格点的位置；△狋为时间步长，单位是

ｔｓ；犲犻为单位速度矢量，单位是ｌｕ／ｔｓ；犻表示粒子的

速度方向；犳犻（狓，狋）表示在时刻狋、位置狓处的格点上

第犻个方向的粒子分布函数；犳ｅｑ犻（狓，狋）为平衡分布

１７７
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函数；τ为无量纲的松弛时间．

为了使演化过程更清晰，粒子分布函数的演化

分为２步：碰撞和传播．这样就可以把演化方程分为

２个方程：

碰撞步：犳ｏｕｔ犻 （狓，狋）＝犳ｉｎ犻（狓，狋）－
１
τ
［犳ｉｎ犻（狓，狋）－

犳
ｅｑ
犻（狓，狋）］． （５）

传播步：犳ｉｎ犻（狓＋犲犻，狋＋△狋）＝犳ｏｕｔ犻 （狓，狋），（６）

其中犳
ｏｕｔ
犻 表示粒子在碰撞后的分布函数，犳ｉｎ犻 表示粒

子在碰撞前的分布函数．在格点（狓，狋）上根据质量和

动量守恒规则有：

ρ＝∑
犻

犳犻（狓，狋）， （７）

狌＝
１

ρ
∑
犻

犳犻（狓，狋）犲犻， （８）

其中ρ表示流体的宏观密度，单位是ｍｕ／ｌｕ
３；狌表示

流体的宏观速度，单位是ｌｕ／ｔｓ；以上２个方程分别

建立了流体宏观密度和速度与格子流体微观密度和

速度之间的转换关系．

考虑到计算精度与计算速度的问题，文中采用

Ｄ３Ｑ１９模型计算岩石渗透率，其平衡态分布

函数为：

犳
ｅｑ
犻 ＝ρω犻［１＋

３
犮２
犲犻·狌＋

９
２犮４
（犲犻·狌）２－

３
２犮２
狌·狌］，

（９）

其中犮＝△狓／△狋为单位格子速度，一般取为１ｌｕ／

ｔｓ；ω犻为权系数与所选格子模型有关．

给系统施加一宏观压力梯度（犘）使其开始演

化，碰撞步和传播步重复执行直到粒子分布函数达

到稳定态，局部流量可以通过下式计算得到：

狇＝∑
犻

犳犻（狓，狋）犲犻． （１０）

由达西定律得：

〈狇〉＝－
犓·犘
犃·η

， （１１）

式中，〈狇〉表示狓通过岩心的流量，单位是ｃｍ３／ｓ；

犘表示压力梯度，单位是ＭＰａ／ｃｍ；犃表示岩心的

横截面积，单位是ｃｍ２；η表示流体的动力粘度系

数，单位是 ＭＰａ·ｓ；犓 表示渗透率张量，单位是

μｍ
２．对于一维的情况，式（１１）可以写为：

〈狇狓〉＝－
犽狓
犃·η

犱犘
犱狓
， （１２）

式中，〈狇狓〉表示狓方向通过岩心的流量，单位是

ｃｍ３／ｓ；犱犘／犱狓表示狓方向压力梯度，单位是 ＭＰａ／

ｃｍ；犃表示垂直于狓方向岩心的横截面积，单位是

ｃｍ２；η表示流体的动力粘度系数，单位是ＭＰａ·ｓ；

犽狓表示狓方向渗透率，单位是μｍ
２．

３　结果与讨论

在岩石形成过程中，随着埋藏深度的增加，机械

压实作用对储层岩石物性的影响逐渐减弱，岩石胶

结作用开始起主要作用，根据本文介绍的胶结物生

长算法，考虑了３种不同的数字胶结模式，胶结物均

为石英．这３种胶结模式是按照不同的方式把胶结

物添加到岩石粒间孔隙．从建立三维数字岩心的角

度看，添加胶结物意味着把表征孔隙的像素点变成

骨架像素点，最终获得所需的三维数字岩心，进而用

于岩石物理性质的评价．图５是不同胶结方式所构

建三维数字岩心的横截面，其中灰色表示岩石颗粒，

黑色表示胶结物，白色表示孔隙．

３．１　胶结方式对岩石弹性性质的影响

为了研究颗粒胶结方式对储层岩石弹性特性的

影响，采用过程法构建了初始孔隙度为３５％的数字

岩心，通过改变胶结物含量改变数字岩心孔隙度的大

小，模拟采用的参数如表１所示．利用有限元的方法

计算了不同胶结方式下岩石的弹性模量，具体计算结

果如图６，Ａ点是不含胶结物的数字岩心弹性模量，

从图６上可以看出按照胶结模型Ⅲ胶结形成的岩石

刚度强与其他２种胶结模型存在差异，这是因为对于

同样的胶结物含量，相比其他２种模型，胶结模型Ⅲ

在颗粒接触点含有最多的胶结物，所以颗粒按照这种

胶结方式形成的岩石硬度较大，即岩石弹性模量大．

图５　不同胶结方式所构建三维数字岩心的横截面

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ａ．胶结方式Ⅰ；ｂ．胶结方式Ⅱ；ｃ．胶结方式Ⅲ

表１　数字岩心模拟参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｏｃｋｓ

模拟参数 数值

孔隙度 ０．３５００．３０００．２５００．２０００．１５００．１０００．０５０

压实因子 ０．０１５０．０１５０．０１５０．０１５０．０１５０．０１５０．０１５

成岩因子 ０．００００．０３８０．０７９０．１２６０．１８２０．２５２０．３６０

２７７
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图６　胶结方式对岩石弹性模量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｒｏｃｋｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

图７　胶结方式对岩石渗透性的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｎｒｏｃｋｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

相反，按照胶结模型Ⅱ，胶结物的生长远离接触点，

因此会产生相对比较软的岩石结构．

３．２　胶结方式对岩石渗流性质的影响

为了研究颗粒胶结方式对岩石渗流性质的影

响，利用格子玻尔兹曼方法计算了在这３种胶结方

式下岩石的渗透率，采用模型的具体参数见表１，具

体计算结果如图７．从图７上可以看出按照胶结模

型Ⅲ胶结形成的岩石渗透率小于其他２种胶结模

型，这是因为控制岩石渗透性的主要因素是孔隙的

连通性，岩石的渗透率主要取决于孔隙连通的狭窄

部分（喉道），在相同孔隙度条件下，胶结模型Ⅲ沿喉

道方向生长，使得喉道变窄甚至堵塞，所以颗粒按照

这种胶结方式形成的岩石渗透性最低，在孔隙度为

３０％时，尽管岩石孔隙度较高，但是渗透率比较低，

胶结物沿喉道方向生长，是形成高孔低渗储层的原

因之一．相反，按照胶结模型Ⅱ，胶结物的生长主要

沿孔隙方向，对喉道影响最弱，所以颗粒按照这种胶

结方式形成的岩石渗透性最强，在孔隙度为５％时，

储层岩石仍然能够保持较高的渗透性．

４　结论

本文基于真实岩心粒度资料，利用过程法构建

了数字岩心，在此基础上利用有限元方法和格子玻

尔兹曼方法分别研究了岩石颗粒胶结方式对岩石弹

性与渗流特性的影响规律，得出以下几点结论和

认识：

（１）孔隙度相同的情况下，胶结物沿喉道方向生

长形成的岩石比胶结物沿孔隙方向生长和沿颗粒表

面均匀生长形成的岩石弹性模量大，表明胶结物沿

喉道方向生长形成的岩石抗压性最强，这是因为对

于同样的胶结物含量，胶结物沿喉道方向生长增加

了岩石颗粒之间的接触面积．

（２）相同孔隙度条件下，胶结物沿喉道方向生长

形成的岩石渗透率最小，沿孔隙方向生长形成的岩

石渗透率最大．这是因为控制岩石渗透性的主要因

素是孔隙的连通性，岩石的渗透率主要取决于孔隙

连通的狭窄部分（喉道）．胶结物沿喉道方向生长，是

形成高孔低渗储层的原因之一，胶结物沿孔隙生长

是形成低孔高渗储层的原因之一．

（３）随着胶结物含量的增多，３种胶结方式形成

的岩石弹性模量都增大，变化率近似相等．岩石渗透

率随着胶结物含量的增多而减小，胶结物沿喉道生

长形成的岩石渗透率变化最剧烈，沿孔隙生长形成

的岩石渗透率变化最缓和．渗透性和岩石弹性相比

对岩石颗粒胶结方式更敏感．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈｅｎ，Ｈ．，Ｃｈｅｎ，Ｓ．，Ｍａｔｈａｅｕｓ，Ｗ．Ｈ．，１９９２．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅ

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＥｑｕａｔｉｏｎＵｓｉｎｇａＬａｔｔｉｃｅＧａｓＢｏｌｔｚｍａｎｎ

Ｍｅｔｈｏｄ．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，４５（８）：５３３９－５３４２．ｄｏｉ：

３７７
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１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．４５．Ｒ５３３９

Ｄｉｎｇ，Ｘ．Ｇ．，Ｙｅ，Ｓ．Ｙ．，Ｇａｏ，Ｚ．Ｊ．，２００５．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｒａｉｎＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ．犌犾狅犫犪犾犌犲狅犾狅犵狔，

２４（２）：２０３－２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｒｂｏｃｚｉ，Ｅ．Ｊ．，１９９８．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔａｎｄＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＰｒｏｇｒａｍｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅＬｉｎｅａｒＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＥｌａｓｔｉｃ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅｓｏｆＲａｎｄｏｍ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

ＮＩＳＴＩｎｔｅｒｎａｌＲｅｐｏｒｔ６２６９，Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ．

Ｊｉ，Ｃ．Ｊ．，Ｙｉ，Ｈ．Ｓ．，Ｘｉａ，Ｇ．Ｑ．，２０１２．ＡｎＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏＭｅａｓｕｒｅＧｒａｉｎＳｉｚｅＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎＴｈｉｎＳｅｃ

ｔｉｏｎｓｏｆＣｌａｓｔｉｃＳｅｄｉｍｅｎｔｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，３１（３）：１２２－１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｊ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｔ．，２００９ａ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ３ＤＤｉｇｉｔａｌＣｏｒｅｓＵｓｉｎｇａＨｙｂｒｉｄＭｅｔｈｏｄ．犃狆狆犾犻犲犱

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６（２）：１０５－１１２．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１７７０－

００９－００１７－ｙ

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｆ．，Ｓｕｎ，Ｊ．Ｍ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｔ．，２００９ｂ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｇｉｔａｌ

Ｃｏｒｅｓ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６（１）：１－７．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１１７７０－００９－０００１－６

Ｍａｄａｄｉ，Ｍ．，Ｊｏｎｅｓ，Ａ．Ｃ．，Ａｒｎｓ，Ｃ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００９．３ＤＩｍａ

ｇｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｌａｓｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｏｒｏｕｓＭａ
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