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摘要    岩石网络模型的构建是实现微观渗流实验和模拟研究有机结合的

关键技术之一. 提出了基于 CT 扫描图像的三维网络模型的构建方法. 借助

工业用微焦点 CT 系统, 获取一系列的能够真实描述岩石的微观孔隙结构和

流体分布的 CT 切片图像. 在提取孔隙空间骨架、喉道信息以及孔隙信息的

基础上建立相应的网络模型, 实现 CT 三维图像信息向孔隙/喉道大小分布以

及拓扑信息的转化. 这种方法的特点在于能够在保持几何学特征和流动特征

不变的情况下用简单的几何形状的孔隙和喉道来表征岩石内复杂的孔隙空

间. 将水驱和聚合物驱 CT 实验与网络模拟结果对比, 所建三维网络模型计

算参数与室内实验获得的孔隙度、绝对渗透率、相渗曲线和微观剩余油分布

等结果吻合较好, 表明该网络模型能很好地表征岩石微观的孔喉尺寸和拓扑

性质. 
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自从 1956 年Fatt提出网络模型以后, 网络模型已经发展成为研究微观渗流规律的一个有

力工具. Øren和Blunt等人 [1~3]在利用网络模型研究润湿性的影响、三相渗流以及预测毛细管压

力和宏观传导特性等方面做了大量的研究工作. 同时, 网络模型的应用已广泛渗透到非达西

渗流、泡沫在多孔介质中的流动、地层伤害、非牛顿流体流动等油气田开发的各研究领域 [4~6]. 
如果要获取能够代表实际岩心中微观孔隙结构的网络模型, 实现微观实验和模拟的有机

结合, 那么需要解决的关键技术在于岩石三维网络模型的构建. 也就是说, 利用孔喉结构构建

技术进行储层岩石的孔喉结构微观描述和网络模型的建立, 实现 CT 三维图像信息向孔隙/喉
道大小分布以及拓扑信息的转化. 该技术不同于一般的三维图像重建技术, 后者只是实现由

一个序列的二维轮廓线重构三维形体, 进行三维数据场的可视化. 
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孔喉结构构建技术包括两个核心环节: 建立多孔介质三维数据体、孔隙/喉道大小以及拓

扑信息的提取. 20 世纪 80 年代国外学者就开始了三维孔喉结构构建的研究, 到了 90 年代中期

以后掀起了研究热潮, 国外一大批学者在这两方面开展了研究工作, 而国内开展的相应研究

较少.  
在建立多孔介质三维数据体研究方面, Vogel等人 [7]对土壤样品进行了CT扫描并建立了三

维孔隙模型, 在此基础上对土壤中孔隙大小的分布进行了统计并得到了不同类型的土壤对孔

隙连通性质的影响; Hidajat 等人 [8]根据薄片的二维图像中岩石颗粒尺寸分布的统计结果建立

起多孔介质三维数据体; Coker等人 [9]利用X射线层析技术得到了岩石三维重建图像; Manwart
等人 [10]在随机建模方法的基础上, 建立了多孔介质三维数据体; 而在孔隙/喉道大小以及拓扑

信息的提取研究方面, Jerauld, Salter, Blunt和King以及Dixit用立方体格子和圆柱形毛细管构建

了网络模型并进行了不同配位数条件下的网络模拟; Adler和Thovert研究了用球体来模拟岩石

形成过程; Lindquist和Venkatarangan[11]根据多孔介质三维数据体采用图像处理技术获得了孔

隙空间的拓扑结构; Latham, Øren和Bakke根据过程算法建立了多孔介质三维数据体, 并进一步

用细化算法得到相关的孔隙/喉道大小分布以及拓扑信息.  
本文在工业用微焦点  CT 系统微观实验的基础上, 进行岩石三维孔喉结构的构建研究 [12], 

获得能够反映岩心孔隙喉道大小和拓扑结构的数据, 建立了相应的网络模型. 通过微观模拟

技术模拟水驱油和聚合物驱油过程, 同微观实验结果对比验证了建立的三维网络模型的有效

性.  

1  CT 驱替实验 

1.1  实验装置和步骤 

实验装置是从美国 BIR 公司引进的 ACTIS-225FFi CT/DR/RTR 工业用微焦点 CT 系统. 该
系统专门为油田领域 CT 应用研究设计, 不同于一般的医用 CT 系统. 主要特点表现在: (ⅰ) 
系统配有两个 X 射线源, 一个是穿透能力很强的 PANTAK 320 kV 小焦点源, 一个是 FeinFocus 
225 kV 微焦点源. 该系统是国内分辨率最高的一套微焦点 CT 系统之一, 它对直径为 4.8 mm
的物体成像, 空间分辨率可以达到 10 μm. (ⅱ) 系统的检测器系统采用的是 Toshiba 三视野图

像增强器, 它是一种面积检测器, 可以实现真正的体积层析(VCT), 一次扫描最多可以重建

100 个图像, 因而可以更准确地观察油水三维运移过程. (iii) 系统中有两个机械转台, 立式转

台用于扫描岩心静态特征及进行微观成像, 卧式转台专门设计用于对岩心流动试验装置进行

扫描, 它采用的是物体旋转的三代扫描方式. 图 1 为 CT 扫描设备的系统组成.  
在实际操作过程中, 利用 ACTIS 系统自带的驱替装置按照事先设计好的驱替流程进行驱

替, 同时利用 CT 扫描设备对岩心中的岩石骨架、流体分布进行扫描, 进而获取不同驱替阶段

过程中岩心模型内部的油水分布信息. 
为了保持水驱和聚合物驱微观实验过程中孔喉结构的可对比性, 采用同一人工石英砂充

填岩心模型进行水驱和聚合物驱两部分实验. 水驱实验首先将岩心模型抽真空饱和水, 再用

油驱水建立岩心束缚水状态, 然后注水驱替至残余油状态, 即产出液含水率达到 98%. 在水驱

实验结束后, 通过清洗岩心, 再直接利用该模型进行聚合物驱实验, 该实验包括饱和水、饱和  
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图 1  工业用微焦点 CT 的系统组成 
 
油、注入 2 PV 水、注入 0.35 PV 聚合物、后续水驱至残余油等操作步骤. 

考虑到 CT 扫描系统开机时间长会造成图像模糊等负面影响, 以及室内实验的可操作性, 
设计了水驱和聚合物驱驱替实验过程中不同的 CT 扫描时刻, CT 扫描时刻的选取力求具有一

定的驱替阶段代表性. 根据实验设计, 在驱替过程中分别对水驱不同驱替时刻(饱和水结束时

刻、饱和油结束时刻、水驱 2 PV 时刻、水驱至残余油等 4 个时刻)和聚合物驱不同驱替时刻(注
入 0.35 PV 聚合物时、聚合物驱至残余油等 2 个时刻)进行 CT 切片扫描.  

在设计的每个 CT 扫描过程中对实验岩心目标区域

按等间距连续扫描 100 张切片图像. 岩心扫描总长度确

定为 2.5 mm, 每两张 CT 切片之间的间隔为 0.025 mm. 
在 6 个 CT 扫描时刻总共获得了 600 张切片的扫描, CT
扫描切片效果如图 2 所示. 从切片图像上来看, CT 扫描

图像画面比较清晰, 孔隙空间和岩石颗粒之间的轮廓

界限分明.  
实验材料包括: 岩心模型为人工石英砂岩心模型, 

利用粒径为 70~80 目人工石英砂制作, 岩心渗透率为

8.38 μm2, 孔隙度为 27.6%, 模型尺寸为直径 5 mm, 长
度 5 cm; 配置水溶液密度为 1.022 g/cm3, 矿化度为

20000 mg/L; 配置聚合物溶液浓度为 1500 mg/L, 黏度

为 20 mPa·s; 模拟油密度为 0.88 g/cm3, 黏度为 72 
mPa·s.  

1.2  CT 图像的处理 

对实际获得的CT扫描图像进行了图像预处理、图像插值、图像分割及三维重建等操作 [13]. 
需指出的是, 由于在CT扫描时切片图像间的距离比切片图像平面内像素间的距离大, 因此需

要用图像插值方法在原来的切片图像之间再插值生成一些中间切片图像, 要求经插值后在纵

向上切片的间距等于平面上切片图像内像素间距. 根据岩心模型的二维切片图像分辨率以及

CT扫描切片图像之间的间距, 该模型 6 个CT扫描时刻获得的每 100 张CT切片扫描图像需分别

 
 

图 2  饱和水结束时刻某CT扫描切片图

像(512×512 像素) 
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进行插值处理各得到 331 张图像.  
CT扫描获取的是一组序列的二维切片图像, 经

过二维图像处理后得到的岩石颗粒、孔隙空间、流体

分布信息可通过三维重建工作完成二维图像向三维

图像的转换, 构成三维图像的数据场, 从而实现三维

可视化. 本文采用Lorensen和Cline[14]提出的移动立

方体算法实现CT切片图像的三维重建. 图 3 为孔隙

空间的三维重建结果, 灰色部分代表孔隙空间.  

2  三维网络模型的构建 

2.1  孔喉结构的建立 

网络模型的构建是在 CT 三维重建图像的基础

上进行. 为了便于描述和抽取三维图像特定区域的

特征, 对那些物体区域通常需要采用相关算法进行

处理, 得到与原来物体区域形状近似的由简单的弧

或曲线组成的图形来代替, 这些图形就形成了三维物体空间中的骨架或者中轴, 岩石的中轴

反映了它的孔喉结构特征.  
Baldwin等人 [15]提出了用细化算法提取中轴, 对于孔隙空间中的每个体素, 可以根据其到

最近的岩石颗粒距离的大小来做一个距离标记. 想象一下用一把火同时在所有的孔隙空间与

岩石颗粒的接触面上点燃. 如果让火以固定的速度“燃烧”到孔隙中相邻的下一层对应的体素

中, 这样就一层一层地逐渐减小孔隙空间, 最终火熄灭的位置对应的体素构成的集合就形成

了骨架.  
在进行细化算法操作以后, 就可以确定出相应的节点以及路径, 而节点处的燃烧数就表

示了该点的最大内嵌球半径, 同样, 在沿着路径的方向上可以确定出所有体素中的最小内嵌

球半径, 此时最小内嵌球半径对应的体素就是喉道截面所在的位置, 此时, 可以通过定义一个

局部圆柱形的搜索区域的方法来确定出喉道的形状.  
网络模型的基本组成单元就是孔隙和喉道, 而其基本思路是利用简单的具有一定形状的

孔隙和喉道来代替复杂的孔隙空间. 在提取到节点和路径以后, 其拓扑结构仍然具有一定的

复杂性, 并不能直接用于网络模拟, 需要进行一定的修正后提取喉道和孔隙的信息, 如半径、

长度、形状因子等.  

2.2  喉道信息的提取 

研究表明, 在细化算法基础上得到的岩心模型中的喉道与网络模拟中使用的喉道存在一

定的差异, 需对获取的喉道信息进行修正, 包括以下几个方面:  
(ⅰ) 网络模型中每个喉道对应有唯一的一组孔隙和它相连, 而岩心模型中不同的喉道可

能会对应到同一组孔隙, 也就是说, 在两个孔隙之间可能会存在多个喉道相连, 如图 4 所示. 
如图 4(a)所示, 对于孔隙间存在两个喉道的情况, 设喉道 1 和喉道 2 的长度分别为 Lt1 和

 
 

图 3  岩心模型孔隙空间图像三维重建结果 
(模型物理尺寸: 2.45 mm×2.45 mm×2.45 mm) 
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Lt2, 喉道截面积分别为 At1 和 At2, 形状因子分别为 Gt1 和 Gt2. 
本文采用Mason和Morrow[16]提出的形状因子G来描述孔隙截面的几何形状. 形状因子G定

义为 

 2 ,AG
P

=  (1) 

式中, A 为某元素(孔隙或喉道)截面面积, P 为周长. 由(1)式可知圆的形状因子
( )

2

2
π

2π
rG
r

= =  

1 0.0796,
4π

=  正方形元素的形状因子为 0.0625, 三角形元素的形状因子的变化范围是 0.0 ~ 

0.0481. 孔隙形状越规则, 形状因子就越大, 圆的形状因子最大.  
 

 
 

图 4  岩心模型和网络模型中孔隙之间喉道数目示意图 
(a) 岩心模型; (b) 网络模型 

 

根据 Poiseuille 定律, 考虑形状因子的影响, 喉道导流能力 tg 为 

 
2
t t

t
t

,
A G

g k
Lμ

=  (2) 

式中, k 为常数, μ 为流体黏度.  

对于三角形截面的喉道, k 为 0.6; 对于圆形截面的喉道, k 为 0.5; 对于正方形截面的喉

道, k 为 0.5623. 由(2)式分别计算喉道 1 和喉道 2 的导流能力 t1g 和 t2 .g  假设若 1 23 ,t tg g≥  那

么认为在进行网络模拟时只有喉道 1 中的流体发生流动, 喉道 2 中的流体不流动, 令 t t1,L L=  

t t1,G G= t t1;A A=  如果 t2 t13 ,g g≥  认为在进行网络模拟时只有喉道 2 中的流体发生流动, 喉

道 1 中的流体不流动, 令 t t2 ,L L=  t t2 ,G G=  t t2.A A=  

但如果上述两个条件都不满足, 则认为在网络模拟中喉道 1和喉道 2对流体流动都会产生

影响, 此时喉道等效截面积 t ,A  喉道等效形状因子 t ,G  喉道等效长度 tL 的计算公式分别为 

 t t1 t2 ,A A A= +  (3) 

 
2 2
t1 t1 t2 t2

t 2 2
t1 t2

,
A G A G

G
A A

+
=

+
 (4) 

 
2 2 2
t t t1 t1 2 t2

t t1 t2
,tA G A G A G

L L L
= +  (5) 
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首先由(3)和(4)式计算出喉道等效截面积 t ,A  喉道等效形状因子 t ,G  再利用(5)式计算喉

道等效长度 t ,L  该式使喉道的等效导流能力 tg 等于喉道 1 和喉道 2 的导流能力 t1g 和 t2g 之和. 

对于孔隙之间存在两个以上喉道的时候, 那么, 首先将各喉道按导流能力大小排序, 可先

找到导流能力最大的喉道与按导流能力大小排序第 2 的喉道进行等效. 得到等效参数后, 再与

按导流能力大小排序第 3 的喉道进行等效, 依此类推, 直到喉道的等效导流能力大于 3 倍的待

等效喉道的导流能力即可停止计算.  
(ⅱ) 岩心模型中的喉道长度是对应的孔隙中心之间的实际长度, 它包括了一部分孔隙半

径的长度, 而网络模型中喉道的长度不包含孔隙半径的长度. 如图 5 所示, 设 A 和 B 分别是对

应孔隙的中心位置, 在岩心模型中 AB 的长度即为喉道的长度, 如图 5(a)所示; 而在网络模型

中喉道的长度应为 CD 的长度, AC 和 DB 长度应作为孔隙半径, 而不能看作是喉道长度的一部

分, 如图 5(b)所示.  
 

 
 

图 5  岩心模型和网络模型中喉道长度示意图 
(a) 岩心模型; (b) 网络模型 

 
如图 6 所示, 设 A 和 B 分别表示对应孔隙的中心, ,AML  ,NBL  ,CDL  ,MNL  ABL 分别表示

AM, NB, CD, MN以及 AB之间的距离, 孔隙 A和 B的半径分别为 AR 和 ,BR  喉道的半径为 r. 那

么包括以下两种情况:  
ⅰ) 若 ,AB A BL R R> +  则 

 2 2 2 2 ,CD MN AB AM NB AB A BL L L L L L R r R r≈ = − − = − − − −  (6) 
 

 
 

图 6  喉道长度的计算 
 

ⅱ) 若 ,AB A BL R R+≤  则设喉道的长度为 0.5 倍的 CT 物理分辨率的尺寸. 

(ⅲ) 从形状因子的定义来看, 由于岩心模型中喉道截面的形状是不规则的, 形状因子的

取值范围为 0~0.08左右. 而网络模型中为了简化研究, 利用三种形状来描述喉道截面, 即三角
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形、正方形和圆形, 其中三角形对应的形状因子的分布范围为 0~0.0481, 而正方形对应的形状

因子数值为 0.0625, 圆形喉道对应的形状因子数值为 0.0796, 如图 7 所示.  
 

 
 

图 7  岩心模型和网络模型中喉道截面形状示意图 
(a) 岩心模型; (b) 网络模型 

 

根据网络模型使用的 3 种形状喉道截面(三角形、正方形和圆形)的形状因子, 对岩心模型

计算喉道截面积形状因子进行修正. 如果 0.0481< Gt ≤0.0625, 那么 Gt 赋值为 0.0625; 而如果

Gt > 0.0625, 赋值为 0.0796.  

2.3  孔隙信息的提取 

在确定喉道的信息以后, 就可以进一步确定孔隙的信息分布.  
(ⅰ) 形状因子的确定 
每个孔隙总是和多个喉道连通的, 在计算孔隙的形状因子的时候, 设其配位数为 n, 对应

的各喉道的截面积和形状因子分别为 tiA 以及 t ,iG  那么该孔隙的形状因子 pG 为 

 
( )t t

1
p

t
1

.

n

i i
i

n

i
i

A G
G

A

=

=

⋅
=
∑

∑
 (7) 

同样, 假设网络模型中孔隙的截面只有三角形、正方形以及圆形 3 种, 那么可采用类似处

理喉道形状因子的方法来将计算的孔隙截面的形状因子进行修正.  
(ⅱ) 孔隙半径的确定 
设网络模型中孔隙空间(包括孔隙和喉道)的总体积为 V, V 可以根据网络模型的孔隙度来

确定. 其中, 喉道的总体积为 t ,V  那么孔隙的总体积 p t .V V V= −  在提取中轴以后, 每个节点

对应到一个孔隙半径 i,R′  可以求出每个节点 i 对应的孔隙体积 p 0iV 以及所有节点对应孔隙的

总体积 p0.V  如果利用 pV 对其进行修正, 那么修正以后的各孔隙 i 的体积 piV 为 

 p
p p 0

p0
.i i

V
V V

V
= ⋅  (8) 

根据网络模型中不同形状截面孔隙的体积计算公式可确定其孔隙半径.  

3  三维网络模拟方法 
基于油水两相流网络模拟原理, 综合考虑聚合物渗流机理(如增黏、扩散、吸附、捕集及

剪切降解等)建立聚合物驱微观模拟方法 [17]. 
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3.1  油水两相流微观模拟 

假设孔隙内的流体为不可压缩、不混溶. 模拟时为消除末端效应, 网络入口的一端同含有

驱替流体的储层相连, 网络出口的一端同含有被驱替流体的储层相连, 中间部分为模拟微观

渗流过程以及求解宏观参数的测试区.  
初始状态下, 网络被水充满呈强水湿性. 利用初次排液过程模拟原油运移形成油藏过程, 

当原油侵入网络后, 部分网络的润湿性发生改变. 初次排液后进行吸液, 模拟一次水驱过程. 
在排液开始之前, 网络饱含被驱替流体(水), 排液开始时, 从入口端注入驱替流体(油), 

并逐渐增大驱替流体的压力, 使其逐渐进入网络驱替被驱替流体, 直到预先给定的含水饱和

度或者毛细管压力达到为止. 驱替过程中的每一步采用侵入逾渗算法 [18]: 选择具有最低进入

毛细管压力的元素(孔隙或喉道)进行驱替. 由MS-P方法, 进入毛细管压力Pc为 

 
( )

( )ow r
c d

1 2 π cos
, ,r

G
P F G

r

σ θ
θ

+
=  (9) 

式中 owσ 为油水界面张力; r 为管壁内半径; rθ 为后退角; dF 是关于 rθ 和G 的函数.  

对于截面为多边形的元素(如三角形、正方形), 即使被油排驱后, 仍然有一部分水残留在

角隅中, 这一部分水保证了网络中的水总能够找到通向出口的路径. 随着毛细管进入压力的

升高, 角隅中的水将逐渐减少, 直到达到最后的残余饱和度为止. 如果再增大压力, 各相的饱

和度几乎不再有任何改变.   
初次排液结束后进行水驱油的吸液过程. 由于经过初次排液之后, 部分孔隙表面的水湿

性发生了改变 , 而且有些角隅中还残留有水 , 因而水驱的力学机制比初次排液复杂得多 . 
Lenormand等人 [19]描述了在水湿和部分水湿系统中孔隙规模水驱的力学机制, 归纳为 3种类型

驱替方式: 活塞式排驱、孔隙体充填、以及节流.  

3.2  聚合物驱微观机理 

聚合物是一种具有黏弹性的非牛顿流体. 由于聚合物的加入, 聚合物驱表现出与纯水驱

不同的驱油特性, 它是聚合物驱微观机理的宏观体现. 为了模拟聚合物驱过程, 在油水两相流

微观模型基础上, 重点考虑对流和扩散双重作用下聚合物浓度的计算、聚合物溶液黏度的变化

及其在孔喉流动过程中的剪切降解、聚合物由于吸附和捕集作用形成的滞留.  
在模型中, 忽略气相的存在, 流体为油、水两相, 聚合物仅溶于水中; 考虑三种组分: 水、

油、聚合物, 各组分间没有化学反应产生, 但考虑聚合物溶液中存在的剪切降解, 以及扩散、

吸附作用的影响.  
假定聚合物仅溶于水, 则可认为聚合物溶液的压力即水相压力. 按照驱替规则选取驱替

元素, 分别计算压力、饱和度和浓度场, 考虑浓度和剪切速度的影响修正聚合物溶液的黏度. 
重复上述过程, 直到所有的元素都被驱替或者没有满足条件的元素为止.  

4  结果与讨论 
在建立孔喉结构的基础上, 对孔隙和喉道信息进行了提取, 最终建立的网络模型如图 8所
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示,图中球体代表孔隙, 线段代表喉道, 球体的大小

反映出孔隙具有不同的空间尺寸. 网络模型建立尺

寸为 2.45 mm×2.45 mm×2.45 mm, 共包含有 24826 个

孔隙、28966 个喉道.  
在网络模型构建的基础上, 通过网络模拟进行

了孔隙度、绝对渗透率、相对渗透率曲线的拟合. 在
拟合过程中, 适当调整相关的模拟参数, 如孔隙结构

参数、表面性质参数等. 网络模拟计算得到的孔隙度

为 27.4%, 绝对渗透率为 8.559 μm2, 与实际岩心测试

数据较为吻合. 网络模拟基本参数如表 1 所示. 
相对渗透率曲线计算结果如图 9所示, 散点为利

用网络模拟得到的吸液过程油水相对渗透率曲线计

算值, 而实线为趋势线. 计算出的束缚水以及残余油

饱和度分别为 23.7%和 44.3%, 而根据驱替实验得出 
 
表 1  网络模型模拟参数取值 

参数名称 参数取值 参数名称 参数取值 
网络尺寸 2.45 mm×2.45 mm×2.45 mm 泥质含量 7% 
孔隙半径 5.88~196.5 μm 初始接触角 0° 
喉道半径 7.41~66.69 μm 平衡接触角 69°~109° 
喉道长度 7.41~625.6 μm 油水界面张力 30 mN·m−1 
孔喉比 0.14~28.4 水的密度 1.0 g·cm−3 

平均配位数 2.35 油的密度 0.88 g·cm−3 
孔隙度 27.4% 水的黏度 1.0 mPa·s 

绝对渗透率 8.559 μm2 油的黏度 72.0 mPa·s 
 

的束缚水以及残余油饱和度分别为 22.2%和 44.4%, 
两者基本一致. 

将水驱至残余油以及聚合物驱至残余油阶段的

网络模拟结果和对应的剩余油 CT 三维重建图像进

行对比, 如图 10 和 11 所示, 图 10(a)和 11(a)为剩余

油 CT三维重建图像, 直观反映出剩余油在孔喉中的

分布, 红色部分为油, 黄色部分代表未被剩余油填

充的孔隙空间, 实际上即为水占据的空间部分; 图
10(b)和 11(b)为网络模拟结果, 它表明了网络模型孔

喉中含油饱和度的分布, 右方调色条表示网络模型

孔喉中含油饱和度的大小. 图 10和 11定性地反映出

通过网络模拟得到的剩余油分布规律与 CT 实验结果分布大体一致. 以下从剩余油微观分布形

态和剩余油饱和度分布两方面定量对比实验和模拟结果.  

 
 

图 8  基于 CT 切片图像构建的网络模型 

 
 

图 9  相对渗透率曲线模拟计算结果 



 
 
 
 
 
侯健等: 岩石三维网络模型构建的实验和模拟研究 
 

 

1572 

 
 

图 10  微观实验与网络模拟的剩余油分布对比(水驱至残余油阶段) 
(a) CT 三维重建; (b) 网络模拟 

 

 
 

图 11  微观实验与网络模拟的剩余油分布对比(聚合物驱至残余油阶段) 
(a) CT 三维重建; (b) 网络模拟 

 

4.1  剩余油微观分布形态 

孔喉网络中剩余油分布的形式是多样的, 剩余油存在的模式 [20]可归纳为以下几种: (ⅰ) 
孤粒、孤滴状. 孔喉中剩余油分布零散, 常分布在独立的孔喉中; (ⅱ) 斑块状. 部分孔喉空间

充满剩余油, 呈斑块状形态分布, 剩余油局部分布在少数连通的孔喉中; (ⅲ) 网络状. 剩余油

在孔喉网络中大部分空间充满, 所占据的孔隙和喉道较多; (ⅳ) 油水混合状态. 剩余油与水同

存于孔喉中, 以油水同流等形式存在. 
为了描述CT三维重建图像中剩余油微观分布形态, 定义三维图像空间中剩余油的形状因

子G′为 
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 1.5/ ,G V S′ =  (10) 

式中 V 为单块连片剩余油的体积; S 为单块连片剩余油的表面积. 剩余油形状因子越小, 表明

剩余油形状越不规则.  
进行统计时, 分别计算每块相互连接剩余油的表面积和体积, 然后进一步计算每块剩余

油的形状因子. 根据形状因子对每块剩余油进行了统计并分类. 根据三维图像中 26-相邻意义

上的连通性原理, 将剩余油分为孤粒/孤滴状( G′ > 0.45)、斑块状( 0.01 0.45G′≤ ≤ )和网络状

( G′ < 0.01), 统计结果如图 12(a)所示. 由于油水混合状态在三维图像无法统计, 统计结果中不

包含油水混合状态剩余油.  
 

 
 

图 12  不同驱替阶段剩余油微观分布形态统计 
(a) CT 三维重建; (b) 网络模拟 

 

为了便于统计网络模拟中剩余油类型且具有一定的代表性, 对  4 种典型的剩余油分布形

式进行如下定义: 剩余油的统计在含水饱和度 wS 小于 85%的孔喉中进行, 含水饱和度 wS 介于

15%与 85%之间孔喉中存在的剩余油认为呈油水混合状态分布; 而 wS 小于 15%的孔喉中的剩

余油依据其所占据的连通孔隙个数 c ,n  划分为孤粒/孤滴状( c 1n = )、斑块状( c2 5n≤ ≤ )和网络

状( c 5n > )等 3 种分布形态, 统计结果如图 12(b)所示. 

统计结果表明, 聚合物驱至残余油阶段网络状剩余油所占比例减小, 说明聚合物驱比水

驱使剩余油分布更为分散, 但网络状剩余油仍占据了相对主导的分布比例. 微观实验和网络

模拟的统计结果规律基本一致, 由于三维重建图像统计中忽略了油水混合状态剩余油, 使剩

余油更容易连接成片, 构成斑块状甚至网络状剩余油, 因此, 统计结果显示三维重建图像统计

的孤粒、孤滴状剩余油相对较少, 而斑块状、网络状剩余油相对较多.  

4.2  剩余油饱和度分布 

为了进一步验证网络模拟结果并考虑随机模拟的统计意义, 将网络模型以及相应的三维

重建图像在 X, Y, Z 三个方向上各均匀分成了 5 等份, 这样就把网络模型和三维重建图像划分

了 125 个三维空间区域, 分别统计两者对应空间区域中含油饱和度的分布.  
统计结果如图 13 所示, 可以看出, 在水驱至残余油和聚合物驱至残余油的驱替阶段, 网

络模型各区域中的含油饱和度与三维重建图像中相应区域含油饱和度之间存在一种统计对应
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关系, 反映两者之间关系的散点分布在对角线周围. 
 

 
 

图 13  网络模拟和 CT 三维重建图像分区含油饱和度对比 
(a) 水驱至残余油; (b) 聚合物驱至残余油 

 

5  结论 
(ⅰ) 借助工业用微焦点 CT 系统, 结合图像预处理、图像插值、图像分割、三维重建等图

像处理技术, 能够获取有用的岩心内部孔隙、岩石颗粒以及流体的分布信息, 实现岩石孔隙结

构和流体分布的三维可视化, 为微观渗流实验和模拟研究提供必要的基础资料.  
(ⅱ) 提出了基于 CT 扫描图像的三维网络模型的构建方法. 在提取孔隙空间骨架、喉道信

息以及孔隙信息的基础上建立相应的网络模型, 实现 CT 三维图像信息向孔隙/喉道大小分布

以及拓扑信息的转化.  
(ⅲ) 利用描述水驱/聚合物驱过程的三维网络模拟方法进行模拟计算, 与渗透率、孔隙度、

相对渗透率曲线等实验结果的拟合修正网络模型. 从剩余油微观分布趋势、微观分布形态、饱

和度分布等方面统计对比分析, 验证了建立网络模型的有效性.  
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