
书书书

第４１卷 第６期 地球科学　　ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．６

２０１６年６月 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ Ｊｕｎ．　２０１６

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１６．０８８

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏｓ．５１３０４２３２，５１４９０６５４，５１２３４００７）；教育部科学技术研究重大项目（Ｎｏ．３１１００９）；中央高校基本科研业务
费专项基金资助项目（Ｎｏ．１４ＣＸ０５０２６Ａ）；高等学校学科创新引智计划项目（Ｎｏ．Ｂ０８０２８）；高等学校博士学科点专项科研基金资助
课题（Ｎｏ．２０１２０１３３１２００１７）；长江学者和创新团队发展计划资助项目（Ｎｏ．ＩＲＴ１２９４）．

作者简介：杨永飞（１９８２－），男，副教授，博士，从事油气田开发相关科研和教学工作．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｙｏｎｇｙａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：姚军，Ｅｍａｉｌ：ＲＣＯＧＦＲ＿ＵＰＣ＠１２６．ｃｏｍ

引用格式：杨永飞，王晨晨，姚军，等，２０１６．页岩基质微观孔隙结构分析新方法．地球科学，４１（６）：１０６７－１０７３．

页岩基质微观孔隙结构分析新方法

杨永飞，王晨晨，姚　军，胡蓉蓉，孙　海，赵建林

中国石油大学石油工程学院，山东青岛 ２６６５８０

摘要：页岩基质孔隙主要包含有机孔隙和无机孔隙，页岩油气在有机孔隙和无机孔隙中的渗流机理不同，对页岩中有机孔隙

和无机孔隙的微观结构进行定量表征具有重要意义．首先通过扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＥＭ）实验

分别获取具有代表性的页岩无机孔隙和有机孔隙扫描电镜图像，其中，无机孔隙相对较大，其图像的分辨率较低，有机孔隙相

对较小，其图像的分辨率较高；然后，通过图像处理和马尔可夫链蒙特卡洛（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称ＭＣＭＣ）法重构出

相应的无机孔隙数字岩心和有机孔隙数字岩心，并提出局部叠加法构建同时包含无机孔隙和有机孔隙的页岩基质孔隙数字

岩心；最后对无机孔隙数字岩心、有机孔隙数字岩心和基质孔隙数字岩心的结构特征进行了对比分析．结果表明，局部叠加法

构建的页岩基质孔隙数字岩心能够同时描述页岩中的无机孔隙和有机孔隙结构特征，无机孔隙本身连通性较差，有机孔隙本

身连通性较好，有机孔隙的局部孔隙度和局部渗透率较高，对页岩中的流体渗流有着重要作用．该方法为页岩中不同的孔隙

结构特征描述和油气在纳米尺度孔隙中的传输模拟提供了一个可靠的研究平台．

关键词：页岩基质；扫描电镜；数字岩心；孔隙结构分析；局部叠加法；石油地质．
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图１　页岩基质孔隙分类

Ｆｉｇ．１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｓ

据Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．（２０１２）

君等，２０１４）．页岩孔隙类型多，孔隙结构复杂，具有很

强的非均质性和多尺度性，如图１所示，页岩基质孔

隙主要包含有机孔隙和无机孔隙，有机孔隙和无机孔

隙交互分布，均在微纳米尺度，其中无机孔隙又包含

粒间孔隙和粒内孔隙（Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，２０１２；吴勘等，

２０１２，张林晔等２０１５）．由于有机孔隙和无机孔隙对流

体的润湿性差异，页岩油气在有机孔隙和无机孔隙中

的渗流机理也存在不同，因此对页岩中有机孔隙和无

机孔隙的微观结构进行定量表征具有重要意义（Ｂａｉ

犲狋犪犾．，２０１３；姚军等，２０１３；孙海等，２０１４）．

图２　页岩不同孔隙的代表性ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｒｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｉｎｓｈａｌｅｒｏｃｋ

ａ．页岩无机孔隙；ｂ．页岩有机孔隙

　　目前，随着非常规油气资源的不断开发，数字岩

心分析技术已逐渐成为微观渗流理论的重要研究手

段（ｖａｎＤｉｊｋｅ犲狋犪犾．，２００７；Ｓｉｓｋ犲狋犪犾．，２０１０，吴松

涛等２０１５）．很多学者就单一分辨率下的数字岩心

建模技术进行了研究，大体可划分为两大类：物理实

验法和数值重建法（姚军等，２０１３）．其中，物理实验

方法包括系列切片法（Ｔｏｍｕｔｓａ犲狋犪犾．，２００７）、聚焦

扫描法（Ｆｒｅｄｒｉｃｈ犲狋犪犾．，１９９５）和ＣＴ扫描法（Ｗｉｌ

ｄｅｎｓｃｈｉｌｄａｎｄＳｈｅｐｐａｒｄ，２０１３）；数值重建方法主要

包括：高斯模拟法（Ｑｕｉｂｌｉｅｒ，１９８４）、模拟退火法

（Ｈａｚｌｅｔｔ，１９９７）、过程模拟法（ＢｒｙａｎｔａｎｄＢｌｕｎｔ，

１９９２；赵建鹏等，２０１４）、多点统计法（Ｏｋａｂｅａｎｄ

Ｂｌｕｎｔ，２００４）、马尔可夫链蒙特卡洛（Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，简称 ＭＣＭＣ）法（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００６）、

混合法（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）等．其中，物理实验方法

容易受到样品分辨率和尺寸大小的约束，数值重建

法能够从统计意义上描述孔隙空间关系，但在描述

三维岩心孔隙空间的真实程度方面有待提高．由于

实验条件限制，本文仅通过数值重建法中的ＭＣＭＣ

方法来分别构建不同分辨率的无机孔隙数字岩心和

有机孔隙数字岩心，并在此基础上提出用局部叠加

法来构建页岩基质孔隙数字岩心，进而对页岩基质

中有机孔隙和无机孔隙的结构特征进行对比分析，

为下一步的气体流动模拟提供研究平台（Ｙａｎｇ，犲狋

犪犾．，２０１５）．

１　页岩基质孔隙数字岩心的构建

１．１　图像扫描和分割

首先，笔者通过扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＥＭ）分别获取具有代表性

的页岩无机孔隙和有机孔隙扫描灰度图像（图２）．

其中，无机孔隙相对较大，其图像的分辨率较低，为

１５ｎｍ／像素；有机孔隙相对较小，其图像的分辨率

较高，为５ｎｍ／像素，无机孔隙和有机孔隙扫描电镜

图像的分辨率比值为３∶１．

然后，笔者利用最大类间距法对灰度图像进行

分割（Ｄｕｎｓｍｕｉｒ犲狋犪犾．，１９９１），可得到相应的二值

图像（图３）．以像素为基础，对二值图像进行分析，

即图像中像素位于孔隙中时赋值为１，像素位于岩

石骨架上时赋值为０，这样就可以使用０和１分别

代表相应的岩心特征，这些信息组成了重构数字岩

心的基础（熊承仁等，２００７）．

１．２　数字岩心的重构

ＭＣＭＣ方法构建数字岩心速度快，连通性好，

能够较好地反映真实岩心的孔隙结构特征，本文采

８６０１
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图３　页岩不同孔隙二值图像

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｒｏｃｋｓ

ａ．页岩无机孔隙；ｂ．页岩有机孔隙；白色表示岩石骨架，黑色表示岩石孔隙

图４　基于ＭＣＭＣ法重构的数字岩心

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｒｏｃｋｗｉｔｈＭＣＭＣｍｅｔｈｏｄ

ａ．无机孔隙数字岩心；ｂ．有机孔隙数字岩心

用此方法来重构数字岩心．ＭＣＭＣ法是一种特殊的

蒙特卡洛方法，它将随机过程中的马尔可夫链应用

到蒙特卡洛模拟中，以实现动态模拟，其主要思想就

是构造一个平稳分布条件概率为狆（狓）的马尔可夫

链（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００４，２００６）．具体来讲，对一个特定

的点狊，Λ－狊表示除狊之外的所有点，那么狊的邻近点

犖狊可表示为：

狆（狓狊狘狓（Λ－狊））≈狆（狓狊狘狓（犖狊））． （１）

笔者选择双体素组合方法，假设构建的数字岩

心具有各向同性的特征，因此可分别基于单张的页

岩无机孔隙和有机孔隙二值图像，通过 ＭＣＭＣ方

法重构相应的三维无机孔隙数字岩心和有机孔隙数

字岩心（图４）．如图４ａ所示，无机孔隙数字岩心物

理尺寸为３μｍ×３μｍ×３μｍ，体素尺寸为２００×

２００×２００，分辨率为１５ｎｍ／体素；一般来讲，有机质

体积占整个页岩基质体积的比例为３％～１５％，本

文假设有机质体积比例为１２．５％，故需要构建的有

机孔隙数字岩心物理尺寸为１．５μｍ×１．５μｍ×

１．５μｍ（图４ｂ），体素尺寸为３００×３００×３００，分辨

图５　基于局部叠加法构建的页岩基质孔隙数字岩心

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｌｅｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｄｉｇｉｔａｌｒｏｃｋｗｉｔｈｌｏｃａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

率为５ｎｍ／体素，无机孔隙和有机孔隙数字岩心的

分辨率比值为３∶１．

１．３　局部叠加法

局部叠加法构建页岩基质孔隙数字岩心（图５）

的原理如下：首先，需要将无机孔隙岩心中的每一个

９６０１
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体素细化为犻×犻×犻个更小体素，犻为无机孔隙和有

机孔隙数字岩心的分辨率之比，本文中犻＝３，这样

细化后的无机孔隙数字岩心和有机孔隙数字岩心分

辨率完全相同．在数字岩心的二进制文件中，骨架和

孔隙是以０和１进行存储的，由于无机孔隙和有机

孔隙数字岩心的物理尺寸和体素尺寸不同，对相应

的部分二进制数据体进行如下操作：０＋０＝０，０＋

１＝１，１＋０＝２，１＋１＝２，０、１和２分别表示骨架、有

机孔隙和无机孔隙，这样便得到基于不同分辨率的

无机孔隙数字岩心和有机孔隙数字岩心构建的页岩

基质孔隙数字岩心．具体表达式如下所示：

Ω＝Ω１＋Ω２， （２）

Ω
狊
＝Ω１

狊
＋Ω２

狊

Ω
狅狆 ＝Ω１

狊
＋Ω２

狅狆

Ω
犻狆 ＝Ω１

犻狆＋Ω２
狊

Ω
犻狆 ＝Ω１

犻狆＋Ω２
狅

烅

烄

烆 狆

， （３）

其中，Ω表示页岩基质孔隙数字岩心，Ω１ 表示页岩

无机孔隙数字岩心，Ω２ 表示页岩有机孔隙数字岩

心，上标狊、狅狆和犻狆分别表示岩心骨架、有机孔隙和

无机孔隙．

基于无机孔隙数字岩心和有机孔隙数字岩心，

笔者通过局部叠加法可得到页岩基质孔隙数字岩

心，如图５所示，其体素尺寸为６００×６００×６００，分

辨率为５ｎｍ／体素．其中，绿色代表基质骨架，红色

代表无机孔隙，蓝色代表有机孔隙．

２　结果分析

以数字岩心为基础，笔者可提取相应的孔隙网

络模型进行孔隙结构特征分析．孔隙网络模型由孔

隙及与之相连的孔喉组成，孔隙与孔喉的截面形状

为规则的简单几何形状，如圆形、三角形、矩形等．提

取步骤主要包括：优化数字岩心孔隙空间，即剔除孤

立孔隙和岩石骨架；提取数字岩心孔隙空间的“中轴

线”；搜索孔隙和喉道，计算其相关尺寸参数；利用形

状因子判断孔隙和喉道的空间形状（Ｂｌｕｎｔ，１９９８）．

根据页岩无机孔隙数字岩心、有机孔隙数字岩心和

基质孔隙数字岩心，笔者分别提取其孔隙网络得到

相应的无机孔隙网络模型（图６ａ）、有机孔隙网络模

型（图６ｂ）和基质孔隙网络模型（图６ｃ），进而对不同

孔隙结构特征进行分析（Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．

表１和图７分别给出了页岩不同孔隙网络模型

０７０１
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图７　页岩不同孔隙网络模型结构特征对比

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｉｎｓｈａｌｅｒｏｃｋｓ

ａ．孔隙半径分布；ｂ．形状因子分布；ｃ．喉道长度分布；ｄ．配位数分布

的基本结构参数和结构特征对比．可以看出，基质孔

隙网络模型中的孔喉数目基本为无机孔隙网络模型

和有机孔隙网络模型孔喉数目之和，略微的差异是

由于较小有机孔隙在局部叠加时被并入较大无机孔

隙造成的；无机孔隙半径分布相对较大，有机孔隙半

径分布相对较小；局部叠加法构建的页岩基质孔隙

数字岩心能够同时描述页岩中的无机孔隙和有机孔

隙结构特征；基质孔隙网络模型平均配位数最大，连

通性最好；无机孔隙本身连通性较差，有机孔隙本身

连通性较好，有机孔隙较高的局部孔隙度和局部渗

透率，对页岩整个基质孔隙的连通性和渗流特征有

着重要贡献．

３　结论

（１）本文基于页岩代表性的无机孔隙和有机孔

隙ＳＥＭ图像，利用ＭＣＭＣ方法分别重构不同分辨

率的无机孔隙数字岩心和有机孔隙数字岩心，提出

了局部叠加法，进而构建出同时描述无机孔隙和有

机孔隙特征的页岩基质孔隙数字岩心．

（２）笔者通过对各数字岩心的孔隙结构特征进

行对比分析，发现局部叠加法构建的页岩基质孔隙

数字岩心具有较好的连通性，无机孔隙本身连通性

较差，有机孔隙本身连通性较好，有机孔隙的局部孔

隙度和局部渗透率较高，对页岩整个基质孔隙的连

通性和渗流特征有着重要贡献．
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