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基于ArＧSEM 及PCAS页岩孔隙结构定量表征
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摘要:页岩孔隙特征是页岩储层研究的重要内容．基于沁水盆地SＧ１井太原组、山西组页岩样品,利用氩离子抛光扫描电镜

(argonionpolishingscanningelectronmicroscope,ArＧSEM)对孔隙形态特征进行分析,并运用孔裂隙特征分析系统软件

(poresandcracksanalysissystem,PCAS)对 ArＧSEM 照片中孔隙进行定量表征．结果显示样品孔隙以有机质孔、粒间孔、粒内

孔为主,孔径多集中在＜１００nm,占比７２．７０％~８２．１３％,其中介孔占比３９．７６％~４５．４８％．随深度的增加孔隙结构越来越复

杂,且越深的层位,随孔隙面积的增大其结构复杂程度增加的越缓慢．孔隙结构复杂程度在Ro,max＝２附近存在拐点,高成熟阶

段,随成熟度的增加孔隙结构复杂程度越来越低,且孔隙面积越大其结构复杂程度越低;过成熟阶段,随成熟度的增加孔隙结

构复杂程度越来越高,且孔隙面积越大其结构复杂程度越高．
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QuantitativeCharacterizationofShalePoreStructureBasedonArＧSEMandPCAS
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Abstract:Shaleporecharacteristicsareimportantpartofshalereservoirresearch．Basedontheshalesamplesfrom Taiyuan
FormationandShanxiFormationintheSＧ１wellofQinshuibasin,themorphologyoftheporeswasanalyzedbyargonionpolisＧ
hingscanningelectronmicroscope(ArＧSEM),andtheporesoftheArＧSEM micrographswerequantitativelycharacterizedby
poresandcracksanalysissystem (PCAS)．Theresultsshowthattheporetypesofthesamplesaremainlyorganicmatter

pores,intergranularpores,andintragranularpores．Theporesizesaremostlylessthan１００nm,accountingfor７２．７０％－
８２．１３％,andthemesoporeratiosare３９．７６％－４５．４８％,whichisfavorableforporeconnectivityandgasmigration．Thepore
structurebecomesincreasinglymorecomplexwiththeincreaseofdepth;butthedeeperthelayer,themoreslowlythestrucＧ
turalcomplexityincreaseswiththeincreaseofporearea．ThereisaninflectionpointinthevicinityofRo,max＝２forthepore
structurecomplexity．Inthehighmaturitystage,thecomplexityoftheporestructuregetsincreasinglylowerwiththeincreaseofthe
maturity,andthestructurecomplexityislowerastheporeareaislarger;intheovermaturestage,porestructureisincreasinglymore
complexwiththeincreaseofmaturity,andthelargertheporearea,thegreaterthestructuralcomplexity．
Keywords:Qinshuibasin;CarboniferousＧPermian;porestructurecharacteristics;formfactor;fractaldimension;probability
entropy;resourcegeology．
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　　页岩储层具有低孔、低渗的储集特征,其孔裂隙

结构不仅影响孔隙中气体的赋存状态,而且也极大

地影响到孔隙与气液分子间的相互作用(Curtis,

２００２;Javadpouretal．,２００７;Gensterblumetal．,

２０１５;Mendheetal．,２０１７),正确认识页岩的孔隙

结构,是研究页岩储层孔隙性、空间结构、渗流特征

和页岩气可采性的重要基础,也是页岩有效储层评

价的重要依据．
随着技术的发展,多种定性、定量的技术手段用

于描述孔隙结构特征,如聚焦离子束扫描电镜(foＧ
cusedionbeamscanningelectronmicroscopy,FIBＧ
SEM)、宽离子束扫描电镜(broadionbeamscanＧ
ningelectronmicroscopy,BIBＧSEM)、氩离子抛光

扫描电镜(argonionscanningelectronmicroscopy,

ArＧSEM)、透射电子显微镜(transmissionelectron
microscopy,TEM)、原 子 力 显 微 镜 (atomicforce
microscopy,AFM)用于定性和半定量的孔隙特征

描述(Curtisetal．,２０１２;LoucksandReed,２０１４;
吴松涛 等,２０１５;张 林 晔 等,２０１５;Sunetal．,

２０１６;杨永飞等,２０１６;王朋飞等,２０１７),其优点是能

够较为直观地反映矿物成分的晶形特征及孔隙结构

类型,既能观察μm 级的微裂缝,又能观察nm 级的

微孔隙,其缺点是不能定量表征孔隙结构特征．高压

压汞(highpressuremercuryinjection,MICP)、低

温 N２ 和CO２ 吸附、小角中子散射等用于孔隙的定

量描述(Clarksonetal．,２０１３;Wangetal．,２０１５;

Zhangetal．,２０１５;Sunetal．,２０１６),其优点是能

够定量表征孔径分布特征、孔体积、比表面积、孔隙

度等参数,缺点是不能直观反映孔隙结构类型以及

孔隙发育位置与矿物之间的关系．
鉴于此,人们开始探索借助外部软件对高分辨

率扫 描 电 镜 中 的 孔 隙 进 行 定 量 表 征．熊 承 仁 等

(２００７)以土工试验和计算机图像处理为基础,探讨

了利用SEM 照片获得土的孔隙结构参数的方法;

Sezeretal．(２００８)在研究硫酸盐对硬化水泥浆的破

坏时,利用 Qwin软件对高分辨率SEM 照片中的孔

隙进行定量分析;Loucksetal．(２００９)基于页岩 ArＧ
SEM 照片,利用JMicrovison软件对孔隙轮廓进行

圈定,然后测量孔径、面积等参数;Klaveretal．
(２０１６)基于宽离子束扫描电镜(BIBＧSEM)获取高

分辨率显微照片,并利用 MATLAB对照片中的孔

隙进行定量统计;Yangetal．(２０１６)基于 FEＧSEM
照片,利用ImageJ软件对孔隙进行定量表征,获得

了视孔隙度和视有机质孔隙度等参数．

Liuetal．(２０１１)开发了一款基于高分辨率照

片孔裂隙分析系统软件(PCAS)．Jiaoetal．(２０１４)
利用南 方 海 相 龙 马 溪 组 页 岩 FIBＧSEM 照 片,将

PCAS应用于页岩孔隙的定量表征,获得了孔隙数

量、孔径分布和孔隙度等常用参数,以及孔隙形状因

子、分形维数和概率熵等结构参数,并讨论了孔径与

形状因子之间的关系．
以上述技术为支持,人们研究了 TOC、Ro,max、

矿物成分等对孔隙结构的影响,如 Strᶏpo＇cetal．
(２０１０)认为 TOC与微孔体积有积极的关系,同时

当Ro＞１．１５时,TOC与粘土矿物共同贡献微孔体

积;ChalmersandBustin(２００７)认为随成熟度的增

加伊利石含量增高,中孔体积也随之增大．同时,分形

理论也大量用于描述孔隙的结构特征,研究表明,分
形维数与孔体积、比表面积均具有较好的相关性(Bu
etal．,２０１５;Sunetal．,２０１６;Yangetal．,２０１６)．

有机质成熟度对有机质孔体积、有机质孔径分

布特征有着重要影响(Curtisetal．,２０１２;Modica
andLapierre,２０１２)．大量研究表明,有机质孔多因

二次生烃引起,且在较低的成熟度时(一般＜０．９％)
有机质孔不发育,只有在相对较高的成熟度时有机

质孔才大量出现(Loucksetal．,２００９;Bernardet
al．,２０１２;Curtisetal．,２０１２)．Sunetal．(２０１６)对
过成熟度(Ro＞２．７％)的重庆牛蹄塘组页岩进行研

究,通过分析成熟度与单位有机质孔隙体积之间的

关系,发现在过成熟阶段,页岩有机质孔隙随成熟度

的增加程度呈先增加后减少的趋势．
本次研究选取沁水盆地煤系非常规气共探共采

SＧ１井太原组和山西组的７个页岩样品,利用 ArＧ
SEM对孔隙形貌特征进行初步了解,并借助PCAS
软件对SEM照片中的孔隙进行了定量表征,在此基

础上,讨论埋深、Ro,max等地质因素对孔径、长宽比、形
状因子、分形维数、概率熵的影响,为太原组、山西组

页岩评价及后期共探共采理论研究提供依据．

１　样品及实验

１．１　实验样品

沁水盆地位于山西省东南部,盆地构造较为简

单,整体为大型复向斜,构造相对稳定(秦勇等,

１９９９,２００８;韦重韬等,２００５;邵龙义等,２００６;王
保玉等,２０１５)．采样井SＧ１井位于沁水盆地中部东

缘(图１a),为山西煤系非常规气共探共采示范井,

３０６１
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图１　研究区钻井位置、岩性柱状及采样位置

Fig．１ Columnardrillingandsamplinglocationsofthestudyarea

完钻井深１４８０．０４m,完钻层位为上石炭统本溪组

顶部,太原－山西组总厚１２６．６７m,岩性主要为煤、
页岩、砂纸页岩、碳质页岩、粉砂岩、细砂岩及少量灰

岩,自上而下采取样品７个(图１c)．样品干酪根类型

为 III 型;TOC 为 ０．８０％ ~２．８２％,平 均 值 为

２．１２％,具有较高的有机质含量,为大量生气提供充

分的物质基础;Ro,max为１．８７％~２．３１％,平均值为

２．０５％(其中SFＧ７有机质含量较少,未能得到测试

数据),处于高－过成熟阶段(图１b)．
１．２　测试方法

笔者对样品的有机地化特征进行了分析,在此

基础上利用 ArＧSEM 对样品的形貌特征进行观察,
并利用PCAS软件对其进行定量表征．

FEＧSEM 实验选取小块样品,经氩离子抛光处

理后,采用 Quanta２５０扫描电子显微镜进行测试分

析,在中国石油大学(北京)完成,所拍 FEＧSEM 照

片,利用PCAS软件对孔隙进行定量分析,PCAS软

件是由Liuetal．(２０１１)研发的用于识别高分辨率

SEM 照片中微孔隙结构的专业软件,目前已成功应

用于粘土矿物微裂隙和富有机质页岩微孔隙的定量

判识(Liuetal．,２０１３;Jiaoetal．,２０１４)．
１．３　数据获取

PCAS基于全局阈值法,先将高分辨率图像进

行二值化,以区分孔隙与基质,为减少人为误差,采
用多次独立阈值取平均值的方法对孔隙进行分析,
此种方法可将页岩孔隙几何因素的识别误差控制在

２％左右(Liuetal．,２０１３;Jiaoetal．,２０１４)．利用

此软件可以得到孔的数量、面积、周长、长、宽、分形

维数以及孔隙形状因子等参数,其中长宽和延伸方

向使用Feret直径(Sezeretal．,２００８)来定义,实际

面积(St)和实际周长(Ct)可以根据像素面积(s)和
像素周长(c)利用式(１)和式(２)计算得到,R 为

照片像素．
St＝s/R２, (１)

Ct＝c/R ． (２)
形状因子(ff)反映孔隙边缘的粗糙程度,最大

值为１(圆),０．７８５(正 方 形)(Liuetal．,２０１１,

２０１３;Jiaoetal．,２０１４),值越小表明孔隙边缘越粗

糙,结构越复杂．其计算式如下:

ff＝４πs/c２． (３)
概率熵(H)来量化孔隙的定向性,其定义为:

H ＝－∑
n

i＝１
PilognPi , (４)

其中:Pi 为孔隙在一定方向角的概率,概率熵取值

０~１,当 H＝０时,所有孔隙发育均在同一方向上,
当 H ＝１时,孔隙发育方向随机分布(Soroushian

４０６１
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andElzafraney,２００５)．

图２　黑色页岩中的孔隙形态特征

Fig．２ Morphologycharacteristicsofporesinblackshale
OM．有机质;InterP．粒间孔;IntraP．粒内孔;Clay．粘土;Pyrite．黄铁矿

　　分形维数用于描述参数在一定范围内的变化程

度(Liuetal．,２０１１,２０１３;Jiaoetal．,２０１４),即数

据的非均质性,值越大相关参数的非均质性越强,反
之非均质性越弱．其定义为:

log(c)＝Df/２􀅰log(s)＋c１, (５)
将式(３)带入式(５)可得:

log(ff)＝ (１－Df)log(s)－２c１＋log(４π),(６)
式(６)可转化为:

ff＝a􀅰s１－Df , (７)

其中:c１ 为常数;a＝４π􀅰１０－２c１;Df 为分形维数,
通常为１~２．从式(７)中可以看出,随着孔隙面积的

增大,形状因子逐渐减小,即孔隙面积越大孔隙结

构越复杂．

２　测试结果

２．１　孔隙形态特征

页岩孔隙分为有机质孔、无机质孔、微裂隙３
种,其中无机质孔分为粒间孔和粒内孔(Louckset
al．,２００９,２０１２)．根据扫描电镜观察,页岩孔隙比

较发育,以有机孔、粒间孔为主,同时还发育少量粒

内孔 (图 ２)．孔 径 多 ＜１μm,部 分 孔 径 能 达 到

１０μm 级(图２l)．有机质孔多呈圆形、椭圆形,直径

５０６１
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表１　基于PCAS获取的孔隙相关参数

Table１ ParametersofporesobtainedbyPCAS

参数 SFＧ１ SFＧ２ SFＧ３ SFＧ４ SFＧ５ SFＧ６ SFＧ７

总孔数 ６９６ ４４２ ４３２ ３２５ ３６７ ３３７ ４９１
孔隙度(％) ３．８８ ３．７６ ２．３７ １．３４ ２．０９ ２．２９ ４．２５

最大孔面积(μm２) ０．４２ １．３８ ０．７５ ０．３３ １．２１ １．４６ ２．３９
平均孔面积(μm２) ０．０１７ ０．０２６ ０．０１７ ０．０１３ ０．０１８ ０．０２１ ０．０２４
平均周长(nm) ６０８．７９ ７０４．６４ ６２８．０１ ５２３．４６ ５９７．０４ ６５８．８４ ６８７．６９

形状因子 ０．４５ ０．４１ ０．４１ ０．４３ ０．４１ ０．３７ ０．３６
最大孔长(nm) ２２３８．８４ ２１６７．５９ ４２０２．３８ １２７１．３５ ２５８５．４３ ２２３２．７２ ３３９７．７２
平均孔长(nm) ２２３．７３ ２４３．２５ ２３３．６８ １７３．２５ １８９．４１ ２０１．７９ ２１７．７１
最大孔径(nm) ６８４．３３ １４５８．６７ ５２３．６５ ７４２．３３ ７７２．４８ １３４２．６５ １７１２．９１
平均孔径(nm) ８５．５９ ８９．９８ ７８．５４ ８１．８８ ８４．６０ ９４．６７ ８７．８０

概率熵 ０．８５ ０．８１ ０．８ ０．７３ ０．７７ ０．７３ ０．７６
分形维数 １．１９ １．１９ １．１８ １．１２ １．１８ １．１２ １．１４

在０．０４~１μm(图２a,２e,２i,２k),孔壁边缘较为光

滑,多为因大量气体生成的气胀孔,也有一部分是因

有机质演化过程中产生大量有机酸,导致溶蚀作用

所产生的溶蚀孔;无机孔以粒间孔为主,主要发育在

粘土矿物层间及粘土矿物与黄铁矿的接触面上,多
呈平板形,延伸方向与接触面平行(图２b,２e),也有

一些呈圆形、椭圆形(图２c,２d,２f),同时含有少量粒

内孔(图２j,２k)及孔壁边缘相对光滑的溶蚀孔(图

２i);样品中黄铁矿较为发育,反映出当时还原性的

沉积环境,其中SFＧ５中最为发育,见宽约１３０μm、
长约３００μm 的椭圆形黄铁矿群(图２g),黄铁矿晶

形发育较好,与粘土矿物胶结,胶结面多有粒间孔

形成(图２h)．
２．２　孔隙结构定量表征

基于PCAS软件对扫描电镜照片进行分析,每
个样品选取相同放大倍数的照片１０张,放大倍数为

５００００倍,经换算每个像素点大小为５．８３nm,在

PCAS软件中最小元素识别半径为２３．３２nm,即本

次研究中能够识别的最小孔径为２３．３２nm,处理过

程如图３所示,首先借助 Photoshop或 Coreldraw
等软件对原照片(样品SFＧ１)进行基础处理(图３a),
然后运用PCAS对照片进行二值化(图３b),最后对

二值化图像进行去噪处理并分割孔隙,得到最终图

像(图中颜色为随机生成,用于区分不同大小的

孔隙)(图３c)．
不同样品的相关参数如表１所示,其中总孔数

为１０张照片的总和,其他参数均为平均值或最大

值．形状因子为０．３４~０．４５,处于较低水平,表明孔

隙边缘结构较为复杂,概率熵为０．７３~０．８５,处于一

个较弱的定向性,表明孔隙发育方向杂乱无章,分形

维数为１．１２~１．１９,处在一个较高水平,表明孔隙的

图３　基于PCAS软件的孔隙分析结果

Fig．３ ResultsofporeanalysisbyPCAS

形态结构较为复杂．

３　讨论

根据不同的孔径范围对各样品的孔隙分布进行

统计,发现孔径主要集中在１００nm 以下(图４a),所
占比 例 为 ７２．７０％ ~８２．１３％,平 均 为 ７９．１９％
(图４b),其中０~５０nm 的孔隙数量占３９．７６％~
４５．４８％,平均为４１．３９％,由于所能识别的最小孔径

为２３．３２nm,所以根据国际纯化学和应用化学联合

会(IUAPC)孔隙分类方法(２~５０nm 为介孔),这
部分孔隙均为介孔,介孔的大量发育对孔隙的连通

性至关重要,有利于气体的运移．孔隙结构复杂程
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图４　埋深、Ro,max对各孔隙参数的影响

Fig．４ EffectsofdepthandRo,maxontheporeparameters

度,前人多用基于氮气吸附曲线的分形维数进行表

征,其影响因素也多从 TOC、矿物含量进行讨论(陈
燕燕等,２０１５;付常青等,２０１６;Yangetal．,２０１６),

Jiaoetal．(２０１４)利用PCAS获取孔隙的形状因子,
并讨论其与孔径的关系,发现二者呈负指数关系,但
相关性较弱．为更好地分析影响孔隙复杂程度的地

质因素,从埋深和Ro,max的角度对孔径、长宽比、形
状因子、分形维数、概率熵等参数进行讨论,发现孔

径、长宽比与埋深均呈现出先减小后增大的趋势,但
相关性较弱(图４c)．形状因子随埋深的增大而减小,
概率熵随埋深的增大先减小后增大(图４d),表明随

深度的增加孔隙结构越来越复杂,孔隙发育的方向

性随埋深的增大存在拐点,约在 １３３０m 附近,

≤１３３０m 随深度增加方向性越来越好,＞１３３０m
随深度增加方向性越来越弱．分形维数随埋深的增

大而减小(图４e),表明孔隙各结构参数的非均质性
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随深度增加也逐渐减小,孔隙结构参数趋于收敛,同
时根据式(７)可知,越深的层位,随孔隙面积的增大

孔隙结构复杂程度增加的越缓慢．
陈燕燕等(２０１５)对 NewAlbany页岩(Ro,max为

０．３５~１．４１)孔隙结构特征进行研究,发现分形维数

与Ro,max呈先增大后减小的趋势,拐点出现在Ro,max

为０．９％附近．本次研究样品成熟度较高(Ro,max为

１．８７％~２．３１％),其分形维数随Ro,max的增大先增

大后减小(图４f),拐点出现在Ro,max＝２附近,也即

是由高成熟向过成熟过渡的过程中出现了拐点,表
明在高成熟阶段,当成熟度增加时,孔隙面积越大孔

隙结构复杂程度越低;在过成熟阶段,当成熟度增加

时,孔隙面积越大孔隙结构复杂程度越大．随Ro,max

的增加孔径越来越大,长宽比越来越小(图４g),表
明随着热演化程度的增高,孔隙越来越趋于“圆”形．
概率熵与Ro,max的关系较弱,形状因子随Ro,max的增

大 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋 势,拐 点 依 然 出 现 在

Ro,max＝２附近(图４h),表明在高成熟阶段,随成熟

度的增加孔隙结构复杂程度越来越小;在过成熟阶

段,随着成熟度的增加孔隙结构复杂程度越来越大．

４　结论

(１)孔隙比较发育,以有机质孔、粒间孔、粒内孔

为主,有机质孔、粒内孔多呈圆形或椭圆形,粒间孔

多呈平板型,孔径主要集中在１００nm 以下,所占比

例为７２．７０％~８２．１３％,其中介孔占比为３９．７６％~
４５．４８％,介孔的大量发育对孔隙的连通性至关重

要,有利于气体的运移．
(２)随深度的增加孔隙结构越来越复杂,且越深

的层位,随孔隙的增大,孔隙结构复杂程度增加的越

缓慢;孔隙发育的方向性随埋深的增大存在拐点,约
在１３３０m 附近,≤１３３０m 随深度增加方向性越来

越好,＞１３３０m 随深度增加方向性越来越弱．
(３)孔隙结构复杂程度在Ro,max＝２附近存在拐

点,在高成熟阶段,随成熟度的增加孔隙结构复杂程

度越来越低,且孔隙面积越大其结构复杂程度越低;
在过成熟阶段,随成熟度的增加孔隙结构复杂程度

越来越高,且孔隙面积越大其结构复杂程度越大．
致谢:感 谢 匿 名 审 稿 专 家 提 出 的 宝 贵 修 改 建

议和意见!
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