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摘要：将微纳米ＣＴ图像与微图像拼接技术相结合，识别出干酪根内微纳米尺度孔隙，从而对岩心孔隙度进行精确测量。首先利用
微纳米ＣＴ图像，识别出其中的宏观连通孔隙度、孤立孔隙度以及干酪根区域（无法辨识的干酪根孔隙）所占体积百分比；然后借助
扫描电镜或ＦＩＢＳＥＭ图像，对微纳米ＣＴ图像中的干酪根区域进行超高分辨率成像，识别出干酪根孔隙空间，并通过九格法测量有
代表性的样品点计算出干酪根本身的平均孔隙度；最后将超高分辨率下得到的干酪根孔隙度信息，返回到微纳米ＣＴ图像中的干
酪根区域内，修正微纳米ＣＴ图像宏观总孔隙度。整个测量过程操作简便，并且不对岩心造成实质性伤害。
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　　油气藏内的微观孔隙结构对储层的渗流能力非常
重要［１］，传统常规测试法测量页岩总孔隙度只能测得
连通孔隙和孤立孔隙，而忽略了干酪根内大量微纳米
级孔隙的存在，而常规方法本身的尺度和方法局限性，
又使得测量干酪根内的微尺度孔隙度无法实现［２８］。

图像法在不破坏样品的前提下，可以清楚展示页岩内
孔隙空间和有机质赋存状态，使得测量干酪根微孔隙
成为可能，但是图像法尺度跨度较大，不同尺度下的图
像各有优缺点［９１３］。宏观ＣＴ图像分辨率低，无法看
清干酪根；微纳米ＣＴ图像分辨率较高，可以看清干酪
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根，但是无法分辨出干酪根内的微孔隙［１３１５］。ＱＥＭ
ＳＣＡＮ和扫描电镜可以分辨干酪根及其包含的孔隙，
但是图像是二维，且代表区域较小，不具代表性。ＦＩＢ
ＳＥＭ图像具有超高分辨率，可以分辨出干酪根内三维
孔隙空间结构，但是成像区域极小，得到的是干酪根局
部微孔隙度，不代表整体总孔隙度［１６１９］。因此，如何利
用不同成像尺度下的图像，对图像中所包含的组分信
息和孔隙度信息进行整合，精确计算出含干酪根孔隙
度的页岩总孔隙度是亟待解决的问题。

笔者首先在微纳米ＣＴ图像中识别出宏观的连通
孔隙度、孤立孔隙度以及干酪根区域（但是无法辨识干
酪根孔隙）所占体积百分比。然后借助扫描电镜或
ＦＩＢＳＥＭ图像，对微纳米ＣＴ图像中的干酪根区域进
行超高分辨率成像，识别出干酪根孔隙空间，并计算出
干酪根本身的孔隙度。最后，将超高分辨率下得到的
干酪根孔隙度信息返回到微纳米ＣＴ图像中的干酪根
区域内，修正微纳米ＣＴ图像宏观总孔隙度。

１　实验原理与方法
１１　犆犜装置与实验原理

Ｘ射线微纳米级ＣＴ是利用锥形Ｘ射线穿透物体，
通过不同倍数的物镜放大图像，由３６０°旋转所得到的
大量Ｘ射线衰减图像重构出三维的立体模型。利用微
纳米级ＣＴ进行岩心扫描的特点是能够在不破坏样本
的条件下，通过大量的图像数据对较小的特征面进行全
面展示，微纳米ＣＴ的工作原理如图１所示。

图１　微纳米犆犜工作原理
犉犻犵．１　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犿犻犮狉狅狀犪狀狅犆犜

　　由于ＣＴ图像反映的是Ｘ射线在穿透物体过程中
能量衰减的信息，因此三维ＣＴ图像能够真实地反映出
岩心内部的孔隙结构与相对密度大小。典型的Ｘ射线
ＣＴ布局系统Ｘ射线源和探测器分别置于转台两侧，锥
形Ｘ射线穿透放置在转台上的样本后被探测器接收，样
本可进行横向、纵向平移和垂直升降运动，以改变扫描
分辨率。当岩心样本纵向移动时，距离Ｘ射线源越近，
放大倍数越大，岩心样本内部细节被放大，三维图像更
加清晰，但同时可探测的区域会相应减小；相反，样本距

离探测器越近，放大倍数越小，图像分辨率越低，但是可
探测区域增大。样本的横向平动和垂直升降用于改变
扫描区域，但不改变图像分辨率。放置岩心样本的转台
本身是可以旋转的，在进行ＣＴ扫描时，转台带动样本
转动，每转动一个微小的角度后，由Ｘ射线照射样本获
得投影图。将旋转３６０°后所获得的一系列投影图进行
图像重构后得到岩心样本的三维图像。与传统Ｘ射线
成像相比，Ｘ射线ＣＴ能有效地克服传统Ｘ射线成像由
于信息重叠引起的图像信息混淆。
１２　微图像拼接实验原理

微图像拼接（ＭＡＰＳ）的基本测试原理是在选定
区域内排布扫描出数千张尺寸相同的超高分辨率图
像，并将小图像拼接成一张超高分辨率、超大面积的
二维背散射电子图像，ＭＡＰＳ扫描测试原理如图２
所示。

图２　犕犃犘犛扫描测试原理
犉犻犵．２　犕犃犘犛狊犮犪狀狋犲狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲

　　针对需要大面积观察且内部物质结构较小的样品
（例如页岩），需要在样品表面设置一系列连续且边缘
重叠的大量高分辨率的小图像扫描，扫描完成以后会
将这些小图像进行拼接，进而得到一张高分辨率且覆
盖大面积的图像。这对于页岩、泥岩中的有机质种类、
成熟度判断和选择三维切割区域至关重要。
１３　样品制备与测试
１３１　ＣＴ扫描

首先将样本进行整体微纳米分辨率精度扫描，判
断样品均质性及孔隙大小范围；然后将样品表面切薄
片进行抛光喷碳，做表面二维电镜扫描，判断其微纳米
孔隙大小及分布，在得知样品孔隙在微纳米范围内后
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将样品进行微纳米ＣＴ扫描。根据扫描得到的数据进
行图像、动画处理，孔隙网络模型建立，孔喉参数计算
及渗流模拟计算，测试流程见图３。

１３２　ＭＡＰＳ模式扫描
将测试样本按照要求进行制样，然后在ＦＥＩＨｅｌｉ

ｏｓ６５０Ｆ扫描电镜上用ＭＡＰＳ模式扫描测试。在岩石

图３　微纳米犆犜分析工作流程
犉犻犵．３　犜犺犲狑狅狉犽犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿犻犮狉狅狀犪狀狅犆犜

样品上截取直径与原始样品相同、厚度为２～５ｍｍ的
子样，对表面进行抛光（页岩需要离子抛光），然后在表
面镀上碳导电膜（厚度为１０～２０ｎｍ）确保样品表面导电
性。将制备好的样品放进Ｈｅｌｉｏｓ仪器样品舱内，聚焦、
选择背散射图像模式，选择合适的电压、束流值然后设
置单张小图像的大小和扫描区域的大小，开始扫描。

２　高效无损岩心孔隙度精确测量
首先假设三维立方体图像总体积为犞ｂｕｌｋ，从图像中

可识别的孔隙度为ｐｏｒｅ，则可识别的孔隙所占体积为：
犞ｐｏｒｅ＝犞ｂｕｌｋｐｏｒｅ （１）

　　假设图像中识别出干酪根相所占体积为犞ｋｅｒｏｇｅｎ，
则定义干酪根所占比例为：

犉ｋｅｒｏｇｅｎ＝犞ｋｅｒｏｇｅｎ／犞ｂｕｌｋ （２）
其次，有代表性地选取样品位点，通过图像放大法观察
干酪根中的微小孔隙，确定该局部干酪根区域内的微
小孔隙所占孔隙度为ｋｅｒｏｇｅｎ，计算出三维图像中干酪

根内微孔的体积为（图４）：
犞ｋｅｒｏｇｅｎｋｅｒｏｇｅｎ＝犞ｂｕｌｋ犉ｋｅｒｏｇｅｎｋｅｒｏｇｅｎ （３）

　　对三维图像总孔隙度进行修正，则总孔隙度为：
ｔｏｔａｌ＝（犞ｐｏｒｅ＋犞ｋｅｒｏｇｅｎｋｅｒｏｇｅｎ）／犞ｂｕｌｋ （４）

图４　高效无损岩心孔隙度精确测量新方法
犉犻犵．４　犃狀犲狑犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犾狅狊狊犾犲狊狊犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆狉犲犮犻狊犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犮狅狉犲狆狅狉狅狊犻狋狔
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　　需要注意的是，在确定干酪根微孔隙度ｋｅｒｏｇｅｎ时，
高分辨率图像必须只包含干酪根和干酪根内的微孔，
不能包含其他诸如基质、大孔或裂缝，否则会影响干酪
根孔隙度计算准确度（图５）。

图５　图像截取方法
犉犻犵．５　犕犲狋犺狅犱狅犳犻犿犪犵犲犮犪狆狋狌狉犻狀犵

３　实验结果及分析
３１　宏观连通孔隙度

利用ＩｍａｇｅＪ软件的图像分割技术，对重构的三维
微纳米级ＣＴ灰度图像进行二值化分割，划分出孔隙
与颗粒基质，得到可用于孔隙网络建模与渗流模拟的
分割图像。对ＣＴ扫描数据进行切片，得到横向和纵

向的灰度图像，通过Ａｖｉｚｏ软件提取孔隙图像并进行
三相分隔。对扫描图像进行重构后，得到微样本三维
灰度图像。由于ＣＴ图像的灰度值反映的是岩石内部
物质的相对密度，因此ＣＴ图像中明亮的部分认为是
高密度物质，而深黑部分则认为是孔隙结构。

利用Ａｖｉｚｏ软件通过对灰度图像进行区域选取、
降噪处理，将孔隙区域用红色渲染；将图像分割与后处
理提取出孔隙结构形成二值化图像，其中黑色区域代
表样本内的孔隙，白色区域代表岩石的基质。三维可
视化的目的在于将数字岩心图像的孔隙与颗粒分布结
构用较直观的方式呈现，如图６所示。
　　利用Ａｖｉｚｏ提供的强大的数据处理功能，不仅可
以表现出岩心三维立体的空间结构，同时还可以利
用Ａｖｉｚｏ的数值模拟功能实现岩心内部油藏流动的
动态模拟展示。在Ａｖｉｚｏ中的图像分割法选项中选
取适当的分割方法可以将实际样本中的不同密度的
物质按照灰度区间分割，并直观地呈现各组分的三
维空间结构。其中可以将这些三维立体结构旋转、
切割、透明等各种效果呈现。通过微纳米ＣＴ子样扫
描处理结果图像处理得到样品测试结果为：孔隙度为
０５３％，干酪根含量为２８６％，其中体素大小为１μｍ；
扫描尺寸为Φ５ｍｍ×５ｍｍ。

图６　微纳米犆犜子样扫描处理结果图像
犉犻犵．６　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻犮狉狅狀犪狀狅犆犜狊狌犫狊犪犿狆犾犲狊犮犪狀狀犻狀犵

３２　干酪根孔隙度
在宏观，三维ＣＴ图像中精确识别宏观孔隙体积

和干酪根所占体积后，需在更高分辨率的图像中截
出一块只含有干酪根的图像，并在该图像上计算干
酪根中微孔所占比例，即干酪根局部孔隙度ｋｅｒｏｇｅｎ，
这可以采用２种方法实现：①利用ＦＩＢＳＥＭ精确定
位选取干酪根区域进行超高分辨率成像；②在现有
图像上，在“放大区域”截出小块只含干酪根的局部
图像进行计算，前提是能辨识干酪根微孔隙，且均质
性较好（图７）。

图７　微图像精描法示意
犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻犮狉狅犻犿犪犵犲狉犲狀犱犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱
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　　考虑到样品切片在不同区域内干酪根的孔隙度不
均匀，而测量所有区域内干酪根孔隙度不现实，这就要
求取一定数量的样品进行测量，同时不能随意取样。
笔者采取九格取样法（图８），全面考虑测试样品的中
心区域和边缘区域，分别测得有代表性的５个数据后
取平均值，得到测量样品的平均孔隙度（表１）。

图８　九格法取样
犉犻犵．８　犖犻狀犲犮犲犾犾狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱
表１　九格取样法测量孔隙度结果

犜犪犫犾犲１　犘狅狉狅狊犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狀犻狀犲犮犲犾犾
狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

区域 孔隙度／％
１ ３６
２ ２０
３ ２７
４ １５
５ １８

３３　孔隙度修正
将超高分辨率下得到的干酪根孔隙度信息返回微

纳米ＣＴ图像中的干酪根区域内，修正微纳米ＣＴ图
像宏观总孔隙度。

假设三维图像体积为１ｍｍ３，可观察到孔隙度
ｐｏｒｅ为０５３％，即可观察到孔隙体积为０００５３ｍｍ３；
干酪根所占比例犉ｋｅｒｏｇｅｎ为２８６％，干酪根所占体积为
００２８６ｍｍ３。通过超高分辨率识别出干酪根中的平
均孔隙度为２３２％，在１ｍｍ３的三维图中，干酪根所
含微孔体积为０００６６４ｍｍ３，则该图像修正后的总孔
隙度为１１９４％。

为验证实验方法的可信性，按照美国泥页岩孔隙
度标准测试方法［２０］对该样本进行ＧＲＩ法孔隙度测量，
ＧＲＩ法需要首先将样品粉碎到直径为０５０～０８５ｍｍ

的小颗粒，然后通过非稳态气体压力衰减技术，最终测
得该样本的总孔隙度为１２８４％，与本文方法误差小
于１０％。

４　结　论
（１）结合微纳米ＣＴ与微图像拼接技术提出了无

损岩心孔隙度测量方法，通过识别干酪根内微纳米尺
度孔隙从而实现对岩心孔隙度的精确测量。

（２）岩心实验结果表明，通过微图像拼接技术结
合微纳米ＣＴ图像修正后的总孔隙度为１１９４％，相
比微纳米ＣＴ观察到的孔隙度０５３％，该测量方法有
效提高了岩心孔隙度测量精度。

（３）交互实验结果表明，采用微纳米ＣＴ与微图
像拼接技术与标准的岩心分析方法得到的孔隙度误差
小于１０％，验证了测量方法的可信性。

符号注释：犞ｂｕｌｋ—三维立方体图像总体积，ｃｍ３；
ｐｏｒｅ—图像中可识别的孔隙度；犞ｐｏｒｅ—可识别的孔隙所
占体积，ｃｍ３；犞ｋｅｒｏｇｅｎ—干酪根相所占体积，ｃｍ３；犞ｍａｔｒｉｘ—
基质体积，ｃｍ３；犉ｋｅｒｏｇｅｎ—干酪根所占比例；ｋｅｒｏｇｅｎ—局
部干酪根区域内的微小孔隙所占孔隙度；ｔｏｔａｌ—总孔
隙度。
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