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摘    要  构建能完备表征岩石多尺度孔隙 (缝) 及基质结构的数字岩心是非常规油气研究领

域的科技前沿问题, 也是页岩油气勘探开发的重要基础. 文章综合分析了国内外在表征页岩

有机孔隙簇、多尺度孔 (缝) 结构和代表性单元体 (REV) 三个方面的研究进展, 在分析四

川盆地海相页岩结构特征的基础之上, 提出了可完备表征其孔隙 (缝) 和基质结构的新方法.

最后, 将页岩数字岩心应用到多尺度孔 (缝) 结构对声学特性的影响和原位地层含气量评估

方面, 为页岩储层评价和甜点预测提供了新的技术方法.
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1  引　言

中国的页岩油气资源非常丰富, 大力发展页岩油气对保障我国能源安全具有重要意义. 与常

规储层岩石不同, 页岩孔 (缝) 结构复杂、尺度跨度大, 既有纳米级的有机孔, 还发育纳米-微米

级无机孔, 以及微米-毫米级裂缝; 矿物成分多样, 垂直方向层理明显等. 多尺度孔 (缝)是页岩油

气的主要赋存空间和运移通道, 同时孔隙 (缝) 及基质结构也极大地影响着储层岩石的物理性

质. 数字岩心将岩石的基质和空隙空间以数字表征, 从而便于在计算机上进行数值实验研究, 为

解决非常规油气勘探开发中的诸多难题提供一种新型研究手段. 因此, 研究用数字岩心表征页岩

特征, 对认识页岩油气储层, 提升勘探开发效率具有十分重要的现实和战略意义.

在实验室 , 人们可以利用微/纳米 CT (computed tomography)、聚焦离子束-扫描电镜 (fo-

cused ion beam-scanning electron microscope, FIB-SEM) 和自动矿物分析电镜  (scanning elec-

tron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy, SEM-EDS) 等图像扫描设备获得页岩孔

(缝) 结构特征和物性参数 (Bai et al. 2013, Chen et al. 2013, Saraji & Piri 2015, Kelly et al. 2016,

Cudjoe et al. 2020); 通过氦孔隙度测试仪、超低渗透率测试仪、高压气体吸附仪等设备, 可获得

页岩的孔隙度、渗透率、吸附气量和孔径分布等物性参数. 然而, 图像扫描方法受分辨率和扫描

区域大小的制约, 仅能辨识纳米或微米尺度的局部孔隙 (缝) 结构, 无法同时识别跨越六到七个

量级的页岩孔隙 (缝) 信息, 因此不能基于扫描图像直接得到准确的岩石物性参数. 同时, 深层、

超深层储层往往面临高温高压的地层环境, 目前实验设备无法完全再现真实储层条件, 而且由于

页岩具有低孔低渗的特征, 实验测试时间长, 成本高. 在工程上, 通常对测井资料进行处理来得

到储层岩石的孔隙度, 密度, 含气量, 饱和度等物性参数. 但是, 目前对页岩油气测井资料的解释

多沿用常规油气的方法, 这使得由测井数据得到的页岩物性参数的准确性存疑, 究其原因就在于

对页岩微观孔隙结构及其内部油气运动规律缺乏全面的认识, 从而导致无法建立准确的测井解

释评价模型. 当前解决这些问题的最佳方案之一就是构建能完备表征页岩多尺度孔缝及基质结

构的数字岩心, 并以其为研究载体, 借助跨尺度理论模型在计算机上模拟任意地层环境下页岩的

物理性质, 揭示微观结构对宏观物理性质影响的内在机理.

因此, 如何构建页岩数字岩心, 完备表征页岩的多尺度孔隙结构, 是目前学术界亟待解决的

关键问题. 本文在综合分析对比国内外研究进展的基础上, 通过对四川盆地海相页岩的深入研

究, 提出了构建页岩多尺度数字岩心的新方法, 并将该方法应用于认识多尺度孔 (缝) 结构对岩

石声学特性的影响、准确评价原位地层页岩含气量等方面. 

2  页岩多尺度数字岩心

考察我国四川盆地长宁、威远和泸州三大区块大量页岩样品的 FIB/SEM、EDS图像及 N2

(CO2) 吸附和渗透率等测试数据, 可以总结出三个典型特征: 1) 孔隙 (缝) 具有多尺度特征. 有机

质内发育着连通性良好的纳米孔; 无机矿物 (石英, 黏土, 长石, 方解石等) 分布着从纳米到几十

微米的粒间孔和粒内孔, 以及少量的微米尺度裂缝. 2) 纹层整体较为发育. 每个纹层厚度大约在

百微米到毫米之间, 不同纹层的矿物成分差异较大 , 层理缝沿交界面延伸扩展. 3) 页岩渗透率
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各向异性明显, 沿层理方向和垂直层理方向, 渗透率相差可达 2个量级以上. 因此页岩的数字岩

心不仅要表征页岩有/无机孔缝的多尺度特征及其各向异性, 同时还必须体现其代表性. 下面我

们将从表征有机孔隙簇、多尺度数字岩心、REV尺度数字岩心三个层面论述. 

2.1  表征有机质内孔隙簇

有机质内部发育大量非均质性强且连通性良好的纳米孔隙簇. 这些孔隙簇各向异性显著. 起

初人们试图通过等比例收缩砂岩孔隙来近似表征页岩的纳米孔隙簇 (Mehmani et al. 2013). 虽然

这种方法可以保证其孔径分布与纳米孔隙簇一致 , 但孔隙结构相差甚远 . 之后研究者从二维

SEM图像出发引入并拓展了两类重构模型来构建三维有机孔隙簇数字岩心.

一类属于基于目标的重构方法. Mehmani和 Prodanovic (2014)首先利用随机域法表征了德

克萨斯州南部白垩纪 eagle ford有机孔隙簇. 他们以 SEM图像中提取的有机孔孔径分布、孔隙

度等统计参数为约束, 将孔隙简化为球体, 随机分配到三维计算域中得到随机模型. 该方法能方

便快捷地实现纳米有机孔的表征, 但是其重构结果的有机孔形状过于简化, 孔隙结构的随机性较

强. 此后, 又有学者将随机域法与模拟退火法相结合, 进一步引入有机孔形状分布、孔喉比分布

等统计参数为目标函数, 通过迭代优化得到有机孔隙簇的模型, 尽管该方法相较于随机域法的计

算效率有所降低 , 但是其有效地改善了有机孔的表征精度 (Wu et al. 2006, Zhang et al. 2015).

Wu等 (2020)把四参数随机生长法 (quartet structure generation set, QSGS) 引入到有机孔隙簇

的表征中. 该方法先随机生成成长核, 而后以 SEM图像中得到的有机孔面孔率和孔径分布为约

束, 控制成长核的生长趋势. 该方法的优势在于简单易实现, 统计特征和真实有机孔隙簇相似,

且能近似模拟孔隙的动态演化过程. 简言之, 基于目标的重构方法属于随机孔隙和颗粒体素的重

构, 满足有机孔的统计特征.

还有一类属于基于图像的重构模型. 这种方法从本质上来说, 是从扫描图像中提取连通概率、

孔隙大小及几何形状等图像特征, 然后按照一定路径来确定每个访问单元的图像特征, 从而得到

三维数字岩心. Yang等 (2015)将马尔科夫链-蒙特卡洛法 (Markov chain Monte Carlo, MCMC)

通过邻域模板对 SEM图像进行编辑, 获取条件概率函数, 而后采用蒙特卡洛算法确定重构图像

每一点的状态. 这种方法可以刻画有机孔的非均质特征和局部连通性, 但是鉴于重构路径和邻域

选择的多样性 , 其重构结果表现出较强的不确定性 (Yang et al. 2015, Nie et al. 2016). Tah-

masebi等 (2015)将互相关函数法 (cross correlation based simulation, CCSIM)应用于有机孔数

字岩心重构. 该方法通过判断重叠区域的相似性来选取最佳备选图案. 其重构结果与原始二维图

像的统计特征非常接近, 还可以保持较好的局部连通性, 但缺陷是无法保障全局的孔隙连通性

(Gao et al. 2015). 随后 , Tahmasebi等 (2016)对 CCSIM的重构结果进行后期优化 , 提出了 CC-

SIM-MH-GA方法 . 具体来说 , 就是以实测渗透率为目标函数 , 采用统计上常用的 metropolis-

hastings (MH) 方法确定与目标函数接近的重构算例, 并通过遗传算法 (genetic algorithm, GA)

对该算例进行优化调整, 以逐步提高有机孔隙簇的表征精度. 该方法克服了 CCSIM方法对垂向

孔隙结构刻画不足的缺陷, 较好地表征了孔隙的非均质性和各向异性, 但是该方法将岩样实测渗

透率视为有机孔隙簇的目标函数, 也就是假设厘米尺度岩样与微米尺度数字岩心的渗透率等同.
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该假设是否成立值得商榷. Wang等 (2018)由多点统计法 (multiple-point statistics, MPS) 通过

模板扫描 SEM图像计算累积条件概率函数, 从而确定计算域每一点的图像. 该方法可以较好地

刻画有机孔的长距离连通性. 但是其模板的选取具有较强的随机性, 会对重构结果造成较大影

响, 而且重构的数字岩心在水平方向上和垂直方向上均为各向同性. 同年, Ji等 (2018)提出了互

相关-三步筛选法 (cross correlation based simulation-three step sample, CCSIM-TSS). 其中的三

步筛选法是以目标函数为约束, 利用不同大小的网格扫描计算域, 以提取满足约束条件的采样

点. CCSIM-TSS方法在重构垂向每一层图片时, 引入孔隙度、孔径分布、两点连通函数、多点

连通函数等能描述有机孔非均质特征和连通性特征的参数作为约束, 由三步删选法对待重构图

片的像素点进行采样, 以保证每一步重构的三维体都能满足约束条件. 运用该方法构建的数字岩

心很好地刻画了孔隙的拓扑结构和全局连通性, 表征了有机质内纳米孔隙簇非均质性和各向异

性等特征.

图 1 绘制了近些年国内外有机质孔隙簇主要表征方法的分类图, 从中可以看出这些方法的

研究历程. 

2.2  表征页岩多尺度孔缝结构

多尺度孔缝结构是页岩的典型特征. 主要表征方法有: 衍生过程法、深度学习法和叠加法.

其中衍生过程法是以过程法为主其他方法为辅, 即将页岩的成岩过程和页岩结构特征表征结合

起来. Yao等 (2018)利用过程法模拟有机质和黏土的成岩过程, 以 SEM图像中获得有机质和黏

土中的孔径分布、孔隙度、形状特征等为约束构建孔隙网络, 并将之填充到有机质和黏土中, 得

到包含有机孔、黏土无机孔的多尺度数字岩心. 而Wu等 (2020) 将页岩成岩过程简化为有机质

热成熟度的四个阶段, 并基于 QSGS算法和形态学运算描述孔隙在这四个阶段的演化过程,得到

了包含有机孔、粒内孔和粒间孔的三维多尺度数字岩心. 所谓深度学习法就是将深度学习的方

法运用到岩心重构中. 杨永飞 等 (2021)利用生成对抗神经网络对有机孔和无机孔的三维结构进

行表征, 得到的孔隙特征参数分布函数与原始图像非常接近. 王先武 等 (2021)进一步提出了带

梯度惩罚的深度卷积生成对抗网络解决训练中梯度消失和梯度爆炸问题. 其重构结果较好地反

映了岩心的结构特征. 虽然深度学习法重构速度快, 但是重构结果精度依赖于大量的 FIB-SEM

图像作为训练数据, 这无疑限制了深度学习方法的推广.

叠加法是构建多尺度数字岩心中最常见的方法. 它的基本思想就是分别重构不同组分、不

同尺度的数字岩心, 而后将它们叠加在一起. 叠加方式又分为图像转化和空间嵌套两种. 所谓图

像转换属于线性叠加分两大类. 第一类是图像尺寸不变, 仅转换图像分辨率, 即将不同分辨率的

图像转换为相同分辨率. 比如, Tahmasebi等 (2016)提出基于最近邻域算法的多级分辨率转化算

法, 以保证图像分辨率转化时可以最大限度保留图像原有特征, 然后将具有相同分辨率的纳米孔

和微米孔数字岩心叠加得到了包含微纳米孔的多尺度数字岩心. 该方法的不足在于无法整体刻

画不同尺度孔隙的三维拓扑关系和连通性. 第二类, 将大尺度图像和小尺度图像转化为相同分辨

率和相同大小. 比如, Yang等 (2015)利用 MCMC算法将有机孔数字岩心扩展重构成和无机孔

数字岩心一样大, 分辨率保持不变; 而后利用体素细化算法将无机孔数字岩心分辨率转化为和有
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机孔数字岩心相同的分辨率; 采用布尔算法将两者叠加, 建立了双孔隙数字岩心. 分析数字岩心

的孔径分布和配位数可发现, 该方法能较好地描述两类孔隙之间连通性. 然而, 以上这两类方法

完全没有考虑有机质和无机质的分布. 我们知道, 有机孔仅是存在于有机质中, 无机孔存在无机

质中, 如何表征这些孔缝之间的空间拓扑关系和连通性就是关键所在.

对此人们又提出了空间嵌套的叠加方法. Wang等 (2018)提出了一种半定量多尺度重构方

法. 所谓半定量就是微米尺度的定量结果和纳米尺度的重构岩心叠加. 其中微米尺度下有机质块

分布和黏土矿物的三维结构由 CT扫描图像获得, 而其内部纳米孔的信息由分辨率足够高的二

维 SEM图像提供. 该方法将有机质块分布与有机孔分布, 黏土分布和黏土无机孔结合在一起,

同时还定量刻画了孔隙连通性和拓扑关系从而有效地改善了页岩多尺度孔隙的表征精度. 然而,

观察四川盆地海相页岩样品的扫描图像还可以发现, 除了有机质和黏土内部的孔隙之外, 还有许

多无机孔 (缝) 散布在无机矿物颗粒内部和颗粒之间, 且尺度跨度大. 现有研究表明无机孔 (缝)

对储层含气量和油气运移的贡献是不可忽视的. 因此有必要更全面地考虑无机孔 (缝) 的信息.

对此 Ji等 (2019a)进一步提出了构建多尺度多组分数字岩心的方法 (multiscale and multicom-

ponent digital core, MMDC). 该方法构建了有机孔、有机质块、无机孔和无机缝四个数字岩心,

而且它们的基础数据都来自同一张 SEM图像, 且该 SEM图像足够大, 具有代表性. 特别地, 考

虑到有机孔发育且是页岩气的主要赋存空间和连通通道, 我们采用 CCSIM-TSS方法构建有机孔

和有机块的数字岩心; 考虑到无机孔 (缝) 欠发育且尺度跨度大, 我们采用随机域法构建无机孔

和无机缝的数字岩心, 这样做的优势是可以大大提高计算效率. 叠加时, 通过体素细化算法、三

次样条和组合算法将有机孔的数字岩心嵌套在有机质块的数字岩心中, 再与无机孔 (缝) 数字岩

心叠加. 该方法不仅改善了图像边界锯齿状, 避免分辨率转换中的图像失真, 同时还保证了原有

图像的连通性和结构特征. 为了降低重构结果的随机性, 我们进一步以实验测得的孔径分布和颗
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图 1

有机质内孔隙簇主要表征方法分类图
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粒渗透率为约束对重构结果进行优化调整, 最终得到与真实岩心最为接近的多尺度数字岩心.

除此之外, 该方法还有一个优势就是计算效率高, 使得从纳米到百微米五个量级的尺度跨越成为

可能.

我们把主要的叠加法绘制在图 2 中, 从图中可以看出每一种方法所依赖的基础数据以及最

终所构建三维数字岩心的主要特征. 

2.3  表征REV尺度页岩的特征参量

具有代表性的岩石单元体 (representative elementary volume, REV)是研究油气勘探开发问

题的基本单元体. 所谓 REV就是岩石属性不随岩石体积变化而变化的最小体积. 对于均质性较

好的砂岩, 通常以孔隙度为参量来确定 REV的大小 (Bear 1972). 而对于各向异性明显、层理特

征突出的页岩来说, 以哪些物理量作为衡量确定页岩 REV的参量是我们研究的焦点.

通常人们还是沿用常规油气藏的方法以岩石的孔隙度或渗透率为基础量考量 REV. 比如,

Saraji 和 Piri (2015) 以孔隙度考量 REV发现, 当三维 FIB-SEM图像的大小为 10 μm × 10 μm ×

10 μm时孔隙度基本上不随体积变化而变化. Chen等考查矿物含量对渗透率的影响发现, 当数

字岩心约为 150 μm × 150 μm × 150 μm时才能达到 REV (Chen et al. 2015, Wang et al. 2020).

可以看出, 不同参量所得到的结果差异很大, 而且这些参量没有反映页岩油气的特点.

分析四川盆地海相页岩结构特征, 我们发现页岩层理缝发育特征, 有机质含量、有机质块分

布以及有机孔隙簇的连通性等都是决定储层优劣的关键参数, 因此, 必须有针对性的构建可以反

映页岩基本特征的 REV尺度数字岩心. 通过研究, 我们提出重点从页岩的有机质含量和层理面

两个方面考量页岩的 REV, 下面具体介绍.

首先我们建立考量有机质含量的概念模型. 所谓概念模型为含一定有机质和无机质的模型,

其中有机质为包含纳米孔隙簇的块体, 无机质为多孔介质. 有机质任意散布在无机质中. 通过计

算模型的渗透率, 可以发现岩样的渗透率与有机质含量强相关, 与有机质块分布弱相关, 据此获

得统计耦合数字岩心. 这里我们以有机质含量为基础量定义岩心的代表性单元体, 即有机质表征

单元体 oREV. 具体做法参考文献 (Cao et al. 2018).

其次考量页岩层理面 (层理缝沿层理面展布, 层理面是层理缝的主要决定因素). 通常人们往

往忽略页岩层理面的复杂性, 而是简化为一系列平行平面来代替. 事实上层理面是不同时期矿物

沉积的交界面, 而非平面. 为了表征层理面的特征, 我们在运用MMDC方法构建纹层内部多尺

度数字岩心的基础上, 又通过 EDS图像获得了不同纹层的矿物信息. 通过将 CCSIM-TSS方法与

定向搜索算法相结合, 获得不同纹层多尺度数字岩心上下交界面的三维矿物分布, 构建具有一定

迂曲度的三维层理面. 将一系列数字岩心沿垂向叠放, 计算其沿层理面方向的渗透率. 当渗透率

不随岩心叠加层数而变化时我们认为得到了可代表页岩层理性质的体积单元, 以 layer repres-

entative elementary volume, lREV表示. 具体做法参考文献 (Ji et al. 2019b).

由此可见, oREV和 lREV分别是对纹层内部数字岩心代表性和不同纹层叠加之后数字岩心代

表性的考察, 我们认为表征页岩基本特征的代表单元体必须同时满足: oREV和 lREV, 二者缺一不可.

我们以四川盆地长宁威远区块 P204井的页岩样品 (2 cm × 2 cm × 2 cm) 为例构建数字岩
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心. 首先准备两类数据. 一类图像数据: SEM图像 (分辨率 4 nm, 400 μm × 400 μm) 和 EDS图像

(分辨率 1 μm, 400 μm × 1000 μm); 一类实测数据: 孔径分布和渗透率 (沿层理方向和垂直层理

方向). 参照图像数据, 运用前面介绍的MMDC方法和层理面表征方法, 构建一系列标样尺寸的

数字岩心. 再参照实测数据, 采用多目标模拟退火法和跨尺度渗透率模拟方法对数字岩心的孔、

缝、迂曲度等参量进行优化调整, 得到与真实岩心物性更为接近的数字-实验岩心, 我们命名为

RC. 具体做法参考文献 (Ji et al. 2019b). 该数字岩心同时满足 oREV和 lREV, 如图 3 所示 . 将

RC的孔径分布, 不同压力条件下沿层理方向和垂直层理方向渗透率与实验测试结果进行对比,

如表 1 所示 . 可以看出 , 重构结果实验测试结果较为接近 . 进一步地 , 我们分别采用 CT, FIB-

SEM对同一样品进行扫描 , 得到数字岩心 SC和 FC, 如表 1 所示. 将三种方法得到的数字岩心

RC, SC和 FC进行对比分析可以发现 , 数字-实验岩心具有表征信息全 (包括矿物 , 孔隙 , 裂缝

等), 表征精度高, 计算效率高, 随机性低等特点. 
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图 2

叠加法分类图
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3  数字-实验岩心的应用
 

3.1  岩石孔缝结构及其矿物成分对页岩声学特性的影响

确定岩石骨架、孔、缝结构对岩石声学参数 (纵波速度、横波速度、体积模量、剪切模量

等) 的影响一直是提高地震资料解释精度、高效利用测井数据的关键 (刘振武 等 2011). 对页岩

油气储层来说, 由于岩石的多尺度孔缝结构和复杂矿物成分这个问题更为突出 (简世凯 等 2020,

徐中华 等 2020).

目前常用的页岩声学性质研究的方法主要有等效解析模型, 静态模拟方法和动态模拟方法.

等效解析模型通过一定的假设将实际岩石结构理想化, 基于等效介质理论, 建立岩石声速或弹性

模量与微观结构的关系. 等效解析模型主要有自相容模型 (the self-consistent method, SCM), 微

分等效介质模型 (the differential effective medium model, DEM), Xu-White模型等. Guo和Li (2015)
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图 3

数字-实验岩心重构流程图

第 3 期 姬莉莉, 林缅, 江文滨, 曹高辉 : 页岩多尺度数字岩心及其应用 613



假设岩石是具有不同纵横比的椭圆体成分的混合物, 基于岩石属性、纵横比和各矿物组分的体

积分数 , 利用 SCM模型估计了 Barnett页岩的横波速度 . Zhao等 (2016)综合利用 Xu-White模

型, SCA和 DEM模型, 提出了表征不同有机质成熟度的弹性等效模型, 结果表明, 页岩的声学性

质对有机质含量和矿物成分比较敏感. 总体来说, 等效解析模型具有简单易懂, 计算速度快的优

点. 但是等效解析模型对岩石结构的理想化假设具有局限性, 极大地限制了其使用范围. 随着计

算机和微观结构探测技术的进步, 数字岩心技术取得了较大发展, 基于数字岩心的声学性质模拟

方法 (静态模拟方法和动态模拟方法) 也逐渐发展起来. 静态模拟方法则是基于线弹性本构方

程, 采用有限元方法, 模拟数字岩心的声学性质. Zhang等 (2016)利用静态模拟方法和 CT扫描

的数字岩心, 计算了龙马溪组页岩的声学性质, 研究其与孔隙度、有机质含量的关系, 给出了声

学性质发生显著改变的临界孔隙度和临界有机质含量. Wu等 (2020)基于重构的多尺度数字岩

心 (大小为百微米量级), 利用线弹性有限元方法, 模拟计算了页岩的弹性模量和剪切模量, 结果

表明, 当有机孔、粒内孔、黏土和有机质含量增加时, 页岩弹性模量和剪切模量下降. 静态模拟

方法相较于等效解析模型的精度更高, 但由于线性计算模型的局限性, 对于复杂介质声学性质的

计算精度有限, 很难精确模拟矿物组分、流体性质、饱和状况及复杂颗粒接触关系的影响, 特别

是对由声波引起的岩石微结构小应变缺乏有效地表征手段. 与静态模拟方法不同, 动态模拟方法

以 Biot理论为基础, 通过有限差分方法模拟弹性波在数字岩心中的传播过程, 在岩心两端分别

记录入射波和透射波, 读取传播时间得到等效速度. 简世凯 等 (2020) 利用动态模拟方法, 模拟

了超声波 (MHz) 在 CT扫描得到的页岩数字岩心中的传播过程, 和实验结果进行对比, 验证了

模拟结果的准确性. 进一步地, Rao等 (2021)利用 CT 扫描的数字岩心和动态模拟研究了龙马溪

组页岩中有机质含量和有机质形态对页岩声学参数的影响, 结果表明, 有机质含量对页岩声学参

数影响较大, 但有机质形态对声学参数的影响较小. 总之, 近些年动态模拟方法虽然在页岩声学

性质研究方面取得了较大的发展, 但是现有文献多基于 CT扫描得到的数字岩心, 从前文的分析
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可知, 由于扫描分辨率的限制, CT图像无法识别大量纳米级孔隙结构, 同时也无法区分密度相

近的矿物, 从而最终影响页岩声学性质模拟结果的准确性.

相较于 CT扫描得到的数字岩心, 数字-实验岩心可以从纳米到厘米完备表征页岩的孔缝和

矿物结构, 因此我们利用数字-实验岩心和动态模拟方法来研究页岩的声学特性. 为了定量地对

比分析, 分别基于数字-实验岩心 RC和数字岩心 SC做超声波模拟. 采用双相各向异性介质中的

弹性波模拟方法, 结合高阶交错网格有限差分和完全匹配边界层, 模拟超声波在数字岩心中的传

播过程, 并通过拾取初至时间获得岩心的声速. 计算发现超声波通过 RC时所用时间比 SC多了

0.21 μs, 振幅减少了 25%, 声速相差了 284 m/s. 很明显, RC内部的多尺度孔缝结构和基质矿物

成分对超声波传播都有影响. 为了甄别二者的影响, 我们分别提取孔缝结构和矿物信息计算, 如

图 4 所示. 可以看出, 微纳孔缝结构延长了超声波传播时间 0.07 μs, 振幅减少了 20%, 声速差了

97 m/s; 矿物分布引起超声波传播时差 0.10 μs, 振幅减少了 8%, 声速相差了 137 m/s. 可以说, 无

论是孔缝结构还是矿物成分对超声波传播的影响都是不可忽略的 . 我们将四川盆地泸州区块

P32井二十个样品的计算结果与实测数据进行比较, 发现数字-实验岩心模拟的声速与实测结果

具有较高的一致性 (图 5). 为了便于推广数字-实验岩心在页岩声学性质研究中的应用, 以长宁

威远区块 P204井页岩样品为例说明. 以该岩样的矿物分布、孔隙结构为基础数据, 我们构建了

10个相似的数字岩心, 计算它们的孔隙度、渗透率和声速 (图 6). 结果显示: 由孔隙度变化引起

的声速改变率与孔隙度近似呈线性变化, 由渗透率变化引起的声速改变率和渗透率之间则近似

成 log曲线关系. 对数据点进行数值拟合, 可得到声速改变率随孔隙度和渗透率变化的关系式

γV−ϕ = α(m)ϕ (1)

γv−k = a(m) + b(m) log(k) (2)

α (m) a (m) b (m) ϕ k γV−ϕ

γv−k

其中    ,    和    关于矿物分布 m 的函数,    为孔隙度,    为渗透率.    是由孔隙度引

起的声速改变率,    是由渗透率引起的声速改变率. 由这两个关系式我们就可以获得该区块

声速与岩石孔隙度和渗透率的关系. 同样这一套方法可以推广到任意区块. 

3.2  评估含气量新方法

页岩气 (主要成分为甲烷) 以游离气、吸附气和溶解于干酪根中的溶解气三种形式存在, 其

中以游离气和吸附气为主, 只有少量的溶解气. 含气量是识别“甜点”的一个重要参数, 然而对于

深层页岩来说准确快速地评价含气性目前仍是个难题. 目前常用的页岩气含气性评价方法主要

有两种: 实验方法和数值模拟方法.

实验方法主要有解吸法和和等温吸附法. 解吸法通过将页岩岩心装入解吸罐后测定其在储

层温度下解吸气量, 在解吸终止时通过破碎或球磨的方法确定残留在岩心中的残余气量, 并基于

解吸气量随时间变化的曲线利用分析模型确定从提心到装入解吸罐这一段时间内的损失气量.

含气量是损失气量、解吸气量和残余气量之和 . 常用分析模型包括美国矿务局 USBM (United

States bureau of mine) 方法、Simith-Williams法、ACF (amoco curve fit)法和 MCF (modified

curve fit)法等 (Smith & Williams 1984, Diamond et al. 1986, Dan et al. 1993, Pillalamarry et al.
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2011, Yuan et al. 2014), 其中使用最广的是 USBM方法. 然而大量学者的研究表明由于深层页岩

储层超致密、裂缝和孔隙发育不均匀、非均质性较强且提心过程时间较长, 现有方法难以准确
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图 4

超声波穿过岩心 RC和岩心 SC的波形差异 (a)总的波形差异, (b)孔隙结构差异引起的波形差

异, (c)矿物差异引起的波形差异
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图 5

岩心 RC和岩心 SC的声速计算结果与实测值误差对比
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图 6

声速随孔隙度、渗透率的变化率图 (a)声速随孔隙度改变率 (b)声速随渗透率改变率
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评价损失气量, 从而导致含气量评估极不准确 (赵群 等 2013). 等温吸附法通过测定粉碎样品的

等温吸附曲线, 确定页岩气的吸附量, 并结合孔隙度、地层温压条件和含气饱和度等参数计算游

离气量, 进而得到总含气量 (Dand et al. 2018). 然而, 当前大部分气体吸附仪器支持的最大测试

压力仅为 35 MPa, 国内外也有为数不多的最大测试压力可超过 50 MPa的吸附仪, 但仍无法覆

盖深层的地层压力范围 (考虑深层高含气性泥页岩普遍存在超压, 可能接近 100 MPa), 从而导致

含气量评估不准.

数值模拟方法主要从分子模拟角度, 结合孔隙结构信息, 揭示纳米孔隙中的微观吸附机理,

以预测吸附量, 同时采用状态方程计算孔隙中的游离气量, 两者之和即为总含气量. 在吸附气模

拟方面, 目前常用的分子模拟技术为分子动力学 (molecular dynamics, MD) 和巨正则模特卡洛

(grand canonical Monte Carlo, GCMC) 模拟. MD模拟基于牛顿方程求解分子运动, 给定相应的

作用力函数, 可处理多种分子相互作用, 并行度高. 与MD模拟不同, GCMC模拟假设计算体系

与具有一定化学势的粒子源接触, 基于化学势确定与孔隙连通的外界压力 (与等温吸附实验的

原理一致), 但是其对于多种分子并存的模拟只能通过每种分子单独模拟实现, 并行度不高. Am-

brose等 (2012) 首先采用多层石墨等效干酪根和 MD方法模拟了 80 ℃ 和 20.98 MPa条件下纳

米通道中的甲烷吸附, 发现宽度为 3.93 nm的通道中离壁面 0.38 nm范围内存在一个明显的吸附

层, 根据吸附层的甲烷密度值提出了原位气量计算的修正方法. 后续的研究者逐步将孔隙壁面扩

展为蒙脱石、方解石、石英等无机矿物, 同时采用不同类型干酪根的分子模型替代石墨以更接

近真实页岩 (Mosher et al. 2013, Sui et al. 2015, Li et al. 2016). 在研究壁面性质对甲烷吸附的基

础上, 研究者进一步讨论了孔隙结构、孔隙表面粗糙度对吸附的影响. Wang等 (2021)基于样品

SEM 图像上观察的四种不同形状孔隙, 利用 GCMG模拟发现甲烷在三角孔上的吸附量比狭缝

孔、方形孔和圆形孔分别减少 9.86%、8.55%和 6.12%. Gao等 (2021)用MD模拟研究粗糙页岩

表面上甲烷的吸附特征, 结果表明粗糙表面产生的锯齿状结构可以增大吸附面积. Jiang 和 Lin

(2018) 采用MD方法模拟了不同孔径、矿物成分和温压条件下纳米孔隙中甲烷吸附, 形成了吸

附数据库, 为更大尺度的吸附量快速分析提供了支撑 (Ji et al. 2019). 以上研究虽然揭示了影响

页岩吸附的主要因素, 但多停留在微观机理层面, 如何建立微观模拟与全岩吸附量之间的衔接,

是将模拟结果应用于吸附气量预测的关键所在. Liu等 (2016) 尝试将氮气吸附法测得的页岩孔

径分布与MD模拟得到的不同孔径中的吸附量联合, 得到了等温吸附曲线. 但是与页岩实测曲线

进行对比, 发现两者仅趋势上一致, 定量上差异较大. Jiang 和 Lin (2018) 将基于 MD模拟建立

的不同壁面吸附数据库与样品的比表面测试数据相结合, 得到了 30、45、60和 80 ℃ 四条等温

吸附曲线. 与超高压吸附仪测量的等温吸附测试进行对比, 发现两者定量吻合较好. 这说明基于

吸附数据库和比表面计算页岩样品吸附量是可行的. Ji等 (2019) 进一步将MD模拟得到吸附数

据库与四川盆地不同类型有机孔结构的数字岩心相结合, 通过数字岩心模拟不同深度的有机孔

孔隙结构, 然后以有机孔比表面为桥梁, 计算了不同深度有机质的吸附量, 该研究为基于数字岩

心的原位含气量评估提供了新思路.

游离气模拟方面. 目前常用的高压甲烷状态方程主要包括 Se-W方程和 Peng-Robinson方程.
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中石化无锡所曾通过磁悬浮天平, 测定了 60 ℃ 条件下 35 MPa以下的甲烷密度, 发现 Se-W方程

所预测的甲烷密度与实测值更为接近. 我们通过 GCMC方法模拟了 60 ℃ 不同压力的游离态甲

烷密度. 结果表明: 在 0 ~ 35 MPa时, 模拟结果与实测值、Se-W预测结果接近, 显著低于 Peng-

Robinson方程预测结果 (Zhou et al. 2020). 因此 , Se-W状态方程较 Peng-Robinson方程能更准

确地预测高压下游离态甲烷的密度, 为游离气量的计算提供了可靠的基础. 本文将采用 Se-W状

态方程计算不同温度和压力情况下的页岩气密度.

综合以上的研究结果, 我们进一步提出了基于页岩数字-实验岩心的原位地层含气量计算方

法, 如图 7 所示. 考虑到岩样从地下钻井取心至地面, 其孔隙结构必然会随着应力释放而发生不

可逆的变化, 因此评估含气量的首要前提是得到原位地层孔缝结构. 实验证明反复加压-卸载情

况下岩样的应力应变曲线具有相似性 (范尚炯 & 姚爱华 1990, 杨胜来 等 2007), 我们利用此性

质来得到原位地层孔缝结构. 具体方法如下: 假设图 7 中 B点为原位地层条件下的岩心, BC段

为取心应力释放过程, C点为地表岩心, CD段为弹性压缩阶段, DE段为塑性压缩阶段, EF段为

释压阶段, 则四边形 OABC与 CDEF相似, BC与 EF近似平行, 如图 7 所示. 基于数字-实验岩

心模拟 CDEF的压缩-释压过程, 即可反推出原位地层 B点的应变. 同时, 假设页岩中石英、方

解石等矿物满足弹性材料本构关系, 而有机质和粘土满足弹塑性材料本构关系, 结合四分量增长

算法, 可得到原位地层孔隙结构, 进而可获得原位地层条件下不同矿物的孔隙度和比表面, 结合

已有的不同压力, 温度, 和壁面性质的吸附数据库 (Jiang & Lin 2018)和 Se-W状态方程, 就可以

计算页岩内部的含气量, 进而评估目标区块储层温度和压力情况下的含气量. 为了验证方法的准

确性, 我们将计算结果和超高压吸附仪的测量结果做对比 (如图 7 所示), 结果表明我们的方法具

有较高的精度 (吸附气, 游离气和总含气量的误差小于 10%).

对于实际工程应用来说上述流程太过繁琐, 为此我们进一步提取主控参数, 建立目标区块含

气量判识图版. 已有研究表明, 储层温度和地层压力直接影响页岩气赋存状态的转化,因此除了

比表面、孔隙度、矿物成分之外, 储层的地层压力和温度也应考虑 (Li et al. 2022, Mansi et al.

2022). 本文以四川盆地海相页岩为例, 建立含气量判识图版. 四川盆地页岩储层的深度范围为 2 500 ~

8 000 m, 地层压力系数 dp 变化范围为 1.3 ~ 2.2, 地温梯度 dt 变化范围为 1.7 ~ 3.0.

提取影响页岩吸附气的主要参数. 已有研究表明, 石英、方解石等脆性矿物对页岩吸附的贡

献可忽略; 干燥黏土矿物虽然对甲烷气体有一定吸附作用, 但是其通常表现为强亲水性, 水分子

与黏土颗粒可以通过氢键、静电力与分子间作用力而紧密结合, 在矿物表面形成水膜, 从而极大

地降低了黏土吸附能力; 有机质对甲烷有较强吸附能力, 且有机质特别是生烃阶段的有机质表面

通常表现为油湿, 几乎不含水 (Chalmers & Bustin 2007, Ross & Bustin 2007, Guo & Li 2015, 吉

利明 等 2014), 因此, 我们在建立吸附气判识图版时重点研究有机质中的吸附气. 观察四川盆地

大量样品的 SEM图像可以发现, 有机质内部有机孔大致可分为五类: 黏土褶皱状孔为主, 圆形

大孔为主, 大孔和介孔均衡, 介孔为主和微孔为主 (Ji et al. 2019c), 如图 8 所示. 不同区块有机孔

分布特征不同, 五种有机孔类型占比也不同. 我们计算了这五类典型有机孔类型从 2 500到 8 000 m

深、地层压力系数从 1.3到 2.2, 地温梯度从 1.7到 3.0时含气量 (如图 9 所示). 结果发现吸附气
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量随深度增加变化不大; 不同地层压力系数 (地温梯度) 的含气量在 8 000 m时差异最大. 接下

来, 我们考察不同地层压力系数和地温梯度对吸附气量的影响特征, 以便于总结规律, 简化参数

(以 8 000 m为例). 为了定量分析, 这里以地层压力系数为 1.3时的吸附气量为参考标准, 考察地

层压力系数从 1.4到 2.2的吸附气量相对于地层压力系数为 1.3时的变化率, 结果如图 10(a) 所

示 . 可以看出 , 地层压力系数从 1.4到 2.2的吸附气量与地层压力系数为 1.3时的最大差别在

20%以内. 这说明在四川盆地地层压力系数的变化范围内, 地层压力系数的差异对有机质吸附气

量的影响是可以忽略的. 同样地, 为了考察地温梯度对吸附气量的影响, 以地温梯度为 1.7时的

吸附气量为参考标准, 统计了地温梯度从 1.8到 3.0时的吸附气量相对于地温梯度为 1.7时的变

化率, 如图 10(b) 所示. 结果显示, 地温梯度从 1.8到 3.0时的吸附气量与地温梯度为 1.7时的最

大差别在 20%以内, 地温梯度的差异对有机孔吸附气量的影响是可以忽略的. 综合以上分析可

知, 在建立吸附气量判识图版时, 可固定地层压力系数为 1.3和地温梯度为 1.7, 只需考虑有机孔

比表面和深度两个影响因素.

提取影响页岩游离气的主要参数. 如前文所述, 页岩内部的游离气量主要取决于孔隙度, 不

必考虑矿物差异. 四川盆地页岩样品的孔隙度变化范围为 0.01 ~ 0.10. 我们利用 Se-W状态方程

计算了孔隙度从 0.01 ~ 0.10, 深度从 2 500到 8 000 m、地层压力系数从 1.3到 2.2, 地温梯度从

1.7到 3.0时的游离气量. 结果发现游离气量随深度增加而增加; 不同地层压力系数 (地温梯度)

的含气量在 8 000 m时差异最大. 类似于吸附气, 我们仍以 8 000 m为例, 考察地层压力系数和地

温梯度对游离气量的影响特征. 同样地以地层压力系数为 1.3时的游离气量为参考标准, 考察地
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图 7

页岩含气量计算方法流程图
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层压力系数从 1.4到 2.2的吸附气量 (游离气) 相对于地层压力系数为 1.3时的变化率, 结果如图 10(c)

所示. 可以看出, 地层压力系数从 1.4到 2.2的游离气量差异较大, 特别是当地层压力系数大于 1.8
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图 8

四川盆地五种典型有机孔分布特征图
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图 9

四川盆地五种典型有机孔结构在不同地层压力系数和地温梯度时的吸附气量和游离气量
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(即地层压力系数的差异大于 0.5) 时, 游离气量的差异大于 20%, 最大可达 30%. 这说明在四川盆

地地层压力系数的变化范围内, 地层压力系数的差异对游离气量的影响不可忽略. 以地温梯度

为 1.7时的游离气量为参考标准, 统计了地温梯度从 1.8到 3.0时的游离气量相对于地温梯度为

1.7时的变化率, 如图 10(d) 所示. 结果显示, 地温梯度从 1.8到 3.0时的游离气量与地温梯度为

1.7时的最大差别在 20%以内, 地温梯度差异对游离气量的影响是可以忽略的. 因此, 在建立游

离气量判识图版时, 可固定地温梯度为 1.7, 考虑孔隙度、深度、地层压力系数三个影响因素.

综合利用以上的分析结果, 建立四川盆地目标区块含气量判识图版. 首先建立吸附气量判识

图版. 考虑到有机质内吸附气对于地层压力系数、地温梯度不敏感, 结合四川盆地有机孔的结构

特征, 我们给出了单位质量有机质内部吸附气量随深度和原位地层比表面变化的判识图版, 如

图 11(a) 所示. 针对游离气而言, 由前文计算分析可知, 样品的游离气量主要由孔隙度、深度、

地层压力系数决定. 考虑到当地层压力系数大于 1.8 (即地层压力系数差异大于 0.5) 时, 游离气

量相对于地层压力系数为 1.3时的变化率大于 20%. 为了控制地层压力系数的差异在 0.5以内,
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图 10

四川盆地五种典型有机孔结构由地层压力系数和地温梯度引起的吸附气量和游离气量差异图.

(a)吸附气量相对于地层压力系数为 1.3时变化率; (b)吸附气量相对于地温梯度为 1.7时变化率;

(c) 游离气量相对于地层压力系数为 1.3时的变化率; (d)游离气量相对于地温梯度为 1.7时的变

化率
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我们最终给出了在地层压力系数为 1.3 ~ 1.8, 以及 1.8 ~ 2.2时, 游离气量随深度和原位地层孔隙

度变化的判识图版, 如图 11(b) 所示. 将游离气判识图版和吸附气判识图版相结合, 可获得页岩

的总含气量, 计算公式如下

G总 = G吸附气+G游离气= G吸附气
有机质

× TOC质量占比+G游离气 (3)

G总 G吸附气
有机质

G游离气其中    为总含气量,    为单位质量有机质吸附气含量,    为游离气含量.

以四川盆地长宁威远区块龙马溪组页岩为例, 利用判识图版来计算含气量. 对两个样品进行

分析, 可以获得有机质的比表面, 有机质的质量占比以及孔隙度, 在得到原位孔隙度和比表面的

基础之上, 就可以在图 9 中找到样品相对应的吸附气量和游离气量的值. 相较于目前常用的 US-

BM方法, 我们的方法克服了深层含气量评估误差过大的缺陷, 在一定程度上提高了深层页岩含

气量评估的准确性. 该方法实际应用于四川盆地长宁-威远区块、泸州区块, 为储层含气量评估

和甜点识别提供服务. 图 12 给出了目标区块某口井的含气量计算结果和实测数据进行对比, 可

以发现我们的方法具有较高的精度. 

4  总　结

页岩具有多尺度孔 (缝) 结构、矿物成分复杂、纹层发育等特点, 构建能完备表征页岩的数

字岩心一直是页岩油气勘探开发研究的重点和难点. 本文对近些年国内外在页岩数字岩心重构

方面研究成果作了系统的总结, 并介绍了我们在页岩数字岩心应用方面的一些工作, 得出的主要

结论如下:

1) 页岩数字岩心重构方面: 与常规储层岩石不同, 页岩数字岩心构建需要解决多尺度 (纳米-

厘米)、多维度 (多种矿物, 多种孔缝, 多种纹层)、代表性 (oREV, lREV) 三个方面的问题. 随着

成像设备和计算机技术的不断改进, 近些年页岩多尺度数字岩心构建技术取到了长足的进展, 已

有多种方法可对页岩多尺度孔缝结构进行表征, 但仍然存在重构结果随机性强、代表性不足的

缺点. 我们根据四川盆地海相页岩的结构特征, 提出了数字-实验岩心重构方法, 以多种实验数据

为约束对重构结果进行跨尺度优化调整, 降低了重构结果的随机性; 以页岩基本特征为依据, 提

出 oREV和 lREV的概念, 最终实现了页岩代表性单元体内多尺度孔 (缝) 及基质结构的完备表

征. 我们的方法虽是基于有机孔发育的海相页岩提出的, 但是其重构 REV尺度页岩的思路可以

推广到其他类型的页岩.

2) 页岩数字岩心应用方面: 数字岩心技术在认识和评价复杂储层方面面临着重大的机遇和

挑战. 我们提出了页岩数字-实验岩心技术在认识页岩声学特征和评估含气量方面的应用方法 ,

揭示了微观结构对页岩物理性质影响的内在机理, 加深了对页岩物理属性的认识. 但是对于非均

质性较强的页岩储层, 如何将岩心尺度得到的这些物理参数推广到储层或油藏尺度的勘探和开

发中是未来要解决的关键问题, 这其中重点研究的方向包括利用数字岩心和跨尺度 (纳米-岩心-

储层尺度) 渗流模拟方法, 研究页岩气藏微观渗流机理; 利用数字岩心研究储层页岩岩石物理性

质, 建立高精度测井解释和评价模型等.
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四川盆地某口井含气量计算结果和实测数据的对比
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The multiscale digital core of shale and its application
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Abstract　Reconstructing digital core that can fully characterize the multiscale pore (fracture) and

matrix structure of the rock is one of the most advancing front issue in the field of unconventional oil

and gas research, and is also an important foundation for shale oil and gas exploration and develop-

ment.  This  article  comprehensively  analyzes  the  research  progress  in  characterizing  organic  pore

clusters,  multiscale  pore  (fracture)  structures,  and  representative  element  volumes  (REV)  of  shale.

Based  on  the  analysis  of  the  structural  characteristics  of  marine  shale  in  the  Sichuan  Basin,  a  new

method  for  fully  characterizing  its  multiscsal  pore  (fracture)  structure  has  been  proposed.  On  this

basis,  the digital  cores  are applied to the impact of  multiscale  pore (fracture) structures on acoustic

properties and the gas content evaluation, and provides new technical methods for shale reservoir eval-

uation and sweet spots prediction.

Keywords　 multiscale  and  multicomponent  digital  core, oREV, lREV, digital-experimental  core,

shale reservoir evaluation
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　　林缅, 中国科学院力学研究所研究员, 博士生导师, 主要从事非常规

油气勘探开发中的跨尺度输运、页岩油气甜点预测新方法、致密油成藏

中的关键力学问题、岩石压裂缝网的力学机制、二氧化碳储存预测等方

面的研究 . 在《Fuel》《Advances in Water Resources》《Journal of Pet-

roleum Science and Engineering》等国际知名期刊发表论文五十余篇, 相

关授权发明专利三十余项, 制定行业标准 1个.
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