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微 ＣＴ扫描重建低渗气藏微观孔隙结构
———以新场气田上沙溪庙组储层为例

苏　娜１，２，段永刚１，于春生１，２
（１．中国石化 河南油田分公司 勘探开发研究院，河南 南阳 ４７３１３２；　２．西南石油大学，四川 成都 ６１０５００）

摘要：为了提高气藏采收率，从微观孔隙结构出发，建立孔隙网络模型，定量描述孔隙微观尺度上的渗流机理。以川西新

场气田上沙溪庙组岩心为例，开展孔隙结构三维重构研究。首先采用微ＣＴ技术对岩心进行扫描获得投影数据，采用ＦＤＫ
算法重建岩心灰度图像，然后以宏观孔隙度为基础利用二值分割法分割灰度图像，最后使用光线跟踪算法得到三维孔隙

结构图像，即数字岩心。对数字岩心的相关性质进行统计分析，得到的数字岩心孔隙度与岩心实验孔隙度基本一致，相对

误差约为０１。这一数值与新场气田上沙溪庙组储层物性相吻合，说明微ＣＴ扫描法重构微观孔隙结构是可行的。该研究
为建立孔隙网络模型及开展后续微观渗流模拟研究奠定了基础。
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　　随着能源需求的增长，人们对非常规天然气
的关注日益增加。非常规天然气是指储藏在复杂

地质条件储层中的天然气，其储量远远大于常规

天然气，但其开发难度也远大于常规气藏；由于其

特殊的吸附、解吸、扩散和渗流过程，宏观定性分

析不能满足开发需求，因此，需要从微观孔隙结构
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出发，研究微观尺度上的渗流机理。目前，我国只

有姚军等人［１］针对中、高渗油藏进行微观孔隙结

构研究。对低渗气藏的这方面研究几乎是空白。

随着低渗气藏的开发，借助微观孔隙结构建立孔

隙网络模型，在微观孔隙尺度上研究其渗流机理

及提高采收率技术很有必要。

构建微观孔隙结构的方法包括物理实验法和

数值重建法，其中最常用的是微ＣＴ扫描法［２］、模拟

退火法［３］、过程模拟法［４］及多点统计法［５］等。大量

研究表明，微ＣＴ扫描法是建立微观孔隙结构最直
接也最准确的方法，随着微ＣＴ技术的快速发展，高
空间分辨率也保障了微观孔隙结构的准确性。

本文对川西新场气田上沙溪庙组岩心进行微

ＣＴ扫描，借助ＦＤＫ算法得到连续二维岩心切片，
使用基于孔隙度的二值分割法和光线跟踪算法得

到三维孔隙结构图像，并评价重构的准确性。

１　微ＣＴ扫描的基本原理

目前，应用于石油领域的 ＣＴ机主要有两类：
台式ＣＴ机和同步加速 ＣＴ机。本次岩心的微 ＣＴ
实验在中国工程物理研究院应用电子学研究所开

展，采用的是台式ＣＴ机（μＣＴ１６０），使用工业管产
生一束Ｘ射线作为一锥形光束，样品每旋转一个
角度成像一次，完成整个扫描过程需要旋转３６０°，
要拍下５１２张透视图。

ＣＴ成像原理的基础是Ｘ射线衰减，在扫描过
程中，Ｘ射线的衰减主要取决于样品的材料组成、
密度和光束方向的厚度，其衰减公式［６］为：

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－∑
ｉ
μｉｘｉ

（１）

式中：Ｉ为Ｘ射线穿过物体后的强度；Ｉ０为原始 Ｘ
射线强度；μｉ为第 ｉ组分对 Ｘ射线的衰减系数；ｘｉ
为Ｘ射线通过第ｉ组分的路径的长度。

２　ＣＴ投影数据重建岩心灰度图像

ＣＴ成像的核心是投影数据重建灰度图像。
锥束ＣＴ图像重建算法分为解析法和迭代法两大
类；本文采用的ＦＤＫ重建算法［７］属于解析法中的

近似算法，由Ｆｅｌｄｋａｍｐ等人于１９８４年提出，被广
泛采用，而且得到很大发展［８－１０］，是 ＣＴ系统中的
主流算法（图１）。

图１　ＦＤＫ算法扫描结构示意图［１１］

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＤＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相应的ＦＤＫ算法用公式表示如下［１１］：

珓ｐ（β，ａ，ｂ）＝ Ｒ

槡ＲＲ＋ａａ＋ｂｂ
ｐ（β，ａ，ｂ( )）ｇ″（ａ）

（２）

ｆＦＤＫ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∫
２π

０

Ｒ２

Ｕ（ｘ，ｙ，β）２
珓ｐ（β，ａ，ｂ）ｄβ　（３）

其中，

ａ＝Ｒｔａｎγ，ｂ＝ ｑ
ｃｏｓγ

（４）

ｋ＝ａｒｃｔａｎｑＲ ＝ａｒｃｔａｎ
ｂ

槡ＲＲ＋ａａ
（５）

Ｕ（ｘ，ｙ，β）＝Ｒ＋ｘｃｏｓβ＋ｙｓｉｎβ （６）

式中：ｐ（β，ａ，ｂ）是采集到的投影数据；珓ｐ（β，ａ，ｂ）
是对投影数据的加权滤波；ｆＦＤＫ（ｘ，ｙ，ｚ）是对加权
滤波投影数据的反投影重建；ｇ″（ａ）是一维滤波
器；Ｒ是轨道半径；γ是锥束的扇角；β是锥束的锥
角；ａ和ｂ是在探测器上的位置。

３　ＣＴ图像建立岩心微观孔隙结构

得到岩心灰度图像后，肉眼可以直接识别出

孔隙，但孔隙与骨架的边缘比较模糊，需要借助图

像二值化进行合理划分，即把灰度级大于２的多
灰度级图像经过处理转变成二值图像［１２］，“１”表
示目标对象，“０”表示图像背景。

二值化的关键是阈值的选择，本文使用整体

阈值法。假设阈值为Ｔ，输入灰度图像函数为ｆ（ｘ，
ｙ），输出二值图像函数为 ｇ（ｘ，ｙ），得目标对象的
公式如下：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １ ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ
０ ｆ（ｘｙ）{ ＜Ｔ

（７）



　７９４　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

　　本文用于微 ＣＴ扫描的岩心均采用物理实验
方法测定了孔隙度，所以采用基于岩心孔隙度的

图像二值分割法对图像进行分割，分割阈值 ｋ的
求解公式如下：

ｆ（ｋ）＝

ｍｉｎｆ（ｋ）＝

－
∑
ｋ

ｉ＝ＩＭＩＮ

ｐ（ｉ）

∑
ＩＭＡＸ

ｉ＝ＩＭＩＮ

ｐ（ｉ）
当小灰度值表征孔隙时

－
∑
ＩＭＡＸ

ｉ＝ｋ
ｐ（ｉ）

∑
ＩＭＡＸ

ｉ＝ＩＭＩＮ

ｐ（ｉ）

































当大灰度值表征孔隙时

（８）
式中：为岩心孔隙度；ＩＭＡＸ和 ＩＭＩＮ分别为图像
的最大和最小灰度值，ｐ（ｉ）为灰度值，是 ｉ的像
素数。

图像分割以后，采用光线跟踪算法，将孔隙识

别出来，生成一个新的数据体，完成三维可视化。

光线跟踪算法由 ＡｒｔｈｕｒＡｐｐｅｌ于 １９６８年首次提
出，１９８０年ＴｕｒｎｅｒＷｈｉｔｔｅｄ做出改进［１３］，是一个在

二维屏幕上呈现三维图像的方法（图２）。
计算视线 Ｖ与各平面的交点，以 ｚ值最小的

交点为可见交点Ｐ０；视线Ｖ在Ｐ０处产生反射和透
射，反射线和透射线作为新的视线与各平面求交

出新的交点 Ｐ１，Ｐ２，并分别产生新的反射和透
射，…；这样不断递归，直至所产生的视线射出场

景。最终得到视线跟踪轨迹上的一系列交点 Ｐ０，
Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ；再根据各点的光强及两表面交点之
间的距离，调用光照模型及结合衰减系数，递推计

算出Ｐ０点处的光强，亦即得到屏幕像素处的亮度。

图２　光线跟踪示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

４　实例及结果分析

新场气田上沙溪庙组气藏发现于 １９９０年，
２０００年投入正式开发，向上发育了 ４个小层
Ｊｓ２（１），Ｊｓ２（２），Ｊｓ２（３），Ｊｓ２（４），气藏埋深 ２１００～２５４０
ｍ，具有储集能力的岩石类型主要为中－细粒岩屑
长石砂岩，岩石致密，岩性单一，厚度大。

本文对该气藏１０块岩心开展微ＣＴ扫描实验，
并借助ＦＤＫ算法获得岩心微ＣＴ切片图像（图３）。

使用基于岩心孔隙度的图像二值分割法及光

线跟踪算法重构岩心３Ｄ微观孔隙结构（图４），统
计微观孔隙结构的相关性质（表１），并结合岩心
实验资料对储层孔隙结构进行统计分析（表２）。

由表１可以看出，数字岩心孔隙度和岩心实
验孔隙度存在细微差别，差别产生的原因主要有

两点：１）像素灰度值由０到２５５区间中的整数表
示；２）ＣＴ扫描的岩心体积远小于实验岩心体积。
该差别会随着图像分辨率的提高而减小，因此，该

　　

图３　新场气田上沙溪庙组岩心微ＣＴ二维切片
Ｆｉｇ３　２ＤｓｌｉｃｅｏｆｍｉｃｒｏＣＴｏｆｃｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｃｈａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ
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图４　新场气田上沙溪庙组岩心３Ｄ孔隙结构图像
Ｆｉｇ４　３ＤｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｒｅｓｆｏｒｍｔｈｅＵｐｐｅｒＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｃｈａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

（ｐｏｒｅｉｎｙｅｌｌｏｗａｎｄｍａｔｒｉｘｉｎｂｌｕｅ）
（黄色表示孔隙；蓝色表示骨架）

表１　新场气田上沙溪庙组岩心微ＣＴ扫描结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏＣＴｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｃｈａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

岩心编号 深度／ｍ 岩心ＣＴ图像分辨率／μｍ 岩心扫描长度／ｍｍ 数字岩心孔隙度，％ 岩心实验孔隙度，％

ＣＸ１６４－２７ ２３３７０９ ３６５７ １８７２ ７３０ ８６２
ＣＸ４６４－６ ２４４２１７ ４１８４ ２１４２ ８１３ ９５１
ＣＸ４６４－１１ ２４４４５３ ４５１２ ２３１０ ９０３ １０２３

表２　新场气田上沙溪庙组储层孔隙结构统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ

ＵｐｐｅｒＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｎｃｈａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ

砂体 平均孔隙度，％ 孔隙均值／μｍ 喉道均值／μｍ

Ｊｓ２（１） ９１１ １００３
Ｊｓ２（２） １１７０ ５９６
Ｊｓ２（３） ９１８ ６６２
Ｊｓ２（４） １１１５ ６７７

＜１

方法可以很好地表征微观孔隙结构。为建立孔隙

网络模型及进行孔隙级流动模拟搭建了基础平台。

由表２可知，Ｊｓ２（２）和Ｊｓ２（４）层是主力开发单元；
根据气藏对孔隙和喉道的分类标准，孔喉组合关系

有两种主要类型：大孔－微喉，中孔－微喉。

５　结论

１）采用微ＣＴ扫描并借助ＦＤＫ算法得到二维
岩心切片，完整地表征了岩心的二维孔隙结构。

２）使用基于孔隙度的图像二值分割法及光线
跟踪算法重构三维孔隙结构图像，比较准确地表征

了真实孔隙的微观结构。

３）微ＣＴ扫描重建微观孔隙结构，为构建孔隙
网络模型，在孔隙微观尺度上开展渗流机理研究奠

定了坚实的基础。

４）随着微ＣＴ向纳ＣＴ的发展，扫描精度将大

幅度提高，达到亚微米级，可以更好地表征低渗气

藏的孔隙结构及进行微观渗流机理研究。
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《中国前中生代构造 －岩相古地理图集》简介

以郑和荣与胡宗全为主编，３０余位石油地质学家参与完成的《中国前中生代构造－岩相古地理
图集》，是中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院为中国海相油气勘探的需要而编制的。

作者在王鸿祯先生创导的“构造活动论”思想和朱夏先生提出的“盆地原型”思想的启迪下，

充分运用层序地层学的基本原理，借鉴全球活动古地理的先进思想，建立了“以构造－沉积成因联
系为主导，以缝合带为其两侧盆地的联系枢纽，以板块的岩相古地理再造为目标，以前中生代油气

地质条件为侧重点”的岩相古地理编图思想。并在该思想的指导下，运用信息编图技术与软件平

台，根据近年来盆地内部海相层系的钻井资料、露头资料和造山带的构造研究成果，编制了全国性

的、从震旦纪到中三叠世共３８个编图时段的构造－岩相古地理图集。该套图件清晰再现了中国
前中生代（早震旦世—中三叠世）海相层系的构造－沉积盆地格局、古地理特征与岩相分布及演
化，明确了震旦纪—中三叠世中国经历了３个演化阶段，即新元古代—早古生代早期（Ｚ—Ｏ２）的

洋盆扩张阶段、早古生代晚期（Ｏ３—Ｓ）的古中国陆形成阶段和晚古生代—中生代早期（Ｄ—Ｔ）的

古亚洲陆形成于增生阶段，基本明确了中国主要块体前中生代的洋－盆－陆－山的转换规律和沉
积环境与岩相配置的演化过程。此外，还对３个演化阶段的构造－沉积格局、海相层系的石油地
质条件进行了分析，是进行中国前中生代海相层系地质研究和油气勘探的基础图件。

该图集体现了创新的活动论编图思想、先进的信息编图技术、最新的构造－沉积基础资料
的有机结合，是进行中国前中生代海相层系沉积地质和油气勘探的参考性文献之一，对于沉积学、

层序地层学、岩相古地理、油气勘探、矿产勘查以及相关领域的研究人员具有很高的参考价值。
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