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摘要 页岩有机质及其孔隙分布与页岩吸附气含量和气体微观渗流机理密切相关，研究表明页岩中有机质分布

在孔隙尺度下具有各向异性特征，然而现有的页岩数字岩心重构算法未能对该特征进行有效描述。本文针对页

岩样品中有机质分布的各向异性特征，提出在数字岩心传统模拟退火数值重构方法基础上引进两点簇函数作为

表征有机质分布连续性的统计指示函数。两点簇函数虽然属于两点概率函数，但是含有高阶结构信息，因此两

点簇函数较之两点相关函数是对结构变化敏感性更强的统计指示函数。本文介绍了耦合两点簇函数的模拟退火

算法模型，并以四川盆地下志留系龙马溪组页岩岩心样品为例详细论述了“样品成像—图像处理—函数提取—

重构计算”的系统性方法流程。研究通过场发射扫描电镜实验和聚焦离子束—场发射扫描电镜实验和图像处理，

获得了孔隙尺度下的页岩有机质及其孔隙分布，并从中提取了岩心样品在三个正交方向的统计关联函数包括单

点相关函数、两点相关函数、线性路径函数和两点簇函数。论文建立了有机质团块三维重构的有效方法，并将

以上统计关联函数应用于“双重区域”模拟退火法重构过程，分别获得有机质、有机质孔隙和基质孔隙的重构

模型，通过将三者耦合获得页岩样品最终的数字岩心三维重构模型。重构页岩数字岩心三个正交方向的两点簇

函数分布曲线表明有机质具有明显的各向异性。通过比较真实页岩样品与重构页岩数字岩心的有机质等体积半

径分布、有机质面积、有机质延伸率等参数分布，证明了两点簇函数方法表征页岩有机质各向异性分布特征的

有效性，该方法可应用于页岩数字岩心重构的相关研究工作中。
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Abstract  Organic matter and its pore distribution are closely related to the adsorbed gas content of shale and the microscopic 
gas flow mechanism. Studies have shown that the organic matter distribution in shale has anisotropic characteristics at the pore 
scale. However, the existing digital core reconstruction algorithms for shale cannot effectively describe this feature. Aiming at 
the anisotropic characteristics of organic matter distribution in shale samples, this paper introduced a two-point cluster function 
as a statistical indicator to characterize the continuity of organic matter distribution based on the traditional simulated numerical 
annealing reconstruction method for digital cores. Although the two-point cluster function belongs to the two-point probability 
function, it contains high-order structural information. Therefore, the two-point cluster function is a statistical indicator that is 
more sensitive to structural changes than the two-point correlation function. This paper presented the mathematical model of the 
simulated annealing method coupled with a two-point cluster function. Meanwhile, taking the shale core sample of the Longmaxi 
Formation of the Lower Silurian in the Sichuan Basin as an example, the systematic method flow of "sample imaging⸺image 
processing⸺function extraction⸺reconstruction calculation" was discussed in detail. Through field emission scanning electron 
microscopy (FESEM) and focused ion beam-field emission scanning electron microscopy (FIB-SEM) and image processing, the 
shale organic matter and its pore distribution at the pore scale were obtained, and the statistical correlation of core samples in 
three orthogonal directions was extracted. Functions include a single-point correlation function, two-point correlation function, 
linear path function and a two-point cluster function. The paper established an effective method for three-dimensional recon-
struction of organic matter aggregates, and applied the above statistical correlation functions to the reconstruction process of the 
Dual-Region simulated annealing method to obtain reconstruction models of organic matter, organic matter pores and matrix 
pores respectively. Combining the three coupled regions produces the final digital core 3D reconstruction model of the shale 
sample. The reconstruction of the two-point cluster function distribution curve in three orthogonal directions of the shale digital 
core shows that the organic matter has obvious anisotropy. By comparing organic matter equivalent volume radius distribution, 
organic matter area, organic matter elongation and other parameter distributions of real shale samples and reconstructed shale 
digital cores, the validity of the two-point cluster function method to characterize the anisotropic distribution of shale organic 
matter has been proved. This method can be applied to related research work on shale digital core reconstruction.
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0 引言

随着数字岩心技术的不断发展，逐渐成为研究储

层微观孔隙结构、渗流特征参数和机理的新手段。利

用数字岩心技术，我们可以准确观察目标区域样品的

微观结构，在此基础上求取样品的岩石物理参数，并

以数字岩心模型为流场研究流体微观运移规律 [1-2]。近

年来随着微观成像和材料微观结构计算表征技术的共

同进步，对于非均质性较强的材料进行定量的微观结

构表征方法也成为了研究热点。

对于现阶段数字岩心重构技术的两种主要方法来

说，直接成像法利用微米级甚至纳米级CT、聚焦离子

束场发射扫描电镜等实验手段可以获得超高分辨率岩

心三维图像 [3-4]，结合有限元模拟等方法来预测其岩石

物理特性或进行微观渗流和变形模拟 [5-6]。直接成像法

实验一般费用昂贵、周期较长，获得的高分辨率岩石

三维结构数据体非常庞大 [7]，对于后期计算模拟来说

包含很多必要性不强的冗余结构信息，且仅对实验样

品进行表征，无法实现快速提取岩心样品的统计特性

并进行迁移建模。因此在直接成像技术不断进步的今

天，人们仍然需要发展高效稳定的数值重构方法来建

立数字岩心模型 [8]。

数值重构法通常结合已有的扫描电镜实验得到的

二维数字岩心图像和各种统计学方法或模拟岩石的形

成过程，结合优化算法建立数字岩心。目前较为典型

的数值重构法包括模拟退火法、过程模拟法、多点地

质统计法和马尔可夫链蒙特卡洛法。在页岩数字岩心

重构方面，Sui等 [9]提出“双重区域重构”模式并采用

非常快速模拟退火法重构页岩数字岩心；Chen等 [10]基

于四川盆地页岩样品分辨率为 5 nm的场发射扫描电镜

图像，利用马尔可夫链蒙特卡罗法建立了页岩纳米级

孔隙结构的三维数字岩心；庞伟 [11]以页岩纳米CT数

据为训练图像，采用多点地质统计法重构页岩数字岩

心；杨永飞等 [12]采用模拟退火法构建无机孔隙，采用

马尔可夫链蒙特卡罗法构建有机孔隙，并将二者叠加

整合获得页岩数字岩心；刘磊等 [8]以多点统计学为基

础，考虑页岩储层微裂缝的影响，利用模式法进行多

尺度页岩数字岩心重构。以上关于页岩数字岩心的重

构方法的研究从不同程度上考虑了页岩储层发育不同

孔隙类型和微裂缝，多尺度效应明显的特征，但是对

于页岩储层中有机质分布的各向异性特征在重构过程

中考虑不足。
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有机质是页岩气储层的重要组成部分，其类型及

含量是影响页岩气聚集的重要因素之一 [13]。泥页岩吸

附气含量受有机质类型、丰度、成熟度及埋藏深度等

多种因素影响，但在通常情况下与有机质丰度呈正相

关关系 [14]。王世谦等 [15]认为，在相同温压条件下，富

有机质的页岩较贫有机质的页岩具有更多的微孔隙空

间，能吸附更多的天然气，因此有机质丰度成为页岩

气评价的首要地质因素；姚军等 [16]从微观渗流角度研

究了页岩有机质孔隙对页岩气流动能力影响，同时提

出了有机质孔隙分布的三种模式，指出有机质孔隙条

带状分布时气体流动能力最强；周枫等 [17]对四川盆地

龙马溪组页岩各向异性影响因素进行研究，指出有机

质含量对页岩各向异性有重要影响；Kwon等 [18]通过

对美国Wicox页岩储层样品研究，发现在孔隙尺度下

页岩中的有机质孔隙具有很大的长宽比，其结构呈现

出明显的各向异性；Gu等 [19]利用中子散射定量研究

了页岩有机质孔隙尺度的各向异性；王沫然等 [20]考虑

页岩有机质各向异性特征对页岩的微观渗流机理进行

了研究。

综上所述，页岩储层有机质分布在孔隙尺度存在

各向异性特征，且对页岩宏观力学、渗流的各向异性

存在重要影响，与页岩油气高效开发密切相关。本文

针对目前页岩数字岩心重构未能充分考虑有机质分布

各向异性特征的问题，提出在模拟退火随机重构过程

中采用两点簇函数作为有机质三维连续性的统计指示

函数，从而提高页岩数字岩心重构的准确性和可靠性。

1 重构算法统计函数定义

使用模拟退火法进行岩心的数值重构时，无法直

接用图像作为约束条件，只能由统计函数来描述反映

真实岩心微观结构特征的重要信息。而岩心重构过程

的关键也在于所选取的统计函数能否有效地反映岩心

微观结构特征。在运用传统模拟退火法重构页岩数字

岩心时，主要应用了 3 种统计函数：单点相关函数、

两点相关函数和线性路径函数 [21]，本文在以上三种统

计函数的基础上增加了另外一个微观结构的描述量即

两点簇函数。以上四种统计函数的定义分别如下文，

其物理含义的图形表示见图 1。

1.1 单点相关函数

在多相系统中某一 i相的指示函数为 Z (i)，则该 i
相的指示函数定义为：

 Z (i) ( )r =




1     
0    x

x
位于 相之外

位于 相之中

i
i

 (1)

其中 x 表示该系统中的任意一点； i n=1,  2, 3, ..., ，其

中n表示不同相的数量。该系统的单点相关函数 ϕi 表

示第 i相的体积分数，由上式的集合平均获得，可表示

为

 ϕi = Z (i) ( x )  (2)

其中， 表示多个独立样品的集合平均或单一大块样

品中不同区域的体积平均，各区域体积需满足遍历性

要求。单点相关函数体现了在整个系统中某一相分布

的多少，对于岩心中的孔隙和基质两相情况，则该值

为孔隙度的体现。

1.2 两点相关函数

在上述多相系统中第 i相和第 j相的两点相关函数

定义为：

 S Z Z2 1 2 1 2
(ij i j) ( x x x x, ) = ( ) ( ) ( ) ( )  (3)

该函数表示系统中随机选择的两点 x1 和 x2 分别分

布于第 i相和第 j相的概率。如果系统中具有n个不同

相则可写出 n n× 个不同的两点相关函数，其中独立的

两点相关函数为n个，其他 n n× −( 1)个两点相关函数

可由独立的n个函数进行表示。对于本文中研究的页

岩有机质孔隙重构的情况 n = 2 ，只需考虑有机质孔隙

的两点自相关函数 S p 和孔隙—基质之间的两点互相关

S

L

C

图 1 两点相关函数S2、线性路径函数L2、两点簇函数C2

Fig. 1 Two-point correlation function S2, linear path function 
L2, two-point cluster function C2
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函数 S p-m 即可，其中p表示孔隙相，m表示基质相。

两点相关函数只与两点之间的相对位移矢量有关，

即

 S S S2 1 2 2 2 1 2( x x x x r, ) = − =( ) ( )  (4)

其中 r x x= −2 1 为相对位移矢量。 r = 0 时两点自

相关函数退化为单点相关函数，表示所选点分布于相

应相中的概率即相应相的体积分数；由于某一点不可

能同时分布于两相中，因此 r = 0 时两点互相关函数值

为零。当 r 取值很大时，两点位于相应相中的概率相

关性很小，因此两点自相关函数趋近于 ϕi
2 ，而两点互

相关函数趋近于ϕ ϕi j 。

对于统计意义上的各向同性材料， S2 只与两点间

距离相关，因此无需考虑方向性对 S2 的影响。对于

本文中研究的页岩有机质孔隙来说，实验数据表明其

分布具有各向异性特征，因此我们同时采用三个正交

方向的 S2 函数进行重构。三个正交方向依次为平行

层理面的方向 (XY平面 )和垂直层理面两个正交平面

(XZ与YZ平面 )。具有方向性的两点相关函数可写为

S r2
α, β ( )，其中 α = {p, p-m}， β = {XY, XZ, YZ}。

1.3 线性路径函数

线性路径函数 L(i) (r )表示沿向量 r 方向任意截取

长度为 r = r 的线段完全落入第 i相的概率。线性路径

函数是关于 r 的单调递减函数，当 r = 0 时，线性路径

函数退化为单点相关函数 L(i) (0) =ϕi 。由于在岩心中

想找到一条长度非常大的线段完全落入孔隙或基质相

的概率微乎其微，对于较大的 r 值， L(i)值迅速减小并

趋于零即 L(i) (∞ =) 0 。线性路径函数表征系统中各相

沿线性路径的连通特性，是描述多孔介质微观结构的

重要函数。

1.4 两点簇函数

如果将系统中第 i相中“簇”定义为其中任意

两点都可通过连续路径相通的区域，则两点簇函数

C2 1 2
(i)
( x x, )表示系统中随机选择的两点落入第 i相中

同一簇的概率 [22]。对于统计意义上的均匀介质，两点

簇函数只与两点间距离有关，即 C C2 1 2 2( x x r, ) = ( )。
与线性路径函数相比， C2 包含某一相中簇的完整联通

信息，对于材料的系统属性具有重大影响。在进行材

料的三维重构时，两点相关函数和线性路径函数一般

均由二维切片的图像获取，但是两点簇函数需要通过

完整的三维图像获得，否则很难反映真实的三维系统

连通信息。

目前关于两点簇函数的研究已证明，如果将系

统中随机选择的两点落入第 i相中不同簇的概率记为

D2
(i) (r )，则存在以下关系：

 S C D2 2 2
(ii i i) (r r r) = +( ) ( ) ( ) ( )  (5)

由上式可知，两点簇函数实际上是两点相关函

数的连通性表征。对于本文中讨论的页岩有机质

孔隙重构的情况，两点簇函数写作 C r2
α β, ( )，其中

α = {p, p-m}， β = {XY, XZ, YZ}。对于数字岩心的重

构来所，孔隙相的 C r2 ( )为短距离函数，其值随两点

距离增加迅速下降，当 r接近连通孔隙中最远距离时

C r2 ( )趋于零。两点簇函数虽然也属于两点概率函数，

但是却含有高阶结构信息，因此两点簇函数较之两点

相关函数是对结构变化敏感性更强的统计指示函数。

2 模拟退火法重构页岩数字岩心

2.1 模拟退火法数值重构原理

本次重构页岩岩心有机质孔隙选择使用模拟退火

法，与高斯随机场法和最近发展起来的光栅路径法相

比，模拟退火法可以结合任何类型的关联函数，灵活

性较大。模拟退火法是局部搜索算法的扩展，理论上

是一种全局最优算法，在本文中简称为SA(Simulated 
Annealing method)。它通过模拟退火过程中原子能量

的概率分布进行优化计算，定义第k+1 次搜索时状态

的接受概率P为：

 P =





1                   0

exp( )   0− ∆ >
∆
T
E

∆ ≤

E

E
 (6)

其中 ∆ = −E E Ek k+1 ，目标函数E定义为各项衡量指标

与参考介质所提供的参考指标差值平方和，T为引进

的控制参数，称之为“温度”，通常初始温度的值为

T E= ∆(5 ~ 10) max ， ∆Emax 则由具体选择的统计函数决

定。模拟中任意时刻的“能量”∆E 为 [23]：

 ∆ = −E f r f r∑∑∑
α β r

 
  

α β, ( ) ( )
α β, 2

 (7)

其中 f rα β, ( )为参考系统中沿 β方向关于 α的相关函

数， f rα β, ( )则为重构系统中对应的相关函数。相应

状态的Metropolis可接受准则为：

 P rand≥ (0,1)  (8)
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其中 rand(0,1)为在 [0.0,1.0]范围内选取具有等概率的

随机数。满足该准则才是系统第k+1 次可更新的状态。

当 ∆E 小于预先设定的容许误差时迭代终止，本文中

取∆ =E 10−10 。

模拟退火法数值重构岩心的主要流程为：基于直

接成像实验所得图像计算约束函数值；随机生成初始

模型，设定初始温度、降温速率、终止温度和换点失

败率，计算初始模型的相应函数值及能量值；换点并

计算新模型的函数值及能量值，判断是否满足更新条

件，若满足则替代原模型，若不满足判断是否满足降

温条件，即同一温度下模型更新失败率大于某一临界

值，若满足则进行降温，若不满足则继续换点更新模

型；当系统温度降低到终止温度，表明此时模型已经

趋于最优状态，即可结束程序。

2.2 样品信息及成像处理

本次重构实验所用样品为四川盆地下志留系龙马

溪组页岩岩心。首先对页岩样品进行研磨抛光后在表

面镀金，然后分别进行场发射扫描电子显微镜 (SEM)
和聚焦离子束扫描电镜实验 (FIB-SEM)。场发射扫

描电镜成像实验在中国石油大学 (北京 )能源材料微

结构实验室进行，所使用的设备是荷兰FEI公司的

Quanta 200F场发射环境扫描电子显微镜；聚焦离子束

扫描电镜实验在中国科学院地质与地球物理研究所微

纳结构成像与数字岩石物理实验室进行，采用ZEISS 
Crossbeam 540 型号聚离子束扫描电镜，该设备聚焦

离子束最优分辨率为 3 nm/像素，即切片最薄厚度为 3 
nm；场发射扫描电镜最优分辨率为 0.9 nm/像素，放

大倍数 12~2×106 倍。

通过观察大量SEM和FIB-SEM实验图像后发现，

有机质发育具有各向异性。大量有机质在平行层理面

上无定向发育，而在垂直层理面则多为连续长条形，

如图 2 所示。

基于上述观察，从页岩样品的FIB-SEM实验结

果中选取 400 张连续的富有机质图像，每张图像的像

幅为 1900×3000，分辨率为 6.5 nm/像素，实际物理

尺寸为 12.35 μm×19.5 μm(图 3a)，其中抽提的有机

质部分三维图像见图 3b。对图像进行初步分析后使用

ImageJ软件对每张图像截取 400×400 像素大小区域，

然后对图像进行非局部均值滤波和阈值分割并将像幅

尺寸粗化至 100×100×100，有机质占比为 10.44%，

使用AVIZO软件进行三维可视化，结果如图 3b所示。

从图中可以看出，有机质孔隙发育具有明显定向性，

与二维图像观察结果相吻合。以此三维数字岩心作为

参考模型，进行页岩有机质三维重构，并将参考模型

用于评价重构三维数字岩心的准确性，接下来对具体

重构过程进行详细说明。

2.3 有机质与有机质孔隙重构

模拟退火法在初始化时会在模型中随机分布灰度

值为 0 的像素点，为了在不影响模型效果的情况下加

快重构速度，提出将初始模型优化方法，即将孔隙简

化为规则形状取代模型最初的随机分布，然后结合两

点簇函数和预判方法继续进行重构。下面以页岩样品

的FIB-SEM实验图像为基础，通过对有机质和有机质

孔隙的重构过程对初始模型方法进行详细说明。

2.3.1 有机质重构

有机质的形状、轮廓复杂，并且分布散乱，不具

有明显的分布特征规律。采用面积、周长、角度、延

伸率等参数对其几何分布特征进行描述 [24]。在计算特

征参数时，有机质面积和周长均为实际有机质的面积

和周长，同时假设任何一个有机质形状都可以用一个

2 μm 2 μm

(a) (b) (c) (d)

(a) 页岩样品平行层理面SEM图像；(b) 页岩样品垂直层理面SEM图像；(c) 页岩样品平行层理面FIB-SEM图像；(d) 页岩样

品垂直层理面FIB-SEM图像。各图中亮度最低的深黑色部分均为有机质及其孔隙，d图中亮度最高的白色点状部分为黄铁矿，

各图中亮度中等的灰色部分为页岩样品中的基质区域，主要由无机质矿物和其中少量孔隙构成
图 2 页岩有机质孔隙SEM与FIB-SEM图像

Fig.2 SEM and FIB-SEM images of the organic matter pores in the shale samples



模拟退火法结合两点簇函数重构与表征页岩有机质各向异性 51

与其面积相等的椭圆来进行等效，从而进行有机质延

伸率的计算。有机质延伸率的定义为，该有机质团块

与具有相同标准二阶中心矩的椭圆的长轴长度与短轴

长度之比 (图 4)。
第一步，选取二维图像。选取参考模型在XY、

XZ和YZ平面上的图像，如图 5 所示。

第二步，参数统计。对三维参考模型中的有机质

进行参数统计，用于验证重构模型的准确性。对所选

取二维图像中的有机质的质心坐标、面积、角度和延

伸率等参数进行统计分析，对面积和角度分组后，计

算XY、XZ和YZ平面的面积分布频率和角度分布频

率。将有机质简化为长方体。

第三步，根据有机质的面积和角度统计结果，随

机给各有机质随机分配XY、XZ和YZ平面的面积值

和角度值，并根据所分配的参数值计算各有机质长方

体的三条边长和体积。逐个随机分配有机质参数，直

至已分配的总有机质体积占比与二维图像中有机质平

均占比的相对误差小于 0.5%。

第四步，计算已生成有机质的面积和角度分布频

率，并与原始二维图像统计结果中的面积和角度分布

500 nm 500 nm

图 3 页岩样品有机质FIB-SEM图像与重构结果

Fig. 3 FIB-SEM images and reconstruction results of the organic matters in the shale samples

A

B

(a)真实页岩

有机质团块

(b)有机质团块等

面积椭圆

图 4 页岩有机质延伸率示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the organic matter elongation 
ratio in the shale sample
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频率相比较，计算平均相对误差。若平均相对误差均

小于 10%，则将已生成的有机质各参数按体积值从大

到小依次排序；否则，重复第三步直至满足条件。

第五步，在模型中给有机质随机分配质心点坐标、

最大体积值及对应的各参数值，计算该有机质长方体

的 8 个顶点坐标和 6 个平面方程。判断各顶点是否在

模型范围内，若在范围内，则计算模型中有哪些像素

点在这 6 个平面所包围的区域内，确定该有机质长方

体的完整区域；若不在范围内，则重复该步骤直至各

顶点均在模型范围内。

第六步，通过计算三维模型中有机质相的体素点

数量判断新生成的有机质与之前已生成的有机质是否

重叠。若重叠，则重复执行第五步；若不重叠，则删

除 该有机质对应的各参数值，执行下一步。

第七步，按照体积值从大到小依次给有机质分配质

心点坐标和各参数值，重复执行第五步和第六步，直至

生成所有有机质长方体，有机质初始模型优化完成。

第八步，初始模型优化完成后，应用模拟退火法

结合两点簇函数和预判方法进行重构。重构结果三维

可视化如图 3c所示。

2.3.2 有机质孔隙重构

选择重构有机质所截取的 400 张 400×400 像素

大小的原始图片，对图像进行非局部均值滤波和阈

值分割提取其中的有机质孔隙，并将像幅尺寸粗化

至 100×100×100，有机质孔隙占比为 0.52%，使用

AVIZO软件进行三维可视化 (图 6a)，以此三维数字岩

500 nm

图 5 页岩样品FIB-SEM实验获得三个正交方向的有机质二值化图像示例

Fig. 5 Example of the binary images of the organic matters in three orthogonal directions obtained by FIB-SEM experiments 
of the shale samples

(a) 页岩样品有机质孔隙FIB-SEM三维可视化图像；(b) 页岩样品有机质孔隙重构结果。其中白色区域代表孔隙，透明区域代

表有机质。

图 6 页岩样品有机质孔隙的FIB-SEM图像和重构结果

Fig.6 FIB-SEM image and reconstruction result of the organic matter pores in the shale samples

500 nm

(a) (b)

Y

X

Z

500 nm
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心作为有机质孔隙参考模型，进行页岩有机质孔隙三

维重构，并将参考模型用于评价有机质孔隙重构结果

的准确性。接下来将对具体重构过程进行详细说明，

流程框图如图 7 所示。

第一步，选取二维图像。从有机质孔隙FIB-SEM
三维参考模型 (图 6a)的XY、XZ和YZ平面上选取图

像，得到二值化的孔隙二维图像。

第二步，参考模型的参数统计。岩心结构主要由

孔隙的大小和形状及分布决定的，因此可从孔隙半径、

孔隙半径分布情况等方面来表征岩心结构。对三维参

考模型中的有机质孔隙进行参数统计，统计结果用于

验证重构模型的准确性。对所选取二维图像中的有机

质孔隙面积进行统计，计算对应的孔隙半径，对孔隙

半径分组后计算孔隙半径分布频率。

第三步，初始化重构模型孔隙半径。将重构三维

数字岩心中所有有机质像素点的灰度值暂时设置为

0.5，将有机质孔隙简化为球体。给有机质孔隙随机分

配质心点坐标和孔隙半径，直至已分配的有机质总孔

隙度与二维图像中有机质孔隙平均占比的相对误差小

于 0.5%。

第四步，计算已生成有机质孔隙的孔隙半径分布

频率，并与原始二维图像有机质孔隙统计结果中的孔

隙半径分布频率相比较，计算平均相对误差。若平均

相对误差均小于 10%，则将已生成的有机质孔隙体积

值从大到小依次排序；否则，重复第三步。

第五步，初始化有机质孔隙位置。在模型中随机

给出有机质孔隙的质心点坐标，将上一步得到的最大

体积值赋给该有机质孔隙并判断其是否完全在重构模

型的有机质区域内部。若在，则确定该有机质孔隙的

完整区域；若不在，则重复此步骤直至完全在有机质

区域内部。

第六步，通过计算三维模型中有机质孔隙相的体

素点数量判断新生成的有机质孔隙与之前已生成的有

机质孔隙是否重叠。若重叠，则重复执行第五步；若

不重叠，则删除最大体积值，执行下一步。

第七步，重复执行第五步和第六步，直至生成所

有有机质孔隙，此时有机质孔隙初始模型优化完成。

第八步，初始模型优化完成后，利用模拟退火法

结合两点簇函数和预判算法采用进行重构，得到能准

确反映参考系统的有机质孔隙模型。重构结果三维可

视化如图 6b所示。

2.4 页岩样品三维重构结果

页岩样品基质孔隙可采取与有机质孔隙重构相同

方法进行，获得基质孔隙分布模型后采用“双重区域”

方法进行重构 [9,12]。该方法将页岩样品分为 2 大区域：

①孔隙发育程度较好的孔隙发育区，主要由有机质构

成；②孔隙发育程度较低的基质区，主要由粘土矿物

图 7 页岩样品有机质孔隙重构流程框图

Fig.7 Flow chart of the organic matter pores reconstruction in the shale samples
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和无机质矿物及其中的孔隙构成。当孔隙发育区与基

质区的内部孔隙均重构完成后，再根据各区域在样品

中的原始位置进行耦合叠加，最终形成整体的重构岩

心模型。该方法可以提高页岩数字岩心重构的精度并

大大降低重构时间。

与之前获得的有机质重构模型、有机质孔隙模型

相耦合从而建立最终的页岩样品数字岩心模型 (图 8)。
真实三维数字岩心的有机质、有机质孔隙和基质孔隙

体积占比分别为：10.44%、0.43%和 0.042%。重构三

维数字岩心的有机质、有机质孔隙和基质孔隙体积占

比分别为：10.40%、0.43%和 0.042%，与真实三维数

字岩心基本吻合。

3 结果分析

本节主要从孔隙度及孔隙半径、面积、延伸率和

两点簇函数等方面对比重构数字岩心与真实页岩岩心，

评价分析重构三维数字岩心的准确性。

(1)等体积半径

统计真实三维数字岩心和重构三维数字岩心中各

有机质、有机质孔隙和基质孔隙的体积，并计算等体

积半径得到半径分布曲线，如图 9 所示。通过对比真

实岩心和重构岩心的有机质等体积半径分布曲线、有

机质孔隙半径分布曲线和基质孔隙半径分布曲线，发

现吻合程度良好，表明重构所得三维数字岩心表征页

岩有机质、有机质孔隙和基质孔隙尺度较准确。

(2)面积

统计真实三维数字岩心和重构三维数字岩心XY、

XZ和YZ平面上所有有机质、有机质孔隙和基质孔隙

的面积，对统计结果分组后得到面积分布曲线，如图

10~12 所示。各面积分布曲线均比较吻合，表明三维

重构效果较好。

(3)有机质延伸率

不管是真实岩心还是重构岩心，相比较于平行层

理面，两个垂直层理面上的有机质延伸率明显偏高，

如图 13 所示，表明页岩有机质分布具有各向异性。

(4)两点簇函数

为了更准确地重构页岩三维数字岩心，使用约束

500 nm

图 8 重构页岩样品三维数字岩心，其中深灰色代表有机质，

灰色代表有机质孔隙，白色代表基质孔隙，黑色代表基质

Fig. 8 The three-dimensional reconstructed digital core of 
the shale sample, where dark gray stands for organic matter, 
gray for organic matter pores, white for matrix pores, and 
black for matrix

图 9 真实页岩样品与重构页岩数字岩心中有机质、有机质

孔隙与基质孔隙等体积半径分布比较

Fig. 9 Comparison of the equivalent volume radius distribu-
tion of organic matter, organic matter pores and matrix pores 
between the real shale sample and the reconstructed shale digital 
core

图 10 真实页岩样品与重构页岩数字岩心中有机质面积分布比较

Fig. 10 Comparison of the area distribution of organic matter 
between the real shale sample and the reconstructed shale digital 
core
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函数时结合了可表征拓扑连通性的两点簇函数，为研

究页岩各向异性，沿 3 个正交方向计算独立的结构信

息，有机质部分的两点簇函数结果如图 14 所示。从图

中可以看出，重构数字岩心与真实数字岩心的在各方

向上均拟合较好。有机质两点簇函数k方向与 i、j方向

的值差距较大，表明有机质具有明显的各向异性。

4 结束语

针对页岩样品中有机质分布的各向异性特征，本

文提出在传统模拟退火数值重构方法基础上引进两点

簇函数作为表征有机质分布连续性的统计指示函数，

并利用实际页岩岩心样品的数值重构对该方法的应用

进行说明，通过对页岩样品重构结果的有效性评价，

证明了两点簇函数方法表征页岩有机质各向异性分布

特征的有效性。
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图 14 真实页岩样品与重构页岩数字岩心中有机质部分两点

簇函数在 3 个正交方向上的分布比较

Fig. 14 Comparison of the two-point cluster functions of the 
organic matters in three orthogonal directions between the 
real shale sample and the reconstructed shale digital core
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