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摘要 目前常用的数字岩心数值重构方法都是基于常压下得到的扫描电镜 (SEM)图片或CT扫描结果，导致数字

岩心孔隙结构与实际地层有偏差，不利于分析页岩的孔隙特点及模拟页岩气在数字岩心中的流动。本文基于二

维数字岩心和岩石弹性力学方程建立了应力条件下页岩数字岩心矿物骨架和有机质的位移计算模型，对数字岩

心孔隙结构进行了修正，得到了应力条件下的页岩数字岩心。利用模型模拟了不同应力条件下岩心的孔隙结构

变化规律，结果表明：有机质中的纳米孔隙对应力更加敏感，随应力变化的程度更大。对于比较细长的孔隙，

受到应力作用后沿短轴方向的位移要比沿长轴方向的要大，会导致一些细长孔隙闭合或形成几个孤立的孔隙。

孔隙压力对有机质纳米孔影响最大，会影响页岩气在有机质纳米孔中的流动。数字岩心的修正为进一步利用格

子Boltzmann方法研究页岩气的微观渗流规律提供了更准确的流动通道模型。
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0 引言

页岩储层孔隙结构复杂，孔隙尺度变化大，既有

纳米级的有机质孔也有微米级的矿物骨架孔，还存在

有天然微裂缝。页岩的孔隙结构及尺寸分布对页岩气

渗流规律有很大的影响，页岩气在不同的孔隙中可能

存在扩散、吸附解吸、滑脱和达西流动等不同的渗流

类型，页岩的孔隙结构和渗透率存在很强的压敏效

应 [1-3]，因此得到符合实际地层情况的页岩孔隙结构对

研究页岩气的渗流规律有重要意义。数字岩心技术具

有孔隙结构直观、便于分析及参数可灵活调整等优点，

近年来，基于数字岩心技术的页岩气微观渗流规律研

究受到越来越多学者的关注 [4-7]。

数字岩心重构方法主要有 2 类。一类是通过物理

手段直接测量并数值化，如CT扫描成像法 [8-9]，这类

方法能得到测试岩样的真实孔隙结构，但不能够重复

构建，不能预测地层其他位置的孔隙结构，而且这

种方法精度和测量范围不能兼顾，如果对精度要求比

较高，则测量范围会很窄，不能代表大范围的孔隙分

布特征。另一类是利用扫描电镜图片，统计岩样的参

数，如孔隙度、孔隙尺寸分布等，结合不同的数学统

计预测方法对岩样进行重构，得到符合岩样参数统计

规律的数字岩心。这类方法统计参数的取得方式比较

灵活，成本比较低，既可以满足精度要求，又可以大

范围地进行扫描。数学统计预测方法有随机生长法、

高斯模拟法 [10-11]、模拟退火法 [12-13]、多点统计法 [14-15]、
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马尔科夫链-蒙特卡洛方法 (Markov chain Monte Carlo 
method, MCMC)[16-17]等，可以针对不同的岩石类型选

择不同的方法。在重构过程中，可以人为地灵活调整

参数，分析不同因素的影响，因此这类方法得到越来

越多的应用。

由于实验条件的限制，目前CT扫描结果和扫描电

镜图片都是在常温常压下得到的，而储层实际受到地

应力和孔隙压力的作用，因此用常压下得到的数字岩

心来模拟页岩气的渗流与实际情况存在误差。而且在

开采过程中，随着孔隙压力的降低，页岩受到的有效

应力也在不断变化，页岩孔隙是一个动态的变化过程，

因此基于数字岩心对页岩气渗流进行研究时，需要对

岩心进行实时的应力应变修正。李荣强等 [18]将均质的

人造岩心施加围压，然后放入CT扫描仪中进行岩心压

敏效应实验，得到围压升高和降低过程中的孔隙半径

分布曲线、形状因子概率曲线、孔喉连通性的变化规

律。这种方法需要在每个压力点进行CT扫描，岩心

重构和分析过程比较繁琐，成本较高。鞠杨等 [19]基于

砂岩孔隙结构CT图像，利用ABAQUS软件中的有限

元模型模拟了砂岩的三轴压缩的非线性变形，并利用

格子玻尔兹曼方法 (Lattice Boltzmann Method, LBM)分
析了应力作用下孔隙结构变形对甲烷渗流的影响。相

比于李荣强的研究，这种数字岩心加有限元模拟的方

法节省了实验时间，可以模拟更多因素对岩石应力敏

感的影响。但在实际模拟长时间的流体流动时，每模

拟一步，就需要先用ABAQUS模拟岩样的变形，再用

LBM模拟流体流动，这种方法也比较繁琐。因此需要

建立基于数字岩心的岩石应力应变模型，可以方便地

与LBM耦合模拟页岩气的流动。

为了研究应力条件下页岩数字岩心孔隙结构的变

化，本文先利用MCMC方法建立了包含页岩矿物组分

和有机质组分的二维数字岩心，再基于平面应力模型

通过有限差分方法建立了数字岩心矿物骨架和有机质

的位移计算模型，模拟了应力条件下矿物骨架微米孔

和有机质纳米孔的变化规律，为正确研究页岩气在地

层条件下的渗流规律提供了基础。

1 二维 MCMC 方法重构页岩数字岩心

MCMC法重构图像的主要思路是先利用阈值分割

将扫描电镜图片二值化，0 代表孔隙，1 代表固体，再

根据蒙特卡洛思想通过统计不同邻域的状态计算转移

概率，再根据马尔可夫链思想利用已确定像素的状态

和转移概率确定未知像素的状态 [16-17,20]。

本文对四川盆地龙马溪组的页岩岩心进行了电镜

扫描，由于矿物骨架孔隙主要为微米孔，而有机质孔

隙主要为纳米孔，孔隙尺寸量级不一样，在相同分辨

率条件下有机质的孔隙可能会显示不出来，因此对页

岩矿物骨架和有机质分别进行扫描，得到了页岩矿物

骨架和有机质的扫描图片，如图 1 所示，然后分别进

(a) 页岩矿物骨架扫描电镜图片

(a) SEM image of shale matrix mineral
(b) 页岩有机质扫描电镜图片

(b) SEM image of organic

图 1 页岩岩心扫描电镜图片

Fig. 1 The SEM image of shale core
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行了数字岩心重构，如图 2 所示。由于矿物和有机质

的单个像素代表的长度不同，需要将矿物数字岩心图

片进行修正，然后将矿物骨架和有机质的数字岩心合

并在一起得到含有有机质的页岩数字岩心，如图 3 所

示。

由于模拟图 3 的二维数字岩心计算量太大，从中

抽取出一部分进行模拟，如图 4 所示。通过统计施加

应力前矿物骨架孔和有机质孔隙所占的像素比例 [21]，

得到该图片范围内的矿物骨架孔隙度为 6.02%，有机

质孔隙度为 7.72%，总的孔隙度为 7.01%。数字岩心

在地层中受到地应力和孔隙压力的作用，受力示意图

如图 4 所示，数字岩心的下边界和右边界采用固定边

界。

2 二维数字岩心位移计算模型

二维数字岩心受到的应力符合平面应力条件，不

考虑垂直平面的应力和应变，所受应力为x方向和y方
向的压应力。由于岩心从地层取到地面是应力减小的

过程，所以岩心并没有产生更多的破坏，可以认为数

(a) 页岩矿物骨架数字岩心重构

(a) Reconstructed digital core of shale matrix mineral
(b) 页岩有机质数字岩心重构

(b) Reconstructed digital core of organic

图 2 页岩重构数字岩心

Fig. 2 The reconstructed digital core of shale

图 3 含有有机质的页岩数字岩心

Fig. 3 The shale digital core contain organic matter

σy

σx

σp

σp

x

y

图 4 数字岩心受力示意图

Fig. 4 The stress schematic diagram of digital core
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字岩心受到地应力作用后的应变是线性应变。根据广

义Hooke定律，应力与应变关系为：

1 ( )x x yE
ε σ λσ= −  (1)

1 ( )y y xE
ε σ λσ= −  (2)

2(1 )
xy xyE

λγ τ+
=  (3)

应变与位移的关系为：

x
u
x

ε ∂
=
∂

 (4)

y
v
y

ε ∂
=
∂

 (5)

xy
v u
x y

γ ∂ ∂
= +
∂ ∂

 (6)

联立式 (1)-(6)，得到位移和应力的关系式：
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平面上每个像素受到的应力是平衡的，不考虑面应力，

可得到平衡方程为：
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岩心在地层中不仅受到地应力的作用，孔隙中还

存在孔隙压力，对岩石的应变也有影响。岩样所受到

的地应力的边界条件为：
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其中，
1x

σ
=
表示图 4 中上边界的应力，

1y
σ

=
表示图

4 中左边界的应力，
NXx

u
=

表示图 4 中下边界的位移，

NYy
v

=
表示图 4 中右边界的位移，NX为图 4 中x方向

的像素数量，NY为图 4 中y方向的像素数量。

联立式 (7)-(11)，可得到以位移为未知量的微分方

程：
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边界条件为：
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利用有限差分方法，可得到式 (12)和式 (13)的有限差

分格式：
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其中，E为杨氏模量，MPa；λ为泊松比；u为各像素

点沿x方向的位移，m；v为各像素点沿y方向的位移，

m；Δx和Δy为单个像素点代表的长度，m；m和k分

别表示矿物骨架和有机质，在矿物骨架和有机质的区

域分别采用各自的弹性模量和泊松比。

矿物骨架和有机质的界面满足应力相等和位移连

续的边界条件。以图 4 矿物骨架和有机质的上边界为

例。对边界处位于有机质内部的像素点，受到矿物骨

架对有机质在 x方向的应力， 因此 x方向采用应力边

界条件，y方向采用平衡方程，边界条件如式 (16)所
示：
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对边界处位于矿物骨架内部的像素点，受到有机

质对矿物骨架在x方向的应力，因此x方向采用应力边

界条件，y方向采用平衡方程，边界条件如式 (17)所
示：
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同理可得矿物骨架和有机质在其它 3 个方向界面

的边界条件。

对于孔隙壁面，也采用应力边界条件，边界应力

值为孔隙压力，但由于孔隙是不规则的，在模拟过程

中需要判断孔隙壁面的形状，建立相应的边界条件。

如图 5 所示，一个像素点的应力边界条件需要判断其

上、下、左、右 4 个点的状态，当待求像素周围 4 个

点都为孔隙时，认为待求像素点为也为孔隙，位移设

为 0。待求像素周围 4 个点的状态有 15 种，需要建

立 15 种孔隙的边界条件，在模拟时，需要判断孔隙边

界，选择对应的边界条件。

联立式 (14)和式 (15)及矿物骨架和有机质的边界

条件及孔隙壁面的边界条件，可求得应力条件下页岩

矿物骨架和有机质各像素点的位移，从而可得到应力

条件下孔隙的变化规律。

3 模型验证

Bernabe等人 [22]通过理论推导得到了平面有椭圆

孔隙的长、短半轴随孔压和围压的变化关系式：
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式中：下标c为围压，下标p为孔压，a为椭圆孔

长半轴，b为椭圆孔短半轴，G为剪切模量，MPa，
/ [2(1 )]G E λ= + 。求解式 (18)可得到平面存在椭圆孔

隙条件下各像素点随应力的位移和应力条件下孔隙的

变化规律。图 6 为围压 25 MPa，孔压 5 MPa 条件下平

面存在椭圆孔隙的各像素点沿短轴方向和沿长轴方向

的位移云图，颜色越红表示位移越大，可以看出在x方
向和y方向围压相同条件下，像素点沿短轴方向的位移

比沿长轴方向的位移大。在不同围压和孔压条件下的模

拟结果与理论计算结果如图 7-8 所示。从图中可以看

出模拟的椭圆孔隙长、短半轴随围压和孔压的变化与理

论公式非常接近，误差最高为 0.2%，证明了模型的准

确性。存在误差的原因是椭圆孔隙在数值离散后，不是

标准的椭圆。增加图片分辨率，可以使模拟结果与理论

计算结果更接近，但是相应的计算量会增加。

张睿等 [1]通过实验研究了孔隙度随有效应力的变化

图 5 孔隙壁面像素点的状态示意图

Fig. 5 The schematic diagram of pixels at pore wall
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曲线，本文选取了龙马溪组页岩孔隙度随有效应力的变

化曲线进行验证。由于张睿等只考虑了总孔隙度的变

化，本文模拟结果也只考虑总孔隙的变化，结果如图 9
所示。从图中可以看出模拟结果与实验结果相近，实验

测得孔隙压缩系数平均值为 4.89×10-2 MPa-1，本文模

拟得到的孔隙压缩系数为 4.12×10-2 MPa-1，说明模拟

结果与实验结果吻合良好。
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图 6 平面存在椭圆孔隙时各像素点的位移云图

Fig. 6 The displacement nephogram of pixels of a plane with an elliptical pore
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图 7 椭圆孔隙长、短半轴长度随围压变化

Fig. 7 The length change of semi-major axis and semi-minor axis of elliptical pore with confining pressures
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4 页岩数字岩心应力模拟结果与分析

利用本文建立的模型模拟了页岩数字岩心受到

应力作用后矿物骨架和有机质各像素点的位移。计

算条件为x方向和y方向的应力为 20 MPa，孔隙压力

为 5 MPa。页岩岩样取自四川盆地龙马溪组，有机

质的弹性模量取 8 GPa[19]，泊松比取 0.45，矿物骨架

弹性模量取 20 GPa，泊松比取 0.2。单个像素尺寸为

∆x=∆y=70 nm。

图 10 为页岩数字岩心各像素点的位移云图，值越

大表明像素点的位移越大。从图中可以看出对于细长

的孔隙，沿短轴方向的位移要比沿长轴方向的大，表

明岩石中的细长孔隙更容易沿短轴方向减小，会导致

一些细长孔隙闭合或形成几个孤立的孔隙。

图 11 为矿物骨架孔隙度和有机质孔隙度随围压的

变化规律，图 12 为矿物骨架孔隙度和有机质孔隙度

随围压的降低程度。可以发现随着围压增大，矿物骨

架和有机质的孔隙度都减小，但是在围压增大时有机

质的孔隙度降低程度更大，说明有机质纳米孔对围压

更敏感。这是因为有机质的弹性模量小，在受到围压

作用时，有机质的应变大，从而挤压孔隙导致孔隙度

降低程度大。而矿物骨架支撑能力强，可以承受一部

分围压，所以矿物骨架孔隙降低程度相对较小。当围

压从 10 MPa升高到 40 MPa时，矿物骨架孔隙减少了

图 8 椭圆孔隙长、短半轴长度随孔压变化

Fig. 8 The length change of semi-major axis and semi-minor axis of elliptical pore with pore pressures
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图 9 孔隙度的应力敏感曲线

Fig. 9 Porosity change with effective stress of shale cores
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6%，而有机质孔隙减少了 6.5%，有机质孔隙减小的

程度没有比矿物骨架孔隙减小的程度大很多，是因为

矿物骨架承受了大部分的围压，使得围压对有机质孔

隙度的降低程度不是很明显。

图 13 为矿物骨架孔隙度和有机质孔隙度随孔压

的变化规律，图 14 为矿物骨架孔隙度和有机质孔隙

度随孔压的降低程度。从图中可以看出随着孔压的降

低，矿物骨架和有机质的孔隙度都降低，而且有机质

(a) 沿x方向各像素点的位移云图

(a) The displacement nephogram of pixels along x direction
(b) 沿y方向各像素点的位移云图

(b) The displacement nephogram of pixels along y direction

图 10 矿物骨架和有机质各像素点的位移

Fig. 10 The displacement nephogram of pixels of matrix mineral and organic matter
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图 11 有机质孔隙度和矿物骨架孔隙度随围压的变化

Fig. 11 The change of matrix mineral porosity and organic 
porosity with confining pressures
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图 12 有机质孔隙度和矿物骨架孔隙度随围压的降低程度

Fig. 12 The decrease degree of matrix mineral porosity and 
organic porosity with confining pressures
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图 14 有机质孔隙度和矿物骨架孔隙度随孔压的降低程度

Fig. 14 The decrease degree of matrix mineral porosity and 
organic porosity with pore pressures
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图 13 有机质孔隙度和矿物骨架孔隙度随孔压的变化

Fig. 13 The change of matrix mineral porosity and organic 
porosity with pore pressures
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孔隙度降低的程度大。这是因为孔隙压力降低时，由

于有机质弹性模量小，容易产生形变，导致孔隙变小，

孔隙度降低，而矿物骨架孔隙因为矿物颗粒的支撑作

用，减轻了孔隙的变形。孔压降低是直接作用于孔隙

壁面的，因此有机质孔隙随孔压的变化程度要比随围

压的变化程度更加明显，当孔隙压力从 17 MPa降低到

5 MPa时，矿物骨架孔隙度减少了 1.7%，而有机质孔

隙度减少了 2%。

综上所述，孔压对有机质孔隙的影响最明显。而

在生产过程中，地层压力的变化主要是孔隙压力的降

低，因此会明显降低有机质纳米孔的孔隙度，从而影

响页岩气在有机质纳米孔中的流动。

5 结论

(1)常规数字岩心重构方法一般是基于常压下的扫

描电镜图片或CT扫描结果，重构结果与地层条件下的

孔隙结构有一定偏差，因此需要对数字岩心进行改进。

本文建立的页岩多组分位移计算模型，可以对数字岩

心中的矿物骨架孔隙和有机质孔隙进行修正，使数字

岩心的孔隙更符合地层实际情况，为页岩气的微观渗

流规律研究提供更准确的流动通道模型。

(2)对于比较细长的孔隙，受到应力作用后沿短轴

方向的位移要比沿长轴方向的位移大，会导致一些细

长孔隙闭合或形成几个孤立的孔隙。

(3)随着围压的增大或孔隙压力的降低，矿物骨架

孔隙度和有机质孔隙度都减小。当围压从 10 MPa升高

到 40 MPa时，矿物骨架孔隙减少了 6%，而有机质孔

隙减少了 6.5%；当孔隙压力从 17 MPa降低到 5 MPa
时，矿物骨架孔隙度减少了 1.7%，而有机质孔隙度减

少了 2%。矿物骨架孔隙的变化程度小是因为矿物颗

粒可以起到较强的支撑作用。

(4)有机质纳米孔对围压和孔隙压力的比较敏感，

是因为有机质弹性模量小，受到应力作用后容易发生

形变，挤压纳米孔。其中，孔隙压力对有机质纳米孔

的影响较大，会影响到页岩气在有机质纳米孔中的流

动，需要进一步研究页岩气在有机质纳米孔中的流固

耦合流动规律。
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Abstract At present, the commonly used numerical reconstruction methods for digital cores are based on the scanning electron 
microscopy (SEM) images or CT scanning results obtained at atmospheric pressure, which is unrepresentative of the condition of 
the formation. It is not conducive to analyzing the pore structure of shale and simulating the flow of shale gas in digital rocks. In 
this paper, a displacement calculation model of shale matrix mineral and organic components has been established based on two 
dimensional digital rock and rock elastic mechanic equations. The pore structure of the digital rock model was modified under 
confining stress and pore stress. The effect of stress on pore structure of shale has been studied using the displacement calculation 
model. The simulation results indicate that the nano pores in organic components are more sensitive to stress. For the  slinpores, 
the displacement along the minor axis is bigger than that along the major axis under stress, which induces the long pores to close 
or to form some isolated pores. The pore pressure has more significant effect on nano pores, which will affect the shale gas flow 
in nano pores. The modification of digital core provides an accurate flow path for the future study on shale gas micro seepage 
flow using the lattice Boltzmann method.
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