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基于合金注入与大视域图像技术的

致密储层孔隙与喉道表征
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摘要：致密油气是我国油气资源的重要组成部分，对其孔喉结构的研究有利于推进致密油气地质理论的丰富和完善。 以鄂尔多

斯盆地三叠系延长组致密储层为例，通过高温高压合金注入装置，结合大视域图像拼接技术与图像孔隙提取方法，建立了致密储

层孔隙结构表征新方法。 结果表明，将合金注入致密储层孔隙中可以较好地反映孔隙连通性特征，使孔隙形貌和结构更加容易

辨别。 大视域图像拼接方法解决了孔隙分布非均质性强、小视域观察代表性差的问题。 鄂尔多斯盆地延长组致密储层主要发育

粒间孔、粒内孔和粒间—粒内混合孔，其中粒间孔最为发育。 孔隙缩小型喉道、缩颈型喉道、管束型喉道、片状喉道和弯片状喉道

是其发育的 ５ 种喉道类型，其中弯片状喉道最为发育。 石英和长石的孔隙明显大于其他矿物孔隙，对致密储层面孔率的贡献率

达 ７４％，是致密油气重要的赋存空间。
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　 　 储层孔喉结构是油气地质理论的重要组成部

分，自油气发现以来，一直是地质研究的重点和难

点［１－４］。 特别是非常规油气发展起来之后，微—纳

米级的孔喉结构已成为近年来研究的热点［５－１３］ 。
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针对储层孔喉结构研究，前人提出了很多方法，比
如岩石薄片光学显微镜观察、扫描电镜观察、高压

压汞测试、氮气吸附测试、孔隙度和渗透率测试、核
磁共振测试等［１４］。 前人从定性到定量提出了一系

列技术方法和理论，促进了对储层孔喉结构的认

识。 但是高压压汞、核磁共振等测试手段只能得到

孔喉的“盲盒”数据，需要基于一定的数学模型去

解释储层的孔喉结构特征，而储层的孔喉非均质性

强，单一的数学模型具有一定的局限性［１５－１６］。 光

学显微镜和扫描电镜等观察手段可以直观地看到

储层孔喉的形貌特征。 光学显微镜可以通过观察

铸体薄片分析储层孔隙大小、连通性等特征，但是

分辨率有限，对致密储层效果不好。 扫描电镜可以

解决分辨率问题，但是在孔喉连通性和定量表征方

面存在不足［１７－１８］。 因此，选取鄂尔多斯盆地 ＹＪ４２２
井延长组长 ６ 段致密储层样品，通过自主研发的一

套高温高压合金注入装置，将致密储层中的孔喉注

入合金，结合图像孔喉提取方法，解决了孔喉连通

性和定量表征的问题。 通过大视域图像拼接的方

法，解决了储层孔喉结构代表性的问题。

１　 实验方法

１．１　 样品选择及基本信息

本次实验选取了鄂尔多斯盆地西南部 ＹＪ４２２ 井

三叠系延长组长 ６ 段致密储层样品，共计选择 ６ 块

样品进行实验。 所选样品深度介于 １ ７９０～１ ７９５ ｍ。
样品为三角洲前缘亚相深灰色粉砂岩。 矿物组成以

石英为主，平均含量为 ６６．２％。 长石含量平均为

１３．３％，岩屑含量平均为 ２０．５％。 样品的孔隙度介于

１．３％～ ５． ８％，平均为 ４． ３％。 样品的渗透率介于

（０．０１９～０．４２６）×１０－３ μｍ２，平均为 ０．１８６×１０－３ μｍ２。
１．２　 高温高压合金注入方法

岩石中孔喉结构是油气赋存的主要空间，对致

密储层的孔喉结构研究通常采用扫描电镜观察分

析［１９－２０］。 但是通过扫描电镜只能观察到孔隙的形

态、大小等信息，无法区分连通孔隙和不连通孔隙，
并且孔隙和矿物边缘识别效果较差，进而制约了对

油气成藏机理和渗流机理的深入认识。 通过高温

高压合金注入装置将合金注入岩心之中，岩心中的

高密度合金在扫描电镜下形态清晰，因此可以用来

确定储层有效孔喉分布特征［２１－２２］。 高温高压合金

注入装置的基本原理是合金在高温下变为液态，在
加压条件下会以液态形式注入样品孔喉。 温度降

低后，合金凝固在孔喉中（图 １）。 由于合金具有高

密度，在扫描电镜下可以更容易地区别，合金存在
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图 １　 高温高压合金注入装置工作原理
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的地方代表了连通孔喉发育的地方。 高温高压合

金注入装置采用 ＧＨ４１６９ 高温高强度合金钢，最大

工作压力可达 ４５０ ＭＰａ，工作容积 ６０ ｍＬ，工作温度

２５０ ℃，加热功率 １．５ ｋＷ，理论最小可注入 ３ ｎｍ 孔

喉。 综合考虑致密储层的孔隙发育特征，本次实验

采用的温度为 １００ ℃，压力为 １５０ ＭＰａ，注入时间

为 １ ｈ，样品尺寸为 ２ ｃｍ３。 实验过程中首先将合金

和岩心样品放入高温熔融金属加热杯中，密封后连

接真空泵抽真空。 设定好加热温度，使合金完全包

裹在岩心样品上。 待冷却后，注入高温液压油，使
反应釜中的压力达到一定的压力。 关闭供油阀门，
开启加热到设定的温度，观察反应釜中压力的变

化，压力的数值取决于加温时反应釜的升高压力

值。 实验结束，待釜体温度降至室温时将样品取

出，进行后续切割、抛光等样品处理工作。
１．３　 大视域图像拼接方法

致密储层的孔隙通常以微—纳米尺度为主，为
了清晰地观察孔喉结构特征，需要将扫描电镜的倍

数放到足够大［２３］。 但同时带来了一个问题，倍数放

大之后只能观察到局部的孔喉结构，而无法观察储

层整体的孔喉特征。 因此，通常得到的图像效果是

大倍数图像看得清但看不全，小倍数图像看得全但

看不清，并且致密储层非均质性强，孔隙变化快，制
约了对致密储层孔喉结构的准确全面的认识［２４］。
为了解决致密储层孔喉结构准确表征的问题，采用

大视域图像拼接方法，其基本原理是首先通过扫
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描电镜获得连续的大倍数小视域成像照片，然后

将所获得的连续的小视域高精度照片进行拼接，
最终得到大视域高精度图像，既解决了非均质性

问题，又解决了看不清和看不全的问题。 图像拼

接方法是首先将参考图像和待拼接图像通过 ＳＩＦＴ
（Ｓｃａｌｅ⁃Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法进行图像预

处理，找到图像的特征点，然后通过 ＫＮＮ（Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法对图像进行匹配，最后

用 ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法对图

像进行融合与边界平滑处理，最终获得完整的拼接

图像。 根据需求，继续进行一系列图像的拼接，形
成一张无缝的、高清晰的图像（图 ２）。 拼接的图像

为 １００ 张×１００ 张的平面图，形成 ４ ｍｍ×４ ｍｍ 的视

域范围，它具有比任何单张图像都要大的视域和更

高的分辨率。
１．４　 图像孔喉提取方法

通过对图像中的孔喉进行识别与提取，获得孔

喉的定量信息，是重要的储层研究内容。 对于常规

储层，由于孔喉尺寸大，在光学显微镜下便清晰可

见［２５］。 通过偏光显微镜的观察，可以识别不同的

矿物，结合图像识别软件，可以把孔喉较好地识别

出来。 但是对于扫描电镜而言，岩石的灰度图像只

能通过灰度值来判定矿物，对孔喉的提取更加困

难［２６－２７］。 采用先矿物后孔喉的识别方法，首先基

于能谱分析鉴定大视域图像中的各种矿物，然后进

行灰度值判别，定义各种矿物的灰度值区间。 在大

视域图像中，随机选取的各类矿物颗粒均不少于

５０ 个。 根据灰度值区间分别提取出各种矿物，然
后对各矿物进行孔喉提取。 将孔喉和矿物进行二

值化处理，定量分析各矿物的孔喉结构特征。 粒内

孔全部归为所承载的单一矿物中，粒间孔因其由若

干个矿物共同构成，其含量根据与矿物接触面的大

小分摊到各接触矿物中。 结合各矿物含量，可以计

算出样品整体的孔隙分布特征（图 ３）。 通过逐级

分解、先矿物后孔喉的方法可以避免因不同孔喉、
不同矿物灰度值有差异而无法全部识别孔喉的问

题。 主要对石英、长石、碳酸盐矿物、黏土矿物等矿

物类型进行了识别，计算得到各矿物中孔隙的孔径

分布，结合样品中各矿物含量，计算得到各矿物的

孔隙度贡献率。

２　 结果与讨论

２．１　 合金对图像孔喉识别的影响

在扫描电镜下，岩石样品中矿物和孔喉均是以

灰度图像的形式展示。 电子束接触的样品表面物

质密度越大，灰度值越大。 因此，在致密储层样品

中，孔喉没有密度，灰度值最小。 石英、长石、碳酸

盐矿物的密度依次增加，它们的灰度值也依次增

加，表现在图像中为颜色越来越亮。 黏土矿物的密

度变化范围大，因此其灰度值变化范围也大。 结合

能谱分析，可以分辨出各矿物成分［２８］。 在同一张

图像中，每种矿物的灰度值是近似不变的。 因此，
在一张大视域拼接图像中，只需要选取几个点来确

定各矿物的灰度值，便可以根据灰度值来确认图像

中全部矿物的分布。 通过对注入合金样品和未注

入合金样品的扫描电镜观察可以明显地看到两类

样品图像的差异。 由于合金密度远高于样品中的

各类矿物，因此在图像中合金显示为亮白色（灰度

值接近 ２５５），合金所在的地方即代表了连通孔喉

发育的地方。对于未注入合金的样品图像，黑色部
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图 ２　 大视域图像拼接原理及方法
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图 ３　 孔喉提取方法示意图
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分（灰度值接近 ０）代表孔喉发育的地方，但是无法

区分是连通孔隙还是死孔，且孔喉边缘受矿物影

响灰度值会增加，导致识别孔喉边缘难度增大

（图 ４）。 因此，通过合金注入的方法识别致密储

层孔喉结构特征具有显著优势，是未来重要的发

展方向。
２．２　 孔隙发育类型及特征

致密储层孔隙十分发育，不同类型孔隙形态差

异显著。 通过扫描电镜观察可知，致密储层主要发

育粒间孔、粒内孔和粒间—粒内混合孔三种类型。
粒间孔是最为发育的孔隙类型，也是连通性最好的

孔隙，孔径通常在几微米到几十微米。 在大视域拼

接图像中的粒间孔几乎全部被合金充填，表明粒间

孔均是连通的孔隙。 在脆性矿物颗粒之间的粒间

孔形态规则，棱角分明（图 ５ａ）。 此外，当部分黏土

矿物等碎屑附着在脆性矿物边缘时，粒间孔形态受
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图 ４　 有无合金注入图像差异
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到黏土矿物影响，呈毛边状，且在黏土矿物等碎屑

之间存在大量的小孔隙（图 ５ｂ）。 粒内孔主要发育

在脆性矿物颗粒内部，连通性极差，仅在部分粒内

孔中观察到合金，且同一矿物中的粒内孔也呈现部

分连通、部分不连通的特征（图 ５ｃ，ｄ）。 粒内孔孔

径较小，通常小于 １０ μｍ，形态以椭圆形为主，也呈

现部分的管束型。 粒间—粒内混合孔也十分常见，
主要发育在溶蚀矿物和黏土矿物的边缘（图 ５ｅ，
ｆ）。 此类孔隙连通性较好，在大视域拼接图像中基

本都可以看到充填合金。 溶蚀矿物的粒间—粒内

混合孔的孔径通常大于 ５ μｍ，形态依残留溶蚀矿

物边缘展布。 而黏土矿物粒间—粒内混合孔一般

小于 ５ μｍ，形态一般呈狭缝型，主要原因为黏土矿

物晶体一般为片状，片与片之间形成狭缝型孔隙。
２．３　 喉道发育类型及特征

致密储层主要发育孔隙缩小型喉道、缩颈型喉

道、管束型喉道、片状喉道和弯片状喉道 ５ 种类型

（图 ６）。 孔隙缩小型喉道主要为孔隙被矿物颗粒

挤压导致孔隙局部缩小形成的，喉道一般较粗，喉
道半径与孔隙半径差异不大，主要发育在较大的粒

间孔之间。 缩颈型喉道主要发育在两个矿物颗粒

呈点接触附近，喉道半径较小，且长度有限，两侧孔

隙通过极短的狭窄喉道连通，主要由弱压实的脆性

矿物支撑形成。 管束型喉道的喉道半径一般大于

缩颈型喉道半径，长度较长，如同水管。 这类喉道

延续性好，抗破坏能力强，是一种优质的长距离连

通通道。 片状喉道是致密储层中十分常见的一种

喉道类型，喉道半径小，形状平直，呈片状。 这类喉

道在岩石中整体是连通的，但在扫描电镜二维平面

中呈现时断时续特征，表明其连通性是非均质的。
弯片状喉道是片状喉道的延伸，当片状喉道呈弯曲

形状时称为弯片状喉道。 这类喉道半径小，长度

大，与粒间孔连通性好，是致密储层中最常见的一

种喉道类型。 此外，致密储层中还发育少量的未连

通喉道，孤立地发育在矿物颗粒之间，是矿物颗粒

接触面在压实作用下残留下来的喉道，主要由于矿

物颗粒以强压实状态阻断了这类喉道与外界连通

的路径。
２．４　 孔喉分布特征

孔隙和喉道分布是致密储层油气运移和富集的

关键［２９－３０］。 通过对致密储层中各矿物孔隙的识别

与提取，获得了石英、长石、碳酸盐矿物、黏土矿物的

孔径分布特征。 石英和长石的孔径峰值在 ２５ ～
３０ μｍ。 碳酸盐矿物的孔径峰值在 ２０ ～ ２５ μｍ，但
整体上在 ５～５０ μｍ 区间孔隙均比较发育。 黏土矿

物的孔径峰值在 １０～１５ μｍ，以小于 ２５ μｍ 的孔隙

为主，明显小于石英、长石和碳酸盐矿物的孔径峰

值，表明其储集性能较差（图 ７）。 致密储层中石

英、长石含量高（石英体积含量 ４１．７％，长石体积含

量２２．５％），它们的面孔率也高（石英面孔率９．５％，
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图 ５　 致密储层孔隙发育类型及特征
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图 ６　 致密储层喉道发育类型及特征
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图 ７　 致密储层孔隙分布特征
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长石面孔率 ８．２％）。 综合石英、长石的面孔率和矿

物含量，可以计算出石英、长石对致密储层面孔率

（φ＝ ７．８％）的贡献率达 ７４％，而黏土矿物的贡献率

仅有 １１％。 通过统计大视域拼接图像中喉道的数

量，结果表明致密储层中弯片状喉道是最主要的喉

道类型，其占比超过 ４０％，明显高于其他喉道类型

（图 ８）。 但弯片状喉道连通性是五类喉道中最差

的，是导致致密储层低渗透率（Ｋ＝ ０．０５×１０－３ μｍ２）
的主要原因。其次是片状喉道，占比超过２０％ 。
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图 ８　 致密储层喉道分布特征
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孔隙缩小型喉道、缩颈型喉道和管束型喉道的占比

均较低，但它们的连通性相对较好，是有利的喉道

类型，对致密储层渗透率具有一定的促进作用。

３　 结论

（１）采用高温高压合金注入装置对岩心进行

合金注入，在扫描电镜下可以确定储层有效孔喉分

布特征，理论最小可注入 ３ ｎｍ 孔隙。 大视域图像

拼接方法将连续的小视域高精度照片进行拼接，最
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终得到大视域高精度图像，具有比任何单张图像都

更大的视域和更高的分辨率，既解决了非均质性问

题，又解决了看不清和看不全的问题。 采用先矿物

后孔喉的识别方法定量分析各矿物的孔喉结构特

征，可以避免因不同孔喉、不同矿物灰度值有差异

而无法全部识别孔隙的难题。
（２）致密储层中孔喉灰度值最小，石英、长石、

碳酸盐矿物的灰度值依次增加，表现为图像越来

越亮。 在图像中合金所在的地方即代表了连通

孔喉发育的地方，致密储层主要发育粒间孔、粒
内孔和粒间—粒内混合孔 ３ 种孔隙类型，孔隙缩

小型喉道、缩颈型喉道、管束型喉道、片状喉道和

弯片状喉道 ５ 种喉道类型。 致密储层发育多种

类型的孔隙和喉道，显示出油气藏复杂的孔喉网

络体系。 粒间孔是最为发育的孔隙类型，也是连通

性最好的孔隙，对致密储层成藏十分重要。 石英和

长石对致密储层面孔率的贡献率达 ７４％，为油气

赋存提供了可观的储集空间。 致密储层中弯片状

喉道数量占比超过 ４０％，是导致致密储层低渗透

率的主要原因。
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