
研究学术 造就人才 佑启乡邦 振导社会
10/12/2025

页岩多尺度数字岩心构建与微纳尺度气水两

相流动数值模拟

秦朝中，王志伟，荣健淇，史博文

重庆大学

1

第十八届全国渗流力学学术会议

2025年8月21-23日，廊坊



Outline

1. 页岩多尺度孔隙结构与连通性

2. 页岩多尺度数字岩心构建

3. 微纳尺度气水两相流动

4. 结论与展望

10/12/2025 2



页岩多尺度孔隙结构与连通性：各种表征手段
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多重成像与图像分析技术：

4 nm分辨率，MAPS成像
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阈值分割 机器学习

机器学习的图像分割技术是必须的！



页岩多尺度孔隙结构与连通性：各种表征手段
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多重成像与图像分析技术：
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页岩多尺度孔隙结构与连通性：各种表征手段
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流体注入法：
高压压汞、低温气体吸附、自发渗吸+核磁、武德合金注入等

4 nm

0.92%各级孔隙串联示意图
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页岩连通性评价体系

各类孔隙类
型的连通性
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页岩多尺度孔隙结构与连通性：连通性
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小结：

❑ 多重成像可以直观看到多尺度孔隙结构，但是单一成像中视域与分辨率互相制约

❑ 流体注入可以获得多尺度孔径分布，但是无法提供空间分布特征

❑ 现有连通性评价方法主要依靠静态评价，需要引入流动性指标，特别是揭示多尺

度孔隙结构是如何影响与控制流动性
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页岩多尺度数字岩心构建：基本流程
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1. 在MAPS上，利用分水岭图像分割方法得到有机质单元和粘土单元分布

2. 利用有机质单元的面孔率对有机质单元进行分类（连通与不连通）

3. 将有机质分类信息跨尺度传递到粗化后的MAPS图像

4. 利用深度学习生成表征单元级数字岩心包括各类孔隙单元的含量及空间连接关系

分割 分类

粗化

拼接重构

(a) (b) (c)
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(f)

粘土

A类有机质

B类有机质

各类孔隙单元的空间分
布及连接关系



页岩多尺度数字岩心构建：基本流程
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1. 在MAPS上，利用分水岭图像分割方法得到有机质单元和粘土单元分布

2. 利用有机质单元的面孔率对有机质单元进行分类（连通与不连通）

3. 将有机质分类信息跨尺度传递到粗化后的MAPS图像

4. 利用深度学习生成表征单元级数字岩心包括各类孔隙单元的含量及空间连接关系
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页岩多尺度数字岩心构建：有机质分类依据
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基于FIB-SEM（4 nm分辨率）与深度学习三维重构，有机质可分辨孔隙<30%，其中可分辨

孔隙面孔率>20%时，可连通，粘土可分辨孔隙度<5%，不连通，因此我们通过有机质可分辨孔隙

将有机质分为A类有机质和B类有机质。
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SS1H88-1-1B

RS10-1B

RS8-2B

RS205-68JX

类型B

面孔率：0~20%

类型A

面孔率：大于20%



页岩多尺度数字岩心构建：渗透率预测
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基于构建的页岩多尺度数字岩心，利用多尺度孔隙网络模型预测的表观渗透率与实

验测量有较好的匹配

Back pressure，0.7 MPa
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微纳尺度气水两相流动
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多尺度孔隙网络模型：
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微纳尺度气水两相流动
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甲烷气源

氦气气源

压力传感器

标准缸 样品缸六通阀

保温棉

氦气/甲烷渗透率测试装置

压力衰减实验

𝑘𝑔 = 𝑘0 ∗ (1 − 𝑆𝑤)
𝛼
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各类孔隙单元的孔渗参数升尺度



页岩多尺度数字岩心构建与微纳流动模拟
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构建了跨尺度信息融合的页岩孔隙结构定量表征技术，建立了页岩多尺度数

字岩心渗流模拟技术包括孔隙网络-连续介质模型和多重孔隙网络模型。
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结论与展望

❑多重成像与流体注入法是页岩多尺度孔隙结构表征的主要手段；

❑基于孔隙单元分类和深度学习三维重构，我们可以利用MAPS图像构
建表征单元级页岩多尺度数字岩心；

❑我们建立了针对单相和准静态两相的多尺度孔隙网络模型；

❑我们可以较好地预测页岩基质的单相与两相渗流参数。

❖ 开展地层条件下的气水流动模拟研究；

❖ 页岩岩心尺寸下的微裂缝/纹层表征及应力敏感性；

❖ 储层条件下页岩全岩心的气体流动性研究。
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A new open-access journal
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https://www.sciencedirect.com/journal/earth-energy-science

https://www.sciencedirect.com/journal/earth-energy-science


A new open-access journal
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https://www.sciencedirect.com/journal/earth-energy-science

https://www.sciencedirect.com/journal/earth-energy-science


Thank you for 

your attention!
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针对各类孔隙单元，拟合出升尺度的孔渗参数如表观渗透率和气体相渗曲线，作为表征单元级页岩多尺度

数字岩心模拟的关键输入参数
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表征单元尺度-孔渗参数升级
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• 基于FIB-SEM二维图像进行有机质单元的三维重构，重构的有机质孔隙结构与FIB-SEM图像的孔隙度和连通性保持较好的一致性，

表明深度学习模型能够较好地通过页岩二维图像重构三维数字岩心

FIB-SEM图像
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