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摘要：研究储层岩石的等效电学参数有助于判断地下油气储藏分布和鉴别油水层，以数字化方法开展精确岩石模

型的等效电学参数计算及评价工作对岩石物理理论、实验方法发展及电测井应用等都具有重要的意义。数字岩心

技术作为一种新兴的岩心分析方法，已逐渐成为研究岩石等效电学参数的有效方法之一。笔者基于数字岩心及电

磁仿真技术．系统性地开展了样本图像数据处理、三维岩石数值模型转化及其等效电学参数计算等工作，对砂岩、

页岩等4种岩石样本进行计算和分析，这一套针对扫描岩心图像的数据处理、数值模型转换以及电磁参数计算方

法可应用于高效、精确分析不同类型数字岩心的介电常数、电导率等电磁学特性，可为岩石物理、测井解释、储层评

价等领域提供重要的参考依据。
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0 引言

随着世界经济发展对能源需求量的增加以及石

油天然气勘探开采难度的提高，传统的高孔隙、高渗

透率油层大多已经被勘探开发，这就对石油天然气

的继续勘探开发提出了更高的要求[1]。在岩石物

理、电法测井等领域，对储层岩石等效电学参数的研

究有助于判断地下油气储藏分布和鉴别油水层，其

中岩石的等效电导率(或电阻率)及等效介电常数

是测井应用中关注的主要电学参数[2。3]，常用的获

取方法包括建立不同理论模型和数值及实验分析方

法．由于建立的解析或经验模型大多针对特定理想

结构，在分析具有任意复杂微观结构的天然岩石样

本时具有局限性；在实验测量分析方面，近些年较为

主流的岩石等效电学参数测量方法包括井中测量和

实验室取芯测量，由于井中测量难度较大，经济成本

较高，大多数岩石分析工作选择从井中取芯后进行

样本加工处理，然后利用实验室设备进行测量。实

验室测量对岩石样本加工要求较高，且样本的可重

复利用率也较低。

近些年，数字岩心技术作为一种新兴前沿的岩

石特性分析方法，具有成本低、时间短、精度高、可重

复等特点[4。]。采用数字岩心计算岩石混合介质等

效电学参数近年来引起了国内外广泛关注。澳大利

亚国立大学(australia national university)的Mark A

Knackstedt等1 6-7]针对石油地质领域的应用研究提

出数字岩心(digital core)的概念并进行了一些研究

工作；长江大学的朱伟等[8]通过数字方法与成像技

术相结合．建立数字岩心模型并进行物理场数值模

拟及等效物理参数的计算，研究岩石微观结构、物质

组成与宏观等效性质之间的关系：中国石油大学的

杨永飞等[9]提出一种利用电镜扫描方法获取岩样

的扫描图像．根据图像处理和马尔科夫链法重构出
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相应的无机孑L隙数字岩心、有机孑L隙数字岩心和基

质孔隙数字岩心的结果的方法：核工业二一六大队

的张强等[1o]以二维岩心图像的微观孔隙结构特征

建立三维数字岩心模型，并采用有限元法模拟所建

岩心模型的等效电学参数。

笔者利用CT或扫描电镜(SEM)分层扫描岩石

样本获得图像数据．借助图像处理方法对样本数据

进行三维重建、矿物分析、孔隙度判定等，继而建立

精确的数字岩心模型，并利用数值计算软件对岩石

样本物理参数进行计算分析。这一套针对岩石样本

图像处理、三维重构以及等效电学参数的仿真计算

等方面开展研究的方法，将对利用岩石电学特性进

行测井解释、储层评价及储量预测等领域提供重要

的理论意义和实际价值。

1 岩石等效电学参数的理论分析

笔者研究的岩石等效电学参数是岩石的混合介

电常数，岩石是由多种介质组成的混合物质，因此岩

石的介电常数属于混合介电常数，混合介电常数的

大小在外界条件相同的前提下取决于混合物的组成

部分、所占比重以及分布情况，岩石的混合介电常数

为⋯：

(c)页岩a

D
占=——=

E E4
’

其中：s代表混合物质的介电常数，D代表闭合曲面

的电位移矢量，E代表闭合曲面的电场值，s。是岩石

骨架的介电常数，占。是岩石孔隙的介电常数，E。是

岩石骨架的电场强度，E。是岩石孑L隙的电场强度。

准确计算岩石混合介电常数需要精确地分辨出

岩石的骨架和孔隙．这就要求准确地对岩石样本进

行图像分割及建立无损三维数字仿真模型。

2仿真计算方法的介绍

岩心样本为已知测量参数的砂岩a，砂岩b，页

岩a及页岩b4种岩石样本，借助蔡司Xradia 520CT

扫描仪进行无损扫描，获得岩心样本的CT断层扫

描序列。对砂岩样本a局部(region of interest，

ROI)进行扫描，其分辨率为2 um，ROI尺寸为直径

约2．05 mm，长度约2．05 n3m的圆柱体样本，可获取

到1 001张992×l 015像素的二维CT切片图；页岩

样本a的分辨率为0．7 um[2]，ROI尺寸为直径约

7．17 mm．长度约7．17 mm，可得到994张984×1 015

像素的二维CT切片图。每种岩石样本的CT切片

如图l所示。

b)砂岩b

图1 4种岩心样本断层图像
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由于岩心CT图像的灰度值表征岩心内部各成

分在空间的分布，其可以代表岩心的骨架和孔隙，针

对CT成像的原理发现CT扫描图像存在不可避免

的噪声．采取图像滤波去除cT断层图像的噪声，分

析不同岩石样本的灰度直方图分布类型确定对应的

图像分割算法，准确分辨出岩心的骨架与孔隙。

2．1岩心断层图像滤波

噪声虽然不可避免．但是噪声的产生概率一般

符合某种数学模型。按照图像产生过程中噪声的概

率密度规律不同，可分为高斯噪声、伽马噪声、瑞利

噪声、指数分布噪声以及脉冲分布噪声等模型。想

要有效地消除图像存在的噪声，就必须分析噪声的

模型㈦。
相关研究发现。当x射线的量子统计噪声为主

要噪声时，噪声的标准差盯。满足表达式：

盯。=[iiil_而丽
其中：p。(豆)表示圆柱体物质对能量为面的x射线

衰减系数．R表示圆柱体物质的半径。采集数据过

程中，量子统计噪声满足泊松分布，而对于多次独立

采集的组合，可近似地认为其服从正态分布，其表达

式如下：

嘶)2 ior去2,rr唧劳20-j， (3)
×√ ＼ ／

其中：P(肛)为衰减系数肛的概率分布[13|。由以上

分析可知，CT图像的噪声主要符合正态分布，即为

高斯噪声。

通过分析CT图像的噪声类型，单单采用一种

滤波方法是无法彻底滤除噪声的，因此在几何滤波

的基础上再进行中值滤波处理，其效果如图2所示。

a)砂岩原图 (b)几何均值滤波 (c)中值滤波

(d)页岩原图 (e)几何均值滤波 《f)中值滤波

图2岩石样本经过两次滤波的前后对比

两种岩石样本经过几何均值滤波以及中值滤波

处理后．上述分析的高斯噪声以及椒盐噪声已经基

本消除．这一步为处理岩石图像的预处理部分，这一

步的完成情况直接决定了后边对岩石孔隙度、电导

率以及混合介电常数计算结果的准确度，因此这一

步是进行数字图像处理中必不可少的一步。

2．2岩心断层图像分割

鉴于CT扫描的岩石样本图像存在固有的特

征，即物质的密度由像素灰度值表示，在图像分割过

程中常采用灰度阈值分割的方法。阈值分割的本质

是根据图像的灰度分布，以适当的准则选取阈值将

图像进行分割。对于岩石样本CT扫描图像．厂(戈，Y)

(其背景灰度值为0)，经过阈值r进行处理后，可以

得到图像g(石，Y)为一个二值化的图像：

， 、f 1，八戈，Y)>丁； 。
g(石，y)2 10，“Ⅲ)<丁。

(4)
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被标记为1的像素代表的是岩石骨架，被标记

为0的像素代表的是岩石孔隙，r表示阈值。

采用灰度阈值分割的方法对岩心图像进行处

理，图3所示为各样本的灰度直方图。可以发现：砂

岩a、砂岩b、页岩a的灰度直方图为单峰模型，页岩

10

9

8

7

6

辐 5

七

篓 a

3

2

l

O

o 50 lOO 150 200 250

灰度级

(a)砂岩a灰度直方图

b的灰度直方图为双峰模型，说明对于不同类型的

灰度分布如果采用同一种方法进行分割，将导致其

中某种类型的计算结果出现偏差。因此，笔者针对

不同的模型采用不同的分割方法以求最大限度提高

数值计算的准确性。

辎
<h
懈
望虽

灰度级

(b)砂岩b灰度直方图

灰度级

(c)页岩a灰度直方图

图3岩石样本的灰度直方图

2．2．1单峰模型阈值分割方法

通过观察单峰模型可以发现样本的灰度图像分

布曲线类似于正态分布曲线．这与形成岩石的地质

作用有着密切的关系，也从侧面印证了岩石在漫长

的形成过程中．其内部的成分分布是满足某种概率

灰度级

(d)页岩b灰度直方图

分布的。在数字图像处理中，对于这种模型一般采

用最大类间方差法的分割准则对其进行处理。

现假设某一阈值r将图像分为C。(Io≤，。≤T)

和C：(T<一Iz≤t一。)两部分，则这两部分出现的概率

W1和W2分别为：

万方数据
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埘l 2艺P。=Wr，

，， (5)

训2=之Pi=1一训r，

而C。和C：两部分的均值p。和肛：分别为：

0 Ii×P(Ii)

7=7。 删1
(61

譬，。×P(，：)
肛2

2 2——，
，．=r 训2

其中计算的图像灰度均值p可用部分均值肛。和肛：
表示，表达式为：

IX=WlIzl+埘∥2。 (7)

由以上计算的参量可以计算出图像f(戈，Y)经

过阈值丁分割后的类间方差or2为：

盯2=加l(肛l一肛)2+W2(肛2一肛)2

=WlW2(肛2一tx2)2。 (8)

由上式可以发现，盯2是一个关于阈值丁的函数，选

取满足盯2最大的阈值％为满足最大类间方差准则

的最佳阈值。

虽然最大类间方差准则[14]广泛应用于基于阈

值的图像分割中，但是当图像的目标信息与背景所

占的比例极其不平衡时，例如岩石样本孔隙度小于

10％时，孔隙占比远远小于骨架的占比，这种情况下

为保证方差最大往往会导致阈值的失真。说明最大

类间方差法得到的阈值导致计算的岩石孔隙度偏

大。因此在实际应用中通常需要对类间方差法进行

改进。

笔者提出缩小ROI区域到灰度值小于均值的

左侧，并以缩小后的ROI的灰度均值p作为上界，

通过分析上述6种岩石样本可以发现．当阈值为缩

小后ROI的灰度均值时．计算的孔隙度约为30％．

远远大于这些岩石样本的实际孔隙度，因此针对这

些岩石样本进行改进方法，以缩小后ROI的均值弘

作为上界，步进值为1进行遍历计算不同阈值的方

差，并进行比较确定使得方差最大的最佳阈值。阈

值r的表达式为：

T=肛一d；0<o／<卢，T>0， (9)

改进后的最大类问方差法，其具体步骤如下：

1)计算岩石样本CT扫描图像的灰度均值，取

灰度均值左侧的部分作为缩小后的ROI区域：

2)统计ROI灰度分布，确定灰度值向量五，计

算ROI区域的均值肛，并取初始阈值为T=／x—a，仅=

l，将灰度向量4分割为两部分，分别为向量4．(A<

71)和A2(A≥T)；

3)计算向量A．(A<T)和A，(A≥T)的类问方差

盯2并记录于矩阵中：

4)将a的值加1，重复步骤2和步骤3，直至丁<

1；

5)比较矩阵中所有的类问方差，确定类间方差

值最大时所对应的阈值为最佳阈值n。

2．2．2双峰模型阈值分割方法

岩石由孔隙与骨架两部分组成．孔隙位于低灰

度值部分，骨架位于高灰度值部分，相对于某一最佳

分割阈值．孔隙与骨架相当于两个独立的部分，而因

为其像素个数之间的差异会产生悬殊较大的峰值，

一般大峰代表骨架部分，小峰代表孔隙部分．当孑L隙

为大尺度孑L隙或孔隙尺寸分布较集中时，岩石的双

峰性表现较为明显[15|。用g。，g：分别表示岩石样

本灰度图的最高峰和第二高峰(简称为小峰)所对

应的灰度值，71表示岩石样本的理想分割阈值，则这

三者的关系见表1(保留一位小数)。

表1理想阈值与两峰值之间的关系

设定两个参变量A(大峰的权重)和丁(小峰的

权重)，使得：

T=A X gI+7_X 92， (10)

其中：A+丁=1，A和r均为正数，g．代表大峰的灰度

值，g，代表小峰的灰度值。

根据双峰之间所占权重的变化确定分割阈值．

并以最大熵阈值法作为分割判定条件，得到双峰模

型的最佳分割阈值。最大熵阈值法H]是一种基于

信息论中最大熵准则的图像阈值自动选取方法。这

种方法的基本思想是对特定区域内的阈值进行遍历

判断，找到最佳阈值使分割后的目标和背景的熵总

值最大，或使分割后图像的目标与背景两部分的信

万方数据
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息量最大。由式7、式8得到图像的总像素M以及

每个灰度值出现的频率P，，定义孑L隙熵和骨架熵分

别为：

x，T P P／"i i

％(r)=一荟巧1。g：砖， (11)

日咿(驴一。未。赢109：商，(12)
三Pj P?

其中：P，=∑Pi，使得熵值

坼(T)=HB(T)+日彤(T)， (13)

当日，(r)取得最大时，所对应的阈值即为最佳阈值

t：

Hr(t)=max{日r(t)}。 (14)

2．2．3 不同分布类型的图像分割结果比较

利用上述两种方法对单峰及双峰模型分别进行

图像分割确定最佳分割阈值并据此计算样本的孔隙

度，表2所示为4种岩石样本的孑L隙度结果比较，通

过与实际岩石孔隙度进行比较，其相对误差保持在

5％左右。分割效果较好，为下一步准确计算实际岩

石等效电学参数提供保证。

表2岩石样本孔隙度结果比较

2．3三维岩石数值模型的建立

目前．对于岩石等效电学参数的测量，主流的实

验测量法有谐振腔法、同轴线法和电容法等。对于

以上方法的缺点是都需要特定尺寸的实际岩石样

本．这就造成岩石样本的浪费．不利于样本的二次利

用。基于数字化岩心技术计算岩石的等效电学参数

可以实现岩石样本的多次利用．这就需要对岩石样

本进行岩石三维数值模型构建，通过建立与实际岩

石样本内部结构一致的三维数值模型。并在电磁仿

真软件中仿真计算得到岩石的等效电学参数。

笔者采用基于有限元(FEM)的三维电磁仿真

软件HFSS作为仿真计算岩石等效电学参数的工

开始

计算第四部分各点

坐标并按格式存储

利用write函数将各

部分内容按顺序写

入IGES文件中

具。由于岩石是由骨架和孔隙两部分组成，因此三

维岩石数值模型的建立是根据上节中确定的最佳图

像分割阈值，将二维图像二值化为孑L隙和骨架两部

分。并将存有岩石骨架和孔隙的矩阵信息导出为．cxt

文件。通过Fortran软件编写一种可直接导人到HF．

SS的图形文件．在HFSS中的modeler按键下存在

导人和导出功能．该功能支持HFSS中模型的导人

导出。所以只需要将矩阵信息按照一定条件编写成

HFSS可以识别的文件格式即可导人到HFSS中。通

过比较各种格式文件内容、编写难度和导人的速度，

最终选择IGES格式作为导人文件的格式。图4所

示为利用Fortran生成IGES文件的程序设计流程。

导臀存H g,I建IGEs姗
储于矩阵中

7 ⋯。

按照规律计算并存

储第三部分元素

对写入的每一行内

容进行格式设定并

保；f：芋IGES文件

判断矩阵中满足条

件的个数以及对应

坐标

结束

图4利用Fortran生成IGES文件的程序设计流程

HFSS对于仿真模型需要进行设置材料处理，而

生成的二维平面模型无法设置材料，因此三维岩石

数值模型中的每个像素点按照岩石实际尺寸对应一

个六面体模型，由于岩石样本对应的像素点数庞大，

导致生成的六面体模型个数也非常多，为了提高仿

真计算的效率需要对程序进行优化．对模型进行按
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行按列同类型合并的处理，可以极大的减少模型数

量并提高仿真速度。图5所示为合并处理后岩石样

本原图与IGES文件导人到HFSS中结果图比较。

由于目前对模型的优化有限。无法将岩石整个

(a)砂岩a岩石样本原图

模型进行还原．因此构建多层局部三维数字模型进

行仿真计算，岩石样本局部三维数字模型如图6所

示‘3|。

(b)砂岩a岩石样本导入至FJHFSS中的结果

(c)砂岩b岩石样本原图 (d)砂岩b岩石样本导入至UHrSS中的结果

图5两种岩石样本原图与IGES文件导入到HFSS中结果图比较

(a)砂岩a岩石样本 (b)砂岩b岩石样本

图6两种岩石样本局部三维数字模型

2．4 I-IFSS仿真计算岩石等效电参数

利用仿真方法计算岩石的等效电学参数主要是
基于数字岩心技术，通过cT扫描的岩石样本二维

CT图像，采用图像处理的方式对二维图像进行预处
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理滤波以及图像分割并将二值化后的图像信息导出

为．1Xt文件，利用此文件构建三维岩石数值模型，将

存有岩石样本的．tXt文件转换成可在电磁仿真软件

HFSS中进行仿真的图形结果模型．根据岩石样本本

身的骨架和孔隙信息设置相应的材料特性，并对整

个模型模拟添加激励以及求解设置项．最后利用

HFSS自带的场计算器对仿真结果进行计算，求解得

到岩石的等效电学参数。利用HFSS仿真计算岩石

等效电学参数的流程如图7所示。

图7 HFSS仿真计算岩石等效电学参数的计算流程

由于HFSS可以运行脚本文件。因此设置材料、

添加激励和设置求解设置项可在脚本中一次设定，

对于场计算器中由于岩石模型包含多个六面体．计

算需要重复性操作多次，因此为了提高效率可以编

写脚本利用循环语句进行计算。

3计算结果比较

通过上述流程计算岩石的等效电学参数并与许

文博提出的岩石等效电学参数自动化测量系统¨6]

测量结果进行比较。表3所示为笔者提出的仿真计

算等效电学参数的方法及自动化测量系统测量的结

果比较。

表3两种方法得到的岩石样本混合介电常数结果

4结论

基于数字岩心技术，通过对岩石断层图像进行

预处理、阈值分割、三维岩石数值模型的建立，HFSS

仿真计算等一整套方法计算得到岩石的等效电学参

数，其计算结果与实验测量结果吻合度较高，但是相

较于实验测量，数值仿真计算可以避免制作岩石样

品的复杂步骤，并且可以避免外界环境对于测量结

果的影响。为计算岩石微观结构的等效电学参数提

供了一种有效的方法。这一套针对扫描岩心图像的

数据处理、数值模型转换以及电磁参数计算方法可

应用于高效、精确分析不同类型数字岩心的介电常

数、电导率等电磁学特性，可为岩石物理、测井解释、

储层评价等领域提供重要的参考依据。
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A calculation method for the effective electrical properties

of rocks based on digital core technology

JIN Zhao，WANG Fan，GU0 Chen，HE Zhi．Li，WANG Xiao—Li

(Electromagnetic Exploration Technology Laboratory School ofInformation Engineering，Chang'an University，Xi'an 710064，China)

Abstract：The study of the effective electrical properties of reservoir rocks can be used to determine the distribution of underground oil

and gas storage and identify the oil and water layers．The accurate evaluation of the effective electrical properties of rock models by dig．

ital means is of great significance not only forthe theoretical rock physics but also for the development of experimental methods and the

application of electrical logging methods．As a new core analysis method，digital rock core technology has gradually become one of the

effective methods for studying the effective electrical properties of rocks．Based on the technology of digital core and electromagnetic

simulation，the data processing for sample image dataset，the authors carried out the numerical 3D rock model transformation and the

computation of the effective electrical properties systematically．Furthermore，four types of rock samples such as sandstone and shale

were investigated to discuss the validity and accuracy of the numerical core analysis method．This set of methods for data processing，

numerical model conversion and calculation of electromagnetic parameters for scanned core images can be used to efficientlv and accu-

rately analyze different types of digital core dielectric constant，conductivity and other properties，which can provide important reference

for such fields as rock physics，logging interpretation and reservoir evaluation．

Key words：digital core；porosity；core images；electrical properties；electromagnetic numerical simulation
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