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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国微束分析标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３８）提出并归口。

本标准起草单位：中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院、中国石油化工股份有限公司胜利

油田分公司勘探开发研究院、中国石油天然气股份有限公司杭州地质研究院、中国石油化工股份有限公

司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所、中国石油大学（华东）、数岩科技（厦门）股份有限公司。

本标准主要起草人：吴松涛、王晓琦、朱如凯、包有书、薛华庆、张文涛、金旭、崔景伟、周尚文、陈薇、

杨永飞、赵天鹏。
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引　　言

　　致密岩石是全球非常规油气勘探的重要领域。致密岩石蕴含丰富的化石能源，潜力大，但孔隙结构

复杂，表征难度大。计算机层析成像（ＣＴ）已成为致密岩石有效性评价的重要手段，其获得的微观孔隙

结构与定量结果成为致密岩石储集性能评价的关键参数。为适应我国非常规储层评价试验技术发展需

要，特制定本标准，以规范计算机层析成像技术在致密岩石微纳米级孔隙结构评价中的应用。

Ⅱ
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微束分析　致密岩石微纳米级孔隙结构

计算机层析成像（犆犜）分析方法

１　范围

本标准规定了计算机层析成像（ＣＴ）技术用于致密岩石微纳米级孔隙结构成像的术语和定义、分析

方法、技术要求、数据处理、分析报告内容与不确定度分析。

本标准适用于泥页岩、致密碳酸盐岩、致密砂岩、煤岩等岩石的微纳米级ＣＴ分析，其他地质样品也

可参照执行。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ１７５８９　Ｘ射线计算机断层摄影装置质量保证检测规范

ＧＢ／Ｔ２７０２５　检测和校准实验室能力的通用要求

ＧＢ／Ｔ２９０３４　无损检测　工业计算机层析成像（ＣＴ）指南

ＧＢ／Ｔ２９０７０　无损检测　工业计算机层析成像（ＣＴ）检测　通用要求

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

犡射线穿透率　犡狉犪狔狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

经试样吸收后，Ｘ光强度与未经试样吸收时光强度的比值。

３．２

分辨率　狆犻狓犲犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

单个像素点代表的试样上的实际尺寸。

３．３

伪影　犪狉狋犻犳犪犮狋

扫描重构后的样品图像中，非随机性出现的非样品本身所具有的特征。

　　注：包括环状伪影和线状伪影。

３．４

孔隙　狆狅狉犲

岩石中未被固体物质充填的空间。

　　注：包括溶洞与裂缝。

３．５

孔隙度　狆狅狉狅狊犻狋狔

试样中孔隙总体积与试样总体积的比值。计算见式（１）：

犘＝犞Ｐ／犞Ｓ×１００％ …………………………（１）

１
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　　式中：

犘 ———孔隙度；

犞Ｐ ———孔隙总体积；

犞Ｓ ———试样总体积。

３．６

形状因子　狊犺犪狆犲犳犪犮狋狅狉

目标图像特征的数学描述。计算见式（２）：

犌＝
犃

犘２
…………………………（２）

　　式中：

犌 ———形状因子；

犃———孔隙截面面积，单位为平方米（ｍ２）；

犘———孔隙截面形状的周长，单位为米（ｍ）。

３．７

孔隙连通域　狆狅狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狏犻狋狔狆犪狉狋

连通域　犮狅狀狀犲犮狋犻狏犻狋狔狆犪狉狋

试样中相互连通的孔隙范围。

　　注：连通域分为三类（如图１所示），Ａ类连通域指有孔隙像素落在且仅落在一个模型边界上的连通域；Ｂ类连通域

指有孔隙像素落在相邻模型边界上，且不为Ａ类连通的连通域；Ｃ类连通域指有孔隙像素落在相对的模型边

界上的连通域［１］。

　　说明：

Ａ———Ａ类连通域；

Ｂ———Ｂ类连通域；

Ｃ———Ｃ类连通域。

图１　活连通域分类示意图（以正立方体为例）

３．８

孔隙连通率　狆狅狉犲犮狅狀狀犲犮狋犻狏犻狋狔狉犪狋犻狅

连通域的孔隙体积与总孔隙体积的比值［１］。计算见式（３）：

２
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犘＝犞ＰＣｏｎｎｅｃｔｅｄ／犞ＰＴｏｔａｌ×１００％ …………………………（３）

　　式中：

犘　　　　———孔隙连通率；

犞ＰＣｏｎｎｅｃｔｅｄ ———连通域的孔隙体积；

犞ＰＴｏｔａｌ ———总孔隙体积。

４　方法概述

致密岩石微纳米级孔隙结构计算机层析成像分析，利用Ｘ射线微聚焦器件将Ｘ射线源发射的Ｘ射

线聚焦，穿透样品，通过数据探测传输系统采集样品吸收后的Ｘ光信号，对试样进行３６０°扫描，以特定

算法，利用重构软件，求解出每个空间位置点的Ｘ光吸收系数，并以灰度显示试样中不同组分，获得试

样孔隙结构及相关数据。

５　设备、器材与测试条件

５．１　犡射线犆犜扫描仪

５．１．１　设备校准

Ｘ射线ＣＴ扫描仪应按照ＧＢ／Ｔ２９０７０的规定进行校准。

５．１．２　射线源

能够发射稳定的Ｘ射线光源，射线源Ｘ射线强度应满足对样品具有平均５０％以上的穿透率。

５．１．３　试样台

试样台能够相对于射线源和探测器做垂直、水平移动，并可沿垂直轴向３６０°旋转。试样台垂直及

水平移动最小步长应小于或等于０．０１ｍｍ，沿垂直轴向旋转角度最小步长应小于或等于０．０１°。

５．１．４　探测器

能够接收Ｘ射线并成像，扫描图像能够转化为数字信号并存储于存储器。探测器视野应满足对直

径不小于５０μｍ致密储层样品的二维成像，探测器像素点尺寸小于０．５μｍ。

５．１．５　仪器外表面犡射线强度

Ｘ射线源开启及工作时，仪器外表面的每一点Ｘ射线强度应小于１μＳｖ／ｈ。

５．２　软件系统

软件系统应具备以下功能：

ａ）　调节并控制Ｘ射线源功率、探测器曝光时间、射线源、样品台及探测器位置、样品扫描角度，并

能按照设定的扫描条件自动变换角度，扫描并存储试样投影图像。

ｂ）　按照固定算法对投影图像计算得到二维切片，具有重构、预览、去除伪影、中心偏移及图像增强

等功能。

ｃ）　对二维切片进行三维模型分析，具有图像滤波功能，可计算孔隙度、孔隙直径、连通率等参数。

５．３　仪器工作环境

环境条件应符合ＧＢ／Ｔ２７０２５、ＧＢ／Ｔ２９０７０规定。

３
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５．４　辅助材料

金颗粒：球形，直径２００ｎｍ～１μｍ，纯度不低于９０％。

６　测试步骤

６．１　试样制备与标记

将试样制备为圆柱状，试样直径应根据扫描分辨率确定，确保试样在３６０°扫描过程中，试样图像应

在探测器的接收范围之内。

在分辨率优于５０ｎｍ的高分辨扫描时，应在试样边缘放置标记用金颗粒，并记录信息。

６．２　测试参数设置

６．２．１　扫描模式设置

Ｘ射线源开机后，经Ｘ射线源与探测器预热，得到稳定的Ｘ射线，根据试样化学成分、最小感兴趣

区与成像分辨率的关系，选定扫描模式。煤岩低密度试样宜采用相位衬度扫描模式，其余岩石试样宜采

用吸收衬度扫描模式。

６．２．２　试样旋转中心调节

将试样固定在试样台上，打开射线源及探测器，预览试样二维投射图像，并沿犡 方向（射线源与探

测器连线方向）、犢 方向（水平面内垂直于射线源与探测器连线方向）及犣 方向（竖直方向）调整试样位

置，使试样图像处于探测器视野之内，调整试样轴心与试样台旋转轴心重合，保证试样在３６０°旋转扫描

过程中，扫描图像不会超出探测器视野。调节流程符合 ＧＢ／Ｔ２９０３４、ＧＢ／Ｔ２９０７０和 ＧＢ１７５８９的

要求。

６．２．３　试样犡射线穿透率调节

将试样移出视野，扫描单张空白图像，再将试样移入，获取试样单张扫描图像，试样图像各像素点的

灰度数值除以空白图像各点的灰度数值，得到Ｘ射线穿透率。调整Ｘ射线源电压、束流及曝光时间数

值，使得试样的Ｘ射线平均穿透率在２５％～４０％之间。记录参数。

６．２．４　投影图像数量选定

设定投影图像数量，宜不少于１２００张，试验过程中可根据实际情况灵活调整扫描张数，记录扫描

参数。

６．３　数据采集

６．３．１　背底采集

按照设定好的扫描条件，将试样移出Ｘ射线视域，依据６．２．３确定的参数采集背底。

６．３．２　试样成像数据采集

背底采集完成后，将试样移回Ｘ射线视域，采用相同的扫描参数采集试样Ｘ射线成像数据。试样

旋转３６０°，采集Ｘ射线成像数据。

４
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６．３．３　图像漂移消除的数据采集

采用与６．３．２相同的扫描参数，根据仪器性能采集特定张数（以１５张～２０张为宜）的试样３６０°Ｘ射

线成像数据。

７　数据处理

７．１　背底扣除

利用６．３．２采集的试样成像数据减去６．３．１采集的背底数据，消除背底。

７．２　图像漂移消除

利用６．３．３数据消除试样扫描过程中物理偏移的影响。

７．３　图像重构

选择两个或两个以上角度的投影图像，逐步调节转轴中心偏移量，进行预重构［２］。参考面图像中矿

物轮廓、孔隙边缘清晰时，确定转轴中心偏移量，进行图像重构，并检查图像质量。重构后图像应无环状

或线状伪影（见图２），样品边缘轮廓无重影，特征矿物晶形明显，孔隙边缘清晰，否则需重新重构或者重

新采集。

　　说明：

Ａ———环状伪影；

Ｂ———线状伪影。

图２　环状伪影与线状伪影图像举例

７．４　孔隙结构分析

７．４．１　图像滤波

利用三维分析软件，将７．３重建后的二维图像数据裁剪，宜选用非局部均值滤波（ＮｏｎＬｏｃａｌ

Ｍｅａｎｓ）或高斯平滑算法进一步滤波与图像增强。滤波后，灰度分布直方图不同物质差异宜提高１０％以

上，提高不同物质边界的清晰度（图３），不宜采用使物质边界模糊的滤波算法
［３，４］。

５
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　　说明：

Ａ———重建后二维图像；

Ｂ———非局部均值滤波处理后图像；

Ｃ———Ａ图对应的图像灰度分布直方图；

Ｄ———Ｂ图对应的图像灰度分布直方图。

图３　图像滤波前后对比实例

７．４．２　孔隙识别与参数计算

利用阈值分割法、二维分割法、手动修正分割法等方法，确定岩石骨架与孔隙的灰度界限值，再根据

灰度界限值对岩石骨架与孔隙进行识别［３７］。计算孔隙度、形状因子及连通率参数。同一个试样两次处

理计算的孔隙度相对偏差不超过１０％；否则，应重新重构或者重新采集数据。

　　注：岩石包括孔隙与岩石骨架，其中岩石骨架组成较为复杂，以常见的砂岩为例，主体包括石英、钾长石、斜长石、黑

云母等，同时还含有方解石、白云石、黄铁矿、绿泥石、蒙脱石、伊利石、伊蒙混层等矿物，不同矿物的密度及粒度

均有明显差异，因此在岩石ＣＴ图像中，不同的矿物组成与含量在一定程度上影响了孔隙识别的精度，尤其是

密度较低、粒径较小且经常充填孔隙的黏土矿物，对孔隙识别的影响最为明显，如图３Ｂ可见孔隙内大多充填

部分矿物，这些矿物与孔隙灰度切分的准确性直接影响了孔隙识别的精度。因此在对岩石样品进行孔隙识别

时，在关注局部精细切分的前提下，应从图像灰度的整体分布范围进行考虑，保证孔隙识别的精度。

８　分析报告

８．１　报告要求

报告内容应满足ＧＢ／Ｔ２７０２５的要求，包括基本信息、设备信息、样品信息、扫描参数与分析结果。

具体可参见附录Ａ实例。

６
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８．２　报告内容

８．２．１　基本信息

包括实验室名称、报告编号、分析人、审核人、签发人与报告时间。

８．２．２　设备信息

包括设备型号、基本参数、采纳的标准规范。

８．２．３　样品信息

包括地区、层位、井号、深度、岩性、原编号与尺寸。

８．２．４　扫描参数

包括扫描模式、曝光时间、扫描张数。

８．２．５　分析结果

包括孔隙结构定量评价表及成果图件，其中孔隙结构定量评价表包括但不限于孔隙度、形状因子与

孔隙连通率，成果图件包括但不限于原始扫描二维切片、孔隙识别二维切片、三维岩石模型图、三维孔隙

模型图、孔隙直径分布直方图、孔隙数量分布直方图、孔隙体积分布直方图、孔隙面积分布直方图。二维

切片图像应标注分辨率，宜采用“．ｔｉｆｆ”“．ｐｎｇ”等格式的二维图片。三维重构图像，可用于图形图像定量

计算机分析，输出格式宜采用“．ｒａｗ”标准格式。具体可参见附录Ｂ实例。

７
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附　录　犃

（资料性附录）

致密岩石微纳米级孔隙结构计算机层析成像分析报告格式示例

　　本附录给出了致密岩石微纳米级孔隙结构计算机层析成像分析的报告示例，见图 Ａ．１～图 Ａ．６、

表Ａ．１～表Ａ．５。

图犃．１　检测报告基本信息实例 图犃．２　分析报告设备信息实例

表犃．１　检测报告中样品信息与扫描参数实例

分析号 原编号 地区 层位 井号
深度／

ｍ
岩性

尺寸／

ｃｍ

扫描

模式

曝光时间／

ｓ

扫描

张数

８
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　　说明：

Ａ———二维切片；

Ｂ———三维孔隙模型。

图犃．３　分析报告二维切片与三维孔隙模型图像实例

表犃．２　不同物质相像素点数量与体积统计表

物质相 像素点数量 体积／μｍ
３

基质矿物

孔隙

表犃．３　孔隙度与连通率计算结果统计表

计算参数 计算结果／％

孔隙度

孔隙连通率

Ａ类

Ｂ类

Ｃ类

９
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表犃．４　孔隙直径、数量、面积与体积分布统计表

序号 孔隙直径／μｍ 面积／μｍ
２ 体积／μｍ

３ 形状因子

０１

０２

０３

０４

０５

０６

……

表犃．５　孔隙直径、数量、面积与体积分布统计表

孔隙直径／μｍ 面积／μｍ
２ 体积／μｍ

３ 数量
面积百分比／

％

体积百分比／

％

０～０．１

０．１～０．２

０．２～０．５

０．５～１

１～２

２～５

５～１０

１０～２０

２０～５０

＞５０

图犃．４　分析报告———孔隙面积分布直方图实例

０１
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图犃．５　分析报告———孔隙体积分布直方图实例

图犃．６　分析报告———孔隙数量分布直方图实例

１１
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附　录　犅

（资料性附录）

不确定度影响因素及典型样品多家实验室对比结果

犅．１　影响不确定度的主要因素

包括：

ａ）　试样的不均匀性（例如矿物组成复杂、孔隙结构差异大）；

ｂ）　试样的粗糙度（例如形状不规则）；

ｃ）　射线源的不稳定性（例如电压、束流、能量）；

ｄ）　探测器老化（例如稳定度、分辨率、校正、污染、坏点）；

ｅ）　扫描参数设置不当（例如电压、分辨率、曝光时间、Ｘ射线穿透率）；

ｆ）　孔隙识别误差（例如孔隙与矿物基质）；

ｇ）　图像处理不当（例如滤波、平滑不当）；

ｈ）　基本校正误差（例如没有公认的表格、数据）。

犅．２　多家单位典型样品分析结果比对

针对典型的致密砂岩与页岩样品，选择行业内具有多年分析经验的、技术较成熟的四家实验室开展

孔隙结构分析，四家单位按照７．４．１与７．４．２计算了孔隙度、孔隙连通率、孔隙直径分布，分析结果具有

较好的一致性，孔隙度计算相对偏差小于１０％，具体见表Ｂ．１～表Ｂ．３。
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书书书

表
犅
．１
　
致
密
岩
石
样
品
孔
隙
度
计
算
结
果
对
比
表

岩
性

类
别

单
位
１

单
位
２

单
位
３

单
位
４

致
密
砂
岩

物
相

孔
隙

基
质
矿
物

连
通
性

体
积
／
μ
ｍ
３

体
积
百
分
比
／
％

体
积
／
μ
ｍ
３

体
积
百
分
比
／
％

体
积
／
μ
ｍ
３

体
积
百
分
比
／
％

体
积
／
μ
ｍ
３

体
积
百
分
比
／
％

１
６
８
８
５
１
４
４

６
．５

１
５
４
０
０
０
０
０

６
．１

１
６
４
０
０
０
０
０

６
．５

１
５
９
０
９
４
５
１

６
．３

２
４
１
７
９
６
０
２
４

９
３
．５

２
３
８
６
８
０
０
０
０

９
３
．９

２
３
６
２
２
０
０
０
０

９
３
．５

２
３
８
４
９
３
０
５
６
０

９
３
．７

Ａ
类

１
２
．５

Ａ
类

１
１
．４

Ａ
类

—
Ａ
类

１
２
．０

Ｂ
类

１
８
．６

Ｂ
类

１
６
．８

Ｂ
类

—
Ｂ
类

１
９
．６

Ｃ
类

２
５
．２

Ｃ
类

２
６
．２

Ｃ
类

—
Ｃ
类

２
３
．２

页
岩

孔
隙

基
质
矿
物

连
通
性

８
５

０
．４

７
９

０
．３

８
９

０
．４

９
９

０
．４

２
４
１
５
５

９
９
．６

２
４
３
９
５

９
９
．７

２
４
０
２
４

９
９
．６

２
４
０
６
９

９
９
．６

Ａ
类

１
．５

Ａ
类

１
．６

Ａ
类

—
Ａ
类

１
．８

Ｂ
类

５
．２

Ｂ
类

４
．９

Ｂ
类

—
Ｂ
类

５
．６

Ｃ
类

１
０
．６

Ｃ
类

１
０
．２

Ｃ
类

—
Ｃ
类

１
０
．７
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表
犅
．２
　
致
密
砂
岩
试
样
孔
隙
直
径
分
布
统
计
结
果
对
比
表

孔
隙
直
径
／

μ
ｍ

单
位
１

单
位
２

单
位
３

单
位
４

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

０
～
１

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

１
～
２

９
８
７
６

０
．６

０
．２

７
１
１
６

０
．５

０
．１

８
４
１
９

０
．１

０
．４

２
６
０
２
７

６
．３

０
．４

２
～
５

２
２
３
８
９

９
．０

４
．０

１
８
０
１
４

９
．３

４
．０

１
７
３
２
０

２
．０

５
．１

３
１
９
８
１

１
３
．０

４
．４

５
～
１
０

６
０
５
４

１
３
．１

８
．２

５
５
６
８

１
５
．０

９
．３

４
２
２
１

４
．０

６
．９

６
０
３
３

１
６
．８

８
．２

１
０
～
２
０

８
７
３

１
２
．０

９
．３

８
５
０

１
４
．２

１
０
．９

５
４
０

３
．８

５
．１

７
６
５

１
３
．５

９
．２

２
０
～
５
０

１
３
３

１
６
．７

１
６
．３

１
７
９

２
８
．５

２
７
．８

１
１
４

１
４
．５

１
３
．８

１
０
７

１
４
．１

１
６
．２

５
０
～
１
０
０

１
５

１
６
．１

１
６
．９

１
０

１
１
．３

１
２
．５

１
５

３
６
．８

２
１
．４

１
４

９
．２

１
４
．４

＞
１
０
０

３
３
２
．５

４
５
．１

３
２
１
．３

３
５
．３

３
３
８
．８

４
７
．３

２
２
６
．１

４
７
．２

表
犅
．３
　
页
岩
样
品
孔
隙
直
径
分
布
统
计
结
果
对
比
表

孔
隙
直
径
／

μ
ｍ

单
位
１

单
位
２

单
位
３

单
位
４

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

数
量

面
积
百

分
比
／
％

体
积
百

分
比
／
％

０
～
０
．１

５
３
０

０
．８

０
．３

６
１
５

０
．８

０
．３

４
９
９

０
．３

０
．３

１
３
２
４

１
．８

０
．１

０
．１
～
０
．２

１
１
１
４

６
．６

２
．９

１
２
１
９

６
．４

２
．７

９
１
４

３
．４

３
．４

１
９
４
９

８
．３

１
．２

０
．２
～
０
．５

９
９
１

２
８
．１

１
８
．９

１
０
５
１

２
６
．１

１
７
．２

７
９
６

２
１
．８

２
１
．８

２
０
３
２

３
２
．９

１
９
．６

０
．５
～
１

９
３

２
２
．０

２
０
．７

１
０
７

２
０
．７

１
８
．８

７
１

１
９
．０

１
９
．０

２
６
７

２
０
．５

２
２
．５

１
～
２

１
４

１
８
．６

２
０
．３

１
７

１
８
．０

１
９
．４

１
４

２
１
．７

２
１
．７

５
５

１
８
．１

２
２
．９

２
～
５

３
２
３
．９

３
７
．０

４
２
８
．１

４
１
．６

２
３
３
．８

３
３
．８

１
２

１
８
．４

３
３
．７

＞
５

０
０
．０

０
．０

０
０
．０

０
．０

０
０
．０

０
．０

０
０
．０

０
．０
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