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摘要：　白云岩的孔隙特征是研究白云岩溶蚀规律的重要内容，针对震旦系陡山沱组白云岩，利用扫描

电镜（ＳＥＭ）对不同结构白云岩孔隙形态进行扫描，并利用孔裂隙特征分析系统软件（ＰＣＡＳ）对扫描的

孔隙结构进行定量分析。结果表明，随着不同结构白云岩中白云石含量降低，孔隙数量明显增加，孔隙

结构变得更加复杂，岩石强度更低，并建立了白云石含量与孔隙结构特征的函数，研究成果对白云岩溶

蚀机理研究有重要意义。
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１　引言

白云岩的孔隙特征一定程度上可以反映岩石溶

蚀程度和机理，定量分析不同结构白云岩孔隙特征，

有助于对白云岩溶蚀机理深化研究。研究孔隙结构

特征，可以利用聚焦离子束扫描电镜、宽离子束扫描

电镜、氩离子抛光扫描电镜，用于定性描述孔隙特征

（吴松涛等［１］，杨永飞等［２］，王朋飞等［３］）。优点是能



直观观察孔隙特征，缺点是不能定量分析。高压压

汞、小角中子散射等用于孔隙的定量描述（Ｃｌａｒｋｓｏｎ

ｅｔａｌ
［４］，Ｚｈａｎｇ

［５］，Ｗａｎｇ
［６］，Ｓｕｎ

［７］），优点是能定量

反映孔隙特征，缺点是不能反映孔隙发育位置与矿

物的关系以及孔隙结构类型。闫高原等［８］及Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．
［９］开发了一款基于高分辨率图像孔裂隙分析系

统软件（ＰＣＡＳ），ＰＣＡＳ介绍了一系列的图像处理技

术和几何测量方法，用以量化图像中的多尺度微孔

隙度。其操作是无损的，可保证结果的准确性

（Ｃｈｕｎ Ｌｉｕ，Ｂｉｎ Ｓｈｉ，Ｊｉａｎ Ｚｈｏｕ，Ｃｈａｏｓｈｅｎｇ

Ｔａｎｇ
［１０］）。将ＳＥＭ图像导入ＰＣＡＳ软件，可以得

到孔隙率、孔径等基本参数，以及反映孔隙结构的形

状因子、分形维数和概率熵等结构参数。

本次研究针对陡山沱组白云岩，利用ＳＥＭ查

明其孔隙特征，再将ＳＥＭ图像导入ＰＣＡＳ中对孔

隙进行定量分析，得出不同结构白云岩与孔隙的数

量、形状因子、概率熵、分形维数之间的关系，研究成

果对白云岩溶蚀的研究提供可靠基础。

２　样品及方法

２．１　试验样品

研究区位于扬子准地台滇东台褶带，岩层单斜

产出，场区岩体节理裂隙发育，岩性主要为震旦系陡

山沱组白云岩，以泥晶白云岩为主，还有部分砂质粉

晶白云岩，图１和图２为两种白云岩扫描电镜结构

图像。

２．２　试验方法

试验选取不同结构的白云岩进行扫描电镜处

理，然后将相同放大倍数下的电镜图像在ＰＣＡＳ内

进行孔隙结构定量分析。

图１　泥晶白云岩扫描电镜结构图像

图２　砂质粉晶白云岩扫描电镜结构图像

２．３　数据获取

２．３．１　ＰＣＡＳ基本原理

ＰＣＡＳ基于全局阈值法，能够识别各种颗粒和

孔隙。二值化处理的图像，可以排除无用点，分割并

识别孔隙，进而输出孔隙的几何参数和统计数据。

ＰＣＡＳ通过对图像的腐蚀运算可以修正对孔隙的识

别，排除孔隙间细小连接处被误认为是新孔隙的影

响，得出真实孔隙，图３介绍了孔隙识别的具体过

程。

图３　孔隙系统识别过程

２．３．２　参数设定

（１）灰度阈值设定。灰度阈值需要通过人工判

断来确定，首先设定一个较大的阈值，并分割图像；

然后，逐渐减小阈值直到较暗区域的颗粒被转化为

白色；最后，在这一值附近调整阈值，并将孔隙区分

出来。
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（２）最小孔隙面积设定。在对扫描电镜图片处

理前，设定最小孔隙面积，软件能够捕捉更加真实的

孔隙形状。这一值通常取５０，可以在３０～１００之间

调整。

（３）封闭半径设定。封闭半径的设定，便于软

件腐蚀运算，分割图像进而识别孔隙，有利于后续孔

隙结构的分析。

３　孔隙结构定量表征

３．１　孔隙特征

利用ＰＣＡＳ软件对扫描电镜图像进行分析，每

个样品取放大倍数为１５０的图像，观察其岩石表面

的孔隙情况，基于二值化对图像进行参数设定，得出

最终图像。图４～图８为不同结构白云岩成像图，

其中ａ图为白云岩扫描电镜的原图，ｂ图为ＰＣＡＳ

软件二值化后的图像，ｃ图为成像后的结果，其中的

不同颜色用于区分不同孔隙。

３．２　孔隙定量分析

基于ＰＣＡＳ图像进行孔隙分析，不同样品的相

关参数见表１。形状因子（ｆｆ）反映孔隙边缘的粗糙

程度，最大值为１，形状因子的值越小表明孔隙边缘

越粗糙，相应的结构也更加复杂。概率熵（Ｈ）用来

量化孔隙的定向性，概率熵取值范围０～１。值越大

说明孔隙发育越具有不定向性。分形维数（犇犳）用于

图４　残余砂屑白云岩

图５　砂质细粉晶白云岩

图６　条带状泥质白云岩

图７　砂质细粉晶白云岩
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图８　砂质细粉粗粉晶白云岩

表１　基于ＰＣＡＳ获取的孔隙相关参数

参数 ＳＹ１ ＳＹ２ ＳＹ３ ＳＹ４ ＳＹ５

总孔数 １３７ ２１４４ ３３２５ ４４１ １９９８

孔隙率／％ ４．１５ ２９．６９ ２４．３６ ８．３１ １６．２１

平均区域面积／μｍ
２ ０．００３０８３ ０．０００１６０ ０．００００８５ ０．０００２１９ ０．０００９５１

平均周长／μｍ １０．２５ ６．９ ４．９３ ５．７０ ５．１６

形状因子 ０．５７２１ ０．３３０６ ０．３７１７ ０．４４１９ ０．３５１６

平均长度／μｍ ３．１６６６ １．９４６７ １．４１３３ １．８１７５ １．５０４１

平均宽度／μｍ １．３１４１ １．０７６７ ０．８３６６ ０．９１００ ０．８５４１

概率熵 ０．９０３３ ０．９５７３ ０．９６６３ ０．９７３９ ０．９８２７

分形维数 ０．９２８４ １．２２４ １．４３６７ １．１４７８ １．３７２６

描述参数在一定范围内的变化程度，即数据的非均

质性。

３．３　讨论

ＰＣＡＳ统计得出的孔隙参数反映了岩石样品结

构性质，不同砂化程度的白云岩其矿物成分和矿物

含量也不相同，矿物成分和含量的不同反映了白云

岩砂化过程中的溶蚀机理。由于白云岩中主要矿物

成分是白云石，现将不同砂化程度样品中的白云石

含量变化与ＰＣＡＳ分析得出的孔隙参数拟合（详见

图９），进一步揭示研究区白云岩溶蚀过程。

图９　白云石含量对孔隙参数的影响

　　通过图９可以发现，随着样品中白云石含量的

降低，白云岩孔隙率逐渐增大，并且相关性较强。这

是因为样品中白云石在酸性条件下会被溶蚀，并且

在水动力条件下会被携带脱离母岩，进而导致母岩

中白云石含量降低，孔隙逐渐增加。随着样品中白

云石含量的降低，可发现孔隙的形状因子逐渐减小，

相关性很强，说明白云石含量较高时，岩石的整体性

较好，比较规则；而当白云岩经过溶蚀后，白云石含

量降低，而白云岩中有四面体结构的石英，会与粘土

矿物相结合，使得白云岩中孔隙发育粗糙，结构更加
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复杂。随着白云石含量的降低，概率熵和分形维数

均升高，说明在溶蚀过程中，白云岩溶蚀形成孔隙的

情况不是单一定向的，而是较为随机和具有选择性

的，这与酸性溶液在流动过程中的方向随机性以及

白云岩结构的不均匀性有关。

４　结论

（１）白云岩的孔隙特征与白云石的含量相关，

白云石含量越低，孔隙越发育，结构变得更复杂，并

且相关性能达到０．９以上。

（２）白云岩的孔隙特征可以反映白云岩溶蚀机

理［１１］，白云石在酸性条件下会被溶蚀，并且在水动

力条件下会被携带脱离母岩，进而导致母岩中孔隙

逐渐增加。当白云岩溶蚀后白云石含量降低，白云

岩中有四面体结构的石英，其会与粘土矿物相结合，

使得孔隙发育粗糙，结构更加复杂，并且由于孔隙发

育的复杂程度可以推断白云岩溶蚀不是单一的定向

的。
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