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基于ＰＣＡＳ软件对孔隙结构的定量表征
———以川北地区广元千佛崖组砂岩为例

郝嘉欣１，向　芳２，施紫越１，文耀羚２，赵　希３，王建平３
１．成都理工大学 地球与行星科学学院，成都６１００５９；２．成都理工大学 沉积地质研究院，成都６１００５９；

３．广元石窟研究所，四川 广元６２８０００

［摘要］使用川北地区广元千佛崖组砂岩薄片图像样品，开展基于孔、裂隙分析系统（ＰＣＡＳ）定

量表征孔隙结构的研究，并探讨如何提升ＰＣＡＳ识别孔隙度的精度。研究表明：使用ＰＣＡＳ默

认的单阈值分割法，识别的孔隙与人工圈定的孔隙范围不一致，并且孔隙度偏高，为３１．２１％。

为了提高软件的识别效果，使用Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对图像进行初步优化，然后采用多阈值分割

法，根据孔隙的颜色差异设置各阈值的容差，最终得出孔隙度为１４．１８％，孔隙识别正确且内

部结构更加完整，说明以上操作能够显著提升软件的识别效果。将优化后的孔隙度与默认的

单阈值分割法识别的孔隙度、薄片估算的面孔率进行对比，发现优化后的孔隙度与薄片估算的

孔隙度接近，仅相差１％ ～２％，并且参考邻区储层物性测试所得孔隙度，可确定该结果具有

一定准确性。此外，ＰＣＡＳ还能快速、准确地提取各种孔隙特征参数，对于孔隙成因、孔隙评

价、赋孔特征、赋气机制、渗流网络等研究具有重要意义。这些结果证实了ＰＣＡＳ软件在定量

表征孔隙方面的潜力。

［关键词］千佛崖组；砂岩孔隙度；孔、裂隙分析系统；孔隙特征参数；软件应用效果
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　　孔隙结构是重要的岩石特征指标，直接影响
储层的储集特性和渗流性能。砂岩是重要的油气
储层，分析其微观孔隙结构，可为评价孔渗条件和
油气资源潜力提供重要依据（冯渊等，２０１５；李易
霖等，２０１６），如何快速、准确识别孔隙是当前众多
学者研究的热点。常规识别孔隙结构的方法主要
依靠铸体薄片、扫描电镜、压汞法等技术手段，从
而获取基本的孔隙数据，然而，砂岩的孔隙结构较
为复杂，对大量样品开展研究时，使用常规方法效
率较低。因此，引入新的研究手段，实现高效、精
准地识别砂岩孔隙，无疑具有重要意义。
目前，表征砂岩孔隙的方法可分为定性和定

量２种。前者通过观察薄片或电镜图像，来获取
孔隙类型、形态特征等定性数据；后者通过使用数
理统计法和分析试验法，来获取比表面积、孔径大
小及分布情况等定量数据（张盼盼等，２０１４）。但
以分析试验为基础的定量方法，实验成本较高，条
件受限时则无法获得理想的结果。图像分析软件
能够同时获取岩石微观影像的定性和定量数据，
并且具有一定精度保证，是当前技术条件下开展
研究较为经济可靠的方法。前人使用Ｉｍａｇｅ　Ｊ
（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ（Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ

ａｌ．，２００９），ＭＡＴＬＡＢ（Ｋｌａｖｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）等软
件识别孔隙。然而，这些软件无法直接获取形状
因子、分形维数、概率熵等孔隙结构特征参数，需
进一步通过公式计算得出，其过程繁琐且耗时，无
法达到高效快捷的效果。

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）对多孔介质二维图像的信
息分析和参数提取方法进行了改进，率先研发出
一款基于高分辨率照片的孔、裂隙分析系统软件

ＰＣＡＳ（ｐｏｒｅｓ／ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｃｒａｃｋｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ，简称ＰＣＡＳ），并广泛运用于孔隙的定量表征
中，如Ｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）基于南方海相龙马溪组页
岩ＦＩＢ－ＳＥＭ 图像，使用ＰＣＡＳ软件获取孔隙结
构特征参数，并重点讨论了孔径与形状因子间的
相关性。前人在使用该软件时，常直接使用界面
默认的单阈值分割法处理ＳＥＭ 黑白影像，对于
彩色图像的适用性，仍有待进一步实验论证。近
年来，继元坝地区Ｘ９井在千佛崖组测试获得工
业油气流之后，川东北元坝、川东南涪陵区块中多
口井在侏罗系千佛崖组地层钻井中，均显示出具
有良好的油气藏资源（蒋裕强等，２０１０；郭彤楼等，

２０１１），但对于川北地区千佛崖组致密砂岩储层的
砂岩微观孔隙结构的研究目前还较少。

·０４４· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



基于上述考虑，本次研究选取川北地区广元
千佛崖组砂岩为研究对象，利用ＰＣＡＳ软件对样
品铸体薄片开展孔隙特征图像学研究，详细讨论
识别结果的数据组成、可靠性以及如何提升分析
结果的准确性，从而为砂岩孔隙度研究提供一种
新的手段和方法。

１　实验样品及软件介绍

１．１　实验样品及岩石学特征
实验样品使用光学显微镜拍摄图像，低倍镜

头分析视域范围更广，结果趋近于真实值，但分辨
率较低导致不易识别微小的孔隙结构；高倍镜头
分辨率高，便于观察孔隙的微观结构，但囊括的有
效信息相对较少。综合考虑，为满足能够定量提
取数据的同时，保证所选视域具有代表性，本文采
用４倍物镜和１０倍目镜拍摄图像，并选取单张典
型的岩石薄片图像 ＱＦＹ－１开展孔隙度定量识别
工作，另选取２张薄片图像 ＱＦＹ－２，ＱＦＹ－３进行
准确性分析。
通过观察岩心、薄片鉴定分析，确定了研究区

实验样品的岩性特征：砂岩类型主要为长石岩屑
砂岩，颗粒大小以中—粗粒为主，形状呈次棱角至
次圆状，总体上分选中等—好。碎屑颗粒占

７２％，成分包括石英（３３％）、长石（１２％）、岩屑
（２２％）和云母（５％）；胶结物以自生黏土、铁质和
自生石英为主，面积百分比分别为６％，４％和

３％。碎屑颗粒以线状接触为主，颗粒支撑、孔隙
式胶结（图１）。
砂岩样品的孔隙（蓝色为孔隙）较为发育，可

分为原生孔隙和次生孔隙两大类，其中原生孔隙
以残余粒间孔为主，次生孔隙主要为粒间溶孔、粒
内溶孔和铸模孔（图１）。铸体薄片镜下目估的总
面孔率为１５％，其孔隙组成如下：

（１）残余粒间孔：即砂岩经历了机械压实、石
英和长石的再生长，或其他胶结作用后，剩余的原
生粒间孔残存部分，又称剩余粒间孔，粒间孔内部
及颗粒边缘无明显溶蚀现象。样品中主要为孔隙
壁生长厚度不均的自生黏土，或沿碎屑石英颗粒
的边缘生长自生石英后残余的粒间孔，面孔率为

９％。
（２）粒间溶孔：颗粒边缘或残留在粒间孔隙的

填隙物被明显溶蚀而形成的孔隙，多呈不规则状、
港湾状（牛海青等，２０１０）。样品中粒间溶孔相对

不发育，主要由长石或岩屑的边缘被溶蚀而成，面
孔率为１％。

（３）粒内溶孔：长石或岩屑等颗粒局部溶解而
形成的孔隙。样品中大部分碎屑颗粒溶蚀作用不
明显，仅部分岩石中有少量长石、岩屑受到不同程
度的溶蚀，面孔率为１％。

（４）铸模孔：由长石碎屑、砂岩碎屑强烈溶蚀
而成，仅保留颗粒的形状。可以看到图１中圈出
的铸模孔中碎屑颗粒被完全溶蚀，仅保留了碎屑
颗粒的外形，面孔率为４％。

图１　千佛崖组砂岩样品显微特征
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ　Ｑｉａｎｆｏｙａ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．２　ＰＣＡＳ识别孔隙原理及参数
传统的图像处理与参数提取方法为网格法

（Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），易受人为因素影响，结果
可靠性较低。Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）研发的孔隙识别
系统（ＰＣＡＳ），能够对高精度图像中一个像素点
及以上的图像信息进行精确测量（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１，２０１３），该软件在定量分析微观孔隙上已实
现高度智能化和自动化，识别关键在于相关参数
的设定，包括阈值（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ），最小孔隙面积
（ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｒｅａ）和孔喉封闭半径（ｅｌｅｍｅｎｔ　ｒａｄｉ－
ｕｓ）。

（１）阈值设定。阈值分割依据目标和背景特
征的不同来分类像素，确立最优阈值，达到分离目
标与背景的效果，从而提取出感兴趣区即孔隙区
域。分割方法可分为单阈值和多阈值分割法（Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３），单阈值分割法通过选取单个阈值来
分割图像，而多阈值分割法由其衍化而来，通过选
取多个阈值并确立像素所属类，从而提取出孔隙。

ＰＣＡＳ采用全局阈值法（Ｐｒａｋｏｎｇｋｅｐ　ｅｔ　ａｌ．，
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２０１０），即利用全局信息求出整幅图像的最优分割
阈值。该阈值为单个或多个，软件进入界面默认
的方法为单阈值分割法，对于色彩单一的ＳＥＭ
黑白影像应用效果较好，而彩色图像中色彩差异
明显。因此，本文将分别使用单阈值和多阈值分
割法识别孔隙，探讨更适用于本研究区彩色图像
中孔隙识别的方法。

（２）最小孔隙面积设定。图像本身由一系列
正方形像素点组成，孔隙也由这些像素点构成
（图２），当像素点较少时则无法表征孔隙的真实
形态，较多时会导致最终的识别结果存在误差。
因此，需设置恰当的最小孔隙面积，来删除有干扰
的像素点。

（３）孔喉封闭半径设定。孔喉封闭半径的定
义为腐蚀结构元素的半径ｒ，当孔隙间连接部分
的直径小于２ｒ时，软件基于内部的种子算法（Ｙｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）会将其分割成２个独立的区域，即被
识别成２个孔隙，如图２所示。

图２　种子算法分割孔隙（据ＰＣＡＳ软件说明书）
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅｓ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＰＣＡＳ　ｓｏｆｔｗａｒｅ）

２　孔隙度定量识别结果

２．１　单阈值分割法识别效果
首先，使用软件默认的单阈值分割法，对选定

的岩石薄片影像（ＱＦＹ－１）进行二值化。此处软件
根据灰度直方图优选的阈值为１０３，再参考软件
说明书中“砂岩孔隙识别范例”，设置孔喉封闭半
径为２、最小孔隙面积为５０，从而实现自动分割。
若连续孔隙被误分割为间断个体时，使用“图像编
辑（Ｉｍａｇｅ　ｅｄｉｔｏｒ）”面板添加缺失的像素点，以确
保孔隙的完整性。完成上述操作后，岩石颗粒被
划分为黑色的背景，孔隙则以随机彩色斑块的形
式从背景中分割出来。此时识别出的孔隙度偏
高，为３１．２１％。
为讨论软件的识别效果，分别在原图（图３－Ａ）

和软件默认设置识别效果图（图３－Ｂ）的相同位置
圈出孔隙。观察到图３－Ｂ中表示孔隙的彩色斑
块，与原图真实的孔隙区域不重合，孔隙与背景的
分界模糊，导致许多真正的孔隙被分割为黑色背
景，而背景区域又被误识别成孔隙（图３－Ｂ），这表
明软件默认的单阈值分割法不适用于彩色图片。
拍摄设备和周围环境会影响图像整体质量，导致
部分孔隙的颜色与标准铸体的颜色（蓝色）存在偏
差，如图像边缘光线较昏暗的区域中，白色箭头所
指示的孔隙颜色多呈现灰色、紫色（图３－Ａ）。此
外，部分孔隙中的铸体充填不均匀，或者孔隙内部
存在黑点、黏土膜和残余碎屑颗粒等。上述情况
都会干扰最终的识别效果，要实现更为细致、准确
的图像分割，设定一个阈值显然不够全面。

图３　ＰＣＡＳ默认设置孔隙识别效果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｅｆａｕｌｔ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｐｏｒｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＰＣＡＳ
（Ａ）原图（白色箭头指示灰色、紫色孔隙）；（Ｂ）软件默认设置识别的效果（白色圈内为未识别出的孔隙）
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２．２　多阈值分割法识别效果
由于软件选取的单个阈值不具代表性，得出

数据的误差较大，所以尝试使用多阈值分割法进
行划分，对应软件界面中 “使用ＲＧＢ色彩模式分
割（ｕｓｅ　ＲＧＢ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）”功能，添加具有明显
颜色差异处的孔隙色彩作为标准阈值。不同孔隙
间颜色是否存在显著差异，能否将对应的阈值添
加为条件对象，不能仅依靠操作者肉眼观察来确
定，需比较拟选取的代表性阈值与已添加的阈值，
观察其Ｒ，Ｇ，Ｂ　３个通道的值与已有阈值相差多
少，若差值大于容差则可添加为新的分割阈值。
进一步调节其容差（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）值会产生不

同的效果。将所有阈值的容差均设置成５０，得到
孔隙度为２４．７４％，相对软件默认识别孔隙度有
所降低，对比图３－Ｂ可知，被误判别为孔隙的背景
区域减少了，提取的孔隙区域边界更加精准
（图４－Ａ），说明多阈值分割法能够提高软件辨识的
准确率。然而，图像中出现大量微小像素点（白色
圈内），图像右侧边缘处的孔隙和背景未被正确分
割开（红色圈内）。因此，再将各阈值的容差调低至

３０，此时得到的孔隙度偏小，为５．０１％，可观测到许
多孔隙已从背景中分离出来，但由于容差区间设置
过小，导致软件未提取出图幅边缘有色调差异的孔
隙，而将其误判别为背景（黄色圈内），如图４－Ｂ。

图４　设置不同容差软件识别效果图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ
（Ａ）容差大小为５０时的效果图（白色圈内有大量微小像素点，红色圈内是未分割开的孔隙和颗粒）；

（Ｂ）容差为３０时的效果图（黄色圈内是未提取出的孔隙）；
（Ｃ）按颜色差异设置容差的效果图（白色圈内仅有少量微小像素点，红色圈内是被提取到的孔隙）；

（Ｄ）添加的代表性颜色属性表

　　通过多次实验试错，确定了调节容差的方法，

即依据不同的孔隙颜色设定相应容差值，由于每
个位置的孔隙颜色在整幅影像中的占比不同，各
处阈值的容差需相应作出调整。对于占整幅图像

中颜色比例较高的孔隙色彩，可对其阈值设置较
大的容差范围，通常为４０；若选取的孔隙色彩占
比较少，或与岩石颗粒颜色接近而难以区分，此时
则需设置较小的容差，通常为３０，未达到预期效
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果则可继续降低至２０，１０，所添加的代表性颜色
属性表如图４－Ｄ。经过此番操作后，软件得出的
孔隙度为７．２５％，对比设置整体容差为５０或３０
时的识别效果，被正确识别出的孔隙数量明显
增加（红色圈内），同时微小像素点的数量相对
减少（白色圈内），如图４－Ｃ所示，这表明按颜色
差异设置不同容差的方法适用于彩色图像。

２．３　最小孔隙面积设置的影响
完成图像分割后，黑色背景中仍存在许多微

小像素点，在ＰＣＡＳ中，可通过设置最小孔隙面
积和孔喉封闭半径，将小于某一面积（像素值）的

“杂点”从图像中剔除。经过进一步分析发现：这
些像素点既包含微小的孔隙，又包含误识别为孔
隙的背景部分，它们的存在会改变孔隙度数值。
在ＰＣＡＳ软件说明书中，孔喉封闭半径一般设置
为２，经多次尝试设置不同值后，发现其对孔隙度
影响较微弱，所以此处不讨论。基于２．２节阈值
分割后的图像继续进行实验（具体设置的阈值和
容差见图４－Ｄ属性表），通过调节最小孔隙面积大
小，来分析这些像素点对于整个图幅孔隙度的影
响。首先，设置一系列最小孔隙面积的变化范围
（０～１００），并记录下孔隙度发生变化的点（表１）。

表１　孔隙度随最小孔隙面积设置的变化情况
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｐｏｒｅ　ａｒｅａ

最小孔隙面积 ０ ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 １００

孔隙度／％ ８．２３　 ８．２１　 ８．２０　 ８．１８　 ８．１６　 ８．１４　 ８．１２　 ８．１０

　　结果显示，设置最小孔隙面积为０时，也就是
不对图中的微小像素点做任何处理，识别出的初
始孔隙度为８．２３％。当最小孔隙面积分别取０
和５０时，两种条件下的孔隙度差异仅为０．０５％；

最小孔隙面积取１００时，与取０时的孔隙度相差

０．１３％。因此，无论这些微小像素点是孔隙还是
被误识别的背景，对孔隙度识别效果的影响可忽

略不计。当设置最小孔隙面积在４０～８０之间时，

孔隙度的变化幅度最大，说明此区间内剔除“杂
点”效果最明显。综上，使用说明书中推荐的最小

孔隙面积５０即可，获取的孔隙特征参数均以取该
值时的数据为准，因此ＱＦＹ－１识别得出的孔隙度
仍为８．１８％。

３　软件孔隙度识别效果改进

通过２．２节和２．３节的重复实验，找到了合
适的阈值分割及容差设置方法，软件的识别效果

有了很大提升，然而在影像中仍能观察到边缘处
的孔隙难以被识别。笔者查阅相关文献（张学丰
等，２００９），认为可以运用 Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件

调节整体色调、对比度来增强孔隙结构的视觉效
果，对图像进行初步优化，并使用魔棒工具对质量
较差的孔隙进行人工框选、填充颜色。

３．１　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ优化后的识别效果

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ不仅能针对图幅整体质量进行调
整，还能对局部细节进行修改。然而，单独使用该

软件完成孔隙度识别工作耗时长，存在一定局限

性，所以仅作为初步优化图像的工具使用，需处理

的对象包括存在下述情况的图像：①图像整体色

调昏暗，以致肉眼无法分辨出孔隙；②位于边缘的

孔隙与背景颜色接近，通过调整容差也难以分割

出孔隙；③孔隙由于未被充填完整，导致内部颜色

分布不均匀。

提升图像整体质量，可在编辑窗口选择“自动

对比度”“自动色调”进行调节。而使用Ｐｈｏｔｏ－
ｓｈｏｐ优化单个孔隙操作一般为：点击能够代表该

孔隙内多数像素点颜色的位置，调节容差值至移

动框与孔隙边缘相匹配，此时容差范围内的区域

均会被选中，并且不会超出暗色边界。再按快捷

键“ｓｈｉｆｔ＋Ｆ５”将所选中的孔隙区域充填为深蓝

色，处理后的效果如图５－Ａ。类似地，在ＰＣＡＳ
中对初步处理后的图像进行识别（位于边缘的

孔隙已处理过，此处添加典型颜色时无需考虑

边缘区域）。与图４－Ｄ的属性表相比，优化后需

添加的代表性颜色（阈值）减少（图５－Ｂ），对于软

件来说在保证原有识别效果的基础上，处理较

少数据能够加快运行速率。最终得出的孔隙度

为１４．１８％，可以观察到，边缘孔隙与背景被更

为精准地分割开，图像中微小像素点数量大幅

减少，孔隙度相对优化前的数据却有所提高
（图５－Ｃ），表明运用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件对图像进行

预处理，能够进一步提升软件识别效果。
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图５　优化处理后的识别效果图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＰＣＡＳ　ａｆｔｅｒ　ｉｍａｇｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（Ａ）ＰＳ处理后的孔隙效果（红色箭头指示人工框选、填充为深蓝色的孔隙）；（Ｂ）添加代表性颜色属性表；
（Ｃ）优化后孔隙识别效果

３．２　结果准确性分析
为分析优化后ＰＣＡＳ自动识别结果是否具

有一定准确性，使用ＰＣＡＳ和Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对剩余
岩石薄片图像进行类似处理，比较优化前、优化后

ＰＣＡＳ识别的孔隙度与薄片估算面孔率之间的差
距（表２）。

表２　不同方法识别的孔隙度结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　Ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

样品编号 ＱＦＹ－１ ＱＦＹ－２ ＱＦＹ－３

优化前识别孔隙度／％ ３１．２１　 ３４．８６　 ３８．６３

优化后识别孔隙度／％ １４．１８　 １０．８０　 １０．４５

薄片估算面孔率／％ １５．００　 １２．００　 １２．００

　　由表２可知，优化后的孔隙度明显低于优化
前偏高的数据，表明对图像进行初步优化，并使用
多阈值分割法识别的效果较好。优化后的孔隙度
较接近于薄片估算的结果，但整体略微偏低，这是
由于薄片估计的实验对象为整张薄片，而软件使
用的实验对象为薄片中某一视域，人为估算可以
综合不同视域孔隙的分布情况进行调整，因此二
者获取的数据会存在较小的偏差，一般可控制在

１％～２％以内。
此外，前人对邻近的巴中地区（直线距离

６０ｋｍ），开展千佛崖组储层物性测试获取过相应
的孔隙参数（杨雯雅，２０１８；张敏，２０１９）。该地区
千佛崖组砂岩的岩性与本研究区较为一致，但粒
度稍有差异，以细中粒为主，而本研究区以中粗粒
为主，因此仅以该地区粒度最大的砂岩孔隙度数
据（７．１９％～７．８８％）作为参考，ＰＣＡＳ识别的孔
隙度较之偏大，并介于薄片估算结果与邻区储层
物性数据之间，从数值上看较符合实际情况，说明
优化后ＰＣＡＳ获取的孔隙度具有一定准确性。

３．３　技术路线
针对上述各孔隙度识别环节中的重点，将开

展基于ＰＣＡＳ定量表征孔隙度的技术路线总结
如图６，对于无法实现准确识别孔隙的图像，需按
所示流程返回上一级操作，直至大多数孔隙被精
准提取为止。

图６　基于ＰＣＡＳ定量表征孔隙度技术路线图
Ｆｉｇ．６　Ｒｏａｄｍａｐ　ｆｏｒ　ＰＣＡＳ－ｂａｓｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ

技术路线为：首先，使用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对岩石的
微观照片进行图像预处理，调节色调以增强岩石
薄片图像的直观效果；人工框选、填充位于边缘的
孔隙及平面连通性差的孔隙，其结构会更加明显；
接着，选取多个代表性阈值并调节相应容差至合
适范围，对预处理后的岩石图像进行图像分割，将
孔隙与背景分离开；再设置最小孔隙面积，删除微
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小像素点，从而得到彩色孔隙斑块和黑色岩石背
景；最终点击“统计参数（ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）”，软
件自动获取孔隙度及孔隙特征参数。

４　ＰＣＡＳ软件获取的孔隙数据

ＰＣＡＳ软件获取的数据类型除孔隙度外，还包
括更为丰富的孔隙几何特征参数，一维特征如长度、
宽度及周长等，二维特征如平均面积、最大面积等，
以及表征孔隙结构特征的相关参数，如概率熵、形状
因子（Ｄｆ）、分形维数（ｆｆ）等。通过整理和分析上述
参数，可为孔隙成因、孔隙评价、赋孔特征、赋气机
制、渗流网络等研究提供有力的数据支撑，也可为储
层孔隙的精细建模提供相应参数（赵迪斐等，２０１８）。

４．１　孔隙特征参数
孔隙结构特征参数常用于定量描述孔隙自身

性质。其中，形状因子可以描述二维形体的形态
特征，它反映了孔隙的圆润度及粗糙度，形状因子

为１时表示圆形，为０．７８５时则表示正方形，其值
越小，说明孔隙的边缘越趋于粗糙（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。分形维数可量化孔隙结
构的复杂程度和非均质性（杨峰等，２０１４），其值越
大，表明孔隙的非均质性越强。概率熵（Ｈ）用于
描述固定范围内孔隙排列方向的无序性，当Ｈ＝
０时，表示孔隙全部按照某一固定方向排列；当

Ｈ＝１时，表示视域内孔隙的分布方向完全混乱
（Ｓｏｒｏｕｓｈｉａｎ　ａｎｄ　Ｅｌｚａｆｒａｎｅｙ，２００５）。
通过ＰＣＡＳ内部算法处理后，可以直接获取

这些特征参数，各参数为所有斑块的平均值，如
表３所示。其中，形状因子为０．４１３　７，处于较
低水平，这表明孔隙边缘结构较为复杂；概率熵
为０．９６３　４，说明孔隙的定向性较弱，并且发育
方向杂乱无章；分形维数达到了１．１３８　６，处在
较高的水平，说明孔隙具有较为复杂的形态
结构。

表３　基于ＰＣＡＳ获取的样品孔隙相关参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｏｒｅ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＣＡＳ

总孔数 孔隙度／％ 平均孔面积／μｍ
２ 平均长度／μｍ 平均孔径／μｍ 形状因子 概率熵 分形维数

８５　 １４．１８　 １２０７８　 １４３．２６　 ７３．４８　 ０．４１３７　 ０．９６３４　 １．１３８６

４．２　孔径分布情况
孔径常用于评价储层的优劣，许多地质勘察

工作中都会涉及到讨论孔径的分布情况。按照不
同的分类标准，可对孔径的分布特征进行分析，
应凤祥等（２００２）通过扫锚电镜背散射实验分析，
将孔隙大小分为 ５ 级：大孔 ≥１００μｍ，中孔

５０～＜１００μｍ，小 孔 ２０～ ＜５０ μｍ，微 细 孔

１０～＜２０μｍ，微孔＜１０μｍ。本研究区图像中的
孔隙形状各异，因此孔隙直径使用等效直径，即二

维体系中与孔隙投影面积相等的圆的直径，其计
算公式为：

Ｅｑ＝
４Ｓ槡π （１）

式中：Ｅｑ 为二维孔隙等效直径，μｍ；Ｓ为孔隙投
影面积，μｍ

２。
基于孔隙数量对孔径分布情况绘制直方图，

结果表明：本次实验样品中的孔隙为微米级，以介
于１０～２０μｍ的微细孔为主（图７－Ａ），然而这和

图７　样品（ＱＦＹ－１）孔径分布统计直方图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
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薄片下观察的情况有部分出入。对于操作者来
说，会重点关注孔隙面积占比最高的大孔，由于肉
眼难以观察到微孔或微细孔，往往会忽略它们对
孔隙度的贡献。因此，为使统计结果更具有说服
力，另从孔隙面积的角度进行多维度分析。
基于各孔径范围内总孔隙面积，对孔径分布情

况进行统计。结果表明：样品中孔隙面积主体分
布在大孔段（≥１００μｍ），中孔段（５０～＜１００μｍ）
而更小孔径段（图７－Ｂ）的面积占比较少。结合基
于孔隙数量的统计图分析可知：虽然大孔段孔隙
数量不及小孔段多，但单个孔隙的面积较大，所以
对孔隙度的贡献更大。

５　结论

本次研究以川北地区广元千佛崖组砂岩薄片

为研究对象，并结合图像预处理软件Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏ－
ｔｏｓｈｏｐ，提出基于ＰＣＡＳ软件定量表征孔隙结构
的方法，并论述了提升孔隙度识别效果的重点参
数及具体操作，探讨软件识别过程中误差的影响，
并分析了ＰＣＡＳ获取的孔隙特征参数的意义。
本文获得的主要结论如下：

ａ．使用ＰＣＡＳ软件默认的单阈值分割法时，
孔隙和颗粒未得到很好区分，导致识别的孔隙度
偏大，为３１．２１％。因此，笔者通过选取多个代表
性阈值，并设置相应容差的分割方法，提高了软件
识别的准确率，此时孔隙度为７．２５％。然而图像
边缘的孔隙与颗粒仍未分割开，并且存在许多微
小像素点。

ｂ．借助Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中的魔棒工具对图像进行
预处理，调节图像整体质量并优化局部孔隙。处
理后的孔隙度为１４．１８％，边缘孔隙被准确识别
且微小像素点数量减少，说明使用该软件对图像
质量进行初步优化，能够进一步提升孔隙度识别
效果。实验证明：使用ＰＣＡＳ软件并结合Ｐｈｏｔｏ－
ｓｈｏｐ处理、分析图像的方法，能够实现高效获取
砂岩孔隙度的目的。

ｃ．对比优化前后的孔隙度与薄片估算的面孔
率，并参考邻区前人研究储层物性测试所得孔隙
度，发现优化后的孔隙度与薄片估算的孔隙度接
近，相差１％ ～２％，其结果具有一定准确性。据
此，针对识别工作各环节中涉及到的重点，设计了
基于ＰＣＡＳ软件定量表征孔隙度的一般流程图。

ｄ．ＰＣＡＳ软件可以获取丰富的数据类型：基

本参数如孔隙的长度、宽度和面积等，描述孔隙结
构的特征参数包括概率熵、形状因子和分形维数
等。对本研究区的孔隙参数进行统计和分析，其
特征主要表现为：孔隙具有较为复杂的形态结构，
且整体定向性较弱，发育方向杂乱无章；孔隙为微
米级，大孔（≥１００μｍ）对孔隙度的贡献更大。这
些数据可以广泛应用于孔隙成因、孔隙评价、赋孔
特征、赋气机制、渗流网络等方面的研究中。
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