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摘 要  岩石薄片定量研究中常用的有肉眼估计、比较图表估计、数点法和图像分析四种定量或半定量分析方法, 但

Adobe Pho to shop比一般的图像分析软件更能迅速、详细和准确地对岩石结构进行定量。其原理是利用 Pho toshop软件

强大的选取功能, 对各结构组分进行精细选取,查看选区像素值和总像素值的比值即可得到各自所占百分含量。因

此, 能定量分析碳酸盐岩中的颗粒、胶结物和孔隙含量, 及各种矿物含量和各类孔隙的面积百分含量, 继而可定量化

分析碳酸盐岩的成岩和孔隙演化历史。其它岩石类型与此类似。川东北 PG2井的实例分析表明, Pho toshop定量分析

法具有很强的实用性和准确性,可广泛应用于各类岩石结构的定量化研究。
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  岩石结构数据也和矿物学数据一样可以定

量
[ 1]
。基于岩石薄片的岩石结构定量 /半定量分析

常用的有肉眼估计法、比较图表估计法、数点法和图

像分析法。

  前两种方法是根据自身的经验和前人发表的参

考图来估计的,这就难免带有很强的主观性, 而且误

差可达 ? 5%
[ 2, 3]
。对认识储层本身来说,通常直观

的估计方法就可以得到比较满意的结果, 但如果目的

是对成分分析数据进行综合处理,就还需要更多的有

关矿物成分、颗粒丰度的数值
[ 3]
。

  对岩石结构和物性定量统计的另一个重要的方
法是数点法。应用数点法的典型实例之一为 H ey-

dari
[ 4 ~ 6]

, 他对最多 63块所选样品进行数点法统计,

得到各期胶结物的含量,并由此计算了由胶结作用所

致的孔隙减小百分比。数点法通常应用在垂直层理

面所切的、最小尺寸是 5 cm @ 5 cm的薄片
[ 3]

, 需要对

每个薄片进行数点统计。V an等
[ 7 ]
曾专门对数点法

的可靠性和误差范围进行论述,并给出数点法误差判

别图表。目前一般学者都统计 300点 /个薄片, 其误

差在 3% ~ 4% ; 而统计 400点 /薄片, 才能把含量为

10%的组分统计误差控制在 2%以内
[ 7]

; 而对于含量

较高的组分,则每个薄片需要数上千个点才能把误差

控制在比较小的范围
[ 8]
。这样一来数点法所花费的

时间很大,而且如果岩石中含有细小颗粒 (如泥晶基

质 ) ,则数点法的误差更大、花费的时间更长, 甚至在

某种程度上是不可为的。

  基于数字图像的统计分析是一种常用方法。有
实例表明其可与数点法相对应, 目前广泛应用于粗粒

储层岩石的薄片和电子显微照片研究,并越来越多地

被用于任意薄片的碳酸盐岩中孔隙的几何特征和频

率
[ 3 ]
。一般的图像分析软件对于颗粒和孔隙的大小

测量和统计来说, 是十分便捷的,但对于各组分的二

维面积含量统计来说, 则存在较大的问题。几乎所有

的图像分析软件通过自动识别薄片图像的不同灰度

或铸体颜色, 能区分出孔隙,然后进行统计。但是,由

于岩石本身的复杂性和不均一性,以及磨制薄片过程

中的缺陷性, 使得目前几乎所有的图像分析软件本身

存在很大的识别误差, 甚至出现较多错误。而且,碳

酸盐岩中的结构信息极其丰富, 如需要分类统计颗粒

与胶结物的含量、各种矿物组成、各种孔隙度及其孔

隙分类组成, 这些都是一般的图像分析软件无法完成

的。

  曾有学者探讨过 Adobe Photoshop系列软件在岩

石的结构组分定量工作的应用。N ish im oto
[ 9]
在日本

的一个刊物上介绍了如何应用 Photoshop软件对花岗

岩进行模式分析。M orse和 Bo les
[ 10]
在 AAPG太平洋

区年会摘要中, 提出用 Pho toshop来定量分析砂岩中

的孔隙, 但遗憾的是即使是这两位作者本人也没有在
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以后的研究中详细报道过应用 Photoshop的例子, 使

得该方法的推广受到限制。而 W h ite等
[ 11]
介绍的一

款与 Photoshop软件比较类似的软件 ) ) ) N IH ( Na-

t iona l Inst itute of H ealth美国国家卫生研究所 ) Im age

图像分析系统,由于他对同一块样品分析之后得到的

结果相差极大 (二次分析相差达 2. 5% ~ 7. 71% ), 难

免会让人对分析方法本身产生很大怀疑。最近,作者

在研究川东北三叠系碳酸盐岩的过程中, 用 Photo-

shop软件对其岩石结构参数进行分析时, 取得了良

好的效果。在此拟介绍 Photoshop定量分析法在岩石

结构研究方面的应用。

1 Photoshop定量分析法

  基于碳酸盐岩铸体薄片的 Photoshop定量化研

究,一般有如下工作流程。其它岩石类型的定量分析

与此类似。

  首先,对所要研究的钻井, 在详细的岩心观察过

程中, 对不同岩性和物性的层段进行小层划分; 再逐

层取样,尽量使所取样品能代表整个小层的岩性和物

性,取样时考虑了各层的厚度, 如果单层较厚, 则取样

量相应增加, 最终取样密度控制在每 0. 1~ 2 ? 1 m个

样;然后再对样品的代表性部位进行磨片, 制成标准

的铸体薄片, 并用茜素红和铁氰化钾混合染色; 之后

在电子显微镜下进行薄片观察, 并在照相系统下对薄

片中定量化统计所涉及到的各个结构组分进行拍照;

最后应用 Adobe Photoshop软件对每张照片进行处理

和定量分析。能取到的参数包括岩石中不同颗粒的

面积百分含量、白云石的含量、方解石的含量、各类胶

结物和填隙物的含量、总面孔率、见沥青孔的面孔率

和各类孔隙各自所占的含量。其中,填隙物又可分为

沥青之前的白云石、方解石和石英,沥青,及沥青之后

的白云石、单质硫、方解石、石英、黄铁矿等,理论上均

可分别定量。

  其中的关键就是利用 Photoshop软件进行分别选

取和定量。A dobe Photoshop软件具有强大的选取功

能,包括 /框形 /椭圆形选择工具 ( Rectangu lar / E llip-

ticalM arquee Too l) 0、/套索工具 ( Lasso Tool) 0、/魔

棒工具 (M ag icW and Too l) 0和 /蒙板 ( Ed it in Qu ick

M ask M ode) 0等,及其相关的选区修改功能 (图 1;有

关 Photoshop软件本身可参考其自带的说明书, 或常

图 1 Adobe Pho toshop ( 7. 0) 软件的操作界面及常用菜单和工具

F ig. 1 Photoshop d isp lay and common-used m enus and too ls
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见的教程即可 ), 可对铸体薄片中的不同组分进行整

体或局部选取,或对总孔隙和分类孔隙进行识别和直

接选取。总之,可以对照片中的任何研究对象进行精

确选取。然后只需要把所选取区域的像素值除以图

片总的像素值,便可得到该区域的相对百分含量。选

区的像素值可在选取完成后, 点击 Photoshop软件菜

单中的 /图像 ( Im age ) 0) /直方图 ( H istogram ) 0 )

/像素值 ( P ixels) 0中读取;而总像素值可通过全选整

张图片然后同样查看。这种方法的准确度和精确度

取决于图片的分辨率, 只要图片足够清晰, 各结构组

分清晰可辩,然后分别识别和精细选取, 一般分析误

差都在 0. 1%以下, 最大不超过 1个百分点。

  Pho toshop软件对图片本身的外形没有限制, 可

分析任意形状的图片。只需要在算总面积达像素值

时,利用各种选取功能只选择该图片覆盖的区域, 这

通常只要利用魔棒 (容差设为 0)在图片空白区点击,

然后 /反选0即可,然后看其像素值。因此,可以分析

整张图片,也可分析其中的一部分;也适合分析扫描

所成的、任意形状的图片 (如 N ikon公司的 LS) 2000

型扫描仪 )
[ 12]

,这样一块薄片可以一次分析完成, 可

节省大量时间。

  另外, Photoshop软件有很多快捷方式可以使用,

这给熟练的操作者提供了最大的方便,使得分析速度

有了极大的提高。

  总之,由于有超强的选取功能, Photoshop软件在

二维面积百分含量的测量上具有绝对的优势, 因此可

广泛应用于岩石结构定量分析中;其不足在于一维空

间大小的测量和统计不如其它专门的图像分析软件,

在统计分析中还可能需要 Exce l软件的辅助。

2 Photoshop定量分析应用实例

  现举一实例说明之。如图 2-A所示, 岩石为亮晶

鲕粒白云岩,发育粒内孔和粒间孔,且大部分孔中有

沥青充填或贴边。需要求解该照片中的颗粒含量、胶

结物含量、孔隙度、孔隙组成、沥青充填之前的孔隙度

和沥青含量等参数。应用 Adobe Pho toshop 7. 0软件

分析如下。

  在开始所有定量计算前,先确定整个图片的大小

(即像素值 )。点击菜单栏 /图像 ( Im age) 0) /直方图

(H istog ram ) 0, 读取弹出菜单中的 /像素值 ( P ix-

els) 0) ) ) 这几个步骤可称为 /读取像素值 0。记该值

为 A (图 2-A; 本例 A = 480000 ) , 然后点 /确定

(OK ) 0。
  首先计算颗粒百分含量。把前景色设成绿色

(或其它易分辨的颜色, 以与岩石中所出现的颜色区

分 ) ; 应用 /钢笔工具 ( Pen Tool或 Freeform Pen

Tool) 0, 照着颗粒描边, 仔细描下来的色块应与颗粒

外形绝对一致; 点击菜单栏 /图层 ( Layer) 0) /合并

可见图层 (M erge V isib le) 0; 选用工具栏中的 /魔棒0,

并把 /容差 ( To lerance) 0设为 0(或较小值亦可; 其最

大范围为 0~ 255), 点击其中一个红色色块, 右键,点

击 /选取相似 ( S im ilar) 0;读取像素值, 记为 A1(图 2-

A1; 本例三次分析结果分别为: A1= 274863、275203

和 277382) , 然后点 /确定 ( OK ) 0; 计算 ( A1 /A ) @

100% , 本例三次分析得到颗粒百分含量分别为

57. 26%、57. 33%和 57. 79%, 平均值为 57. 46%, 平

均方差 0. 26%。

  再计算孔隙度。关于薄片孔隙度与压汞孔隙度

的关系前人曾做过讨论,可用薄片面孔率近似等同岩

石孔隙度
[ 13]
。由于是铸体薄片, 有效孔隙中均被紫

色胶充填, 因此只要计算紫色部分所占百分含量即

可。选用 /魔棒0, 并把 /容差 0设为较大值 (本例设为

90左右 ),点击其中一个紫红色色块, 右键, 点击 /选

取相似 ( S im ilar) 0; 利用 /放大镜 ( Zoom Too l) 0, 进行
区域放大,看选区和孔隙边界是否一致, 如果选区偏

大,即选中了一部分孔隙边缘的矿物,则把 /容差 0适

当调小再选取, 反之调大; 或利用选区 /放大

( grow ) 0、/收缩 ( contract) 0等进行修改; 还可利用蒙

板功能进行微区选择, 点击工具栏中的 /蒙板 ( Ed it in

Qu ickM ask M ode) 0, 再在局部放大的情况下, 利用

/橡皮擦 ( E raser Too l) 0或 /铅笔 ( Penc il Tool) 0调整
选区,直到选区与孔隙边界一致; 读取像素值, 记为

A2(图 2-A2; 本例三次结果分别为 A2= 32631、33019

和 32770) ;计算 (A 2 /A ) @ 100% ,本例得到有效孔隙

百分含量 (即面孔率 )分别为为 6. 79%、6. 88%和

6. 83%,平均值为 6. 83%,平均方差为 0. 06%。

  分类孔隙度的计算需要人工识别孔隙类型。本

例孔隙类型有粒内孔和粒间孔两种,可分别选择。选

择 /魔棒 0,设置 /容差0为 89;按住 / Sh ift0键, 点击所

有粒内孔,并调整选区, 直至所有且仅有粒内孔被选

中;之后同上, 读取其像素值, 得到粒内孔分别为

3. 54%、3. 33%和 3. 50%, 平均值 3. 46% ,平均方差

为 0. 09%; 粒间孔分别为 3. 24%、3. 58%和 3. 42% ,

平均值 3. 41%, 平均方差为 0. 14% (图 2-A3)。
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图 2 Pho to shop应用实例

F ig. 2 An examp le o f the application o f Photoshop in the quantification of ca rbonate tex tures

A.岩石为亮晶鲕粒白云岩,发育粒内孔和粒间孔,大部分孔中有沥青贴边; A1.识别颗粒,并把颗粒标注为红色,得到颗粒含量为

57. 69% ; A2.识别有效孔隙,并标注为红色,得到面孔率为 6. 83% ; A3.识别粒内孔和粒间孔,并分别标注为绿色和黄色,粒内孔

为 3. 46% ,粒间孔为 3. 41% ; A4.识别沥青,并标注为红色,沥青含量为 2. 58% ;另外,还可计算胶结物含量为 32. 90% ,沥青充填

之前的面孔率为 9. 41%

  对沥青的定量比较困难,因为沥青是无定形、且

发育十分不均匀的,因此识别和选取起来较困难。如

本例中的沥青大部分在孔隙内部贴边分布,且与部分

白云石矿物之间不易区分。因此,需要十分小心地利

用各种选择功能 ) ) ) 最常用的就是 /魔棒 0和 /蒙板 0

功能,精细选择每处孔隙中发育的沥青, 之后读取像
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素值。这样的定量可能相对比较费时或存在较大的

误差。但是,据作者所知, 这也是除化学分离方法之

外, 基于薄片的、最好的求取岩石中沥青含量的办

法。本例得到沥青含量分别为 2. 35%、2. 87% 和

2. 51%, 平均为 2. 58% , 平均方差为 0. 22% (图 2-

A4)。

  最后可得到各个参数的平均值: 颗粒含量 A1=

57. 69% ;胶结物含量 = 100% - 颗粒含量 A1- 面孔

率 A 2- 沥青含量 A4= 32. 90%; 有效孔隙度近似等

于面孔率,为 6. 83%, 其中粒内孔约占 3. 46% , 粒间

孔约占 3. 41% ;沥青含量 2. 58%; 本例根据沥青和孔

隙发育的关系认为沥青充填之后并未发生溶蚀, 因

此,沥青充填之前的孔隙度 = 面孔率 +沥青含量 =

9. 41%。多次 ( 3次 )分析结果基本等同, 方差较小, 证

明结果可信。

3 Photoshop定量分析法的可靠性

  对于利用 Photoshop软件进行碳酸盐岩岩石结构

定量研究的方法,其可靠性涉及到几个方面: ¹ 钻井

取心段的代表性,是否指示了地层发育的真实情况;

º样品的代表性; »铸体薄片的代表性; ¼ 薄片照

片的代表性; ½ 利用 Photoshop软件进行识别和定量

化的可靠性。

  G iles
[ 1 ]
假设研究对象是一个平面上延伸 100

km
2
、厚度为 100 m的地层, 这也是储层成岩研究中

常见的,则总储层体积为 10 km
3

(即 1 @ 10
16

cm
3
) ; 如

果我们有 10段长 10m、直径为 10 cm的岩心, 则取心

段占整个地层体积的 10
- 10

; 继而假设每段岩心都按

30 cm的间隔取岩心柱子做孔、渗性分析,这些柱子

能代表整个地层的 10
- 12

; 再进一步假设对每个岩心

柱子都磨制薄片,则每个薄片对整个地层的代表性仅

为 10
- 15
。

  然而上述 G iles
[ 1 ]
的论述值得商榷。从单个薄片

的体积来说,确实所占比例很小; 但是薄片研究的可

靠性并不是按体积百分含量来标定的。假设研究对

象不变,还是面积为 100 km
2
、厚度为 100 m的地层,

对于勘探不成熟的区块, 则钻井会相对比较少, 但如

果是勘探成熟的区块, 则钻井数量会大大增加, 通过

整体勘探认识和各井的对比分析,会对整个地层的发

育情况有一个总体可靠的认识,这样可选取代表性最

好的钻井进行研究,因此只要保证后续的分析对该钻

井的取心段 (也假定为长 100 m、直径 10 cm的圆柱 )

具代表性就可以了;其次, 对于岩心柱,地层的横向变

化基本可以忽略, 从而把问题简化为一维空间的问

题;再次,在研究过程中,每口井的岩心应该先进行沉

积相、成岩相和不同物性段的划分,分为若干小层,一

般每个小层的厚度在几厘米 ~几米之间;继而进行取

样,如果按照地层厚度来平均取样, 较厚的小层取样

数量相应增加, 使得最终取样密度控制在 1个样 /

0. 1~ 2 m左右, 需要说明的是这样的取样密度是学

术研究上所必须的,同时也是研究者的时间和精力上

相对能接受的;如果保证了分层的可靠性和取样的代

表性,则可认为所取的每块样品都代表了该小层的岩

性和物性;最终对该样品进行磨制薄片和进一步研究

工作。同样地, 不能按照薄片的厚度来标定其代表

性。众所周知,磨制薄片一般是垂直地层方向来进行

的,而薄片的厚度 (标准的为 30 Lm )仅仅是根据光

学研究的需要来定的,因此, 薄片的长或宽代表了地

层的一定厚度 (一般为 2 cm ? ) ,对这个厚度的地层

进行岩性和物性的定量统计,基本可代表该样品所在

小层的岩性和物性。综合每个薄片的结果,基本认为

可对整个地层有比较准确的认识。需要说明的是,尽

管在磨片过程中尽量使磨片的部位能代表整个样品

的岩性和物性发育情况,但因为普通铸体薄片的大小

在 2. 4 cm ? ,不能对太大的孔隙 (如大于 1~ 2 cm的

溶蚀孔洞 )进行分析。如果磨制 5 cm @ 5 cm的大薄

片,则会部分地解决该问题。

  而在薄片照相过程中, 对于岩性和物性均一的样

品,代表性没有问题; 而对于岩性和物性并不十分均

一的样品,采用多次平均的办法以减小误差。作者在

对川东北下三叠统飞仙关组白云岩进行研究的时候,

一般对每个薄片进行 6个代表性视域照相, 对于十分

不均匀的样品照片会相应增加。每个完整的铸体薄

片近似半径为 12 mm的圆, 面积约为 452 mm
2

(但实

际磨出来的薄片往往要小于这个数值 )。用和显微

镜配套的照相系统进行拍照, 4倍物镜所照视域最大

为半径 2. 8 mm的圆, 约占整个薄片面积的 5. 4%, 6

次或 6次以上典型视域的照相和图像分析结果, 使总

分析面积达整个薄片的 1/3以上,因此认为基本可代

表整个薄片的岩性和物性特征。而且这些照片中包

含的颗粒一般在 300个以上, 达到了粒度分析的要

求
[ 3 ]
。可以肯定的是,如果采取低倍镜头, 如 2. 5倍

或 1倍物镜, 则总分析视域面积将相应大幅提高,则

分析结果更趋近于真实值。不过, 现有的技术条件

下,采用低倍镜头存在图片分辨率较低的问题, 对于

较小的孔隙和结构参数,不容易识别, 或识别误差较
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大。因此,研究者可以根据自身条件选择合适的镜

头,以满足研究需要。

  当然, Photoshop分析法难免也会受上述 ¹ ~ ¼

四个方面的影响,但这是碳酸盐岩定量研究中任何一

种方法都会遇到的问题。通过按地层岩性、物性和地

层厚度来取样,选用分辨率较高的低倍镜头和好的成

像系统,或采用薄片扫描技术
[ 12]

, 均可大大减小这些

影响, 直至达到比较满意的结果。

图 3 用 Pho toshop分析的川东北 PG2井岩石样品的

面孔率 (黑点及其连线 )与实测氦气孔隙度

(杆状图 )的对比图

F ig. 3 Thin- section po rosity analyzed by Pho to shop

( dot) and H e-po ros ity ( shaft- like)

  作者对川东北 PG2井的薄片分析结果表明, 用

Pho toshop分析的薄片面孔率与实测孔隙度之间可以

较好地对比。大部分面孔率和氦气法实测孔隙度接

近,总体演化趋势一致, 少部分层段由于薄片取样密

度较小或局部发育溶洞,而出现一些偏差 (图 3)。由

于这些岩石薄片的面孔率数据和该岩石的颗粒、胶结

物 (填隙物 )和基质的含量,各类矿物含量,以及分类

孔隙的组成等参数, 都可以由 Photoshop较方便地获

取,从而可以获得一整套的岩石结构数据, 为系统分

析岩石的成岩和孔隙演化过程提供了可靠的数据支

持,因此,这些面孔率数据在这方面将比实测的孔隙

度数据有用得多。

4 结论

  对比肉眼估计法、比较图表估计法、数点法、图像

分析法和本文介绍的 Pho toshop定量分析法可以发

现,前二者由于有太多的人为因素, 一般只用于岩石

鉴定并粗略估计该岩石的组分; 数点法因为误差太大

和较多的人为因素至多只能算作 /半定量 0方法; 而

后二者应该是真正的定量化研究,且都可算作图像分

析法,只不过本文建议应用了 Photoshop软件,而非一

般图像分析软件。

  Fl�gel
[ 2]
强调了微相分析在碳酸盐岩储层研究中

的重要性, 他们指出, 必须要考虑微相的主要组分

(颗粒、基质 )、矿物组成、结构与沉积组构 (层理、分

层性和生物潜穴 )、可见的孔隙空间 (孔隙类型、大

小、分布和出现频率 )以及成岩特征。这就要定量分

析岩石的结构,包括颗粒、基质、胶结物、填隙物、各类

孔隙的含量。碳酸盐岩中的这些分类统计工作,一般

的图像分析软件是无法完成的。但 Photoshop在这些

方面应用功能强大, 选取快捷、精确, 且误差极小,在

二维面积百分含量分析上具有绝对优势。作者建议

应用这个方法进行岩石,尤其是碳酸盐岩岩石结构方

面的定量化研究。由于 Adobe Photoshop属于大众化

软件,操作方便,因此可代替价格昂贵的各类图像分

析软件, 满足广大岩石学和石油地质学工作者的需

要。
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Using Adobe Photoshop to Quantify Rock Textures
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Abstract Comm on ly used m ethods to quantify or sem -i quantify rock tex tures are est im ating through naked eyes, or

through v isual com parison charts, do-t counting, and im age ana lyses. H ow ever, using Adobe Photoshop is better than

any other m ethods. Based on its strong ability o f se lect ing, Pho toshop can te ll the pixe ls of each interested tex ture

constituents, and the ratios of them to the to ta l pix el o f each whole im age equal to the area percents o f those const itu-

ents. Therefore, using Adobe Photoshop, w e can getm ost of the rock tex ture data so that the diageneses and po rosity

evo lution h istory cou ld possib ly be recovered. An examp le from N ortheastern S ichuan Basin is stud ied, wh ich proves

the applicab ility and the accuracy of this m ethod.

K ey w ords im age ana lysis, Pho toshop quant ification, rock tex ture
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