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华南成矿省福建魁歧晶洞花岗岩样品孔隙

结构的工业犡犆犜三维可视化研究
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内容提要：地球科学的发展与各种分析测试技术密不可分。尤其是，随着现代科技的长足进步，产生了更为先

进的现代分析测试手段使其在地球科学中的作用日益为世人瞩目，工业ＸＣＴ（ＸｒａｙＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）测量

技术即是其中之一。它具有形象、直观显示地质岩矿样品内部的、无损的、原位的二维或三维（立体）信息等特点，

可实现对地质岩矿样品ＣＴ二维断层图像进行全数字化的三维可视化处理与分析。本研究针对华南成矿省福建魁

歧晶洞花岗岩ＫＱ６样品的孔隙结构，依据工业ＸＣＴ技术的原理及方法，获得了样品的ＣＴ二维序列图像，借助

于数字图像处理分析工具，得到了样品的孔隙度和孔径分布统计结果，孔隙度测量值为８．１４％，孔径尺寸０．４～２

ｍｍ；基于此，开展了该地质样品的三维可视化孔隙结构研究，获得了样品的孔隙连通的拓扑图形，直观展现了样品

内部孔隙连通性，这对精细刻画地质样品内部结构特征及成矿流体的研究具有重要意义。

关键词：地质样品孔隙结构；工业ＸＣＴ；三维可视化；孔径分布；孔隙连通性

１８９５年，Ｒｏｎｔｇｅｎ发现了Ｘ射线，并获得了第

一张Ｘ射线图像（人手），从此揭开了人类利用Ｘ射

线进行成像的序幕。Ｒｏｎｔｇｅｎ本人也于１９０１年成

为第 一 位 诺 贝 尔 物 理 学 奖 的 获 得 者。随 后，

Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ 和 Ｃｏｒｍａｃｋ 发 明 了 ＸＣＴ （Ｘｒａｙ

ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ），即 Ｘ射线计算机层析成

像技术或断层扫描成像技术，这对于Ｘ射线成像技

术的 研 究 与 发 展 具 有 里 程 碑 的 意 义。为 此，

Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ和Ｃｏｒｍａｃｋ获得了１９７９年的诺贝尔医

学奖（Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ，１９７３）。ＸＣＴ通过对Ｘ射线的

利用，能够无损检测出被测物体内部的结构状况及

材质组成，以图像的形式，形象、直观、清晰显示被测

物体内部的二维或三维结构信息。它最初主要应用

于医学，也称为医学ＣＴ。上世纪８０年代初，美国

军方率先将ＣＴ技术应用于航空、航天及军工产品

的无 损 检 测 与 无 损 评 价 中，被 称 为 工 业 ＣＴ

（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴ，ＩＣＴ）技术 （Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，１９８５；

Ｓｐｅｎｃｅｒ，１９８９）。相比医学ＣＴ，工业ＣＴ应用更为

广泛，已在工业、航空航天、材料、石油及地质等领域

得到了广泛应用，被称作最佳的无损检测与无损评

价手段。

工业ＸＣＴ技术在地球科学中的应用，可以追

溯至上世纪９０年代初期（Ｃｏｌｅｓｅｔａｌ．，１９９１）。然

而，被世人所认识并应用于地球科学（含海洋地质），

则始于上世纪 ９０年代后期（Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，

１９９９）。在国外，工业ＣＴ技术目前主要集中用于岩

石孔隙、岩芯物理性质及力学行为等方面的研究。

例如，玄武岩中的气泡研究、砂岩样品中固体颗粒聚

集的形态以及孔隙连通情况的研究和岩石力学行为

的研究等（Ａｓｈｉ，１９９７；ｒｅｎａｎｄＢａｋｋｅ，２００３；

Ｅｇｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５；Ａｒｎｓｅｔａｌ．，２００５；Ｐａｐｅｅｔ

ａｌ．，２００９）。近年来，国外依据工业ＣＴ技术具有无

损、原位、直观的特点，利用工业ＣＴ技术为地质样

品建立数字数据库，例如，为采集的岩石样品建立图

像数据库，称为数字岩芯（ＤｉｇｉｔａｌＣｏｒｅ）（Ｖｅｒｇｅｔ

ａｌ．，２００８）。通过这些数据库，人们可以方便、快捷

地提取地质样品的相关物理特征，并对其进行统计

与分析，可为矿床成因的研究提供一种新的数据来

源。在国内，工业ＸＣＴ技术应用于地球科学（含海

洋地质）尚处于起步阶段。例如，利用工业ＸＣＴ技

术对储集岩石的孔隙度进行了研究，以预测油气藏

储量（冯周等，２０１１；梁亚宁等，２０１１）；利用工业



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

ＸＣＴ技术分析冻土蠕动变形特征（马巍等，１９９７；

陈世杰等，２０１３）；利用工业ＸＣＴ技术进行岩芯样

品孔隙度测量（陈超等，２０１３），等等。

１　技术理论基础

ＸＣＴ成像技术的物理原理是基于Ｘ射线与物

质的相互作用原理。Ｘ射线穿越物体时，由于产生

光电效应、康普顿效应及电子对效应等作用过程，Ｘ

射线（即入射光子）将被物质吸收，使得射线强度发

生衰减，其强度衰减情况遵循 Ｂｅｅｒ定律，如图１

所示。

图１　Ｘ射线穿过物质的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｘｒａｙｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔ

由Ｂｅｅｒ定律确定的犐０ 、犐及μ（狓，狔）的关系

如下：

犐＝犐狅ｅｘｐ －∫犔
μ 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ［ ］狔 （１）

∫犔
μ 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔＝ｌｎ

犐狅
犐

（２）

实际上，上式（１）就是Ｘ射线束穿过物质（体）时所

遵循衰减规律犐＝犐０ｅ
－μ犔 的另一种表达形式。式

中，犐０ 为入射射线的初始强度；犐为射线穿越物质

被衰减后的强度；μ为射线穿越不同物质的吸收（衰

减）系数，其与射线的能量和物质的种类（密度及原

子序数）等有关；犔为射线在物质中的行程长度，也

即被测物断面部位的横向线度。式（２）表明，射线路

径犔上衰减系数μ（狓，狔）的线积分等于射线入射强

度犐０与出射强度犐之比的自然对数。犐０和犐可用探

测器测得，则路径犔 上衰减系数的线积分即可算

出。可见，在工业ＸＣＴ系统中，探测器的作用是测

量Ｘ射线与物质作用前、后的射线强度犐０ 和犐，由

此便可求得衰减或吸收系数μ，ＸＣＴ成像就是将

不同的μ值赋予不同的灰度值。

前已述，ＸＣＴ成像技术的物理原理是基于射

线与物质的相互作用原理。这种相互作用有三种主

要过程，即光电效应、康普顿效应及电子对效应，并

且引用吸收系数μ来表征Ｘ射线通过物质的衰减

特性，吸收系数μ可以写成如下关系式：

μ＝τ＋σ＋χ＝ρ（犪＋
犫犣３．８

犈３．２
） （３）

式中，τ，σ，χ分别代表光电效应、康普顿效应及电

子对效应的吸收系数；犣为介质的原子序数；ρ为物

质密度；犈为入射Ｘ射线的能量；犪为Ｘ射线能量

决定的物理量；犫为常数。

可见，μ是与ρ成比例的。ＣＴ图像就是将不同

的μ赋予相应的灰度值来表征的，据此便可反映介

质的物理特性，如岩样的微观特征等；此外，μ还与

犈 、犣等有关，据此还能反映介质的化学特性，如岩

矿样的主成分等。因此，ＸＣＴ成像技术在地质学

中的应用基础主要是：

（１）岩性不同，如岩浆岩与沉积岩，其岩石密度

ρ及物质成分犣也不尽相同，因此μ也就不同；

（２）同一岩石，如金属矿石，其中的成分（围岩与

金属矿物质成分）不同，则它们的密度ρ也不同，μ
也就有差别；

（３）岩石的成因不同或岩石的年代不同，其中的

ρ、犣等也不同，μ就不同，等等。

２　材料与方法

本研究依托国家深部探测技术与实验研究专项

（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３０１４Ｆ），率先在国内针对华南成矿

省（陈毓川等，２００７；徐志刚等，２００８）福建魁歧晶

洞的花岗岩样品开展了工业ＸＣＴ成像技术研究，

获得了该花岗岩样品的图像序列，通过图像处理及

三维可视化等计算机辅助处理，对样品的孔隙结构

进行全数字化的处理与分析，从孔隙度、孔径分布以

及孔隙连通性等方面，对其进行孔隙结构的研究，以

此精细刻画地质样品内部结构及其特征，在某种程

度上对成矿成因分析有所俾益。

２１　地质样品特征

地质样品为华南成矿省福建魁歧晶洞的花岗

岩，手标本照片如图２所示。福建魁歧晶洞碱性花

岗岩（彭亚鸣和袁朴，１９８４；王蓉嵘和刘家远，

１９９３；林清茶等，２０１１）是在幔源或至少是下地壳

起源的碱性岩浆快速侵位到地表、近地表的条件下，

原先岩浆中的气体快速逸失而形成的，所以其中含

有大量的孔隙。ＫＱ６花岗岩样品采自福建魁歧的

碱性晶洞，不同于沉积岩和矿石为主的样品，而是单

纯的花岗岩，其中含有大量的孔隙，这是研究天然花

岗岩的孔隙度及其连通性很好的样品。

２２　实验方法

实验中，利用工业 ＸＣＴ设备对 ＫＱ６花岗岩

样品进行扫描成像，获取３０幅ＣＴ断面序列图像。

成像基本参数如表１所示；ＣＴ断面序列图像，如图

３所示。

８７７
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图２　福建魁歧晶洞碱性花岗岩手标本照片

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｈｏｔｏｏｆＦｕｊｉａｎＫｕｉｑｉｇｅｏｄｅａｌｋａｌｉｎｅ

ｇｒａｎｉｔｅｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　福建魁歧晶洞犓犙６碱性花岗岩样品成像参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻犿犪犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉狌犼犻犪狀犓狌犻狇犻

犵犲狅犱犲犪犾犽犪犾犻狀犲犵狉犪狀犻狋犲狊犪犿狆犾犲犓犙６

Ｘ射线能量 空间分辨率 断层扫描时间 断层图像尺寸

６ＭｅＶ ２．０ｐｌ／ｍｍ ～５ｍｉｎ １０２４×１０２４

图３　福建魁歧晶洞碱性ＫＱ６花岗岩样品ＣＴ断面序列图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣＴｓｌｉｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆＦｕｊｉａｎＫｕｉｑｉｇｅｏｄｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅＫＱ６

　　本文利用图像边缘检测和阈值分割等图像处理

手段对花岗岩样品的ＣＴ图像进行处理，为样品建

立三维空间体数据，从而对岩矿石样品的孔隙结构

进行全面有效地分析，包括：孔隙度计算、孔径分布

统计和孔隙连通性分析。

根据工业ＸＣＴ的成像原理，ＣＴ图像以图像灰

度值表征物体密度分布。即，花岗岩样品ＣＴ图像

的灰度值，可以分别代表样品该断面上的固体成分

和孔隙成分。由此，通过阈值分割方法对花岗岩样

品ＣＴ图像的灰度值进行分类，即可区分样品内部

的固体物质和孔隙。由于一幅ＣＴ图像中，样品所

占的感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）仅占据

整幅图像的一部分。在图像处理实验中，首先利用

小波模极大值边缘检测方法提取出ＣＴ图像的ＲＯＩ

（Ｃａｎｎｙ，１９８６；ＭａｌｌａｔａｎｄＷａｎｇ，１９９２），即花岗岩

样品所属区域；然后利用类间方差最大准则阈值分

割方法对ＲＯＩ进行阈值分割处理，分别标记出样品

内部的固体物质和孔隙。图４展示了实验中对该样

品第一幅ＣＴ图像处理的步骤。此时，样品的孔隙

９７７
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图４　对ＫＱ６样品第一幅ＣＴ图像处理步骤

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔＣＴｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＫＱ６

（ａ）—原始ＣＴ图像；（ｂ）—ＣＴ图像ＲＯＩ边缘；（ｃ）—ＣＴ图像ＲＯＩ区域模板；（ｄ）—ＣＴ图像ＲＯＩ，与（ａ）相比经过了灰度值反转；

（ｅ）—阈值分割结果，白色的像素表示孔隙；（ｆ）—像素统计结果，犘狆狅狉犲 、犘狊狅犾犻犱 、狆狅狉狅狊犻狋狔分别为孔隙像素数，固体物质像素数和孔隙度值

（ａ）—ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＣＴｉｍａｇｅ；（ｂ）—ｔｈｅＣＴｉｍａｇｅＲＯＩｅｄｇｅ；（ｃ）—ｔｈｅＣＴｉｍａｇｅＲＯＩｒｅｇｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ；（ｄ）—ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ（ａ），ｔｈｅＣＴｉｍａｇｅ

ＲＯＩａｆｔｅｒｇｒａｙｖａｌｕｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｅ）———ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｉｘｅｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｒｅｓ；（ｆ）—ｐｉｘｅｌｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ，

犘狆狅狉犲 ，犘狊狅犾犻犱ａｎｄ狆狅狉狅狊犻狋狔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｒｅｓ，ｔｈｅｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

度值可以通过统计固体物质和孔隙像素可计算得

出，而孔径分布也可以通过计算每个孔隙的尺寸得

到。样品的孔隙连通性分析则需要利用三维可视化

方法对二维ＣＴ序列图像进行处理，得到表征样品

内部孔隙结构的图形。

为了缩短处理时间，在进行三维可视化时，选取

了样品的一个规则矩形区域，如图５ａ所示。此将得

到体素为１２８×８０×３０的三维体数据，它包含了样

品中尺寸为２５．６×１６×６ｍｍ 的样品块灰度值信

息。利用开源软件ＶｏｌＶｉｅｗ分析工具，对该体数据

进行三维可视化，如图５ｂ所示。同时，为进一步分

析样品的岩石骨架，在软件中将较低灰度值区域进

行了透明处理。在分析样品的孔隙连通性时，则可

将较高灰度值区域作透明处理。经过透明处理后，

所分析样品的三维可视化显示结果，将能更直观地

反映出样品的孔隙结构。

３　结果与讨论

３１　孔隙度测量结果

对ＫＱ６样品的第犻幅ＣＴ图像进行处理后，统

图５　被截取的ＫＱ６样品区域及其三维重建图形

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄａｒｅａａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅＫＱ６

（ａ）—某个断面图像被截取区域；（ｂ）—规则截取样品块三维可

视化结果，黑色为背景，深暗色部分表征样品固体物质，浅亮色

表征孔隙

（ａ）—Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｓｌｉｃｅ ｉｍａｇｅ； （ｂ）—ｔｈｅ

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄｓａｍｐｌｅｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｂｌａｃｋｒｅｇｉｏｎ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｄａｒｋｃｏｌｏｒｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｍｐｌｅ

ｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｌｉｇｈｔｂｒｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｒｅｓ

计像素数得到犘狆狅狉犲（犻）、犘狊狅犾犻犱（犻），则样品的整体孔

隙度犘可由下列表达式得到：

０８７



第４期 何鹏等：华南成矿省福建魁歧晶洞花岗岩样品孔隙结构的工业ＸＣＴ三维可视化研究

犘＝
∑
犻

犘狆狅狉犲（犻）

∑
犻

犘狆狅狉犲（犻）＋∑
犻

犘狊狅犾犻犱（犻）
（４）

据式（４），实验得到的孔隙度测量结果，如图６

所示。实验中，测得的 ＫＱ６样品整体孔隙度值为

８．１４％，此与显微镜（Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）获得的孔隙度值

相吻合，基本反映了福建魁歧晶洞碱性花岗岩的

特征。

图６　ＫＱ６样品孔隙度测量结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＫＱ６

８．１４％为整体孔隙度值

８．１４％ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅ

３２　孔径分布统计结果

在ＫＱ６样品ＣＴ三维体数据中，选取尺寸范

围为０．４～４ｍｍ的孔隙进行频率统计，得到了孔径

分布，如图７所示。统计结果表明，该晶洞花岗岩样

品孔隙的尺寸主要集中于０．４～２ｍｍ。其中，孔径

为０．６ｍｍ的孔隙出现频率最高，为１３．４８％。

图７　ＫＱ６样品孔径分布统计结果尺寸

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＫＱ６

３３　孔隙连通性三维可视化分析结果

借助于ＶｏｌＶｉｅｗ软件分析工具，对 ＫＱ６样品

ＣＴ三维体数据低灰度值区域进行透明处理，得到

该样品的岩石骨架三维图形，如图８ａ；同时，还可对

样品的高灰度值区域进行透明处理，得到其孔隙拓

扑图形，如图８ｂ。

图８　ＫＱ６样品孔隙连通性分析结果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＫＱ６

（ａ）—样品岩石骨架三维图形；（ｂ）—样品孔隙连通拓扑图形

（ａ）—Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅ；

（ｂ）—ｓａｍｐｌｅｐｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｐｏｌｏｇｙｇｒａｐｈ

３４　讨论

目前国内对地质样品孔隙度的测量方法主要有

传统的称重测量法和ＣＴ平均孔隙度测量法，以上

两种孔隙度测量方法在测量精度上存在严重的不

足，因而无法分析地质样品孔隙内部精细结构及连

通性，不利于探寻或刻画地质演变线索及其规律。

本研究采用高能量高分辨率的工业 ＸＣＴ测量技

术，对华南成矿省福建魁歧晶洞的花岗岩样本密集

等间隔扫描，获得了大量高分辨率断层图像信息，从

孔隙度原始定义出发，计算花岗岩样本孔隙度，提高

了孔隙度的测量精度。同时，对花岗岩样本进行三

维可视化分析，形象、直观呈现了岩石样本内部孔隙

结构特征。

此外，从实验结果还可以看出，该晶洞花岗岩样

品孔隙多，其中孔道宽敞且与外部连通的孔隙占据

小部分；相反，孔道狭窄的孔隙以及盲孔占据多数。

这为分析岩浆中原先包裹的气液如何逸失，原始岩

浆中究竟可溶解多少气体或液体提供了有益的

线索。

尽管如此，在本文中，虽然研究了魁岐花岗岩样

品的内部孔隙结构获得了初步满意的研究结果，但

是仍需做进一步的实验分析以完善此类测量技术研

１８７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

究的理论体系，例如，今后将分析原始岩浆中挥发性

组分的体积比例和推测原始岩浆中挥发分的溶解度

作为该项研究的重要应用方向。

４　结论

本文将工业ＸＣＴ无损检测技术应用于岩矿石

样品三维孔隙结构分析，从整体孔隙度测量、孔径分

布统计以及孔隙连通性分析三个方面对华南成矿省

福建魁歧晶洞花岗岩样品的三维孔隙结构进行考

察。实验中，测得整体孔隙度为８．１４％；孔径尺寸

主要集中于０．４～２ｍｍ，而孔径为０．６ｍｍ的孔隙

出现频率最高。孔隙连通性方面，孔道宽敞且与外

部连通的孔隙占据小部分。研究结果表明，ＫＱ６

样品的孔隙特征基本符合晶洞花岗岩特性，其孔隙

度较高，可以容纳丰富的气液成分，有助于理解福建

魁歧地区岩浆岩的成因机制。本研究既可为对华南

成矿省地壳岩浆系统成因、演化的地质模型探索提

供丰富准确的依据，又可为岩矿石样品三维孔隙结

构分析提供一种新方法或新途径。

致谢：对中国地质科学院矿产资源研究所王登

红研究员给予的指导表示感谢，对中国地质科学院

矿产资源研究所李建康副研究员提供的岩石样品表

示感谢，对重庆大学ＩＣＴ中心王珏教授、张平老师

表示感谢！
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