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摘要 针对碳酸盐岩缝洞型含油储层，电成像测井方法可以探测得到高分辨率井壁缝洞分布图像，但由于岩性

变化、井孔介质非均质性等的干扰以及裂缝间的互相缠绕、黏连使得对裂缝和溶蚀孔洞信息的有效提取仍存在

较大阻碍。不完备路径开算法和容忍路径算子对直线或者轻微弯曲结构有良好的适应性，该适应性与结构元素

形状的选取无关，而正弦函数族对弯曲结构的匹配度较好。文中将多尺度不完备路径形态学方法和正弦函数族、

二阶矩椭圆拟合算法应用于电成像测井电导率图像的处理，提出采用不完备路径形态学算法和正弦函数族智能

匹配的裂缝和溶蚀孔洞自动识别和分离方法。首先采用数学形态学中的开闭变换，消除电成像测井图像的干扰；

其次，进行不完备路径形态学、密度聚类算法的公式推导和分析，并融合多方向的形态学路径算子、容忍路径

算子、含噪的基于密度聚类方法追踪并提取连续或间断的弯曲线状结构；再次，对提取的弯曲线状结构进行改

进的Hough变换和正弦函数族匹配，发现Hough变换仅对低角度裂缝的匹配效果较好，而正弦函数族对高角度

裂缝及完整度较低的残缝有更高的精确度；还有，使用正弦函数族计算裂缝的相位、振幅和井壁的深度位置信

息；最后，对于剩下的溶蚀孔洞，采用二阶矩等效椭圆函数方法进行拟合，获得了孔洞的纵横比。为验证文中

提出的算法，对几个数值模型和某油田的碳酸盐岩井的电成像资料进行了处理，成功完成对缠绕的裂缝和孔洞

的分离过程 ,验证了所提出算法的有效性和适应性，为碳酸盐岩缝洞型含油储层的精细评价提供了实用方法，有

助于提高对储层缝洞分布特点的认识水平。
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Abstract By applying electric imaging logging equipment for different kinds of fractured-vuggy carbonate oil reservoirs, we can 
get high resolution images of the borehole wall. However, it is hard to acquire the information of the fractures, solution pores and 
cavities accurately on the account of the lithology distribution randomness, the media heterogeneity around the borehole and the 
intertwining and adhesion of fractures. Based on the incomplete path opening and tolerance operators that remain flexible enough to 
fit rectilinear and slightly curved structures since they do not depend on the choice of a structural element shape and the advantage 
of a sinusoidal database that can fit the fractures precisely, this paper proposes a new method to intelligently identify and extract 
discontinuous fractures solution pores and cavities from the original electric logging image data  by using multi-scale incomplete 
path opening and tolerance operators, a sinusoidal database and a second-order moment ellipse fitting method. First, the opening and 
closing operation of mathematical morphology is adopted to eliminate the noise of the electric imaging logging data. Then formulas 
of incomplete path opening and a density clustering method are deduced and analyzed. The incomplete path opening parameter 
sets and tolerance operators in different directions are applied to trace and separate fractures and the density-based clustering of 
applications with noise is introduced to classify these separated parts of fractures that are in continuous or intermittent bending linear 
structures. After the comparation of results of bending linear structures fitting in a Hough transform and a sinusoidal database, we 
find that the Hough transform is only appropriate to match the low angle fractures while the sinusoidal database method is more 
accurate for high angle fractures or in fragmentary condition. Apart from that, we can get the phase, amplitude and depth information 
of these fractures by the sinusoidal database method. Finally, the second-order moment method is used to determine the equivalent 
ellipse of the remaining vugs and the vertical-horizontal ratios of vugs are obtained. In order to illustrate the application of the pro-
posed method, examples of numerical simulation data and oil well field data have been tested. According to the result, intertwining 
fractures and vugs are separated successfully, which demonstrates the effectiveness and adaptability of our method in application 
of electric imaging logging data. So the proposed method offers practical support for the precise evaluation of fractured-vuggy 
carbonate oil reservoirs and helps to raise the level of recognition to the distribution of fractures and vugs of the target layers.
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0 引言

碳酸岩盐储层在各种类型的岩性储层中的占比较

大，从已公布数据来看，碳酸岩盐储层的开采产出可

达全球范围内油气产出的六成左右 [1-4]。该类型油气藏

裂缝较发育，因此对缝洞型碳酸盐岩储层的研究至关

重要。该类型储层的油气主要存在交错的裂缝、经风

化腐蚀和流体经过形成的孔洞之中，其构成成分有原

生基质孔隙及次生裂缝、溶孔、溶洞 [5]。孔隙型、溶

洞型、裂缝型为基本储集类型，孔洞型、缝洞型、孔

缝型、孔缝洞复合型为过渡类型 [5-6]。正是由于缝洞型

储层的复杂性，缝洞的测井识别与评价仍存在多方面

的难题，例如，缺乏储层类型准确识别和划分有效方

法，缺少储集空间定量表征的高精度方法。因此，实

际生产亟需研究缝洞自动识别与分离算法。

缝洞型储层并非今天才进入人们的视线。李瑞、

陆云龙等通过井口直径的计算方法结合RLLD/RLLS
理论，归纳出裂缝出现的可能性的值，并以此作为储

层含油性评价的标准 [7-8]。杨辉廷等利用测井及钻井数

据对塔里木盆地裂缝和溶蚀孔洞信息进行了较为准确

的计算，对与水平地层呈不同角度的裂缝进行了提取，

对孔洞饱含油、气、水的分类通过自然伽马算法进行

了划分 [9]。陈科贵等从岩层内电流经过缝洞和非缝洞

部分的串并特征进行分析，试图以此来计算岩层的渗

透率，并认为岩层的渗透率不是一成不变的 [10]。

电成像测井对碳酸盐岩缝洞型储层的评价作用在

油气业界逐渐获得越来越多的关注，国内外学者和

油气服务公司发表了许多成果。为了将裂缝和孔洞从

基质中区分开来并计算获得参数，斯伦贝谢公司的

Delhomme首先发表了成像的阈值法，这可以将缝洞

的外形显示出来，同时指出裂缝所在深度段 [11]；Hall
等尝试使用Hough变换计算正弦型的裂缝信息和地质

走向数据，就符合正弦分布的连续裂缝取得了较好

效果 [12]。景建恩等针对塔河油田碳酸盐岩储层的裂

缝，通过对FMI测井图像数据使用R型聚类算法，建

立了裂缝指标数据集合，并对裂缝出现可能性做出了

客观评价 [13]。李曦宁、李振苓和沈金松等提出了基

于二值图的完备路径形态学算法，用于分离地层层理

与裂缝 [14-15]。除此之外，人工智能算法在测井领域的

应用实例也越来越多 [16-22]。针对电成像测井，XUE 
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Yongchao等 [19]利用遗传算法与神经网络结合对多种

测井资料进行处理进而实现裂缝识别。Azim[20]提出一

种鲁棒性高的神经网络算法 (ANN)，利用Fortran语言

建立以后向传播为基础的训练过程，引入 5 口井的微

电阻率成像及传统测井曲线数据的 80%作为训练集，

20%作为测试集，以此来估计裂缝密度和分形两个维

度上的裂缝性质，预测储层段井壁附近的三维裂缝分

布图。李冰涛等 [21]提出基于TensorFlow的图像语义分

割模型DeepLabv3+来对经由Labelme工具标定后的裂

缝数据进行像素分割和提取，效果较好。邹文波对人

工智能在岩性识别、低电阻率油层识别、储层参数评

价、储层裂缝孔洞识别等 4 个测井重点方向的研究现

状进行了分析和总结 [22]。然而，由于受复杂地质环境

和井孔干扰的影响，电导率图像的缝洞自动识别和定

量评价仍存在诸多困难，例如受地层或极板切割的裂

缝或孔洞因为其不连续性，对其进行定量评价仍较为

困难。

本文根据数学形态学基本理论和不完备路径算子

适应于弯曲线性结构追踪以及对间断有较强容忍度的

特点，将不完备路径形态学算法、正弦函数族算法和

二阶矩椭圆拟合算法应用于电导率测井图像，通过给

定长度的路径算子、容忍算子和正弦函数族数据集完

成对裂缝参数的准确计算，形成了一种不完备路径形

态学算法与正弦函数族结合计算裂缝参数信息以及用

二阶矩自动对溶蚀孔洞进行椭圆拟合并计算孔洞参数

信息的方法。为测试和验证该方法的有效性和适应性，

将所研究方法应用于某油田多口井的实测电成像数据，

初步证实了算法的高精度和有效性。

1 用于电导率图像基质和缝洞电导率异常自

动分离的 Otsu 算法

在这一部分，应用大津法 (Otsu)从井壁采集获得

的FMI图像中自动分离裂缝和孔洞 [23]。Otsu算法的基

本思想是指定一个阈值，该阈值可以参考图像灰度图

的像素分布柱状图以便将图像分成两部分，且两部分

的方差达到最大。

如图 1 所示，设计了一个图像G，它是 Q R× 像素

大小的图像，

 G g x y x Q y R= ∈ ∈{ ( , ) | {1, 2,..., }, {1, 2,..., }}  (1)

设 g x y( , ) 是分布在 ( , )x y 范围内的图像的灰度函数。通

过在灰度图的像素值区间里测试不同的阈值来获得最

优的图像分割阈值 thresh，该阈值可以让被分割成两

部分的方差σ2(thresh)达到最大，该算法的具体实现如

图 1 所示。

对于二维电导率图像来说，可以把阈值 thresh作

为分割的参照。高于 thresh的所有像素点设定为 1，该

像素点对应于井壁岩石的基质部分，低于 thresh的所

有像素点设定为 0，该像素点对应于井壁岩石的裂缝、

溶蚀孔或洞部分。通过这一过程，灰度电导率测井图

像矩阵变成了 0-1 二值矩阵。图 2a是原始灰度缝洞成

像图，图 2b是基于小波变换与快速行进算法插值后的

图像 [24]；图 2c是Otsu分割后的裂缝、溶蚀孔或洞图

像。图中可以看出，裂缝、溶蚀孔或洞可以较好地与

基质部分实现分离。

2 不完备路径形态学缝洞识别方法

图 2 所示的电成像测井电导率图像中暗色或黑色

斑块或条带显示了可能存在的裂缝或溶蚀孔洞，如何

从这些图像中识别和分离出该类电导率异常是电成像

测井缝洞储层识别与评价的首要任务。下文首先简单

介绍从电导率图像中提取高电导率异常并分离缝洞的

方法原理。

2.1 基于二值图路径开的裂缝识别

路径形态学与传统的数学形态学开闭运算不同，

包含了诸多与路径相关的概念。首先是带方向的临近

关系的概念。设E是一个已知节点的集合，代表像素
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图 1 Otsu算法示意图

Fig. 1 A schematic diagram of Otsu method
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点的位置。使用二元的临近关系“”来定义一个

在这些节点之上的有向图。具体地， x  y 表示存在

一条从x到y的路径。如果 x  y ，就称y是x的后继

节点，x是y的前驱节点。这个概念在图 3 中有展示。

b1、b2、b3 是a的前驱节点，a1、a2、a3 是b的后继节

点。图 3 中可以看到，箭头表示的临近关系规定了节

点与节点之间的继承方向是从左至右，分别为 45°，
0°，-45°，而临近关系的角度并不局限于 45°的倍数，

可以任意选择。在FMI图像中应用该方法时，通过事

先定义临近关系，可以把结点间以不同的方向串连起

来，提取与实际测井资料相符的图像特征。

如果存在一个空间分布结构恒定不变的二维节点

图，当若干节点满足图 4 所示的临近关系，那么其中

会包括多条不同形状的长度为L的路径。由于每个点

的前驱结点与后继结点的数量均为 3 个，以任一结点

为起始点的长度为L的路径会有 3L−1 种情况，因此，

路径形态学算法的耗时与L呈指数型上升，同时对内

存的要求也会逐步提高。针对这一问题，Talbot等提

出了一种新的快速算法 [25-28]。假设存在东西方向的二

维临近关系节点集合E，X是节点图E中的任意子集。

给定函数b：

 b x( ) =




真

假（ ）

（ ）

x X
x X
∉

∈
 (2)

对于二维临近关系节点集合E，在每个像素点p存

储两个值：起始点为p且方向为右的最长路径的长度

λ+[ ]p (该长度不包含点p自身 )，以及起始点为p且方

向为左的最长路径的长度 λ−[ ]p (该长度不包含点 自

身 )，其计算公式如下：

 
λ λ− −

λ λ

[ ] 1 max( [( 1, 1)],
− −

p p p

[( 1, )], [( 1, 1)])p p p p

= + + −
1 2 1 2+ + +

1 2

 (3)

 
λ λ+ +

λ λ

[ ] 1 max( [( 1, 1)],p p p
+ +[( 1, )], [( 1, 1)])

= + − −

p p p p1 2 1 2− − +

1 2

 (4)

其中， p1 ， p2 表示二维节点图中点p的横纵坐标。

当二维临近关系节点图满足图 4(a)且 b p[ ] =真时，

可以通过对每个符合条件的路径上的节点重复利用式

(3)和 (4)的关系，分别计算得到节点图中每个像素点

p p p( , )1 2 的向右最长路径节点数 λ+[ ]p 、向左最长路径

节点数 λ−[ ]p ，进而根据式 (5)求得包含节点p的最长

图 3 邻接关系示意图，b1、b2、b3 是a的三个前驱节点，a1、

a2、a3 是b的三个后继节点

Fig. 3 Adjacency relation of set a and b, where a is the 
successor of b1, b2, b3, and b is the predecessor of a1, a2, a3.

(a) (b)

(c) (d)

图 4 四种邻接关系的组合

Fig. 4 Four kinds of adjacency relations.

图 2 (a)原始灰度缝洞成像图；(b)基于小波变换与快速行进

算法插值后的图像；(c)Otsu分割后的缝洞图像

Fig. 2 (a) Original electric imaging logging image; (b) 
Electric imaging image interpolated by means of wavelet 
transform and fast matching method; (c) Fracture-vug image 
separated by the Otsu method

°°°



384 石油科学通报 2021 年 9 月 第 6 卷第 3 期

路径总的节点数 λ[ ]p ：

 λ λ λ[ ] [ ] [ ] 1p p p= + ++ −  (5)
如果点p自身是空缺态，即 b p( ) =假，那么穿过点

p的最长路径不存在，设为 λ[ ] 0p = 。

图 5a~e是一个路径形态学算法在一个 8×9 的二

维临近关系节点矩阵中的示意图。图中黑色节点表示

b p[ ] = 真，灰色节点表示 b p[ ] = 假，临近关系满足图

4a。图 5a表示从右侧第一列开始计算经过该列节点的

最长路径长度，并逐列向左推进直至最左列 (如绿框

所示 )，所有符合临近关系的黑色节点都用绿色箭头连

接起来并在图 5c中统计经过各节点的右向最长路径长

度 λ−[ ]p 。图 5b表示从左向右计算图 5d中 λ+[ ]p 的过

程 (如蓝框所示 )。图 5e按式 (5)计算路径开的值 λ[ ]p 。

此时如想获得长度大于L的路径，只需从图 5e中找出

符合条件的节点，这就是路径开运算追踪裂缝分布的

原理。

2.2 基于二维节点图的不完备路径开的裂缝识别运算

在二维节点图中使用长度因子L进行路径开运算

时，各节点间的临近关系是逐点相连的，路径中不存

在节点缺失的情况，而实际的裂缝常因地层运动、仪

器与井壁耦合性不良或含有不规则噪声导致测井图像

中某一条裂缝从中间断开，形成多条路径长度较短的

小裂缝。因此若只使用长度因子进行裂缝的提取，当

L取值较大时，会大大降低对有间断裂缝的提取效果。

针对这一问题，可以从Talbot等改进的不完备路

径形态学算法获得借鉴，该算法引入了容忍因子K，

当某一条路径上有K个节点丢失时 ( b p[ ] =假 )，使用

路径长度因子L仍可以对间断路径进行有效识别和提

取，尤其是对背景包含较多点状噪声的路径提取效果

较好。容忍因子的使用示例如图 6 所示。图 6a是包含

间断的裂缝，可以看到裂缝右侧有 2 个节点丢失；图

6b是L=6 时的完备路径开的提取结果，右侧裂缝的路

径长度为 5，不符合路径长度条件，无法有效提取；

图 6c是L=6，K=3 时的不完备路径开的提取结果，由

于容忍因子K的存在，丢失的 2 个节点没有影响到裂

缝右侧部分的提取。由此可见路径长度因子L与容忍

因子K同时使用可以提高间断裂缝的识别效果。

λ-

λ+

λ- λ+ λ

图 5 二维临近关系路径开运算示意图

Fig. 5 The diagram of the path opening algorithm in a 2-D adjacency relations
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用 λ[ , ]p k 表示节点p在缺失路径长度为k即路径容

忍因子 K k= 情况下通过该点的最长路径长度。需要

注意的是，缺失路径长度k表示多个连续节点的缺失，

而不是某一条路径中多处缺失节点的个数之和，如

图 6c中缺失的 2 个节点必须连在一起。类似完备路径

开运算的过程，不完备路径开同样是先左向逐列计算

λ−[ , ]p k1 ，再右向逐列计算 λ+[ , ]p k2 。当 b p[ ] = 真时，

k k k1 2+ = ；当 b p[ ] =假时， k k k1 2+ + =1 。如果经过该

节点的路径在这里存在长度为k的间断，需要利用上

一个间断长度为 k −1 的符合临近关系的最长路径来辅

助计算，详细公式在下面给出。

若 b p[ ] =假：

 λ λ λ[ ] [ ] [ ] 1p p p= + ++ −  (6)

 λ λ− −[ , ] 1 max [( 1, ), 1]p k p p k= + + −
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−

−
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+ + −
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 λ λ+ +[ , ] 1 max [( 1, ), 1]p k p p k= + − −
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+

+
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若 b p[ ] =真：

 λ λ− −[ , ] 1 max [( 1, ), ]p k p p k= + +
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−

−
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 λ λ+ +[ , ] 1 max [( 1, ), ]p k p p k= + −
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+

+

[( 1, 1), ]

[( 1, 1), ]

p p k

p p k

1 2

1 2

1 2

− −

− +

 (10)

根据公式 (6)~(10)对每个节点 p p p( , )1 2 递归计算

λ−[ , ]p k 和 λ+[ , ]p k 。

2.3 不完备路径形态学对模拟含噪声电成像数据的处

理分析

为了考查不完备路径形态学与Otsu算法对模拟含

噪声电成像数据的适应能力和处理效果，设计了含噪

且溶蚀孔洞与多条相交裂缝共生的缝洞储层电成像响

应模型。下文将测试不同参数对去噪和缝洞分离的效

果。

如图 7a所示，设计两条相交裂缝和两个不同尺度

溶蚀孔洞的组合模型，大小是 552×314 像素。图中

可以看到两个正弦裂缝均被断成了多个部分，还有两

个线段表示直线型裂缝或者雁阵型诱导缝，两个椭圆

表示不同直径和纵横比的孔洞，并给图像加上方差为

0.005 的二维高斯噪声。图 7b针对图 7a进行了彩色图

转换成灰度图的操作，图 7c利用了Otsu算法对图 7b
进行了二值化分割，其中白色部分像素值是 1，黑色

部分是 0。可以看到图像的背景都被去掉了，仅剩裂

缝、孔洞和噪声，正弦型裂缝中存在间断的最长距离

小于 15 个像素长度。

图 8 是利用不同的不完备路径形态学参数组合对

图 7c两条裂缝图像提取的效果。其中，图 8a是L=90，
K=0 时的提取效果，即完备路径形态学下L=90 的效

L L K

图 6 基于不完备路径的裂缝提取示意图

Fig. 6 The diagram of the fracture extraction based on the 
incomplete path opening method

图 7 两条正弦型裂缝示意图

Fig. 7 A schematic diagram of two sinusoidal curves

L K L K L K L K

L K L K L K L K

图 8 不完备路径形态学算法不同参数组合的提取效果

Fig. 8 Different extraction results of combinations of 
parameters by incomplete path opening operation 
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果。此时因为背景噪点的路径长度都小于 90，所以

噪点被去除了，同时被去除的还有一条直线型小裂缝

和两个椭圆状孔洞。图 8b是L=90，K=15 时的提取效

果，此时图 7c中一个较大的孔洞较长的一部分再次出

现，另一个直线型小裂缝亦然。图 8c是L=150，K=0
时的提取效果。此时小的直线裂缝和孔洞都被去掉了，

但是因为此时是完备路径形态学提取，所以两条正弦

型裂缝中间断型存在的部分就被略去了，这无法满足

要求。

由于正弦型裂缝中存在间断的最长距离小于 15
个像素长度，所以选择容忍阈值 15。图 8d是L=150，
K=15 时的提取效果。在增加了容忍阈值的设置后，两

条正弦型裂缝被完整提取出来，对比图 8c，可以看到

不完备路径算法的优势。

继续增大L，图 8e是L=200，K=0 时的提取效果，

此时两条正弦型裂缝中的大部分被略去了。图 8f是
L=200，K=15 时的提取效果，增加容忍阈值的设置，

正弦型裂缝中仍然有一小部分缺失，这表明L设置过

大。图 8g~h是L=280 时的提取效果，作为L设置过大

的极端情况，无论K值是否是 0，裂缝都无法被完整

提取。综上，可以看出使用不完备路径形态学在参数

组合L=150，K=15 的时候，两条正弦型裂缝的提取效

果最好。

3 密度聚类算法以及正弦函数族算法对相交

裂缝的分离

在实际的测井资料中多是如图 7a那样两条甚至多

条交织在一起的正弦曲线，为了把这两条正弦曲线分

开，本文在使用不完备路径形态学算法的基础上结合

密度聚类算法以及正弦函数族匹配的算法来完成。

3.1 密度聚类算法对多条相交裂缝的提取

图 9a是对图 8c使用L=150，K=15 的路径形态学

算子提取的结果，之后进行去噪，采用长和宽均是 4
的disk型结构元素对图像进行开运算操作，即对原图

像先腐蚀后膨胀，图 9b是去噪后的结果，图中可以看

到白色噪点被去除，而两条正弦曲线几乎没有受到破

坏，去噪效果良好。下边分析对图 9b进行两个方向的

路径形态学分离。

仍然使用容忍阈值L=150，K=15 的不完备路径形

态学算子对图 9b进行提取，但不再是如图 4 所示的四

个方向的提取，而是选取了其中的两个方向，以方便

后续讨论。图 10a是算子“下-右下-右”的示意图，

图 10b是用该算子提取的结果；图 10c是算子“上-

右上-右”的示意图，图 10d是用该算子提取的结果。

可以看到图 10b和图 10d分别提取出了带有间断的裂

缝的一部分。虽然在每一条裂缝上还留着与之接近垂

直方向的裂缝的“刺”，但它对下一步的分离效果几乎

没有影响。为了完成缠绕裂缝的分离，选用聚类方法

来实现。

基于聚类的算法是机器学习中涉及对数据进行分

组的一种算法，通过分析给定数据集在不同域的分布

规律，可以把数据分成多组，同一组内的数据具有相

同或类似的特征，而不同组之间的数据特征不一致。

常见的聚类算法有K-means聚类、Mean-Shift聚类、

基于密度的带噪声的空间聚类 (DBSCAN)等 [29]。本文

使用的是DBSCAN算法，它包含两个重要参数： ε

(邻域距离参数 )和 min Pts (邻域最少样本点参数 )，该

算法用这两个参数来寻找数据集内各点在某一坐标域

内具有较高密度的数据点的组合，并把组合划归成不

同的簇，具体运算关系可以用下列式子表示：

样本数据集 D x x x= { 1 2, , ..., m}。
定义以下概念：

ε-邻接距离

图 9 开运算去噪效果图

Fig. 9 A denoising result by open mathematical morphology 
method

图 10 使用两个不同方向的不完备路径形态参数组合提取的

结果

Fig. 10 Results by using two different directions of 
incomplete path opening parameter combinations
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设 x Dj ∈ ，其 ε-邻接距离指的是在数据集D中与

点xj不远于 ε的数据，用 N x x D dist x xε ( j i i j) = ∈ ≤{ | ( , ) ε}
表示；

核心有效数据点

若xj的邻域具有不少于min Pts个数据点，满足

N x Ptsε ( j ) ≥min 的条件，那么xj被认为是核心有效数

据点，min Pts数包含了xj自身。

直接触及关系

对xi与xj，若xi是核心有效数据点且xj与xi的距离

不大于 ε-邻接距离，则称xj由xi构成直接触及关系；

触及关系

对xi与xj，若存在xk使得xi与xj均与xk构成直接触

及关系，则称xj由xi构成触及关系；

图 11 是一个简单的算法示意图，图中min Pts = 3。
图中各个圆环表示 ε-邻接距离，核心有效数据点是

x1，可以看到x2、x4 与x1 均构成直接触及关系，而x3

与x1 构成触及关系，因此x3 与x4 也构成触及关系。

从上述定义出发，基于密度的带噪声的空间聚类

的应用算法给出了“簇”的定义，即一定区域内最大

数目的多个互相构成触及关系的数据点连接到一起的

集合。若x为核心有效数据点，那么找到所有与之有

触及关系的集合为 X x D x= ∈{ |' ' 由x密度可达}，X满

足簇的连接性与最大性的性质。

按 (ε，min Pts)参数重复上面的过程，直到数据集

内所有点都被该算法扫描完毕。

对于有间断的两条正弦曲线，选用不同的聚类参

数组合会得到不同的结果。图 12 是在 ε = 3，min Pts = 3
的情况下获得的结果。

图 12b和e分别是用两条带有间隔的正弦曲线通

过不完备路径形态学在图 12a和图 12d方向的提取结

果。对图 12b和e进行密度聚类，参数设定为 ε = 3，
minPts = 3，这时如果 3 个及以上的像素点每两个像素

点周围不大于 3，它们都会被划入同一个聚类簇，得

到的结果如图 12c和 f所示。由于间隔的存在，同一

条正弦曲线中间隔都大于 3 个像素距离，可以看到图

12c和 f均被DBSCAN算法自动分成了 7 种颜色对应的

7 部分，本应该通过密度聚类算法分到一起的正弦曲

线段因为间断的存在而被分割成多个部分，这没有达

到做密度聚类的初衷。

尝试使用另一组聚类参数组合。图 13 是在如果

ε = 30，min Pts = 3 的情况下获得的结果。

图 13b和e分别是用两条带有间隔的正弦曲线通

过不完备路径形态学算法在图 13a和d方向上的提取

结果。对图 13b和e进行密度聚类，参数设定为 ε = 30，
min Pts = 3，这时如果 3 个及以上的像素点每两个像素

点周围不大于 30，它们都会被划入同一个聚类簇，得

到的结果如图 13c和 f所示。由于同一条正弦曲线中间

隔都小于 30 个像素距离，所以可以看到图 13c和 f被
分成了 3 种颜色对应的 3 部分，原来属于一条正弦曲

线的部分被归为一类，因此密度聚类的结果是正确的。

x
x3

x2

x1

x4

图 11 DBSCAN算法示意图

Fig. 11 A schematic diagram of DBSCAN algorithm.

图 12 两条带有间隔的正弦曲线使用不完备路径形态学提取

后密度聚类的结果。(a)不完备路径形态算子的提取方向一；

(b)使用a获得的提取结果；(c)对图b的密度聚类结果；(d)
不完备路径形态算子的提取方向二；(e)使用d获得的提取结

果；(f)对图e的密度聚类结果

Fig. 12 Results by DBSCAN after using incomplete operation 
on two sinusoidal curves with several intervals. (a)First 
direction of incomplete path opening operator; (b)The result 
by using operator a; (c) The result of DBSCAN on b; (d) 
Second direction of incomplete path opening operator; (e)
The result by using operator d; (f) The result of DBSCAN on e

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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3.2 基于正弦函数族的裂缝参数提取算法

由电导率图像提取和分离裂缝与溶蚀孔洞后，下

一个关键任务是裂缝和溶蚀孔洞参数的定量评价。对

于规则裂缝与井孔相交在电导率图像上呈一条有初始

相位角的正弦曲线，非规则裂缝则呈现变形的曲线。

溶蚀孔洞则在电导率图像上大多呈椭圆形，也有不规

则形状。因此，根据分离的裂缝与溶蚀孔洞分别拟合，

求取裂缝开度、方位倾角以及溶蚀孔洞的长短轴、纵

横比和面孔率等参数。下面针对不同缝洞的组合形状，

分析相应的拟合方法。

Hough变换可以针对电成像测井图像中的正弦型

裂缝进行提取，方法是把图像变换到参数域后计算出

裂缝的振幅和相位参数 [30]。在转换的过程中，如果图

像中的裂缝曲线归属于同一个正弦曲线，那么在参数

域会叠加在一点上。在测井解释中，Hough变换参数

域是作为一个投票器来对图像中的各点变换后的信息

进行投票。在投票结束后，参数域中较高的那一点会

分别显示出图像中对应曲线的振幅和相位。

Hough变换的优势是能快速提取微电导率测井成

像中的裂缝信息，但它也有缺点。第一，噪音的存在

影响了正弦曲线的提取；第二，对高角度裂缝拟合容

易出现较大误差。

从前面的描述中，知道电导率测井成像中的裂缝

信息可以用正弦函数来表示，因此可以尝试使用模式

识别的方式来提取裂缝。在本文中，构建了一个正弦

函数族来进行实际图像的裂缝提取。所有接近正弦型

的裂缝理论上都可以用正弦函数族来进行拟合。拟合

的原理为 2-D相关算法 [11]：

 r =
( ( ) )( ( ) )∑∑ ∑∑

m n m n

∑∑
m n

A A B Bmn mn

( )( )

− −

A A B Bmn mn− −

2 2
 (11)

其中，r表示 2-D相关系数，A表示实际的裂缝成

像数据，B是正弦函数族。 A 和 B 分别表示A和B的平

均值。

为了对比Hough变换和正弦函数族拟合提取裂缝

的优势，这里分别考虑低角度和高角度的裂缝 (水平

裂缝和竖直裂缝也可以按照类似的方法处理 )。正弦

函数族的基本参数设置如下：倾角区间设为-75o~75o，

相位区间设为 0o~360o。在井径已知的情况下，正弦函

数的振幅可以通过倾角计算出来，深度可以通过实际

的FMI成像资料获得。基于这样的设定，正弦函数族

就可以被建立起来。在实际的计算过程中，倾角区间

和相位区间的步长应该根据测井数据的大小和粗细等

情况斟酌，因为当单位步长太小时，正弦函数族的计

算代价会非常高；当单位步长太大时，最后的匹配计

算精度会变差，因此应寻找一个计算代价与精度的平

衡点。

图 14a展示了三条残缝，本节试图用不同的方法

来重建原始的正弦曲线。从图 14b~c重建结果和图

14e轮盘的对比结果可以看到正弦函数族匹配的结果

精度更高，更接近残缝原始的振幅，而使用Hough变

换重建的正弦曲线振幅超过了原始模型的振幅，同时

从图 14d看到Hough变换域也并不是全部收敛到某一

个“亮点”上。因此当原始残缝的信息不够多时，使

用Hough变换提取的结果精度较低。

图 15 是使用正弦函数族对图 13b和 13e聚类后

的一共 6 部分分别进行重建恢复的结果。文中使用了

32GB的内存RAM来进行重建工作，匹配精度较高。

可以看到各部分的重建裂缝与模型最初的正弦型很接

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 13 两条带有间隔的正弦曲线使用不完备路径形态学提

取后密度聚类的结果 (a)不完备路径形态算子的提取方向一；

(b)使用a获得的提取结果；(c)对图b的密度聚类结果；(d)
不完备路径形态算子的提取方向二；(e) 使用d获得的提取结

果；(f)对图e的密度聚类结果

Fig. 13 Results by DBSCAN after using incomplete 
operation on two sinusoidal curves with several intervals (a)
First direction of incomplete path opening operator; (b)The 
result by using operator a; (c) The result of DBSCAN on b; 
(d) Second direction of incomplete path opening operator; (e)
The result by using operator d; (f) The result of DBSCAN on e
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近，但有一些振幅出现了偏差，这是由于残缝提供的

信息太少导致的。该匹配过程可以在更高内存的工作

站上使用相位、振幅和深度间隔步长更小的正弦函数

族来进行匹配，精度更高，但会花费更多的时间和内

存计算成本。

接下来对恢复重建的正弦函数进行归类，假定恢

复后的两个正弦函数的相位差及深度差满足：

(1) ϕ ϕ πi j− < ≤ ≤ ≤ ≤/ 4,1 6,1 6i j 且 i j≠ ；

(2) Depth Depth i ji j− < ≤ ≤ ≤ ≤0.2,1 6,1 6 且 i j≠ 。

即可以认定这两个正弦函数属于同一条裂缝，那

么它们对应的原来的残缝也隶属于同一条裂缝。这是

因为在实际地层中，深度间隔小于 0.2 m的任意两条

残缝的相位如果小于π/4，那通常是由于地层挤压或拉

伸造成同一个地层发生了错位导致的。基于该思想，

把图 15a~f中所有隶属于一条裂缝的残缝叠加到一起，

可以得到如图 16 的结果，图中可以看到，两条正弦曲

线被较好地分离开来。

4 基于二阶中心矩的溶蚀孔洞拟合与参数提

取算法

上一节对碳酸盐岩缝洞型储层的电导率图像利用

不完备路径形态学和正弦函数族算法实现了缠绕裂缝

的分离，但仅分离了裂缝，为了后续测井处理时计算

渗透率、饱和度，同深度段的溶蚀孔洞信息需要被进

一步计算，例如孔隙纵横比、准确的深度分布等。本

节将围绕该主题，使用基于二阶中心矩椭圆的孔洞拟

合和参数提取算法得到溶蚀孔洞在空间上的分布及特

征。本节先对二阶矩拟合算法进行公式推导，然后展

示模型数据的计算结果。
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图 14 (a)三条不完整的裂缝；(b)使用Hough变换重建的裂

缝；(c)使用正弦函数族重建的裂缝；(d)Hough变换的函数

域；(e)Hough变换和正弦函数族重建的结果对比

Fig. 14 (a)Three incomplete fractures; (b)The reconstruction 
fractures using Hough transform; (c)The reconstruction 
fractures using the cluster of sinusoid; (d)The parameter 
space of Hough transform; (e)The comparison of Hough 
transform and the cluster of sinusoid results

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 15 使用正弦函数族对图 13b和图 13e聚类后的各部分分

别进行重建恢复的结果

Fig. 15 The reconstruction results of every part after DBSCAN 
in Fig. 13b and Fig. 13e

图 16 (a)使用形态学算法去噪后的电导率测井图像；(b)从
a中分离出来的第一条裂缝；(c)从a中分离出来的第二条裂

缝

Fig. 16 (a)The electric imaging logging image after denoising 
by mathematical morphology; (b)The first separated fracture 
from a; (c) The second separated fracture from a
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4.1 二阶中心矩溶蚀孔洞椭圆拟合算法

传统文献关于椭圆拟合的思路分为两个路线：最

小平方拟合 [31]和聚类算法 [32]。与传统的基于散点图的

椭圆拟合不同，孔洞在图像上是一块区域，不是多个

边缘散落点的组合，提取更为复杂，涉及的参数也更

多，且孔洞结构的复杂性又增大了其参数提取的难度。

为了便于实际应用，文中用不同尺度与偏心率的二阶

矩椭圆形函数来拟合孔洞。

一般来说，可以对一个实际物体在任意维度上通

过定义一个矩来获取它的有效信息。对实际物体可以

认为它有一个总的质心，这对应的是一阶矩。在图像

中，二阶矩可以被用来决定与该物体对应的椭圆，从

中可以找出长轴和短轴的长度及方向。

图像的矩通过图像中像素的密集程度来定义。在

一个像素密度为 I i j( , ) 的灰度图中，简单的二维 ( )p q+

矩 M p q, 按如下给出：

 M p q, = =∑∑
i j

i j I i j p qp q ( , ) , 0,1, 2,...  (12)

在下面的讨论中，灰度图像矩的计算对图像的局

部对比度有较强依赖，因此处理起来更加困难。所以

在进行计算前，先把图像变成二值图，即图像中物体

的像素值变成 1，而背景值变成 0。对于一个二值图，

( , )p q 矩 M p q, 可以被定义如下：

 M p q, = =
i j Obj,
∑
∈

i j p qp q , 0,1, 2,...  (13)

零阶矩M0,0 给出了物体的总像素点数，可以理解

为其面积。一阶矩M1,0 和M0,1 可以理解成该物体分别

在水平和垂直方向的重心：

 x =
M
M1,0

0,0

， y =
M
M

0,0

0,1  (14)

从这里开始，算法就变得复杂起来，从二阶矩

M2,0，M1,0 和M0,2 中提取等效椭圆的参数不是最简便的

方法，因为必须使用二阶中心矩，这与计算物体的刚

度二阶矩不同。它们的表达式如下：

µ2,0
' 2= −

M
M0,0

2,0 x  µ1,1
' = −

M
M

0,0

1,1 xy  µ0,2
' 2= −

M
M

0,2

0,0

y  (15)

可以看到，式中在计算过程中引入了中心点坐标

项： x 2 、 xy 、 y 2 ，而计算刚度二阶矩时不需要引入

这三项，这就是“二阶中心矩”的名称来源。

经过上述计算，二值图像中物体的协方差矩阵变

成

 covariance( )Obj =
 
 
 

µ µ

µ µ
2,0 1,1

1,1 0,2

' '

' '  (16)

该协方差矩阵的特征向量对应了物体等效椭圆的

长轴和短轴方向。如图 17 所示，等效椭圆度的长轴与

x轴的夹角θ、长轴长度 l和短轴长度w的最终形式为：

 θ = ⋅
1
2

tan−1  
 
 µ µ2,0 0,2

' '

2µ
−

1,1
'

 (17)

 l = + + + −8 4 ( )(µ µ µ µ µ2,0 0,2 1,1 2,0 0,2
' ' '2 ' ' 2 )  (18)

 w = + − + −8 4 ( )(µ µ µ µ µ2,0 0,2 1,1 2,0 0,2
' ' '2 ' ' 2 )  (19)

确定椭圆中心位置后，还需统计目标区椭圆的面

积，以便定量计算面孔率。椭圆面积计算公式为：

 S a b= × ×π  (20)
椭圆对应的三维空间的椭球体积计算公式为：

 V a b b= × × × ×4 / 3 π  (21)
其中，a、b分别对应了椭圆的长、短轴长度的一半。

椭圆的纵横比计算公式为：

 R b aellipse = /  (22)

图 17 拟合后的椭圆示意图

Fig. 17 The schematic diagram of ellipse approximation

w

X

Y

l

p,q

θ

（a） （b）

图 18 (a)原始硬币图像；(b)用二阶中心矩拟合各硬币的椭

圆

Fig. 18 (a)The original images of coins; (b)Enclosing ellipses 
of these coins based on the second-order centric moments 
method
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4.2 模拟数据测试

为了测试前文椭圆拟合算法的有效性，本文选取

了散列的硬币图像进行二阶矩椭圆拟合，并给出了椭

圆的中心点，效果如图 18 所示，可以看到二值图中每

枚硬币使用二阶中心矩椭圆拟合后找到了对应的椭圆

及中心。

5 测井数据计算与缝洞储层评价应用

5.1 不完备路径形态学和正弦函数族算法在提取裂缝

参数过程中的应用

图 19 是对正弦函数族方法与改进的Hough变换方

法在实际电成像测井资料中的效果进行比较。

图 19a中包含三条断裂的裂缝，其中上下两条缝

发育较好，但中间的裂缝被岩层的基质切断。图 19b
是使用不完备路径形态学算子L=40，K=5 对二值化

后的图像提取的结果，基质、孔洞等被剔除，只剩

下三条较大的裂缝。图 19c是用改进的Hough变换重

建的裂缝，图中上下两条裂缝被较好重建出来，但中

间的裂缝由于原来电导率图像中只有部分信息，因此

用Hough变换重建出现了错误。图 19d是用正弦函数

族进行模式识别的结果，可以看到三条裂缝都获得了

较好的恢复效果，中间残缝的重建结果与原电导率图

像吻合。图 19e为实际电成像测井资料用两种方法得

到的参数的罗盘图，可以清晰看到正弦函数族得到的

参数和模型参数基本吻合，而Hough变换则存在较大

误差。因此可以断定，当初始模型有效信息较少，裂

缝不完整的情况下，正弦函数族提取的裂缝参数比

Hough变换得到的结果更准确。

接下来使用正弦函数族与不完备路径形态学方法

图 19 (a)原始的电导率测井图像；(b)使用不完备路径形态学算子L=40，K=5 提取的空白条带插值后的结果；(c)使用Hough
变换重建的裂缝；(d)使用正弦函数族重建的裂缝；(e)Hough变换和正弦函数族重建的结果对比

Fig. 19 (a) The original electric imaging logging data; (b) The extraction by incomplete path opening operation with L=40 and 
K=5 of the blank area interpolated data; (c) The reconstruction fractures using Hough transform; (d) The reconstruction fractures 
using the cluster of sinusoid; (e) The comparison of Hough transform and the cluster of sinusoid results
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结合，对实际的微电导率成像中存在缠绕现象的裂缝

进行分离。

首先使用不完备路径形态学路径算子和容忍算子

来进行裂缝的提取。

图 20a是原图，大小是 735×441，图中可以看到

有两条相交裂缝，在裂缝周围分布着各种溶蚀孔洞。

图 20b是原图先使用Otsu算法进行二值化之后用开运

算处理的结果。图 20c是L=30  K=5 的提取效果，可

以看出因为路径长度因子较小，且容忍因子K非 0，
所以一部分溶蚀孔洞仍然得以保留。图 20d是L=56，
K=0 的提取效果，可以看出路径长度因子变大使一部

分溶蚀孔洞被剔除，但构成裂缝的长度较短的部分由

于容忍因子为 0，没有被提取出来。图 20e是L=56，
K=5 时的提取效果，可以看出连通图 20d遗漏部分的

两条裂缝被较好提取出来。图 20f是L=56，K=15 时的

提取效果，由于容忍因子K过大，导致裂缝周边的孔

洞信息重新出现。综上，提取目标裂缝最好的参数是

图 20c中的L=56，K=5。
下面分别使用“下-右下-右”方向的路径形态

学算子和“上-右上-右”方向的路径形态学算子

对图 20c采用L=56，K=5 的参数进行提取，得到如

图 21(b)和 21(d)的结果，然后对这两图使用 ε = 30，
min Pts = 3 的密度聚类参数组合，可以获得图 21c和
21e的聚类分组，图中可以看到，对用两个方向的路

径形态学算子提取的数据分别进行聚类后，数据被分

成了 4 部分，每部分用不同的颜色表示，其中两图右

下角的部分是无效数据。

对图 21c和 21e有效数据使用正弦函数族进行提

取和拟合。每部分对应的正弦曲线如图 22 所示，且每

部分对应的正弦曲线的参数列在表 1 中。

上文中在对恢复重建的正弦函数进行归类时，假

定两个正弦函数的相位差和深度差满足一定条件即可

以认定这两个正弦函数属于同一条裂缝，那么它们对
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图 20 (a)原始电阻率测井图像；(b)使用Otsu算法二值化

后的图像；(c)L=30  K=5 的不完备路径形态学提取结果；(d)
L=56  K=0 的不完备路径形态学提取结果；(e)L=56  K=5 的不

完备路径形态学提取结果；(f)L=56  K=15 的不完备路径形态

学提取结果

Fig. 20 (a) The original electric imaging logging image; (b) 
The binary image after using Otsu method; (c) The extraction 
result by incomplete path opening operation with L=30 and 
K=5; (d) The extraction result by incomplete path opening 
operation with L=56 and K=0; (e) The extraction result by 
incomplete path opening operation with L=56 and K=5; (f) 
The extraction result by incomplete path opening operation 
with L=56 and K=15

图 21 两条裂缝使用不完备路径形态学提取后密度聚类的结

果 (a)不完备路径形态算子的提取方向一；(b)使用a获得的

提取结果；(c)图b的密度聚类结果；(d)不完备路径形态算子

的提取方向二；(e) 使用d获得的提取结果；(f)图e的密度聚

类结果

Fig; 21 Results by DBSCAN after using incomplete 
operation on two fractures (a)First direction of incomplete 
path opening operator; (b)The result by using operator a; 
(c) The result of DBSCAN on b; (d) Second direction of 
incomplete path opening operator; (e)The result by using 
operator d; (f) The result of DBSCAN on e

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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应的原来的残缝也隶属于同一条裂缝。基于该假设，

把六部分残缝进行叠加，获得图 23 的结果。图中可以

看到，两条裂缝被较好地分离开来，且两条裂缝的深

度、振幅及相位如表 2 所示。

5.2 二阶矩椭圆拟合算法在提取裂缝参数过程中的应

用

对上节中图 21a的微电导率测井图像，使用不完

备路径形态学、密度聚类和正弦函数族算法分离出裂

缝后，对剩余的孔洞部分使用二阶矩椭圆拟合算法，

效果分别如图 24 所示。

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 22 使用正弦函数族对图 21b和图 21e聚类后的各部分分

别进行重建恢复的结果

Fig. 22 The reconstruction results of every part after DBSCAN 
in Fig. 21b and Fig.21e

表 1 6 条拟合得到的正弦曲线的参数

Table 1 The parameters of 6 sine curves.

正弦曲线名称 深度 /m 振幅 /m 相位 /°
正弦曲线图 22a *23.51 0.07 176
正弦曲线图 22b *23.66 0.31 358
正弦曲线图 22c *23.49 0.24 199
正弦曲线图 22d *23.71 0.48 26
正弦曲线图 22e *23.74 0.23 352
正弦曲线图 22f *23.81 0.22 179

(a) (b) (c)

图 23 (a)使用不完备路径形态学提取结果；(b)从a中分离

出来的第一条裂缝；(c)从a中分离出来的第二条裂缝

Fig. 23 (a) The extraction result by incomplete path opening 
operation; (b) The first separated fracture from a; (c) The 
second separated fracture from a

表 2 两条分离后的裂缝参数

Table 2 The parameters of 20 separated fractures.

裂缝名称 深度 /m 振幅 /m 相位 /°
裂缝图 24b *23.71 0.34 5.3
裂缝图 24c *23.61 0.18 184.7

(a) (b)

(c) (d)

图 24 (a)对图 19a使用Otsu算法二值化后的图像；(b)从a
中分离出来的裂缝；(c)从a中分离出来的孔洞；(d)孔洞基于

二阶矩椭圆拟合的结果

Fig. 24 (a) The binary image to Fig. 19 after using Otsu 
method; (b) Fracture separated from a; (c) Vugs separated 
from a; (d) The equivalent ellipses of the vugs based on the 
second-order moments method
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对图 24 中的缝洞参数进行纵横比和面积 (像素意

义 )统计，得到的结果显示在表 3 中。

表 3 图 23 孔洞参数统计

Table 3 The parameter statistics of vugs in Fig. 23

                    纵横比

面积
>0.6 0.3-0.6 <0.3

0-100 22.3% 29.6% 7.4%
100-200 3.7% 3.7% 7.4%
>200 7.4% 14.8% 3.7%

6 结论

本文提出了一种基于不完备路径形态学、正弦函

数族和二阶矩椭圆拟合算法由电成像测井电导率图像

自动提取和分离裂缝和溶蚀孔洞的方法，通过缝洞模

型的模拟数据和实测数据初步验证了方法的有效性，

并得到了如下认识：

(1) 路径形态学算法应用于电成像测井电导率图像

的去噪、缝洞边缘点检测与分离，可有效地提取裂缝

和溶蚀孔洞的信息，实现缝洞自动识别、分离和定量

表征。

(2) 文中研究的不完备路径形态学处理算法完全由

数据驱动，算法自身具有去噪能力，可以通过扫描路

径算子长度和容忍度参数，构造适合处理数据体噪声

特点的路径算子，从而可直接对有噪声的成像测井资

料进行处理，检测缝洞发育带；对孔洞区域进行二阶

矩椭圆拟合的算法可以获得孔洞在像素意义下的面积

和纵横比，可以为后续估计对应深度段的孔洞的孔隙

度和连通性、渗透率提供支撑，且有助于估计目的层

段的含油储量。

(3) 文中算法在成像测井资料处理中的应用仍处于

探索阶段，例如，不同形态和尺度的缝洞，在边缘检

测时要用不同的路径算子尺度和容忍度。因此，如何

在成像测井资料处理中根据地质特征自适应确定合理

的算子长度与容忍度参数，仍是一个需要深入研究的

课题。
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