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摘　 要:采用灰度图像分析方法获取页岩孔隙结构参数是目前页岩微观结构表征的一种重要手段。
在扫描成像过程中,往往需要根据样品自身特点调节亮度、对比度等参数以达到较好的成像效果,
这会导致不同视域、不同样品的图像灰度分布特征发生变化,从而导致识别孔隙的灰度阈值产生差

异。 为了实现统一标准识别页岩孔隙,研究以 SEM 图像为例,由图像灰度分布影响因素分析入手,
在提取一系列标志参考物灰度的基础上,通过合成灰度累计概率分布建立了待校正图像的代表性

灰度分布,在此基础上确定了待标准图像与标准图像合成灰度累计概率分布之间的映射关系,采用

图像灰度直方图匹配算法实现了图像标准化。 研究结果表明,页岩中的孔隙、有机质、自生石英、黄
铁矿等 4 种组分组合后可覆盖整个图像灰度分布,是有效的标志参考物组合。 利用该标志物组合

所合成灰度累计概率分布作为不同图像间的对比参数进行标准化,可以消除组分含量差异对灰度

分布的影响,达到校正对比度和亮度等扫描参数设置差异对图像灰度的影响。 经验证,该方法对采

用不同拍摄参数的图像均具有较好的应用效果,经过标准化处理后的图像能够实现同一灰度阈值

自动识别页岩孔隙和有机质等地质元素,提高了图像提取孔隙结构参数的可对比性,为页岩微观图

像孔隙结构定量分析提供了可靠基础。
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Abstract:Gray-level image analysis is important in shale pore structure characterization. To obtain good imaging re-
sult,it is necessary to adjust the brightness and contrast for the different fields of view or different samples when captu-
ring the image. This will bring difference in gray-level distribution,which directly results in the variation of threshold
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value for pores. To solve this problem,the SEM image was taken as an example to analyze the factors that can influence
the grey level of image. The grey level distribution of the uncorrected image is represented by the integrated cumulative
probability distribution of the references,which are based on the density probability distribution extracted from the py-
rites,authigenic quartz,organic matter and pore in shale. By establishing relations with the standardized image,the cor-
rection can be realized based on the theory of gray level histogram specification. The results show that the grey-level
distributions of the marker assemblage can cover the whole grey-level range of the image. Due to the adoption of the
marker assemblage,the influence of the shale compositions on the grey level of the image can be eliminated and the
discrepancies in the grey level of image induced by different scanning parameters of brightness and contrast can be
corrected. The effect of image standardization was verified and it can be applied to images scanned under different situ-
ations. The results show that the proposed standardization method can improve the automatic identification of pore and
organic matter by using the same threshold value,which will lay a solid foundation for microscopic image analysis and
provide comparable and reliable data for the quantitative characterization of shale pore structure.
Key words:shale;pore structure;grey level;standardization;image analysis

　 　 近年来,页岩油气勘探开发领域突飞猛进,业界

开始将页岩视为储集层开展相关基础研究,大大促进

了页岩微观结构表征分析技术的发展[1-3]。 图像分

析技术能够直观、快速地对页岩内部微小储集空间和

结构进行精细刻画,测试手段多样,包括扫描电镜成

像、CT 扫描成像、核磁共振成像等[4-6]。 这些方法具

有不同的成像原理和测试精度,其成像结果均可以灰

度数字图像形式呈现[7],灰度值分布范围从 0 到

255,白色为 255,黑色为 0。 通过设定灰度阈值范围

即可对图像中的孔隙进行识别[8],进而提取孔径、孔
隙面积 /体积等结构参数、利用统计学方法获取面孔

率、孔径分布等定量信息[9]。 为了更加方便、快捷的

提取图像中的孔隙结构参数,前人开发了大量图像分

析软件和算法[10-13],这些技术能够实现自动提取图

像中的孔隙结构参数,但前提是对孔隙所对应的灰度

阈值范围进行设定[14-15]。 可见,孔隙灰度阈值范围

的选取对图像提取孔隙结构参数结果具有重要影响,
是图像定量分析页岩孔隙结构的关键。

在常规储层研究中,前人常以实测孔隙度作为图

像孔隙度灰度阈值的选取或验证标准[16],但该方法

并不适用于页岩样品:首先,页岩具有更强的微观非

均质性[17],与大样量测试获得的实测孔隙度相比,即
使是通过大量统计获得的图像孔隙度值代表性也有

限[18];其次,由于页岩连通性较差[8],二维图像孔隙

度与实测孔隙度的可对比性较差。 鉴于页岩样品的

以上特点,在进行页岩微观图像孔隙结构研究时,目
前只能依靠人为主观判断来识别孔隙[19-21]。 图像孔

隙度等由图像提取的孔隙结构参数虽不宜作为定量

表征储层物性结构的参数,但与其他实测物性结构参

数相比,图像参数以其直观性能够从孔隙类型、物质

组构等角度为页岩孔隙结构研究提供重要指示,是分

析页岩孔隙发育特征和影响因素中必要的补充数

据[8]。
为了获得最佳成像效果,针对不同视域或样品往

往需要采用不同亮度、对比度等参数进行扫描拍摄,
这对图像灰度分布特征会造成影响,致使同一孔隙在

不同拍摄条件下具有不同的灰度阈值。 因此,在识别

图像孔隙和提取孔隙结构参数之前,应对灰度图像进

行标准化处理,去除因成像参数差异所带来的影响,
从而实现采用统一孔隙阈值标准识别不同图像中的

孔隙,保证不同样品、不同视域中孔隙结构参数统计

结果具有可对比性。 目前,针对页岩孔隙结构图像分

析中的标准化方法研究较少,对于不同样品、不同视

域中的孔隙需要反复依靠人为观测来确定孔隙界限

及其灰度阈值[19-21]。 这一操作不仅工作量巨大,而
且由于主观识别标准易波动、不固定,大大增加了图

像孔隙结构观测统计结果的误差。
笔者以 FE-SEM 场发射扫描电镜二维灰度图像

为例,通过分析影响图像灰度分布特征的影响因素,
针对页岩自身特点选择标准矿物和校正参数,应用数

学分析方法对使用不同成像参数拍摄的图像灰度进

行了标准化处理,建立了适用于页岩样品的二维灰度

图像标准化方法,实现了用统一灰度阈值识别微观扫

描图像中的页岩孔隙,最大程度减低了人为因素对图

像孔隙结构参数观测统计结果的影响。

1　 样品和测试方法

测试用样品来自鄂尔多斯盆地三叠系延长组张

家滩陆相页岩(1,2,3 号)以及下古生界山西组海陆

过渡相页岩(4,5 号)、湘西北地区下寒武统牛蹄塘组

海相页岩(6,7 号)。 岩样断口截面用 600 目砂纸打

磨后用 Leica em tic3x 氩离子抛光仪进行大面积抛
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光。 为了防止镀金 /碳堵塞样品中微小孔隙以及影响

元素能谱分析结果,直接对未镀膜的离子抛光页岩样

品直接观测。 观测用扫描电镜为蔡司 Merlin 场发射

扫描电镜,采用分辨率较高的次级电子模式,观测电

压 5 kV。 为了提高微观图像统计参数的代表性,采
用 Atlas 软件进行电镜图像自动扫描和拼接,获得长

约 1 mm(垂直层理方向)、宽约 0． 1 mm(平行层理方

向)的样品图像面积,图像分辨率精度为 5 nm。 样品

的其他成像参数设置见表 1。

表 1　 观测样品及其成像参数设置信息

Table 1　 Information of the samples and the corresponding
scanning parameters

样号 层位 沉积环境 亮度 / % 对比度 / %

1 号 49． 6 33． 7
2 号 延长组 陆相 50． 2 32． 7
3 号 50． 9 30． 4
4 号

山西组 海陆过渡相
49． 9 22． 0

5 号 50． 3 29． 7
6 号

本溪组 海相
50． 2 28． 2

7 号 50． 1 28． 3

　 　 本次研究使用 Image-pro Plus 图像分析软件提

取二维图像中的面孔率和孔径等孔隙结构参数,使
用 Matlab 软件程序获取图像像素灰度值和灰度分布

曲线。 考虑到图像放大倍数对孔隙识别结果的影

响[14],研究中在相同放大倍数下对二维图像进行孔

隙识别以及参数提取和对比。
为了验证图像参数准确性,研究中还对每个页岩

样品的平行样进行了氦孔隙度测试 (仪器型号

Smart-pro 2． 0)和总有机碳(TOC 含量)含量测试。

2　 图像标准化校正方法

2． 1　 标准化原理

图像灰度标准化是图形学研究中重要的方面,广
泛应用于人脸识别和图像分割等算法研究的图像预

处理中[22-23]。 其中图像灰度直方图匹配是最基本也

是应用最广泛的图像标准化算法[24]。
图像灰度直方图匹配的基本依据是,在统计学

上,待标准化的原始图像应与标准图像具有相同或相

似的灰度值分布特征。 由于标准图像的灰度分布是

已知的,可以建立一个原始图像的灰度映射关系,通
过该映射关系对原始图像中的灰度值进行转换,可以

得到一个与标准灰度分布一致的图像,这一过程被成

为图像灰度直方图配匹,其中灰度映射关系的求取是

直方图匹配的关键。

在图像像素和灰度为连续的情况下,假设 po(w)
和 ps( t)分别为原始图像和标准图像中灰度值的概率

密度函数,其中 w 和 t 为灰度值。 那么使得原始图像

和标准图像灰度直方图匹配,则满足:

T( r) = ∫r
0
po(w)dw = ∫z

0
ps( t)dt = G( z) (1)

其中,T( r)为原始图像灰度值的概率分布函数;G( z)
为标准图像灰度值的概率分布函数。 由此,可以得到

在连续灰度情况下,直方图匹配所需的映射关系:
z = G -1(T( r)) (2)

　 　 在 SEM 等真实灰度图像中,灰度值一般为分布

在[0,255]上的离散整数。 在这种情况下,概率分布

函数 po(w)和 ps( t)等价于原始图像和标准图像的概

率函数 po( ri)和 ps( z j),即

T( rk) = ∑
k

i = 0
po( ri) = ∑

k

i = 0

ni

n
,k = 0,1,2,3,…,L - 1

(3)

G( zq) = ∑
q

j = 0
ps( z j),q = 0,1,2,3,…,L - 1 (4)

其中,n 为图像中像素点的总个数;ni 为灰度值小于

或等于 ri 的像素点的个数;L 为图像中灰度值的个

数。 由式(3)和式(4)可以获得映射关系:
zq = G -1(T( rk)) (5)

　 　 在离散情况下,可以利用下式进一步求取映射关

系<rk,zq>:
zq = { zq: T( rk) - G( zq) = min∀k =

0,1,2,3,…,L - 1}　 (q ∈ [0　 255]) (6)
2． 2　 标准化参数的建立

2． 2． 1　 灰度分布影响因素

研究中分析对象为灰度值范围在 0 ~ 255 的灰度

图像,对应颜色从黑到白。 图像灰度一方面受观测点

自身物质密度控制,一般观测点物质原子序数越低,
成像灰度值越低[25]。 如图 1 所示,页岩中孔隙密度

值最低,接近黑色,其次为有机质,一般呈黑灰色。 在

矿物中,黏土类矿物密度整体较小呈灰色,含铁时灰

度值偏大,石英、长石颗粒呈灰色或浅灰色,碳酸盐类

矿物密度较高呈亮灰色,黄铁矿等高密度矿物密度最

大、灰度最高呈亮白色。 图 1(b)为页岩中不同组分

的灰度值的概率分布曲线,其中孔隙、有机质和黄铁

矿的灰度分布特征区间差异明显,而石英、长石、黏
土、碳酸盐矿物等组分对应的灰度概率分布存在较大

的重合区间。
图 1(b)中展示了图 1(a)中 SEM 图像以及该图

像中区域 1 和区域 2 中的灰度累计概率分布,其中区

域 1 和区域 2 分别对应于图像中黄铁矿含量高和有
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机质含量高的区域。 由图可知,区域 1 的灰度累计频

率在较高灰度值区间(120 ~ 255)会明显低于整体图

像;而区域 2 则在较低灰度值区间内(0 ~ 120)具有

明显高于整体图像的灰度累计概率。 这表明,成像视

域中不同组分的相对含量对图像整体的灰度累计概

率分布具有控制作用。

图 1　 页岩 SEM 图像中不同组分、不同区域的灰度分布特征(3 号样品)
Fig． 1　 SEM image of shale and its grey-level distribution for diff-erent compositions and different areas of image (No． 3 Sample)

　 　 图像灰度分布除了受样品自身形貌和视域中物

质组成控制外,拍摄参数对图像灰度分布特征也具有

显著影响。 图 2 展示了 1 号样品相同区域采用不同

拍摄参数获得的图像的累计概率分布图。 分析可知,
亮度和对比度的变化会造成图像灰度分布发生较大

的变化,如提高对比度可使图像的灰度分布范围伸

展,而提高亮度会使该分布向灰度值增大的方向偏

移。 在实际成像过程中,对比度和亮度会根据样品实

际情况同时进行调节,从而造成灰度分布更加复杂的

变化,从而造成在不同 SEM 图像中无法采用统一的

阈值进行孔隙和有机质等组分的识别。
2． 2． 2　 标志参考物选取

由上述分析,不同视域图像灰度分布特征不同,

不能直接对整体图像的灰度分布进行标准化,可以借

助标志物拾取,通过提取每幅图像的代表性灰度分布

特征、建立与标准图像的转换关系并应用于整体,从
而“由点及面”实现对图像整体灰度分布的标准化校

正。 为了达到上述目的,笔者采用在 SEM 图像中选

取标志物,将标志物的灰度分布作为图像的代表性灰

度分布。 标志参考物应具有以下 4 方面的特征:①
标志物在页岩样品中广泛发育,具有形成大数据集的

潜力;② 标志物在图像中边界清晰、大小合适,无需

借助其他手段(如 EDS)就可方便识取;③ 标志物的

结构组成均匀,在图像中具有一致的灰度分布特征;
④ 不同类型标志物组合后所具有的灰度分布范围应

能覆盖原图的整个灰度分布范围。

图 2　 对比度和亮度对图像灰度累计概率分布的影响(1 号样)
Fig． 2　 Effects of brightness and contrast on grey-level cumulative probability distribution (No． 1 Sample)
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　 　 根据以上原则,研究中选取黄铁矿、自生石

英(具有明显晶型)、有机质(不含孔缝)和孔隙作为

标志参考物。 研究中在选择有机质参考物时主要针

对页岩中惰质组的丝质体,一方面丝质体主要来源于

植物茎秆、根、枝的木质部,镜下多呈条带状顺层分

布,在扫描电镜下易于识别[26];另一方面,惰质组组

分一般有机质孔不发育[27],有利于图像灰度的提取。
研究中使用 ImageJ 软件对其图像进行拾取,图 3

中矩形区域为每种标志物的集成图像,在去除白色背

景值(255)后,对各标志物灰度值的概率分布进行了

统计。 由图 3 可知,在纵向上,虽然最大和最小概率

值间的区域较宽,但上下四分位数限定的区域很窄,
显示绝大部分样本的灰度分布集中,具有一致性。 在

横向上,这 4 种标志物的灰度分布范围两两交叠,组
合后能够覆盖整个图像灰度区间,是有效、可靠的标

志参考物组合。

图 3　 标志参考物的选取及其概率分布(1 号样)
Fig． 3　 Grey-level density probability distribution of the extracted markers (No． 1 Sample)

2． 3　 标准化流程

在上述研究基础上,建立了图像灰度标准化流

程(图 4),具体过程如下:
(1)标准参考物灰度数组生成。 在原始图像

R(待标准化图像)和标准图像 Z 中,提取如图 3 所示
的标志参考物图像 Rpy,Rqu,Ror,Rpo,Zpy,Zqu,Zor,Zpo,
其中,下标 py,qu,or,po 分别代表了黄铁矿、石英、有
机质和孔隙。 为了保证数据具有代表性,在每种标志

物中至少选取了 10 个标志物样本和 1 000 000 个样

本像素点来组成标志参考物的集成图像(图 3 中矩

形区域)。 随后将标志物集成图像进行数值化处理,
分别建立灰度数组。 数据中的元素的结构为:[x,y,
I],分别为像素的横、纵坐标和灰度值。

(2)标准参考物图像累计概率分布计算。 在标

准参考物图像的灰度数组基础上,去除背景色(本文

选择灰度值为 255 的背景色),将[0,255]区间的灰

度值平均划分为 256 个单元分别统计对应灰度值的

像素点个数,并生成对应的概率直方图。 分别将原始

图像和标准图像中统计获得的 ppy,pqu,por,ppo 按照对

应灰度值进行线性加和,在归一化处理后(笔者选择

加和值除以 4 进行归一化),形成合成概率分布 pr 和

pz,进而计算获得能够表征原始图像 R 和标准图像 Z
灰度分布特征的合成累计概率分布 T( r)和 G( z)。

(3)映射表求取和灰度调整。 以 T( r)和 G( z)为
基础,按照式(6)对原始图像和标准图像的转换关系

进行计算,获得<r,z>映射表。 将该引射表应用于原

始图像的灰度数组,调整其原始灰度值 r 至所需灰度

值 z,得到标准化后的图像 R′。

3　 结果和讨论

3． 1　 标准化结果及其验证

研究中以 1 号样品为标准图像,对 2 ~ 7 号共 6
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图 4　 SEM 灰度图像标准化流程

Fig． 4　 Flow chart for the SEM gray-level image standardization

个样品的大拼图像的灰度分布进行了校正。 此外,为
了检验该方法的标准化效果,在 1 号样品原始图

像(图 2(b))基础上,将对比度提高 10%生成待标准

图像(图 2 ( c)),将亮度提高 10% 生成待标准图

像(图 2(d))。 采用上述校正方法统计计算了标准

图像与待标准图像共 9 条合成累计概率曲线 (图

5(a))。

　 　 由图 5 分析可知,合成的累计概率分布图普遍具

有 4 个阶梯状分布的特征,分别对应孔隙、有机质、自
生石英和黄铁矿的主要灰度值分布区域;相同的累计

概率值在不同的图像中对应的灰度值差异较大,以累

计概率 25% (孔隙截止值)为例,不同样品所对应的

灰度值分布在 10 ~ 80,表明未标准化之前不同样品

的孔隙识别标准差异较大。 图 5(b)是利用合成累计

概率分布计算得到的映射关系,其中横坐标是图像的

原始灰度值,纵坐标是标准化后对应的映射灰度值,
利用该映射关系即可获取标准化后的灰度图像。 校

正后的图像累计概率分布如图 6 所示。 与校正前相

比,标准化后的灰度分布曲线形态朝着标准灰度分布

曲线特征变化,使得不同样品的累计灰度分布曲线整

体相似性明显增强。 图 7 为在 1 号样标准图像基础

上,对比度、亮度分别提高 10%的两幅图像经过校正

之后的累计频率分布图。 与原始标准图像的累计频

率分布对比可知,经过标准化后的两幅图像灰度分布

特征与标准图像的吻合度很高,表明在统计学上该方

法具有很好的标准化效果。

图 5　 待标准图像和标准图像的合成累计概率分布(a)及其灰度映射关系(b)
Fig． 5　 Integrated grey-level cumulative probability distribution and the relationship between the grey value

before and after standardization

3． 2　 应用实例及其效果分析

经过该方法校正后,可以对每个样品中的孔隙和

有机质进行识别并计算含量百分比,同时能够快速提

取孔径分布、面孔率等孔隙结构基本参数。
通过大量图像比对,在 1 号样品标准图像中,确

定孔隙度和有机质的识别阈值分别为 43 和 89,即孔

隙的灰度区间为 0 ~ 43,有机质的灰度区间为 44 ~
89。 图 8 为 6 号样校正前后的图像对比。 明显的,校
正前采用标准阈值只能识别部分孔隙,识别出的孔隙

轮廓与实际孔隙发育情况相差较大;而校正后的图像

采用标准阈值即可自动识别全部孔隙,包括孔径在几

10 个纳米的微小孔隙,识别出的孔隙数量与校正前

相比增加约 1 倍,局部面孔率从校正前的 9． 1%提高

到 13． 7% 。 直观对比发现,标准化后的孔隙识别效

果明显优于校正前,能够实现统一阈值识别不同样品

图像孔隙的要求。
笔者采用上述阈值对待标准化图像进行了孔隙

和有机质的识别,面孔率和有机质含量百分比统计结

果见表 2。 结果显示,标准化后面孔率统计结果分布

在 0． 47% ~ 2． 00% ,与氦气测孔隙度结果具有一定

对应关系(图 9(a));图像有机质含量统计结果分布

在 3． 87% ~14． 70% ,与实测总有机碳含量 TOC 含量

也具有较好的对应关系(图 9(b))。
为了更好的展示标准化对统计结果的影响,对比
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图 6　 图像标准化前后的合成累计概率分布

Fig． 6　 Grey-level cumulative probability distribution before and after standardization

图 7　 1 号样品不同拍摄参数图像校正后的灰度累计概率分布

Fig． 7　 Grey-level cumulative probability distribution after
standardization for images of No． 1 Sample under

different scanning parameters

了同一样品在不同拍摄参数条件下采用标准阈值识

别孔隙和有机质的定量结果(表 2)。 1 号样标准图

像对比度提高 10% 后,采用标准阈值识别获得的面

孔率和有机质含量与原标准图像统计结果相比误差

显著,尤其是对孔隙的识别效果较差;1 号样标准图

像亮度提高 10% 后,采用标准阈值计算获得的面孔

率和有机质含量相对误差近 50% ,能够识别的孔隙

和有机质含量减少近一半。 对上述两幅图像标准化

后,由标准阈值识别获得的面孔率和有机质含量参数

相对误差可降低至 5%以下。 综上所述,该校正方法

可以实现不同拍摄条件、不同样品图像的标准化,保
证统一标准阈值自动识别所有孔隙和有机质等图像

元素,提高了相关孔隙结构参数和地质参数的统计效

率和数据质量。
3． 3　 适用性分析

前人研究显示,不同页岩样品间矿物组成、有机

质含量和孔隙发育程度均存在差异性,这种差异在不

同沉积环境间的页岩中尤其突出[28]。 在 SEM 灰度

图像中,不同组分所具有灰度分布特征存在差异(图
1),这也使得原始图像的灰度分布特征不仅受到了
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图 8　 标准化前后图像孔隙识别效果(6 号样)
Fig． 8　 SEM image before and after standardization and the corresponding pore identification results(No． 6 Sample)

表 2　 不同样品、不同拍摄参数图像标准化后面孔率和有机质含量统计结果

Table 2　 Plane porosity and organic matter content calculated based on standardized images of samples and
images scanned under different conditions

图像
孔隙

面积比例 / % 相对误差 / %

有机质

面积比例 / % 相对误差 / %

1 号样标准图像 1． 26 — 14． 70 —

1 号图像对比度提高 10%
标准化前 3． 95 213． 23 14． 05 4． 41
标准化后 1． 20 4． 76 14． 65 0． 31

1 号图像亮度提高 10%
标准化前 0． 66 47． 64 8． 07 45． 09
标准化后 1． 22 3． 46 14． 92 1． 50

2 号样 标准化后 0． 47 — 6． 86 —
3 号样 标准化后 1． 09 — 8． 37 —
4 号样 标准化后 1． 55 — 6． 31 —
5 号样 标准化后 2． 00 — 6． 78 —
6 号样 标准化后 0． 79 — 5． 68 —
7 号样 标准化后 0． 81 — 3． 87 —

图 9　 图像统计参数与实测参数对比

Fig． 9　 SEM image before and after standardization and the correspond
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亮度和对比度等拍摄参数的影响,还受控于岩石组分

的相对含量。 因此,采用原始图像的灰度累计概率分

布作为对比参数进行标准化是不可取的。 笔者利用

标志物组所组成的合成灰度累计概率分布作为不同

图像间的对比参数进行标准化,从而消除了组分含量

差异对灰度分布的影响,实现了校正对比度和亮度等

拍摄参数的目的。
　 　 由此可见,影响本方法适用性的关键因素不是岩

样内各组分的相对含量,而是标志物特征。 其中,不
同沉积环境页岩样品中标志物原子序数的差异是最

主要的方面。 笔者选取的标志物包括自生石英、黄铁

矿、孔隙和有机质,其中自生石英和黄铁矿属于物质

组成相对简单的自生矿物,孔隙对应真空空间,这 3
类标志物在不同沉积环境页岩中的差异性较小。 然

而,海陆过渡相页岩以陆源有机质为主,海相、陆相页

岩中有机质则主要来源于藻类等微生物[28]。 不同类

型的有机质其组成和结构不同,这有可能会造成图像

灰度差异。 因此,在提取有机质灰度时,应尽量选择

同类型有机质组分对标,如本文选用的丝质体。 此

外,有机质内部结构也会随热演化程度发生变化[29]。
研究中所采用的页岩样品成熟度跨度范围较大:鄂尔

多斯盆地陆相页岩处于生油窗,海陆过渡相页岩处于

生气窗,而湘西北下寒武海相页岩成熟度最高。 根据

本次样品的实际应用效果,成熟度对有机质图像灰度

的影响并不明显。 无疑,在沉积环境和热演化程度相

似的页岩样品中应用该标准化方法的效果会更好。

4　 结　 　 论

(1)除页岩样品自身组成特征和形貌特征外,图
像亮度、对比度等成像参数对图像灰度分布具有重要

影响,这会造成页岩孔隙识别阈值的变化,从而妨碍

了自动化、快速提取孔隙结构参数,因此很有必要对

具有不同成像参数的灰度图像进行标准化处理。
(2)黄铁矿、自生石英、有机质和孔隙在页岩中

分布广泛且镜下易于识别,其灰度分布特征具有较高

一致性和稳定性,组合后能够覆盖整个图像灰度分布

范围,可以作为图像灰度校正的标志参考物。
(3)待校正图像的代表性灰度分布可以通过提

取一定数量标志参考物的灰度分布并合成灰度累计

概率分布曲线获得。 通过建立其与标准图像代表性

灰度分布的映射关系,采用图像灰度直方图匹配算法

即可实现图像标准化。 标准化处理后的灰度图像可

以实现同一阈值识别页岩孔隙、有机质等地质元素,
减少了因主观观测所造成的误差,增强了图像提取孔

隙结构参数的可对比性和可靠性。 在陆相、海陆过渡

相和海相页岩样品中均具有较好的应用效果,与其他

实测参数结果具有较好的匹配性。
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