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摘要：微观孔隙结构是研究页岩气吸附运移机制和建立地质模型的基础，氩离子抛光 －扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）技术是开展此项研究的主要实验方法，但已有的研究大多是关注页岩孔隙分类，较少从定量角度表
征其特征。为开展页岩微观孔隙结构定量研究，提高孔隙分割质量，本研究分别利用边缘检测分割法、流域

分割法、手动和自动阈值分割法对页岩无机孔和有机孔二次电子图像进行分割实验，对比不同方法的分割效

果。结果表明，通过选取合适的分割阈值，基于 ＳＥＭ图像的手动阈值分割法能够表征１ｎｍ以上的孔隙，
准确地识别有机质与脆性矿物边缘、孔隙与有机质边缘，使得页岩孔隙提取结果趋近于真实，能更有效地对

页岩孔隙结构进行定量分析。
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微观孔隙结构是研究页岩气吸附运移机制和建

立地质模型的基础［１－２］。氩离子抛光－扫描电子显
微镜（ＡｒＩｏｎＭｉｌｌｉｎｇ－ＳＥＭ）技术，聚焦离子束扫描
电子显微镜（ＦＩＢ－ＳＥＭ）技术和 Ｘ射线断层扫描
（Ｘ－ＣＴ）技术是当前页岩微观孔隙结构研究的主要
测试技术，不仅能够直观地定性反映页岩的孔隙类

型、大小和形状，同时结合相关软件能够定量提取孔

隙结构参数（孔径分布、孔隙度、配位数、连通率

等），实现页岩微纳米级孔隙结构的定性描述与定

量分析相结合［３－８］。采用上述方法进行页岩孔隙结

构定量分析的前提均涉及合理的图像分割，如何提

高孔隙识别效率是进行页岩孔隙结构图像分析和岩

石物理参数提取的关键。目前边缘检测分割法、流

域分割法和阈值分割法是岩石孔隙提取最常用的方

法。刘娜等［９］提出基于形态重构的流域分割法，能

够对岩石颗粒图像进行较好分割；Ｈｏｕｂｅｎ等［１０］分

别利用不同图像分割方法，对 Ｏｐａｌｉｎｕｓ黏土岩进行
孔隙分割实验，得出阈值法与边缘检测法相结合是

进行孔隙分割的有效手段；Ｊｉ等［１１］采用 Ｏｔｓｕ阈值
算法对Ｍａｊｅｌｌａ灰岩ＣＴ图像进行分割，实现了该灰
岩宏孔隙与微孔隙的定量描述。与上述分割对象相

比较，页岩孔隙类型众多，形态复杂，且其边缘有一

定范围，不同图像分割方法的提取结果可能存在较

大误差，有必要针对不同分割方法提取页岩孔隙的

有效性展开研究。

高分辨ＳＥＭ二次电子图像可以清楚显示页岩
孔隙、无机矿物基质和有机质的灰度差异［１０］。利用

图像处理技术可将灰度值相对低的孔隙从 ＳＥＭ图
像中分割出来，即能够精确识别页岩有效孔隙并提

取其特征参数。因此，本文分别采用边缘检测分割

法、流域分割法、手动和自动阈值分割法对页岩

—５９５—



ＳＥＭ二次电子图像中的无机孔和有机孔开展孔隙
识别实验，对比不同方法的分割效果，探究适用于页

岩孔隙识别的最佳方法，以期为页岩二维与三维孔

喉结构重建提供数据参考。

１　实验部分
１．１　样品采集与处理

页岩样品采自四川盆地中部石柱县打风坳剖面

志留系龙马溪组，Ｘ射线衍射实验表明其主要矿物包
含石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿和黏土矿物。

取页岩薄片样品进行初步机械抛光与进一步氩离子

抛光获得高质量表面后，应用ＳＥＭ技术发现无机孔
和有机孔两种最主要的孔隙类型。无机孔发育在矿

物基质中，孔径从数百纳米至数微米，形状复杂多样；

有机孔主要发育在有机质内部，呈片麻状或蜂窝状。

１．２　孔隙识别原理
二次电子图像不仅与样品形貌相关，还与样品

组成元素的原子序数关系密切，能够清楚地显示孔

隙与矿物基质在灰度值上的差异（图１）。灰度值分
布图表明黑色凹陷区域为孔隙，由于电子聚集效应，

其边缘通常较为明亮。

①—电子聚集造成的明亮边缘；②—形貌起伏所造成的假孔隙。

图 １　基于ＳＥＭ图像的孔隙识别
Ｆｉｇ．１　ＰｏｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙＳＥＭｉｍａｇｅ

１．３　孔隙分割方法
原始二次电子图像经过裁剪后，首先进行背景

灰度扣除和平滑，以消除图像亮度不均匀性和噪声；

不同的图像分割方法在 ＶＣ＋＋开发环境下使用面
向对象的方法进行开发。

１．３．１　边缘检测分割方法
边缘检测分割方法是利用一阶和二阶偏导数识

别图像中的不连续点（梯度方法）［１２］，其定义如下：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｆｘ
，
ｆ
[ ]ｙ

Ｔ

，其中ｆ（ｘ，ｙ）为灰度图像。本方

法主要用以标识矿物颗粒或孔隙的边缘。本文采用

ｓｏｂｅｌ算子能够加强中心像素上下左右４个方向像
素的权重，图像边缘亮度较大，并能抑制孤立噪声。

１．３．２　流域分割方法
基于拓扑理论的流域分割方法（分水岭分割方

法）对灰度敏感，分割得到的孔隙边界定位准确且

连续闭合。其中心思想是将图像视为地质学中的拓

扑地貌，图像中每点像素的灰度值表示该点的海拔

高度，每一个局部极小值及其影响区域称为集水盆，

而集水盆的边界视为分水岭。流域分割方法的迭代

标注计算过程分为排序和淹没两步，最终得到输入

图像的集水盆图像，集水盆之间的边界点即为分水

岭［１３］。具体到页岩二次电子 ＳＥＭ图像中，可将孔
隙边界看作分水岭。进行孔隙分割时，先利用 ｓｏｂｅｌ
算子将原始图像转化成梯度图像，把梯度图像作为

输入图像，以获取孔隙的边缘信息。

１．３．３　阈值分割方法
阈值分割方法是基于图像中要提取的目标与背

景的灰度差异性，依据像素的灰度值进行孔隙的提

取［１４］，该算法一般描述为 Ｔ＝Ｔ［ｘ，ｙ，ｆ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ，
ｙ）］，其中 ｆ（ｘ，ｙ）代表像素点（ｘ，ｙ）处的灰度值，
ｇ（ｘ，ｙ）代表该点邻域的某种局部性质。在页岩孔
隙分割中，假若页岩ＳＥＭ图像像素的灰度Ｔ分布范
围０（黑色）～２５５（白色），根据视觉判断确定一个
临界灰度值Ｔｐ，当像素的灰度值小于 Ｔｐ时，确定为
孔隙，反之则确定为矿物基质。

２　结果与讨论
２．１　不同方法孔隙分割效果

分别采用边缘检测分割法、流域分割法、自动阈

值分割法和手动阈值分割法对页岩气储集空间无机

孔和有机孔二次电子扫描图像进行孔隙分割实验，

实验对比结果如图２和图３所示。
图２ａ为页岩无机粒间孔的 ＳＥＭ二次电子图

像，边缘检测法能够识别无机孔隙，但是受形貌起伏

—６９５—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



图 ２　无机孔的不同孔隙分割方法效果对比图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

影响，误差较大（图２ｂ）。流域分割法能够有效地识
别大孔，但是忽视了狭缝和孤立的小孔（图２ｃ）。阈
值法能够较为精确地识别大多数无机孔隙，但是相

较而言，自动阈值法边缘信息不明确（图２ｄ，ｅ）。
图３ａ为页岩有机孔的 ＳＥＭ二次电子图像，边

缘检测分割法（图３ｂ）和流域分割法（图３ｃ）均能够
识别有机质与孔隙，然而边缘检测分割法受孔隙形

貌起伏影响，造成较大误差。流域分割法虽然定位

相对准确，但是边缘信息不明确。相较而言，阈值分

割法对灰度十分敏感，能在一定程度上改善边缘检

测分割法和流域分割法中丢失微弱边缘的缺点（图

３ｄ，ｅ），适用于进行页岩孔隙提取。自动阈值分割
法操作便捷，但是其结果精度不足以满足孔隙定量

分析的需求。手动阈值分割法通过自主选择合理的

分割阈值，能够使结果趋近于真实的孔隙度。

２．２　阈值分割法在页岩孔隙分割中的应用示例
作为一种典型的多相致密储层，页岩中发育有

多种不同类型的孔隙，如黏土矿物层间孔、粒间孔、

—７９５—
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图 ３　有机孔的不同孔隙分割方法效果对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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溶蚀孔、晶间孔和有机孔等［１５－１６］。页岩气储层性能

的优劣在很大程度上取决于微纳孔隙的大小、分布、

形貌和连通性等。利用手动阈值分割法对页岩中普

遍发育的孔隙结构进行孔隙提取，分割阈值根据统

计学原理，利用高分辨扫描电子图像获取。

图４ａ是页岩微观结构的高分辨二次电子图像，
根据灰度差异可以清楚地区分黄铁矿、脆性矿物、有

机质和孔隙四大类组分。将图像放大至２５００倍，可
清晰地观测到边界阈值出现梯度变化，利用 Ｍａｔｌａｂ
中的ｉｍｔｏｏｌ工具依次读取两种不同组分的边界阈值
３００组，该组数据的平均值视为分割阈值。如图４ｂ
和ｃ所示，分别展示了有机质与孔隙、有机质与脆性
矿物的边界。阈值读取结果表明有机孔的阈值范围

为２２～２７，有机质的阈值范围为４８～５３，从有机孔
过渡到有机质，阈值呈现出梯度上升，其范围基本涵

盖２８～４９，依据统计学原理计算将３２视为有机孔
与有机质的分割阈值（图４ｂ）。同理，图４ｃ中根据
阈值统计计算结果，可将７１视为有机质与无机矿物
基质的分割阈值。

　　图５为应用手动阈值分割法对页岩不同类型孔
隙进行孔隙提取的结果，其中黑色区域部分代表孔

隙。对粒间孔、层间孔、解理孔、溶蚀孔和微裂缝等

无机孔而言，当分割阈值在合理范围微小变动时，分

割结果相近，对孔隙定量分析结果影响较小。以

图５ｅ所示的微裂缝为例，当分割阈值分别设为２５、
３０与３５时，面孔率计算结果依次为７．５％、８．２％与
８．５％，差异较小。有机孔与有机质灰度相似，分割
阈值的微弱变动对分割结果影响相对大，根据不同

分割阈值进行孔隙定量分析时会产生较大误差。

图５ｇ是有机孔孔隙分割结果，结合形貌学特征，该
分割阈值设为１８，面孔率计算结果为２５％。但是当
分割阈值分别设为２０和２５时，面孔率计算结算分
别为２７．６％与２９．３％，波动较大。上述结果表明，
应用手动阈值分割法能够对页岩不同类型孔隙结构

进行有效的孔隙提取，其中合理选择分割阈值是孔

隙提取的关键。

２．３　手动阈值法对 ＣＴ断层扫描定量分析页岩
孔隙的启示
手动阈值法能够准确地识别有机质与脆性矿物

边缘、孔隙与有机质边缘，更加适合页岩孔隙提取。

基于ＳＥＭ图像的手动阈值分割法不仅能够有效地
对页岩孔隙结构进行定量分析，亦可为 ＣＴ图像的

（ａ）页岩微观结构的二次电子图像；（ｂ）有机质与孔隙的阈值边界；

（ｃ）有机质与脆性矿物的阈值边界。（ｂ）和（ｃ）中红色十字和白色

数字分别表示像素点位置及该像素点的阈值。

图 ４　页岩孔隙分割中分割阈值的获取方法示例
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ

孔隙分割提供参考。

ＣＴ无损扫描技术被广泛应用于岩石孔隙结构
研究。随着测试技术的改进，ＣＴ图像质量虽然有了
一定提高，但是生成高质量的纳米级 ＣＴ图像依然
存在难点，使得微纳米级孔隙的精确提取十分困难。

作为典型的非常规致密多相储层，页岩孔隙三维结

构的定量化分析一直是研究的重点与难点。国内外

研究者对页岩三维孔隙结构的研究多采用 ＦＩＢ－
ＳＥＭ和ＣＴ无损扫描技术，前者主要基于 ＳＥＭ图像
进行孔隙和不同矿物的分割，后者则基于 Ｘ射线切
片进行图像分割，两者的灰度深浅均与样品组成元

素的原子序数线性相关。因此，可通过ＳＥＭ图像确
定不同组分的分割阈值，并计算分割阈值的比例关

系，进而以该比例关系为参考，对页岩 ＣＴ扫描图像
进行孔隙提取，以获取更为准确的定量结果，为页岩

气储量评估和渗流模拟提供基础数据支持。
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图 ５　手动阈值分割法对页岩不同类型孔隙进行孔隙提取的结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｓｈａｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３　结论
本研究分别利用边缘检测分割法、流域分割法

和手动或自动阈值分割法进行页岩孔隙结构提取实

验，结果表明手动阈值分割法通过自主选择合理的

分割阈值，能够有效区分无机孔、矿物、有机质和有

机孔，使得页岩孔隙提取结果趋近于真实，为页岩微

观孔隙结构的定量化研究提供了新的思路与参考。

同时，基于扫描电子图像获取的分割阈值比例亦可

为ＣＴ图像的孔隙分割提供参考。依据统计学原理
确定分割阈值的方法操作简单，但是分割阈值的微

弱变动对孔隙分割影响大，尤其是有机孔。因而采

取阈值法进行孔隙分割时还须充分考虑孔隙的真实

空间形态，合理选择分割阈值。
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