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有机质反射率的数字图像实现方法
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摘要：有机质反射率参数是烃源岩评价和盆地热演化史研究的基础数据。 目前有机质反射率的测量工作主要依靠人工手动方

法，人为主观因素对测量结果影响较大。 从图像传感技术出发，探寻镜质体反射率与灰度图像之间的相互关系，尝试建立利用镜

质体灰度图像表征反射率值的方法。 分别对标准物质和地质样品开展了镜质体反射率和灰度级的对应测量工作，发现两者具有

极好的重合特征，表明利用灰度级定量镜质体反射率的方法具有可行性。 但对于高过成熟阶段，两者的关系尚有待深化研究。
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　 　 沉积岩中大部分有机质来源于植物，而这部分

有机质随着地质时间的飞逝，经历热蚀变作用而生

成石油和天然气［１］。 镜质体［２］ 是煤和大多数沉积

有机质中基本有机显微组分之一，来源于成煤植物

的细胞壁或木质组织，在显微镜下通过它的形状、
形态、反射色和荧光颜色进行鉴定。 镜质体反射率

是通过测量镜质体表面反射光强度与入射光强度

的百分比来确定的，在固定入射光强度的光学显微

镜下，对比样品中镜质体和已知反射率的标准物质

之间的光电信号值来确定样品的反射率值。 １９３２
年，霍夫曼和詹克讷首先用贝瑞克线性光度计对煤

进行研究，发现镜质体反射率与煤阶有关［３］。 由

于镜质体反射率测定准确快速、价格低廉又不具破

坏性，后来就作为研究有机质从干酪根到烃类转化

这一变质作用的一个基础工具，被认为是石油勘探

工业中确定热成熟度的最强大的岩石学参数［４－７］。
但是，对于烃源岩而言，反射率测量面对的是

岩石中的分散有机质［８］，多为碎屑状，所以反射率

测量首先要求测量人员具有很强的有机显微组分

识别能力。 目前，沉积岩中镜质体反射率测量方法

的行业标准［９］ 只要求提供测量数据，而未要求记

录测量数据所对应的有机质显微形态的证据。 在

面对缺少镜质体的泥盆系以前地层或海相地层，以
及高—过成熟阶段的地层，加上全球油气工业对非

常规页岩油气资源的不断深入勘探，形成这类岩石

热成熟度的测量规范显得更加重要［１０］。 由于前期

未记录有机质显微形态，对这类岩石热成熟度测量

结果的复查也时常发生。 受人为因素影响，实验室

之间的测量结果的可再现性是一个历史难题，最终

导致测量结果被质疑。
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　 　 随着有机质成熟度的增加，反射光下有机质的

颜色由暗黑色逐渐过渡为灰白色。 这种颜色变化

特征可以指示热成熟过程，如 ＴＡＩ［１１］，ＣＡＩ［１２］ 等。
基于 ＲＧＢ 的图像测试技术［１３］ 最先应用于热成熟

度定量评价，之后 Ｈｅｌｓｏｎ 等［１４］ 将此技术应用于确

定 ＣＡＩ 参数，Ｙｕｌｅ 等［１５］ 应用于量化孢粉颜色。 事

实上，在 １９８６ 年金奎励等［１６］就开始了将图像分析

技术应用于煤岩学的探索研究，试图消除人为主观

经验因素，取代手动方法。 随着计算机技术的发

展，２００６ 年出现了煤岩组分自动识别的 ＶＢ 程

序［１７］。 丁华等［１８］借助岩石图像分析软件，对煤中

有机显微组分的灰度值和形态特征参数进行了定

量化的系统测试。 但这些研究受当时数字采样技

术的限制，实际测试精度未能达到广泛应用的要

求。 目前，单色数字图像传感技术已取得飞速发

展，为此，笔者利用 ６５ ５３６ 个灰度级精度的数字采

样技术，开展了有机质热成熟度的灰度级表征方法

初步探索。

１　 数字图像原理

多数图像是由“照射源”和形成图像的“场景”
元素对光能的反射或吸收而产生的。 在显微镜系

统中，卤素灯就是“照射”源，地质样品就是“场景”
元素，显微镜就是一个成像系统，将场景元素投影

到装载在显微镜上的摄像机图像平面上，图像软件

用于显示和编辑数字化后的图像（图 １）。 显微镜

系统中的图像平面是以二维阵列形式排列的单独

的传感器，称为电荷藕合器件图像传感器（英文缩

写 ＣＣＤ）。 经单色 ＣＣＤ 捕获后产生的可编辑数字

化的图像叫做灰度图像［１９］。
对于有机质反射率测定而言，每一个反射率的

测点是其灰度图像中全部包含有机质的一小块区

域，每一小块区域包含若干个像素，那么每一个测试

区域可以定义为一个二维函数 ｆ（ ｘ，ｙ） ，其中ｘ和

图 １　 传感器阵列获取数字图像过程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｙ 是空间（平面）坐标，而在任何一对空间坐标（ｘ，ｙ）
处的幅值 ｆ 称为图像在该点处的灰度，０＜ｆ（ｘ，ｙ）＜∞。

函数 ｆ（ｘ，ｙ）可由 ２ 个分量来表征：（１）入射到

地质样品的光源照射总量；（２）场景中样品所反射

的光照总量。 这 ２ 个分量分别称为入射分量和反射

分量，且分别表示为 ｉ（ｘ，ｙ）和 ｒ（ｘ，ｙ）。 ２ 个函数作

为一个乘积合并形成 ｆ（ｘ，ｙ），即 ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｉ（ｘ，ｙ） ×
ｒ（ｘ，ｙ），其中 ０＜ｉ（ｘ，ｙ） ＜∞ ，０＜ｒ（ｘ，ｙ） ＜１。 反射分

量限制在 ０（全吸收）和 １（全反射）之间。 ｉ（ ｘ，ｙ）
的性质取决于照射源，而 ｒ（ｘ，ｙ）的性质则取决于

成像物体的特征。
根据以上定义，那么灰度图像在任何坐标（ｘ０，

ｙ０）处的灰度表示为 ｇ ＝ ｆ（ｘ０，ｙ０），ｇ 的取值范围为

ｉｍｉｎｒｍｉｎ ＝ Ｌｍｉｎ≤ｇ≤Ｌｍａｘ ＝ ｉｍａｘ ｒｍａｘ，区间［Ｌｍｉｎ，Ｌｍａｘ］称

为灰度级。 实际情况下常常令该区间为［０，２ｎ －１］，
其中 ｇ＝ ０ 为黑色，ｇ ＝ ２ｎ －１为白色，ｎ 为数字采样位

数，由 ＣＣＤ 固有条件决定，ｎ 越大，灰度分辨率越

大，灰度级越多，精度越高。
原则上，截取数字图像中有机质（镜质体、沥

青等）均匀分布的小块区域，统计该区域内所有像

素的灰度值，根据有机质灰度值与反射率相关关

系，可求得该区域内有机质的反射率值。 根据以上

思路，笔者开展了相关探索工作，并在以下章节中

详细介绍。

２　 样品与实验方法

２．１　 样品选择

笔者分别对标准物质和地质样品进行了显微

镜下反射率实测和数字图像灰度级计算工作。 选

取镜质体反射率测试最常用的 ４ 个标准物质（表
１），进行反射率实测和灰度级计算。 当反射率值

小于 ２．０％时，可以得到较好的校正；但当反射率值

大于 ２．０％时，由于标准物质缺乏，反射率的测定存

在很大的不确定性，这一部分的反射率测定也是当

下非常规油气资源勘探的重点。
地质样品选取准噶尔盆地乌参 １ 井深灰色泥

岩样品 ３ 个、煤岩样品 ４ 个，以及四川盆地涪陵地

区涪页４井泥岩样品３个（ 表２ ） 。在偏光显微镜

表 １　 反射率测定所涉及标准物质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号 标准物质名称 反射率 ／ ％ 生产商

１ 蓝宝石 ０．５９ 西安煤炭科学研究所

２ 钇铝石榴石 ０．９０ 西安煤炭科学研究所

３ 钆镓石榴石 １．７２ 西安煤炭科学研究所

４ 立方氧化锆 ３．１７ 德国
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表 ２　 本文选取的地质样品信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

编号 岩性 地区 深度 ／ ｍ 层位
实测镜质体
反射率 ／ ％

ＷＣ１－Ｔ－００１ 深灰色泥岩 乌参 １ 井 ４ ０２１～４ ０２５ Ｔ １．４６
ＷＣ１－Ｔ－００２ 深灰色泥岩 乌参 １ 井 ４ １４０～４ １５０ Ｔ ０．９９
ＷＣ１－Ｔ－００３ 深灰色泥岩 乌参 １ 井 ４ ２０３～４ ２１５ Ｔ ０．９８
ＷＣ１－Ｊ－００１ 煤 乌参 １ 井 ２ ６２９ Ｊ ０．７８
ＷＣ１－Ｊ－００２ 煤 乌参 １ 井 ２ ６８９ Ｊ ０．６５
ＷＣ１－Ｊ－００３ 煤 乌参 １ 井 ２ ７９１ Ｊ ０．６４
ＷＣ１－Ｊ－００４ 煤 乌参 １ 井 ３ ２０６ Ｊ ０．６２
ＦＹ－００１ 灰色粉砂质泥岩 涪页 ４ 井 ２ ５１０．２６ Ｊ２ ｌ １．１９
ＦＹ－００２ 灰色粉砂质泥岩 涪页 ４ 井 ２ ５１１．８２ Ｊ２ ｌ １．１７
ＦＹ－００３ 深灰色泥岩 涪页 ４ 井 ２ ５１５．７５ Ｊ２ ｌ １．０４

图 ２　 地质样品显微照片

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

下对地质样品的有机岩石学特征进行观察，有机显

微组分以镜质组为主，泥岩样品中镜质体包含壳质

体和惰质体，均以碎屑状分布为主；煤岩样品中镜

质体以结构均质镜质体或基质镜质体为主，包含惰

质体和壳质体，多数结构清晰（图 ２）。
２．２　 实验方法

镜质体反射率是在徕卡 ＤＭ４５００Ｐ 偏光显微镜

和 ＭＳＰ２００ 显微分光光度计测试系统下按“沉积岩

中镜质体反射率测定方法：ＳＹ ／ Ｔ ５１２４—２０１２”行

业标准进行测定。 同时，在偏光显微镜上安装了

１６ 比特采样位数的徕卡 ＤＦＣ３６５ ＦＸ 单色摄像机进

行图像采集。 在固定光源照射总量的前提下，同时

获得了镜质体的反射率值和灰度数字图像，数字图

像的灰度处理采用 ＬａｂＶｉｅｗ 程序实现。

３　 结果与分析

３．１　 标准物质反射率与灰度级关系

对标准物质实测反射率与灰度级数据的分析

发现，随着反射率的增加，灰度级也逐渐增大，两者

具有很好的线性相关性。 蓝宝石、钇铝石榴石、钆
镓石榴石和立方氧化锆 ４ 个标准物质的反射率与

灰度级拟合曲线方程为 Ｒｏ ＝ ０．０４１Ｇ－１．２５４，相关系

数为 ０．９９２（图 ３ａ）。 蓝宝石、钇铝石榴石和钆镓石

榴石 ３ 个标准物质反射率与灰度值拟合曲线方程

为 Ｒｏ ＝ ０．０３３Ｇ－０．８０６，相关系数为 ０．９９５（图 ３ｂ）。
虽然高—过成熟度阶段，标准物质反射率与灰度值

之间的相关性较差，但总体相关系数达到 ０．９８ 以

上，充分说明两者的相关性是可靠的。 就标准物质

而言，灰度值是可以用于表征其反射率值的。

图 ３　 标准物质反射率值与灰度值相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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３．２　 地质样品镜质体反射率与灰度级关系

丁华等［１８］对煤中有机显微组分自动识别的研

究发现，不同煤中镜质组组分灰度级范围中的上限

和下限均随变质程度的增高而增大；同时，在低煤

阶煤中镜质组的灰度级变化范围较宽，中煤阶煤中

镜质组灰度级变化范围平稳，高煤阶煤中由于受到

各向异性的影响，灰度级范围也随之增大。
总体来讲，镜质组随变质程度的提高，灰度级

呈现逐渐变大的趋势，但在不同的阶段，灰度级的

变化范围是不一样的，两者不具有线性相关关系

（图 ４）。 测定每个煤阶的镜质体最大灰度值和最

小灰度值进行作图分析的方法，对研究镜质组在不

同热演化程度下的各向异性具有意义，而对表征镜

质体反射率与灰度级之间的关系显然不合理。 图

４ 灰度级测定存在的较大误差，极大可能是由于

ＣＣＤ 精度不够，所以笔者使用 １６ 比特采样位数的

ＣＣＤ，灰度级达到 ６５ ５３６ 个，而常用的 ８ 比特采样

位数 ＣＣＤ 只有 ２５６ 个灰度级。 但是，图 ４ 所反映

的趋势可以看出，当 Ｒｏ＜２．０％时，镜质组组分灰度

级的变化范围较窄，即灰度级相对集中，那么在精

确测定有机质灰度级的基础上，在灰度级直方图上

优选出合理数据，通过反射率与灰度级的转换公式

可以求出对应的反射率。 当 Ｒｏ＞２．０％时，随着有机

质各向异性的增强，灰度级分布范围也不断扩大，
如果能够确定反射率与灰度级分布范围之间的关

系，那么通过测定灰度级分布范围不仅可以确定反

射率，还可以定量表示有机质的各向异性程度。
笔者在以上启发之下，首先对反射率小于 ２．０％

的地质样品反射率与灰度级之间的关系开展了相

关研究。 有机质灰度值计算采用微小测区代表测

点的方法，这与常规镜质体反射率测试中的测点概

念是一致的。 微小测区根据有机质的特征调节，所
以能最大程度地代表一个有机质颗粒的全部反射

图 ４　 镜质组组分的灰度值变化范围［１８］

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅｓ

率信息，可以是任意大小的正方形或矩形，也可以

是单个像素点。 对徕卡 ＤＦＣ３６５ ＦＸ 摄像机而言，
单个像素点的大小为 ０．１５６ μｍ。 通常情况下，一
个微小测区包含几百至几千个像素点，每一个像素

有一个灰度级，用所有像素点的平均值来代表一个

微小测区的灰度级，这样处理的优点是削弱了单个

像素不均匀性产生的误差，更具有代表性。
从表 ２ 中不同热演化程度的地质样品镜质体

反射率测定结果来看，１０ 个样品 １４２ 个测点的镜

质体反射率分布在 ０．５７％～１．５８％。 图 ５ 展示了实

测镜质体反射率值与灰度级之间的相互关系，随着

实测镜质体反射率的增大，灰度级逐渐增大，两者

具有较好的线性相关关系，直线拟合方程为 Ｒｏ ＝
０．０３４Ｇ－０．８８，相关系数为 ０．９７。 对于实际地质样

品而言，采用灰度级参数表示反射率也是可行的。
３．３　 结果讨论

从以上分析得出，在 Ｒｏ ＜２．０％区域，标准物质

反射率与灰度级具有很好的线性相关性，拟合线性

方程为 Ｒｏ ＝ ０．０３３Ｇ－０．８０６，相关系数达到 ０．９９５。
地质样品实测反射率与灰度级也具有较好的线性

相关性，拟合线性方程为 Ｒｏ ＝ ０．０３４Ｇ－０．８８，相关系

数为 ０．９７。 两条拟合直线基本重合（图 ６），说明当

Ｒｏ＜２．０％时，只要测定样品中有机质的灰度级就可

以通过标准物质反射率与灰度级相关关系，求取该

点的反射率，该种方法将对反射率的自动化测试系

统开发具有深远的影响。 当 Ｒｏ＞２．０％时，由于有机

质自身的各向异性增强，不均一性更加明显（图
４），尤其是固体沥青在同一视域下会显示不同的

反射色，有机质灰度值对反射率值的代表性有待进

一步研究，过成熟阶段的有机质灰度值分布范围

可能会成为定量表征有机质各向异性和反射率的

图 ５　 烃源岩样品实测镜质体反射率与灰度值关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
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图 ６　 标准物质和地质样品反射率与灰度值关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

重要参数。

４　 结论

（１）一个有机质区域可以看作由若干个像素

点构成的数字图像，每个像素有一个灰度值，灰度

值的大小取决于数字采样位数，采样位数越大，灰
度值越多，精度越高。

（２）标准物质反射率与灰度值之间具有极好

的线性相关性。 通过地质样品的镜质体反射率和

灰度值分析，发现随着实测镜质体反射率的增大，
灰度值逐渐增大，两者亦具有很好的线性相关性。

（３）Ｒｏ＜２．０％时，标准物质反射率与灰度值的

线性关系和地质样品镜质体反射率与灰度值的线

性关系基本重合，说明利用镜质体的灰度值确定反

射率值的方法切实可行。
（４）Ｒｏ＞２．０％时，由于有机质自身的各向异性

增强，灰度值分布范围也不断扩大，两者的定量关

系有待进一步深入研究。
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