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Abstract 
The shale reservoirs had the characteristics of low porosity and low permeability, complex miner-
al components and prominent anisotropy. Therefore, it was difficult to carry out the experiment of 
basic shale rock physics research. The digital core model could lay a foundation for the numerical 
simulation of shale rock physics experiment. According to the special properties of shale reser-
voirs, a two-dimensional scanning electron microscope image was used. New images were recon-
structed by using the cross-correlation-based simulation (CCSIM). The method was efficient for 
calculation, and the reconstruction results were consistent with the shapes of original 2D slices. 
The long-distance connectivity of shale components is reproduced, and the feasibility of using 
CCSIM constructing a multi-scale three-dimensional model of shale in the next step is verified. 
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摘  要 

页岩储层具有低孔、低渗，矿物组分复杂及各向异性突出等特点，其基础的岩石物理研究实验很难进行，
而数字岩心模型可为页岩的岩石物理实验数值模拟奠定基础。针对页岩储层的特殊性质，利用二维扫描

电镜图像，选用基于互相关的仿真算法(CCSIM)，实现了岩石数字岩心模型的重构。该方法计算效率较

高，重构结果与原始二维切片形态具有良好的一致性，再现了页岩组分的长距离连通性，验证了CCSIM
用于下一步页岩多尺度三维模型构建的可行性。 
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1. 引言 

页岩油气是潜力巨大的非常规油气资源，其勘探开发对解决能源问题具有战略性意义。由于页岩储

层低孔、低渗，且孔隙多为纳米级[1]，各向异性突出，结构组分复杂，常规岩石物理实验难以展开，页

岩气勘探的基础理论研究受到了制约。数字岩心是近几年兴起的岩心分析方法，其基本原理是基于二维

扫描电镜图像，运用计算机图像处理技术，通过一定的算法完成数字岩心重构，为基于数字岩心的岩石

物理特性数值模拟奠定基础[2] [3]。目前，应用的重构方法多以低阶统计描述为基础，无法提供关于非均

质多孔介质的准确信息。此外，高分辨率二维多孔介质薄片图像的可用性较低，成本较高，计算困难，

甚至无法获得完整的三维图像，所以重构二维多孔介质薄片仍是一个尚未解决的重要问题。通过对比前

人的研究结果[1] [2] [3]，笔者利用基于互相关的仿真算法(CCSIM)，基于二维切片进行二维图像的重构，

为三维多孔介质图像的重构提供基础。 

2. 数字岩心重构方法 

目前数字岩心建模方法主要包括物理实验法和数值重构法。其中，物理实验法又可细分为序列成像
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法、X 射线计算机层析成像扫描法和聚焦离子束电子显微镜扫描法等，使获得岩石样品的三维图像成为

可能。但物理实验法也存在许多问题：仪器的分辨率低，费用昂贵，费时费力，局限性较大等，只能进

行特定岩石样品模型的构建，无法随意根据建模需要调整岩石的孔隙度等参数。数值重构法较为灵活，

借助岩心二维图像等资料，通过图像分析，提取建模信息，建立数字岩心，可分为过程法和随机法。Bryant
等[4]提出了过程法，该方法利用岩石二维图像的分布信息，通过模拟沉积岩的沉积、压实和成岩作用等

一系列过程，从而建立三维数字岩心。随机法包括完全随机法、高斯场法、顺序指示模拟法、模拟退火

算法、多点统计法和马尔可夫链–蒙特卡洛法(MCMC)、CCSIM 等。 
CCSIM 实现了砂岩和碳酸盐岩数字岩心的重构[5]，重构图像中的孔隙分布和多点连通性概率等均与

原图像显著相似，表明了重构模型的准确性及 CCSIM 的可行性。为此，笔者利用 CCSIM 进行页岩储层

重构，验证其在三维数字岩心建模中的可行性。 

3. CCSIM 重构原理 

CCSIM 使用一维光栅路径(图 1)，在重构图像时为了保持图像各区域的连续性，在光栅路径上使用

一个互相关(CC)函数[6]，以实现重构图像中多孔介质的连续性。在重构过程中，原始图像大小为 m × m，

记为 Tm×m，在 T 中选取一块大小为 n × n 的区域并记为 Dn×n，使用 CC 函数来量化 Dn×n 和 Tm×m 之间的相

似度。具体步骤为： 
 

 
Figure 1. The diagram of one-dimensional raster path 
图 1. 一维光栅路径示意图 

 
1) 初始网格 G，使其具有 P 行和 Q 列的节点，各个节点为(p，q)，定义一个光栅路径。 
2) 在第一个节点处，在原图 T 中选择一个尺寸为 n × n 的区域为 D。 
3) 从 D 中提取重叠区域 O 并将其与原图 T 对比，使用 CC 函数找到二者相关性高于阈值 δ的点的位

置，若满足条件的点数多于 1 个，则随机抽取其中一个点，基于该点的位置选择匹配的模式。 
4) 移动到光栅路径的下一个节点，将匹配的模式域赋给该节点处的 D。 
5) 沿光栅路径重复步骤 3)和 4)，直到访问了路径网格 G 中的所有节点。 
在 D 中提取重叠区域 O 时，若节点(k，l)位于网格的第一行(即图 1 中 I~III 区域)，则选择左侧 D(1，

l − 1)的右侧区域作为 O(图 2(a))。若节点(k，l)位于其他各行的第一列时(图 1 中 IV 区域)，则选择上一行

D(k－1，1)的下部区域作为 O(图 2(b))；其余的节点处(图 1 中 V 区域)选择上一行 D(k − 1，l)的下部区域

以及左侧 D(k，l－1)的右部区域作为 O(图 2(c))。选定 O 并与原图比较后，将在 T 中找到的位置处对应区

域的模式赋给下一个 D(k，l)。其中 k 和 l 取值范围分别为 1 ≤ k ≤ p 和 1 ≤ l ≤ q。 
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Figure 2. The selection and matching of repeated region O 
图 2. 重复区域 O 的选择方式及匹配方式 

4. 页岩储层数字岩心建模 

根据 CCSIM 的要求，首先选取一块具有代表性的页岩岩样，在垂直方向上进行二维电镜扫描得到页

岩原始二维图像切片(图 3(a))，并对选取的切片进行逐点 X 光衍射矿物组分分析，用不同的灰度代表不

同的岩石组分。在得到原始切片的矿物组分灰度图像后，应用 CCSIM 对其进行二维重构。先从原始图像

切片中随机选取一个大小为 50 × 50 的区域，并将该区域定义在重构图像的左上角。由原始切片重构后的

图像切片(图 3(b))可以看出，重构后的图像与原始图像差别不大，骨架、孔隙及其他物质的分布特征基本

一致，重构效果较好。 
 

 
Figure 3. The comparison of two-dimensional image slice of shale 
图 3. 页岩二维图像切片对比 

5. 结果分析 

将原始二维图像与重构二维图像中各组分体积分数进行对比(表 1)发现，多次重构图像中各组分体积

分数均与原始二维图像有差别，且个别组分差别较大，主要原因是无条件重构没有硬数据(即与原图中状

态完全一致的数据)限制，具有较大的随机性。因此，进行三维重构时需利用原始图像的硬数据限制重构

图像，避免出现组分体积分数差别较大的情况。 
自相关函数与图像的结构相关，是评价图像结构性质的重要函数[7]。通过对重构二维图像与原始二

维图像进行孔隙组分的自相关函数对比(图 4)可以看出，虽然部分组分的体积分数存在差异，但其分布特

征与原始图像较为相近，说明 CCSIM 可为下一步页岩三维数字岩心重构提供基础。 
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Figure 4. The autocorrelation function comparison of each component between the original 2D and reconstructed 2D images 
图 4. 重构二维图像与原始二维图像各组分体积分数的自相关函数对比 
 
Table 1. The comparison of volumetric fraction of each component between the original 2D and reconstructed 2D images 
表 1. 原始二维图像与重构二维图像中各组分体积分数对比 

图像序号 
不同组分的体积分数/1 

孔隙 黏土 有机质 黄铁矿 石英 斜长石 方解石 

原始二维图像 0.0022 0.2381 0.0272 0.0159 0.0327 0.0513 0.3276 

重构二维图像 1 0.0019 0.2339 0.0200 0.0210 0.0460 0.0221 0.3492 

重构二维图像 2 0.0015 0.2585 0.0240 0.0035 0.0396 0.0464 0.3162 

重构二维图像 3 0.0017 0.2234 0.0364 0.0188 0.0348 0.0187 0.3600 

重构二维图像 4 0.0017 0.2173 0.0513 0.0270 0.0448 0.0242 0.3378 

重构二维图像 5 0.0017 0.2596 0.0299 0.0059 0.0370 0.0414 0.2986 
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6. 结语 

数字岩心作为一种新的手段，可以弥补常规岩石物理实验的不足。笔者通过选用 CCSIM 重构了页岩

二维切片数字岩心，并对重构结果进行了分析。CCSIM 计算成本低、效率高、分辨率高，且能产生多个

高度精确的组分分布，并且重构的图像复制了原始图像的结构、连接性及孔隙空间分布的可变性，重构

效果较好。 
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