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摘要 天然裂缝是致密砂岩储层的重要储集空间和渗流通道，具有明显的多尺度特征，建立多尺度裂缝三维地

质模型对提高该类油藏开发效率具有重要的实际意义。但是，目前多尺度裂缝建模方法缺少系统深入的研究，

尤其是小尺度裂缝建模约束条件单一，随机性强，可靠性低。因此，本文以红河油田 92 井区长 8 储层为例，首

先利用野外露头、岩心、测井、地震等资料，将天然裂缝主要分为 3 种规模类型：大尺度裂缝、中尺度裂缝、

小尺度裂缝。在此基础上，提出了多尺度裂缝分级建模思路：(1)用人工地震解释的确定性方法建立大尺度裂缝

模型；(2)用蚂蚁体追踪的确定性方法建立中尺度裂缝模型；(3)在建立三维脆性指数模型和地震属性融合体的基

础上，利用多元线性回归方法融合岩石脆性指数模型、到断层距离属性体、地震属性融合体建立井间裂缝发育

概率体，并以此为软数据约束建立裂缝密度模型，然后在裂缝几何形态和裂缝密度模型的约束下，用基于目标

的示性点过程模拟方法建立小尺度裂缝模型。最后，将大尺度裂缝、中尺度裂缝和小尺度裂缝离散网络模型融

合成综合离散裂缝网络模型，并通过粗化得到裂缝属性模型。经验证，建立的裂缝模型与地质认识和生产动态

数据均吻合较好，为油藏数值模拟提供了地质依据。
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multi-scale features. Thus the establishment of three-dimensional multi-scale fracture geological models has important practical 
significance for improving the development efficiency of this kind of reservoir. However, multi-scale fracture modeling methods 
lack systematic and detailed research.  Especially the small scale fracture model generally has strong randomness and low 
reliability due to a single constraint condition. Therefore, taking the eighth member of the Yanchang Formation in wellblock 92 
of the Honghe oilfield as an example, based on outcrop, core, logging and seismic data, this paper divides natural fractures into 
three types, namely large scale fractures, mesoscale fractures and small scale fractures. On this basis, a hierarchical modeling 
approach to multi-scale fractures is proposed: (1)The large scale fracture model is built by using the deterministic method of 
manual seismic interpretation; (2) the mesoscale fracture model is set up by using the deterministic method of ant tracking; (3) 
on the basis of establishing a 3D brittle index model and a seismic attribute fusion body, the multiple linear regression method is 
used to combine the rock brittleness index model, the fault distance property body and the seismic attribute fusion body to obtain 
the inter-well fracture development probability body, which is used as secondary data to establish the fracture density model. 
Next, under the constraint of fracture geometry and the fracture density model, the small fracture model is constructed by an 
object-based marked point processes simulation. Finally, a comprehensive discrete fracture network model is built by integrating 
the large scale, mesoscale and small scale fracture models and fracture properties models are established by upscaling. It is 
proved that fracture models established are in good agreement with the geological understanding and production data, which 
provide the geological foundation for the numerical reservoir simulation.

Keywords  tight sandstone; multi-scale fracture; hierarchical modeling; Honghe oilfield; the eighth member of the Yanchang 
formation
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随着常规油气资源的不断消耗，致密砂岩油气逐

渐成为人们关注的勘探和开发新领域。在致密砂岩

储层中，由于岩石致密，岩石脆性程度大，在构造应

力作用下天然裂缝发育 [1]。天然裂缝是该类储层重要

的储集空间和渗流通道，具有明显的多尺度特征，对

致密砂岩油藏的油气聚集、勘探与开发具有重要影

响 [2-6]。因此，定量表征不同尺度的裂缝并建立裂缝三

维地质模型既可以反映裂缝空间分布规律和裂缝参数

特征，又可以满足油藏工程定量研究的需要，对提高

该类油藏开发效率具有重要的现实意义。

目前的裂缝建模方法主要包括等效连续模型和离

散裂缝网络模型 (DFN)[7]。等效连续模型将储层划分

为有限的网格，并直接对每个网格赋予一定的平均裂

缝属性值 [8]。DFN模型使用许多具有特定方向、长度

和面积的离散面元来表征裂缝的分布，并且可以根

据裂缝的几何形态特征和传导率进行流体流动特性的

预测 [9]。与等效连续模型相比，DFN更能反映裂缝的

非均质性和多尺度性，并且具有多学科、多资料协同

的优势，是目前裂缝建模中应用最多、发展最快的模

型 [10-11]。针对多尺度裂缝建模，大中尺度裂缝一般根

据地震资料进行确定性建模，描述较准确 [7,10-12]；小尺

度裂缝主要以井点数据为硬数据，以地震属性为井间

约束数据，用随机模拟方法建立其DFN模型 [13-15]。但

是，小尺度裂缝模型具有较强的随机性，且地震属性

常具有多解性，仅考虑地震属性对井间裂缝分布的约

束作用难以建立较可靠的小尺度裂缝离散网络模型。

本文以鄂尔多斯盆地红河油田 92 井区长 8 致密砂

岩储层为例，基于野外露头、岩心、测井、地震等资

料，根据裂缝规模、裂缝识别方法的尺度界限性以及

裂缝发育的主控因素将裂缝主要划分为大尺度裂缝、

中尺度裂缝、小尺度裂缝 3 个规模尺度裂缝类型，并

在此基础上采用分级建模的思路建立多尺度裂缝离散

网络模型和裂缝属性模型。

1 研究区概况

红河油田位于鄂尔多斯盆地天环坳陷南部，东部

为伊陕斜坡，南部为渭北隆起，西部为西缘逆冲带

(图 1)。红河油田 92 井区位于红河油田西北部，面积

约 100 km2，其构造特征相对简单，整体为一北东高、

南西低的平缓单斜，地层倾角不足 1°，主要受北东东

向断层控制，局部发育低幅度的小型鼻状隆起。研究

区主要沉积中生代和新生代碎屑岩，其中上三叠统延

长组长 8 油层组、长 9 油层组为主要含油层系。

本 次 研 究 对 象 为 长 8 油 层 组， 厚 度 约 为

90~110 m，从上到下细分为长 81 和长 82 两个小层，

其中长 81 小层包括长 81
1、长 81

2 和长 81
3 三个单层，

而长 82 小层包括长 82
1 和长 82

2 两个单层。研究区长 8
储层沉积环境为辫状河三角洲前缘，主要发育水下分

流河道和分流间湾沉积微相，岩性主要为浅灰色细砂

岩、粉砂岩与深灰色泥岩、粉砂质泥岩的互层。根据

岩心物性分析资料统计，长 8 储层孔隙度主要分布在
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8%~12%，平均值为 10.7%，空气渗透率主要分布在

0.10×10-3~0.25×10-3 μm2，平均值为 0.20×10-3 μm2，

表现为低孔超低渗储层。研究区长 8 储层主要经历了

印支期、燕山期和喜山期三期构造运动，由于岩石强

度及脆性程度大，天然裂缝普遍发育，但是该区储层

裂缝主要受燕山期NE-SW方向挤压应力控制。

2 致密砂岩储层多尺度裂缝特征

裂缝是致密砂岩储层有效的储集空间和重要的渗

流通道，具有明显的多尺度特征，对该类油藏的勘探

与开发具有重要影响。不同尺度的裂缝具有不同参数

特征和分布特征，其识别方法和发育程度的主控因素

也存在差异。因此，本文基于野外露头、岩心、测井、

地震等资料，根据裂缝规模、裂缝识别方法的尺度界

限性和裂缝发育的主控因素将致密砂岩储层的天然裂

缝主要分为 3 个尺度裂缝，即大尺度裂缝、中尺度裂

缝、小尺度裂缝 (表 1)。
大尺度裂缝是指可以根据三维原始地震数据进行

人工解释的断层，平面延伸长度一般为千米级，裂缝

开度大于 100 μm，其发育的主控因素为构造应力，构

造应力的大小和方向控制大尺度裂缝的发育程度和走

向。红河油田 92 井区发育 9 条断层，主要分布在研究

区北部，均为北东东向，延伸长度最小为 1252.81 m，

最大为 4369.57 m，主要受燕山期构造应力控制 (图 2)。
中尺度裂缝是指常规地震解释无法准确识别，需

要利用蚂蚁体追踪等技术识别和预测的断层，平面

延伸长度一般为数十米级至百米级，裂缝开度大于

100 μm，其发育程度主要受构造应力和断层的控制。

对于红河油田 92 井区长 8 储层，长 8 顶部标志层的

屏蔽作用使得储集层内幕反射较弱，而蚂蚁追踪技术

可以突出地震数据中的不连续信息，较好地克服储集

层内幕反射弱的问题，并自动拾取不同方位的中尺度

裂缝，具有速度快、精度高等特点 [16-18]。研究区中尺

度裂缝主要分布在研究区北部，走向主要为北东东

向，其次为近南北向，延伸长度最小为 64 m，最大为

1170 m，主要分布在 64~300 m(图 3)。
小尺度裂缝是指地震蚂蚁体无法识别，但可以根据

岩心、成像测井、常规测井等资料识别的裂缝，平面延

伸长度为米级至十米级，裂缝开度一般为 30~100 μm[19]，

其发育程度在构造应力背景下主要受岩性、脆性指数

控制。根据红河油田 92 井区岩心观察描述以及邻区

成像测井解释，小尺度裂缝主要有北东东向及近南北

向两个组系 [20]，与大尺度裂缝和中尺度裂缝延伸方向

一致，大部分为高角度构造剪切缝，裂缝倾角主要为

80º~90º(图 4、5)，延伸长度主要分布在 0.5~50 m[19]。

实际上，除了上述 3 种主要裂缝规模类型外，在

致密砂岩储层中还发育有较为广泛的微裂缝。微裂缝

是指只有在岩心薄片上才能识别的微观尺度的裂缝，

延伸长度一般为厘米级及以下，裂缝开度小于 30 μm，

其发育程度主要受成岩作用、岩石组分控制。然而，

表 1 多尺度裂缝分级标准

Table 1 Multi-scale fracture classification standard

裂缝类型 裂缝延伸长度 裂缝开度 /μm 识别方法 裂缝发育主控因素

大尺度裂缝 千米级 >100 常规地震 构造应力

中尺度裂缝 数十米级至百米级 >100 蚂蚁体追踪 构造应力、断层

小尺度裂缝 米级至十米级 30~100
岩心、成像测井、常规测井为主，地

震属性为辅

在构造应力背景下主要受岩

性、脆性指数控制

0 50 100km

图 1 红河油田构造位置图

Fig. 1 Structural location map of the Honghe oilfield
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图 2 红河油田 92 井区大尺度裂缝分布图

Fig. 2 Large scale fracture distribution map of wellblock 92 of the Honghe oilfield

图 3 蚂蚁体拾取的中尺度裂缝走向玫瑰花图和延伸长度分布直方图 (N=549)
Fig. 3 Rose diagram of strike and histogram of extension length of mesoscale fractures obtained from the ant body (N=549)

/%

(a)走向玫瑰花图 (b)延伸长度分布直方图

图 4 岩心上小尺度裂缝

Fig. 4 Small scale fractures in cores

(a)高角度构造剪切缝

(HH79，2356.91~2357.34 m)
(b)方解石半充填的高角度构造剪切缝

(HH190，2258.64~2258.90 m)
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由于微裂缝规模较小且局部发育，对油藏孔渗贡献不

大，暂不用于微裂缝建模和油藏数值模拟 [12]。

3 致密砂岩储层多尺度裂缝分级建模方法

针对具有多尺度特征的裂缝，采用分级建模的方

法，即分大尺度裂缝、中尺度裂缝和小尺度裂缝 3 个级

别分别建立离散裂缝网络模型，然后将单一尺度裂缝

离散网络模型融合成综合离散裂缝网络模型，并通过

粗化建立裂缝属性模型 (图 6)。在红河油田 92 井区长

8 油层组中，长 81
2 单层裂缝最发育并且是研究区重点

开发的层位，因此，本文以红河油田 92 井区长 81
2 单

层为例，针对致密砂岩储层进行多尺度裂缝分级建模。

以长 81
2 单层顶底面分别作为地层构造模型的顶面和底

面，考虑裂缝尺度和建模精度要求，地层构造模型X、

Y、Z方向网格设计精度分别为 20 m、20 m、0.5 m。

3.1 大尺度裂缝模型

大尺度裂缝是由常规三维地震资料直接解释的断

层，其建模采用确定性方法，即先依据断层在地震剖

面上的标志以及断层组合规律对三维地震资料进行断

层解释，确定断层位置、产状等参数，然后用确定性

建模的方法直接建立与之相匹配的大尺度裂缝网络模

型 (图 7)。

3.2 中尺度裂缝模型

蚂蚁追踪技术可以自动拾取常规地震解释不能识

别出的中尺度裂缝，并且具有速度快、精度高等特点。

在对原始地震数据体进行构造平滑处理的基础上，使

用方差分析技术获得方差体，然后利用蚂蚁追踪技术

对方差体中满足预设断裂条件的不连续痕迹进行追踪，

提取蚂蚁体。由于研究区长 8 油层组顶部标志层的屏

蔽作用，储集层内幕反射较弱，单次利用蚂蚁追踪技

术提取得到的蚂蚁体中裂缝信息不明显 (图 8a)。经实

验发现，在前述蚂蚁体的基础上再次利用蚂蚁追踪技

术可使裂缝信息更加突出，更容易被识别 (图 8b)。最

后，利用最终获得的蚂蚁体自动拾取不同方位的中尺

度裂缝。然而，受地震数据品质和分辨率的影响，自

动拾取的中尺度裂缝具有一定的不确定性，因此需用

图 5 岩心识别的小尺度裂缝倾角统计直方图 (N=37)
Fig. 5 Histogram of small scale fracture dip identified from 
core (N=37)

图 6 致密砂岩储层多尺度裂缝分级建模技术路线图

Fig. 6 Technology roadmap of hierarchical modeling of multi-scale fractures in tight sandstones
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图 7 红河油田 92 井区长 81
2 单层大尺度裂缝网络模型 (N=9)

Fig. 7 The large scale fracture network model of Chang 81
2 single layer in wellblock 92 of the Honghe oilfield (N=9)
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人机交互方式，主要是以地质认识和地质规律为基础，

对拾取的裂缝碎片进行补充和修正，再用确定性建模

方法建立中尺度裂缝网络模型 (图 9)。
研究区中尺度裂缝模型共由 549 片裂缝碎片组成，

(a)初次运算的蚂蚁体 (b)二次运算的蚂蚁体

图 8 红河油田 92 井区蚂蚁体长 8 油层组顶沿层切片

Fig. 8 The ant slice along the top of the eighth oil layer group of the Yanchang Formation in wellblock 92 of the Honghe oilfield
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其中，距离断层越近，中尺度裂缝数目越多，随着到

断层距离的增加，裂缝数目明显减少 (图 10)，这与裂

缝发育的一般认识吻合，可在一定程度上证明中尺度

裂缝模型的准确性。

3.3 小尺度裂缝模型

小尺度裂缝是致密砂岩储层裂缝的主要组成部分，

但是受地震资料分辨率的影响，无法直接对井间的小

图 9 红河油田 92 井区长 81
2 单层中尺度裂缝网络模型 (N=549)

Fig. 9 The mesoscale fracture network model of Chang 81
2 single layer in the Yanchang Formation in wellblock 92 of the Honghe 

oilfield (N=549)

/%

图 10 中尺度裂缝到断层距离分布直方图 (N=549)
Fig. 10 Histogram of distance from mesoscale fractures to faults (N=549)
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尺度裂缝进行识别，因此，采用随机模拟的建模方法，

即先建立裂缝密度模型，然后以裂缝几何形态和裂缝

密度模型为约束数据，应用基于目标的示性点过程模

拟方法建立小尺度裂缝模型 [11-12,21-22]。已有的油气勘

探开发实践表明，小尺度裂缝在纵向上和横向上存在

强烈的非均质性，其发育程度主要受岩性、脆性指数、

断层和构造应力的控制 [23]。本文在小尺度裂缝建模过

程中，综合考虑了岩性、脆性指数、断层对小尺度裂

缝发育的控制作用以及地震属性的井间约束，以裂缝

发育地质规律为指导，遵循成因建模原则，先根据单

井岩石脆性指数解释模拟建立三维脆性指数模型，并

且根据裂缝发育概率与地震属性的相关分析建立地震

属性融合体，再利用多元线性回归方法融合岩石脆性

指数模型、到断层距离属性体、地震属性融合体建立

井间裂缝发育概率体，然后以此约束建立裂缝密度模

型，最后将裂缝几何形态参数和裂缝密度模型作为输

入参数，使用基于目标的示性点过程模拟算法，生成

小尺度裂缝模型 (图 11)。
3.3.1 脆性指数模型

从岩石矿物组成和含量出发，脆性指数是指储层

中脆性矿物的相对含量 [24-26]。研究表明，岩石脆性指

数是致密砂岩储层小尺度裂缝发育程度的主控因素，

脆性指数越大，裂缝发育程度越高 [27]。一般来说，脆

性矿物主要包括石英、长石和碳酸盐矿物，但是在

研究区长 8 致密砂岩储层中，石英和碳酸盐矿物相对

含量较高，而与石英和碳酸盐矿物相比，长石脆性程

度相对较小，因此，本文采用的脆性指数计算公式如

下 [28]：

BI =
V V V Vqz car fels clay+ + +

V Vqz car+
 (1)

式中， Vqz 为石英含量，%； Vcar 为碳酸盐矿物含

量，%； Vfels 为长石含量，%； Vclay 为黏土含量，%。

脆性指数模型的建立一般是采用随机模拟方

法 [29]，首先根据常规测井采用多矿物模型计算矿物成

分，再利用矿物成分比值法计算单井脆性指数 [30-31]，

然后以单井解释脆性指数为建模硬数据，在岩相的控

制下用序贯高斯模拟建立脆性指数模型。

根据研究区X衍射全岩矿物资料分析，将长 81
2 单

层看成是由石英、碳酸盐矿物、长石、黏土和孔隙流

体这几部分组成，首先利用伽马、声波、密度、中子

等常规测井曲线建立相关的非限定方程 (式 2)，并采

用数值优化方法进行矿物组分的求解 [31]，然后根据公

式 1 计算各井脆性指数。结果表明，应用多矿物模型

计算的脆性指数与用X衍射全岩矿物分析结果计算的

脆性指数具有较好的一致性 (图 12)。图 12 中，最后

一道的红点为根据全岩矿物分析资料计算的脆性指数

实测值，黑色曲线为应用多矿物模型计算的脆性指数

预测值。

图 11 致密砂岩储层小尺度裂缝建模技术路线图

Fig. 11 Technology roadmap of small scale fracture modeling in tight sandstones
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1

GR GRV GR V GR V GR V GR V

Φ = Φ +Φ +Φ +Φ +Φ

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

= + + + +

t t V t V t V t V t V

N N N N N N

= + + + +

V V V V V

= + + + +

1 2 3 4 5

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5V V V V V
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5V V V V V
 (2)

式中，GR、Δt、ρ、ΦN 分别是自然伽马 (API)、声波

时差 (μs/m)、密度 (g/cm3)、中子孔隙度 (%)的测井曲

线值。V1、V2、V3、V4、V5 分别是石英、碳酸盐矿物、

长石、黏土、孔隙流体的体积，小数。GR1、GR2、

GR3、GR4、GR5 分别是石英、碳酸盐矿物、长石、黏

土、孔隙流体的自然伽马测井响应值，其他的与之类

似。

研究区主要发育水下分流河道和分流间湾沉积微

相，其中，根据储层岩性、微观孔隙结构特征和宏

观储层物性，水下分流河道微相可划分为细砂岩相

和粉砂岩相，分流间湾主要为泥岩相。细砂岩相石

英和碳酸盐矿物含量较高，泥质含量低，脆性指数值

较大，主要为 0.40~0.55，而泥岩相泥质含量高，石

英和碳酸盐矿物含量低，脆性指数值较小，主要为

0.15~0.30，粉砂岩相则介于两者之间，脆性指数主要

为 0.30~0.45(图 13)。因此，本文提出多级相控建立三

维脆性指数模型方法，即先以单井沉积微相解释成果

为硬数据，以砂地比等值线图作为平面约束数据，建

立研究区沉积微相模型，然后以单井岩相解释成果为

硬数据，以不同岩相发育概率体为软数据，在沉积微

相模型控制下用序贯指示模拟方法建立岩相模型 (图
14)。最后，在此基础上，以单井解释脆性指数为硬数

据，在岩相约束下用序贯高斯模拟方法建立脆性指数

模型 (图 15)。
3.3.2 地震属性融合体

受地震数据采集技术和精度的影响，地震属性体

无法直接识别出单一小尺度裂缝。然而，在小尺度裂

缝发育区，裂缝之间的空隙和流体改变了储层的原始

物性，会影响地震波的传播，从而引起地震属性的异

%

图 12 HH190 井脆性指数预测结果验证

Fig. 12 The verification of brittleness index prediction result 
of well HH190

/%

图 13 岩相与脆性指数关系图

Fig. 13 Relationship between lithofacies and brittleness index
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图 14 红河油田 92 井区长 81
2 单层岩相模型

Fig. 14 The lithofacies model of Chang 81
2 single layer in wellblock 92 of the Honghe oilfield

图 15 红河油田 92 井区长 81
2 单层脆性指数模型

Fig. 15 The brittleness index model of Chang 81
2 single layer in wellblock 92 of the Honghe oilfield
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图 16 相干体、构造倾角属性和均方根振幅属性层间切片

Fig. 16 Interlayer slices of coherence cube, structural dip attribute and RMS amplitude attribute

(a)相干体层间切片 (b)构造倾角属性层间切片

(c)均方根振幅属性层间切片

常响应 [32]。因此，地震属性体可以反映小尺度裂缝的

相对发育程度，从而进行井间裂缝预测。根据地震属

性分析，相干体、构造倾角属性、均方根振幅属性均

与裂缝发育有较好的响应关系 (图 16)。图中，相干体

中突出的不连续信息、构造倾角高值区和振幅低值区

均可以较好地反映裂缝发育区的分布。但是，单一地

震属性是储层岩性、物性和含流体性质的综合响应，

具有多解性，因此本文在建模过程中，根据裂缝发育

概率与各地震属性的相关分析，以裂缝发育概率与各

地震属性的相关系数绝对值作为权系数对以上 3 种地

震属性体进行加权平均，构建地震属性融合体，这样

做可以突出多种地震属性的共性特征，削弱单一地震

属性的多解性。

首先，对相干体、构造倾角属性、均方根振幅数

据进行归一化处理，再根据岩心、常规测井识别的裂

缝发育段计算各井裂缝发育概率，其中裂缝发育概率

是指目的层的裂缝发育段厚度占目的层总厚度的比例，

然后根据各井裂缝发育概率与其各地震属性的相关分

析 (图 17)，以各地震属性与裂缝发育概率的相关系数

绝对值作为各地震属性的权系数，运用加权平均的方

法得到地震属性融合体的计算公式如下：

S =
0.72 0.66 0.58× + × + ×Coherence Dip RmsAmpl

0.72 0.66 0.58+ +
 (3)

式中，S为归一化地震属性融合体，Coherence为归一

化相干体属性，Dip为归一化构造倾角属性，RmsAmpl
为归一化均方根振幅属性。

然后，根据公式 3 计算得到归一化地震属性融合

体，如图 18 所示。由图可知，地震属性融合体突出了
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r r

r

图 17 裂缝发育概率与各地震属性相关关系图 (据 10 口探井和 5 口水平井导眼段 )
Fig. 17 Correlation diagram of fracture development probability and various seismic attributes (according to 10 exploration 
wells and vertical sections of 5 horizontal wells)

图 18 红河油田 92 井区长 81
2 单层地震属性融合体

Fig. 18 The seismic attribute fusion body of Chang 81
2 single layer in wellblock 92 of the Honghe oilfield
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各地震属性体裂缝预测结果一致的区域，使裂缝发育

区更加明显，这样可以提高预测精度，降低井间不确

定性。

3.3.3 裂缝密度模型

裂缝密度模型的建立是小尺度裂缝建模的关键。

裂缝密度曲线可通过成像测井裂缝解释和取心井岩心

裂缝描述获得，但是研究区成像测井资料和取心资料

有限，导致单井硬数据较少。在这种情况下，本文利

用多元线性回归方法建立裂缝发育概率与脆性指数、

到断层距离和地震属性融合体的关系式 (式 4)。据此

利用该公式，从脆性指数、到断层距离和地震属性融

合体计算得到井间裂缝发育概率体，充分发挥地质信

息和地震信息对井间裂缝模拟的约束作用，然后，以

单井裂缝密度曲线为建模硬数据，以裂缝发育概率体

为软数据，用序贯高斯模拟方法建立裂缝密度模型

(图 19)。由模型可知，裂缝密度高值区主要分布在脆

性指数高值区或断层附近，与地质认识符合较好。
P BI S= × + × −0.6555 0.3185

0.2108 0.0395 0.91× − =Fd R， 2
 (4)

式中，P为裂缝发育概率，BI为脆性指数，S为归一化

地震属性融合体，Fd为归一化到断层距离。

3.3.4 小尺度裂缝网络模型

根据研究区小尺度裂缝的发育特征，设置小尺度

裂缝几何形态和产状参数，用基于目标的示性点过程

模拟方法随机生成裂缝片，同时结合退火模拟，以裂

缝密度模型为目标函数，使生成的裂缝片满足模型中

裂缝密度要求，最终建立研究区小尺度裂缝网络模

型 [21](图 20)。通过统计分析小尺度裂缝模型中水平井

裂缝密度和产能的关系，发现水平井最大日产油量随

小尺度裂缝密度的增加而增加 (图 21)，这可在一定程

度上证实小尺度裂缝模型的可靠性。

最后，将大尺度裂缝、中尺度裂缝和小尺度裂缝

3 个级别的裂缝网络模型叠加在一起，即可得到该致

密砂岩储层的综合离散裂缝网络模型。在此基础上，

用Oda方法对综合离散裂缝网络模型进行粗化 [33]，生

成最终的裂缝属性模型。

图 19 红河油田 92 井区长 81
2 单层小尺度裂缝密度模型

Fig. 19 The small scale fracture density model of Chang 81
2 single layer in wellblock 92 of the Honghe oilfield

·
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4 结论

裂缝是致密砂岩储层有效的储集空间和重要的渗

流通道，具有明显的多尺度特征，根据裂缝规模、裂

缝识别方法的尺度界限性和裂缝发育的主控因素可将

致密砂岩储层的天然裂缝主要分为大尺度裂缝、中尺

度裂缝、小尺度裂缝 3 种规模类型。

针对致密砂岩储层多尺度裂缝，采用分级建模的

思路。对于大尺度裂缝，采用人工地震解释的确定性

建模方法；对于中尺度裂缝，采用蚂蚁体追踪的确定

性建模方法；对于小尺度裂缝，充分考虑了地质信息

对裂缝发育的控制作用和地震数据的井间约束，先利

用多级相控建模方法建立三维脆性指数模型，基于相

关分析建立地震属性融合体，再利用多元线性回归方

法融合岩石脆性指数模型、到断层距离属性体、地震

属性融合体建立井间裂缝发育概率体，并以此为约束
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图 20 红河油田 92 井区长 81
2 单层小尺度裂缝网络模型

Fig. 20 The small scale fracture network model of Chang 81
2 single layer in wellblock 92 of the Honghe oilfield
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图 21 小尺度裂缝模型中水平井裂缝密度和产能的关系 (据
12 口水平井 )
Fig. 21 Relationship between fracture density and 
productivity of horizontal wells in the small scale fracture 
model (according to 12 horizontal wells)
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数据建立裂缝密度模型，然后以裂缝几何形态和裂缝

密度模型为约束数据，用基于目标的示性点过程模拟

方法建立小尺度裂缝模型。最后，将大尺度裂缝、中

尺度裂缝和小尺度裂缝网络模型融合成综合离散裂缝

网络模型，并通过粗化得到裂缝属性模型。该方法建

立的裂缝模型与地质认识和生产动态数据吻合较好，

可用于油藏数值模拟。
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