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基于井震结合的南川地区页岩气储层叠后裂缝预测技术

孙小琴
（中国石化上海海洋油气分公司勘探开发研究院，上海 200120）

摘要：页岩气储层天然裂缝发育，页岩裂缝对储层改造和后期压裂效果影响很大。基于井震结合的蚂蚁追踪技术进行裂

缝预测，首先通过测井解释的天然裂缝，计算出井的裂缝发育密度曲线，然后通过多种模拟方法比较，选取高斯随机方法，

该算法能体现页岩储层裂缝发育的非均质性特征，建立井间天然裂缝模型，最后通过协克里金算法体现井间裂缝发育属

性，输入蚂蚁体属性进行质控，从而建立南川地区天然裂缝的预测模型。从预测结果来看，南川地区裂缝发育方向为北东

向，平桥背斜东翼裂缝较核部发育，易形成网状缝，与实钻井吻合度高，裂缝预测技术能够指导该区的勘探开发。
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Poststack fracture prediction technology of shale gas reservoir based on combination of
well and seismic in Nanchuan

SUN Xiaoqin
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Offshore Shanghai Oil & Gas Branch, Shanghai 200120, China）

Abstract: Natural fractures are well developed in shale gas reservoirs, which have great influence on reservoir reconstruction and
later fracturing effect. Therefore, the fracture prediction is carried out by ant tracking technology based on the combination of
logging and seismic. Firstly, the curves for the fracture development density of the wells are obtained by the calculation of the
natural fractures by well logging. Then, by the comparison of various simulation methods, the Gaussian random method is selected,
which can reflect the heterogeneity of fracture development in shale reservoir and establish the natural fracture model between
wells. Finally, the Co-Kriging interpolation method is used to reflect the properties of inter-well fracture development, and ant
attributes are input for the quality control in order to establish the prediction model of natural fractures in Nanchuan area.
According to the prediction results, the fractures in Nanchuan area develop along the NE direction. The fractures in the east wing of
Pingqiao anticline are more developed than those in the core, and the fracture network are easy to form. The prediction results are
highly consistent with the actual drilling wells. This fracture prediction technology can guide the exploration and development of
this area.
Keywords: natural fracture; fracture density; ant tracking; shale gas reservoir; Nanchuan area

裂缝的地球物理属性识别和预测是现今世界的

热点研究课题，随着裂缝检测技术的发展，地震裂缝

检测的可靠程度越来越引起人们的关注[1-2]。目前采

用地震方法检测裂缝的技术从总体上主要有如下几

个方面：①基于纵波各向异性的裂缝预测[3-5]；②针对

特殊情况的特色技术，诸如通过缝洞储层的地震
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响应特征来识别缝洞储层[6]，例如一些“地震串珠”；

③构造应力数值模拟技术[7-8]；④测井约束波阻抗反

演的裂缝预测研究[9]；⑤非线性裂缝预测技术；⑥采

用边缘检测和相干数据体的裂缝预测方法研究[10]；

⑦应用几何属性的裂缝检测方法研究等[11]。

裂缝预测研究的早期阶段主要通过地表露头、

岩心取样、数值模拟构造应力场、测井识别裂缝发育

带等技术来直观表述裂缝，随着计算机水平的发展，

已进展到利用三维纵波的裂缝检测方法、横波与多

分量探测方法、相干体和图像处理技术、叠前 AVO
（振幅随偏移距的变化）、地震属性提取等多种裂缝

地震预测方法[12]。前人已有工作大多是在地震数据

体上进行裂缝检测，存在一定的不确定性。通过研

究利用实钻井上裂缝信息约束地震数据体裂缝检

测，能够很好地反映本区裂缝的空间展布规律及裂

缝发育强度。

泥岩中的裂缝既是油气的储集空间又是油气运

移的通道，页岩气产量高低直接与泥页岩内部裂缝

发育程度有关[13]。区域应力的方向、性质及大小主

导天然裂缝形成，影响着页岩裂缝的大小与规模[14]。

页岩气井获得高产的重要因素是水平井后期压裂改

造缝与天然裂缝沟通产生网状缝，天然裂缝发育情

况直接决定压裂改造效果，如何准确预测天然裂缝

分布特征，是研究的重点。从岩心资料、测井资料和

地震资料等方面，充分利用井上的裂缝特征来约束

地震的蚂蚁体裂缝检测技术，开展裂缝综合约束研

究，以期为该区页岩气勘探开发提供参考。

1 工区概况

南川地区位于四川盆地川东高陡构造带万县复

向斜，出露地层以侏罗系、三叠系、二叠系为主，主要

目的层为志留系龙马溪组页岩储层。

1.1 工区断裂特征

南川地区主要受印支期以来，尤其是燕山期—

喜山期运动强烈挤压作用影响，受燕山中期构造作

用影响形成北东向褶皱及断裂，晚期受挤压走滑作

用形成南北向构造及“S”形断裂。两期构造作用叠

加，形成隆凹相间、东西分带的构造格局。主要断裂

为三级断裂，共有 5条，断距为 100～200 m，走向为

北东向，对保存有一定影响；其余为四级断裂，断距

小于 100 m，走向为北东向，断距较小，对保存无影

响（图1）。

1.2 工区裂缝特征

南川地区岩心资料揭示裂缝发育具有构造分区

的特点，背斜区发育高角度—垂直张性缝，而斜坡—

凹陷区以发育低角度顺层剪切缝为主[15-16]（图 2）。

平桥背斜和东胜背斜构造缝密度分别为 1.4条/m和

1.0条/m，层理缝密度分别为 42层/m和 40层/m。裂

缝发育程度与规模的差异，表明由东向西，从盆缘到

盆内，构造变形变弱，裂缝发育程度降低，具有递进

变形特征。

图1 南川地区五峰组断裂分布

Fig. 1 Fault distribution of Wufeng Formation in

Nanchuan area

图2 南川地区龙马溪组岩心资料

Fig. 2 Core data of Longmaxi Formation in Nanchuan area
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结合FMI（地层微电阻率扫描成像），从主力气层

段来看，南川地区优质页岩页理缝均极为发育，构造

缝发育程度不同。平桥主体区两翼纹层状层理最发

育，其次为东胜背斜，背斜轴部相对不发育（图3）。

2 研究方法

三维地震体包含大量的构造和断裂信息，能够

有效地反映裂缝信息。FMI成像测井能够反映井点

的裂缝分布及产状，基于井震结合的蚂蚁追踪技术

进行裂缝预测，预测结果更加准确，更符合地下真实

的裂缝信息[17-18]。蚂蚁追踪技术主要步骤包括以下

6个方面。

1） 地震数据预处理。首先运用高斯滤波对地

震数据进行去噪处理，降低噪声的影响，去噪效果明

显（图 4）；其次是地震数据体“边缘”探测，目的是寻

找数据体中的不连续点，并应用方差属性突出裂缝

的不连续性；最后利用相邻道地震信号之间的相似

性来描述地层、岩性等的横向非均质性，通过计算样

点的方差值，揭示数据体中的不连续信息，从而进行

断层、岩性的识别。在规则层位面上，沿层振幅变化

不大，方差较小，而在断层附近，振幅变化较大，方差

也大[19-20]。

2）利用蚂蚁追踪算法计算蚂蚁体，蚂蚁体检测

大中尺度裂缝。①定义种子点：对于区域大断层来

说选 5～7个样点，对于小断裂裂缝来说一般选 3～4
个；②偏移度：样点数 0～3个，参数越大，搜索范围越

大；③蚂蚁搜索步长：样点数 2～10个，参数越小，精

图3 南川地区A井龙马溪组电成像测井

Fig. 3 Electrical imaging logging of Longmaxi Formation

in Well-A of Nanchuan area

图4 去噪前后地震剖面对比

Fig. 4 Comparison of seismic profiles before and

after denoising

图5 井震结合裂缝预测流程

Fig. 5 Flow chart of fracture prediction technology based on

combination of logging and seismic
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度越高[21]。经过反复试验，选取种子点参数为 5，偏
移度参数为 2，蚂蚁搜索步长为 3，通过蚂蚁体与南川

地区构造解释断裂对比，大中断裂位置一致，裂缝分

布范围吻合度高，可以判断该参数选取合理，能够刻

画裂缝的空间展布特征。

3）测井数据预处理。通过已钻井的裂缝信息，

包括倾角、倾向、走向信息，计算出裂缝发育密度曲

线，并对裂缝发育密度曲线进行粗化。

4）属性建模。首先进行构造建模，利用地震解

释成果，创建目的层构造模型；其次通过多种模拟方

法的比较，选取高斯随机方法，计算出裂缝发育密

度体。

5） 建立井上裂缝发育密度体与蚂蚁体的相关

性，计算出相关系数。通过井上裂缝发育密度体与

蚂蚁体进行交会图分析，相关系数达到 0.8，认为可

以反映南川地区的裂缝发育特征。

6）蚂蚁体重采样。用协克里金的方法，协克里

金差值是以变异函数理论和结构分析为基础，在有

限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的方法。

通过地质模型层位约束和井上裂缝密度建模，能够

体现井间裂缝的发育属性。把蚂蚁体融合到裂缝发

育密度体上，重新建模，得到最终的裂缝预测平面

图，技术流程见图5。

3 实例应用

南川地区构造复杂，非均质性强，古地应力变化

快[22-23]，龙马溪组裂缝较发育。以平桥背斜 A井为

例，该井裂缝走向为北东向 30°至 60°，倾角 60°至 75°
（图 6），利用平桥背斜 5口井（分别为核部 2口井、翼

部 3口井），东胜背斜 1口井，南斜坡 1口井，建立南川

地区三维裂缝发育密度体[24-26]。

从井上裂缝密度插值建模分析，背斜区轴部裂

缝不发育，东西两翼裂缝较发育，斜坡区裂缝发育。

背斜轴部地应力集中，以高角度—垂直张性缝为主，

平面上延伸不远，不利于人造缝横向延伸。背斜翼

部断层发育区由于控边逆断层封闭性能好，同时该

区地应力释放，伴生形成大量天然缝网，增大了储集

空间，改善了储层物性，游离气富集程度高，有利于

压裂形成复杂缝网。

利用蚂蚁体追踪算法计算蚂蚁体，通过反复的

图6 南川地区A井裂缝发育特征

Fig. 6 Fracture development characteristics of Well-A in

Nanchuan area
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图7 南川地区基于井震结合的裂缝预测

Fig. 7 Fracture prediction based on combination of logging

and seismic in Nanchuan area
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参数试验，在得到蚂蚁体裂缝预测数据后，需要根据

已知井和地震解释成果进行质控，蚂蚁体基本上能

够清晰地看出裂缝的方向和展布特征，但存在一定

的不确定性。整个地区裂缝方向为北东向，与主断

裂方向一致，由于裂缝的发育程度与断层密切相关，

燕山运动阶段在强烈的北西—北东挤压构造应力场

作用下岩层褶皱变形比较显著，形成的断裂体系以

北东为主。在挤压构造应力作用下，脆性大的基岩

形成以压性为主的水平缝或北东—北东东、北西向

两组低角度剪切裂缝。

通过蚂蚁体重采样，用协克里金的方法，把蚂蚁

体融合到裂缝发育密度体上，重新建模，得到基于井

震结合的裂缝预测平面图，不仅代表了裂缝发育位

置，而且能够描述裂缝的发育强度，使裂缝预测由定

性转向定量化（图 7）。南川地区大裂缝的走向与断

层展布方向、褶皱方向等基本一致，局部二者有一定

夹角。工区整体以北东走向的裂缝居多，北西向裂

缝主要伴随断层分布，背斜主体区裂缝密度较小，背

斜东西两翼和断层附近裂缝密度较大；另外，褶皱发

育的裂缝带也有了较清楚的响应，裂缝的分布情况

也更符合地质情况。A井区位于背斜轴部，裂缝相对

不发育，B、C井区位于背斜东翼，裂缝较发育，单井

产量比A井区高，充分说明了裂缝发育区易形成复

杂缝网，压裂改造效果更好。

4 结论

1）基于地震叠后属性的蚂蚁体裂缝预测，能够

体现工区断裂的大致方向，但存在一定的不确定性。

通过蚂蚁体裂缝预测质控与井上裂缝密度插值建模

的方法，能够很好地反映本区裂缝的空间展布规律

及裂缝发育强度，使裂缝预测由定性转向定量化。

裂缝方向为北东向，局部发育北西向微裂缝，背斜轴

部裂缝欠发育，两翼微裂缝较发育。

2） 开发实践表明，在背斜的两翼地应力释放，

天然裂缝较发育，易形成复杂缝网，压裂试气井施工

压力较小，改造效果明显变好，产量往往较高，对储

层的改造作用更好，因此，裂缝预测结果能较准确地

预测本区裂缝发育特征，与实钻井吻合度高，为后期

水平井的设计提供可靠依据。
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