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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

页岩油裂缝预测与应用
——以苏北盆地高邮凹陷花庄地区阜宁组二段为例
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摘要：苏北盆地高邮凹陷花庄地区阜宁组二段（以下简称阜二段）厚层页岩被断层切割成若干断块，形成了断裂发育、断块狭窄的复

杂断块型页岩油藏。花庄有利区阜二段页岩平均埋深 3 800 m，传统地震技术难以识别断距不大于 30 m的微断层及定量刻画裂缝

发育区。针对上述挑战，创新融合蚂蚁体追踪、最大似然属性分析、弥散裂缝预测及离散裂缝网络（DFN）建模技术，构建了多尺度

断层分级描述与裂缝定量预测方法。研究基于断距与延伸距离对断层进行分级，针对断距不大于 30 m的微断层，通过正演模拟与

多属性（相干体、曲率体、最大似然体、蚂蚁体）联合分析，明确阜二段微断层识别关键标志，认为蚂蚁体对微断层识别效果最优，但需结

合区域断裂特征约束以降低地层倾角与低信噪比导致的多解性。针对天然裂缝预测，采用断裂增强滤波与各向异性扩散滤波预处理

提升地震数据质量，利用DFN建模刻画裂缝产状与空间分布，为压裂设计与微地震异常分析提供三维地质模型。研究表明：多技术融

合的断层分级与裂缝定量预测方法可有效支撑差异化井型部署；微断层动态识别与轨迹优化是保障“甜点”高钻遇率的关键；天然裂缝

模型为压裂参数动态调整提供科学依据。研究成果指导花庄地区多井型页岩油井位部署，通过地质-工程一体化优化井轨迹与压裂方

案，实现复杂断块区“甜点”钻遇率大于95%，单井估算最终可采储量（EUR）突破3×104 t，断块型页岩油井勘探效果显著提升。
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Prediction and application of shale oil fractures: A case study of second member of Funing 
Formation in Huazhuang area, Gaoyou Sag, Subei Basin

YANG Yan1, LIU Zhimin1, WANG Richeng1, JIANG Chuanfang1, WU Xuegang1, ZHOU Jianjun2, SUN Yaxiong1

(1. Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Jiangsu Oilfield Company, Yangzhou, Jiangsu 225009, China; 
2. Beijing Softland Times Technology Co., Ltd., Beijing 100083, China)

Abstract: The thick shale layers of the second member of the Funing Formation (hereafter referred to as E1 f 2) in the Huazhuang area of 
the Gaoyou Sag, Subei Basin, are dissected by faults into multiple narrow fault blocks, forming a complex fault-block shale oil reservoir 
characterized by intensive fault development and narrow fault blocks. The shale of E1 f 2 in the favorable Huazhuang area has an average 
burial depth of 3 800 m, where conventional seismic techniques fail to identify micro-faults with throws less than 30 m or quantitatively 
characterize fracture-developed zones. To address these challenges, this study innovatively integrated ant tracking, maximum likelihood 
attribute analysis, dispersion-based fracture prediction, and discrete fracture network (DFN) modeling to establish a multi-scale fault 
classification and quantitative fracture prediction method. Faults were classified based on fault throw and lateral extent. For micro-faults 
(throw ≤30 m), forward modeling combined with multi-attribute joint analysis (coherence, curvature, maximum likelihood, and ant 
tracking) identified key seismic indicators for micro-fault recognition in E1 f 2. Ant tracking was found to provide the best performance for 
micro-fault detection, but it required constraints from regional fault characteristics to reduce uncertainties caused by steep formation dips 
and low signal-to-noise ratios. For natural fracture prediction, fracture-enhancing filtering and anisotropic diffusion filtering were applied 
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to preprocess seismic data and improve data quality. DFN modeling was then used to characterize fracture occurrence and spatial 
distribution, providing a three-dimensional geological model for fracturing design and microseismic anomaly analysis. The results showed 
that the integrated fault classification and quantitative fracture prediction method effectively supported differentiated well-type 
deployment. Dynamic micro-fault identification and trajectory optimization were critical to ensuring a high “sweet spot” drilling encounter 
rate, exceeding 95%. Natural fracture models provided a scientific basis for the dynamic adjustment of fracturing parameters. Guided by 
these findings, multi-well-type shale oil well deployment in the Huazhuang area is optimized through geology-engineering integration of 
well trajectories and fracturing schemes, achieving a “sweet spot” drilling encounter rate greater than 95% in complex fault blocks, with 
single-well estimated ultimate recovery (EUR) exceeding 3 × 104 t, and significantly improving the exploration performance of fault-block 
shale oil wells.
Keywords: Gaoyou Sag; second member of Funing Formation; complex fault-block type; shale oil; micro-faults; fracture prediction

国际上页岩油开发聚焦连续型油藏，以“长水平井+
大规模压裂”为核心技术，而中国东部陆相断陷盆地页岩

油藏断层发育，不同级别断层、微断层和天然裂缝发育情

况直接影响页岩油井位部署、水平井高效钻井和压裂缝

网改造效果[1-3]。目前广泛采用蚂蚁体追踪、地震属性分

析及地质力学模拟对断块型页岩油中宏观断裂体系开

展预测，对微断层及天然裂缝的精细刻画仍是瓶颈，制

约了复杂断块区开发进程[4-5]。针对苏北盆地高邮凹陷

复杂断块型页岩油藏[6]，创新融合蚂蚁体、最大似然体、

弥散裂缝预测及离散裂缝网络（DFN）建模技术，构建裂

缝综合预测方法，显著提升断距 30 m 及以下微断层的

识别精度，并量化天然裂缝发育区的裂缝密度与方向

性[7]，在三维地质建模基础上地质工程协同优化，为水

平 井 小 靶 窗 高 效 钻 进 及 压 裂 风 险 防 范 提 供 有 效

支撑[8-10]。
高邮凹陷北斜坡花庄地区是苏北盆地阜宁组二段

（以下简称阜二段）页岩油勘探主力区[11]。该区历经吴

堡、真武、三垛、盐城 4次构造运动，形成复杂断裂系统，

其中吴堡和三垛运动对沉积格局影响显著。根据不整合

面特征，地层垂向划分为下、中、上 3个构造层。阜二段

位于下构造层，受边界大断层控制，发育近东西向和北东

向断层，形成断裂发育、断距差异、断块狭窄的断块型页

岩油藏[1，12-13]。
随着页岩油井的钻探实施，断层、微断层发育对页岩

油水平井部署到钻井、压裂施工的影响逐渐显现[14-15]。
页岩油水平井开发“甜点”靶窗逐步精细化，聚焦至 10~
20 m 小靶窗，微断层导致水平井轨迹频繁调整，靶窗钻

遇率低。天然裂缝发育差异影响压裂缝网扩展，易造成

井间窜扰，降低单井和井组的产能[16-17]。
苏北盆地断裂发育，目的层埋深平均深度 3 800 m，

传统地震预测技术受分辨率限制难以识别微断层，更难

以刻画裂缝发育区[18-20]。需通过分级描述断层和定量

预测裂缝，优化井位部署与压裂设计[21-22]。研究中重点

针对微小断层创新融合了蚂蚁体追踪、最大似然属性分

析、弥散裂缝预测、DFN建模等多种手段，建立了复杂断

块区多尺度断层分级描述技术，系统分析花庄地区微断

层及天然裂缝的分布规律，指导了花庄地区阜二段 14
口页岩油水平井的部署实施，保障了复杂断块页岩油水

平井“甜点”钻遇率大于 95%，实现了聚焦最优“甜点”层

的千米水平井单井估算最终可采储量（EUR）超过 3×
104 t，研究结果为断块型页岩油立体开发提供了更精准

的地质依据。

1　断裂分级与微断层识别

苏北盆地高邮凹陷花庄地区阜二段为深湖相沉积，

厚度 280~350 m，根据层序单元、岩性、电性特征纵向上

划分为Ⅰ—Ⅴ亚段。受吴堡期近东西向和北东向断层控

制，花庄地区阜二段被切割为多个断块，依据断距和延伸

距离对区域内的断层进行了精细分级（表1）。

阜二段断距大于 50 m 的四级以上断层在地震剖面

上反射波组错断明显，三级断层延伸>5~10 km，四、五级

断层延伸>1~5 km。而断距不大于 30 m 的微断层表现

为同相轴微弱扭动，连续性差，同时受底部阜宁组一段

（以下简称阜一段）砂体发育情况，识别难度大。

2　微断层识别与描述

2.1　基于正演模拟与相干体、曲率体的微断层识别

针对断距不大于 30 m的微断层，采用正演模拟结合

表 1　苏北盆地高邮凹陷北斜坡断层分级

Table 1　 Fault classification of northern slope in Gaoyou 

Sag， Subei Basin

断层级别

一、二级断层

三级断层

四级断层

五级断层

微断层

断层断距/m
>300

>100~300
>50~100
>30~50

≤30

延伸距
离/km
>10

>5~10
>2~5
>1~2

≤1

有利区内
数量/条

1
14
36

>200
>200

密度/（条/ 
km）

0.6~0.8
0.9~1.1
2.0~4.5
2.0~4.5
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地震属性分析（相干体、曲率体、最大似然体、蚂蚁体）进

行识别[23-24]。正演结果显示，微断层在地震反射上表现

为同相轴微弱扭动，而阜一段砂体变化易形成“蚯蚓状”

反射。阜二段内部识别微断层时应以Ⅲ亚段、Ⅳ亚段反

射特征变化为判断依据，强连续性反射时内部波组可识

别微断层。

利用花庄地区多套叠后时间域、深度域地震数据，

以Ⅲ、Ⅳ亚段为目标层段提取相干体、曲率体、最大似

然体、蚂蚁体等属性数据体开展阜二段微断层识别

描述。

三维相干体属性切片揭示花庄地区断裂中，四级及

以上断层断点清晰，主控断层走向与相干体异常吻合度

高[25]。而地震剖面上波组扭动型小断层在相干体上也有

一定响应，但受分辨率限制横向延展性识别不足，同时火

成岩发育区等资料品质差的区域发育密集次级断裂。因

此，继续融合曲率体等多属性技术，从而提升断层及特殊

地质体发育区的解释精度。

Ⅳ亚段最大正曲率切片四级以上断层的边缘检测能

力较相干体显著增强，但受曲率算法敏感性限制，对断距

不大于 50 m 的五级断层和微小断层存在平面响应特征

模糊现象。现有曲率与相干属性技术在花庄地区主要适

用于断距大于50 m的断层识别。

2.2　基于最大似然体与蚂蚁追踪的微断层精细刻画

针对花庄地区小尺度断裂系统精细刻画需求，采用

最大似然体、蚂蚁体追踪等高空间分辨率与多属性融合

的优势，有效增强微断层几何形态表征精度和弱信号的

连续性追踪能力。

最大似然体技术基于地震道相似性属性，通过增强

相邻样点间的非连续性特征差异实现断裂强化成像，其

概率值域与断裂发育程度呈正相关。相较于传统相干体

与曲率属性，该技术在多尺度断裂的深—浅断点空间匹

配性及断面几何形态表征方面展现出显著优势。从花庄

地区HY1井区的最大似然体切片和过井剖面上显示，五

级断层在最大似然体切片中呈现高概率连续响应

（图1a），平面组合样式与剖面断点位置具有良好对应关

系（图 1b），但受算法对弱信号敏感性制约，裂缝发育区

仍存在成像模糊现象。

蚂蚁追踪是新一代地震属性体处理技术，其核心原

理是通过模拟蚁群智能搜索机制，在三维地震不连续性

特征空间内实现断层轨迹的自适应追踪，具备多尺度断

层分级解释能力，既能系统刻画大型断裂体系，又能通过

概率引导的路径优化算法，在复杂噪声背景下有效识别

断距小于20 m的弱信号断层。

通过设置蚂蚁追踪的边界、追踪偏差、步长、允许非

法步数量、终止条件等追踪敏感度参数，在花庄地区中识

别的微断裂信息较相干体、曲率体属性更丰富，剖面上

（图 2）断距 5~30 m 的微断层刻画清晰，与实钻吻合

度高。

将相干体、多尺度曲率体、最大似然与蚂蚁追踪技

术的适用性进行对比分析表明（表 2）：相干体与多尺度

曲率体属性在区域断裂结构快速识别中具有显著优势；

蚂蚁体对断距 10~30 m 微断层识别综合性能最优，尤

其适用于水平井轨迹优化与压裂风险预警。但研究同

时发现：当地层倾角较大、信噪比较低时，蚂蚁体参数敏

感性显著增强，预测结果多解性大，需要结合相干体等

区域断裂特征进行质控，从而更精准地支撑水平井设计

与实施。

图1　苏北盆地高邮凹陷花庄地区HY1井区Ⅴ亚段顶最大似然体平面切片与过井剖面

Fig. 1　Maximum likelihood attribute planar slice at top of sub-member V and well profile through well HY1, Huazhuang area, Gaoyou Sag, 
Subei Basin
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3　大尺度天然裂缝预测

针对页岩油对天然裂缝发育区的预测需求，尝试开

展了以裂缝预处理为基础的弥散裂缝预测和DFN离散裂

缝建模技术，以满足裂缝定量描述的工程“甜点”预测

目标。

3.1　弥散裂缝预测

对花庄地区叠后地震资料开展断裂增强滤波处理和

各向异性扩散滤波 2项针对性的预处理，凸显地震数据

的裂缝特征。预处理后整体剖面的信噪比得到提高，断

块内层位反射更连续，断层断点更干脆，断裂特征更加清

晰。基于原始数据提取的相干属性具有能量不均匀，连

续性较差，延展规律性不强，部分区域呈杂乱状特征，且

与地震呈现断点位置匹配不好（图3a）。而预处理后的相

干属性显示阜二段裂缝异常特征清楚，和地震剖面匹配

较好（图3b）。

在花庄地区预处理资料基础上，通过按照线方向和

道方向的双方向曲率属性计算，对双方向曲率属性体的

网格化处理，基于曲率属性体开展裂缝自动追踪，对追踪

的裂缝数据根据裂缝的拓扑结构、裂缝长度、方位和倾角

等信息开展裂缝分组和裂缝清洗，并进行模型化，最终得

到包括裂缝方向属性和裂缝密度属性的弥散裂缝网络

模型[26]。
弥散裂缝预测结果中，裂缝颜色表示裂缝密度，密度

越大，颜色偏向暖色调（红色），玫瑰花图表征面元内裂缝

方位分布。花庄地区裂缝走向有较强的规律性和连续

性，在凹陷区、稳定断块区域裂缝主要方向明确，沿层的

玫瑰画图结果和地质认识较为一致。

H2C井附近裂缝密度和玫瑰花图（图 4）精细分析表

明：H2C井附近短小细线为该点的裂缝方向，附近主应力

方向呈现北东—南西向的特征。预测的弥散裂缝形态与

区域地质结构吻合，与实际钻井揭示的裂缝发育程度相

吻合。

3.2　DFN 离散裂缝建模

研究中还结合成像测井资料，开展了 DFN 离散裂

缝建模技术研究。DFN 离散裂缝模型是利用确定的裂

缝信息明确定义和模拟每条裂缝的产状信息、几何形状

表 2　断层描述技术适用性对比

Table 2　Comparison of applicability of fault description techniques

类别

相干体属性

多尺度曲率体
属性

最大似然体

蚂蚁体

原理

利用相邻地震道的相似性描述地层和岩
性的横向非均匀性

曲线或曲面上任意一点的弯曲程度。地
震资料中最大正曲率和最小正曲率对地
质构造形变敏感

基于相似属性，将相邻样点间相似性的
对比关系放大，突出断裂成像

凸出断裂线状构造特征的断裂结算

优势

参数少、速度快

运算简单、速度快

断层自动追踪，减少解释影
响，运算速度快

三维空间立体刻画小范围内
速度快，受解释结果影响小

缺陷

沿层切片解释痕迹较重

参数多、输出成果多、适用于断层预
测，结果受主观选择影响较大

断裂连续性较差，应用范围仅限于
断层，大尺度裂缝刻画效果较差

追踪参数多，不同参数对结果影响
大，小尺度参数结果杂乱，无法表征
裂缝发育方向及密度

适用性分析

适用于大范围断
裂快速分析

适用于大范围断
裂快速分析

小断层

微小断层及大尺
度裂缝刻画

图2　苏北盆地高邮凹陷花庄地区过HY1HF井钻后蚂蚁体与地震剖面叠合图

Fig. 2　Overlay map of post-drilling ant tracking and seismic profile in well HY1HF, Huazhuang area, Gaoyou Sag, Subei Basin
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和空间分布特征，即把确定的裂缝数据体定义为离散体。

提取叠后深度域地震数据的构造、振幅、曲率等多种地震

属性。计算选择属性的相关度，去除相关度高的属性；提

取沿井轨迹地震属性，与井上裂缝密度曲线对比，优选敏

感属性。为了充分反映裂缝密度分布的可能性，选取多

个计算结果，基于神经网络开展天然裂缝密度预测。

HY1HF 井、H2C 井与周围裂缝均相对发育，与井上解释

结果一致。

基于裂缝密度模型，以随机播种的形式对裂缝的位

置、产状、纵向切深、开度等进行模拟，生成赋有裂缝各项

参数的裂缝片，使裂缝的特征在三维空间中呈现出来。

DFN离散裂缝建模技术构建的裂缝模型更为直观指示了

复杂断块区天然裂缝的发育情况，对压裂微地震监测中

的异常事件和井组串扰现象从裂缝发育角度给予有效分

析。随着苏北盆地页岩油井的部署实施，天然裂缝模型

为页岩油水平井部署与实施、压裂设计与监测、井组生产

动态分析等多个领域提供了有效支撑。

4　结论

1）多技术融合的断层分级与裂缝定量预测方法可有

效支撑差异化井型部署。针对高邮凹陷阜二段页岩油

“断裂发育、断块类型多样”的地质特征，形成蚂蚁体追

踪、最大似然体、弥散裂缝预测和 DFN 离散裂缝建模多

技术融合的微断裂和大尺度天然裂缝分级预测与描述方

法，构建了区域裂缝预测模型，不仅指导了复杂断块区页

岩油小靶窗水平井、跨断层多“甜点”水平井、直斜井等差

异化井型部署模式，还为断块型页岩油勘探开发井位部

署提供借鉴。

2）微断层精细识别与轨迹优化是保障“甜点”高钻遇

率的关键。借助精细的区域构造模型，地质-工程一体

化做好微断层钻前识别、导向中预警和钻中轨迹优化，不

断提升水平井优质“甜点”钻遇率，推动水平井优快钻进。

目前花庄地区针对阜二段已部署页岩油水平井 11口，在

断裂复杂、靶窗逐步聚焦 20 m 以内、水平井平均埋深

3 800 m 的情况下精准导向，平均靶窗钻遇率高达 97%，

尤其跨断层入靶水平井断点符合率高，入靶纵向误差小

于 5 m，断裂复杂区页岩油水平井钻井速度不断提升，钻

井周期不断缩短。

3）天然裂缝模型为压裂参数动态调整提供了科学依

据。基于天然裂缝模型，结合裂缝发育情况开展压前分

析与压中监测，为压裂参数动态调整提供了科学依据，并

指导方案优化与施工中的实时调整。对复杂断裂发育区

图3　苏北盆地高邮凹陷花庄地区相干属性与原始剖面和预处理后剖面叠合图

Fig. 3　 Overlay maps of coherence attribute with original profile and pre-processed profile in Huazhuang area, Gaoyou Sag, Subei Basin

图4　苏北盆地高邮凹陷花庄地区H2C井区弥散裂缝玫瑰花图

Fig. 4　 Rose diagram of dispersion-based fractures in well H2C, 
Huazhuang area, Gaoyou Sag, Subei Basin
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不同尺度天然裂缝形成了差异化压裂改造对策，核心压

裂参数及改造效果显著改善（加砂强度从 3.6 t/m提升至

5 t/m，平均单段有效改造体积提升 10%~15%），复杂断

裂区压裂改造效果稳步提高。
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