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裂缝性致密砂岩储层裂缝孔隙度建模
———以四川盆地平落坝构造须家河组二段储层为例
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摘要：裂缝性致密砂岩储层的非均质性突出，相对于沉积相变对储层所造成的影响，后期成岩与构造运动对储层的改造更重要，裂缝的
发育特征常是影响这类储层有效性的关键因素。常规描述储层性质的孔隙度、渗透率参数难以确切描述该类储层的性质。在评价裂
缝性致密砂岩储层时，将裂缝破碎带作为优质储层研究对象，以裂缝孔隙度作为储层评价关键参数，是研究裂缝性致密砂岩有效储层
分布规律的重要途径。在裂缝孔隙度建模过程中，构造裂缝孔隙度的空间结构信息是建模的关键，在建立地震属性与裂缝的相关性基
础之上，使用地震属性构造了裂缝孔隙度的空间结构参数。生产数据表明，地震分频属性能够在整体上指示裂缝孔隙度的平面分布特
征，可以用来构造裂缝孔隙度的变差函数，但该属性不能定量给出裂缝孔隙度的空间分布特征，因此不能用于辅助参数进行协同计算。
将地震蚂蚁体数据和通过成像测井校正的单井裂缝孔隙度解释数据共同作为模拟裂缝孔隙度模型的输入参数，使用协同建模的方法
建立裂缝孔隙度的空间分布，从而定量评价了裂缝性致密砂岩储层裂缝孔隙度的空间展布规律，为数值模拟提供数据支持。
关键词：致密砂岩；蚂蚁体数据；成像测井；裂缝孔隙度；建模
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　第５期 黄小娟等：裂缝性致密砂岩储层裂缝孔隙度建模———以四川盆地平落坝构造须家河组二段储层为例 ５７１　　

　　四川盆地平落坝构造须家河组二段（须二段）气藏
经过２０多年的开发，已经进入开发中后期，气藏在构
造不同部位的取心资料及其样品的实测孔隙度、渗透
率、饱和度数据结果显示，须二段储层沉积相与物性均
表现稳定，但气井产能相差悬殊。对储层基质物性参
数的研究表明，储层基质的相对高孔、高渗区域出现了
低产能井，而相对低孔、低渗区域出现了高产能井，基
质物性参数不能描述有效储层的分布规律，无法表征
气藏的产能差异。

研究裂缝孔隙度的分布特征是评价平落坝气藏储
层的关键［１３］。定量评价裂缝性储层的裂缝孔隙度是
分析致密砂岩气藏以及其他裂缝性油气藏的关键［４７］。
Ｐｅｔｒｅｌ软件将裂缝作为片元来处理，但裂缝在不同空
间位置的产状数据的获取较为困难，而且该软件给出
的片元过于理想，使用其工作流建立起来的模型可信
度低，在研究区所建立的模型无法用于气藏模拟。

将裂缝破碎带作为研究对象来建模，提供了一种
新的建模思路。Ｑｕ和Ｔｖｅｒａｎｇｅｒ［８］提出了在断层破
碎带内进行裂缝孔隙度建模的方法，通过断层的落差
与露头资料建立断层破碎带的空间范围并使用变差函
数建模。该方法高度简化了断层面形态特征，但在
实际情况下，这种明确指定断层破碎带的方法不能
提供有效的空间限制，尤其在多条断层共同控制的
情况下，断层破碎带不可能呈规则饼状。Ｆａｃｈｒｉ等［９］

提出了另一种在角点网格下，采用局部加密的方法
完成裂缝破碎带的空间描述，然后在这个裂缝破碎
带内使用高斯模拟的方法建模。这种方法的问题是
在确定加密角点网格时，需要人工输入边界，同时在
破碎带内建立相模型与渗透率模型时，明显缺少建立
变差函数的数据支持。

笔者从平落坝的具体情况出发，将裂缝破碎带作
为研究对象，与Ｑｕ和Ｔｖｅｒａｎｇｅｒ以及Ｆａｃｈｒｉ等的方
法不同，没有明确划分断层破碎带，而是将裂缝孔隙度
看作一个随机变量，通过地震数据约束该变量，从而达
到类似建模效果，在空间上模拟出裂缝孔隙度的变化
规律，为裂缝性致密砂岩储层分类与开发方案的调整
提供定量化支持。

１　地质背景
四川盆地平落坝构造须二段沉积环境为辫状河三

角洲水下平原与辫状河三角洲前缘，在须二段沉积期，
来自ＮＷ向的物源供给充足，沉积速度快，整个须二
段沉积期，平落坝均位于水下，在相对水平面抬升期与
高水位期，沉积连续无间断，沉积环境稳定。须二段沉
积厚度约为２２０ｍ，发育有水下分支河道、河口坝以及

河道间微相类型，堤岸相不发育。砂岩以中—粗粒石
英砂岩为主，杂基与胶结物含量普遍很低，砂岩占地层
的比例超过８０％，砂岩体多为水下分支河道与河口坝
交互叠置而成的厚层砂岩复合体，砂岩总体分布稳定。
须二段与其上覆须家河组三段（须三段）构成一个完整
的三级层序，须二段自下而上划分为低水位体系域和
水进体系域，须三段为高水位体系域［１０］。

平落坝构造形成于喜马拉雅构造运动早期，由
ＮＷＷ—ＳＥＥ向压扭作用形成了目前的构造格局，在
喜马拉雅构造运动晚期受ＳＷＷ—ＮＥＥ向压扭作用
影响再次活跃，但构造形态没有改变，平落坝整体构造
呈ＮＥ走向，沿着构造走向，形成了一系列延伸方向与
构造走向一致的逆断层（图１）。

图１　平落坝构造须二段顶面构造
犉犻犵．１　犜犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅犳犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犘犻狀犵犾狌狅犫犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　平落坝构造须二段为特低孔致密砂岩储层，构造
运动对储层物性产生了至关重要的影响，在构造运动
的改造下，伴随着主要的逆断层，形成了延伸范围不一
的断裂破碎带，在这些破碎带内，储层的物性得到了极
大的改善，并形成了局部高渗流带。

２　储层基质物性特征
致密砂岩基质物性特征大多表现为低孔、低渗以及

高含水。平落坝构造２９１３个岩心样本实测数据显示，
平均孔隙度、渗透率与含水饱和度分别为３６％、１５×
１０－２ｍＤ和５４５８％。基质物性样本分布规律性明显，
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孔隙度与含水饱和度接近正态分布，渗透率接近对数
正态分布。

特低孔裂缝性致密砂岩储层基质物性特征与有效
储层没有必然关系。在平落坝构造，对于基质物性相
对较好的平落７井，由于没有钻遇裂缝发育带，虽然地
层压力超过４０ＭＰａ，但并未产出天然气或地层水。按
照物性基质孔隙度大于４％，渗透率大于００１ｍＤ的
标准划分出来的有效储层单层厚度明显优于平落２井
（图２、表１），而物性较平落７井差的平落２井是平落坝
构造生产状况最好的采气井。因此，基质孔隙度不适合
作为评价裂缝孔隙型致密砂岩有效储层的主要参数。

图２　平落２井与平落７井测井解释与常规有效储层划分
犉犻犵．２　犔狅犵犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉

犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犘犔２犪狀犱犠犲犾犾犘犔７

　　平落坝构造基质孔隙度与渗透率对数的相关系数
约为０７，具有明显的正相关，因此基质的渗透率参数也
不能作为评价裂缝孔隙性致密砂岩储层优劣的主要依

据。饱和度与孔隙度类似，与钻探试采结果没有明显的
相关性，同样不能很好地表征储层性质（表１）。

表１　主要产气层岩心物性对比
犜犪犫犾犲１　犆狅狉犲狆犲狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犾犪狔犲狉狊

井号样本
数

孔隙度
平均值／
％

孔隙度
标准差

渗透率
平均值／
１０－３ｍＤ

渗透率
标准差

含水
饱和度
平均值／
％

含水
饱和度
标准差

平落１１６３４１７９０８７５２４３０３０４６６０８０９５０
平落２２４４３２８１１２４２４０１５８２５７６２１０１０１４
平落３２３８３０５０１２２５３１９４３８５８６０１６１１２０
平落５３２９３６１７１０９１２４６２２５５２４８３０１１８０
平落６１６２３０３８０７５８３５２１３６１１５１８０７６０
平落７１９２４４６５０９８２５０２２７６７４４５５０１１１３

３　储层裂缝分布
目前对裂缝性油气藏裂缝孔隙度的空间分布进行

定量研究没有成熟的方法。针对裂缝的研究大多是从
描述裂缝的密度、长度、开度等参数入手，这些数据可
以在取心井段对储层裂缝进行准确描述，但参数的获
取较困难。成像测井提供了评价裂缝的可选途径，但
与获取岩心资料类似，难以得到足够多且具有统计意
义的成像数据来支持裂缝空间分布规律的研究。对于
已开发的老油气田，许多现有的成像测井资料都是零
散的，不能直接对裂缝发育情况进行全面评价。笔者
借助地震与测井数据，在综合分析气藏生产数据与地
震属性相关性的基础上，总结出建立裂缝孔隙度空间
结构参数，使用储层参数建模的方法，提出了一种定量
化研究裂缝性致密砂岩储层裂缝孔隙度的方法。
３１　裂缝发育特征

平落坝构造形成于喜马拉雅运动早期，在压扭应
力作用下，形成了一系列近ＮＥ向逆断层，伴随这些断
层，发育了一系列的ＮＥ向断层破碎带。在地震成果
数据体上，可以定性分辨出这些破碎带的空间分布特
征，而裂缝破碎带内的储层是有效储层，与生产开发数
据吻合。图３中测线为ＮＷ向，垂直构造走向，黄色
箭头指向为与断层Ⅲ走向一致的裂缝破碎带。平落２
井的目的层位于裂缝破碎带内。
　　岩心观察可见２组近正交的高角度裂缝，在微观
薄片上也明确体现出２组近正交的构造裂缝（图４）。
这些裂缝的存在是有效储层的必要条件，其不仅具有
储集性能，也是沟通孔隙的桥梁，微裂缝的存在提高了
储层的渗透性能。岩心与薄片观察表明，在岩心上宏
观裂缝发育的井段，微观裂缝也发育，反之，在岩心上
宏观裂缝不发育的井段，微观裂缝也一样不发育。在
裂缝发育带，岩心呈破碎状态，区分不同级别的裂缝较
困难，同时，在物性上不同级别的裂缝对物性参数的贡



　第５期 黄小娟等：裂缝性致密砂岩储层裂缝孔隙度建模———以四川盆地平落坝构造须家河组二段储层为例 ５７３　　

献也无法区分。笔者将裂缝孔隙度作为一个随机变
量，视为所有级别裂缝对改善储集性能的综合贡献。

图３　伴随断层发育的裂缝破碎带
犉犻犵．３　犉犪狌犾狋犱犪犿犪犵犲狕狅狀犲狊狅犮犮狌狉狑犻狋犺犳犪狌犾狋狊

图４　构造裂缝的岩心与薄片微观特征
犉犻犵．４　犜犺犲犮狅狉犲狑犻狋犺狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮

犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狋犺犻狀狊犲犮狋犻狅狀

３２　裂缝孔隙度解释
３２１　测井裂缝孔隙度

常规测井裂缝解释采用的是电阻率校正迭代
法［１１１２］。该方法的原理为，在裂缝发育段泥浆滤液的
侵入程度要高于裂缝不发育段，在这样的井段测得的
深、浅双侧向电阻率值较围岩会表现出更大的差异，这
种差异越大，表明裂缝孔隙度越大，裂缝计算公式为：

ｆ＝犚ｍｆ １
犚ＬＬＳ－

１
犚（ ）［ ］ＬＬＤ

１
犿 （１）

犿＝１５－１０ｆ （２）
　　电阻率测井解释裂缝孔隙度结果的均值为
０１２４％，作为相对硬数据的全区成像测井解释裂缝孔
隙度均值为００４１％，二者具有较大的差异。造成这
种现象的原因是由于二者解释孔隙度时所用的数据与
方法不同，需要进行转换。使用数据分布转换（犙犙
转换）将常规测井裂缝孔隙度解释结果转换到成像
测井裂缝孔隙度解释范围。转换后原来的电阻率测
井解释的裂缝孔隙度与成像测井解释的裂缝孔隙度
一致（图５）。

图５　裂缝孔隙度数据解释
犉犻犵．５　犐狀狋犲狉狆狉犲狋犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狆狅狉狅狊犻狋狔犱犪狋犪
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３２２　与裂缝相关的地震属性
分频属性一般被用于识别薄层储层沉积特征［１３］，

对于裂缝特征的表征通常选择小时窗结合相干分析来
确定薄层内裂缝的分布［１４］，厚层且穿层裂缝破碎带的
识别与这２种情况不同，裂缝破碎带内没有明确的断
面方位特征，与高角度断层相关的破碎带通常厚度较
大，整体延展方向与断层走向一致。基于这些特征，对
平落坝须二段储层选择１００ｍｓ时窗（平落坝构造须二
段储层时间域跨度约１００ｍｓ）进行分频处理，对主频
范围内（２０～４０Ｈｚ）所有的分频切片均进行了分析，将
分频切片与断裂解释以及生产数据对照发现，频率为
３６Ｈｚ的切片上所有生产情况较好的井都分布在振幅
属性值小于５０的低幅区域（如图６中平落２井），而基
本没有天然气产出的井均位于属性值大于５０的高幅区
域（如图６中平落７井）。分频属性数据与井平均月产
气量具有明显的负相关。在研究区内，有５口井具有完
整的须二段地层取心资料。岩心观察与生产数据表明，
没有渗透性的地层不产气，产气量高的层段都是地层破
碎较为严重的部分，也就是裂缝孔隙度较高的部位。因
此，产气量多少与储层裂缝发育程度紧密相关（产气量
在整体上与裂缝孔隙度存在正相关），裂缝孔隙度越高，
产气量也越大。因此，可使用分频属性建立裂缝孔隙度
模型的平面空间结构参数，即拟合变差函数。
　　平落坝构造须二段层速度为４３８０～４７００ｍ／ｓ，地
层厚度分布较为稳定，地层致密砂岩超过８０％。在研

图６　三维地震３６犎狕分频属性切片
犉犻犵．６　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊犾犻犮犲狅犳

狊犲犻狊犿犻犮狑犻狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔３６犎狕

究构造裂缝时，选择整个须二段作为目标层段。根据
调谐厚度计算公式：

Δ犣＝狏／（４０犳） （３）
　　可计算出频率为３６Ｈｚ的调谐厚度为３０４～３２６ｍ。
将裂缝破碎带作为有效储层分析，地震资料中体现出
来的裂缝破碎带厚度大部分均在可识别范围之内。钻
井取心能识别的断裂破碎带厚度比计算出的调谐厚度
小。这是由于在垂向上裂缝破碎带发育产状与断层接
近，同时虽然位于裂缝破碎带内的岩心完整，但其中分
布大量微小的裂缝，其足以对地震波造成影响。
　　蚂蚁追踪数据体的算法是在建立地震方差数据体
的基础上使用蚁群算法，加强方差体信号的连续性，最
初该技术用于识别并生成解释断层［１５２０］。通过设置蚂
蚁追踪的进攻性，可以识别更宽泛的断裂带，蚂蚁追踪
数据体的算法是识别断裂破碎带的有效算法。图７为
蚂蚁体识别出的断裂破碎带，其中红色箭头指示断裂
破碎带。使用该地震属性而不是直接使用地震成果数
据作为辅助数据建模是由于蚂蚁追踪数据体具有连续
的值域空间和良好地反映断裂破碎带的能力，更适合
于辅助储层参数建模。

４　裂缝孔隙度建模
使用建模方法对致密砂岩储层进行资源量评价较

为直接［２１２２］，但对于裂缝发育的致密砂岩储层，研究裂
缝孔隙度的分布特征则需要更多的数据支持。

将蚂蚁追踪数据体用于裂缝孔隙度建模时，有学
者将蚂蚁数据体按属性值的大小人为分段，将每一
段分别视为一种不同的裂缝相，然后进行相控建
模［２３２４］。这种做法的难点在于构造蚂蚁追踪数据体
时参数选取不同，得到的结果差异较大，无法明确指
出不同“裂缝相”的属性边界。笔者将地震属性数据
体作为辅助数据，将经过校正的测井解释裂缝孔隙
度作为硬数据，使用协同克里金算法进行裂缝孔隙
度建模。
４１　变差函数

通常建模都是使用硬数据直接建立实验变差函
数，但此研究对象并不是与沉积物源方向关系密切的
沉积体，而是与断裂系统紧密相关的断裂破碎带，其延
展方向与构造走向一致，与沉积方向差异较大。同时，
由于裂缝的穿层性，沿层提取统计数据的作法不适合
建立裂缝孔隙度空间的结构关系。
３６Ｈｚ分频地震属性数据展示了裂缝破碎带在平

面上分布趋势，可以用来确定水平方向上２个相互垂
直的变差函数，经过正态数据转换后，屏蔽少量过大
的方差贡献点，拟合得到方位角为４７５°。主方向上的
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图７　蚂蚁追踪数据体
犉犻犵．７　犃狀狋狋狉犪犮犽犻狀犵犱犪狋犪狅犳狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

变差函数与方位角１３７５°次方向上变差函数的变程
分别是３１８８ｍ和１０３５ｍ（表２）。二者均为球状模型，
垂向上的变差函数取３６Ｈｚ分频属性的调谐厚度
３２６ｍ作为变程，仍然使用球状模型。在拟合变差函
数时，水平方向和垂直方向的块金效应为０００５。

表２　变差函数参数
犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻狅犵狉犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犿狅犱犲犾犻狀犵
变差函数 类型 基台值块金效应 变程
方位角４７５° 球状 １ ０００５ ３１８８
方位角１３７５° 球状 １ ０００５ １０３５

垂向 球状 １ ０００５ ３２

　　使用的变差函数参数形式为：

γ（犺）＝０００５＋犆１５犺犪－０５犺３犪（ ）３ ，（０≤犺≤犪）
１，（犺＞犪
烅
烄
烆 ）

（４）
４２　协同克里金

地震分频属性分析是基于频谱分析的地震成像方
法，揭示了地层在不同的频率下纵向上整体的变化规
律，每个频率下的属性数据都是二维的，因此不能在三
维空间上作为协同克里金估值的辅助数据。

蚂蚁数据体能够在三维空间上反映断层破碎带的
展布特征，用其作为建模的辅助数据对裂缝孔隙度的
空间分布进行约束。该数据体约束裂缝孔隙度的空间
展布，约束程度通过相关系数参数确定。该参数为
０４５时，地震数据体对裂缝孔隙度的约束可以达到最
佳效果，在模型中，既能体现出裂缝破碎带的规律性，
同时也能保证井数据的一致性。用测井解释数据作为
硬数据，蚂蚁追踪数据体作为辅助数据，使用同位协同
克里金算法进行序贯高斯建模。
４３　裂缝孔隙度模拟

在建模过程中，将断裂破碎带作为整体加以考虑，
由于破碎带内裂缝孔隙度高，裂缝发育，裂缝孔隙度与
岩相耦合并不紧密，因此不适合进行相控。

使用序贯高斯模拟的过程是：①将硬数据与软数

据在模拟空间中按设定的网格进行粗化，使用的网格
尺寸是２０×２０×０５，粗化后每一个模拟空间网格中
都存在地震数据但不一定存在硬数据；②建立随机模
拟路径，将第一步模拟网格中没有硬数据的空间网格
随机地建立一个路径；③按网格在随机路径中的次序
来进行协同克里金计算，每计算一个网格，先搜索该网
格周围的硬数据与辅助数据，使用搜索到的数据求解
克里金方程，得到该网格的计算结果，并将其作为计算
下一个网格的硬数据，直到整个随机路径全部计算完
毕，完成一个模拟实现；④重复步骤②和步骤③，建立
多个模拟实现；⑤使用交叉验证法［２３］对模拟实现进行
筛选，将筛选出来最具有代表性的结果进行均值化处
理，得到的模拟结果如图８所示。
　　储层裂缝孔隙度参数建模的结果是对取心、测
井、地震以及生产数据上表现出来的裂缝进行综合
表征。在模型中，高裂缝孔隙度发育区与高产能井
高度吻合。

图８　平落坝构造须二段裂缝孔隙度模拟实现结果
犉犻犵．８　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狆狅狉狅狊犻狋狔犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉

犕犲犿犫犲狉２狅犳犡狌犼犻犪犺犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犘犻狀犵犾狌狅犫犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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５　结　论
（１）对于裂缝性致密砂岩储层，定量化裂缝孔隙

度不但可以为评价储层质量提供帮助，也是进行数值
模拟的重要输入参数。在空间上定量化描述裂缝孔隙
度需要对钻井、测井、地震以及生产数据进行综合分析
对比，提取适合于裂缝建模的数据集模拟裂缝的空间
分布规律。

（２）测井解释裂缝孔隙度不能直接应用于储层建
模，该属性分布与成像测井解释数据分布的差异需要在
建模之前进行处理，通过数据分布转换，将测井解释裂
缝孔隙度数据映射到成像测井解释孔隙度分布空间。

（３）对于裂缝性致密砂岩储层，对比发现三维地
震分频数据能够反映裂缝破碎带的平面分布特征，可
作为有效趋势性数据用于构造裂缝孔隙度空间结构参
数模型。为识别断裂系统而生成的蚂蚁追踪数据体是
三维的，可以反映裂缝破碎带，并作为有效的辅助数据
用于建模算法。

（４）综合使用测井、地震以及生产数据，利用协同
建模的方法，建立了与生产数据相吻合的裂缝孔隙度
空间分布模型，该模型定量描述裂缝的空间分布，同时
也为进一步进行开发模拟以及开发方案调整提供了定
量化的数据支持。

符号注释：ｆ—裂缝孔隙度；犚ｍｆ—泥浆滤液电阻
率，Ω·ｍ；犚ＬＬＳ—浅侧向电阻率，Ω·ｍ；犚ＬＬＤ—深侧向电
阻率，Ω·ｍ；犿—迭代系数；Δ犣—调谐厚度，ｍ；狏—速
度，ｍ／ｓ；犳—频率，Ｈｚ；γ（犺）—变差函数值，无因次；
犆—常数；犺—距离，ｍ；犪—变程，ｍ。
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