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内容提要： 如何高效地用多种类型资料（如地震、测井、岩芯等）所得到的裂缝信息对离散裂缝网络建模至关重

要。 为此本文提出一种裂缝密度约束的离散裂缝网络建模方法，将多种裂缝先验信息转换为裂缝密度，通过密度约

束裂缝网络模型。 方法对裂缝位置的确定方法进行改进，从编程的角度对二维和三维实现进行了分析，同时讨论了

方法的适用性及参数设定。 为验证方法效果，实例分析部分选用鄂尔多斯盆地延河剖面附近的一井区数据进行裂

缝建模，并与实际生产资料进行比对，结果表明该方法所建立的裂缝模型与实际生产数据吻合。
关键词：离散裂缝网络；裂缝密度；裂缝建模；测井；参数设定

　 　 裂缝是致密储层的有效储集空间和主要渗流通

道，影响致密油气藏的井网部署与注水开发效果，裂
缝分布规律研究及三维模型建立是致密油气藏开发

的重要地质依据（Ｄｏｎｇ Ｓｈａｏｑｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
近年来，大量基于裂缝几何形态的建模方法相

继引入，大致可以分为五类（董少群等，２０１８）：①基

于空间剖分的裂缝建模（Ｄｅｒｓｈｏｗｉｔｚ，１９８４； Ｉｖａｎｏｖａ，
１９９５）； ② 离散裂缝网络建模 （ Ｂａｅｃｈｅｒ， １９８３；
Ｄｅｒｓｈｏｗｉｔｚ ａｎｄ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ， １９８８； Ｎａｋａｙａ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
于青春等， ２００３； 宋晓 晨 等， ２００４； Ｎａｋａｙａ ａｎｄ
Ｎａｋａｍｕｒａ， ２００７； Ｘｕ Ｃｈａｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｄｏｗｄ， ２０１０； 郑

松青等， ２０１１； 郎晓玲等， ２０１３； Ｉｖａｎｏｖａ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ａｌｇｈａｌａｎｄｉｓ， ２０１７ ）； ③基于变差函数的裂缝

建模（Ｄｏｗｄ ｅｔ ａｌ．，２００７； Ｋｏｉｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２，２０１５）；
④基于多点地质统计学的裂缝建模（Ｄｏｗｄ ｅｔ ａｌ．，
２００７； Ｃｈｕｇｕｎｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１７； 张烈辉等，２０１７）； ⑤
基于分形特征进行迭代的裂缝建模 （ Ａｃｕｎａ ａｎｄ
Ｙｏｒｔｓｏｓ，１９９５； Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６； Ｆａｎ Ｄｉａｎ ａｎｄ
Ｅｔｔｅｈａｄｔａｖａｋｋｏｌ， ２０１７）。

其中离散裂缝网络（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＤＦＮ）建模最为常用，该类方法包括以 Ｂａｅｃｈｅｒ 模型

（ Ｌｏｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ．，１９８２； Ｂａｅｃｈｅｒ，１９８３）为代表的离散

裂缝网络建模和 ＧＥＯＦＲＡＣ 建模 （ Ｉｖａｎｏｖａ， １９９５；
Ｉｖａｎｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），而文献中提及的 ＤＦＮ 多为以

Ｂａｅｃｈｅｒ 模型为代表的离散裂缝网络建模，它是一种

基于示性点过程的随机建模方法。 点过程确定裂缝

的中心位置，示性过程确定点的属性，如裂缝形状、
倾角、倾向、开度等属性 （ Ｘｕ Ｃｈａｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｄｏｗｄ，
２０１０）。

ＤＦＮ 最早应用于岩石工程等领域，后被用于油

气储层裂缝建模。 在建立油气储层 ＤＦＮ 模型时，常
采用多学科、多资料协同的方式，综合利用露头、岩
芯、地震、测井、钻井、生产资料等。 ＤＦＮ 建模时约

束条件可以为由测井解释的裂缝密度建模得到的裂

缝密度三维地质模型（彭仕宓等，２０１１； 郎晓玲和郭

召杰，２０１３）， 也可以为由地震属性获得的裂缝密度

体数据（彭仕宓等，２０１１）。 油气储层裂缝建模时，
如何利用好这些约束条件对建模效果十分重要，为
此本文提出一种裂缝密度约束的离散裂缝网络建模

方法，对裂缝位置的确定方法进行改进，结合实例从

编程实现的角度对二维和三维实现进行了介绍，同
时讨论了方法的适用性及参数设定。 为验证方法效



果，实例分析部分选用鄂尔多斯盆地（窦文超等，
２０１６）延河剖面附近的一井区延长组地层进行裂缝

建模，并与实际生产资料进行了比对。

１　 裂缝密度约束的二维离散裂缝网络

１．１　 裂缝位置

点过程中确定裂缝位置的随机过程包括泊松过

程（ Ｃｈｉｌｅｓ ａｎｄ ｄｅ Ｍａｒｓｉｌｙ，１９９３）、Ｃｌｕｓｔｅｒ 过程 （ Ｘｕ
Ｃｈａｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｄｏｗｄ，２０１０）、Ｃｏｘ 过程 （ Ｘｕ Ｃｈａｏｓｈｕｉ
ａｎｄ Ｄｏｗｄ，２０１０） 及马尔科夫过程 （Ｍａｒｄｉａ ｅｔ ａｌ．，
２００７）等。 其中泊松过程最为常用，所用分布函数

为均匀分布，其概率密度函数为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １ ／ Ａｒ （１）
其中，（ｘ，ｙ）为裂缝中心的坐标，ｘ，ｙ 为研究区

内的连续随机变量，Ａｒ 为研究区面积。
实际应用中常用裂缝密度平面模型对所建立的

裂缝模型进行约束。 根据测量维度和采样维度，裂
缝密度可以划分为多种，具体定义见表 １ （Ｎｉｖｅｎ，
２０１３），其中 Ｐ１０ 为裂缝线密度。 Ｐ１０ 可以通过裂缝

测井解释结果计算得到（图 １），图中 ０ 表示无裂缝，
１ 表示有裂缝。 通过计算可以得出 Ｐ１０ 与裂缝单井

解释的网格粗化结果成正比，比例系数为测井曲线

采样间隔 ｈ。

表 １ 裂缝密度、强度、孔隙度参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

裂缝测量维度

０ １ ２ ３

采

样

维

度

１ Ｐ１０：单位长度上裂缝的条数 Ｐ１１：单位长度上裂缝的长度 一维

２ Ｐ２０：单位面积上裂缝的条数 Ｐ２１：单位面积上裂缝的长度 Ｐ２２：单位面积上裂缝的面积 二维

３ Ｐ３０：单位体积中裂缝的条数 Ｐ３２：单位体积中裂缝的面积 Ｐ３３：单位体积中裂缝的体积 三维

密度 强度 孔隙度

井位坐标为（ｘ，ｙ），Ｌ１ 为裂缝建模目的层层厚，
则 Ｐ（ｘ，ｙ）为井点处的裂缝密度。 此时，裂缝密度约

束下的裂缝中心位置的确定步骤如下：
（１）将裂缝密度平面模型进行极差正规化，归

一化后的裂缝密度为

Ｐ′ ｘｉ，ｙｉ( ) ＝
Ｐ ｘｉ，ｙｉ( ) － ｍｉｎ （Ｐ）
ｍａｘ （Ｐ） － ｍｉｎ （Ｐ）

；

（２）利用泊松过程生成裂缝中心位置（ｘ，ｙ），ｘ，
ｙ 为独立的、且均服从均匀分布的随机数；

（３）利用井点处 Ｐ１０ 通过二维插值计算步骤

图 １ 裂缝单井测井解释网格粗化结果与裂缝线密度

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｕｐｓｃａｌｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｗｅｌｌ ｌｏｇｓ
ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐ１０

（２）中生成的裂缝中心位置处对应的概率密度值

Ｐ′（ｘ，ｙ），若 Ｐ′（ｘ，ｙ）＞ｒａｎｄ，则生成的裂缝中心位置

有效，否则无效， ｒａｎｄ 为区间［０，１］上的随机数；
（４）当不满足终止条件时，重复步骤（２）、（３），

否则终止。
常用的终止条件有：有效裂缝数大于预设条数

Ｎｍａｘ，整个研究区的裂缝密度（Ｐ２０ 或 Ｐ２１）大于预

设阈值。
裂缝密度约束的二维离散裂缝建模的原理和实

现将结合以下实例进行介绍，该实例中使用的裂缝

密度平面图由理论模型产生，模型是两个二维正态

分布的叠加，两个正态分布均值均为（０􀆰 ５，０􀆰 ５），方

差 矩 阵 分 别 为
０􀆰 ０１３８ ０􀆰 ０１３
０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ０１３８ － ０􀆰 ０１３
－ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 按照步骤（１）极差正规化

后的裂缝密度平面图如所示。 随后依据步骤（２）、
（３）可随机生成的一个裂缝中心位置，（图 ２，红色圆

点），坐标为（０􀆰 ４７８，０􀆰 ２４５）。 重复步骤（２）、（３）直
至满足终止条件，即可生成二维离散裂缝网络模型
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图 ２ 极差正规化后裂缝密度等值线图

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

中的所有裂缝的中心位置。
１．２　 裂缝长度

对于裂缝长度，常用的分布函数有指数分布

（Ｂａｅｃｈｅｒ，１９８３； Ｋｕｌａｔｉｌａｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００３）、对数正态分

布（ Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｙａｎｇ ａｎｄ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ，２０００； Ｚａｄｈｅｓｈ ｅｔ
ａｌ．，２０１４）及伽马分布（Ｎｏｒｏｏｚｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）等。 本

文选用较常用的指数分布，其概率密度函数、累积概

率密度函数见式（２）、（３），对应图像见图 ３，该分布

函数均值为 １ ／ λ，即 λ 值越大，裂缝平均长度越小，
概率密度函数形状越陡（图 ３ａ）。

示性过程中，裂缝长度的确定通过随机过程获

得，其确定步骤如下：
（１）获取一个分位数 ｒ，ｒ 为区间［０，１］上的随机

数，且服从均匀分布；
（２）将累计概率密度函数中纵坐标为 ｒ 的点的

横坐标作为裂缝长度（ｘ）。

图 ３ 指数分布（ａ：概率密度函数；ｂ：累计函数）
Ｆｉｇ． ３ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ：Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂ：Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

若概率密度函数中 λ ＝ １，当分位数为 ０􀆰 ６ 时，

确定的裂缝长度为 ０􀆰 ９２（图 ３ｂ）。

ｆ ｘ ｜ λ( ) ＝
λｅ －λｘ 　 　 ｘ ⩾ ０
０ ｘ ＜ ０{ （２）

Ｆ ｘ ｜ λ( ) ＝
１ － ｅ －λｘ 　 　 ｘ ⩾ ０
０ ｘ ＜ ０{ （３）

１．３　 裂缝走向

描述裂缝走向常用的分布函数有均匀分布、
ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 分布，本文选用最常用的 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 分布

描述裂缝走向，其概率密度分布及累计概率分布函

数见式（４）、（５）。

ｆ φ ｜ μ，κ( ) ＝ ｅκｃｏｓ （φ－μ）

２πＩ０（κ）
（４）

Ｆ φ ｜ μ，κ( ) ＝
∫φ

０
ｅκｃｏｓ （ ｔ －μ）ｄｔ

２πＩ０（κ）
（５）

其中 φ 为裂缝走向，μ 和 κ 为反映裂缝走向的参数，

Ｉ０为修正贝塞尔函数， ｉ０ κ( ) ＝ ∑
＋¥

ｉ ＝ ０

κ２ｉ

２２ｉ （ ｉ！ ） ２ 。

ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 的概率密度分布函数、累计概率密度

分布函数图像见图 ４。 μ 和 １ ／ κ 的作用近似于正态

分布中的均值和方差。 κ 越大裂缝走向 φ 的方差越

小，概率密度函数曲线形态越陡（图 ４ａ）。
μ 为曲线对称轴的位置，对应一组裂缝的主要

走向。 μ＝π ／ ４，裂缝走向呈北东向（图 ５ａ—ｃ），μ ＝
π ／ ２，裂缝呈东西走向（图 ５ｄ）。 １ ／ κ 反映裂缝的离

散程度，１ ／ κ＝ １ 对应玫瑰花图（图 ５ａ）的离散程度要

明显高于 １ ／ κ ＝ １ ／ １０ 对应玫瑰花图（图 ５ｃ、ｄ）的离

散程度。
确定裂缝位置后，需要通过累计概率分布函数

４０３１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ４ ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 分布（ａ：概率密度函数；ｂ：累计概率分布函数图）
Ｆｉｇ． ４ ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ：Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂ：Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

图 ５ 不同 μ，κ 的裂缝走向玫瑰花图： （ａ）—（ｃ） μ＝π ／ ４， κ＝ １，５，１０； （ｄ） μ＝π ／ ２， κ＝ １０
Ｆｉｇ． ５ Ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ： （ａ）—（ｃ） μ＝π ／ ４， κ＝ １，５，１０； （ｄ） μ＝π ／ ２， κ＝ １０

（式（５））获得裂缝的走向，其生成步骤与 １􀆰 ２ 节中

确定裂缝长度的方法类似，先确定 ０～１ 之间的随机

分位数 ｒ ，然后通过累计概率密度函数确定裂缝走

向。 累计概率密度函数的参数 κ ＝ １０，当获得随机

分位数 ｒ ＝ ０􀆰 ８ 后，便可获得对应的走向为 １􀆰 ８４（图
４ｂ）。
１．４　 裂缝端点坐标

裂缝中心坐标（ｘ，ｙ）、裂缝长度 Ｌ、裂缝走向 φ
可确定一条线段作为二维裂缝，但编程实现时，最直

接使用的不是上述参数，而是裂缝两端点的坐标。
通过计算，可以获得 Ａ、Ｂ 两点（图 ６）坐标分别为

Ａ（ｘ － Ｌｓｉｎφ ／ ２，ｙ － Ｌｃｏｓφ ／ ２） 和

Ｂ（ｘ ＋ Ｌｓｉｎφ ／ ２，ｙ ＋ Ｌｃｏｓφ ／ ２）。
１．５　 实例模拟

实例模拟选用图 ２ 中的裂缝密度平面图作为约

束，生成两组裂缝，一组为 ＮＥＥ—ＳＷＷ 方向，一组

为 ＮＷＷ—ＳＥＥ 方向。 两组裂缝参数（λ，ｋ，μ，Ｎｍａｘ）

分别为（１，５０，１􀆰 １２，２０）及（１，５０，２􀆰 ０２，２０），其中

Ｎｍａｘ为 １􀆰 １ 节步骤（４）中预设的裂缝条数。 其最终

实现效果见图 ７。 无约束模型产生的裂缝位置完全

图 ６ 二维离散裂缝网络中裂缝产生示意图（ａ：点过程

确定裂缝中心的位置；ｂ：示性过程确定裂缝的属性）
Ｆｉｇ． ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ａ：ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ；
ｂ：ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｒｋｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ）

随机（图 ７ａ），与图 ２ 中的裂缝密度无对应关系，图 ２
中裂缝密度高的地方反而没有裂缝。 裂缝密度约束

的离散裂缝网络模型（图 ７ｂ），其裂缝网络中裂缝与
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图 ７ 二维离散裂缝网络模型实例（ａ：无约束模型；ｂ：裂缝密度约束模型）
Ｆｉｇ． ７ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ （ａ：Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ；

ｂ：Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ）

图 ２ 中的裂缝密度有较好的对应关系。 图中红色圆

点为裂缝中心，黑色线段代表裂缝。

２　 裂缝密度约束的三维离散裂缝网络

裂缝密度约束的离散裂缝网络建模的三维实现

与其二维实现类似，但略有不同。 三维裂缝形状不

再是简单的线段，而是圆形、椭圆形或多边形，且有

倾向、倾角等属性。 倾向、倾角等属性常用 Ｆｉｓｈｅｒ 分
布（Ｘｕ Ｃｈａｏｓｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）描述，但实际应用中裂

缝走向和倾角相对倾向和倾角更容易获得。 因此本

节对其进行简化，分别模拟走向和倾角，然后通过数

学变换将走向转换为倾向，该方法适用于高角度裂

缝网络建模。
２．１　 裂缝位置

裂缝位置由泊松过程和裂缝密度模型约束共同

决定。 泊松过程即从研究区内获取随机数（ｘ，ｙ，ｚ），
ｘ、ｙ、ｚ 为彼此独立、且均服从均匀分布的连续随机变

量，概率密度函数见式（６）。 随机过程确定裂缝中

心位置后，由裂缝密度模型决定该点的有效性。
ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ １ ／ Ｖｏｌ （６）

其中 Ｖｏｌ 为研究区体积。
在生成三维裂缝密度模型时，需要先分层建立

三维网格模型，按照 １􀆰 １ 节中的方法将测井解释的

裂缝数据在每个网格中进行粗化，可得到每个网格

中近似的 Ｐ１０ 值，随后通过序贯高斯随机模拟将其

进行三维扩展。 定义第 ｉ 个网格的中心位置为

（ｘｉ， ｙｉ， ｚｉ）， 对 应 的 Ｐ１０ 为 Ｐ ｉ， 利 用 已 知 点

（ｘｉ， ｙｉ， ｚｉ， Ｐ ｉ）通过插值方法即可求出上述产生的

裂缝中心位置（ｘ，ｙ，ｚ）处对应的 Ｐ１０。 最后按照下

述说明产生三维模型中裂缝的中心，具体步骤如下：

（１）将裂缝密度平面图进行极差正规化，归一

化后裂缝密度为

Ｐ′ ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ( ) ＝
Ｐ ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ( ) － ｍｉｎ （Ｐ）
ｍａｘ （Ｐ） － ｍｉｎ （Ｐ）

；

（２）利用泊松过程生成裂缝中心（ｘ，ｙ，ｚ），ｘ、ｙ、ｚ
为独立的、且均服从均匀分布的随机数；

（３）利用（ｘｉ， ｙｉ， ｚｉ，Ｐ ｉ）插值算法计算步骤（２）
中生成的裂缝中心位置（ ｘ，ｙ， ｚ）处的概率密度值

Ｐ′（ｘ，ｙ，ｚ），若 Ｐ′（ｘ，ｙ，ｚ） ＞ｒａｎｄ，则生成的裂缝中心

位置有效，否则无效，ｒａｎｄ 为区间［０，１］上的随机

数；
（４）当不满足终止条件时，重复步骤（２）、（３），

否则终止。
常用的终止条件有：有效裂缝数大于预设裂缝

条数 Ｎｍａｘ，整个研究区 Ｐ３０ 大于预设阈值，整个研究

区 Ｐ３２ 大于预设阈值等。
以下三维模型的介绍结合实例展开，所用的裂

缝密度体模型由理论模型产生，该模型从正态分布

中获得。 通过蒙特卡洛随机模拟得到裂缝中心位

置，并将研究区 ｘ、ｙ、 ｚ 方向分别划分为 １５、３０、２０
格，统计每个网格中的点数，作为对应网格的近似裂

缝密度（图 ８）。 所用正态分布均值为（０􀆰 ５， ０􀆰 ５，

０􀆰 ５），协方差矩阵为

０􀆰 ０１４ ０ ０
０ ０􀆰 ０１３ ０
０ ０ ０􀆰 ００１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

。 地

质模型见图 ８ａ，密度为 ０ 的部分被过滤掉。 其对应

的裂缝密度散点云图见图 ８ｂ，图中三维网格中心

（ｘｉ， ｙｉ， ｚｉ）代替整个网格，散点的颜色和大小同时

表示对应网格中裂缝密度 Ｐ ｉ。 通过散点云可以较

明显的看出该密度模型从中间到四周变小的近似椭
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图 ８ 裂缝密度 Ｐ１０ 的三维模型（ａ：Ｐ１０ 的地质模型；ｂ：Ｐ１０ 的散点云图）
Ｆｉｇ． ８ Ｓｔｅｒｅｏ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐ１０ （ａ：ｇｅｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐ１０；ｂ：ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ Ｐ１０）

球体。
２．２　 裂缝形状

裂缝形状也与裂缝如何生长和停止有关，其形

成过程受很多因素影响，如岩性、结晶结构、应力场、
岩石力学性质、围岩构造等。 裂缝常会在岩石中由

缺陷的部位进行生长，最开始为圆形或椭圆形，在层

状系统中，当遇到层边界时，裂缝倾向于横向生长，
变成大致垂直于岩层的近似矩形 （ Ｇｒｉｎｇａｒｔｅｎ，
１９９８）。

裂缝模型中为了便于后续分析及数值模拟，通
常将其简化为规则的、凸的几何形状，如 Ｂａｅｃｈｅｒ 模
型中的圆形。 实际应用中越来越多的学者和商业软

件选择凸多边形来表征三维裂缝，因为实际裂缝形

状更接近于多边形。 为了简化说明，本文对于三维

裂缝面用较为简单的凸四边形表征。 其实现如所

示，在虚线矩形中随机生成四个点（０􀆰 ５， ｒ１） 、（ ｒ２，
０􀆰 ５）、 （－０􀆰 ５， ｒ３）、 （ ｒ２，－０􀆰 ５）， ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４ 为区间

［－０􀆰 ５，０􀆰 ５］上的随机数。 储层裂缝建模时，通常裂

缝长度明显大于裂缝的高度，此时产生凸多边形的

虚线矩形将变为 ｘ 轴方向明显大于 ｙ 轴方向的矩

形，虚线矩形长宽的具体大小根据裂缝的长度和高

度统计结果而定。
上述过程产生的多边形只是 ｘ，ｙ 轴所在面上的

一个二维凸四边形，如果要变成空间中任意位置具

有任意倾角和走向的裂缝面，还需要对其进行旋转

和平移操作，旋转操作将在 ２􀆰 ３ 节中介绍，平移操作

将在 ２􀆰 ４ 节中介绍。
２．３　 裂缝倾向、倾角

将裂缝面（图 ９）转换成中心在原点处具有任意

倾角和走向的裂缝面，需要两个步骤：①先将其绕轴

旋转，使得裂缝面的倾角变为（图 １０ｂ）；②再将其绕

轴旋转，使得裂缝面的走向变为（图 １０ｃ）。

图 ９ 裂缝多边形

Ｆｉｇ． ９ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｌｙｇｏｎ

上述旋转过程通过式（７）中的矩阵运算获得。
ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ，１( ) Ｔ ＝ ＲｚＲｘ ｘ，ｙ，ｚ，１( ) Ｔ （７）

其中（ｘ，ｙ，ｚ）为多边形裂缝面上的点，（ｘｒ， ｙｒ， ｚｒ）为
旋转后裂缝面上的点，Ｒｘ 为绕轴旋转的旋转矩阵，
Ｒｚ 为绕 ｚ 轴旋转的旋转矩阵。 通过上述过程可以

将 ２􀆰 ２ 节中产生的裂缝多边形的顶点进行旋转，使
其变成倾角为 θ、方位角为 φ。

Ｒｘ ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ － ｓｉｎθ ０
０ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（８）
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图 １０ 裂缝多边形旋转过程（ａ：原始多边形；ｂ：绕 ｘ 轴转后；ｃ：绕 ｚ 轴转后）
Ｆｉｇ． １０ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｌｙｇｏｎ （ａ：ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｌｙｇｏｎ； ｂ：ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｘ ａｘｉｓ； ｃ： ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｚ ａｘｉｓ）

　 　 Ｒｚ ＝

ｃｏｓ π
２

－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ － ｓｉｎ π

２
－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ０

ｓｉｎ π
２

－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ π

２
－ φæ

è
ç

ö

ø
÷ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（９）
式中，θ 为裂缝倾角，θ∈［０， π ／ ２］，Ｒｘ 可以使裂缝

面沿右手定则绕 ｘ 轴旋转 θ（图 １０（ｂ））。 φ 为裂缝

走向，φ∈［０， π］，Ｒｚ 可以使裂缝面沿右手定则绕 ｚ
轴旋转 π ／ ２－φ。 倾向、倾角可以确定唯一的裂缝，
走向、倾角则对应两条裂缝。 野外露头统计裂缝数

据时，走向要比倾向更容易获取，例如平面露头上裂

缝常呈现出来的只是一条线，不易获得倾向。 当式

（８）、（９）中旋转角 θ∈［０， π ／ ２］、φ∈［０， π］时，生
成的裂缝倾向只能偏东，即倾角范围为［０， π］，但
通过随机过程给定 θ 符号后，则可使倾角范围为 φ
∈［０， ２π］，此处实际为通过走向和给定倾角符号

来实现倾向的一种近似方案。
三维建模时，裂缝走向所使用的分布函数上文

已介绍（参考 １􀆰 ３ 节）。 裂缝倾角可使用的分布函

数有正态分布、均匀分布等。 其中极值分布是一种

与裂缝倾角分布较为吻合的一种函数，其概率密度

函数及其累计概率密度函数见式（１０）、（１１）。

ｆ ｘ( ) ＝ １
σ
ａ（ｘ） ｅ －ａ（ｘ） （１０）

Ｆ ｘ( ) ＝ １ － ｅ －ａ（ｘ） （１１）

式中 ａ ｘ( ) ＝ ｅ
ｘ－μ
σ ， μ、σ 作用与正态分布函数中的均

值和方差作用相近，μ 对应裂缝主要的倾角大小，σ
反映倾角分布的变化程度。

２􀆰 ４　 裂缝面顶点坐标

２􀆰 ３ 节介绍了如何将裂缝面原型（图 １０ａ）通过

旋转变换成原点处具有任意倾向、倾角的裂缝面

图 １１ 裂缝多边形平移过程

Ｆｉｇ． １１ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｌｙｇｏｎ

（图 １０ｃ），此时的裂缝多边形与离散裂缝模型中的

裂缝多边形只差一个平移过程，平移过程将原点处

裂缝面移动到 ２􀆰 １ 节中生成的对应裂缝中心位置

处。 平移可以通过式（１２）中的矩阵运算完成。
ｘ′，ｙ′，ｚ′，１( ) Ｔ ＝ ＲＴ ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ，１( ) Ｔ （１２）

式中，右上角标 Ｔ 表示矩阵转置；

ＲＴ ＝

１ ０ ０ ｘ０

０ １ ０ ｙ０

０ ０ １ ｚ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

为平移矩阵。 （ｘ０， ｙ０， ｚ０）为 ２􀆰 １ 节中生成的裂缝

的中心位置，（ｘ′， ｙ′， ｚ′）为平移后裂缝面上任意点

的坐标。
图 １０ｃ 中裂缝面的平移过程如图 １１ 所示。

２．５　 实例模拟

实例选用图 ８ 中的裂缝密度立体模型作为约
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束，生成两组高角度裂缝，倾角为均匀分布，范围为

θ ∈ ［１􀆰 ４０，１􀆰 ５７］ 。 一组裂缝为 ＳＥ—ＮＷ 方向，所
需参数 Ｈ，κ，μ，Ｎｍａｘ ＝ （０􀆰 １５，１０，０􀆰 ７９，３０），Ｈ 为中

虚线正方形的边， Ｎｍａｘ 为设定的裂缝条数。 另一组

为 ＳＷ—ＮＥ 方向， Ｈ，κ，μ，Ｎｍａｘ ＝ （０􀆰 １５， １０， ２􀆰 ３６，
３０）。 其最终实现效果如图 １２ 所示。 图中灰色多边

图 １２ 三维离散裂缝网络模型实例（ａ、ｂ 同一个无约束裂缝模型，模型显示角度不同；
ｃ、ｄ 为同一个裂缝密度约束的裂缝模型，模型显示角度不同）

Ｆｉｇ． １２ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ（（ａ ａｎｄ ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＤＦＮ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ； ｃ ａｎｄ ｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＤＦＮ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ））

形为孤立裂缝，相同颜色的彩色多边形表示彼此相

交的裂缝。 由不同角度显示的同一无约束裂缝模型

（图 １２ａ、ｂ），和不同角度显示的裂缝密度约束的同

一裂缝模型（图 １２ｃ、ｄ）看出：前者分布较为均匀，与
图 ８ 中裂缝密度模型没有对应关系，图 ８ 中裂缝密

度高的位置反而没有裂缝生成。 后者与图 ８ 中裂缝

密度模型有较好的对应关系，更符合先验认识。

３　 鄂尔多斯盆地某井区实例分析

本节选用鄂尔多斯盆地（封从军等，２０１７）中部

某井区延长组地层对上述方法进行试验。 研究区东

西约 ６ ｋｍ，南北约 ６􀆰 ３ ｋｍ，目的层厚度约 ３５～４８ ｍ，
普遍发育高角度构造裂缝（赵向原等，２０１５），研究

区内共 ６ 口井。 图 １３ 为裂缝密度极差正规化后的

模型。
研究区距延河剖面较近，裂缝建模时使用的参

数主要通过该剖面露头统计获得。 延河剖面中王家

川、董家河、后张家滩、谭家河附近均有长 ６ 油层组

的岩层出露。 本区裂缝建模参数采用类比法，选用

露头裂缝参数估算研究区目的层的裂缝模型参数。
笔者对延河剖面中上述位置的长 ６ 油层组的出露岩

层的裂缝产状进行了统计，共获得约 １２００ 组裂缝数

据，包括走向、倾角、高度、长度等。 露头显示目的层

大量发育高度角裂缝。
通过露头观察可发现长 ６ 地层发育多组裂缝，

主要走向为近东西向、近南北向、北北东向、北东东

向、南东东向等方向的裂缝，使用 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 函数拟

合其分布，得到式 （ ４） 中的参数 μ 分别为 １􀆰 ５２、
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图 １３ 裂缝密度立体模型示意图（ａ：Ｐ１０ 散点云图；ｂ：Ｐ１０ 体数据的栅状图）
Ｆｉｇ． １３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ （ａ： ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ Ｐ１０； ｂ： ｓｌｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ１０ ｍｏｄｅｌ）

３􀆰 １１、０􀆰 ４９、１􀆰 ０５、２􀆰 １８，参数 κ 均取 ３０。 裂缝倾角

图 １４ 鄂尔多斯盆地中部延长组部分地层

三维离散裂缝网络模型

Ｆｉｇ． １４ Ｓｔｅｒｅｏ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ

使用极值分布函数拟合其分布，计算得到式（１０）中
参数 μ、σ 分别为 １􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ０３。 裂缝长度、高度均

用指数分布函数的形式进行概率密度估计，拟合所

得参数 λ 分别为 ０􀆰 ２ 和 １􀆰 ４。 裂缝长度对应的 λ 为

０􀆰 ２，表示裂缝长度均值为 ５ ｍ。 使用上述参数对研

究区目的层进行三维裂缝建模，裂缝模型如图 １４ 所

示。 灰色裂缝多边形表示裂缝与其他裂缝不连通，
同一种彩色的多边形表示彼此连通。 从图中可以看

出模型中 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 井附近相比 Ｗ５、Ｗ６ 井

附近而言，裂缝较为发育。
为了验证模型的有效性，将模型中井点裂缝密

度与实际生产数据进行对比分析。 井点裂缝密度以

统计井轨迹附近的裂缝数量作为一种近似表征，具
体参数为井点为中心的矩形范围内的裂缝数量，矩
形边长为 ３００ ｍ。 Ｗ１～Ｗ６ 井附近的裂缝数量依次

为 ５７、６９、４１、３８、２５ 和 ３０。 每口井对应的日产液量

依次为 １􀆰 １４ ｔ、１􀆰 ９８ ｔ、１􀆰 ３２ ｔ、０􀆰 ８８ ｔ、０􀆰 １３ ｔ 和 ０􀆰 ５６

ｔ。 从两者的交会图（图 １５）可以看出，裂缝模型中

井点附近的裂缝数量与该井的日产液量呈较好的正

相关关系，其相关系数约为 ０􀆰 ８１。 裂缝密度高，储
层连通性好，对应产液量高。 所建裂缝模型与实际

生产数据有较好的对应关系，证明了该方法的有效

性。

图 １５ 裂缝模型中井点附近裂缝条数与生产数据交会图

Ｆｉｇ． １５ Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｅｌｌｐａｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｅｌｌ

４　 讨论

本文系统分析了裂缝密度约束的二维和三维离

散裂缝网络建模方法及其实现，在建模过程中，主要

采用裂缝密度约束的示性点过程进行实现。 本方法

在具体实现过程中可以充分利用已有裂缝信息，通
过裂缝密度控制不同尺度裂缝发育的概率。
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二维离散裂缝网络建模方法主要适用于薄层沉

积岩裂缝建模，该类裂缝基本都贯穿顶底，而且裂缝

为高角度裂缝，倾角近似 ９０°。 当目的层较厚或为

多个岩石力学层（如砂泥薄互层）的组合时，此类方

法会导致过度估计裂缝网络的连通性，建模误差较

大。 此时，分层建模可有所缓解，但目前如何分层是

一个难点，也是一个热点。 例如裂缝地层学中基于

长度、密度和方位等多项露头可观测属性参数，对地

层单元进行划分（Ｌａｕｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００９； 邓西里等，
２０１５），岩石力学地层学（Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ）中
通过地层抗张强度、弹性劲度、层厚和界面强度等控

制裂缝发育特征的岩石力学性质将地层划分为独立

而又连续的岩石力学单元（Ａｍｅｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
基于裂缝密度约束的三维离散裂缝网络建模方

法的约束条件可以根据实际资料情况变动，如可以

采用裂缝密度平面分布图进行约束。 利用泊松过程

随机产生三个随机数 ｘ，ｙ、ｚ，此时不再使用 Ｐ′（ｘ，ｙ，
ｚ）＞ｒａｎｄ 判断裂缝位置的有效性，而是使用 Ｐ′（ｘ，ｙ）
＞ｒａｎｄ 判断其有效性，此类方法也存在二维模型的

不足，即当目的层较厚或为多个岩石力学层（如砂

泥薄互层）的组合时误差较大。
ＤＦＮ 模型中所涉及的裂缝走向、倾角、长度、高

度等参数可以通过野外露头观察、成像测井解释、岩
芯观察、应力场模拟、地震解释、遥感数据解释、三维

激光扫描解释、无人机测量解释等获得。 实际应用

过程中，常通过河岸两侧的出露地层对裂缝高度、倾
向、倾角、长度等进行直接测量，对不便测量的露头

常采用三维激光扫描（Ｃａｓｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）、无人机获

取三维露头点云数据，通过自动或手动解释裂缝，进
而获得裂缝统计结果。 裂缝倾角、长度等参数也可

以通过成像测井（Öｚｋａｙａ，２００３）或岩芯资料获得。
裂缝的属性参数（走向、倾向、倾角、长度、高度

等）本文只介绍了单一分布函数，也有学者使用多

种属性联合的分布函数，如 Ｆｉｓｈｅｒ（式（１３））为裂缝

方位与倾角的联合密度函数 （ Ｗｅｔｔｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 联合分布与单一分布各有优缺点，联合分

布函数可更多地反映裂缝自身的相关性，但并不是

每个地区数据都符合该类模型，而且在统计实际数

据时，单一分布函数更易获取数据，模型实用性更

强。

ｆ θ，φ( ) ＝ κ
４πｓｉｎ （ｈκ）

ｓｉｎθ·

　 　 ｅｘｐ κ［ｃｏｓθ ０ｃｏｓθ ＋ ｓｉｎθ ０ｃｏｓ（φ － φ０）］{ }

（１３）

式中：θ０、φ０ 为裂缝优势产状对应的参数，θ 及 θ０为

裂缝面法线与铅垂线的夹角，φ 与 φ０裂缝面法线在

平面投影与北方的夹角，κ 描述裂缝产状的发散程

度。
值得注意的是，露头获得的裂缝走向、倾角信息

存在采样不充分、不均匀、测量不准等种种问题。 因

此使用统计结果时，必须结合多方面信息综合分析。
要将其结果应用于离散裂缝网络建模必须要进行校

正，目前很多学者也针对这类问题进行了研究

（Ｈｕａｎｇ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

５　 结论

本文在离散裂缝网络建模的基础上，提出了改

进的裂缝密度约束的离散三维裂缝网络建模方法，
在确定裂缝位置时考虑了由测井数据识别的裂缝密

度信息。 裂缝建模步骤为：①使用泊松过程产生裂

缝原始位置，并用裂缝密度对其有效性进行判断；②
利用指数分布、指数正态分布等分布产生裂缝长度、
高度；③通过 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 分布等分布确定裂缝走向，
并通过数学将其转换为倾向；④由二值对数正态分

布等分布确定裂缝倾角。 文章从编程实现的角度对

该方法原理及其上述建模步骤的实现结合二维和三

维实例进行了详细分析，并对该模型的适用性及模

型中参数的设定进行了讨论。 通过鄂尔多斯盆地中

部某井区延长组长 ６ 地层的实际应用，显示该方法

建立的裂缝三维模型与实际生产资料吻合。
致谢：野外露头数据统计过程中得到了徐翔、吕
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ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｍａｎｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｔａ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｉｓｍｉｃ， ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｅ） ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｈｏｗ ｔｏ ｍａｋｅ ｇｏｏｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ． Ｓｏ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍａｒｋｅｄ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｒｉｅｓ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｖｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｔｏｏ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｃｈｏｏｓｅｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ ｎｅａｒ
Ｙａｎｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｗｅｌｌ ｌｏｇ， ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３１３１第 ５ 期 董少群等： 裂缝密度约束的离散裂缝网络建模方法与实现



Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＮＳＦＣ）
ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （ Ｓｉｎｏｐｅｃ） （ Ｎｏ． Ｕ１６６３２０３）， ａｎｄ Ｍａｊｏｒ Ｓｔａｔｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ２０１７ＺＸ０５０１３００４）． Ｗｅ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｆｒｏｍ ＸＵ Ｘｉａｎｇ， ＬＵ̈ Ｗｅｎｙａ， ＬＵ
Ｓｈｉｌｅｉ ａｎｄ ＬＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ ｆｏｒ ｏｕｔｃｒｏｐ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｗｅ ｔｈａｎｋ ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗｅｒｓ ａｎｄ ｅｄｉｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＤＯＮＧ Ｓｈａｏｑｕｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８． Ｐｈｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ． Ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｍａｉｌ：ｄｓｈａｏｑｕｎ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ， Ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９６７． Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｔｕｔｏｒ． Ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅａｃｈｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ， ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｉｌｆｉｅｌｄ． Ｅｍａｉｌ：ｌｂｚｅｎｇ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０１⁃０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０５⁃１４；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０２０

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ
Ｖｏｌ． ６４　 Ｎｏ． ５　 ２０１８

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｓｃｈｏｌａｒｌｙ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｃｒｕｓｔａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ Ｇｒａｎｉｔｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ＹＡＮＧ Ｗｅｎｃａｉ（１０５４）………
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｖｉｔｒｉｃ Ｄｕｎｉｔｅ （Ｍｅｉｍｅｃｈｉｔｅ） ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ，ＪＩ Ｗｅｎｈｕａ，ＬＩ Ｗｅｎｍｉｎｇ（１０７６）
……

…………………………………………………………………………………
Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ—Ｓｏｕｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｍｉｄｄｌｅ—Ｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＧＵＯ Ｘｉａｎｐｕ，ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｚｉｒａｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｎｇ（１０８６）…………………………………………………………………
Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ Ａｇｅ， Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｔａ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒｍ Ｂｏｙａｎｇ—Ｙｕａｎｌｏｎｇ

Ａｒｅａ ｉｎ Ｔｈｅ ＬＩ Ｙｉｆｅｉ，ＬＵＯ Ｊｉｎｈａｉ，ＸＵ Ｈｕａｎ，ＹＯＵ Ｊｉａ，ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｘｕ（１１０２）……………………………………………………
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｕｇａｎｈｕ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｐｅｒｉｏｄ

ＺＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｕｎｆｅｎｇ，ＧＵＯ Ｚｅｑｉｎｇ，ＺＥＮＧ Ｘｕ，ＴＩＡＮ Ｊｉｘｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｄｉ，ＨＵ Ｃｈａｏ（１１１７）
……

………………………………
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ—ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ Ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ —Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｈｅｉｒ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ———Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ Ａｒｅａ
ＹＥ Ｍａｏｓｏｎｇ，ＸＩＥ Ｘｉｎｏｎｇ，ＸＵ Ｃｈａｎｇｇｕｉ，ＤＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＳＯＮＧ Ｚｈａｎｇｑｉａｎｇ，ＤＵ Ｘｕｅｂｉｎ（１１３０）

………………………………………………
……………………………………

Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｈｅ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｌａｔｅｒａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＹＩＮ Ｈａｉｑｕａｎ，ＨＥ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｗｅｎ，ＸＵ Ｙｕｊｉａｎ，ＣＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ（１１４０）

…………………………
…………………………………………………

Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｓｈａｎ Ｇｎｅｉｓｓｉｃ Ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｎｇｂｕ Ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＣＨＥＮ Ｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｏ（１１６６）………………………………………………………………………
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