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在深埋藏碳酸盐岩裂缝型储层中!裂缝既是主要的储集空间!又是重要的渗流通道!其发育程度直接关系到油气藏聚集规

模和单井产能大小!但该类油藏埋藏深$经多期构造作用和岩溶作用改造的特点使储层内裂缝分布规律极为复杂!裂缝识别和预

测难度大!裂缝空间分布和属性参数表征困难% 本文根据示点性过程模拟理论!提出基于示点性过程模拟的碳酸盐岩裂缝型储层

建模方法!并以塔河油田 ( 区裂缝型油藏为例!利用蚂蚁体属性数据约束单井裂缝密度插值得到裂缝密度分布模型!进而在裂缝
产状统计数据和裂缝密度分布模型的约束下!建立了研究区离散裂缝网络模型!直观刻画了油藏内裂缝网络的空间形态和结构!

为准确描述裂缝系统的连通性$非均质性及渗流行为提供有效的地质模型!丰富了储层建模方法研究!对有效开发碳酸盐岩裂缝

型储层具有一定的实际意义%
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& 引言
近年来!在塔里木盆地"鄂尔多斯盆地等深埋藏碳酸盐

岩储层! 陆续发现了高产碳酸盐岩古岩溶裂缝型油气藏!裂
缝在该类油气藏中既是主要的储集空间!又是重要的渗流通
道! 其发育程度直接关系到油气藏聚集规模和单井产能大
小!因此识别"预测并定量表征储层裂缝是该类油气藏有效
开发的核心问题之一# 裂缝型储层模型既能反映裂缝表征参
数"裂缝空间分布规律!又能满足油藏工程研究需要!因此被
广泛应用于裂缝型储层研究$
总结国内外裂缝型储层模型研究进展!目前裂缝型储层

建模及其流体渗流研究主要基于等效连续介质模型和离散

裂缝网络模型$ 等效连续介质模型由 !"#$%&’("&&等)*+于 *,-.
年首次提出!*,-/ 年!0"##"%& 和 122& )3+ 在此基础上提出了

4"##"%&5622&模型!之后该模型得到了广泛的应用!成为目前
发展最为完善的裂缝模型$ 等效连续介质模型易于模拟%计
算相对简单!但对裂缝属性及非均质性的过度简化导致储层
许多细节信息丧失$ 相对于连续介质模型!离散裂缝网络模
型能够直观地刻画储层内裂缝网络的空间形态和结构!进而
更加准确地描述裂缝系统的连通性 " 非均质性以及渗流行
为!因此离散裂缝网络模型的出现是裂缝型储层研究领域的
一个里程碑事件$ 自 *,7.年 829:; 等</+提出离散裂缝网络模

型以来!4:(;2%<=+!>$#;?2@:&A<B+!C"#D"<-+!E#"9F2<7+!王恩志等 <G+国内

外专家对离散裂缝网络模型进行了较为深入的研究!但研究
内容多集中于确定性数学方法"地质力学模拟方法以及流体
渗流等方面!对于如何利用裂缝建模技术建立离散裂缝网络
模型!尤其碳酸盐岩裂缝型储层这类特殊油气藏的裂缝建模
开展较少!因此!开展碳酸盐岩裂缝型储层建模方法研究!对
于进一步丰富储层建模方法"有效开发裂缝型油气藏具有重
要的实际意义$

裂缝储集体属于离散型变量!目前适用于离散变量的随
机模拟方法包括基于目标的示点性过程模拟方法和基于像

元的截断高斯模拟方法和序贯指示模拟方法!在裂缝储集体
形状"大小和空间分布规律能够定义的前提下 !基于目标的
示点性过程模拟方法是裂缝型储层建模的优选建模方法$ 本
文根据示点性过程模拟理论!提出基于示点性过程模拟的碳
酸盐岩裂缝型储层建模方法!并以塔河油田 H 区奥陶系碳酸
盐岩裂缝型油藏为例!探讨基于示点性过程模拟的碳酸盐岩
裂缝型储层建模的基本原理"思路和方法$

$ 基于目标的示点性过程随机建模原理
所谓示点性过程!就是对某一空间区域内的每一个离散

点进行标值的过程! 其基本思路是根据点过程的概率定律!
按照空间中几何物体的分布规律产生这些物体的中心点空

间分布!然后将物理性质&如物理几何形状%大小%方向等’标
注于每一离散点 <,+!可以用随机序列 !IJ<!"(#&!"’+K表示!其中
!"为连续空间内的一个随机点过程!#&!"’为每个点的标值#

从地质统计学角度讲!示点性过程就是研究目标点及其
性质在三维空间中的联合分布! 可定义为由表示第 $ 类目标
点在位置 % 处是否出现的随机函数 &$&%!$’和描述第 $ 类目标
点物理性质&几何形状%大小%方向’参数的随机变量 ’$ 组成

的集合J&$&%!$’!($K!这样通过在空间上先确定产生目标点的
位置!再模拟产生目标的相关属性!构成了一次标点过程!并
得到一次模拟实现#

示点性过程模拟建立在对目标体地质认识的基础上!在
模拟过程中!将一些关于目标体的先验地质认识&目标体形
状%大小%空间分布规律’作为条件约束信息加入模型中!可
以使随机模拟结果最大限度地接近地质实际# 由于三维空间
内目标体&如裂缝’的分布以及目标体的属性&如裂缝产状’
极为复杂!在随机模拟过程中需要应用优化算法&如迭代算
法或模拟退火’<*.+对目标体分布进行)逐步逼近*!即用各种参
数分布和相互作用的多种组合进行迭代!直至最终得到一个
满意的随机模拟结果为止$ 具体来说!就是设计一个目标函
数!并确定一个目标函数阈值!根据先验地质认识随机产生
目标体!计算目标函数值!直至达到目标函数阈值为止$

! 基于示点性过程模拟的碳酸盐岩裂缝型储层建模
技术

碳酸盐岩裂缝型储层中的裂缝按成因可以分为构造裂

缝和非构造裂缝!一般来说!构造裂缝是储层内主要的有效
裂缝类型!因此本文提及的裂缝均为构造裂缝$ 虽然碳酸盐
岩裂缝型储层中的构造裂缝大小悬殊"空间分布随机!但是
裂缝的发育方向"形状大小"产状信息"分布规律等仍具有一
定的规律性!因此可将裂缝视为离散变量!根据示点性过程
原理!选择碳酸盐岩地层作为)背景相*!将裂缝作为)模拟目
标体*! 模拟过程就是将模拟生成的中尺度裂缝目标体随机
投放于地层背景相中!通过大量具有不同方向"长度"形状"
倾角和方位角等属性的离散裂缝片表征储层裂缝分布$ 建模
流程如图 * 所示$

图 $ 基于示点性过程模拟的裂缝型储层建模流程
()*+ # (,-./0,12 ,131,45), 65217)8* 9-312

58 6-,:12 ;5)8/ ;,5.133 3)607-/)58
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!($ 建模约束参数
在示点性过程模拟中!裂缝目标体的随机投放方式难以

体现地层中真实的裂缝分布规律!为了使裂缝网络模型更加
符合地质实际!在模拟前需要将研究区内裂缝的先验地质认
识作为建模约束参数!在约束参数的约束下建立离散裂缝网
络模型" 裂缝型储层建模约束参数即研究区裂缝产状统计数
据!包括裂缝的组系#长度#方位角#倾角等!可通过岩心观察
及成像测井等井孔资料统计获取"

!(! 裂缝密度分布模型
裂缝建模中应用模拟退火算法对裂缝目标体分布进行

$逐步逼近%!由于裂缝密度分布属性可以体现裂缝型储层内
裂缝的发育及空间分布趋势!因此建立裂缝密度分布模型作
为模拟退火的目标函数!根据先验地质认识随机产生裂缝目
标体!直至最终获得一个满意的离散裂缝网络模型为止"
裂缝密度模型一般通过成像测井资料计算得到的单井

裂缝密度插值得到!在成像测井资料有限#单井裂缝密度数
据较少的情况下!单纯通过井间插值建立的裂缝分布密度模
型可靠性差" 此时通常的做法是借助地震资料对井间插值进
行约束!但由于碳酸盐岩油藏埋藏较深 !常规碎屑岩地层中
与裂缝储层响应较好的地震属性&如波阻抗#振幅#频率等’!""#

与碳酸盐岩油藏中裂缝的响应关系并不明显!为了实现地震
资料对井间裂缝密度的有效约束!需要对地震资料进行预处
理!增强裂缝的边界特征!突出裂缝造成的地层不连续性!并
以此为基础提取能够反映裂缝分布密度的地震属性"
方差体技术和蚂蚁追踪技术 !"$%"&#均为目前识别断层#裂

缝及地层不连续变化的有效方法!通过地震相邻道和样点的
方差体分析!能够突出地震同相轴异常点的位置!从而增强
地震数据在空间上的不连续性!采用蚂蚁追踪技术在方差体
中发现满足预设断裂条件的不连续痕迹并进行追踪!最终获
得的蚂蚁体属性具有低噪音#显示清晰断裂和裂缝痕迹的特
点!能够反映井间裂缝的发育富集程度!因此!本文利用蚂蚁
体属性数据对单井裂缝密度插值进行约束!保证裂缝密度分
布模型的可靠性"

!(’ 离散裂缝网络模型
在裂缝产状统计数据的约束下!使用基于示点性过程模

拟的裂缝建模方法!将模拟生成的裂缝目标体随机投放于碳
酸盐岩地层背景相中! 模拟产生每一裂缝组系的裂缝片网
络! 直至产生裂缝的密度达到给定的裂缝密度分布模型!最
终组合各组系裂缝片网络获得裂缝模型"

’ 应用实例
遵循上述建模方法和步骤!以塔河油田 ’ 区奥陶系碳酸

盐岩裂缝型油藏为例!建立研究区储层模型"’区位于塔河油
田东北部!全区有各类钻井近百口!总面积约 ()*+$" 区内奥
陶系油藏主要为多期岩溶作用#多期构造叠加及构造变形作
用形成的裂缝型油藏!裂缝是储层中重要的储集空间和渗流

通道!有效裂缝以构造裂缝为主!具有边缘平直#延伸较远的
特征!并具有一定的方向性#组系特征和规模特征"

’($ 裂缝型储层建模
&,’ 确定建模约束参数" 通过区内取心井及成像测井资

料分析!区内裂缝走向与断层方向一致!主要发育北东向#北
西向和东西向 & 个组系!裂缝主要以高角度裂缝为主!裂缝
延伸 )-&.,,)+!其中北东向裂缝延伸长度相对较大!分组统
计中尺度裂缝的方位角#倾角#长度等属性&表 ,’!建立中尺
度裂缝产状统计数据"

&/’ 建立裂缝密度分布模型" 在方差体分析的基础上使
用蚂蚁追踪技术提取蚂蚁体属性 !建立蚂蚁体属性模型&图

/’!通过成像测井资料计算区内单井裂缝密度!以单井裂缝
密度作为硬数据! 蚂蚁体属性模型作为井间约束软数据!通
过井间插值分别建立塔河油田 ’ 区 & 个组系的裂缝密度分
布模型&图 &’"

&&’ 建立离散裂缝网络模型" 在建模约束数据和不同组
系裂缝密度分布模型的约束下!采用基于示点性过程模拟的
裂缝建模方法!分别模拟产生北东向#北西向和东西向 &个组
系的离散裂缝片网络集合&图 0’!最终组合各组系裂缝片网
络获得塔河油田 ’ 区油藏离散裂缝网络模型"
’(! 模型验证
碳酸盐岩储层中裂缝发育的主控因素包括局部构造#断

表 $ 塔河油田 ) 区裂缝产状统计数据
*+,-. $ /0+1230. 411300.51. 6+0+7.2.08

49 *+:. ) +0.+

组系
方位角

&平均值’1&!’
倾角

&平均值’2&!’
延伸长度

&平均值’2+
北东向

北西向

东西向

,3(.,45&,&5’
$$.67&0(’

"("./35&"53’

0(.73&6786&’
04.73&67-4&’
0(.73&67-04’

,-(.,,3&((’
,.63&03’
3-&.43&&(’

图 ! 塔河油田 ) 区蚂蚁体属性模型
/;<( ! =528 +220;,32. >4-37. 74?.- 49 *+:. ) +0.+
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层展布及古地貌因素等!针对塔河油田奥陶系碳酸盐岩裂缝
型储层!断层对裂缝发育的控制作用尤为重要!裂缝发育程
度与距断裂距离呈反比! 断裂发育区域裂缝发育程度高!远
离断裂带裂缝密度迅速降低" 通过塔河油田 ! 区成像测井解
释单井裂缝走向玫瑰花图与断层关系图#图 "$可以看出!裂
缝发育的优势方向与奥陶系顶面的断层分布一致!体现区内
断层对小尺度裂缝的控制作用%
分析塔河油田 !区离散裂缝网络模型!模拟生成北东向

小尺度裂缝 #$%&条!北西向小尺度裂缝 %’(’ 条!东西向小尺
度裂缝 )*+, 条!其中东西向裂缝最为发育!其次为北东向裂
缝!北西向裂缝发育程度最低!与研究区断层分布规律一致!
体现了成像测井数据的约束作用" 叠加研究区断层模型&图
%$可以看出!裂缝的发育密度及展布与断裂发育方向一致!

距相同走向的断层越近!小尺度裂缝密度越大!相同方位的
断裂密度越大!小尺度裂缝密度也越大%

( 结论
&*$ 利用蚂蚁体属性数据约束单井裂缝密度插值获得的

裂缝密度分布模型! 体现了储层内裂缝的发育富集程度!保
证了裂缝密度分布模型的可靠性%

&-$ 根据示点性过程模拟理论!提出了基于示点性过程
模拟的碳酸盐岩裂缝型储层建模方法!直观再现了储层内裂
缝网络的空间形态和结构%

&+$ 基于示点性过程模拟的裂缝型储层建模方法!不仅
忠实于井震数据!还能将储层中有关裂缝发育及分布规律的
地质认识作为条件信息加到模型中!更为客观地体现裂缝信
息!模拟结果更具可信性%

图 ’ 塔河油田 ) 区裂缝密度模型"裂缝组系$北西向#
*+,- ’ *./012.3 4356+17 4+61.+821+95 :943; 9< =/>3 ) /.3/

?<./012.3 ,.92@6A BCD

图 ( 塔河油田 )区油藏离散裂缝网络模型
%裂缝组系$北西向&

*+,- ( E+60.313 <./012.3 531F9.G :943; 9< =/>3 ) /.3/
?<./012.3 ,.92@6A BCH

图 I 塔河油田 ) 区裂缝走向与断层分布关系
*+,- I J3;/1+956>+@ 831F335 <./012.3 61.+G3 F+1> </2;1

4+61.+821+95 +5 =/>3 ) /.3/

图 K 塔河油田 )区断层及离散裂缝网络模型叠加图%局部&
*+,- K L/.1+/; 61/0G+5, 0>/.1 9< </2;16 /54 E*B :943; +5

=/>3 ) /.3/ ?;90/; M+3FH
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