
针对裂缝性储层地质建模的难点和重点!在对渤海海域特殊变质岩潜山裂缝性油藏地质"物探"测井综合研究的基础上!针对

国内外裂缝性储层地质建模的技术方法!提出了双重介质油藏储层的 & 步建模方法#! 建立基质和裂缝共用的三维构造模型$

" 建立基质系统的属性参数模型$# 建立裂缝网络几何模型!并将裂缝几何模型等效成裂缝参数定量模型$$ 动态校验模型%首次
利用叠前地震反演资料做约束对裂缝发育的密度进行定量预测! 并在此基础上根据成像测井解释的裂缝参数的统计规律对裂缝的

三维分布进行预测!建立三维可视化的裂缝网络模型!将离散的裂缝网络转化为定量化的三维参数模型% 以锦州 !"#’%油田裂缝性
潜山基岩油藏为例!对裂缝性油藏&尤其是潜山油藏’的储层地质建模技术进行探讨和尝试%在对太古界潜山油藏构造"岩性"裂缝等

精细描述的基础上!利用 ()*+ 和 ,*-)*.等先进地质建模软件建立了油藏的三维构造模型"裂缝空间展布及储层属性模型!对该裂缝
性油藏进行了三维储层定量化表征!为该油藏开发方案的优化及实施奠定了基础%
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! 引言
裂缝在储层中发育极为普遍! 在砂岩"泥页岩和碳酸盐

岩甚至火成岩"变质岩等各类岩石的裂缝性储层中已获得大
量的工业油气流! 据统计#裂缝性油气田储量约为中国油气
探明储量的 !"#! 储层裂缝的精细描述和预测是石油地质界
的一个世界性难题!
关于储集层裂缝的研究已形成一个庞大的研究体系!裂缝

的研究方法很多#但在具体应用中#未得到有机结合"相互验证
及补充! 储集层裂缝评价研究思路可概括为$以目标区及其周
缘沉积和构造特征研究为基础#以露头"岩心裂缝观测描述"测
井"地震裂缝探测识别"动态观测资料等为依据#用地质分析"
概率统计"实例对比和数值模拟等方法进行综合研究#确定裂
缝的成因机制和分布规律#建立三维储集层裂缝参数定量分布
地质模型#达到描述和预测储集层裂缝分布的目的#最终确定
储集层裂缝各个参数及其时空变化规律!
由于裂缝分布的复杂性# 对裂缝型储层的研究难度很

大#该领域的很多研究仍处于探索性阶段! 尤其是裂缝性储
层的三维地质建模技术#目前仍是一项困扰地质研究人员的
前沿课题! 本文以渤海油田锦州 $%&! 南%’($%&!)&太古界潜
山油藏为例#探讨裂缝性潜山变质岩储层地质建模方法及应
用!

" 研究区地质概况
’($%&!)太古界变质岩潜山油藏位于渤海海域辽西低凸

起上%图 !&#是目前国内发现的最大的变质岩潜山油藏#岩性
以片麻岩及其形成的碎裂岩为主! 该变质岩潜山油藏主要位
于 ’($%&! 构造的东高点#上覆沙三段泥岩#属风化体块状储
集层地貌潜山 *!+!潜山顶面高点埋深海拔高度为&!,--.#构造
幅度 /--.#含油幅度大于 #/-.!用岩心锆石 $铀铅同位素法
测定的地层年龄约为 $%0$亿年#时代为晚太古宙!

’($%&!)太古界潜山油藏储层具有孔缝并存" 非均质程
度较强的双重孔隙介质特征#储集空间为裂缝"溶蚀孔隙及

碎裂粒间孔隙#其中裂缝为最主要储集空间#分为构造裂缝和
溶蚀构造缝!镜下观察裂缝多呈树枝状或网状#扩溶现象比较
普遍#将周边溶蚀孔隙连通起来#形成有效渗流通道!
该潜山储层裂缝以构造裂缝为主#叠加构造溶蚀扩大缝!

由于太古宇潜山基岩破碎严重#钻井取心收获率低#取心较为
系统的 ’($%&!)&$ 井收获率仅为 $#1# 所以宏观裂缝特征代
表的是储集层质量相对较差的层段! 根据岩心观察"描述#本
区太古宇变质岩储集层宏观裂缝具有以下特征$! 宏观裂缝
发育非均质性较强#裂缝线密度为 /!!,- 条".’" 裂缝平均
间距一般为 -02!$034.’裂缝倾角为 !%"!3-"#其中以 /%"!,-"
的高角度斜交缝为主’# 发育两组以上裂缝#储集层段裂缝
总体呈网状分布#依据成像测井和倾角测井研究结果#裂缝走
向为北北西(南南东向和北东(南西向!
利用钻井取心与旋转井壁取心资料# 分析了 , 口井 !!#

块小直径样品和 3 块全直径样品的孔隙度和渗透率! 与胜利
油田的王庄太古宇变质岩油藏和辽河油田的东胜堡太古宇

变质岩油藏相比#本区潜山变质岩储集层整体物性更优#但非
均质性十分明显! 全直径样品统计结果$ 孔隙度为 !0-1!
!!051#平均为 ,021’渗透率%-0-5/6!%5&#!-&#$.$#平均 $!7/$
!-&#$.$#差异更为突出!小直径样品统计结果$孔隙度为 !7-1
%$3731#平均 !$7$1’渗透率%-7-2#6#5/%7%&$!-&#$.$! 依据储
集层物性频率分布特征#本区储集层孔隙度较高#小于 /7-1
的样品仅占 !37,1#大于 57-1的样品超过 ,-1’渗透率相对
较低#集中分布于%-7!6!-&$!-&#$.$#大于 !--$!-&#$.$的样品

占 $2751! 但本区测试平均日产量高达 #--.##压降小于 %1#
说明储层的实际渗透率比岩心分析渗透率要高!

# 双重介质系统地质建模
对于双重介质油藏而言#基质"裂缝是影响油藏开发水平

的主要因素# 基质和裂缝的定量描述同等重要! 目前国内外
还没有成熟的研究双重介质的定量方法和配套技术! 在各类
资料综合分析的基础上#提出双重介质油田%油藏&储层 / 步
建模方法$! 建立基质和裂缝共用的三维构造模型’" 建立
基质系统的属性参数模型’# 建立裂缝网络几何模型#并将
裂缝几何模型等效成裂缝参数定量模型’% 动态校验模型!
该潜山油藏进行整体开发方案%89:&设计时#使用 :;<=;>

软件进行了地质建模# 但没有分基质和裂缝 $ 个系统建立模
型#更没有建立裂缝网络模型#仅是将基质系统与裂缝系统合
并建立了总孔隙度模型和总的等效渗透率模型’ 该模型不能
反映裂缝系统的渗流特征# 预测的开发指标不合理! 钻前根
据新的地质认识#使用 ?=;@ 软件与 :;<=;> 软件相结合#分基
质系统和裂缝系统建立了双重介质系统的参数模型# 该模型
较好地反映了裂缝系统的渗流特征#数模预测指标比较合理#
与实际钻井情况吻合较好!

!"# 三维构造建模
三维构造模型主要由三维断层模型和三维层面模型组

成#建模步骤如下!

图 $ %&!’(#)油田区域位置图
*+," $ -./ 01234+15 16 %&!’($) 1+0 357 ,38 6+/07
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!! 建立三维断层模型" 在 "#$%#&软件的 ’()#& 窗口下定
义一个模型#将地震输出的断层多边形转化为断层的控制线
$*#+ ,-&&.%!#转化后的 *#+ ,-&&.%会自动放在当前模型的 /.0&$
1()#& 下% 在 /.0&$ 1()#& 下检查断层 *#+ ,-&&.% 是否组合合
理#若不合理需要进行必要的调整%建立一个 23 4%-)#平面
网格大小根据研究精度的需要而定$一般用 567!567!%将断
层 *#+ ,-&&.% 转化成三维曲面模型#即三维断层模型$图 8!&
可以看出#本区构造较陡峭#在工区的西北部和中部分别发
育近北东’南西向的西倾大断层#工区内部发育许多次级断
层和小断层"

8! 建立潜山顶(底面三维模型" 根据加载的地震层面数
据#应用 "#$%#& 的 1.*# 9(%-:(;模块建立了潜山顶(底面的层
面模型)图 "!"

2! 建立小层三维层面模型 # 就是将 8! 中通过 1.*#
9(%-:(; 建立的大层进一步细化到小层"从单井的层文件提取
各个小层顶面的三维井点数据% 应用 "#$%#& 的 1.*# <(;# 模
块#根据各小层各井点数据#结合各油组顶面的层面模型趋
势和三维断层模型#建立了工区 # 个小层的三维层面模型"

=! 细分小层#就是将 2!中通过 1.*# <(;#建立的小层进
一步细化到网格层#网格层厚度平均 "7 左右"

><85?!@ 潜山平面上分为 !?A 井区(# 井区(8?B 井区和
=3 井区 $ 个区#探明石油地质储量 2!B2!!6=72#控制石油地
质储量 !8C8!!6=72#三级石油地质储量 =22D!!6=72#其中 8?B
井区探明石油地质储量 86=A!!6=72# 占总探明石油地质储量
的 D5E#是潜山开发的重点#以下建模均以 F?B 井区为例"
!"! 基质系统建模
对于裂缝性双孔双渗油藏#地质建模需要分别建立基质

系统和裂缝系统 F 套地质模型# 然后将这 F 套模型分别粗
化# 通过表征基质与裂缝联通关系的 @-G7.因子将基质与裂
缝联系起来"

基质系统的属性参数建模同常规砂岩油藏相同#物性参
数)孔隙度(渗透率(含油饱和度!数据主要是利用测井解释
数据" 对物性参数需要分小层及岩相类型分别统计其分布特
征以及计算变差函数#并进行理论模型的拟合"

由于采用的是岩相控制下的物性建模#因此需要对不同
岩相的物性分别进行模拟(统计物性参数特征#进行基质系
统的属性参数的三维模拟" 有关常规储层建模的文章比较
多#这里不再累述#下面重点介绍裂缝系统的建模方法"

!"# 裂缝系统建模
关于裂缝建模#许多研究者做出了探索性的研究 HF?IJ" F6

世纪 B6 年代#90)K(;等开发了裂缝几何的地质统计模型" F6
世纪 A6 年代#离散裂缝网络)3/L!模型正式出现并广泛传
播"
裂缝性油藏的裂缝描述和建模是一个世界性的难题 #

3/L 模型的出现为其给出了一个较为适合的解决方案" 该方
法首先是用于评估地下裂隙对核废料处理的影响#由此发展
了一大批的算法并形成了软件#F6世纪 C6 年代#开始应用在
石油领域并取得了良好的效果"

!"#"$ 裂缝密度建模
裂缝密度建模是裂缝建模的核心#裂缝密度是描述裂缝

发育程度的参数#一般由相对比值给定#常用的有体积密度(
面密度和线密度 H=J"

M! 体积密度*裂缝总表面积与基质总体积的比值&
F! 面积密度*裂缝累计长度与基质总面积的比值&
2! 线密度* 垂直于裂缝方向的单位长度内裂缝条数#也

称裂缝密度或裂缝频度&

在裂缝的岩心描述及野外露头观察时#一般采用裂缝线
密度描述宏观裂缝的发育程度& 在岩心薄片观察时通常采用
裂缝面密度来描述只有在薄片下才能观察到的微裂缝的发

育程度& 由于受建模网格尺度的限制#目前地质建模很难描
述微裂缝#只能描述宏观裂缝#通常采用裂缝线密度来描述
三维空间内裂缝的发育程度& 在裂缝密度建模的过程中#根
据野外露头(岩心(成像测井及区域应力分析等资料的研究
成果#确定研究区域内发育的主要裂缝的走向及方位#将裂
缝进行分组#分组统计裂缝的线密度#并生成线密度曲线%将
裂缝的线密度曲线离散化到模型中# 加上一定的约束条件#
进行裂缝线密度的三维模拟# 得到裂缝密度的三维模型#用
来约束裂缝三维网络的模拟 H5J& 图 2 为锦州 F5?M@ 潜山储层
裂缝发育密度的三维模拟结果#模拟过程中采用的约束条件
是地震叠前反演的横波阻抗数据体)图 =!&
!%#"! 裂缝网络建模

3/L建模是在裂缝密度建模的基础上对裂缝片的方位(
几何形态(分布进行三维定量化描述& 3/L 模型采用的是一
种面向对象的地质统计建模方法& 在裂缝片生成过程中#逐
个生成裂缝片& 每个裂缝片有位置(方向(形态(厚度(曲率及
依附基质块等一系列属性#这些属性依据事先已经存在的规
定或者统计关系随机生成& 根据来源的不同#裂缝片又分属

图 ! &’!()$*潜山三维构造模型
+,-% ! #. /01230214 56748 69 &’!()$* :21,47 ;,88
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于不同的裂缝集团!每一集团具有一些共性的特点!并成批
生成" 在裂缝片的空间分布方式上!通常每一个裂缝片即是
随机定位的!又要满足一定的集群特征"
在 !"# 裂缝建模的过程中!通常有以下步骤#
$$ 大裂缝建模#通常都是由地震资料确定大的断层和裂

缝!它们的位置和形态基本上是确定的!不需要随机生成%
%& 中等裂缝和小裂缝建模#这些裂缝形成了储层裂缝网

络的主体部分! 通常不可能具有每个裂缝片的详细信息!但
可以获得关于它们的分布密度’方位密度’大小’开度等许多
方面的统计信息和先验认识" 利用这些信息!可用地质统计
的方法随机生成由成千上万个这样的裂缝片组成的裂缝系

统!使之满足各种先验统计和认识"

&& 加入地层顶’底界面对上述裂缝片进行切割!生成具
有地层意义的裂缝网络模型" 图 ’ 为 ()%’*$+潜山裂缝密度
数据体约束下生成的裂缝 !"#模型"

!"#"# 裂缝属性参数建模
裂缝性储层裂缝系统地质建模的最终目的是建立裂缝

系统的孔隙度’ 渗透率及表征裂缝系统与基质系统关系的 !
因子" 对于一个裂缝!基质双介质模型!根据裂缝的几何模型
结合基质渗透率模型粗化得到其等效渗透率是一个非常复

杂的过程,-." "/01 软件在处理这一过程时!直接根据基质渗透
率和裂缝系统几何模型计算得到等效渗透率模型" 处理步骤
为#! 对裂缝固有渗透率和传导率进行计算(" 对裂缝等效
渗透率进行计算 ,2.(# 计算等效基质岩块尺寸($ 最后得到
等效渗透率模型%
利用以上方法与原理!结合数值模拟的需要!对裂缝几

何模型进行裂缝等效渗透率)!"’!#’!$&’等效裂缝孔隙度及 !
因子计算!得到裂缝系统的三维属性参数模型" 该模型与基
质系统粗化后的模型共同作为双重介质油藏数值模型的初

始地质模型"图 -为 ()%’*$+潜山裂缝系统垂向渗透率模型"
!"#"$ 模型的动态校验
由于裂缝性变质岩储层具有极强的非均质性!成藏条件复

杂!储层裂缝预测难度非常大" 建立的裂缝模型能否真正反映
地下的实际情况!需要通过动态的试井模拟与分析对模型进行
动态校验!以得到符合地下流体流动特征的地质模型"

# 模型应用效果分析
锦州 %’*$+ 潜山模型已成功地应用于钻前及随钻方案

优化中!并取得了良好的效果" 钻前根据新的地质认识对该
潜山油藏地质模型进行了重建!将开发方案优化为以水平井

图 # %&!’()* 潜山裂缝密度三维模型
+,-" # #. /0123405 6578,39 :;65< ;/ %&!’()* =40,56 >,<<

图 $ %&!’()* 潜山横波阻抗数据体
+,-" $ *>510 ?1@5 ,:A561725 6131 @;<4:5

;/ %&!’()* =40,56 >,<<

图 ’ %&!’()*潜山裂缝 .+B 模型
+,-" ’ +0123405 .+B :;65< ;/ %&!’()* =40,56 >,<<
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为主的开发方案! 从数模结果来看"以水平井为主的开发方
案 " 其开发指标远远优于以常规定向井为主的开发方案
#!"#$#图 $$" 最终随钻过程采用了以水平井为主的开发方
案 % 目前该潜山已完钻的 % 口开发井 &’(&&)’&&*+&&,$&
&-+&&*.均获得了较高的产量"其中 &’(&&’$ 井最高原油日
产量均超过了 ’.../*"&’(井最高日产量达到 ’.’%/*" 成为
渤海油田第一口潜山日产千方井 "&’$ 井最高日产量达到
’+0-/*"折合 ’..-(桶"成为渤海第一口日产万桶井!

! 结论
’$ 1234 软件与 #35236 软件相结合"是较好的裂缝性储层

地质建模方法!

7$ 双重介质油田’油藏$储层建模可分 8 步进行(! 建
立基质和裂缝共用的三维构造模型)" 建立基质系统的属性
参数模型)# 建立裂缝网络几何模型"并将裂缝几何模型等

效成裂缝参数定量模型)$ 动态校验模型%
*$ 综合利用岩心分析&成像测井&地应力场模拟&地震叠

前反演等资料建立裂缝几何模型"并将裂缝几何模型转化成
渗流模型"可为油藏数值模型提供原始模型"为油藏方案设
计与优化奠定坚实的地质基础%

8$ 锦州 -+9’: 潜山模型已成功应用于油田的开发随钻
中% 已钻开发井资料与模型吻合程度较高"验证了模型的可
靠性%
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