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多信息融合裂缝建模技术在碳酸盐岩
双重介质油藏开发中的应用
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（1.中海油能源发展股份有限公司 工程技术分公司，天津 300452；2.中海石油（中国）有限公司 天津分公司，天津 300459）

摘要：中东M油田是以碳酸盐岩储层为主的双重介质油藏，裂缝发育、非均质性较强。由于目前常规单一的地震属

性无法精细刻画裂缝分布规律，因此建立了基于神经网络的多信息融合裂缝建模技术，首先利用神经网络预测无

成像测井资料的单井裂缝密度；其次将纵波方位各向异性、地震不连续检测叠前地震属性，基于神经网络非线性融

合进行三维裂缝密度发育概率预测；以单井裂缝密度作为井上硬数据，在严格的变差函数分析和裂缝密度概率体

双重约束条件下建立裂缝密度模型；最后通过地质统计学建模方法建立离散裂缝网络模型并将其粗化等效成裂缝

属性模型。模型拟合率应用于M油田开发决策优化，优选裂缝较为发育的区域采用水平井或大斜度井进行开发，

平均单井日产油量达上千桶。新井揭示的裂缝发育情况与钻前预测一致，并且投产井单井产量均明显高于先期开

发井。
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Application of multi-information fusion modeling technology
for fractures in dual-medium carbonate reservoir

DAN Lingling1，SHI Changlin1，WEN Jiatao2，WEI Li1，ZHANG Xuemin1，ZHANG Jian1
（1.CNOOC Energy Technology-Drilling & Production Company，Tianjing City，300452，China；2.Tianjin Branch，

China National Offshore Oil Corporation（CNOOC）Limited，Tianjin City，300459，China）
Abstract：The Oilfield M in the Middle East is a dominated by dual-medium carbonate reservoir with well-developed frac⁃
tures and strong heterogeneity. However，the conventional single method cannot finely characterize the distribution of frac⁃
tures. The multi-information fusion modeling technology for fractures based on the neural network firstly depends on the
neural network to predict the fracture density in a single well without imaging logging data. Secondly，the nonlinear fusion
of multiple pre-stack seismic attributes including P-wave azimuthal anisotropy and seismic discontinuity detection is per⁃
formed on the basis of the neural network to predict the development probability of 3D fracture density. The fracture density
of a single well is taken as hard data，and the fracture density model is constructed within the dual constraints of strict vario⁃
gram analysis and fracture density probability volume. Finally，the discrete fracture network model is construced with the
geostatistical modeling method，which is coarsened to be equivalent to the fracture attribute model. The model fitting rate is
applied to the decision-making optimization for Oilfield M development.It is preferable to use horizontal wells or highly de⁃
viated wells for development in the areas with relatively developed fractures，and the average daily oil production per well
reaches thousands of barrels. The fracture development revealed by the new well is consistent with the results of pre-drill⁃
ing prediction，and the output of a single production well is significantly higher than that of a previous development well.
Key words：carbonate reservoir；dual-medium；fracture modeling；neural network；seismic attribute

碳酸盐岩油气藏在全球油气勘探开发中处于

举足轻重的地位，油气地质储量和产量在全球均占

较大比重。国外的印尼RAMA、KARISNA和伊拉克

米桑等油田，以及中国的塔里木盆地、渤海、南海等
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诸多大型碳酸盐岩油藏，由于裂缝的发育使得致密

的碳酸盐岩的渗流特征得到改善，成为良好的储集

空间及运移通道。因此，对裂缝进行精细的预测及

建模，明确裂缝在三维空间的分布特征以及对渗流

的影响，对该油藏的增产和提高采收率具有较大意

义。但目前进行精细的裂缝预测并应用于建模的

研究还处于探索阶段。潘玲黎等充分利用露头、岩

心、成像测井资料对单井裂缝密度进行刻画，采用

地震叠前反演的横波阻抗数据体约束来建立裂缝

密度模型，但研究区岩心和成像测井单井数据有

限，未对常规测井进行裂缝的响应特征预测分析，

在建模过程中缺少丰富的单井硬数据约束［1］。王乐

之等采用蚂蚁体进行裂缝预测并利用确定性方法

进行裂缝建模，但该方法的适用范围是大断裂及伴

生的小断裂级别，还达不到裂缝精细表征的程度［2］。
苗青等采用高精度曲率属性作为建模空间约束条

件，但构造曲率大多反映的是构造成因形成的裂

缝，无法表征成岩作用形成的裂缝［3］。邓西里等认

为地震叠后属性对小尺度裂缝失效，主要原因是叠

后地震资料缺乏偏移距信息和方位角信息，而叠前

纵波方位角各向异性检测方法对垂直缝和高角度

缝预测效果较好，可预测出小尺度裂缝的三维空间

裂缝数据体［4］。
由于单井资料和井间约束条件的限制，大多数

裂缝预测及建模无法客观地反映出裂缝的分布。

尤其是对单井的裂缝密度刻画，主要依赖少量的岩

心资料和有限的成像测井资料，使得大多数缺少这

些资料的井的裂缝密度刻画受到较大限制。单井

硬数据太少，得不到准确的数据分析，无法满足建

模精度的要求。对于井间裂缝预测约束条件，大多

数采用与裂缝相关的构造曲率、方位角各向异性、

横波阻抗属性、蚂蚁体属性等单一地震属性，但是

不同尺度、不同方位裂缝的地震响应各有不同，单

一的地震属性预测无法完整地反映出储层裂缝发

育的实际情况。对于裂缝精细表征而言，需要整合

各种信息进行裂缝预测及建模［5-6］，只从有限的几口

单井资料或者某方面的裂缝属性预测均无法全面

地反映裂缝信息。

为此，笔者根据有限的岩心观察、成像测井资

料，基于 BP神经网络［7］方法，利用常规测井资料对

裂缝密度进行预测，从而丰富了单井裂缝密度硬数

据。应用多种叠前地震属性神经网络非线性融合

生成裂缝密度概率体，对裂缝进行三维空间预测，

并作为约束条件。在严格变差函数相关性分析以

及裂缝参数统计分布规律的多重条件控制下，建立

较全面准确的裂缝模型，以期为油田开发策略优化

提供较好的地质依据，也为同类油田增产提供技术

指导。

1 区域地质概况

中东M油田是以碳酸盐岩油藏为主的大型整

装油田，位于阿拉伯台地东部美索不达米亚低角度

褶皱带东南部。该油田构造总体呈北西—南东走

向的断背斜，断裂沿背斜两翼发育，断裂走向同背

斜长轴走向一致。断裂发育在表层，均为逆冲断

层，断距较小，平面延伸长度较长。其中G层为该油

田的主力油层，含油层段可细分为A和 B共 2个主

力油组及 7个小层。研究区是以潮坪、半局限—局

限台地为主的碳酸盐岩台地沉积，其中碎屑潮坪、

台内礁滩是最有利的沉积亚相带。主要发育白云

岩和灰岩，局部发育少量的砂岩储层。M油田碳酸

盐岩沉积年代久远，受到扎格罗斯构造运动的影

响，遭受到强烈的风化、剥蚀和淋滤作用，G层构造

缝和溶蚀缝均有发育，且各向异性和非均质性较

强。

2 裂缝发育特征

根据区域构造特征，结合岩心观察和描述以及

成像测井解释，总结了研究区裂缝发育特征。主要

包括：①裂缝成因类型。受扎格罗斯构造运动的影

响，G层主要发育构造缝。从力学性质来看，其为张

裂缝，受张应力控制，裂缝往往处于开启状态。因

其油藏埋藏较深，局部地区由于成岩压溶作用而形

成压溶缝（缝合线）。②裂缝倾角。根据岩心照片

观察及成像测井分析统计，G层裂缝倾角为 10°～
90°。高角度缝、斜交缝、低角度缝均有发育，主要以

中-高角度缝为主。裂缝倾角受地层产状的控制，

构造背斜轴部大多发育近垂直缝，翼部多为斜交缝

及近水平缝。③裂缝走向。根据岩心资料较难准

确得到裂缝的走向，主要通过成像测井资料获取。

统计分析发现，研究区主要发育北西—南东走向裂

缝，与区域构造主应力方向一致。④裂缝开度。岩

心观察直接测量的裂缝开度，实际是地面减压后裂

缝的张开值。一般比地下实际值大得多，因此岩心

实测的开度无法代表裂缝的真实开启情况［8］。从岩

心薄片分析来看，裂缝开度主要为 0.01～0.5 mm（图

1），早期裂缝多被石膏充填，后期裂缝多呈开启状

态，成为良好的渗流通道。
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图1 M1井不同深度段裂缝发育特征

Fig.1 Fracture development characteristics at
different depths in Well M1

3 基于神经网络的多信息融合裂缝
建模

3.1 单井裂缝密度预测

研究区共有 44口井，只有 4口井有成像测井数

据，3口井有岩心资料，若仅靠这几口井作为井上硬

数据的控制条件，无法满足裂缝建模精度的要求。

因此利用常规测井资料对无成像测井和岩心资料

的单井进行裂缝密度预测。而常规测井在机理上

对裂缝有一定的反映，但信号均较微弱，且多解性

较强［9-10］。通过研究发现，M油田G层不同产状裂缝

的双侧向测井曲线形态和幅度均存在差异，纵波时

差对低角度裂缝有较明显的反应而对高角度裂缝

无响应。由于泥浆侵入的影响，水平裂缝、低角度

裂缝表现为相对高自然伽马、低电阻率、深浅侧向

电阻率测井曲线基本重合、低密度、高中子孔隙度、

高声波时差的测井响应特征；斜交缝、高角度裂缝

表现为中高电阻率、深浅侧向电阻率正差异（浅侧

向电阻率小于深侧向电阻率）、低密度、低声波时差

的测井响应特征。

对常规测井资料进行裂缝响应特征综合分析

发现，自然伽马、声波时差、密度、中子孔隙度、浅侧

向电阻率、深侧向电阻率这 6条常规测井曲线对研

究区裂缝有一定的响应特征，但存在多解性。利用

BP神经网络，采用误差反向传播算法进行学习，数

据从输入层经隐含层逐层向后传播，训练网络权值

时，则沿着减少误差的方向，从输出层经过中间各

层逐层向前修正网络的连接权值。通过模糊聚类

分析，选择以上 6条常规测井曲线作为输入信号，拟

合的裂缝密度曲线作为输出信号，进行网络化训

练，形成网络训练模型。以岩心描述的裂缝密度和

成像测井拟合的裂缝密度数据点作为检验数据，校

验网络训练模型的合理性。研究发现，基于常规测

井资料预测的裂缝密度与对应检验井分析的裂缝

密度的吻合度在 85%以上，整体预测效果较好，说

明训练模型是较合理的。

3.2 井间地震多信息融合裂缝密度发育概率体建

立

若仅通过测井资料计算得到的单井裂缝密度

曲线进行井间插值，建立的可靠性较差［11］。多信息

融合裂缝建模技术是借助地震资料作为井间约束

条件，为了实现地震资料对井间裂缝密度的有效约

束，需对地震资料进行预处理，并以此为基础提取

能反映裂缝密度分布的地震属性。

M油田碳酸盐岩油藏的埋藏较深，常规碎屑岩

中与裂缝储层响应比较好的地震属性如振幅、波阻

抗、频率等与该油藏裂缝的响应关系并不明显［12］。
通过岩心观察发现，研究区主要发育中高角度裂

缝，而叠前纵波方位各向异性对小尺度的高角度裂

缝的检测效果较好［13-14］。而基于局部构造熵的地震

不连续检测可分析细微断层的空间分布，继而从侧

面反应由断裂引起的大尺度裂缝的分布规律［15］，与
由叠前纵波方位角各向异性预测的小尺度裂缝进

行优势互补。为了较全面地反映研究区裂缝发育

特征，基于神经网络方法对这 2种地震属性进行非

线性融合，形成了地震多信息融合裂缝密度发育概

率体，并提取井旁地震道与测井裂缝密度进行对

比［16］，发现与 80%以上的测井裂缝密度趋势对应效

果较好。将该裂缝密度发育概率体提取到三维网

格中，作为井间裂缝密度约束条件，增加了裂缝建

模井间预测的可靠性（图2）。

图2 地震多信息融合裂缝密度发育概率体

Fig.2 Probability volume of fracture density by seismicmulti-information fusion
3.3 三维裂缝密度模型建立

三维裂缝密度建模是整个裂缝建模的核心，其
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准确度直接影响到离散裂缝网络模型的建立［17-19］。
利用成像测井资料计算单井的裂缝密度，并采用神

经网络方法，通过常规测井资料预测无成像的单井

裂缝密度。为分析裂缝密度间的相关性，进行了空

间变差函数分析。首先调节垂直变程，因纵向上裂

缝密度数据点多，较易分析其相关距离，从而获得

较准确的变差函数。从表 1可以看出，裂缝密度垂

向上的相关距离为 2～5 m。区域主应力方向为北

西—南东向，变差函数的主方向与其一致。主方向

上的主变程相对次方向上的次变程比较好调节，主

要是北西向的井数相对较多，数据点也较多，而北

东向的井数较少，数据点有限，变差函数也相对难

以调节。从A油组各小层主、次变程来看，整体比B
油组各小层的主、次变程要大。其原因是A油组的

储层为含结核状石膏云岩或云岩与硬石膏互层，在

这种塑性与脆性岩石交互发育的情况下，脆性云岩

中最易产生裂缝。而B油组主要发育灰岩，部分夹

杂着砂泥岩，裂缝的发育程度没有A油组高，主次变

程也相对较小。

表1 裂缝密度变差函数结果分析
Table1 Variogram function results analysis

of fracture density
小层

A1
A2
A3
B1
B2
B3
B4

主变程/m
2 059.77
1 393.55
1 457.20
1 089.55
1 063.97
1 155.62
1 159.94

次变程/m
1 890.28
1 154.01
1 126.36
1 012.16
880.04
1 024.74
897.92

垂直变程/m
1.93
3.66
2.53
5.38
2.91
5.07
3.96

主方向/（°）
176
170
187
152
156
144
193

通过成像测井和常规测井资料计算研究区单

井裂缝密度，以单井裂缝密度作为硬数据，在严格

的变差函数分析和地震多信息融合裂缝密度发育

概率体作为双重井间约束条件下，通过序贯高斯随

机函数模拟的方法，建立G层三维裂缝密度模型（图

3）。

研究结果（图 4）显示，裂缝发育的整体趋势主

要为北西—南东向，在构造高部位，特别是靠近断

层部分裂缝发育密度较大。在主体南区，由西到

东，裂缝发育程度逐渐减弱；在北区，由西到东，裂

缝发育程度逐渐增强，主体南区的裂缝发育程度整

体比北区好。从纵向上来看，A油组裂缝发育程度

总体比B油组好。

3.4 离散裂缝网络模型建立

离散裂缝网络模型是在三维裂缝密度模型建

图3 M油田G层三维裂缝密度模型

Fig.3 Three-dimensional fracture density model of
G Formation in Oilfield M

N

图4 M油田G层裂缝密度模型剖面

Fig.4 Fracture density model section of G
Formation in Oilfield M

立的基础上，对裂缝片的分布、几何形态、方位等进

行三维表征，实现了裂缝系统从几何形态到渗流特

征的有效描述［20-21］。通过成像测井资料，可统计分

析包括倾角、方位角、开度及长度的最大值、最小

值、标准偏差等各小层裂缝参数（表 2）。建模采用

斯伦贝谢 Petrel软件裂缝建模模块，在裂缝的分布、

几何形态、方位、开度等 4个方面的参数设置基础

上，针对每小层的裂缝发育情况，逐层设置进行离

散裂缝网络模型的建立（图 5）。从每小层裂缝片分

布规律总结得出，从A1—A3小层的裂缝片发育逐

渐增多，主要是A油组从上到下硬石膏含量逐渐增

多，而云岩与硬石膏互层接触越多，越容易产生裂

缝。B1—B4小层裂缝片发育逐渐减弱，主要原因是

B油组从上到下，脆性云岩含量越来越小，砂岩含量

逐渐增多，裂缝发育也逐渐变少。离散裂缝网络模

拟结果可以精细客观地反映出实际地质认识。

3.5 裂缝等效属性模型建立

根据裂缝的离散裂缝网络模型，采用裂缝等效

参数计算方法［22］，对裂缝储集体离散裂缝网络模型

进行粗化至基质模型。以单个网格内裂缝的总面

积及裂缝的不同参数为基准，计算每一个网格内由

裂缝贡献的单元属性［23-24］。将裂缝离散网络模型转

换为裂缝储集体属性模型，等效形成裂缝介质的属

性体，包括裂缝孔隙度、裂缝渗透率、基质系统与裂
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图5 M油田G层离散裂缝网络模型

Fig.5 Discrete fracture network model of G
Formation in Oilfield M

缝系统沟通程度的 Sigma因子场，以及每个网格的

裂缝间距。其中裂缝的孔隙度较小，为 0～0.3%。

裂缝的渗透率为300～2 500 mD。

4 模型验证及应用

4.1 模型验证

在进行油藏数值模拟时考虑裂缝模型的作用，

对研究区所有生产井进行压力、产量等开发指标的

历史拟合［25］，各指标拟合效果均较好。以往研究区

由于缺乏三维地震资料和单井裂缝描述资料未建

立裂缝模型，导致其各项指标拟合不好。通过本次

建模，对单井的含水率、压力、日产油量、日产液量

等方面指标进行拟合，拟合率均达到85%以上。

4.2 实例应用

研究区基质渗透率平均为 4.4 mD，一般在 10
mD以下，裂缝发育较大程度改进了储层的渗流能

力［26-27］。已有的生产井资料显示，裂缝预测发育程

度与产能基本呈正相关性。如位于主体南区的X12

井，裂缝模拟预测发育程度较高，初始产量也较高。

而X19井和X31井初始产量较低，裂缝模拟预测这

2口井位于裂缝密度低值区，裂缝预测结果与生产

动态较吻合（图6）。从模型模拟结果来看，A油组裂

缝发育程度较高，M油田主体南区的北部投产井较

少，对该区域建议采用水平井或大斜度井进行优先

开发。在方案优化指导下，该油田新钻井为 15口，

平均单井日产油量为 2 298 bbl /d，累积增油量为

202×104 bbl。经证实，新井揭示的裂缝发育情况与

钻前预测一致，并且投产井单井产量均明显高于先

期开发井。

图6 M油田主体区裂缝密度平面分布

Fig.6 Plane distribution of fracture density in main
area of Oilfield M

5 结论

碳酸盐岩双重介质储层裂缝发育具有较强的

非均质性，对裂缝的精细刻画难度较大，常规单一

的方法具有一定的局限性。多信息融合裂缝建模

技术充分利用了常规测井资料和叠前多属性地震

资料，基于神经网络方法进行单井裂缝密度预测和

表2 M油田G层各小层裂缝参数统计
Table2 Statistics of fracture parameters in each layer of G Formation in Oilfield M

小层

A1
A2
A3
B1
B2
B3
B4

倾 角 /（°）
最大值

86.63
88.40
62.20
74.85
60.68
61.32
78.22

最小值

10.73
12.58
7.29
8.52
11.97
13.98
14.09

标准偏差

16.19
12.85
12.28
12.60
12.35
11.61
11.73

方 位 角 /（°）
最大值

346.55
359.10
357.42
359.45
351.30
346.85
343.53

最小值

8.72
2.70
1.03
1.35
8.38
0.58
3.16

标准偏差

106.67
106.75
106.38
97.80
114.47
104.27
112.82

开 度 /mm
最大值

0.96
3.83
3.14
2.74
3.26
5.04
2.19

最小值

0.01
0.01
0.03
0.03
0.03
0.03
0.10

标准偏差

0.17
0.48
0.50
0.49
0.76
0.95
0.55

长 度 /m
最大值

6.60
6.90
6.56
8.10
6.45
3.51
4.57

最小值

0.15
0.03
0.03
0.07
0.02
0.02
0.08

标准偏差

1.45
1.33
1.38
1.63
1.16
0.97
0.91



第29卷 第1期 但玲玲等.多信息融合裂缝建模技术在碳酸盐岩双重介质油藏开发中的应用 ·51·

井间裂缝密度发育概率预测。在多信息融合裂缝

密度概率体和空间变差函数的双重约束下，以多井

硬数据为控制条件，建立较准确的裂缝预测模型。

模拟结果符合生产动态和实际地质规律，历史拟合

吻合率达到 85%以上。研究成果为M油田开发方

案的实施提供了有力的技术指导，对油田增产和提

高采收率具有重要意义。
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