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摘要：裂缝三维地质建模通常包括裂缝强度建模、离散裂缝网络建模和裂缝属性建模3个主要步骤，在这3个步骤

中面临着如何将裂缝信息和成果归一化以及如何三维量化描述裂缝开度和渗透率属性参数等诸多难点。对上述

问题进行了初步探讨，并总结出具体的解决方法。首先，利用成像测井或常规测井裂缝解释的数据作为基本数据

点，以动态分析及地震检测等资料为约束条件，选用合适的地质统计学方法建立裂缝强度模型；其次，综合利用岩

心、测井及动态监测等研究成果，建立离散裂缝网络模型；最后，运用岩心裂缝分析和经验公式相结合的方式获得

初步的裂缝属性模型，并根据试井分析等方法获得的裂缝渗透率等参数进行调整，得到最终的裂缝属性模型。运

用上述方法结合国际主流的裂缝研究与建模软件，可定量描述裂缝的三维分布，为油藏数值模拟及油藏研究提供

更好的支持。
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随着中国的裂缝性油藏和受裂缝影响的油藏

在已发现油气藏中所占比例逐渐增大，其储量和产

量所占比例也逐渐上升，针对储层裂缝的研究日益

受到重视［1-2］。由于裂缝成因的复杂性和发育的多

阶段性，致使对储层裂缝的预测及评价仍处于探索

阶段；虽然中外目前已形成很多研究方法，但尚缺

乏一种完善的、能全面解决裂缝定量预测问题的数

值模拟方法［3-4］。如何综合运用岩心观测、测井识

别［5-7］、地震检测［8-10］、动态监测［11］、物理模拟及数值

模拟等各项裂缝研究成果建立合理的裂缝三维地

质模型成为油藏描述的关键。目前主流的裂缝三

维地质建模软件有 Petrel软件的裂缝建模模块，其

主要包括建立裂缝强度模型、离散裂缝网络模型和

裂缝属性模型等3个步骤；Fraca软件则加强了断层

分析和利用试井资料进行反演的功能。但如何根

据诸多的裂缝观测、检测以及预测成果构建裂缝强

度模型，如何确定裂缝长度、宽度及开度等几何特

征，如何定量描述裂缝渗透率等属性则成为裂缝三

维地质建模的主要难点，而这些难点恰好出现于主

流裂缝三维地质建模软件的 3个步骤中。为此，笔

者结合大庆油区某区块的实际资料，对各个难点进

行深入探讨，并提出针对性的解决方案，以期为裂

缝性油藏数值模拟和油藏分析提供更加可靠和精

确的地质模型。

1 裂缝强度模型的构建

裂缝强度模型的构建是整个裂缝三维地质建

模的基础和核心，其难点在于如何将不同方法获得

的裂缝信息进行整合。针对不同研究成果的特点，

通常采取3种不同的方法来进行处理。

第一，将成像测井、岩心观察及常规测井解释

的裂缝数据作为裂缝强度模拟的基础数据点，并运

用合适的算法进行模拟。单井纵向上连续的裂缝

数据是建立裂缝强度模型的基础数据，岩心观察、

成像测井和常规测井［5-7］均可提供该类数据，其中岩

心观察和成像测井资料是裂缝三维地质建模较为

理想的数据，但很多油田的岩心及成像测井数据有

限，因此，在实际工作中仍须利用常规测井资料进

行裂缝解释。

第二，将油田动态资料中的裂缝分析结果等确

定性的数据直接生成裂缝强度或者留作校验数

据。根据油田动态资料进行裂缝分析主要是确定

有效裂缝的方位以及推算裂缝的渗透率等［1］。该类

资料一方面可作为已知条件嵌入模型，另一方面可

检验其他各项裂缝研究结果是否准确。裂缝强度
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的赋值主要是根据单井裂缝解释的成果，一般情况

下可等于测井解释的最大值；与单井裂缝解释成果

一样，裂缝强度的具体值须根据裂缝渗透率等属性

数据进行调整。

第三，将地震检测［12］、地质分析及数值模拟等

研究成果作为裂缝强度模型的约束条件。地震检

测、地质分析及数值模拟等研究成果可构建为趋势

面或趋势体对裂缝强度模型进行约束，在实际的建

模工作中常利用加权的方式将不同性质的成果进

行归一化。首先，对各项参数与裂缝发育的关系进

行评估，将与裂缝发育相关的参数纳入约束体中；

其次，权值主要取决于该参数与裂缝发育程度的相

关程度。在大庆油区某区块的裂缝三维地质建模

过程中，主要运用挠曲度、蚂蚁体自动追踪及距断

层水平距离等成果来构建约束体。研究结果表明，

研究区葡一段顶面的挠曲度与动态分析的裂缝发

育区具有较好的相关性，即裂缝沟通区域多位于高

挠曲度的位置。蚂蚁体自动追踪成果对断层、大尺

度裂缝以及裂缝发育带具有一定的响应，可利用该

成果直接生成裂缝离散网络模型所需的裂缝片，也

可作为约束条件（图1a）；研究区蚂蚁体自动追踪成

果与常规测井解释的裂缝砂岩厚度之间具有相关

性，但如果运用地震体属性进行约束则需精度较高

的速度场对其进行精确的时深转换。此外，从统计

结果来看，井点的裂缝砂岩厚度与距断层的水平距

离之间的关系不明确，但表现出一定的负相关，即

裂缝发育程度高的井多位于断层附近。因此，将挠

曲度、蚂蚁体自动追踪成果和距断层的水平距离按

照不同的权重相加，得到作为裂缝强度模拟的约束

体（图1b）。以测井裂缝解释数据作为基础数据点，

在约束体的控制下，选用合适的模拟算法，建立裂

缝强度模型（图1c）。约束体的控制程度是可选的，

其强弱主要取决于各项成果与裂缝发育的相关程

度。

图1 大庆油区某区块葡一段裂缝属性

2 离散裂缝网络模型的建立

不同成因和性质的裂缝须单独建立离散裂缝

网络（DFN）模型，理论上须对每一类裂缝分别构建

裂缝强度模型。利用测井、地震及动态监测等研究

方法提供不同类别裂缝的分布特征，模型建立的难

度因裂缝期次和种类的不同而有所差异。在建立

DFN模型的过程中，需要裂缝的形状、延伸距离、倾

角和方位角等参数［13］，主要依据动态分析、监测及

成像测井等资料获得，其中根据前期成果可得到相

对准确的倾角和方位角；裂缝的形状则采用简单的

矩形，其纵向切深可根据岩心和成像测井资料界

定；延伸距离较难精确确定，一般根据经验给出裂

缝长度和高度的比值，再根据裂缝属性模型的数值

分布进行调整。岩心观察及无源微震检测等成

果［14］表明，大庆油区某区块影响开发的裂缝主要为

东西走向，此外还发育 1组南北走向的裂缝，因此，

重点建立东西走向DFN模型。根据裂缝强度模型

及上述裂缝参数建立了2组DFN模型。
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裂缝建模的实质主要是根据已有的裂缝研究

成果和认识定量化描述裂缝的三维空间分布。在

岩性、成岩作用和构造演化等条件较为复杂的区

块，其裂缝的类别较多，分别建立各组裂缝的DFN
模型的难度较大，并且难以依据建模方法来解决该

难题，而建立的DFN模型是否合理则主要取决于对

裂缝研究的深入程度。

3 裂缝属性模型的建立

裂缝属性模型的建立通常包括 2个步骤，首先

计算出裂缝的开度，然后对DFN模型粗化得到裂缝

属性模型。

裂缝的开度可通过直接测量岩心裂缝获取，也

可通过测井资料计算得出；例如斯伦贝谢公司 Sib⁃
bit等提出利用双侧向差异来估算裂缝的开度［15］，此
外还可以使用经验公式计算裂缝开度，常用的有裂

缝开度与裂缝面积经验关系式等。目前利用岩心

观测和经验关系式相结合的方法是比较合理且便

于运用的，而如何将测井解释获得的裂缝开度甚至

是裂缝的孔隙度和渗透率运用于生产性的裂缝属

性建模中是亟需解决的问题。

根据裂缝的DFN模型粗化得到双孔或双渗介

质油藏数值模拟所需要的裂缝属性模型是比较复

杂的过程，商业化裂缝建模软件均提供了不同的统

计算法来完成该项工作。笔者主要运用Oda算法建

立了包含裂缝孔隙度和渗透率等参数的初步裂缝

属性模型。在油田动态分析中具有大量的通过试

井和岩心裂缝实验等方法获得的裂缝渗透率资料，

须根据这些资料对裂缝的强度、裂缝片的几何形状

以及开度等参数进行反复调整，进而得到最终的裂

缝属性模型。

4 结束语

裂缝三维地质建模的难点是其研究目标的复

杂性和研究方法的多元性造成的。笔者提出的裂

缝三维地质建模难点的解决方案是限于当前裂缝

研究技术水平的暂时策略，加强对裂缝的基础研究

仍是解决裂缝性油藏建模及其研究工作的根本。

裂缝三维地质建模中最基础和繁琐的工作是构建

裂缝强度模型，其难点在于如何综合并合理地利用

不同裂缝研究方法提供的成果，笔者提出运用加权

的方式将不同成果进行归一化，目的是更加突出各

种方法预测结果一致的区域。针对离散裂缝网络

和裂缝属性模型建立过程中难以界定的裂缝长度、

开度等几何参数，提出利用岩心、测井及动态分析

等资料获得观测或计算数据，或由经验关系式给出

初次数值，然后根据裂缝属性与已知资料的吻合程

度，不断对方法进行调整。基于当前裂缝研究的技

术水平，运用上述方法建立的裂缝三维地质模型一

方面能较好地反映裂缝的空间分布，另一方面基本

可以满足油藏数值模拟和油藏分析的要求。为进

一步提高裂缝三维地质建模的精度，须不断加强对

裂缝预测技术、模拟方法及粗化算法等方面的基础

研究。
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