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深层碳酸盐岩强非均质储层双重介质三维地质建模
——以普光气田飞仙关组—长兴组储层为例
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摘要：普光气田碳酸盐岩储层具有地层埋深大、礁滩相发育、基质物性差、天然裂缝广泛发育、储层非均质强等特征，开展此类

强非均质储层双重介质的三维地质建模具有很大的挑战。为此，将储层建模对象划分为基质与裂缝 2大介质，基于单井解释

数据与地震波阻抗数据体，通过井-震结合、逐级相控、多趋势融合概率体约束建立基质模型；按照分尺度、分期次建模思路，通

过融合成因-地质-地震，综合构造应力场、距断层远近和裂缝地震敏感属性，采用熵权法联合专家经验评价的方式，多元融合

构建裂缝空间展布约束体；在该约束体约束下，以离散裂缝网络建模方法构建裂缝模型。对融合后的基质-裂缝双重介质模型

开展气藏数值模拟，各井历史拟合率最高可达90%，拟合误差控制在20%以内，模型拟合精度较高。
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3D geological modeling of strongly heterogeneous dual-medium deep 
carbonate reservoirs： A case study of Feixianguan-Changxing 

Formations in Puguang Gas Field
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Abstract： The carbonate reservoir in Puguang Gas Field has the characteristics of large burial depth， developed reef-flat facies， 

poor matrix properties， widespread development of natural fractures， and strong heterogeneity. The challenge is to construct three-

dimensional geological modeling of such strongly heterogeneous dual-medium reservoirs. We divided the reservoir modeling object 

into two major media： matrix and fracture. Based on single well interpretation data and seismic wave impedance data， the matrix 

model was established by using well-seismic combination， step-by-step facies control， and multi-trend fusion probability constraint 

volume construction. According to the idea of multi-scale and multi-stage modeling， the entropy weight method combined with ex‐

pert experience evaluation was used to construct the spatial distribution constraint volume of fracture through the integration of 

mechanism-geology-seismic data， as well as tectonic stress fields， distances to the fault， and seismic sensitive attributes of frac‐

tures. Under the constraints of the constraint volume， the fracture model was constructed by the discrete fracture network modeling. 

The numerical simulation of the gas reservoir was conducted on the established matrix-fracture model. The historical fitting rate of 
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each well reaches 90%， and the fitting error is controlled within 20%， indicating a high fitting accuracy of the model.

Key words： deep carbonate reservoir； strong heterogeneity； multi-trend fusion probability volume；dual-medium；3D geological 

modeling

三维地质建模研究是贯穿油气藏描述与剩余

油气挖潜的关键环节，具有重要的承上启下作

用［1-4］。在深层碳酸盐岩储层中存在孔隙和裂缝 2

类油气储集空间，现有建模技术对单一介质模型和

高孔高渗透的孔隙型碎屑岩储层较为成熟，但对于

储集空间类型多样、孔渗关系复杂的深层碳酸盐岩

储层，除构建基质模型外，还需构建裂缝模型［5-7］。

董少群等多采用离散裂缝网络（DFN）方法对强非

均质储层中发育的裂缝开展建模研究［8-16］，其建模

难点多为如何构建控制裂缝空间展布的约束体（密

度体）。裂缝空间展布约束体的构建多通过对叠后

地震数据体提取构造相关属性如 likelihood、相干、

蚂蚁追踪和方差等方法，再与井上解释裂缝密度做

相关性分析［17-22］；或者基于叠前地震数据体进行叠

前 AVO 裂缝密度反演［23-32］。但上述常规方法虽能

直接获取裂缝空间展布约束体，但受限于地震品质

与分辨率的影响，对中小尺度裂缝尚无法完全响

应；且仅从地球物理的角度去构建，缺乏裂缝成因

机制与地质认识的约束。为此，笔者在井-震结合、

逐级相控、概率体约束基质模型的基础上，通过开

展多期构造应力场模拟，从应力成因角度预测多期

次裂缝展布；再基于研究区构造特征建立裂缝发育

地质模式，明确裂缝发育与断层的定量关系；最后

将应力预测裂缝展布结果与地震敏感属性进行主

客观联合评价，其中主观评价采用专家经验打分，

客观评价采用熵权法，基于成因-地质-地震多元融

合后的约束体构建离散裂缝网络模型。由于储层

具有基质和裂缝 2大类储集空间，导致孔隙度和渗

透率类型多样。为了精准构建储层模型，将基质模

型与裂缝网络模型进行融合，并对融合后的双重介

质模型开展气藏数值模拟，结果表明各井历史拟合

程度进一步提高。该方法为提高气藏采收率以及

开发技术政策的调整提供了精准模型基础，为同类

型气藏的开发提供了指导意义。

1 地质背景

普光气田位于四川盆地东北部，并与铁山坡气

田相接，东南部与渡口河气田相邻，属特高含硫、深

层、特大型礁滩相碳酸盐岩气田。研究区位于川东

断褶带，逆断层发育，整体呈现为 NE 低、WS 高的

NNE向大型长轴断背斜型构造（图 1），并历经多期

构造运动，造缝期为燕山晚期和喜马拉雅早期［33-34］。

燕山晚期之前盆地整体构造活动较为平缓，无构造

形成；而燕山晚期，构造运动强烈，来自ES向的挤压

使得 NE 向构造形成；喜马拉雅早期再次发生强烈

构造运动，来自NE向的挤压使得WN向构造形成；

喜马拉雅晚期由于区域构造应力场强度发生明显

减弱，川东北盆地构造基本定型，最终造就研究区

共发育 NE 和 NW 向 2 组逆冲断裂体系。普光气田

主力储层为上二叠统长兴组、飞仙关组二段至一段

以及下三叠统飞仙关组三段。

2 强非均质储层基本特征

2.1 岩石学与物性特征

研究区储层基质岩性以白云岩为主，灰岩次

之，主要为晶粒白云岩、颗粒白云岩和生物格架白

云岩，且白云石含量越高，储层物性越好；沉积相以

碳酸盐岩礁滩相为主，其中长兴组主要发育生物礁

相，飞仙关组主要发育滩相，储层发育与沉积相关

系紧密。

由普光气田PG302-1井飞仙关组二段至一段储

层孔渗关系（图 2）可以看出，储层基质大致分为Ⅰ
型和Ⅱ型。其中Ⅰ型基质储层的孔渗特征表现为

渗透率随着孔隙度增大而快速增大，常规测井曲线

图1　普光气田区域构造位置
Fig.1　Structural location of Puguang Gas Field
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表现为低密度、高声波和高中子孔隙度的特征；Ⅱ
型基质储层的孔渗特征表现为渗透率随着孔隙度

增大而缓慢增大，渗透率主要集中在 1 mD以内，常

规测井曲线表现为密度低值，中子孔隙度曲线与声

波曲线近乎重合，并与密度曲线形成包络。储层平

均孔隙度为 8%，平均渗透率为 4 mD，整体表现为高

孔低渗透的物性特征。

2.2 裂缝发育特征

基于岩心与铸体薄片观察，研究区目的层段主

要发育应力成因的构造裂缝，如中低角度裂缝、高

角度裂缝等（图 3a—3b）；岩心裂缝面常见擦痕等构

造痕迹（图 3c），裂缝内未见充填物质（图 3d），镜下

见多期次裂缝（图3e）。

由图 4a可以看出，研究区主要发育中低角度裂

缝和高角度裂缝，裂缝以未充填为主，占比为

95.8%；偶见方解石、有机质和泥质充填，占比为

4.2%（图 4b）。基于成像测井解释结果，裂缝平均开

度为 15 μm，主要分布于 5～20 μm（图 4c）。裂缝倾

向以 N 倾为主，ES 倾次之（图 4d）；走向以近 EW 向

为主（图4e）。

3 多趋势融合概率体约束储层基质
建模

研究区飞仙关组发育Ⅰ型与Ⅱ型基质储层，长

兴组仅发育Ⅰ型基质储层。以飞仙关组分型模型

的构建为例，主要步骤为：①准备多类型输入数据，

垂向上统计分析测井解释的不同基质储层类型的

分型比例函数，平面上基于地震波阻抗数据体提取

各分型基质储层厚度图，三维上采用波阻抗反演体

作进一步的空间约束。②对输入数据基于 Kriging

插值算法，采用线性加权组合的方法构建不同分型

基质储层概率体模型。其中垂向约束和平面约束

要遵从输入数据，同时还需在沉积相模型的约束下

进行，以界定储层的边界范围。③以单井解释储层

基质分型数据为依据，井间以第②步构建的基质储

层概率体为约束，采用序贯指示模拟算法，通过多

图3　普光气田典型井岩心与铸体薄片照片
Fig.3　Photos of cores and thin sections of typical wells in Puguang Gas Field

图2　普光气田PG302-1井飞仙关组二段
至一段储层孔渗关系

Fig.2　Porosity and permeability relationship of 
second-to-first sections of Feixianguan Formation 

in Well PG302-1 of Puguang Gas Field
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次模拟求平均以消除一定程度的数据离散性，构建

飞仙关组Ⅰ型与Ⅱ型基质储层模型（图 5）。该方法

能融合井点垂向分型比例函数、不同类型基质储层

厚度以及重采样后地震波阻抗的趋势，实现对多种

趋势的融合，进一步提高储层基质建模的精度。

4 成因-地质-地震融合储层裂缝
建模

4.1 约束体构建

裂缝发育受多重因素的耦合影响随机性强，空

间分布规律复杂，如何构建符合地质规律且与实际

井-震数据相符的裂缝模型存在很大挑战。为此，采

用主客观联合评价的方法，即客观基于熵权法和主

观基于专家经验打分，将基于构造应力场预测裂缝

的应力成因约束体、基于裂缝发育与断层间关系的

地质模式约束体以及基于裂缝的地震敏感属性约

束体进行融合，构建多元融合约束体，进一步提高

裂缝预测建模的精度。

4.1.1　应力成因约束体

构造裂缝的形成是地应力场的产物，应力是其

根本驱动力。基于构造应力场数值模拟技术，获得

普光气田造缝期的应力场空间分布，并通过计算裂

缝密度构建应力成因约束体，达到定量预测裂缝空

间分布的目的。

模拟结果（图 6）显示，研究区燕山期裂缝主要

集中在普光气田的西北部，裂缝密度多为 3.0～4.5

条/m，裂缝富集区域多集中在 NE 向断层附近等构

造部位；喜马拉雅期裂缝主要集中在普光气田的西

南部，裂缝密度多为 3.5～4.5条/m；裂缝富集区域多

集中在NW向断层周边以及西南部位的褶皱区域。

4.1.2　地质模式约束体

构造裂缝受断层的宏观控制与断层存在伴生

关系，多集中分布于断层附近，且距断层距离越近，

裂缝越发育。通过统计和拟合研究区成像测井解

释的裂缝强度与距断层垂直距离的关系（图 7a），构

建了距断层远近裂缝强度约束体（图 7b）。从图 7可

以看出，断层对裂缝的控制作用随着距断层垂直距

离的增大逐渐减弱，当距断层垂直距离大于 2 780 m

时，裂缝强度降至 1.0以下；当距断层垂直距离小于

380 m时，裂缝较发育，裂缝强度在2.5以上。

4.1.3　地震敏感属性约束体

运用地震数据可以三维立体呈现、连续覆盖全

部工区，大范围地识别储层内部发育的裂缝。基于

叠后地震资料的地震属性分析技术，通过探测地震

体中的同相轴不连续可以间接预测裂缝的发育范

围。用于检测地震体同相轴不连续的敏感地震属

性包括相干、Chaos、曲率、方差、likelihood、蚂蚁体

等，通过地震属性优选，提取Chaos地震属性作为裂

缝敏感属性。通过分析井点裂缝强度与Chaos地震

属性的关系（图 8a），建立了 Chaos裂缝强度约束体

（图 8b）。从图 8 可以看出，Chaos 地震属性与裂缝

强度相关性较强，能够较显著地表征裂缝空间分

布，在断层处、褶皱隆起处、构造层面曲率变化较大

图4　普光气田储层裂缝发育特征
Fig.4　Development characteristics of reservoir fractures in Puguang Gas Field
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处具有较大的地震属性值响应，这一响应特征与地

质上分析的断层等特殊构造部位发育裂缝的认识

相一致。

4.1.4　多元融合约束体

单一识别预测结果受各方法原理或资料品质

分辨率的影响具有一定的局限性与不确定性。联

立多方法和多资料识别预测结果，融合形成综合约

束体，能较大程度提高建模准确性。将应力成因约

束体、地质模式约束体和地震敏感属性约束体，通

过主客观联合评价赋权的方法进行多元融合。其

中，客观评价赋权法采用熵权法进行不同约束体的

权重确定，主观评价赋权法则基于专家经验评价进

行权重赋值。

对应力成因约束体、地质模式约束体和地震敏

感属性约束体的信息熵分别进行求取，其表达

式为：

Ej = - 1
ln n∑

i = 1

1
Pij ln Pij （1）

Do

co

图5　多趋势融合概率体约束基质储层分型模型构建
Fig.5　Matrix model construction based on multi-trend fusion probability constraint volume
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其中：

Pij = xij

∑
i = 1

n

xij
（2）

基于专家经验评价的各约束体权重的表达

式为：

F j = 1 - Ej

∑
j = 1

m ( )1 - Ej

（3）

将主观专家经验对各约束体的评价赋权，与客

观熵权法对各约束体的评价赋权进行融合联立，其

计算公式为：

I j = κAj + (1 - κ) Bj （4）
通过熵权法结合专家经验评价，对各约束体的

权重进行评价赋值。设定应力成因约束体权重为

0.52，地质模式约束体权重为 0.28，地震敏感属性约

束体权重为 0.2，再将 3 种约束体进行融合，构建成

因-地质-地震多元融合约束体（图 9）。结果表明，在

紧靠断层等构造部位的区域具有更为突出的裂缝

密度响应，而远离断层区域的裂缝低发育区，其内

部分布差异性更显著，尤其是研究区东南区域的裂

缝密度差异响应相较其他单一方法更明显。

4.2 裂缝模型建立

采用离散裂缝网络（Discrete Fracture Network）

建模方法，以随机模拟离散裂缝片的方式构建三维

真实裂缝网络模型。建立离散裂缝网络模型时，裂

缝几何形态定义为四边形，长宽比为 4∶1，裂缝分布

采用多元融合约束体定义，裂缝产状采用断层产状

进行约束（图 10a），之后，对所建离散裂缝片赋予渗

透率属性。渗透率基于裂缝开度进行计算，而裂缝

开度需遵循成像测井解释的裂缝开度结果。

基质-裂缝双重介质模型的构建是将离散裂缝

网络模型采用Oda算法粗化至基质模型中（图 10b）。

图6　构造应力场预测裂缝空间分布
Fig.6　Prediction of fracture spatial distribution based on 

tectonic stress fields

图7　距断层远近裂缝发育地质约束体
Fig.7　Geological constraint volume of fracture construction 

based on distances to fault

图8　地震敏感属性约束体
Fig.8　Seismic sensitive attribute constraint volume
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从双重介质渗透率模型可以看出，研究区 NW 向断

层附近的渗透率较大，最高可达 1 000 mD；同时高

渗透区也主要沿 NW 向断层分布，此处裂缝集中发

育，说明裂缝在该处渗透率贡献上占主导作用。

5 双重介质模型验证及应用

5.1 数据一致性检验

将基于普光气田双重介质模型所得的孔隙度、

渗透率与测井解释的相对比，从图 11 可以看出，各

参数的数值分布趋势较一致，各数值分布区间误差

控制在 10%以内，模型与测井解释数据一致性大于

90%，说明构建的模型准确性较高。

5.2 数值模拟历史拟合

对构建的双重介质模型开展气藏数值模拟，结

果（图 12）显示，各井历史拟合率最高可达 90%，拟

合误差控制在 20%以内，说明该双重介质模型历史

拟合效果较好，无论在拟合速度还是拟合精度上均

较优，进一步验证了模型与生产动态匹配性较高，

能较准确地反映气藏储层实际地下情况。

6 结论

采用多趋势融合概率体约束的方法，联合单井

数据、储层平面厚度与地震波阻抗，确定性与随机

性相结合精准构建储层基质模型，进一步提高了模

型的准确度。针对普光气田经历了多期构造活动、

裂缝空间分布随机性强、裂缝发育规律复杂、模型

构建难度大的问题，采用成因-地质-地震的多元融

合约束体控制裂缝空间展布，进一步降低了裂缝建

模的不确定性。普光气田储层受基质孔隙和天然

图9　成因-地质-地震多元融合约束体
Fig.9　Multiple fusion constraint volume construction based 

on mechanism-geology-seismic data

图11　双重介质模型数据一致性检验
Fig.11　Consistency test of dual-medium model

图10　离散裂缝网络模型与双重介质渗透率模型
Fig.10　Discrete fracture network and dual-medium 

permeability models
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裂缝的双重耦合控制，精细构建储层基质模型和裂

缝网络模型是提高采收率的核心关键。

符号解释

Aj —— 各约束体主观评价权重的赋权值；

Bj —— 各约束体客观评价权重的赋权值；

Ej —— 各约束体的信息熵；

Fj —— 各约束体的权重；

i —— 第 i种评价目标；

Ij —— 各约束体主客观融合后的权重；

j —— 第 j类指标；

m —— 第 j类指标的最大值；

n —— 第 i种评价目标的最大值；

Pij —— 第 i 种评价目标在第 j 类指标中所占的百分

比，%；

xij —— 第 i种评价目标的第 j类指标的数值；

κ —— 影响偏好设定系数。
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