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一多因素约束下的致密砂岩气藏离散裂缝
特征及地质模型研究

冯建伟1, 昌伦杰2, 孙致学1, 赵力彬2, 吴永平2, 郑摇 欣2, 孟凡超1

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 中石油塔里木油田勘探开发研究院,新疆库尔勒 841000)

摘要:根据地震、测井、野外、岩心和薄片观察解释结果,从断裂成因机制出发,围绕天山前 KX 气藏开发需要,重新划

分裂缝类型,界定尺度范围,划分裂缝期次,建立裂缝发育地质模式;分析构造、沉积、开发与裂缝参数的相关性,优
选裂缝发育主控因素,采用“熵权赋值法冶构建三维裂缝发育强度地质模型;采用确定法、序贯高斯插值法建立大、
中、小尺度缝离散模型,最终构建气藏裂缝属性模型。 结果表明:山前 KX 地区致密砂岩构造裂缝系统具有明显的多

尺度性、期次性和多样性,它们符合断层-褶皱-裂缝共生演化系统;多因素权重约束下的多尺度建模方法适合于致

密砂岩 DFN 裂缝模型建立,断层、大裂缝适合优选确定性建模方法,中、小尺度裂缝适合优选序贯高斯模拟方法,地
质模型与实际井点数据和开发动态数据吻合度高,可直接应用于双介质渗流数值模拟和气藏防水方案的优化。
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Abstract:As important flow channels in tight sandstone reservoirs, fracture networks have complicated distribution character鄄
istics and are controlled by multiple geological factors, which have restricted the modeling of fractured sandstone reservoirs.
Based on seismic, geological,logging and thin sections data in the KX area, scale limits for fractures or faults were revised
and re鄄evaluated in terms of from fracture mechanics and scale features. The formation periods of fractures were inferred by
means of structural evolution history and fluid inclusions tests in order to establish geological model for fractures. Then rela鄄
tionships between the fracture parameters and tectonics, lithology, physical properties were analyzed in detail, and the main
controlling factors for distribution of fracture parameters were concluded and optimized. A set of fault鄄fold鄄fracture symbiotic
systems at different scales were then established. By using entropy weight theory, each factor was assigned relative weights in
the above analyses, through which the single fracture intensity curve of every well and 3鄄D fracture intensity model were
built. Finally a complete discrete fracture network model(DFN) for different scales is found using four key techniques, in鄄
cluding using determination approach to build large鄄scale fracture model; and using SGCS to interpolate or build middle and
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small鄄scale fracture model. The results show that fractures of tight sandstone in the KX area have obvious multi鄄scaleand
multi鄄stage characteristics. The optimized modeling method restricted by multiple geological factors is effective for establishing
a discrete fracture model, offers feasible improvement over traditional DFN constructions, and provides a reliable geologic ba鄄
sis for progressive optimization and adjustment of tight sandstone reservoir development scheme.
Keywords:multi鄄factors; tight sandstone; discrete fracture network; reservoir geological model

摇 摇 中国致密砂岩气分布范围广,目前已在四川、鄂
尔多斯、柴达木及塔里木等多个盆地实现了勘探的

突破[1],储集岩中天然裂缝的发育程度、特征参数

及空间分布规律成为影响该类油气藏开发效果的关

键因素[2鄄3],实现储层中天然裂缝的几何形状、属性

参数的定量表征与多尺度裂缝的三维空间建模成为

模拟开发动态、优化该类油气藏开发方案的核心问

题,是国内外学者与机构研究的重点。 由于致密砂

岩气藏往往埋藏深度大、岩性变化快、储层非均质性

强,裂缝的发育有着极强的随机性和非均质性,加上

中国所处的特殊大地构造位置,中新生代构造应力

场的演化具有多期变化的特点[4],不同构造期次应

力场的变化和叠加,直接决定着区域裂缝的形成与

否,断层、褶皱的发育、规模也不同程度地控制着局

部裂缝的形成和分布规律,从而造成了对裂缝建模

和预测上的极大困难。 要解决这个问题,关键是要

搞清复杂裂缝系统的主要控制因素,并进行裂缝参

数的有效模型建立,但目前还没有相应完备、有效、

通用的手段方法。 许多专家学者采用地质力学法、
构造应力场模拟法、曲率法、地质统计法、地震属性

法、测井解释法对复杂构造区进行裂缝预测和建

模[5鄄8],并以此为基础进行裂缝参数的量化表征研

究。 先进的离散裂缝建模(DFN 技术)近年来取得

长足发展[9鄄11],限于随机建模的不确定性和裂缝发

育的多尺度特征,离散裂缝建模方法对于井间区域

的裂缝预测和连通性关系的处理受到限制,模拟结

果也具有多解性。 笔者针对致密砂岩中构造裂缝的

多尺度及多成因特点,需要整合包括露头、岩心、测
井、地震、试井及开发动态等多域信息对天然裂缝的

特征参数及空间分布进行定量预测与建模,以天山

山前库车坳陷 KX 裂缝性致密气藏为研究对象,阐
述天然裂缝描述、控制因素、特征参数量化表征、离
散裂缝模型构建以及模型可靠性评价的一体化思路

及关键技术,为进入深度开发阶段的裂缝性油藏综

合治理方案的制定提供直接依据。

图 1摇 KX 研究区地质概况

Fig. 1摇 Geological survey of study area in KX area

1摇 研究区地质简况

KX 气田位于塔里木盆地北部库车前陆盆地秋里

塔格构造带东部(图 1),主要受北界迪北断裂和南界

东秋里塔格断裂控制,两条断裂走向均为北东东向,
从三叠系断至新近系吉迪克组,在地层深部两条断裂

合为一体,形成一完整近东西向展布的长轴背斜。 主

要产气目的层古近系自下而上发育库姆格列木群、苏

维依组,两者进一步均可细分为第一、第二、第三岩

性,每段厚度都分布在 79郾 4 ~135郾 5 m。 总体上,古近

系上部以褐色粉砂岩、细砂岩为主,中部发育砾岩、含
砾砂岩,夹薄层泥岩、粉砂质泥岩,底部发育一套厚度

为 12 ~14 m 且分布稳定的褐色泥岩、粉砂质泥岩,与
下伏白垩系呈角度不整合接触。 从沉积上看,KX 气

田位于一大型扇三角洲的前缘部分,以扇三角洲前缘

亚相为主,微相以水下分流河道为主,分流河道间、席

·91·第 40 卷摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 冯建伟,等:多因素约束下的致密砂岩气藏离散裂缝特征及地质模型研究



状砂次之。 储层埋藏深度均大于 4 500 m,成岩作用

强烈,储集空间类型主要包括裂缝和孔隙,其中,孔隙

以次生孔为主,裂缝类型主要包括构造缝(以剪切缝

为主)、成岩缝(以收缩缝为主)、溶蚀缝和粒内-粒缘

缝,镜下薄片及生产分析表明,构造缝是影响储层质

量及油井产能的主要因素。

2摇 裂缝系统级别划分

前人多依据力学成因将构造缝划分为剪裂缝、
张裂缝、压裂缝 3 种基本类型[12鄄13]。 本文中在前人

分类的基础上,首先考虑裂缝成因机制将裂缝划分

为构造缝和非构造缝,构造缝进一步划分为区域缝、
局部缝和复合裂缝 3 种主要类型。 局部构造缝是在

构造运动中后期由构造运动的伴生或派生应力作用

而形成或改造而成的裂缝,其产状和特征与所处的

位置有关,又可进一步分为局部伴生缝、局部派生

缝,其中复合型裂缝是晚期局部应力场改造早期区

域缝,使其进一步剪切产生平滑断层、或使其张开形

成张性缝,其中有重张缝和追踪张开缝。 对于裂缝

分级标准,目前还缺少一个统一的分类依据。 油田

上多将开度作为划分裂缝规模大小的基本依据,划
分为 3 个级别,即大裂缝(开度大于 1郾 0 mm)、中裂

缝(开度为 0郾 5 ~ 1郾 0mm)、小裂缝(开度小于 0郾 5
mm) [14],本次研究从岩心和野外露头观测结果出

发,同时参考现行裂缝分类划分标准[37],同时考虑

几何形态和对流动贡献的差异、成因机制类型或与

构造应力场的关系,将其划分为大尺度缝、中尺度缝

和小尺度缝 3 种尺度类型。 大尺度缝为具有明显断

距的次级断层或低级序断层,平面上分布稳定,延伸

距离一般大于 1 000 m,纵向上断穿不同地层,主要

受控于区域应力场;中尺度缝是指断距不明显的小

断层或穿层的大裂缝,受泥质或岩盐隔层限制明显,
延伸距离一般为 10 ~ 1 000 m,主要受控于次级派生

应力场或区域应力场,穿层大裂缝和小断层的区别

在于前者常常表现为共轭“X冶型,后者多为产状与

主断层斜交或近于垂直;小尺度缝是指受次级断层

或大型裂缝控制发育的层内裂缝,受多泥质或岩盐

夹层限制,延伸距离一般小于 10 m,同时受到储层

非均质性、岩层厚度、物性、岩相等多因素的约束,也
是岩心观察的主要对象(表 1)。

表 1摇 致密砂岩储层裂缝分级标准

Table 1摇 Classfication Criteria for fractures in tight sandstone

裂缝级别 裂缝长度 / m 裂缝开度 / mm 应力条件 流态 其他

大尺度缝 >1 000 >1 区域应力场 非线性流 具有明显断距的次级或低级序断层

中尺度缝 10 ~ 1 000 0郾 5 ~ 1 局部应力场 非线性流 断距不明显的小断层或穿层的大裂缝,受隔层控制

小尺度缝 <10 <0郾 5 派生应力场 线性流为主 层内裂缝,受多夹层控制

3摇 大尺度缝(低级序断层)特征

对全区地震解释解释出的 233 条断层,采用

“里德尔剪切模式-倾角测井-地层对比冶组合法验

证了断层的可靠性,考虑双孔双渗地质建模实际运

算量,在综合考虑断穿层位、距井距离、断距大小及

对气井动态影响 4 个原则的基础上,最终保留了

114 条建模断层,其中 I 级 2 条,II 级 26 条, III、郁
级 86 条,并进行了特征分析。 其中 II 级断层走向

位于 70毅 ~ 80毅之间,长度位于 3 246郾 53 ~ 23 540 m
之间,平均长度为 6483郾 74 m,分形维数为 1郾 175,相
关系数达到 0郾 98,分布规律符合乘幂关系,有效影

响范围估计达到 100 ~ 200 m;芋、郁级断层走向位

于 70毅 ~ 80毅,长度位于 363郾 85 ~ 4 703郾 93 m,平均长

度为 902郾 8 m,分形维数为 1郾 241 4,相关系数达到

0郾 92,分布规律符合乘幂关系,影响范围估计达到

40 ~ 100 m。

4摇 中尺度和小尺度缝特征

4郾 1摇 野外露头裂缝

根据对天山南缘地质露头(索罕村剖面)7 个采

样点(178 条裂缝)的统计结果(图 2)显示,古近系、
白垩系裂缝走向以 NE、NEE 为主,NW 次之,以高角

度、直立共轭剪切缝为主,张剪缝次之,总体上属于

区域裂缝系统,代表了地质历史时期存在的 NNW
向稳定挤压应力环境;早期裂缝充填程度高,晚期裂

缝基本未充填,充填物以方解石为主,少量泥质充

填;断层(大尺度缝)对裂缝的控制明显,体现在上、
下两盘附近密度大,远离断层则迅速降低 (图 3
(b));中尺度缝与小尺度缝近平行或部分斜交发

育,两者受局部应力场的控制作用明显,如在褶皱前

翼或核部密度大,后翼密度小,中和层位置密度最

低。 为了离散裂缝模型建立的需要,分尺度统计了

裂缝参数的分布规律,中尺度缝和小尺度缝皆为高
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图 2摇 天山南缘索罕村野外剖面裂缝参数分布特征

Fig. 2摇 Fracture characteristics of Suohancun at front of Tianshan mountain

图 3摇 天山南缘索罕村野外剖面裂缝发育模式

Fig. 3摇 Fracture development modes of Suohancun at front of Tianshan mountain

角度缝和直立缝,倾角为 45毅 ~ 90毅,且前者稍大于

后者,这主要由于库车坳陷在喜山期变形期间,目的

层埋藏深度大于 4 000 m,高围压条件促成了兼具剪

切性质的高角度裂缝的大量发育,较大规模裂缝又
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控制形成了一部分低角度或顺层滑脱的次级裂缝,
如中尺度缝的延伸长度主要位于 6 ~ 20 m,平均长

度为 10郾 58 m,小尺度缝主要位于 1 ~ 6 m,平均长度

为 2郾 74 m。 裂缝开度统计呈现出 0郾 2 ~ 0郾 6 mm 和

大于 1郾 0 mm 两个高值区,前者与小尺度缝高值区

基本吻合,说明裂缝规模或延伸长度越大,开度并不

一定越大,尤其对于处于闭合状态下的剪切缝,而张

性缝相对来说往往开度较大;相比较而言,中尺度缝

间距主要集中在 1郾 2 ~ 2 m,小尺度缝则主要在 0郾 4
~ 1郾 2 m,前者明显大于后者,说明在同等应变能条

件下,较大规模的裂缝产生时消耗的能量更多。 另

外,观察统计发现,厚层均质砂岩中以规则共轭剪切

缝发育为主(图 3(a)),含软弱夹层的砂岩中则发育

一定数量的张性缝或岩性界面缝,正反映了在地层未

发生较大变形时地层结构是裂缝发育类型的重要控

制因素,研究区属于扇三角洲前缘相沉积,泥质夹层

发育频率高(图 3(c)),厚层砂岩中厚度超过 5 cm 的

泥质夹层即可挡住小尺度裂缝的延伸,大于 20 cm 的

夹层可挡住中尺度裂缝的延伸(图 3(d)),在统计的

77 条中尺度缝中,穿透缝占 46郾 5%,未穿透缝仅占

12%,统计的 89 条小尺度缝中,穿透缝仅占 15郾 5%,
未穿透缝则占 38%,呈明显的反比关系,说明较大规

模裂缝更容易刺穿夹层。 结合前人研究,泥岩在深层

高温围压条件具有明显的塑性变形特征,其剪破裂角

也明显大于砂岩,因此造成了部分裂缝延伸转向或终

止,未能穿透夹层或直接消失在塑性夹层内。
4郾 2摇 岩心 CT 扫描裂缝

应用工业高精度 CT 扫描技术(分辨率为 20
滋m),在不损坏岩心的情况下直观反映内部裂缝的

发育、充填及变化规律等。 共选取裂缝相对发育层

段 20郾 21 m,岩性涵盖粗砂岩、中粗砂岩、中砂岩、中
细砂岩、细砂岩、粉细砂岩、粉砂岩、杂砂岩、泥砾粗

砂岩、泥质中砂岩、泥质细砂岩、泥质粉砂岩。 其中

位于背斜前翼的 KX2-11 井扫描岩心岩性包括细砂

岩、粉细砂岩、泥质粉细砂岩、粉砂质泥岩,主要发育

平行缝、共轭缝、网状缝和多期叠合缝等类型,岩性

均一的厚层砂岩内常发育平行缝和单一缝,靠近泥

岩的砂岩内常发育网状缝,当早期裂缝充填程度低

且最大压应力或最小张应力与裂缝面低角度斜交

时,则裂缝继续错动形成多期叠合缝类型,总体上该

井裂缝相对发育,以未充填的高角度—直立缝为主。
根据对 4 口井岩心 CT 扫描统计的结果显示,研究

区储集层中主要发育砂岩平行-共轭剪切缝、层状

砂岩张-压共生缝、砂泥岩界面网状缝等多种模式,

其中砂泥岩界面网状缝尤其发育,又可以根据对夹

层的穿透情况,进一步划分为界面转换缝、界面滑脱

缝和界面终止缝,主要表现为裂缝有的直接切穿泥

岩夹层,有的延伸至岩性界面处消失,有的呈弧形斜

切入泥岩后成为滑脱缝,有的则发生力学性质的转

换,如剪切缝在砂泥岩界面处由于“应变不协调效

应冶而派生出张性缝或张剪缝。 当然,并不是所有

的砂泥岩界面处都会产生转换缝,当砂层、泥岩层呈

突变接触或冲刷面形式出现时,则裂缝不转向,直接

终止或穿透,当砂岩、泥岩呈渐变形式出现时,裂缝

发生弧形转向,泥岩夹层一般表现为泥砾或泥质条

带的形式,厚度大于 5cm 时可挡住研究区的小尺度

缝延伸,厚度大于 8 cm 时可挡住中尺度缝延伸,这
一点与野外观察结果非常吻合。 另外,砂泥岩地层

产状近于水平时,挤压应力首先在砂岩内集中,产生

裂缝,后延伸入泥岩内且剪裂角逐渐增大,破裂面呈

弧形斜切入泥岩内,地层产状近直立或大于 45毅时
应力首先使泥岩发生屈服塑性变形,达到剪切强度

时几乎与砂岩同时产生裂缝。 可见,储层内部泥质

隔夹层对裂缝密度、发育规模及延伸长度均有重要

影响,岩性或岩相是离散裂缝建模的重要约束因素。
综合对比 KX 地区 21 口井古近系成像测井识

别和 CT 扫描结果,裂缝以 65毅 ~ 88毅的高角度缝、直
立缝为主,水平缝和低角度缝不发育,裂缝开度主要

分布在 0 ~ 0郾 2 mm,最大可大于 1 mm,裂缝充填程

度主要位于 40% ~ 60% ,以钙质半充填为主 (图

4)。 整体上西部除个别井点外,裂缝密度总体偏

低,而东部则裂缝密度总体较高,纵向上,E5 (苏三

段) 、 E72—E78(库二段) 、 E1—E2(苏一段) 裂缝

密度依次较大,E3—E4(苏二段)稍差,E8(库三段)
和 K 钻遇井少,靠近泥岩隔层附近,裂缝密度下降;
裂缝方位总体呈 NNW-SSE 向,NW-SE 向次之。

5摇 裂缝发育主控因素分析及离散裂缝
模型建立

5郾 1摇 裂缝发育主控因素分析

KX 气田位于天山南缘的克拉苏构造带上,构
造运动强烈,受晚燕山运动、喜山运动和第四纪新构

造运动影响明显,是裂缝产生的最直接驱动力,断层

和褶皱又是影响和改变局部应力场的关键因素,岩
性、泥质夹层、物性从内部制约着裂缝是否产生或几

何形态。 结合前人研究及裂缝包裹体测试结果,推
断构造裂缝的形成大致有 3 个期次:第 1 期为同沉

积泥质充填裂缝(闭合,无效),第 2 期为硬石膏、方
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解石充填裂缝(半充填、全充填),第 3 期为高角度

开启裂缝(未充填、半充填)淤。 其中,第 1 期发育在

早期喜马拉雅运动早期,第 2 期发育在喜马拉雅运

动—造山运动晚期,这个时期是 KX 构造雏形奠定

的关键期,构造活动强度大,第 3 期发育在喜山运动

末期。 根据岩石声发射测试结果以及裂缝走向与褶

皱轴部、断层走向的关系,喜山运动最大主应力为

NNW 向,控制了 NEE 走向断层和长轴背斜的发育

以及 NNW 走向剪切裂缝的发育,晚喜山运动和新

构造运动促进了 KX 背斜的隆起、定型,改变了顶部

应力场的分布状态,派生出等效扩张应力,控制产生

了两组 NNE 和 NE 走向张剪缝的发育,呈“X冶共轭

状态与背斜枢纽近似平行,同时沿最大主应力方向

产生垂直枢纽的扩张裂缝或走滑调节断层,对早期

剪切裂缝和断层系统进行叠加改造。 另外,在很大

程度上,KX 地区的强烈挤压运动会派生相应的走

滑剪切应力,在北部断层附近以右旋剪切为主,在南

部断层附近,以左旋剪切为主,如在 KX3 井南部位

置,发育局部左旋剪切运动,产生了明显的负花状构

造。 总体上,KX 构造属于典型的顶部地堑型背斜,
裂缝发育演化过程符合断层-褶皱-裂缝共生演化

系统,即裂缝早期受断层控制,晚期受断层、褶皱共

同控制,为各种类型构造裂缝的发育,尤其是张性缝

的发育提供了有利条件(图 5)。

图 4摇 KX 地区岩心 CT 扫描及裂缝参数分布特征

Fig. 4摇 Fracture parameters distribution from CT scanning in well KX area

淤塔里木油田内部报告《迪那 2 气田低孔渗裂缝性储层描述与预测》。

摇 摇 从试油试采、岩心和露头观察及各种分析检测来

看,KX 地区储层天然裂缝发育除受构造应力直接控

制外,还受到岩层本身各种地质因素的影响。 如深层

三轴近等围压条件下,裂缝发育程度主要受应力强度

控 制, 即 均 方 根 差 异 应 力

(滓1-軍滓)2+(滓2-軍滓)2+(滓3-軍滓)2

3 与抗剪强度 子m 之间

的关系,而应力强度在背斜两翼主要受断层控制影

响,在背斜顶部主要受地层弯曲程度控制影响;现今

裂缝开度和渗透性也受应力强度的影响程度大,应力

强度主方向与裂缝面夹角 兹 越大,裂缝开度或渗透率

越小,反之,与裂缝面夹角越小,开度或渗透率越大;
断层距离与裂缝密度、裂缝渗透率呈负相关对数关

系,距离断层越近,裂缝越发育、渗透性越好,II 级断
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层距离控制裂缝发育范围可达 1 000 ~ 1 050 m,控制

有效范围仅为 100 ~ 200 m,芋、郁级断层控制裂缝发

育范围可达 500 ~550 m,控制有效范围仅为 40 ~ 100
m;断层垂向断距越大,裂缝密度、裂缝渗透率越大,
两者呈正对数关系,但断距大于 40 m 时,这种关系不

再明显;扇三角洲前缘河道沉积尽管储层非均质性

强,但杂基含量低,脆性程度高,因此砂砾岩和含砾粉

砂岩中裂缝最为发育,其次是泥质粉砂岩和细砂岩,
中粗砂岩、泥岩中裂缝不发育,其中砂砾岩、砾岩中的

粒缘、粒内缝较发育;地层砂岩含量、储层物性间接影

响着 KX 地区裂缝的发育,基质孔隙度一般为 6郾 5%

~10郾 5%,即中等—较差储层裂缝相对更发育,砂岩

含量在 20% ~ 40%和 65% ~ 90%范围内,裂缝相对

更发育;同一岩性地层内,单层厚度越大,裂缝发育有

降低趋势,厚层泥岩中砂岩厚度分布在 1 ~3 m 时,裂
缝发育,密度最大,故岩性互层频率分布在 15% ~
25%,裂缝相对最发育;裂缝延伸长度与泥岩隔夹层

出现的频率呈负相关关系,随着泥岩隔夹层频率增

大,裂缝延伸长度变小,而裂缝的平均间距则与泥质

含量呈负相关关系,这说明随着岩性变细,泥质含量

增多,裂缝平均间距变小,可能是横向上的应力传递

与泥质含量的多少有关,即与岩石的塑性有关。

图 5摇 KX 气田断层、褶皱控制裂缝发育关系

Fig. 5摇 Relational graph between fractures development and faults, folds distrbution in KX gas field

摇 摇 最终,按照各种地质因素对裂缝发育的控制程

度,结合专家打分结果,确定了 KX 气藏各项因素的

权重系数,并按照权重大小依次排序,优选出研究区

裂缝主控因素,参考试油试采、试井解释等动态资

料,建立研究区储层段构造裂缝发育的主控因素及

指标体系,为离散裂缝网络地质模型的构建提供多

种约束策略下的定量约束。 由表 2 可知,构造应力、
断层和曲率仍然是控制裂缝发育的重要因素。
5郾 2摇 离散裂缝网络地质模型构建

储层基质模型是离散裂缝模型构建基础[15鄄16],
采用经典的三步建模法构建基质模型,并以此为约

束建立离散裂缝网络地质模型。 首先,基于裂缝发

育主控因素,以动态资料为刻度,构建多重约束策略

下的裂缝发育强度属性体(地应力、断层、构造曲

率、岩相等参数),从平面与纵向三维空间对裂缝发

表 2摇 KX 气田裂缝主控因素及权重系数

Table 2摇 Main controlling factors and their weight

coefficients for fractures of KX gas field

裂缝影
响系数

裂缝密度 /
(条·m-1)

裂缝开度 /
mm

裂缝渗透
率 / 10-3 滋m2

权重
系数

构造应力 0郾 86 0郾 84 0郾 82 0郾 30
断层距离 0郾 78 0郾 74 0郾 83 0郾 15
垂向断距 0郾 88 0郾 73 0郾 85 0郾 15
构造曲率 0郾 80 0郾 82 0郾 81 0郾 15

岩性及厚度 0郾 72 0郾 65 0郾 65 0郾 10
砂岩百分含量 0郾 81 0郾 64 0郾 77 0郾 05

储层物性 0郾 85 0郾 64 0郾 72 0郾 05
岩性互层频率 0郾 70 0郾 63 0郾 67 0郾 05

育富集区域进行定量表征。 其次,应用确定性与随

机性建模方法相结合的思路,构建储层中不同尺度

离散裂缝网络模型,对地震解释的主断层体系,可直
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接作为确定性结果,搭建构造框架,对低级序断层识

别结果,提取三维空间展布形态,由于存在一定的不

确定性,需要结合钻井、测井、地层对比以及注采对

应关系、注示踪剂等动态监测等资料对解释结果进

一步标定从而降低多解性,采用确定性方法建立中

尺度裂缝模型,对于不同组系的小尺度裂缝,以井点

裂缝发育程度为条件数据,以裂缝发育强度属性体

为约束,采用随机建模方法分组系构建天然裂缝离

散网络模型(图 6),实现 KX 气田多尺度裂缝三维

空间展布的定量化与可视化。 最后,根据岩心观察、
薄片鉴定、成像测井及深浅双侧向的幅度差计算出

不同组系裂缝的开度,然后,优选 Oda-Block 算法和

上述统计公式相结合的方法,依据裂缝长度、宽度等

特征参数,建立不同组系裂缝孔隙度、渗透率等属性

参数模型。 储层中天然裂缝成因、产状、组系及充填

程度均不同,直接导致每条裂缝具有不同的属性参

数。 上述裂缝属性建模方法是基于理想简化提出的

初步解决方法,其赋值结果具有多解性和不确定性,
通过分析裂缝属性参数与气井产能、试井解释等动

态资料,对结果进行修正,可为油藏数值模拟提供可

接受的属性参数地质模型。

图 6摇 KX 气藏离散裂缝网络地质模型

Fig. 6摇 DFN model in space of KX gas reservoir

6摇 模型可靠性评价

求取 KX 气藏纵向 38 个小层裂缝发育强度,与
岩心统计及测井解释值相对误差小于 10%,吻合度

大于 92%。 裂缝离散模型中,平均裂缝长度为 2郾 404
m,裂缝开度最大为 0郾 59 mm,平均值为 0郾 15 mm,裂
缝倾角主要位于 60毅 ~ 90毅,平均值为 74郾 16毅,裂缝倾

向也主要有两个优势方向,与野外和岩心统计结果吻

合程度高,达到 90%以上,符合裂缝基本地质情况。
另外,以 KX 地质模型计算的 28 口气井生产井段裂

缝发育强度曲线,绘制气井无阻流量与生产井段裂缝

强度值相关关系图,除个别井外(KX202 井、KX2-23
井),两者具有较好的对数关系,即裂缝强度曲线高值

段对应较强的钻井液漏失及较高无阻流量或裂缝发

育对产能具有较明显的影响,说明 KX 气藏离散裂缝

地质模型具有较高的可靠性。 由于断层及裂缝均为

高角度,钻遇断层或距离断层较近的井存在见水风

险。 如 KX2-8 井距北倾正断层约 40 m,处于断层对

裂缝的影响范围之内,试井解释结果却表明垂向渗透

率为平面渗透率的 5 倍,存在底水沿裂缝及断层突进

风险; KX2-5 井过井断层为南倾较大规模断层,周围

控制产生了一系列网状裂缝,试井解释结果表明垂向

渗透率为平面渗透率的 16郾 8 倍,出水风险较高,与裂

缝模拟结果相吻合。

7摇 结摇 论

(1)基于成因机制分析将裂缝划分为构造缝和

非构造缝,构造缝进一步划分为区域缝、局部缝和复
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合裂缝 3 种主要类型,局部构造缝又可进一步分为

局部伴生缝、局部派生缝;再次按照裂缝的尺度性,
考虑其几何形态和对流动贡献的差异,将其划分为

大尺度缝、中尺度缝和小尺度缝 3 种尺度,其中中、
小尺度缝是气藏开发研究的重点。

(2)构造应力场是裂缝产生的直接驱动力,断
层、褶皱是影响和改变局部应力场的关键因素,岩
性、泥质夹层、物性从内部影响和改变着裂缝的分布

几何形态,通过计算不同因素与裂缝参数的相关性,
获得它们对裂缝发育的贡献或权重,以此来约束建

立不同组系裂缝强度属性体。
(3)优选幂分布模型表征气藏裂缝参数特征,

优选 Bingham 模型表征裂缝组系空间分布规律,采
用确定建模法建立大尺度缝离散模型,采用序贯高

斯模拟法插值建立中小尺度缝离散模型,优选 Oda-
Block 裂缝属性算法,构建气藏裂缝孔隙度、渗透率

及形状因子等属性模型,结果与实际井点数据和开

发动态数据吻合度高。
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