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基于成因机理及主控因素约束的多尺度裂缝
“分级-分期-分组”建模方法

——以四川盆地元坝地区上二叠统长兴组生物礁相碳酸盐岩储层为例

赵向原 1，游瑜春 1，胡向阳 1，黎静容 2，李 毓 2
（1. 中国石化 石油勘探开发研究院，北京 102206； 2. 中国石化 西南油气分公司 勘探开发研究院，四川 成都 610041）

摘要：油气藏中普遍发育多类、多尺度天然裂缝，其成因具有多期次性，规模具有多级次性，发育受多种地质因素综合控制，这些特点

为裂缝的精细三维地质建模带来了很大挑战。以四川盆地元坝地区上二叠统长兴组生物礁相碳酸盐岩储层为例，提出了一种基于

成因机理及主控因素约束的多尺度裂缝“分级-分期-分组”三维地质建模方法，认为多尺度裂缝建模应遵循等时约束、层次约束及

成因控制等原则，建模过程中应充分开展裂缝地质研究，根据研究区实际建立合理的裂缝级次、期次划分方案，分级、分期开展裂缝

三维建模。①大尺度裂缝主要采用确定性方法进行建模，中-小尺度裂缝则采用其成因机制和发育主控因素进行约束建模；②在裂

缝分期、分组描述和参数统计获得关键地质规律认识的基础上，通过地质力学方法分期开展中-小尺度裂缝分布预测，进而采用“分

期-分组”的思路进行建模；③最终将大尺度裂缝模型和中-小尺度裂缝模型进行融合，得到多尺度裂缝网络模型。元坝地区长兴组

储层多尺度裂缝建模实践表明，上述建模方法可有效弥补传统方法在建立中-小尺度裂缝模型精度方面的不足。
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Classified-staged-grouped 3D modeling of multi-scale fractures constrained by 
genetic mechanisms and main controlling factors： A case study on biohermal 
carbonate reservoir of the Upper Permian Changxing Fm.  in Yuanba area， 
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Abstract：Fractures of diverse types and multiple scales are widely distributed in oil/gas reservoirs.  They feature 
multiple stages in terms of origin and different classes in terms of scale under the comprehensive control of various 
geological factors， posing great challenge for fine 3D geological modeling.  The biohermal carbonate reservoir of the 
Upper Permian Changxing Fm.  in Yuanba area， Sichuan Basin is taken as a case to establish a classified-staged-grouped 
3D geological modeling method for multi-scale fractures constrained by genetic mechanisms and main controlling 
factors.  It is proposed that the multi-scale fracture modeling should follow the principles of equivalent time constraint， 
hierarchical constraint and genetic control.  According to the actual situation of the study area， geological factors for 
fracture generation should be fully considered in the modeling process， and a reasonable division scheme for fracture 
classes and developmental stages should be set for 3D fracture modeling.  The large-scale fractures are mainly modeled 
by the deterministic method， while the medium-to-small-scale fractures are modelled according to their genetic 
mechanisms and main factors controlling fracture development.  Following the understanding of critical geological 
patterns acquired from the staged and grouped description of fractures with relevant parameters collected， we carry out 
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staged prediction of the medium-to-small-scale fracture distribution by geomechanical method， and then modeling in line 
with different stages and groups of fractures.  Finally， the large-scale fracture model and the medium-to-small-scale 
fracture model are integrated to obtain the multi-scale fracture network model.  Its application to the multi-scale fracture 
modeling of Changxing Fm.  reservoir in Yuanba area shows that the method can effectively make up for the shortcomings 
of traditional methods in the accuracy of establishing medium-to-small-scale fracture models.  
Key words：genetic mechanism， multi-scale fracture， fracture modeling， Changxing Fm. ， Yuanba area， Sichuan Basin
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储层天然裂缝一般具有多成因、多发育阶段及多

因素综合控制等特点，研究难度较大，至今尚未有一

套完整且公认的全面解决裂缝定量预测及表征的方

法。在裂缝建模方面，离散裂缝网络模型（DFN）自

20世纪 70年代以来就被国内外学者们广泛研究并应

用，至今已积累了大量的研究成果［1-4］。总结目前主

流的 DFN 建模方法，针对构造裂缝（为了统一，将传

统意义上的断裂、断层、裂缝或节理等统称为裂缝），

主要采用分尺度方法对不同规模裂缝分别进行建模，

其中对于规模较大的延伸长度达百米级以上的断层，

可通过地震资料精确解释并结合钻井资料认识，采用

人机交互的方式利用确定性建模方法建立大尺度断

裂离散分布模型；对于中-小尺度（延伸长度介于米

级-百米级）裂缝，主要采用随机建模方法，即以井点

岩心裂缝观察或成像测井裂缝参数解释得到的裂缝

密度为“硬数据”，以各类地震裂缝预测属性体、断层

距离约束体、构造主曲率法预测裂缝分布、生产动态

及监测资料裂缝验证等结果作为井间裂缝分布趋势

约束，首先得到裂缝分布强度（大多为裂缝密度）模

型，并结合地质认识，采用随机模拟方法得到中-小尺

度裂缝离散网络模型［5-12］。上述方法中，大尺度裂缝

建模技术较为成熟且模型精度较高，而对于中-小尺

度裂缝，由于目前已有的各类裂缝预测方法很难有

效、精确地表征井间中-小尺度裂缝参数分布，导致模

型精度较低。例如传统地震方法因自身分辨率限制

难于识别储层中各组中 - 小尺度裂缝的参数分

布［13-14］；基于断层距离约束所建立的裂缝分布模型相

较于通过断层扰动应力场［15］控制下的裂缝分布预测

结果，其可靠性更差；通过构造主曲率法主要实现与

岩层形变有关的张裂缝分布预测［16-17］，且上述方法均

是以定性或半定量的方式对中-小尺度裂缝的分布进

行预测，难以精确定量识别裂缝各类参数。为提高

中-小尺度裂缝模型精度，本文以四川盆地元坝地区

上二叠统长兴组礁滩相碳酸盐岩储层为例，提出了采

用成因机理及主控因素约束的多尺度裂缝三维建模

方法，以期建立能够更加准确反映地质规律的裂缝及

其参数分布模型。

1　区域地质特征

元坝气田位于四川盆地东北部（图 1），研究区西

北与盆地三级构造单元九龙山背斜构造带相接，东北

与通南巴背斜构造带相邻，南部与川中低缓构造带相

连，为龙门山、米仓山和大巴山造山带所影响的低缓构

造区［18-20］。晚二叠世长兴期，元坝地区处于梁平-开江

陆棚西侧台地边缘，形成了一套以开阔台地、台缘礁滩

和台缘斜坡为主的碳酸盐岩沉积体系，其中台缘生物

礁滩构成了该区最有利的储集相带［21-26］。长兴组礁滩

相储层可分为上（长二段）、下（长一段）两段，上段以沉

积生物礁相为主（可进一步划分为礁盖、礁核、礁基

3 类单元），下段以沉积生屑滩相为主，储层岩石类型

主要为溶孔白云岩、生屑（含生屑）粉-细晶白云岩、残

余生屑（粒屑）白云岩和生物礁白云岩。对 1 000余个

岩心样品的物性参数进行实测可知，储层孔隙度介于

0. 53 %～24. 65 %，平均孔隙度为 4. 37 %，渗透率介于

（0. 002 6～2 385. 482 6）×10-3 μm2，平 均 渗 透 率 为

0. 380 1×10-3 μm2，孔-渗关系表现出双重介质特征。

2　裂缝建模方法的提出

2. 1　裂缝建模原则

储层相建模一般遵循等时约束、层次约束及成因

控制等 3 种建模原则［27］。天然裂缝本身作为离散变
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量，与沉积相或构型单元等离散地质体类似，可视为广

义上的储层相，采用何种建模原则对其进行表征是首

先要明确的问题。笔者认为，若要建立较为可靠的多

尺度裂缝三维地质模型，仍须遵循以下原则。

2. 1. 1　等时约束建模原则

天然裂缝的形成具有期次性。多期构造裂缝是在

地质体沉积后的多期构造应力背景下形成的，由于不

同期次的构造应力性质可能不同，导致对应的各期裂

缝参数具有相对独立的分布特征，各期裂缝的分布规

律也会有所差别；而对于成岩裂缝如溶蚀裂缝，由于不

同成岩阶段的成岩流体及溶蚀机制可能不同，在各期

溶蚀作用下会产生不同类型及分布特征的成岩裂缝。

在目前的资料条件下，若将不同期次和不同类型的裂

缝一次性进行统一建模，则很难建立能够客观反映各

期、各类裂缝实际地质规律的裂缝地质模型。因此，为

了提高模型精度，在建模过程中应按照裂缝形成期次

分别对各期裂缝进行建模，再将各期裂缝模型进行组

合，最终形成现今储层状态下的总体裂缝分布模型。

在建立各期裂缝模型过程中，要分别采用能够反映各

期裂缝参数分布的特征进行约束，可有效提高模型

精度。

2. 1. 2　层次约束建模原则

天然裂缝虽然具有多期次形成的特点，但各期裂

缝又具有一定的级次性（可视为层次性），如大级别构

造裂缝与其周围同期形成的小级别裂缝具有一定的成

因关系，小级别裂缝与更小尺度裂缝同样具有这种关

系，成因上的相关性使得同期形成的各级裂缝在产状

等参数分布上也具有一定的相关性，但由于裂缝的发

育受控于多种地质及岩石力学因素，各级裂缝的规模

参数分布则可能存在较大差异。因此，在建模过程中

要根据研究区地质实际，在弄清裂缝级次特征及各级

裂缝参数分布特征的基础上，通过分级控制，建立能够

反映各级裂缝空间分布特征的地质模型。

2. 1. 3　成因控制建模原则

天然裂缝的分布并不是完全随机且杂乱无序的，

其发育受控于多种地质因素，分布符合地质、岩石物理

及岩石力学等规律，裂缝的各类参数分布与各类地质

因素之间存在着一定的成因关系。如构造裂缝的发育

和分布普遍受岩层（或岩石力学层）明显控制，层厚越

大，裂缝规模越大，但裂缝线密度越小，因此裂缝规模

或密度参数可与岩层（或岩石力学层）厚度参数之间建

立起一定的定量关系［28-31］。在建立中-小尺度裂缝模

型时，为使模型更加符合实际地质规律，应充分结合裂

缝形成的岩石力学或岩石物理学机制，充分挖掘并建

立裂缝参数与裂缝主控因素之间的定量关系，而不仅

仅是依靠统计学关系或各类间接验证性资料，以此来

建立更为可靠的裂缝参数模型。

综上所述，储层天然裂缝的形成和分布具有成因

多期性、规模多级次性、分布受多因素综合控制等特
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点，其建模原则也应遵循等时约束、层次约束及成因控

制等原则，以保证模型精度。

2. 2　裂缝建模方法

为了有效刻画多尺度裂缝的空间分布及其参数特

征，在确定裂缝建模原则的基础上，提出了基于成因机

理及主控因素约束的多尺度裂缝“分级-分期-分组”

建模方法，该方法可有效弥补地震等资料因其精度缺

陷而在规模较小尺度裂缝分布预测方面存在的不足，

以满足油气藏开发过程中裂缝表征的精度要求。该方

法包括多尺度裂缝级次划分及多尺度裂缝综合地质研

究、大尺度裂缝三维建模、中-小尺度裂缝三维建模

（包括单井裂缝密度计算、三维裂缝密度建模、三维裂

缝网络建模）、多尺度裂缝模型融合及三维裂缝属性建

模等环节，下面对各环节进行介绍。

2. 2. 1　多尺度裂缝级次划分

学者们根据研究需要，从不同角度开展过裂缝分

级研究：①地质研究方面，按照断裂和裂隙的延伸规

模、断裂深度以及所处构造单元部位，同时考虑对构

造、沉积的控制作用等方面，将断裂等级划分为Ⅰ级断

裂（区域构造单元边界断裂，控制盆地沉积）、Ⅱ级断裂

（主干断裂，控制构造带的展布）、Ⅲ级断裂（次级断裂，

控制局部构造）、Ⅳ级断裂（主要为伴生断层、小断层

等）；②在地球物理领域，根据裂缝长度与地震波长之

间的关系可将裂缝划分为大尺度裂缝（裂缝长度大于

1/4 波长）、中尺度裂缝（裂缝长度小于 1/4 波长，大于

1 %波长）以及小尺度裂缝（裂缝长度小于 1 %波

长）［32-35］；③在油气藏工程领域，有学者根据裂缝在渗

流过程中所起的作用及表现将其分为油藏宏观裂缝、

油藏细观裂缝和油藏微观裂缝［36］。
在目前阶段的地质建模过程中，为了保证模型精

度，会根据建模对象描述或识别精度的不同来采取不

同的建模策略。对于能够精确识别且定量表征的地质

对象，主要采用确定性方法进行建模，而对于无法精确

识别且只能够通过统计特征进行特征描述的地质对

象，则主要采用随机方法进行建模。对于多尺度天然

裂缝而言，目前仍处于规模较大尺度断裂易于精确识

别而规模越小尺度裂缝越难于精确表征的技术阶段，

因此从地质建模角度来说，开展裂缝分级研究，既要考

虑不同尺度资料对不同规模裂缝的识别能力，同时也

要考虑所划分的裂缝级次具有地质意义及油藏工程意

义，以保证裂缝的描述结果符合客观规律。

因此，本文尝试提出以下多尺度裂缝级次划分思

路，即根据实际研究区地质特征和多尺度裂缝发育特

征，结合不同尺度资料对各尺度裂缝的识别精度，并同

时考虑到不同尺度裂缝发育特征以及在油气藏中所起

的作用，来开展裂缝分级研究。

首先，可以将多尺度裂缝划分为大尺度裂缝、中-
小尺度裂缝和微尺度裂缝。其中大尺度裂缝通过叠后

地震资料人工解释或高精度检测属性可精确识别，平

面上一般规模在百米-千米级别及以上，纵向上可切

穿段、组、系及以上的地层范围（十米-百米-千米级

别），在油气藏范围内呈离散分布，起控藏、主要输导或

隔挡作用。根据不同油藏的裂缝影响范围等实际情

况，还可将大尺度裂缝进一步划分为多个级别。中-
小尺度裂缝平面上的延伸距离一般在米级-十米-百
米级别及以下，纵向上切穿单层、多层、段以内的地层

范围（分米-米级-十米级别），可通过钻井岩心资料、

测井资料进行精细描述，并通过品质较高的叠前地震

资料的某些属性进行定性或半定量识别。这一尺度裂

缝是储层内最主要的非均质性类型之一，对改变储层

渗流性质和储层连通状况等具有重要作用。根据工区

实际储层发育特征及地质和岩石力学因素对裂缝的控

制作用，也可将中-小尺度裂缝进一步划分为多个

级次。

其次，在不同期次构造应力场作用下，各级次裂缝

还可以进一步划分为不同的组系，裂缝分组反映了不

同成因机制下所形成的裂缝的优势方位特征。微尺度

裂缝无论平面还是纵向上延伸范围均有限（一般为厘

米级及以下），主要在单岩层内发育，地震资料几乎无

法有效识别，需要借助镜下微观分析等手段对其参数

进行详细描述。这类裂缝对油气藏宏观渗流影响相对

较小，对改善储层局部物性具有积极意义。

需要说明的是，在不同地区，裂缝的级次划分要综

合研究区实际地质特征、裂缝发育特征以及不同尺度

类型资料的裂缝识别能力，并结合研究目的来综合进

行确定，统一的划分标准可能并不适用于不同地区的

各类研究，甚至会带来严重的错误认识。

2. 2. 2　多尺度裂缝综合地质研究

裂缝建模之前的所有相关地质研究，是获取多尺

度裂缝信息、建立多尺度裂缝地质认识的关键环节，是

建立可靠的裂缝模型的前提和基础。根据裂缝建模的

要求，裂缝综合地质研究需要明确裂缝的基本发育特

征，如大尺度裂缝的性质、产状、力学机制、空间展布及

组合关系特征等；对于中-小尺度和微尺度裂缝，要明

确其成因类型，通过各类地质、地球物理、分析测试、生
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产动态等资料，获取中-小尺度及微尺度裂缝参数分

布特征及各参数的分类统计特征，分析裂缝的成因机

制，划分裂缝形成期次，弄清裂缝发育的主控因素，并

利用测井或地震资料开展裂缝井筒识别及空间分布预

测，明确裂缝分布规律，建立裂缝分布及演化模式，阐

明不同尺度裂缝对油气藏开发的影响。

对于构造裂缝来说，在某一地区可以发育多组构

造裂缝，各组裂缝的性质及产状也可能不同，表明裂缝

可能在不同的构造运动背景下形成，拥有不同的形成

机理。在对构造裂缝进行分期和配套的基础上，划分

裂缝期次和组系，明确各组裂缝形成时期的古应力场

背景，可为采用地质力学方法开展裂缝分布预测提供

地质依据。构造裂缝形成期次和各期裂缝形成时古应

力场大小主要依据地质方法和试验方法综合确定，如

通过裂缝形态特征可以判定裂缝的性质，通过裂缝之

间的切割、限制关系及充填特征的差异性等可判断裂

缝形成的先后，通过包裹体和碳-氧同位素分析、古地

磁定向及岩石声发射试验等实验手段并结合沉积-构
造演化史，可以综合确定裂缝形成时期及各期古构造

应力大小和方向等信息［37-38］。
地质因素往往与裂缝参数信息之间有着密切的成

因联系，明确裂缝的成因机制以后，还要进一步阐明主

要地质因素对裂缝发育规律及其参数特征的控制作

用。如建立裂缝发育程度与岩性的关系、裂缝规模参

数与岩层厚度（或岩石力学层厚度）的关系、裂缝发育

程度与构造曲率之间的关系、裂缝发育程度与沉积相

（微相）之间的关系、裂缝发育程度与岩层岩石力学参

数之间的关系、裂缝开度与地应力及裂缝规模之间的

关系、裂缝充填性与成岩作用强度的关系等等，依此获

得先验地质认识，指导建模过程中裂缝相关参数的

生成。

2. 2. 3　大尺度裂缝三维建模

离散裂缝网络模型采用大量具有一定方向、长度

和面积的离散面元来表征裂缝的分布，每个面元上均

附加着裂缝参数信息，包括裂缝平面延伸长度、裂缝纵

向高度、裂缝开度、裂缝产状等，建立离散裂缝网络模

型的主要任务就是要准确表征裂缝的空间分布及裂缝

参数信息。按照层次约束的建模原则，对于可通过地

球物理等资料和手段精确识别的大尺度裂缝来说，首

先要对其进行精细建模。目前针对大尺度裂缝建模普

遍采用确定性方法，通过人机交互方式严格按照大尺

度裂缝参数精细描述结果建立模型。大尺度裂缝建模

技术较为成熟，在此不再赘述。

2. 2. 4　中-小尺度裂缝三维建模

目前技术手段下，无法像识别大尺度裂缝一样对

储层中每一条中-小尺度裂缝的空间位置和参数信息

进行精细识别，因此无法通过确定性方法对其进行建

模，需要在获取中-小尺度裂缝地质规律认识的基础

上，以单井裂缝确定性信息为硬数据，以中-小尺度裂

缝空间分布预测等信息为约束条件，依据等时约束及

成因控制的建模原则和思路，采用基于目标的随机建

模方法建立中-小尺度裂缝三维分布模型。

1） 单井裂缝密度计算

单井裂缝密度是指沿着井轨迹计算得到的用于表

征井点处目的层段剖面上不同深度部位的裂缝发育密

度（包括线密度、面密度、体密度等），主要通过岩心裂

缝描述及成像测井裂缝解释结果，计算井筒延伸方向

上单位窗长内裂缝的数量，进而得到单井裂缝密度曲

线。单井裂缝密度作为控制裂缝空间分布的硬数据，

对模型精度起决定性作用，如果单井裂缝模型不准确，

在此基础上建立的裂缝三维模型一定是错误的。由于

裂缝分布具有多尺度、多组系的特征，加之井筒钻遇各

类裂缝又存在一定的概率，因此想要获取可靠的单井

裂缝密度是难度较大的，需要根据获取的裂缝信息并

结合裂缝地质认识，再依据合适的建模策略以计算得

到合理、可靠的单井裂缝密度参数。

2） 三维裂缝密度建模

裂缝密度是反映裂缝发育程度的连续型变量，建

模过程中三维裂缝密度模型控制着天然裂缝在不同空

间位置上的生成数量，它是裂缝三维地质建模的核心

环节。三维裂缝密度模型的建立主要是以单井裂缝密

度作为硬数据，以裂缝预测得到的空间分布趋势作为

约束条件，采用随机方法进行建立。裂缝分布趋势是

用于描述裂缝发育程度的二维或三维数据，要想建立

可靠的三维裂缝密度模型，除了具备可靠的单井裂缝

密度信息外，还需要具有可靠的空间约束信息。通过

叠前或叠后地震属性开展裂缝分布预测可以获取较为

可靠的反映裂缝空间发育程度的信息，因此常被作为

建立裂缝三维密度模型的约束条件。此外，通过裂缝

综合地质研究获取各期裂缝形成时的古应力场大小和

方向后，采用地质力学方法对各期构造裂缝的发育程

度进行分别预测，并将其结果作为各期裂缝空间分布

的约束条件来建立能够反映各期裂缝的三维密度模

型，可作为有效提高裂缝模型精度的一种尝试。

采用地质力学方法开展裂缝预测的过程为：①在

明确裂缝形成机理及主控因素的基础上建立合理的各
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期裂缝形成时期对应的地质模型（二维或三维），该

模型要充分考虑岩性、地层厚度、构造（如断层和褶

皱等）、沉积相带分布等地质因素对裂缝的控制作

用，其中多期次裂缝可能分别对应着不同的地质模

型；②根据获得的各期次裂缝形成时期的古构造应

力大小和方向，确定不同期次裂缝所对应的地质模

型中各地质体的岩石力学参数及模型的边界受力条

件；③应用有限元数值模拟方法对各期次古构造应

力场进行数值模拟，得到古应力场最大主应力、最小

主应力、垂向应力（若为三维模型）的大小和方向分

布；④将计算结果与已有的反演约束条件进行对比

分析，若不符合，则需要调整模型或边界受力条件，

直至两者相符合，此时模拟结果较为可靠；⑤基于应

力计算结果，通过岩石力学实验确定的不同地质体

的岩石破裂准则，对各期次古应力条件下地质体的

破裂情况进行判断，并结合先验地质认识综合计算

裂缝发育强度，进而实现井间各期次、各组裂缝分布

的定量预测。

3） 中-小尺度裂缝网络建模

在建立裂缝三维密度模型以后，要结合裂缝地质

认识建立符合地质规律的三维裂缝网络模型。由于

不同成因（或期次）和性质的裂缝具有各自相对独立

的裂缝参数统计学分布特征，理论上应该对每一类成

因裂缝分别进行建模，最终得到符合研究区地质实际

的包含所有期次的中-小尺度裂缝三维网络模型。建

模过程中，利用三维裂缝密度模型对空间上所生成裂

缝片的多少进行约束，同时要结合裂缝发育的主控因

素（如控制裂缝发育的地质因素与裂缝几何参数之间

的定量关系），对所生成的每一条裂缝片产状、形态、

规模等参数进行控制，使得所生成的每一类成因裂缝

的各类参数总体上与先验统计规律保持一致，同时又

保证各裂缝片参数与所在位置的地质因素有关。在

生成离散裂缝片的过程中，裂缝倾角和走向等信息主

要通过相似露头、岩心或成像测井裂缝描述统计得到

的裂缝产状分布等认识进行控制，其中走向分布也可

以依据地质力学方法得到的裂缝模拟结果进行空间

约束；裂缝形态可以选择四边形或其他多边形；裂缝

纵向高度一般可通过相似露头进行统计确定，也可通

过测井资料在划分岩石力学层的基础上，结合裂缝发

育的主控因素综合确定；裂缝平面延伸长度一般难于

确定，可以通过地表相似露头统计的裂缝平面长度与

纵向高度之间建立的经验公式进行确定，再进一步通

过油藏工程方法计算得到的裂缝参数对其进行调整；

裂缝开度可通过成像测井解释取得，同时要结合试井

等油藏工程方法确定的裂缝参数不断进行优化调整

确定。

2. 2. 5　多尺度裂缝模型融合

在同一网格体系下建立了大尺度裂缝及中-小尺

度裂缝模型以后，需要将不同尺度裂缝模型进行融合

形成多尺度裂缝三维网络模型。融合过程中，当某一

网格同时出现不同尺度裂缝以致出现交叉、重复或矛

盾时，按照裂缝级次大小顺序保留其中规模最大的裂

缝信息。胡向阳［39］在针对塔河油田奥陶系碳酸盐岩

油藏开展多尺度缝洞三维建模过程中，提出了以地质

概念模式为指导，忠实于井点数据条件及缝洞储集体

发育模式和组合规律的同位条件赋值算法，将各单一

缝、洞离散模型融合成缝洞储集体模型，采用该方法也

可有效地对不同级次离散裂缝模型进行融合，能够使

多尺度裂缝模型更加符合地质规律。

2. 2. 6　裂缝属性参数建模

裂缝属性参数模型是指能够反映裂缝孔隙度和

渗透率参数空间分布的三维模型，旨在表征多尺度裂

缝的空间非均质性特征及其影响。在天然裂缝主要

起渗流通道作用的大多数油气藏中，多尺度裂缝渗透

率表征相比裂缝孔隙度而言更具有油气地质意义。

由于在地层状态下无充填裂缝的渗透率主要与裂缝

的开度有关，而裂缝开度同时受多种因素控制且难于

预测，因此要建立可靠的裂缝渗透率模型是一项难度

较大的工作。如前所述，裂缝开度参数可以通过成像

测井裂缝解释来获取，同时根据岩心裂缝观察也可以

得到部分裂缝的开度信息，但需要将其恢复至地层围

压条件下求取真实的裂缝开度。在得到裂缝开度参

数以后，可以采用平板流动理论模型计算每组裂缝的

渗透率［40］，即：

K f = e3 cos ξ ( )12S （1）
式中：Kf为岩石裂缝的渗透率，10-3 μm2；e为裂缝开度，

μm；ξ为裂缝与流体流动方向间的夹角，（°）；S为该组

裂缝间距，m。

3　研究实例

依据上述方法和思路，以四川盆地东北部元坝地

区长兴组生物礁相碳酸盐岩储层为例，进一步论述基

于成因机理及主控因素约束的多尺度裂缝“分级-分
期-分组”建模方法的应用。
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3. 1　长兴组储层裂缝发育特征

元坝地区长兴组大尺度断裂发育相对较少，但通

过蚂蚁追踪方法可以在储层中提取一些平面长度在

2 000 m 以内的小断裂。综合露头、岩心、薄片及成像

测井资料可知，储层中主要发育规模相对较小的中-
小尺度裂缝，这些裂缝具有多期形成、多组系分布且有

效性存在差异的特点，笔者曾系统论述了长兴组储层

裂缝的成因类型及识别特征、评价了裂缝有效性并分

析了有效裂缝的地质意义［23］，这些成果将会为开展精

细裂缝三维地质建模奠定基础。

研究表明，元坝地区长兴组储层构造裂缝类型既

有张性裂缝也有剪切裂缝，以剪切裂缝为主（图2）。总

体上，裂缝走向主要为 NW-SE 向，其次为近 EW 向和

NE-SW 向；裂缝倾向主要为 NE 向和 SW 向，少量 NW
倾向；按照裂缝倾角分布可分为低角度缝（< 20°）、斜交

缝（20°～60°）和高角度缝（> 60°）3类，主要以高角度缝

和斜交缝为主，不同倾角裂缝具有不同的优势走向，其

有效性差异较大，反映了裂缝为多期构造应力场作用

下形成（图3）。裂缝规模方面，实测露头裂缝纵向高度

一般分布在 20 m 以内（其中小于 12 m 的裂缝占近

90 %）；单条裂缝平面延伸长度一般不超过 70 m，部分

裂缝规模较大，推算可达 150 m以上；裂缝开度与现今

地应力场及裂缝规模等因素有关，将地表岩心统计裂

缝开度折算到地下并结合成像测井裂缝开度解释，确

定裂缝地下开度主要分布在 60 μm 以内，少数裂缝开

度可超过 200 μm，总体上表现出NW-SE向及近EW向

裂缝的开度略大于NE-SW向裂缝开度的特征［23］。

综合构造演化史（及构造形迹）、埋藏史、油气充注

史、裂缝交切关系及充填差异性、不同倾角裂缝走向及

倾向分布特征及不同成因类型裂缝形成的力学机

制［41］，可将构造裂缝的形成划分为 4期，分别为印支晚

期、燕山中晚期（主要为晚期）（NW-SE向挤压应力场）、

喜马拉雅早期（NWW-SEE向应力场强烈挤压）和喜马

拉雅晚期（NE-SW向挤压应力场），其中后3期为主要的

裂缝形成时期。裂缝的发育受岩性、岩石力学层厚度、

沉积微相、岩石结构组分、岩石力学性质等因素综合控

制，其中白云岩类相比灰岩类中裂缝发育程度更高（白

云岩类中裂缝视密度平均为2. 9条/m，灰岩类中裂缝视

密度平均为 1. 9条/m），且高角度缝与斜交缝视密度随

着岩石力学层厚度的增大呈幂函数减小。总体上看，礁

盖微相内裂缝最为发育（平均视密度达3. 9条/m），礁核

图2 不同资料识别元坝地区长兴组储层天然裂缝特征照片

Fig.  2 Characteristics of natural fractures in the Changxin Fm.  of Yuanba area identified by different data
a.  Y104井，岩心，可见一组相互平行的高角度构造裂缝，缝面平直光滑，埋深不详；b.  Y2井，亮晶含鲕砂屑灰岩，可见两组无矿物充填的构造裂缝，其

中一组裂缝（蓝色箭头）限制了另一组裂缝（红色箭头）的延伸，埋深不详；c. Y12井，显微薄片，可观察被矿物充填了的构造裂缝，埋深不详；d.  川东北

宣汉地区盘龙洞剖面，可观察到长兴组内两组分布规则的构造裂缝相互切割；e. Y101井，埋深6 978. 5～6 980. 3 m，成像测井，可识别出高角度构造裂

缝呈正弦曲线特征
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微相次之，礁基和礁间裂缝发育程度最差（平均视密度

小于1条/m）［42］。

对元坝地区长兴组多尺度裂缝进行级次划分。首

先，将地震资料能够精确识别的所有裂缝定义为大尺

度裂缝，统计该区大尺度裂缝长度主要分布在 2 000 m
以内，集中分布在 200～1 200 m，纵向高度分布在 20 m
以上；其次，定义该区仅能够通过钻井、测井和岩心等

资料识别的裂缝为中-小尺度裂缝，由于裂缝的发育

受岩石力学层厚度控制，无法通过地震资料进行精确

有效识别，通过该区 12口井长兴组岩石力学层的识别

划分结果，确定该区受岩石力学层控制的裂缝纵向规

模分布在 1～20 m，可将中-小尺度裂缝按照纵向高度

进一步划分为 4个级别（表 1），通过相似露头统计裂缝

平面长度/裂缝纵向高度比值分布在3. 5～13. 4。
3. 2　大尺度裂缝建模

受开江-梁平陆棚古地貌控制，元坝地区长兴期

从东向西发育有 4 条礁带，分别为①号礁带、②号礁

带、③号礁带和④号礁带，每个礁带均由多个礁群组

成，各礁带之间并不完全相连。下面以②号礁带为例，

介绍不同尺度裂缝建模实例研究。

通过叠后地震方差体、蚂蚁体以及其他边缘检测

等属性综合对元坝地区长兴组储层大尺度裂缝进行检

测（以②号礁带为例），通过生产动态资料验证其结果

具有较高的可靠性。在此基础上，采用确定性方法人

机交互建立了大尺度裂缝三维分布模型。模型显示，

大尺度裂缝主要在气藏内部发育，裂缝长度主要分布

在 1200m 以内，纵向高度在 19. 7～34. 5 m，裂缝走向

主要以NE-SW和NW-SE向为主（图4）。

3. 3　中-小尺度裂缝建模

通过对元坝地区 11口井岩心裂缝描述及 10口成

像测井裂缝解释获取的裂缝信息，并根据不同成因

期次裂缝划分结果，分别计算得到了各单井不同期

次各组裂缝密度曲线，并以此作为硬数据，利用地质

力学方法预测得到的各期裂缝分布预测结果作为趋

势约束，应用序贯高斯方法分别建立了不同期次中-
小尺度裂缝三维密度模型（②号礁带）（图 5）。其中，

采用地质力学方法分别预测了②号礁带燕山晚期、

喜马拉雅早期和喜马拉雅晚期的裂缝发育强度

（图 6）。通过以上结果可知，长兴组上储层段在各期

应力场作用下形成的裂缝在空间分布上均具有较强

表1　元坝地区长兴组碳酸盐岩储层裂缝分级

Table 1　Fracture classes of carbonate reservoir in the 
Changxing Fm.  in Yuanba area

裂缝尺度

大尺度

中-小尺度

裂缝级次

1级
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图3 元坝地区长兴组储层中不同倾角类型裂缝的走向和倾向分布玫瑰花图

Fig.  3 Strike and dip rose diagrams of fractures with different dip angles in the Changxing Fm.  of Yuanba area
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的非均质性，其中生物礁主体部位裂缝发育程度较

高，尤其是在礁盖微相内裂缝最为发育，在礁基和礁

间微相内裂缝发育程度相对较差，模拟结果与地质

认识基本符合。

以各期次裂缝三维密度模型为基础，结合中-小
尺度裂缝先验地质认识，分别建立了各期次裂缝离散

分布模型。在建立裂缝模型过程中，考虑到生物礁储

层内裂缝形态的复杂性，裂缝的几何形态采用了十边

形。依据裂缝产状分布地质研究成果，各期次裂缝走

向、倾向和倾角的生成采用 Fisher Model方法；裂缝长

度和开度分布均符合Power Law分布，建模过程中采用

了幂律分布模型并结合了裂缝密度与裂缝规模之间的

关系。如图 7a 所示，由于不同尺度的裂缝数量较多，

仅显示了平面长度在 55 m 以上规模的天然裂缝展布

特征，模型中裂缝的走向主要为 NW-SE向，其次为近

EW向和NE-SW向，裂缝纵向高度分布在1. 7～18. 8 m，

与地质认识基本一致。

3. 4　多尺度裂缝融合模型

采用同位条件赋值算法［43］将大尺度裂缝模型与

中-小尺度裂缝模型进行融合，得到了反映全区裂缝

发育特征的多尺度裂缝三维地质模型，保证了不同尺

度裂缝在交汇过程中属性参数分布的合理性（图 7b）。

采用平板流动理论模型对每组裂缝的渗透率进行计

算，得到岩石裂缝渗透率分布在（20～200）×10-3 μm2。

4　结论与讨论

储层中天然裂缝的形成和分布具有成因多期性、

规模多级次性、分布受多因素综合控制等特点，在目前

不完备的技术条件下，其建模应遵循等时约束、层次约

束及成因控制等原则，以保证裂缝模型精度。为了精

细刻画多尺度裂缝的空间参数分布，在遵循上述原则

的基础上，以地质认识作为指导，提出了基于成因机理

及主控因素约束的多尺度裂缝“分级-分期-分组”建

模方法，该方法包括多尺度裂缝级次划分及多尺度裂

缝综合地质研究、大尺度裂缝三维建模、中-小尺度裂

缝三维建模、多尺度裂缝模型融合及三维裂缝属性建

模等环节，可有效弥补地震等其他资料因其精度缺陷

而在预测和表征较小尺度规模裂缝参数分布方面的不

足。该方法可以推广应用到发育多期次、多尺度天然

裂缝的其他类型油气藏的裂缝表征研究中。在应用过

程中，要充分结合研究区的研究目标和工区实际裂缝

发育规律，制定合理的裂缝三维建模策略，这样才能建

立既能满足一定的精度要求、又能够指导油气藏开发

的合理的裂缝三维地质模型。

在现有技术条件下要建立可靠性较高的中-小尺

度裂缝精细三维地质模型仍然面临较大挑战。学者们

虽然普遍采用了地质、测井、地震等静态资料以及试

井、油气藏工程等动态资料相结合的多信息融合手段，

并综合了岩石力学或数学方法开展裂缝研究，但总体

上讲，目前的技术水平对地下裂缝的真实发育规律认

识仍然不够深入彻底，对裂缝信息的定量认识仍然不
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图4 元坝地区②号礁带长兴组储层大尺度裂缝模型

Fig.  4 Large-scale fracture model of the Changxing Fm.  reservoir in 
No.  2 reef zone， Yuanba area
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图5 元坝地区长兴组储层NW-SE向中-小尺度裂缝密度模型

（②号礁带栅状图）

Fig.  5 3D density model of medium-to-small-scale fractures striking 
NW-SE in the Changxing Fm.  in No. 2 reef zone， Yuanba area
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够精确，给裂缝精细建模带来较大困难。随着非常规

油气资源的比重越来越大，对裂缝表征的精度要求也

越来越高。从油气藏开发面临的主要矛盾出发，在充

分的裂缝地质研究基础上，分析不同类型、级次、组系、

规模的中-小尺度裂缝对油气藏开发的影响，着重对

油气藏开发有主要影响的裂缝进行精细描述和表征，

以达到提高裂缝模型精度和适用性的目的，是一种可

行的建模策略。此外，裂缝的成因与地质力学因素密

切相关，采用地质力学方法开展裂缝分布预测并作为

空间约束建立裂缝三维模型，是提高中-小尺度裂缝

模型精度的有益尝试。

在目前技术条件下，本文提出的裂缝建模方法可

能并不适用于微尺度裂缝。储层中微尺度裂缝数量众

多、成因复杂、形态各异、分布难以预测，学者们普遍认

为其在储层中所起的作用与大尺度和中-小尺度裂缝

不同，将微尺度裂缝一般归属于基质孔隙范畴，主要对

基质物性起改善作用，在现有的资料和技术条件下难

以用离散裂缝建模的方法对其开展表征研究。笔者认

为，在充分研究微尺度裂缝成因类型和发育主控因素

的基础上，通过建立合适的微尺度裂缝测井和地震评

价方法，阐明微尺度裂缝空间分布规律，在此基础上，

可采用等效建模方法定量表征微尺度裂缝的参数分布

及其对储层的贡献。
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