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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４２００２１３５）、中国石油天然气集团有限公司与中国石油大学（北京）战略合作科技专项项目（ＺＬＺＸ２０２００２）和
辽宁省矿产资源绿色开发重点实验室开放重点基金项目（ＬＮＴＵ／ＧＤＭＲ２３０３）资助。

第一作者：吕文雅，女，１９９０年１０月生，２０１７年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）副教授、博士生导师，主要从事多尺度裂
缝形成、分布及预测技术、油气储层地质力学及非常规油气开发地质方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｙｌｖｗｅｎｗｅｎ＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：曾联波，男，１９６７年１１月生，２００７年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师，主要从事多尺度裂缝
形成、分布及预测技术、复杂油气储层成储理论与方法及油气储层地质力学方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｂｚｅｎｇ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ
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致密砂岩储层复杂缝网系统三维地质建模方法
———以姬塬油田Ｌ井区三叠系延长组８段１亚段为例

吕文雅１，２　刘艳祥３　曾联波１，２　安小平４　张昊文１，２　张皎生４　李　超４　陈　欢５　李德生４
（１．油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；
３．大庆油田有限责任公司成都勘探开发研究院　四川成都　６１００５１；　４．中国石油长庆油田公司勘探开发研究院　陕西西安　７１００１８；

５．中海石油（中国）有限公司湛江分公司　广东湛江　５２４０５７）
摘要：在致密砂岩储层开发后期，由天然裂缝、水力压裂缝和注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统控制了注水开发油藏的渗流特征及
开发效果，建立复杂缝网系统的三维地质模型，揭示复杂缝网系统的展布特征对致密油藏提高采收率具有重要意义。以鄂尔多斯
盆地姬塬油田Ｌ井区延长组８段（长８段）１亚段１小层致密砂岩储层为例，基于岩心、岩石薄片、测井、微地震监测和生产动态等资
料，在开展天然裂缝分布规律、水力压裂缝发育特征和注水诱导裂缝展布特征研究的基础上，提出了一种适用于姬塬油田Ｌ井区长
８段１亚段１小层致密砂岩储层天然裂缝、水力压裂缝和注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统地质建模方法，建立了Ｌ井区的复杂缝
网系统三维地质模型，且油藏数值模拟结果表明该模型具有较强的可靠性。研究结果表明：①姬塬油田Ｌ井区长８段１亚段１小
层的天然裂缝以ＮＥＥ—ＳＷＷ向和近ＥＷ向高角度裂缝为主，裂缝在东南部最发育，在西南部、东北部局部和中部局部地区的发育
程度较差；②注水诱导裂缝以近ＮＥ—ＳＷ向和ＮＷ—ＳＥ向为主，部分为近ＥＷ向，主要分布于Ｌ井区中部偏东部、东北部、西北部、
南部和东南部；③水力压裂缝的走向主要为４８°～７１°，平均缝长为２０４５ｍ，平均缝宽为３８５ｍ，平均缝高为１４７ｍ；④综合考虑天
然裂缝、水力压裂缝与注水诱导裂缝之间的相互作用，将３种裂缝按成因、形成时间等要素进行耦合，建立动态的复杂缝网系统模
型，是致密砂岩储层天然裂缝、水力压裂缝与注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统建模亟待攻关的方向。
关键词：天然裂缝；水力压裂缝；注水诱导裂缝；复杂缝网系统；致密砂岩；姬塬油田
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　　致密砂岩储层物性差、天然裂缝广泛发育且通常
需要水力压裂后注水开发［１２］。受长期注水开发影响，
致密储层通常易发育注水诱导裂缝。注水诱导裂缝是
由天然裂缝、水力压裂缝扩展延伸或地层破裂形成的
高渗透性开启大裂缝或水流通道，其在纵向上不受单
层控制，在平面上可延伸几个甚至数十个井距，远远大
于单条天然裂缝的规模［２４］。天然裂缝、水力压裂缝和
注水诱导裂缝３种裂缝在形成时间及规模上具有较大
差异。天然裂缝形成于古构造历史时期，具有透入性
分布特征，常呈组系出现［５］；水力压裂缝为储层注水开
发前由水力压裂产生，其主裂缝方向主要受储层现今
的水平最大主应力方向控制，其缝网形态受现今地应
力、天然裂缝和岩石力学性质等因素影响［６］；注水诱导
裂缝形成于注水开发过程中，其成因类型主要有天然
裂缝开启扩展延伸型、水力压裂缝开启扩展延伸型和
地层破裂型３种［２４］。注水诱导裂缝的形成时间跨度
大（可能为数月至数年之久），受注水压力、现今地应力
和天然裂缝等多因素控制，其走向多与形成时期储层
的水平最大主应力方向有关［７］。注水诱导裂缝的形成
改变了天然裂缝与水力压裂缝耦合缝网系统的展布特
征，加剧了致密油藏渗流场的非均质性，控制着该类油
藏剩余油的分布规律［８１０］。目前，致密低渗储层注水
诱导裂缝的研究主要集中于成因机理、动态响应特征、
平面分布特征３个方面，尚未开展天然裂缝与水力压
裂缝耦合的复杂缝网系统分布规律研究。因此，厘清
致密储层在注水开发过程中天然裂缝、水力压裂缝和
注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统的分布规律，可为
致密油藏的水淹水驱治理提供地质依据，对致密储层
剩余油挖潜和提高采收率具有重要意义。

目前较为成熟的储层裂缝建模方法是离散裂缝网
络建模法，该方法较好地考虑了储层的非均质性［１１］。
与基于等效介质思想的连续介质建模方法相比，离散
裂缝网络建模法直接用具有位置、方向、长度、宽度和

开度等参数信息的裂缝片来组成裂缝网络，极大地体
现了裂缝的多尺度特征及非均质性，从而实现裂缝系
统几何形态及其渗流行为的精细描述［１２１３］。现有的离
散裂缝网络建模法多针对天然裂缝，利用地震、地表露
头、岩心和测井等资料来确定天然裂缝的参数特征及
其分布规律，并通过确定性建模和随机建模相结合的
方法建立天然裂缝的三维地质模型［１４１８］。前人多利用
数值模拟方法探讨岩性、层厚、天然裂缝等对水力压裂
缝的扩展、延伸机理的影响，以及水力压裂缝对储层渗
流特征的影响［１９２０］。尽管水力压裂缝对储层渗流特征
的改造作用明显，但以往的研究极少考虑对水力压裂
缝进行建模。随着致密储层勘探开发不断深入，基于
地质—工程一体化的储层精细建模技术开始考虑对水
力压裂缝进行建模，但仅有少数学者通过微地震监测
资料构建水力压裂缝的发育强度模型，以基于离散裂
缝网络建模的随机建模方法建立水力压裂缝模
型［２１２２］。目前，天然裂缝、水力压裂缝和注水诱导裂缝
耦合的复杂缝网系统三维地质建模尚处于探索阶段，
研究较少，仍面临着以下关键难点：①天然裂缝参数的
表征及建模依赖于静态地质数据（岩心、测井、地震
等），而对于水力压裂缝与注水诱导裂缝，尤其是后者，
其动态演化数据（微地震、生产动态曲线、吸水剖面等）
存在时空尺度的差异，现有的建模算法难以建立动态
的三维复杂缝网系统地质模型；②天然裂缝受古构造
应力控制呈规则分布，水力压裂缝与研究区现今的最
大主应力方位及地应力大小具有较大关系，且由于工
程因素会呈现主缝和分支缝的层级结构等，而注水诱
导裂缝则受储层开发过程中现今地应力流体岩石相
互作用影响并产生动态扩展，三者在注水过程中的相互
作用机理尚未建立统一的数学模型。实现复杂缝网系
统的精准建模，可明确储层天然裂缝、水力压裂缝和注
水诱导裂缝在空间与时间上的配置关系，量化储层在不
同注水开发阶段的剩余油分布特征，为致密储层中剩余
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油的挖潜提供指导。此外，基于地质—工程一体化的复
杂缝网系统建模，结合储层现今地应力场和渗流场分
析，可预警因注水诱导裂缝形成、扩展延伸而导致的水
淹、水窜风险，为致密储层的高效开发提供地质依据。

姬塬油田Ｌ井区三叠系延长组８段（长８段）油藏
自２００７年开始开发建设，于２００９年开始采用菱形反
九点井网进行超前注水开发，主要注水开发层位为长
８段１亚段１小层。以２０１２年和２０１６年为界，可以
将Ｌ井区的开发阶段划分为初期、中期和后期３个阶
段。随着油藏的长期注水开发进入中—后期，油藏现
今的地应力大小和方位发生变化，注水压力过高，在天
然裂缝、水力压裂缝、注水诱导裂缝组成的复杂缝网系
统以及储层非均质性的影响下，储层在平面上呈现多
方向裂缝性见水，亟需开展储层复杂缝网系统分布规
律研究，为该地区注采方案的调整提供地质依据。

笔者以姬塬油田Ｌ井区长８段１亚段１小层的致
密砂岩储层为例，针对复杂缝网系统分布规律不清、缝
网系统动态变化等问题，以天然裂缝、水力压裂缝、注
水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统为研究对象，提出了
一种致密砂岩储层复杂缝网系统地质建模方法。首
先，基于岩心、岩石薄片、测井等资料获取天然裂缝参

数，以基于裂缝发育程度约束的离散裂缝网络建模法
建立天然裂缝的离散网络模型；其次，结合微地震监
测、压裂资料、声波测井、吸水剖面、试井以及生产资料
等，分析水力压裂缝以及注水诱导裂缝的形态特征及
分布位置，利用确定性建模方法，在天然裂缝模型的基
础上建立耦合水力压裂缝以及注水诱导裂缝的复杂缝
网系统地质模型；第三，以油藏数值模拟的历史拟合结
果对建模结果进行质控，降低复杂缝网系统地质模型
的不确定性；最后，讨论论文所提出建模方法存在的不
足，以及致密储层中天然裂缝、水力压裂缝、注水诱导
裂缝耦合的复杂缝网系统建模研究待解决的问题和发
展趋势，这对于研究类似致密储层复杂缝网系统的分
布规律具有一定借鉴意义。

１　区域地质概况
姬塬油田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西部［图１（ａ）］，

其主力开发层位长８段自上而下可划分为长８段１亚
段和长８段２亚段，每个亚段又细分２个小层，其中，
长８段１亚段自上而下可划分为长８段１亚段１小层
和长８段１亚段２小层，储层厚度约为４０ｍ。姬塬油田
Ｌ井区长８段储层主要受ＮＷ—ＳＥ向辫状河三角洲沉

图１　姬塬油田犔井区构造位置、沉积相及井位分布（据文献［２３］修改）
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积影响［２３］［图１（ｂ）］，在长８段１亚段沉积期，水动力逐
渐增强，沉积了厚度大、连片分布的辫状河三角洲前缘
亚相水下分流河道砂体，砂体呈ＮＷ—ＳＥ向展布［２３］，是
研究区的主力开发层位。Ｌ井区长８段１亚段油藏的
平均埋深约为２６５０ｍ，储层平均孔隙度为３％～１０％，
渗透率为００１～１００ｍＤ［２４］。Ｌ井区地层平缓，断层、
褶皱等构造不发育，油藏为典型的致密砂岩岩性油藏，
目前共有油井４０口，主要注水井９口［图１（ｃ）］，其中，
油井进行了水力压裂，压裂层位以长８段１亚段１小层
为主，注水井未进行压裂。根据微地震监测结果，Ｌ井
区长８段１亚段的最大主应力方向为４８°～７１°［２５］。

２　裂缝类型及发育特征
２１　天然裂缝
２１１　天然裂缝的参数特征

通过岩心和成像测井裂缝识别，姬塬油田Ｌ井区

长８段１小层的天然裂缝以构造剪切裂缝为主（图２），
主要发育ＮＥＥ—ＳＷＷ向、ＮＥ—ＳＷ向、近ＥＷ向和
ＮＷ—ＳＥ向４组裂缝，其中，以近ＮＥＥ—ＳＷＷ向和
近ＥＷ向裂缝为主，绝大多数天然裂缝为高角度缝，
倾角在８０°以上的裂缝占比超过８０％，此外还发育少
量层理缝。岩心和成像测井数据统计表明，Ｌ井区构
造裂缝的高度普遍小于２ｍ［图３（ａ）］；常规测井解释
的裂缝发育段的高度普遍小于３ｍ［图３（ｂ）］，高度小
于３ｍ的天然裂缝占比达９７％。从地表露头、岩心、
成像测井等资料中难以获取天然裂缝在平面上的真实
延伸长度。前人的研究表明，鄂尔多斯盆地三叠系延
长组６段—８段储层的天然裂缝长度与高度和间距之
间存在一定的比例关系［２６］。通过该比例关系，结合已
统计的天然裂缝高度，笔者对天然裂缝的平面延伸长
度进行了计算。结果表明，Ｌ井区天然裂缝的平面延
伸长度主体小于３０ｍ［图３（ｃ）］。

图２　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层岩心和成像测井中的天然裂缝
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图３　姬塬油田犔井区长８段１亚段储层天然裂缝的发育特征
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　　天然裂缝的开度影响储层的孔隙度和渗透率［５］。
岩心及岩石薄片统计发现，姬塬油田Ｌ井区的天然裂
缝大多未被充填，仅少数被方解石或有机质充填，天然
裂缝的有效性较好。利用岩石薄片可准确测量微观天
然裂缝开度，但无法显示宏观天然裂缝的开度特征，因
此，笔者利用常规测井资料，结合岩心和成像测井资
料，选择天然裂缝发育段，利用罗贞耀［２７］的模型对天
然裂缝的开度进行计算。结果表明，姬塬油田Ｌ井区
长８段１亚段的储层裂缝开度主要在０～８００μｍ，大
多数小于４００μｍ［图３（ｄ）］。
２１２　天然裂缝的纵向和平面分布规律

笔者根据已有的岩心和成像测井资料标定常规测
井数据，通过分析常规测井中天然裂缝的响应特征，优
选对天然裂缝敏感的曲线，利用裂缝指示参数（ＦＩＰ）
方法［２８３０］，通过常规测井曲线对没有岩心和成像测井
资料的井进行裂缝识别，分析天然裂缝在纵向上的分
布规律。结果表明，与基于岩心和成像测井资料获得
的裂缝识别结果对比，ＦＩＰ方法的天然裂缝识别率达
９０％以上。纵向上，长８段１亚段１小层中天然裂缝
最发育。

姬塬油田Ｌ井区的构造裂缝主要形成于燕山期
和喜马拉雅期［５］，构造裂缝由古构造应力作用造成。

笔者结合岩心、成像测井和常规测井资料得到裂缝的
发育情况，通过储层地质力学方法［２８，３１３２］，明确岩石破
裂指数的分布，结合单井ＦＩＰ的识别结果（ＦＩＰ值介于
０～１），统计Ｌ井区长８段１亚段１小层天然裂缝的发
育强度（即单位宽度内ＦＩＰ的面积与单位测井曲线道
面积之比）。随后，统计井点上岩石的破裂指数，并将
其与常规测井资料统计的天然裂缝发育强度建立相关
关系，确定长８段１亚段１小层的天然裂缝发育强度，
从而预测天然裂缝的平面分布规律。结果表明，Ｌ井
内长８段１亚段１小层在东南部的天然裂缝最发育，
西南部、东北部局部和中部局部地区的天然裂缝相对
发育较差（图４）。
２２　人工压裂缝

微地震监测是描述地下储层水力压裂缝形态及其
参数特征的有效手段［３３］。根据５口井的微地震监测数
据（图５），Ｌ井区水力压裂缝的走向主要为４８°～７１°。
　　生产实践表明，利用水力压裂施工参数可对储层
的水力压裂缝参数特征进行评价［３４３５］。姬塬油田Ｌ
井区的压裂井缺乏微地震监测资料，而具有微地震监
测资料的井则压裂施工参数往往不齐全，如平均砂比、
前置液量、施工排量等数据较少且分布不均，无法反映
全区水力压裂缝特征。目前，对于Ｌ井区的压裂井，仅
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图４　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层天然裂缝
平面分布规律
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图５　姬塬油田犔５０井长８段１亚段微地震解释的裂缝特征
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总入地液量数据较为齐全，且与水力压裂缝的相关参
数具有较好的正相关关系，可以较为准确地计算水力
压裂缝带的缝长（犔ｆ）、缝宽（犔ｄ）、缝高（犔ｈ）等参数：

犔ｆ＝０７４９５狓＋９５４３７ （１）
犔ｈ＝０１０５９狓－０６９２ （２）
犔ｄ＝０４４１狓－２５６９５ （３）

　　根据拟合经验公式计算各井的水力压裂缝相关参
数，结果表明：Ｌ井区长８段１亚段１小层水力压裂缝
带的缝长为１６８４～２６５４ｍ，平均为２０４５ｍ；缝宽为
１７２～７４３ｍ，平均为３８５ｍ；缝高为９６～２３３ｍ，
平均为１４７ｍ（表１）。
２３　注水诱导裂缝

前人研究表明，当储层注水诱导裂缝形成后，会导
致采油井的含水率陡增或呈阶梯状上升，注水井的吸
水剖面呈不均匀尖峰状吸水特征，吸水层厚度小且吸

表１　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层水力压裂缝参数
犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋
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井号射孔井段／
ｍ

入地液体
总量／ｍ３ 缝长／ｍ缝宽／ｍ缝高／ｍ

Ｌ１２６３６～２６４１１２９５ １９２５３１４ １３０
Ｌ２２６３９～２６４５１３６０ １９７４３４３ １３７
Ｌ３２６４６～２６５２１５０２ ２０８０４０５ １５２
Ｌ４２６１１～２６１７ ９７３ １６８４１７２ ９６
Ｌ５２６１８～２６２４１１２８ １８００２４１ １１３
Ｌ６２６５１～２６５６１５０４ ２０８２４０６ １５２
Ｌ７２８２０～２８２８１３２５ １９４８３２７ １３３
Ｌ８２６４９～２６５６１７９４ ２２９９５３４ １８３
Ｌ１０２６４１～２６４６１８４８ ２３３９５５８ １８９
Ｌ１２２５８２～２５８７２２６８ ２６５４７４３ ２３３
Ｌ１４２５６５～２５７２１６５７ ２１９６４７４ １６９
Ｌ１５２６９６～２７０３１９０７ ２３８４５８４ １９５
Ｌ１６２６５８～２６６５１７４３ ２２６１５１２ １７８
Ｌ１７２６５０～２６５６１２６９ １９０６３０３ １２８
Ｌ１８２６２４～２６３１２００７ ２４５９６２８ ２０６
Ｌ１９２５７０～２５７６１１１５ １７９０２３５ １１１
Ｌ２０２５４５～２５５１１３００ １９２９３１６ １３１
Ｌ２１２５５６～２５６１１５０６ ２０８３４０７ １５３
Ｌ２２２５７０～２５７５１３５５ １９７０３４１ １３７
Ｌ２４２５６０～２５６７１４１２ ２０１３３６６ １４３
Ｌ２６２５９３～２５９８１８０６ ２３０８５４０ １８４
Ｌ２８２５５０～２５５５１２８２ １９１５３０８ １２９
Ｌ２９２６０３～２６０７１３１５ １９４０３２３ １３２
Ｌ３０２６００～２６０７１６６４ ２２０２４７７ １６９
Ｌ３１２５４７～２５５３１５９６ ２１５１４４７ １６２
Ｌ３２２５３３～２５３９１５９６ ２１５１４４７ １６２
Ｌ３３２５５１～２５５７１００４ １７０７１８６ ９９
Ｌ３４２５３６～２５４１１２９１ １９２２３１２ １３０
Ｌ３５２５３８～２５４４１２８５ １９１８３１０ １２９
Ｌ３６２６０７～２６１３１４４８ ２０４０３８２ １４６
Ｌ３８２５７２～２５７８１５５８ ２１２２４３０ １５８
Ｌ４０２５３６～２５４３１２８２ １９１５３０８ １２９
Ｌ４２２５２８～２５３３１４７６ ２０６１３９４ １４９
Ｌ４３２５８３～２５８８１５５６ ２１２１４２９ １５８
Ｌ４４２５４９～２５５５１５６２ ２１２５４３２ １５９
Ｌ４５２５６６～２５７２１１７５ １８３５２６１ １１８
Ｌ４６２５９６～２６０１１１２７ １７９９２４０ １１２
Ｌ４７２５２６～２５３１１１３２ １８０３２４２ １１３
Ｌ４８２４７７～２４８２１４９１ ２０７２４０１ １５１
Ｌ４９２５７９～２５８４１１２５ １７９８２３９ １１２

水量大，压力试井的双对数导数曲线呈开口状并呈现
“１／２”斜率上升，若油井与注水井间存在注水诱导裂
缝，油井试井解释的地层压力较未发育注水诱导裂缝
井高，甚至远高于原始地层压力［２５，３６］。笔者在前期综
合利用测井、生产数据、压力试井和吸水剖面等资料研
究注水诱导裂缝的成因机理、动态响应和展布特征的
基础上，揭示了姬塬油田Ｌ井区长８段１亚段致密砂
岩储层注水诱导裂缝的分布特征：长８段１亚段储层
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的长期注水导致ＮＥＥ—ＳＷＷ向和ＮＥ—ＳＷ向天然
裂缝优先开启和扩展延伸，形成注水诱导裂缝，其走向
与Ｌ井区的水平最大主应力方向一致；其次为ＮＷ—
ＳＥ向高角度构造裂缝，注水诱导裂缝主要分布于长８
段１亚段１小层［２５］（图６）。

图６　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层不同阶段注水
诱导裂缝分布特征（据文献［２５］修改）
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　　开发初期，注水诱导裂缝主要发育于姬塬油田Ｌ
井区中部偏东部、东北部以及东南部天然裂缝发育部
位［图６（ａ）］。受注水开发影响，中—后期天然裂缝的

开启压力降低，Ｌ井区注水诱导裂缝进一步发育。开
发中期，Ｌ井区南部以及中部偏北部地区进一步形成
新的注水诱导裂缝，原先存在的注水诱导裂缝扩展延
伸，并造成Ｌ井区油井整体含水率上升［图６（ｂ）］。开
发后期，受注水开发不断深入影响，注水井周缘不同方
向的天然裂缝开启，形成小规模注水诱导裂缝，在中期
注水诱导裂缝形成的基础上进一步加剧了采油井呈裂
缝型见水［图６（ｃ）］。最终形成了注水诱导裂缝的走向
以ＮＥ—ＳＷ向和ＮＷ—ＳＥ向为主，部分为近ＥＷ向。

３　复杂缝网系统三维地质建模
针对不同成因类型的裂缝，笔者分别对天然裂缝、

水力压裂缝和注水诱导裂缝进行了建模。在综合岩
心、常规测井、薄片和成像测井等资料获取天然裂缝参
数信息的基础上，首先以储层地质力学方法得到的天
然裂缝平面分布的预测结果作为天然裂缝空间分布的
趋势体，利用常规测井解释获得的天然裂缝纵向分布
规律，建立符合研究区的天然裂缝发育程度的约束体；
然后，以约束体作为天然裂缝空间约束信息，分不同组
系，用随机建模方法建立天然裂缝的离散网络模型，这
样可解决因缺乏天然裂缝空间分布信息、岩心及成像
测井资料少而导致的模型准确性低的问题；之后，在天
然裂缝三维地质模型的基础上，根据天然裂缝对水力
压裂缝的影响机理，运用确定性建模方法建立研究区
水力压裂缝与天然裂缝的耦合模型；在此基础上，结合
注水诱导裂缝形成机理，分析不同走向裂缝的开启特
征，利用确定性建模方法建立天然裂缝水力压裂缝
注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统三维地质模型。
３１　建模方法
３１１　天然裂缝

笔者通过离散裂缝网络建模法建立天然裂缝模
型。首先，利用储层地质力学法［２８，３１３２］获取井间天然
裂缝分布趋势（图４），结合典型井的常规测井ＦＩＰ资
料对天然裂缝的解释成果，建立Ｌ井区长８段１亚段
１小层天然裂缝发育程度的约束体（图７）。利用未参
与建模井的常规测井资料对天然裂缝的识别结果进行
验证，所建的长８段１亚段１小层天然裂缝发育程度
约束体与常规测井资料对天然裂缝识别结果的对应性
较好，表明基于现有资料开展的长８段１亚段１小层
天然裂缝发育程度约束体建模的可靠性较强。建模过
程中利用平面裂缝的发育强度进行约束，可以较好地
避免由于单井数据过少、井距过大导致的井间天然裂
缝发育程度预测精度较低的问题。
　　在建立天然裂缝发育程度约束体后，分组系建立
天然裂缝三维离散裂缝网络模型。统计不同组系裂缝
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图７　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层天然裂缝发育程度约束体
犉犻犵．７　犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋犫狅犱狔狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉８狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犫犾狅犮犽犔狅犳犑犻狔狌犪狀狅犻犾犳犻犲犾犱

的占比，分ＮＥＥ—ＳＷＷ向、ＮＷ—ＳＥ向、近ＥＷ向和
ＮＥ—ＳＷ向４组裂缝进行建模，其占比分别为５００％、
８３％、２９２％和１２５％。建模时用各组系裂缝占比对
裂缝发育程度约束体加权，以实现对不同组系裂缝的发
育数量进行控制。模型中的天然裂缝参数（如倾角、高
度、长度和开度等）以基于岩心观察和成像测井的统计
数据（表２）进行控制。Ｌ井区长８段１亚段１小层不同
走向裂缝的倾角平均为８５°，开度平均为１９３μｍ，长度平
均为１０６ｍ。建模过程中同时结合试井等油藏工程
方法，对所建模型的天然裂缝参数不断进行优化调整。
表２　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层天然裂缝建模参数
犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲
犳犻狉狊狋犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉８狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犫犾狅犮犽犔狅犳犑犻狔狌犪狀狅犻犾犳犻犲犾犱
裂缝走向 不同走向裂缝

占比／％
不同走向裂缝
平均倾角／（°） 裂缝长度／ｍ

ＮＥＥ—ＳＷＷ ５００ ８５
ＮＷ—ＳＥ ８３ ８５ ２９～５７４／１０６ＥＷ ２９２ ８５
ＮＥ—ＳＷ １２５ ８５

注：“／”后为平均值。

３１２　水力压裂缝
水力压裂缝是致密低渗油藏在注水开发阶段为了

增加油井产量，由水力压裂产生的裂缝，其中，主水力
压裂缝的开度大。水力压裂缝对储层渗流能力的改造
明显，但在过往研究中极少考虑对水力压裂缝进行建
模。Ｌ井区为常规密井网水力压裂开发区块，水力压
裂微地震监测数据极少，仅局部典型井有微地震监测
资料，无法仅依据微地震资料建立有效的水力压裂缝

模型。因此，笔者在明确研究区水力压裂层段、水力压
裂缝方位及参数特征的基础上，利用确定性建模方法
建立水力压裂缝天然裂缝的耦合缝网模型。
３１３　注水诱导裂缝

注水诱导裂缝是储层在长期注水开发过程中形成
的裂缝，受油藏工程因素（如水力压裂、注采时间、注采
比、注采强度等）以及多种地质因素（如天然裂缝、现今
地应力等）影响［３７］。受限于注水诱导裂缝的成因机
理、形成时间和规模，该类裂缝无法通过地震、测井等
常规方法准确获取裂缝的空间分布位置及渗流参数特
征，仅能在分析其形成机理基础上，通过已有的大量生
产动态资料来分析。笔者在前期通过大量生产动态资
料明确了姬塬油田Ｌ井区在不同开发阶段注水诱导
裂缝的分布特征［２５］。根据注水诱导裂缝的分布特征，
在不同开发阶段水力压裂缝与天然裂缝耦合的三维缝
网地质模型基础上，考虑天然裂缝的优先开启方位，采
用确定性建模方法可建立天然裂缝人工裂缝注水诱
导裂缝耦合地质模型。
３２　三维地质模型

复杂缝网系统三维建模包括：首先，通过天然裂缝
发育程度约束的离散裂缝网络建模方法建立研究区天
然裂缝三维地质模型；在此基础上，以确定性建模方法
建立天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝耦合的缝网
系统三维地质模型。

天然裂缝的建模结果表明，Ｌ井区长８段１亚段１
小层的天然裂缝主要发育于研究区东南部、南部、西北
部以及东北部局部。Ｌ井区长８段１亚段１小层的水
力压裂缝走向以近ＮＥＥ—ＳＷＷ向为主（图８—图１０）。

winona
铅笔
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图８　长８段１亚段１小层开发初期天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统模型
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图９　长８段１亚段１小层开发中期天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统模型
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图１０　长８段１亚段１小层开发后期天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统模型
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　　Ｌ井区长８段１亚段１小层在开发初期的注水诱
导裂缝主要分布于研究区东北部和东南部（图８），
中—后期在研究区东北部、西北部、东南部及南部形成
新的注水诱导裂缝，且注水诱导裂缝方向多变（图９、
图１０）。总体上，全区形成的注水诱导裂缝最终以近
ＮＥ—ＳＷ向和ＮＷ—ＳＥ向为主，部分为近ＥＷ向。
３３　模型验证

一个准确的裂缝离散网络模型不仅需要与研究区

已有的储层裂缝的地质认识相符合，还需要与生产动
态实际相符。结合Ｌ井区生产动态资料、孔渗数据、
油水相渗数据等，将已建立的各时期天然裂缝—水力
压裂缝—注水诱导裂缝耦合的缝网系统模型等效于储
层基质模型，利用ＣＭＧ油藏数值模拟软件进行历史
拟合，其结果显示，Ｌ井区的单井拟合率达８８％以上，
全区拟合产液量的精度较高（图１１），表明所建立的复
杂缝网系统地质模型与研究区实际复杂缝网系统的分

图１１　姬塬油田犔井区长８段１亚段１小层全区日产液量拟合结果
犉犻犵．１１　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪犻犾狔犾犻狇狌犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犾犪狔犲狉狅犳犳犻狉狊狋狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉８狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀
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布相符合，可为该油藏中—后期开发方案的调整提供
地质依据。

４　讨　论
受多期构造、成岩作用以及油藏工程因素影响，致

密砂岩储层裂缝（天然裂缝、水力压裂缝、注水诱导裂
缝等）具有成因多样性、形成时间多期次性、规模多级
次性、分布受多因素控制、表征方法多样性等特点。目
前，储层复杂缝网系统建模技术尚处于探索阶段，尤其
是将注水诱导裂缝耦合入天然裂缝与水力压裂缝复杂
缝网系统的三维建模尚处于初步探索阶段。笔者利用
已有资料对姬塬油田Ｌ井区的复杂缝网系统开展了
研究，提出了基于裂缝发育程度约束的随机建模与确
定性建模相结合的致密砂岩储层复杂缝网系统三维地
质建模方法，然而，受限于资料程度，建模方法仍存在
一系列关键性难题有待解决。

目前，基于离散裂缝网络建模方法的储层裂缝建
模已应用于天然裂缝建模和水力压裂缝建模上，多集
中于天然裂缝建模。由于不同裂缝的成因机理不同，
建模方法和资料存在差异，其中，天然裂缝的表征依赖
于岩心、测井和地震等静态地质资料，水力压裂缝和注
水诱导裂缝的表征依赖于微地震、吸水剖面、生产动态
曲线和示踪剂等动态监测数据。这导致水力压裂缝的
建模往往孤立于储层基质模型与天然裂缝模型之外，
忽略了两者间的相互影响，而现有的建模方法尚未充
分考虑天然裂缝对水力压裂缝形态、规模和扩展规律
的控制作用。此外，注水诱导裂缝的成因机理多样，且
其受注水压力、现今地应力和天然裂缝等多因素控制，
形成时间跨度大（可能是数月至数年之久），无法利用
常规地质手段以及地震、测井等常规地球物理方法对
其形成时间、位置和规模进行动态描述，仅能通过有限
的生产动态曲线、吸水剖面和压力试井等动态资料进
行识别，并需要结合储层及天然裂缝的发育特征进行
判断，因而难以建立能够真实反映注水诱导裂缝动态
变化的地质模型。

人工压裂缝和注水诱导裂缝的建模主要依赖确定
性建模方法，根据已有的天然裂缝模型先后建立研究
区的水力压裂缝模型和注水诱导裂缝模型。该方法存
在较大的主观性，未充分探讨天然裂缝与人工压裂缝
的相互作用关系以及注水诱导裂缝的成因机理、扩展
规律与天然裂缝水力压裂缝组成的缝网系统的耦合
关系。此外，建模过程高度依赖于有限的地质、地球物
理和生产动态资料，由其刻画的水力压裂缝的空间分
布在精度上有限，所建立的复杂缝网系统模型无法反
映注水诱导裂缝形成的动态变化过程。这些资料的局

限性制约了模型的准确性。
针对以上存在的问题，关于致密储层天然裂缝水

力压裂缝注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统的三维
建模研究，在以下２方面需要引起重视。

（１）天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝的相互
耦合机理。在致密储层中，由于天然裂缝的存在，水力
压裂缝的形成过程中会受到天然裂缝的影响，而注水
诱导裂缝的形成又受天然裂缝、水力压裂缝的影响；同
时，在注水诱导裂缝形成过程中，天然裂缝和水力压裂
缝会发生变化。综合利用静态、动态资料，考虑各类裂
缝间的相互作用，是厘清天然裂缝、水力压裂缝和注水
诱导裂缝分布规律需要明确的关键问题之一。

（２）天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝的动态
研究。在长期的注水开发过程中，由于现今地应力场
是动态变化的，注水诱导裂缝会动态扩展延伸，同时，
天然裂缝、水力压裂缝和注水诱导裂缝的开度亦会发
生动态变化，进而造成复杂缝网系统渗流场的动态变
化。在注水开发过程中，明确现今地应力的动态变化
规律、注水诱导裂缝扩展延伸的动态演化过程以及各
类裂缝开度的动态变化规律，是建立致密储层天然裂
缝水力压裂缝注水诱导裂缝耦合的复杂缝网系统三
维动态模型的关键，也是研究中亟待解决的难题。建
立符合致密储层实际的复杂缝网系统的三维动态模
型，对致密储层开发中—后期开发方案的调整和提高
采收率具有重要的意义。

５　结　论
（１）鄂尔多斯盆地姬塬油田Ｌ井区长８段１亚段

１小层主要发育ＮＥＥ—ＳＷＷ向和近ＥＷ向高角度天
然裂缝；天然裂缝以东南部最发育，西南部、东北部局
部和中部局部地区的发育程度较差。注水诱导裂缝以
近ＮＥ—ＳＷ向和ＮＷ—ＳＥ向为主，部分为近ＥＷ向，
主要分布于中部偏东部、东北部、西北部、南部及东南
部。水力压裂缝的走向主要为４８°～７１°，平均缝长为
２０４５ｍ，平均缝宽为３８５ｍ，平均缝高为１４７ｍ。

（２）提出了一种适合于姬塬油田Ｌ井区致密砂岩
储层的天然裂缝水力压裂缝注水诱导裂缝耦合的复
杂缝网系统地质建模方法。该方法首先基于裂缝发育
程度约束的随机建模方法，分组系建立天然裂缝离散
网络模型；然后，以确定性建模方法建立水力压裂缝和
注水诱导裂缝。油藏数值模拟表明，所建立的模型具
有较强的可靠性，可为致密储层复杂缝网系统展布特
征的研究提供借鉴。

（３）在注水开发过程中，综合利用静态、动态资
料，分析天然裂缝、水力压裂缝和注水诱导裂缝的相互
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耦合机理及动态变化，是建立天然裂缝、水力压裂缝和
注水诱导裂缝耦合的、符合致密储层实际的复杂缝网
系统三维动态模型的研究方向，对致密储层开发中—
后期开发方案的调整和提高采收率具有重要意义。

符号注释：犔ｆ—水力压裂缝带缝长，ｍ；犔ｈ—水力
压裂缝带缝高，ｍ；犔ｄ—水力压裂缝带缝宽，ｍ；狓—压
裂的总入地液量，ｍ３。
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