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摘　要　裂缝型油气藏，即致密砂岩裂缝、碳酸盐岩裂缝、泥岩裂缝、火山岩或变质岩裂缝等储层形成的复杂油气藏，

已经成为国内外油气勘探开发的焦点，常规勘探理论和方法在裂缝型油气藏评价中面临许多挑战，常常显得无能为

力．本文从裂缝型油气藏储层评价出发，分析各种常规预测裂缝有利发育带方法的优势和局限性，提出裂缝性油气藏

勘探评价新理论新方法的基本出发点和思路，并给出了具体的应用实例．
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０　引　言

随着全球油气勘探程度的提高，裂缝型油气藏

已经成为一个重要的勘探新领域．常见的裂缝型油

气藏有：致密砂岩裂缝型油气藏、碳酸盐岩裂缝型油

气藏、泥岩裂缝油气藏、火山岩裂缝型油气藏和变质

岩裂缝型油气藏．在国内，东部地区的大多数油田具

有油藏非均质性严重、低渗透、油藏类型复杂等特

点．这些油田中，裂缝往往十分发育．非均质、断层和

裂缝的交互作用形成大小不等的死油气藏，使得剩

余油分布复杂，开发难度加大，采收率降低．同时，西

南部的油气资源主要聚集在碳酸岩裂缝性油气藏

中．除此之外，我国还存在大量的泥岩裂缝性油气

藏．这些都表明，我国的裂缝性油气藏上蕴含着巨大

的调整挖潜能力．裂缝性油气藏在国际市场上也炙

手可热，目前，中国正积极实施跨国油气勘探“走出

去”战略，伊朗扎格罗斯盆地碳酸盐岩的裂缝性油气

藏勘探，也门盆地基底变质岩的裂缝性油气藏勘探

等都是中国海外油气勘探开发市场不断扩大的见

证，海外裂缝性油气藏资源也将成为我国新增油气

储量的重要来源．因此，开展裂缝预测技术对我国具

有非常重大的现实意义．

复杂的储层岩性、物性的非均质性以及储集空

间复杂多变的分布规律等是裂缝型油气藏的一般特

征，油气藏的这些复杂性导致常规的勘探技术和方

法在识别裂缝性储层时无能为力，给储层评价带来
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极大的困难．准确预测裂缝发育带是储层评价的前

提，对裂缝型油气藏识别起着举足轻重的作用．裂缝

型油气藏给储层评价工作带来许多困难和新的挑

战．本文系统论述了各种常规勘探技术和方法预测

裂缝发育带的优势和局限性，提出了裂缝型油气藏

储层预测技术的新理论新方法的思路，并展示了这

些方法技术成功应用的实例．

１　裂缝型油气藏常规评价方法及其局限性

１．１　常规测井方法识别裂缝

利用测井资料定性识别并评价裂缝是行之有效

的方法，在油气藏勘探工作中得到广泛的应用［１～８］．

裂缝的存在会导致某些常规测井曲线产生以下的异

常响应［９～１３］，这是利用常规测井曲线识别裂缝的基

础．

（１）裂缝发育段在电阻率曲线上的特征取决于

裂缝的产状、密度、长度、充填与否及充填物类型、地

层流体类型及泥浆侵入深度等多种因素．高角度裂

缝、垂直裂缝的深浅侧向电阻率明显降低，并出现深

浅侧向之间相对增大的准“正差异”现象，低角度裂

缝也使深浅侧向读数降低，形状尖锐，一般显示相反

的准“负差异”现象；网状裂缝的深浅侧向读数更低，

也存在差异现象．微侧向测井采用贴井壁测量．在裂

缝发育段，当极板接触裂缝，电阻率曲线出现低阻异

常，往往表现为以深侧向为背景的针刺状低阻突跳．

（２）从理论上讲滑行波沿岩石骨架传播速度大，

故纵波首波的时差曲线一般不反映高角度裂缝，但

实际裂缝系统是比较复杂的，因绕射和反射将会使

声波时差增大甚至出现周波跳跃．水平裂缝往往使

纵波首波时差增大；当裂缝发育时，由于首波能量严

重衰减而产生周波跳跃．

（３）测量探头接触到的裂缝会造成密度测量的

尖锐低值，密度补偿曲线则具有明显相反的高值，这

反映了裂缝造成井壁不规则的程度．在致密基岩段，

中子孔隙度曲线成一条平直直线．若中子测井仪探

测范围内有裂缝存在，则将对中子孔隙度测井产生

贡献，尤其裂缝内充填水或者油时，变化更突出，会

导致中子孔隙度变大．

（４）与井壁相切割的高角度裂缝造成井壁附近

岩石强度降低，形成沿裂缝走向的跨塌，双井径曲线

出现一个方向井径大于钻头直径、另一个方向井径

接近于钻头直径的椭圆现象．在常规测量的单井径

曲线上同样存在裂缝发育处井径较致密层扩大的现

象．

根据以上裂缝发育段在常规测井曲线上的响应

特征，利用岩心资料提取并标定测井响应，同时考虑

到不同测井曲线值在量纲及数量级上的差异，对它

们进行归一化处理，求取每种测井响应的模糊概率，

最后用多种测井响应的联合模糊概率来预测裂缝发

育段．实际应用证明了该方法在一定程度上的可行

性．

常规测井技术识别裂缝方法，可以比较清楚的

识别裂缝发育层段和产状，也可以进行裂缝性储层

内流体类型的识别．但是仅仅能够在尺度有限的剖

面上识别裂缝，通常对平面上预测的约束力不够，更

不能准确地从空间上对整个油气藏的裂缝发育带进

行预测．

１．２　地震技术预测裂缝储集层发育带的方法

反射波的产生是由于反射界面两侧岩石物性的

差异造成的，岩石中的裂隙会引起岩石物性的各向

异性，同时也会引起地震反射波的各向异性特征．理

论研究结果表明，垂直裂隙会产生地震波传播的各

向异性，分析裂缝引起的地震波的各向异性是利用

地震资料检测裂缝的重要内容之一．有效地描述裂

隙储层取决于准确地确定裂隙的方位分布和连通性

以及与储层非均质性的空间关系．裂隙储层地震响

应除了与裂隙密度、形状、饱和流体有关，还与岩石

本身的岩性有关．因此，裂隙储层的地震响应是复杂

的．如果不了解裂隙参数（裂隙密度、所含流体、及形

状）与储层本身岩石物理性质的关系以及裂隙储层

的地震响应特征，就无法较准确地利用纵波地震资

料最大限度地检测裂隙的分布．

地震反演技术在裂缝预测中得到较多的应

用［１４～１８］，比如地震属性提取、相干分析等．这些地震

属性分析预测的可信度取决于地震资料品质的好

坏，在发现断裂带和地震相的划分上有优势，但对于

裂缝性储层预测的效果往往受到限制．

１．３　构造应力场预测裂缝方法

构造应力场可按空间区分为全球、区域和局部

构造应力场；按时间区分为古构造应力场和现今构

造应力场；按主应力作用方式区分为挤压、拉张和剪

切构造应力场．对于不同的研究对象和研究目的，构

造应力场研究的目标也不尽相同［１９］．其中，最多用

于地震机制研究以及岩石圈运动的动力学研

究［１９～２８］．构造裂缝产生于地质历史时期的古构造应

力场当中，因此古构造应力场的作用强度和方向决

８３５
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图１　地震波场数值模拟裂缝的方向、密度变化所引起的地震响应特征
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定了当时产生的构造裂缝的产状、密度等发育特征．

对于油气成藏来说，裂缝发育区带为油气运移提供

通道，为油气聚集提供储集空间，是非常有利的油气

聚集区．构造应力场的发展变化与油气藏的保存或

破坏也有着直接关系；包括油田开发以及钻井工程

作业过程中，构造应力场的影响作用也是不可忽视

的．构造应力场的研究广泛地应用于矿山和油田等

作业区以及板内变形的研究，特别是在构造应力场

数值模拟方面，已经在国内若干油田进行了多种类

型储层裂缝发育区带的预测．

２　裂缝油气藏勘探新理论和新方法的基本

思路

由于裂缝性储层复杂岩性、物性及储集空间多

变的分布规律，采用传统的勘探技术和方法评价这

些复杂油气藏无论从理论上并不完善，实际应用效

果也不理想．对这些油气藏的评价，将来的发展方向

应当是建立在勘探新技术基础上改变原有方法，发

展精细模型和全新方法．

２．１　成像测井新技术

识别裂缝最直观、准确性最好的测井资料是成

像测井资料，以前因为其价格昂贵而不能被普遍采

用．随着近几年技术的不断发展，逐渐得到广泛的应

用．另外，丰富的常规测井资料用于识别裂缝也有其

数据量大和容易获得等优势．成像测井资料可以较

好地描述和预测裂缝孔隙性储层．结合常规测井解

释对各种岩性的识别、裂缝孔隙度、产状的预测结

果，以及录井取芯资料互相印证．目前，成像测井识

别裂缝技术已经得到较为广泛的应用［２９～３６］，并且取

得了很好的应用效果．

成像测井包括微电阻率扫描成像测井、交叉式

多极子阵列声波测井、高分辨率阵列感应测井和核

磁共振测井等一系列声电成像测井技术，把微电阻

率扫描成像和交叉式多极子阵列声波测井结合起来

使用能够识别储层裂缝．根据电成像测井综合解释

模式识别出井壁附近的裂缝，再依据多极子横波测

井资料探测较深和裂缝性地层快、慢横波的分裂来

识别裂缝的有效性，从而达到裂缝真伪有效性识别

的目的．

２．２　地震预测新方法
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除了裂隙的方向和密度，裂隙的几何尺寸、大

小、延展度也是描述裂隙系统的重要参数，随着对勘

探精度的提高，如何利用地震波来估算裂隙大小这

个问题逐渐显得重要起来．要解决这个问题，需要新

的等效介质理论，这要求在基础研究理论方面要有

创新和突破．另外控制流体流动和油气运移的主要

因素是中等尺度的裂缝（即米级或厘米级），如何描

述这种裂缝系统中的地震波的波场特征、如何预测

这种裂隙是地震裂缝检测技术发展过程中的重大基

础理论和应用课题．

利用横波分裂现象以及转换波的研究用于探测

裂隙型油气储层，纵波资料也成为寻找裂隙型储层

的主要信息源之一．目前被采用的新技术新方法包

括：利用地震体属性的预测技术、裂缝敏感测井重构

曲线预测技术、双正交测线法、方位ＡＶＯ、方位时差

椭圆法、神经网络裂缝综合识别技术等［３７～４５］．

在裂缝研究中，裂隙储层的正演模拟研究非常

重要，正演模拟可以帮助我们了解裂隙是如何影响

反射振幅和频率随偏移距的变化．利用已有的测井

资料和钻井资料，建立研究区内井的地质综合模型

和岩石物理模型，通过裂缝储层的正演研究技术，研

究裂隙造成的地震波场和振幅的变化特征．正演模

拟的结果可以直接提供裂缝储层的理论地震响应特

征，通过对这些理论地震响应特征的分析，就可以建

立该地区地震响应与裂缝性质之间的关系，并把由

此得到的结果直接应用于三维地震资料的分析和解

释，这样，利用地震的各向异性特征分析，根据目标

储集体的裂缝储层正演模拟研究结果，确定出裂缝

可能的定向和分布特征．图１是国外某油田地震波

场数值模拟显示裂缝发育状况的模拟结果，可以较

为清楚地通过地震响应特征判断该区裂缝发育的方

向和发育密度．这种方法对于钻井比较少，缺乏取芯

以及成像测井资料的油田区有很重要的应用价值．

２．３　构造应力场数值模拟新方法

有多种方法在各个地区裂缝预测研究中得到应

用［２５，２６］，其中构造应力场有限元模拟方法应用最为

广泛．构造应力场模拟在近三十年来发展迅速，但是

国内外大多数有限元数值模拟仅限于弹性模拟，这

与实际岩石的塑性变形特征是不相符的．实际的岩

石变形，特别是留下构造形迹的岩石变形都是塑性

变形．因此，要真实的模拟岩石变形就必须进行塑性

模拟．很多人尝试修改流变方程参数来模拟岩石的

流变特征，而可靠的流变学参数是很难获得的，所谓

的粘弹性构造应力场模拟很难实现．

图２　岩石变形的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｃｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　水平主应力分布矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

　　目前，较为合理和实用构造应力场有限元模拟

方法之一是弹塑性增量法．经理论证明和实践检

验，该方法能够近似的模拟岩石的塑性变形［２７］，在

油气田及矿田构造裂缝预测研究中取得了很好的应

用效果［４６～４９］．弹塑性增量法利用微分原理，采用增

量法来模拟岩石的塑性变形，即采用若干个直线段

（一般用３～４段）来模拟抛物线形的应力应变曲

线．第一个直线段就是弹性阶段，后几个不同斜率的

直线段便是模拟塑性变形（图２）．这样可以比较方

０４５
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便地、近似地模拟材料的塑性变形过程，这是该方法

的主要特点之一．该方法的另一个特点是约束条件

多，采用各种实测参数，包括构造应力场方向和应力

值测试数据、成像测井解释成果、沉积微相划分、构

造解释成果等．尽可能真实地模拟实际应力场，并以

此为依据进行可靠性较大的预测．模拟过程可分为

四个重要阶段：

第一，客观地质模型的研究建立；

第二，将客观的地质模型转化为合理的数学模型；

第三，数值模拟；

第四，模拟结果分析和裂缝发育规律预测．图３

是利用上述方法模拟国内某油田一个地层的现今构

造应力场特征的模拟结果图件之一．图中主应力的

方向和大小通过三角单元中的矢量线的方向和长短

来表示，长线为水平最大主应力，与之垂直的短线为

水平最小主应力．空白处为断裂带．低应力区域代表

构造应力得到释放，为裂缝发育的区．该模拟结果经

过验证，比较真实地反映了这一地区的现今构造应

力场特征，并且较为准确地预测了有利油气聚集的

裂缝发育区带．

３　裂缝性油气藏勘探的发展方向

裂缝预测的最大问题在于裂缝系统的复杂性．

裂缝有不同类型和不同尺度，大的包括像断层这样

的宏观构造，小的可以包括节理、矿脉这样的微观特

征，在构造运动的作用下，裂缝也许初时是张开的，

后经充填作用而关闭了．采油过程中也会引入许多

次生裂缝，有的是有意而为，比如裂化采油，有的是

压力变化，二次采油或三次采油的副产品．另外对运

气运移影响最大的往往是那些地震无法分辨的中小

裂隙（厘米级）．要把裂缝技术用好，提高经济效益，

这些问题都需要进一步研究．

要解决这一问题的重要途径是合作研究．首先

是多学科的综合研究，将测井、地震和构造应力场模

拟研究结合起来［５０～５３］，发挥各自的优势，同时又可

以互相映证，提高预测的精度和准确性．也就是说，

在新技术新方法的基础上，发展精细模型．图４是国

外某油田区域构造应力场分析和ＦＭＩ测井地应力

分析结果，对比发现两种方法分析得到的最大主压

应力的方向完全一致，很好地起到了由点到线、再到

面的预测和验证地应力方向的作用．要想做到这种

合作就要求集中多方研究力量，各研究科室通力合

作．其次，不但要搞国内合作，还要搞国际合作．只有

把国内国外的学术骨干、不同科研单位、工业界不同

实体的先进经验结合起来，才有可能攻克这一难题．

特别对于海外裂缝性油气藏勘探而言，同国外研究

机构的合作就显得尤其重要．一方面将国内成熟的

勘探方法应用到海外油气田勘探，另一方面要吸取

国际油公司和研究机构的成功经验和先进技术，取

长补短．除了地质条件的差异外，海外裂缝性油气藏

勘探面临的另一个问题就是资料的采集和获得比较

不易，往往存在资料结构不全或品质不好的情况．要

进行精细的勘探评价，必须加强技术合作，及时掌握

国际前沿的方法技术．

图４　区域应力场分析（右）及其ＦＭＩ测井地应力分析（左）对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ（ｏｎｒｉｇｈｔ）ａｎｄｂｙＦＭＩｌｏｇｇｉｎｇ（ｏｎｌｅｆｔ）
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４　结束语

对于常规油气藏勘探方法早已有比较成熟的理

论、方法、技术和经验，而裂缝型油气藏常规储层评

价方法难以准确地评价储层，要从根本上解决问题，

需要发展新技术新方法．成像测井和三维地震属性

体的预测技术与常规方法相比具有独特的技术优

势，它们以全新的理论，提供了一套全新的信息，通

过全新的响应关系，更加直接的确定储层的孔隙度、

渗透率和饱和度．弹塑性增量法构造应力场数值模

拟方法可以近似的模拟岩石的变形过程，给出较为

可靠的裂缝发育区带预测．基于这些新技术新方法

基础上发展精细模型进行综合预测的方法可以减小

这些储层相对较大的计算误差，提高利用储层评价

的精度．

然而与常规方法相比，由于这些新技术和方法

还不成熟，无论从应用的深度和发挥的地质效果上

都还远远的落后，需要不断的发展和完善，所以对于

裂缝型油气藏当务之急是基于新技术基础上研究和

推广全新的方法，并在应用中不断发展和改进，达到

最大限度地提高勘探效率的目的．
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