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摘 要：以典型碳酸盐岩裂缝型有水气藏为例，阐述了裂缝型气藏三维地质建模与数值模拟一体化

气藏评价技术。首先应用三维地质建模技术，利用地质、测井等测试资料，进行地层格架、断层、裂

缝及相模型的建立，为气藏数值模拟提供了初始静态地质模型；其次，通过数值模拟技术，利用生产

动态测试资料，通过历史拟合调整完善数值模型；最后，对不同采气速度、增压开采工艺、排水采气

工艺等开发措施进行指标预测评价，最终确定合理的开发调整方案。生产实践表明，应用气藏一体

化评价技术能实现不同开发阶段的协同管理，为复杂气藏调整开发方案提供了依据。
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０　引言

裂缝孔隙型碳酸盐岩有水气藏是一种特殊的复

杂气藏，储层为大套的石灰岩，基质孔隙度、渗透率

较低，裂缝相对发育，储渗体是一个岩性封闭系统，

储集空间有限，受制于裂缝发育范围，底水较活跃，

在生产过程中常常伴随地层水沿高渗透裂缝带侵入

储层，如果井底压力控制不当，产水量迅速增加，导

致气井水淹，气藏采收率大大降低。

随着勘探和开发的对象从整装油气藏向复杂

的、非常规的断块、裂缝油气藏的转移，油气藏的开

发和管理难度也越来越大，加之传统的开发方式割

裂了勘探与开发的有机联系，不利于对气藏的认识

和开发，迫切地需要更加有效的技术方法来实现不

同开发阶段的协同、综合管理［１］。

本文针对四川盆地二叠系某气藏，在前人研究

成果的基础上，引入三维地质建模和数值模拟一体

化评价技术，把气藏描述和开发方案编制作为一个

整体，对其进行综合研究，以期为有效提高气藏采收

率提供必要的技术保证和参考。

三维地质建模和数值模拟一体化评价的主要流

程如图１所示。

三维地质建模与数值模拟技术的基础数据主要

源于５大类，即地质资料、地震资料、测井资料、钻井

资料和生产动态资料。通过地震精细解释的顶面构

造数据，以实钻井点分层数据为控制点，结合断层多

边形数据，完成三维构造—地层格架模型；通过井点

测井解释成果，结合取心资料，划分沉积相，取得控

制点的属性参数，完成沉积模型和裂缝模型；通过生

产动态资料，结合地质认识，完善地质模型，进行开

发动态预测。

１　三维地质建模

三维地质建模是以沉积岩石学、构造地质学和

石油地质学等多学科为理论指导，综合应用地震、测
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井、测试等资料，尽可能详细地、准确地描述油气藏

的整体形态和内部特征的技术，其目标是建立储层

物性特征及其非均质性在三维空间上分布和变化的

具体表征［２］。

图１　三维地质建模与数值模拟流程

　　建模过程遵循从点—面—体的步骤，即首先建

立各井点的一维垂向模型，其次建立一系列叠置的

二维层面模型以构成储层框架，然后在此基础上，建

立储层各种属性的三维分布定量化模型。

地质建模所需要准备的数据包括：井位坐标数

据、井身轨迹数据、测井解释结果、分层数据、构造等

值线、断层线数据以及研究区边界，在此基础上完成

以下４个方面的工作。

１．１　地层格架模型

地层格架模型反映不同时期形成的地层在空间

上的相互叠置状态，是建立地质模型的基础，特别是

建立储层模型的基础。在储层建模中，通过钻井分

层和测井解释结果完成精细地层划分与对比，在地

层界面组合时，需要注意地层间接触形式的识别与

类型划分。

１．２　断层模型

主要是表征构造特征，反映断层在三维空间的形

态，描述断层的分布、几何形状、产状及发育程度等特

征［３］。在储层建模中，在地震反射构造图中提取出断

层线并数字化，在地质建模软件中导入数据并在垂向

上组合，用它们约束断层面在该地层界面的形状和位

置来建立断层面。在断层建模时，需要注意相交断层

的处理以及创建网格时对断层方向的控制。

１．３　沉积模型

主要描述沉积环境、沉积相、沉积模式及其内部

结构、层内非渗透或者低渗透夹层的几何形状、出现

频率、密度及其与各种微相的关系。在碳酸盐岩储

层建模中，由于裂缝发育，常常出现同一条裂缝纵向

上跨越了多套地层，储层的流动单元不再受沉积微

相的控制，这是与碎屑岩储层最明显的区别。

１．４　裂缝模型

主要描述裂缝带的分布，特别是高倾角裂缝带

的位置，确定裂缝的发育程度、产状及其分布规律。

按照成因，裂缝可以分为构造裂缝和非构造裂缝，通

过对比野外相似露头和古构造应力场数值模拟研究

发现，裂缝产状、性质、开度、充填性及延伸性等不同

程度地受构造位置影响。

２　气藏数值模拟

数值模拟技术是以粗化后的地质模型为基础，

通过历史拟合再现生产过程，同时修正了影响开发

的不确定性地质参数，使其更符合实际储层，进而完

成数值模拟工作和各种开发方案效果的动态预测。

数值模拟所需要准备的数据包括：地层流体的

高压物性数据、描述多相流体在多孔介质中流动特

征的相对渗透率数据、完井数据和生产动态数据。

在此基础上完成以下３个方面的研究工作。

２．１　地质模型粗化

指选择合适的网格粗化方法，将精细地质模型

的网格和储层孔隙度、渗透率、饱和度等属性参数粗

化到油藏模拟软件能够接受的数值模型。

２．２　历史拟合

包括地质储量和生产动态２个方面：一是储量

拟合主要是通过各种测试资料，结合对油藏地质的

认识，调整与储量有关的参数，使计算储量与地质储

量尽量一致；二是生产动态拟合主要是根据气液两

相垂直管流模型利用有效生产数据建立垂直管流

表，用以准确地描述不同井口压力在不同产气量、含

水、水气比条件下对应的井底压力，实现井口压力的

拟合。在此基础上通过调节储层和流体的物性参

数，再现生产过程，以获得与实际生产历史的最佳

匹配。

２．３　动态预测

油藏数值模拟研究的最后一步是动态预测，通过

对不同采气速度和增产方式进行开发指标结果评估，

确定合理的气田开发方案，实现气田的高产稳产。
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３　实例应用

３．１　地质建模

研究区位于四川盆地南部，自下而上沉积了志

留系、二叠系、三叠系及侏罗系等地层，气田的产层

位于上二叠统的长兴组、龙潭组和下二叠统的茅口

组，产层上覆有下三叠统的飞仙关组，其间无明显沉

积间断，呈整合接触，底部整合于下二叠统的栖霞组

和梁山组之上。气田的地层格架如图２所示。

图２　地层格架模型

　　研究区储层随着深度的增加，应力逐渐增强，地

腹断层十分发育，均为逆断层，地腹出现多个潜伏高

点、潜伏断高与潜伏断鼻［４］。研究发现，研究区断层

走向比较复杂，但大多数走向与构造走向一致，主要

为南北向、北东向，少数为东西向、北西向，大多数断

层面纵向上穿过多套地层（图３）。

图３　气田断层模型

　　随着地层深度的增加，研究区沉积环境由陆相

沉积逐渐过渡到海相，早二叠世初期，上扬子准地台

下沉开始接受沉积。直到栖霞期、茅口期，沉积了一

套以开阔海台地相为主的碳酸盐岩，即栖霞组和茅

口组，与下伏志留系呈假整合接触。栖霞组、茅口组

沉积初期由短暂的局限海台地相过渡为开阔海台地

相，局部出现滩相沉积；海侵中期出现台内浅滩或更

高能量的台缘浅滩相，后者过渡为深水广海陆棚相；

海退期为延续时间较长的局限海台地相或间有开阔

海台地相交替出现。

在裂缝建模中，充分利用微电阻率成像测井、地

层倾角测井的解释成果，采用深、浅侧向差值法研究

关键井剖面中裂缝相对发育段，确定裂缝视切深、倾

角、视延伸长度、相对发育程度；应用先进的离散裂

缝网络模型（ＤＦＮ）对裂缝发育段进行建模
［５］，建模

流程主要包括数据输入、生成蝌蚪图显示倾角和方

位角，通过数据分析得到裂缝密度，根据裂缝密度属

性随机生成裂缝片，建立裂缝模型并离散化，最后粗

化裂缝的属性。

３．２　数值模拟

在网格划分上采用笛卡尔坐标角点几何网格系

统，该网格系统能够更加精确地描述复杂的构造形

态。平面上根据模拟区域边界形态采用非均匀网格

进行划分，纵向上划分为８层，目的层由长兴组、龙

潭组、茅口组构成，从而建立了符合研究区地质特征

的网格模型。

该气藏某井实测结果：井深为３７６４ｍ、地层压

力为６５．７８４ＭＰａ、地层温度为１０５℃、压力系数大于

１．７。分析认为，该气藏为异常高压常温气藏。

异常高压气藏属于弹性气驱气藏，由于储层的

欠压实影响，随着气藏流体的采出，储层内流体压力

不断降低，导致岩石骨架承受的上覆压力增加，储层

可能发生弹塑性形变、部分孔隙空间缩小、微裂缝闭

合，导致孔隙度和渗透率降低，而且这种变化是不可

逆的［６］。因此，在数值模拟模型初始化的时候，必须

考虑储层的孔隙度、渗透率和流体的应力敏感性。

３．３　历史拟合

研究区二叠系气藏在生产过程中进行了多次关

井，取得了多个地层压力点，具备采用压降法计算储

量的条件，通过调整有效厚度和气水界面位置，数值

模拟计算储量绝对误差为０．１５９５×１０８ｍ３，相对误

差为２．８％，天然气储量与本次动态复核储量非常

接近，验证了所建立模拟模型的正确性。

产量拟合时，考虑到在生产过程中进行了多次

酸化解堵作业，结合地层测试资料，通过修改气井井

筒附近储层的传导率，使得产气量得到很好的拟合；

通过调整局部相渗曲线和来水方向的传导率，使得

气藏整体含水率和单井含水率均得到较好的拟合，

总体含水率绝对误差控制在５．２％以内，生产动态

历史拟合如图４所示，说明所建模型较好地反映了
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气藏的生产动态，可以作为方案预测的基础。

值得注意的是，研究区二叠系气藏驱动类型为地

层水较活跃的弹性气驱气藏，各井均产地层水，生产

过程中井筒内存在气液两相流动。在井口压力拟合

之前，选用 ＨａｇｅｄｏｒｎＢｒｏｗｎ模型创建气井的垂直管

流表，为井口压力的成功拟合提供了可靠的依据。

图４　生产动态历史拟合

图５　增压开采方式下的采出程度变化曲线

３．４　开发方案优选

该气藏从投入试采至今已开采了５４个月，其采

出程度为１７．０１％，采出程度较低，因此调整开发方

案设计时需注意气藏要保持一定的稳产期。根据气

藏的上述情况，在考虑保证原有采气速度情况下，根

据实际地质情况确定了４种开发规模，设计了增压

开采［３］、排水采气工艺等开采方式下气藏的生产动

态预测方案［７］。

通过生产现场不同方案应用结果实践对比分析

认为，增压开采方案和其他３个方案
［８］相比，可使该

气藏稳产年限增长，稳产期间的采出程度将增加

１０％左右，能有效地提高该气藏的采收率，值得生产

应用（图５）。需要注意的是，增压同时也会增加开

发成本，因此需要选择一个合理的增压限值，经过方

案对比确定该井增压０．３ＭＰａ较为合理；另外，气藏

边底水有可能会影响气藏的整体开发，建议在产水

量比较大的时候，采取排水采气工艺技术，降低气井

井底积液，防止气井水淹。

４　结论

三维地质模型和数值模拟是复杂气藏开发的２

个重要技术，通过研究发现：离散裂缝网络模型能较

好地描述裂缝型气藏的复杂性和非均质性，为数值

模拟提供了可靠的地质模型；鉴于裂缝有水气藏的

特殊性，对现有开发方案进行调整是必要的，也是有

效的，在气藏开发中后期，及时实施增压开采工艺，
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可以有效地维持气藏稳产，提高采出程度。
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