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摘要：泥岩裂缝性油气藏是一种特殊的非常规油气藏，其油气储集空间主要以裂缝为主。较多的储量使该类油气藏具有

很高的工业开采价值，但由于地质情况复杂，其开发效果并不理想。为了在压裂施工前，还原地质构造并准确分析泥岩裂

缝性油气藏的产能情况，充分考虑了岩心特性、井下微地震以及生产动态等资料。根据大庆地区泥岩裂缝发育层段和产

状特征，结合地震等构造研究结果，以裂缝强度属性作为模型约束条件构建裂缝网络模型，并在网络模型的基础上建立人

工裂缝与天然裂缝的耦合模型，从而进行压前压后产能效果分析。研究结果表明，该裂缝模型能较好地描述实际地层中

天然裂缝的数量、走向等情况，并且能准确地预估压前压后的油气产量。该研究可作为大庆A地区泥岩裂缝性油气藏压前

压后产能评价方法，为该区块其它井的压裂施工提供依据。
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Application of discrete fracture network modeling technology in mudstone fractured
reservoir in Daqing oil region
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Abstract：The mudstone fractured oil and gas reservoir is a kind of special unconventional reservoirs and its hydrocarbon mainly
exists in fractures. This kind of reservoirs has industrial exploitation value due to the large reserves, but the complex geological con⁃
dition leads to its poor develop effects. In order to reconstruct the geological condition and analyze the production capacity of the
mudstone fractured oil and gas reservoir before fracturing, the core characteristics, downhole microseismic and dynamic informa⁃
tion of production are fully considered. According to the characteristics and production of the development layer with mudstone
fractures in Daqing area, and combined with the seismic and other structural research results, we established the fracture network
model, which was constrained by the crack strength attribute. Based on the network model, the coupling model of the artificial frac⁃
ture and natural fracture is established, so that to analyze the effect before and after fracturing. The results show that the fractured
model can accurately describe the numbers and direction of the natural fractures, and estimate the oil and gas production before
and after fracturing. The study is used as a method for evaluating the productivity of mudstone fractured oil and gas reservoirs in ar⁃
ea A of Daqing, and to provide the basis for the fracturing construction of other wells in this zone.
Key works: mudstone fractured oil and gas reservoir, crack strength attribute, natural fracture, coupling model, productivity evaluation

随着油气勘探开发的不断进行与开采技术的持

续进步，岩性油气藏、非常规致密砂岩油气藏以及裂

缝性油气藏受到人们越来越多的关注[1-2]。裂缝性储

层大概占陆地油气藏储量的 10 %以上[3]。泥岩裂缝
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性油气藏中，油气主要储集在以泥页岩为主的混合

岩体裂缝中，是一种特殊的裂缝性油气藏，主要分布

于大庆A地区 [4-7]。该类油气藏集储集、运移为一体，

裂缝的连通情况直接决定储层的产能[8-10]。泊松比和

弹性模量也是影响储层产能的重要因素，通常在低泊

松比和高弹性模量层段分布的裂缝数量越多，裂缝储

层的产能越高[11-12]。目前泥岩裂缝型储层的勘探面积

大约为 645 km2，石油资源量约为（1.8 ~ 4.4）×108 t[13]。
但由于该类储层具有较小的孔隙度，且岩石物性

参数变化不灵敏，储层可采储量非常少。因此，资

源量的探明落实及有效动用是今后勘探的主攻方

向之一 [14]。

虽然北美地区对泥岩裂缝性储层的天然气开采

技术比较成熟[15-17]，但该类油气藏的开发仍然缺乏合

理的依据 [18-19]。目前，预测储层裂缝分布的方法主

要包括：结合定性分析与相干体的方法、计算构造

应力与体曲率的预测方法以及根据井下微地震测

量纵波方位各向异性的预测裂缝分布情况的方

法 [20-22]。为了有效动用泥岩裂缝性油气藏，提高该

类储层的油气产量，根据岩心特性等资料以裂缝强

度属性作为模型约束条件构建了人工裂缝与天然

裂缝的耦合模型，从而对泥岩储层天然裂缝分布状

态以及压前压后产能情况进行分析，丰富裂缝性油

气藏的理论研究，为该类油气藏的开采提供理论

依据。

1 储层裂缝描述

1.1 裂缝发育层段与产状特征

该次研究对大庆A地区八口井进行岩心裂缝观察

描述（HA14、HA16、HA18、YING12、YING15、YING16、
YING18、GUPING1），总进尺 687.91 m。共识别和描

述裂缝 590条；通过岩心观察描述，明确了天然裂缝

的赋存状态和主要发育层段。根据分层段裂缝统计

结果，A地区裂缝发育层段以G4和K1qn1为主，其中

G4裂缝条数所占的比例是 55 %，K1qn1裂缝条数所

占的比例是41 %。

根据岩心裂缝产状统计结果，A地区的裂缝产状

主要以层理缝为主，所占的比例为62 %；高角度缝次

之，所占的比例是32 %；另外还有少量低角度斜交缝

所占的比例是6 %。

1.2 裂缝特征

1.2.1 层理缝

层理缝是A地区地层中最常见的裂缝类型，研

究区内取心井均大量发育层理缝。这类裂缝主要

分布在泥岩、粉砂岩和介形虫层之中 [7]。根据录井

岩心描述资料，这类裂缝中常见含油显示，断面上均

可见一层黄绿色的油膜，荧光照射呈亮黄色（图1）。

1.2.2 高角度缝

从裂缝规模及产状来看，高角度缝主要包括两

种类型[8]：一种规模较大、数量较少，其分布不受岩性

控制，产状为 75°～90°，多为单一缝，与岩心纵轴线

相切；长度为 15～106 cm，缝宽一般为 0.1～0.5 mm；

表现为中间宽，两头尖，在泥岩段断面多平直光滑，

切过砂质、钙质薄层时断面或可呈参差状，少数断面

弯曲；多未充填，少数为方解石半充填，推测它们是

与近南北向断层相关的一种构造成因裂缝。

另一种规模较小、数量较多，多分布在泥岩之

中，在泥岩段与砂质、钙质薄层相变多见，出现在层

界面处并向泥岩段延伸，产状近乎垂直于层面，多成

组出现，密度为 1条/（1～3 cm），纵切岩心；长度为

2～15 cm，缝宽一般为0.05～0.1 mm；裂缝上不穿顶，

下不透底，中间宽，两头尖，断面弯曲，具有张裂缝的

特点，有时可见裂缝分叉的现象；一般未充填，根据

录井岩心描述资料，缝中多含油（图2）。
1.2.3 低角度斜交缝

低角度斜交缝在岩心中见到的非常少。裂缝

面与层理斜交，倾角 20°～50°不等，裂缝宽一般为

0.5～2 mm。

图1 层理缝含油显示（HA14井，2 219.95 m，黑色泥岩）

Fig. 1 Layer fracture with oil display

（well HA14, 2 219.95 m, Black mudstone）
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2 裂缝模型的建立与验证

离散裂缝网络模型即DFN模型，是目前世界上

描述裂缝的一项先进技术。它通过展布于三维空间

中的各类裂缝片组成的裂缝网络集团来构建整体的

裂缝模型，实现了对裂缝系统从几何形态直至其渗

流行为的逼真细致的有效描述[23]。

该次裂缝建模研究充分考虑了岩心、测井、地震

及生产动态等资料，首先进行了裂缝基础地质研究

成果分析，这是裂缝建模的基础，通过这部分基础研

究对裂缝的分布规律、产状等进行客观认识，并依此

建立裂缝模型的约束条件以及优选参数；再结合地

震等构造研究结果，建立裂缝强度属性模型，作为约

束模拟得到裂缝网络模型（DFN）。
2.1 三维裂缝建模

2.1.1 取心段裂缝强度曲线生成

将有岩心观察和描述资料的八口井单井常规测

井裂缝解释数据（包括井名、深度等）加载到软件中，

根据软件的裂缝强度计算功能，生成了表示各井取

心井段裂缝发育强度的曲线，为下一步非取心井段

裂缝强度的标定奠定了基础。

计算裂缝强度曲线时需要考虑采样区间内的裂

缝条数、井轨迹与裂缝间的夹角、有效长度等参数。

同时需选取合理的窗口长度来平均平滑数值。例如

消掉单个裂缝的影响，取而代之的是井轨迹段的平

均强度。由于该区块裂缝发育程度较低，经过对比

分析，该次采样间隔选取 0.5 m，窗口长度取值 5 m，

以使计算的裂缝强度曲线能更加合理地反映裂缝沿

井轨迹发育的情况。

裂缝强度曲线的计算公式：

Q(L) = (cumulative(L + w/2)-cumulative(L -w/2)) /w（1）
其中：w是采样窗口长度；Q为裂缝强度；L是测

量深度。

裂缝强度曲线可以被粗化到模型中进行模拟，

得到的属性体可以作为强度属性来约束产生裂缝网

络，产生一条曲线，实际上就是将离散的裂缝观测数

据转换为统计值来描述裂缝的过程。

2.1.2 非取心井段裂缝强度的标定

由于取心井数和井段只占A区块井数和层段的

小部分，其它未取心井段根据气测等资料解释的三

类裂缝发育井段无法直接求取裂缝强度曲线，需要

用取心井段的裂缝强度曲线标定。

A地区根据八口井部分井段的岩心裂缝描述数

据得到取心井段的裂缝密度曲线；计算出三类裂缝

储层对应裂缝密度的范围和均值，这样便可将非取

心段的裂缝密度曲线标定。

一类：岩心裂缝密度0.5～1.5，平均1.0；二类：岩

心裂缝密度 0.2～0.5，平均 0.3；三类：岩心裂缝密度

0.1～0.2，平均0.15。
2.1.3 裂缝强度属性体

在裂缝网络模型的建立中，非常重要的一个约

束条件就是裂缝强度属性体，它是单井裂缝解释与

裂缝空间发育规律性研究的充分结合。结合单井裂

缝强度曲线，最终建立了比较符合该区块裂缝发育

的趋势体如图3所示。

2.1.4 裂缝建模参数设置

在前期裂缝基础地质分析的基础上，利用软件

根据裂缝的产状及分布，对裂缝进行参数设置，包括

裂缝空间分布、产状、长度、开度等。裂缝的空间分

布是通过前面生成的裂缝强度属性体，作为裂缝分

布强度重要约束条件。

A地区，层理缝延伸长度0 ~ 25 m，均值为10 m，

图2 高角度缝含油显示（介形虫层HA14井，2198~2 192.4m）

Fig. 2 High angle fracture with oil display

（Ostracodia layer, well HA14, 2 198 ~ 2 192.4 m）
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长宽比为1∶1，平均倾角为2.5°，方位角125°，裂缝开

度0～0.1 mm，均值0.01 mm；高角度构造缝延伸长度

0～20 m，均值为5 m，长宽比为5∶1，平均倾角为85°，
走向N5°E，裂缝开度0～0.1 mm，均值0.01 mm。

2.1.5 裂缝DFN模型

通过参数设置最终建立A地区的裂缝DFN模型，

A地区裂缝主要在G4和K1qn1两个层段发育（图4）。

2.2 天然裂缝与人工裂缝耦合模型

人工压裂裂缝的分布除了受现今地应力场的控

制外，还受古构造应力场作用下形成的天然裂缝的

控制。制定压裂措施时，要充分考虑研究区天然裂

缝发育程度、发育方位及其与现今地应力的最大主

应力的匹配关系。若研究区天然裂缝发育，由于天

然裂缝的抗张强度小于岩石的抗张强度，若达到一

定条件，天然裂缝会优先张开并相互连通形成压裂

缝，使压裂裂缝不再严格地沿着最大主应力方向延

伸，并控制压裂裂缝的空间特征；当天然缝相对不发

育时，现今最大主应力对人工缝开启方向具有控制

作用，压裂裂缝的方向、形态受现今地应力场的特征

控制。因此，充分考虑人工缝与天然缝耦合作用，对

泥岩裂缝储层的压裂改造具有重要的意义。

根据裂缝建模结果，该区的高角度构造缝走向

350°～30°，以近南北向为主，可以与近东西向的最大

水平主应力形成较好的配置关系。裂缝模型中主要

包含高角度构造缝和水平层理缝。天然裂缝与人工

裂缝耦合模型如图5所示。

图3 A地区裂缝强度体示意图（G4-k1qn1）

Fig. 3 Illustration of crack strength in area A（G4-k1qn1）

图4 A地区DFN模型

Fig. 4 DFN model of area A

图5 天然裂缝与人工裂缝耦合模型

Fig. 5 Coupling model of natural fracture and artificial fracture

14
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2.3 裂缝模型与岩心描述的吻合度分析

裂缝DFN模型是基于对研究区地质条件深入认

识的基础上，在对天然裂缝的空间发育特征进行预

测的情况下建立的，裂缝模型的准确性可以通过与

岩心观察描述成果的吻合度来评价。裂缝模型与岩

心描述吻合率如表 1所示。根据岩心描述吻合率可

以发现，该模型准确率较高，可以基于此模型对水平

井压前压后产量进行预测与分析。

3 压裂效果分析

HA14井是A地区的一口预探井。录井显示本井

泥岩中纵横裂缝十分发育，形成了泥岩裂缝储集层。

在1 951.70～2 081.70 m连续钻井取心中共见棕灰色

油浸粉砂岩 0.45 m/层，灰色油迹粉砂岩 0.17 m/层，

深灰色含气含钙粉砂岩 0.77 m/层。气测录井在Q
组见 9层异常显示，全烃最大含量 1.8 %～8.0 %，一

般 1.0 %～2.5 %，基值 0.3 %～1.5 %。另外，该井完

钻井壁取心后，在循环钻井液过程中曾发生气浸现

象，从原油颜色和槽面显示时间推断，发生油气浸的

原油气泡来自于泥岩裂缝。

钻井取心显示裂缝较为发育，钻井取心在泥岩

中延伸长度超过5 cm的纵向裂缝就达18条，其中最

长的两条长达 74 cm，水平裂缝由于多呈闭合状态，

且断面不规则，肉眼不易观察确定，但该井仅见到含

油的水平裂缝就达 26层，说明该井的水平裂缝是极

为发育的。纵向含油裂缝 2条，相对比较起来是发

育的。

根据裂缝建模可知，HA14 井所处部位 G4-
K1qn1层段泥岩裂缝储层物性较好，孔隙度、渗透率

相对较高，水平渗透率Ki的高值在0.5×10-3μm2左右，

水平渗透率Kj略小，约为0.3×10-3μm2，垂向渗透率的

高值在0.2×10-3μm2左右。HA14井水平应力差较小，

与上下地层之间有一定的应力遮挡，南北向的高角

度构造缝占 54 %，有利于压裂改造形成缝网。根据

微地震资料解释结果，压裂后形成的人工裂缝形态

较为复杂，网状裂缝发育，单条裂缝的走向以近南北

向和近东西向为主。

HA14井射孔后试油平均产能为0.43 t/d，利用前

面建立的三维裂缝模型采用油藏数值模拟方法进行

产量计算得到的日产油为 0.45 t/d（图 6a），获得地层

的有效渗透率为 0.3×10-3μm2，预测结果与实际结果

相差很小，再一次验证了模型的准确性。

表1 裂缝模型与岩心描述吻合率统计

Table 1 Statistics of anastomosis rate between

fracture model and core description

井号

HA14
HA16
HA18

YING12
YING15
YING 16
YING 18
GUPING1

平均

合计

岩心描述裂
缝总条数

52
112
31
28
140
129
44
54

590

裂缝模型与
岩心描述吻

合条数

44
103
25
23
123
116
38
51

523

裂缝模型与
岩心描述不
吻合条数

8
9
6
5
17
13
6
3

67

吻合率，
%

85
92
81
82
88
90
86
94

87.25

a.压前 b.压后

图6 HA14井压前压后产量计算曲线

Fig. 6 Productivity caculated curves before and after fracturing of well HA14
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HA14井为一类储层井，在三维裂缝模型中实现

天然裂缝与人工裂缝的耦合，通过数值模拟计算得

到HA14井压后理论产量为 4.1 t/d，理论增产效果明

显（图 6b）。对于一类储层可通过这种方法模拟计

算，从而对单井压裂设计进行优化。

4 结论

通过对储层裂缝发育层段及产状特征进行分

析，充分结合单井裂缝解释与裂缝空间发育规律，构

建裂缝强度属性模型以及人工裂缝与天然裂缝的耦

合模型，对比裂缝模型与岩心描述吻合度验证模型

的准确性较高，得出结论如下。

1）根据岩心分析结果可知，大庆A地区裂缝产

状主要以层理缝为主，并具有一定数量的高角度构

造缝。高角度构造缝可以与人工裂缝组成缝网，并

切割水平层理缝，使水力压裂达到较好的改造效果。

2）建立的以裂缝强度属性为约束条件的裂缝

模型能很好地预测天然裂缝的数量及走向，基于此

模型可对水平井压前压后产量进行预测与分析。

3）该模型能准确地进行压前压后效果分析，因

此，可采用该模型对单井压裂设计进行优化以及为

该区块其它井的压裂施工提供指导。
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