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摘  要 

裂缝性储层油藏描述的难点和重点，在于准确描述裂缝的分布规律和展布特征。JZS油田的太古界潜山裂

缝性油藏正是这样的典型。前人研究表明该油田主要为构造成因裂缝，且直接影响开发效果。基于此，

本文提出了基于尺度数目法来研究对该油田开发具有显著影响的裂缝分布规律，分为四步：首先，对与

油田主力储层同时期野外露头进行地质考察，收集裂缝分布数据；其次基于三维地震资料，利用蚂蚁体

追踪断裂系统及较大级别的可能裂缝；再对成像测井图像进行解释，描述小裂缝的分布；最终以幂定律

准则，对成像测井、野外露头、蚂蚁体数据进行综合分析，转化至同一尺度下，并分析不同尺度下的差

异，进而描述不同级别规模的裂缝分布规律。矿场实践表明，利用该方法得出的裂缝规律，建立的三维

裂缝模型，并转化为属性模型后，有效提高了裂缝储层的三维定量化表征成果。 
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Abstract 
The difficulty and key points of buried hill fracture reservoir description are to describe accu-
rately the distribution rule and characteristics of fracture. JZS oil field of archean erathem frac-
tured buried hill mutation reservoir is facing the same problems. Previous studies have shown 
that the distribution of the fracture which was mainly caused by tectogenesis which directly in-
fluences the reservoir development. In order to study the relationship between scale and number 
of the fracture, a method using the power-law function was put forward. Firstly, geological inves-
tigation was carried out on the outcrops with similar formation-time. Secondly, fracture system 
was automatic identified through ant body tracking technique based on high frequency 3D seismic 
data. Thirdly, the image logging interpretation was done in order to describe the small classes 
fractures. At last, the three sources of data were comprehensively analyzed by power-law method 
in double logarithmic coordinates to describe the quantitative length distribution of different 
fracture scales. Field application shows that the elaborate 3D reservoir models using this method 
can better reflect the actual geological information and effectively improve the history matching. 
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1. 引言 

裂缝性油藏的渗透性主要来源于其裂缝网络，裂缝网络的长度、密度、连通性直接影响该类油藏的

开发效果。目前研究和描述裂缝及其作用的方法很多，从微观到宏观，从机理成因到规模展布，但受限

于资料和方法，往往各方法较为单一，统一性不强，有时甚至存在矛盾，难以准确把握裂缝规律的本质，

将这种规律性成功应用到裂缝性储层三维表征的更难[1] [2] [3]。 
目前常用的裂缝性储层建模方法为采用等效密度法，即随机建立 DFN 网络，并通过 Sigma 因子转化
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为裂缝系统的孔隙度和渗透率，进而完成对裂缝系统的等效表征。实际建模中往往由于岩芯、铸体薄片、

成像测井及地震等资料数据的尺度不同，无法形成统一的规律认识，进而不能将之综合应用至模型表征

中[4] [5] [6] [7]。 
本文在进行野外地质露头观察和测量基础上，结合测井、地震等资料，进行综合分析，最终以幂定

律为准则，建立对成像测井、野外露头、蚂蚁体数据的综合图板，研究适合描述对本油田单井产能具有

显著影响的裂缝分布，获得能准确表征其分布经验公式，将之应用于储层三维裂缝表征，模型效果明显

改善。 

2. 油田概括 

JZS 油田位于渤海辽东湾海域，属于辽西低凸起中北段，油田内部断层十分发育，太古宇潜山裂缝

性储层是其主力产层之一，位于东高带上，其上部被古近系泥岩披覆，整体呈现为似层状的块状潜山油

藏。基质岩性为混合岩化的花岗片麻岩，夹二长花岗岩和花岗伟晶岩，受区域变质和构造运动破碎，裂

缝极为发育[3] [4]。储层具有孔缝并存、非均质性强等典型双重孔隙介质特征。岩芯薄片镜下观察表明：

基岩中的孔隙括溶现象较为普遍，因此其具有一定孔隙性，但渗透性差，裂缝的发育极大改善了其渗透

性。铸体薄片观察到的裂缝多为树枝状或网状，部分被再胶结作用充填形成无效裂缝，未被充填裂缝沟

通储层形成有效通道，即分为构造缝和溶蚀缝。后者为前者受物理风化、化学淋滤、矿物再充填交互作

用而形成。前人表明[8] [9]，该潜山储层裂缝主要受构造成因控制。 

3. 野外露头裂缝长度测量 

结合区域盆地分析，通过大量调研发现在秦皇岛地区出露部分太古宇地层，与本油田存在极大的同

时期成因相似性(见表 1)。 
 
Table 1. Comparison of the similarities between outcrop with oilfield 
表 1. 油田与野外露头相似性对比表 

油田/区域 岩性 时代 构造背景 

JZS 油田 混合花岗岩、片麻岩 太古代 构造高部位(潜山高)、断裂带 

鸽子窝、老虎石 混合花岗岩 太古代 断裂带、区域节理 

联峰山、鸡冠山 混合花岗岩、片麻岩 太古代 构造顶(山顶) 

3.1. 露头与古潜山的似层性 

理想露头为地表岩层受风化和淋滤作用，形成的完整风化壳包含土壤层、残积层、半风化壳和未风

化基岩。古潜山往往受风化剥蚀和搬运作用，仅在部分顶部发育少量残积层，主要为半风化壳和未风化

基岩，其具有明显的层次性而不存在明显界面。图 1 中可在野外露头中可看到风化壳的似层性。油田测

井、地震资料亦均有该种特征。 

3.2. 露头裂缝系统的测量 

露头观测点的选择应遵循典型、均匀原则。在联峰山、鸡冠山各选择 10 个观测点，在老虎石、鸽子

窝各选择 6 个观测点。整个联峰山均由太古界变质混合花岗片麻岩组成，经历了多期构造运动和风化作

用，各类裂缝十分发育，与油田储层相似。实际观测中不仅观测到了开启的构造缝、风化缝、溶蚀缝，

亦观测到了特殊岩性侵入体、伟晶岩脉发育的封闭缝等，更观测到了小正断层周边裂缝密度和长度与其

的密切相关性，这些均丰富了潜山内幕的地质模式，对解释油田开发中的难点具有指导意义(图 2)。 
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Figure 1. Reservoir space types and characteristics of the buried hill in JZS oilfield 
图 1. 风化壳及古潜山的似层性特征 

 

 
Figure 2. Characteristics of outcrops fracture 
图 2. 野外露头裂缝特征 
 

鸡冠山上太古界片麻岩古风化壳不同段的裂缝发育程度，主要以半风化壳裂缝最为发育，发育构造

缝为主，应是潜山油藏的主要储层段。残积层风化缝比较发育，但多数被方解石充填，储层渗透性差，

土壤层和基岩裂缝不发育。油田开发实践亦表明其的主要储层段和贡献段为半风化壳上段；共完成四个

野外露头 32 个观测点的仔细测量，有效测量裂缝长度 1000 余个(表 2)。 
 
Table 2. Fracture measurement table of outcrops (part) 
表 2. 野外露头实测表(部分) 

测量范围 走向 
条数 

L < 0.5 m 0.5 m < L < 1 m 1 m < L < 2 m 2 m < L < 5 m 5 m < L < 10 m L > 10 m 

17M*12M 
190~210 度 - 3 0 6 4 3 

330~350 度 - 24 15 12 0 0 

8M*7M 

190~210 度 - 8 8 20 4 - 

330~350 度 - 24 50 5 0 - 

70~90 度 - 0 1 5 10 - 

3M*3M 10~30 度 18 4 6 1 - - 
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3.3. 露头与成像测井裂缝系统方向分析 

研究表明，潜山储层中的天然裂缝的张开度与现今最大主应力方向有关，也即是说与渤海湾盆地形

成的喜山运动有关。这期运动形成了油田内的一系列 NNE、NE 向断层带，伴生着大量受断层控制的近

似方向的高角度裂缝网络。尽管仍受后期其他构造应力影响，但对油田储集、渗流起主要作用的裂缝网

络已经形成。 
利用油田内成像测井对裂缝的识别，将识别的有效裂缝走向绘制玫瑰花图，识别出的裂缝主要以走

向 70˚~90˚、330˚~350˚为主。同样将露头实测多种裂缝系统(包括构造缝、节理缝、风化缝、溶蚀缝等)绘
制玫瑰花图，实测走向为以 10˚~30˚、330˚~350˚为主。对比分析可看出在成像测井解释中亦有 10˚~30˚这
组裂缝，而露头中亦有 70˚~90˚这组裂缝，分析认为可能是由于钻井成像测井、野外露头数据均为“单点

性”，观测点及数据量不足造成的差异。总的可认为两者同源具有近似成因，可用于关联分析(图 3)。 
 

 
(a) 成像测井识别玫瑰花图(许赛男、程奇 2016)                     (b) 野外露头玫瑰花图 

Figure 3. Fracture characteristics of the buried hill in JZS oilfield 
图 3. JZS 油田的古潜山裂缝特征 

4. 尺度数目法 

4.1. 研究现状及进展 

国外盆地级别研究表明野外露头中的断裂系统符合幂函数定律，即同一地区相似成因的断层系统间

存在一定的相关性。国内外研究表明自然形成的构造成因裂缝常以裂缝集的形式存在，其大小与频度符合

幂函数分布[10] [11] [12]。但不同学者研究得出的指数拟合公式不同，表明在研究裂缝分布规律时，应针

对性的采用不同的拟合公式，即要建立适合本油田区域，并能准确反映对油田开发具有较大影响的裂缝集。 
在以露头、岩芯、测井、地震等资料对裂缝研究的基础上，对于裂缝储层裂缝分布评价及有效预测

有了较大的发展。Murray (1971)、T. Rives & R. Gross (1993)等人采用构造主曲率法以及二维有限元法及

随机模拟法，依据不同构造的特征曲率与裂缝形成间的关联，建立岩体裂缝的几何模型和力学模型分析

构造与裂缝参数间的定性关系。隋少强等(2003)、张德银等(2005)、周文等(2006)、吴永平等(2011)根据岩

芯、薄片裂缝观测、测井解释资料，结合古构造应力、裂缝充填物，应用变形尺度分形法统计裂缝相似

维数。丁文龙等(2015)提出了岩芯观察统计与测井解释相结合、地震预测与钻井约束相结合、宏观尺度与

微观尺度相结合、定性评价与定量表征相结合、数据统计与计算方法相结合、实验分析与数学模拟相结

合的方法，准确预测裂缝发育“甜点区”[13] [14] [15] [16] [17]。 

4.2. 原理及盆地级别图版 

裂缝在空间分布常常是具有一定规律性的，并以集的形式存在。而幂函数分布是一种准确描述整个
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区域裂缝分布的方式。国外学者通过对大量盆地中不同规模的断裂系统进行实测，得出对同一盆地内不

同尺度大小断裂系统与数量间存在幂指数关系，并建立对应图版(图 4)。 
但该图版仅描述到断裂 > 100 m 的规模，对于岩芯描述和断裂系统间广泛存在的，且对油田开发渗

流起主要作用的断裂系统特征没有描述，且不同油田的该回归公式不同。 
将其采用能数学方式表达即为 

( ) ( ) 1
min

min

1
, 0, 1

b

b

b x
f x x x b

x

−−
= ≥ > >                           (1) 

其中，Xmin 指的是考虑范围内的最小裂缝尺寸或裂痕长度，小于此尺寸的裂缝都被忽略。 
该分布模式的互补累积分布函数(ccdf)，即将公式 1 进行分布函数积分转换为： 

( ) ( )
min

1
min

11
b

c bx

xF x f x dx
x

−
∞

−= − =∫                              (2) 

该函数给出了裂缝尺寸大于或等于 x 的概率。当 X = Xmin 时，Fc(x) = 1，表示该裂缝集的所有裂缝都

大于或等于 Xmin。X 越大，大于或等于该尺寸的裂缝数就越少。 
对公式 2 的两边取 log 得到下式： 

( ) ( ) ( )minlog 1 1 logcF x b x b x= − − −                          (3) 

如果幂函数分布的 ccdf 函数(公式 3) 用双对数图 log-log 绘制，Xmin 和指数 b 就可以根据图中的拟合

直线估算得到。 
 

 
Figure 4. Scale-number method chat at basin level [18] 
图 4. 盆地级别尺度数目图版[18] 

4.3. 成像测井识别裂缝 

研究区变质岩潜山中的裂缝亦是油田的主要储集空间，其具有组系多、分布广泛及尺寸大小差异大

的特点，发育有高角度缝、网状裂缝及替他各种缝类型。在 FMI 图像上，张开缝由于充填钻井液而呈现

低阻的暗色正弦线，充填缝因为充填石英、方解石等呈高阻的明亮正弦线，因此，根据显示特征，可有

效识别裂(图 5)。 
根据油田成像测井资料对潜山裂缝进行解释，包括裂缝的倾角、方位、密度、长度、面孔率等，按

照垂向的似层性进行分段统计个参数(汇总表见表 3)。 
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Figure 5. FMI image for fracture recognition (Kaijun Tong, 2012) [19] 
图 5. FMI 图像识别裂缝(童凯军，2012) [19] 

 
Table 3. Ant tracking and FMI for fracture recognition 
表 3. 蚂蚁体识别裂缝与成像测井识别裂缝 

地震蚂蚁体 

长度/m 条数 

成像测井 

长度/m 条数 

100 2 0.1 75 

300 53 0.3 224 

500 81 0.5 339 

700 81 1 1128 

1000 182 2 1385 

1500 342 5 888 

2000 276    
2500 193    
3000 133 

项目 
面积/m2 面积/Km2 

4000 98 校正前 校正后 

5000 37 露头测量 C 204 0.204 

6000 3 成像测井 1080 0.263 

7000 4 蚂蚁体 185,687,418 0.216 

4.4. 蚂蚁体追踪断层及裂缝系统 

蚂蚁体算法是通过模拟自然界蚂蚁的觅食行为而总结出的一种正反馈仿生学算法机制，能够实现断

层和裂缝的自动追踪。核心是将地震属性体中符合预设条件的断裂系统痕迹自动识别出来，由于“人工

蚂蚁”是按照一定算法而有规律地选择标注最短路径，且其具有记忆性记录已访问的数据节点，避免了

重复性，因此，其可以获得一个低噪音、具有清晰断裂系统痕迹的数据体，可以在保证精度的基础上有

效识别微小断裂及裂缝发育带。蚂蚁体技术已经广泛应用于断层预测，实现断层裂缝的自动追踪。 
蚂蚁体在实际应用中有以下 5 个关键参数：① 初始边界范围；② 轨迹偏离度；③ 非法与合法步数；

④ 停止门槛；⑤ 产状控制度，总得来说蚂蚁体参数越敏感，识别的尺度越精细的同时断裂系统越破碎，

https://doi.org/10.12677/jogt.2021.431003


权勃 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2021.431003 22 石油天然气学报 
 

剔除干扰能力越差，表现为构造应力的控制的方向性越弱越杂乱；反之，消除噪音、干扰能力强，则对

微小断裂不敏感。采用蚂蚁体识别断裂系统是为服务于本次研究，优化各项参数，使得蚂蚁体产生的断

裂系统主要为中–大级次(>100 m)，要求干扰较小，且与油田内确定解释的断层方案一致(见表 3、图 6)。 
 

 
Figure 6. Ant body automatic tracking and identification of faults (fractures) 
图 6. 蚂蚁体自动追踪识别断层(裂缝) 

4.5. 同一性校正及油田图版 

盆地级别实测图版图 4 中可看出，尽管不同盆地中部均为接近线性，符合理论推导的线性认识，但

斜率不同。因此对于不同盆地不同期次成因构造缝应区别分析。 
三种不同来源的数据(表 3)，由于测量面积不同，数据级次差异较大，无规律性，面积校正后可明显

呈一定规律性。 
本次研究通过综合成像测井、露头观测、蚂蚁体三种数据，三者从裂缝尺寸与数目交汇图版上看整

体是符合幂函数分布的，拟合的直线段线性特征明显，表明其具有同一相似性，获得了适合本油田的幂

指数规律，同时也补充了<100 m 裂缝(断层)的实测数据(图 7)。 
 

 
Figure 7. Type curves of data from three resources 
图 7. 三种不同来源数据图版 
 

而对于图 7 中微小端(<0.001 km)的弯曲现象，笔者进行分析。针对三种原始数据来源可靠性进行仔

细核查，发现无论是各种成像测井解释软件程序设计，还是解释人员的主要目标均为得到准确的面孔率，

而对于这些微小级别的裂缝都会进行光滑或变换处理使得其能更好用于储层物性及连通性评价，因此，
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认为此做法是造成统计数据微小断弯曲的主要原因。因而，在进行关系回归时应不考虑该误差较大部分。

将数据结果按照对数求取，绘制到图版上，利用多项式回归可得出其回归公式(图 8)。同时可从数据图中

看出，该方法的不同级次的裂缝尺度研究达到了 1 m 级，认为该尺度已经能够满足后续裂缝表征建模的

需要，即按照该回归公式可进行小端(米级断层、裂缝)的规律预测。 
 

 
Figure 8. Regression of empirical expressions 
图 8. 经验公式回归 

 
将公式计算结果与油田实际解释断裂系统进行对比，两者在 500 m 以上时结果基本一致，300 m 及

以下时分析由于潜山内幕地震反射相对较差，识别性差，实际解释断裂较公式计算低很多，也符合理论

分析结果。 

5. 结论 

1) 油田潜山裂缝储层与露头的岩性、构造成因相似性高，露头数据与油田数据一致性好，可用于对

比分析。 
2) 综合利用三种不同来源数据，成功建立了适合油田的裂缝尺度数目模板，并用实际数据弥补了前

人图版的不足，可描述用于对油田开发单井产能影响最大的级别(1 m~100 m)裂缝的分布规律。 
3) 该方法的认识及成果应用至实际油田的潜山裂缝模型中，取得了良好效果，数模拟合效果及精度

获得明显改善。 
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