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Abstract 
In allusion to the problem that how can geosteering model effectively reflect the location of frac-
ture development and guide the real drilling tracking and the accurate geosteering in horizontal 
wells of fractured buried hill oil and gas reservoirs, two methods, laminar formation mode and 
fracture random modeling mode with multiple data volumes in geosteering model were analyzed 
based on the Proterozoic buried hill in S Block of Liaohe Oil Region. In the former, subdividing the 
oil-bearing zone into sublayer was the base for the geosteering tracking process, while the later 
made a preliminary exploration on the establishment of the attribute body by combining various 
types of fracture-related data. The results show that the two methods can predict the beneficial 
fracture locations and fracture distribution between wells from different angles, and guide the es-
tablishment of geosteering model with different advantages and shortcomings. The both can be 
combined to improve the analysis ability of geosteering tracking. 

 
Keywords 
Buried Hill Reservoir, Geosteering, Fracture Modeling, Subdivision of Layer, Attribute Body 

 
  

http://www.hanspub.org/journal/jogt
https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394045
https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394045
http://www.hanspub.org


裂缝型潜山油气藏地质导向建模方法与应用 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.394045 121 石油天然气学报 
 

裂缝型潜山油气藏地质导向建模方法与应用 

吴  炎，沈宏峰，唐志庭 

中石油长城钻探工程有限公司录井公司，辽宁 盘锦 
作者简介：吴炎(1987-)，男，硕士，工程师，现从事地质导向技术研究与推广工作。 

 
 
收稿日期：2017年4月15日；录用日期：2017年7月6日；发布日期：2017年8月15日 

 
 

 
摘  要 

针对裂缝型潜山油气藏水平井地质导向应用中导向模型如何有效反映裂缝发育有利部位，指导实钻井跟

踪并实现精确导向的问题，基于辽河油区S区块元古界潜山采用层状地层模式与多种数据体融合的裂缝随

机建模模式两种方法进行分析。前者通过对含油层段进一步细分小层作为导向跟踪流程的基础，后者将

各类与裂缝相关数据融合建立属性体进行了初步探索。结果表明二者从不同角度来预测裂缝有利部位与

井间裂缝分布，指导地质导向模型建立，具有各自的特点与不足，可以将二者结合应用来提高导向跟踪

分析能力。 
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1. 引言 

裂缝型潜山油气藏作为辽河油区勘探开发的重要方向，在研究与生产过程中已证明其含油潜力，其

仍是未来主要发展方向之一[1] [2] [3]。相对于直井开采，潜山油气藏普遍采用水平井来提高钻遇裂缝的

几率。但已钻井实践表明单纯依赖地质设计，施工与预期目标往往存在一定的出入，不同单井之间产量

差异很大，一方面是由于储层裂缝发育不均匀的地质本身客观因素；另一方面是对潜山水平井缺乏有效

的实钻跟踪方法，无法给出合理的预测模型与轨迹优化建议，无法指导轨迹在最优储层中钻进，地质导

向技术应用受到约束。针对该问题，笔者重点对潜山油气藏地质导向的裂缝储层建模方法进行研究，通

过合理的模型建立来指导导向跟踪。目前对于裂缝型油气藏建模方面通常针对范围较大的工区进行宏观

研究[4] [5] [6]，而对于如具体水平井施工的微观角度方面内容较少。笔者根据所选研究区块的储层特点

采用两种建模思路进行探讨，一种是基于层状地层的导向模式，另一种是基于多种数据体融合的裂缝随

机建模模式。通过方法的分析与应用，来实现在最优裂缝储层内精准导向。 

2. S 块元古界潜山油藏特征 

选取辽河油区内 S 区块元古界潜山作为方法研究对象，首先对该区块的地质与油藏特征进行简要说
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明。① 该块元古界内地层自下而上根据岩性组合特征分为大红峪组、高于庄组，其中大红峪组划分为

d1、d2 共 2 个层段，高于庄组划分 g1~g13 共 13 个层段，标志性曲线主要为伽马与密度测井曲线，见图

1(a)；② 该潜山内主要的岩石类型为白云岩、石英砂岩、泥质白云岩、泥岩、板岩，见图 1(b)；③ 储层

岩性以肉红色白云岩和灰白色石英砂岩为主，储集空间以中高角度的构造缝为主，次为溶洞、溶孔及基

质孔隙，见图 1(b)，油层分布主要受岩性控制，发育在 d2、g2、g4 等偶数小层中，油层在平面上呈条带

状分布，d1、g1、g3 等层段作为隔层稳定分布；④ 潜山内幕为一个向北东方向倾斜的单斜构造，呈准

层状分布，潜山顶面剥蚀程度不同，自西南向东北地层逐渐变新，见图 1(c)。 
 

 
Figure 1. The basic features of Proterozoic buried hill geology and reservoir in Block S  
图 1. S 块元古界潜山地质与油藏基本特征 
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3. 基于层状地层的导向模式分析 

层状地层模型是砂泥岩等沉积岩类储层地质导向应用中分析的基础[7] [8]。基于潜山内幕层段呈准层

状分布的特点，首先采取层状地层模式方法建立潜山导向模型，识别最优的裂缝发育储层部位，并建立

潜山导向工作流程，定性地指导实钻井轨迹状态跟踪与调整。 

3.1. 潜山内幕层段特征对比 

层状地层模型首先以单井分析为基础，识别潜山内幕不同层段的曲线特征。为了提高现场跟踪过程

中地层对比的准确性，引入元素录井技术，图 2 为利用该区块内已钻井的岩屑样本检测数据结合自然伽

马绘制的潜山内幕 g6-d2 层段综合柱状图。图中不同层段之间具有明显的界面，如 g5 板岩隔层段进入 g4
段石英砂岩储层：① 自然伽马值由高幅度锯齿状变低；② Ca、Mg 元素呈突降特征，Si、Al 呈突增特

征。g1 板岩隔层段进入 d2 段白云岩储层：① 自然伽马值由高幅度锯齿状变低幅度似平坦状；② Ca、
Mg 元素呈逐渐增大后突降特征，Si、Al 呈逐渐降低后突增特征。通过层段对比与卡取一方面准确指导

轨迹进入设计含油层段，另一方面可以用于计算层段倾角，修正靶点深度。 
 

 
Figure 2. The comprehensive histogram of inside element logging of Proterozoic buried hill in Block S  
图 2. S 块元古界潜山内幕元素录井曲线综合柱状图 

3.2. 主要含油层段的精细划分 

根据元素曲线的细微变化对内幕含油层段进行详细划分，优中选优，识别最优的裂缝发育储层部位，

建立精细的导向模型。图 3(a)中将 g4 层段细分为 g4 上-1、g4 上-2、g4 上-3、g4 下-1、g4 下-2、g4 下-3
这样 6 个小层，其中 g4 上-2 与 g4 下-1 为该层段的最优裂缝发育部位；图 3(b)将 d2 层段细分为 d2-1、d2-2、
d2-3、d2-4，其中 d2-2 为最优裂缝发育部位。通过对多口井细分小层进行横向对比，便可作为导向建模

的依据。 
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Figure 3. The fine division of sublayers in oil-bearing layers  
图 3. 含油层段内精细小层划分 

3.3. 层状建模与跟踪流程 

层状模式导向工作流程如图 4 所示，钻前阶段通过邻井数据对比划分潜山内幕层段与设计含油层段

细分，建立设计井地层剖面，分析设计靶点是否位于有利裂缝部位，与对比分析层位不符时建议初期调

整轨迹；实钻过程中通过与标准剖面对比卡取设计层段深度，控制轨迹在最优小层中钻进，并结合地震

剖面与已钻轨迹数据来定性分析待钻轨迹可能的钻遇情况。 
 

 
Figure 4. The flow chart of tracking while drilling of the buried hill geosteering laminar mode 
图 4. 潜山导向层状模式随钻跟踪工作流程示意图 

4. 基于多数据融合裂缝随机建模模式初探 

目前裂缝建模广泛应用的是离散裂缝网格模型(DFN)计算方法[9]。借鉴该方法思路并结合待钻水平

井工区范围小、细节特征反映要求高的特点，从地质导向需求出发进行初步导向建模方面的探索。 
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4.1. 裂缝密度曲线建立 

为了表述某口井的裂缝分布状态，引入裂缝密度概念，即单位长度内裂缝的数量。裂缝密度的获取

最直接的方法是通过岩心统计。但有时单井并未进行全井取心，因此需要寻找对裂缝敏感的曲线建立模

型以一定程度上来替代岩心信息。在缺乏成像测井的条件下，一种方法可以利用倾角测井与取心井段结

合建立曲线关系，如图 5 所示；或通过计算岩性矿物组分得到云质含量来反映该区裂缝发育程度，含量

越高裂缝越发育，相应的密度曲线数值越大。但是由于裂缝分布的复杂性和对测井响应影响的随机性，

还需要包含其他数据综合建立计算模型以便得到更合理的结果，如岩屑录井、气测资料、元素录井等资料。 
 

 
Figure 5. The fracture density curve built with logging data 
图 5. 通过测井数据建立裂缝密度曲线 

4.2. 裂缝随机模型的建立 

开展裂缝随机建模的关键在于选取合理的空间插值规则，然后利用单井裂缝密度曲线与地震体来计

算预测裂缝的空间分布特征。建模的基本思路是通过对多种数据信息进行分析，把与裂缝相关的信息凸

显出来，压制无用的信息。具体来说首先利用单一数据进行简单的空间插值，将得到的结果进行分析，

近似估计这个单项数据对裂缝分布的影响权重，然后重复上面的过程，得到其他数据的权重大小，将这

些因素结合，按权重继承彼此的空间分布特征，建立裂缝模型。图 6 就是利用单井数据建立的裂缝密度

曲线插值数据体、地震属性体、蚂蚁体以及提取裂缝面的数据体作为建模的数据源。 
此外，初步考虑了岩石力学、构造应力场对裂缝分布产生的影响，由于直接通过力学分析难度较大，

采用分析裂缝与构造之间的关系作为建模的权重控制，一般性认为断层附近伴随有裂缝伴生，两者应力

场一致。裂缝发育程度与断层类型、位移量、距断面距离等因素有关。在断层附近裂缝较发育，随着与

断面距离的增加，裂缝发育程度降低。在应力场集中的部位，构造面的挠曲度较高，也可以用来控制裂

缝空间分布。图 7 是通过赋权距离断面的位置远近关系结合上述其他数据体建立的空间模型，红色条带

代表断层走向，图中计算预测的裂缝分布主要集中在断层附近，通过该方式将预测的裂缝空间位置进一

步进行约束控制。 
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Figure 6. The analysis of data body attribute fusion  
图 6. 数据体属性融合分析 

 

 
Figure 7. The analysis of fracture modeling with structural factor controlling  
图 7. 加入构造因素控制的裂缝建模分析 

4.3. 模型合理性检验 

对上述建立的裂缝模型截取过井剖面进行合理性验证，如图 8 所示，在建模过程中单井的测井解释

数据并未参与到裂缝建模的控制因素中，权重为 0，因此以它为基准来检验井身轨迹处的裂缝预测情况。

图中 A 井的中下段解释为一段致密层(黄色表示)，裂缝不发育，对应背景的属性模型呈空白特征；B 井

的中上段解释为裂缝带(红色与粉色表示)，对应的属性模型呈颜色填充特征，得到了一定验证，但个别井

段处也发现与模型信息存在矛盾的情况，分析仍是空间插值规则中控制变量选取与权重设置上不合适所

导致，需要进一步探索。 
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Figure 8. The rationality verification of the fracture model profile through well   
图 8. 过井裂缝模型剖面的合理性验证 

5. 应用分析 

实钻井 H20 井是部署在 S 块元古界潜山边部的一口扩边水平井，设计目的层段为 d2，根据笔者所述

方法分别建立两种模式的地质导向模型进行跟踪应用，结果见图 9。该井实钻潜山面为 3244.00 m，通过

随钻自然伽马与元素录井数据对比分析内幕层段，控制进入裂缝发育部位 d2-2 小层。图 9(a)中，水平段

轨迹一直位于 d2-2 小层内，气测显示良好，相对于 d2-1 小层气测组分齐全，代表着钻遇到裂缝集中带，

说明了层状模型在该地区的适用性，但该井仍钻遇部分岩性变化井段，也间接反映了井间地层情况预测

的不确定性，通过层状模型难以反映出来。图 9(b)为过井裂缝模型切片，从模型中反映该井在水平段后

半段会钻遇明显的裂缝发育带，对应图中红色填充处。在图 9(c)中后半段气测值有所升高间接验证了这

点，反映了该模型在预测非均质性方面的作用，但在入口点处气测显示与模型认识存在不符，说明笔者

采用的随机裂缝模型方法仍需进一步探索完善，来提高模型符合率。该井完钻井深 3918.18 m，水平段长

400 m，完井试油日产油量 25.4 t，达到了该井的预期效果。 

6. 结论与认识 

1) 基于细分含油层位选取最优裂缝发育部位的层状模式，为潜山导向建模提供了有效的指导依据，

一定程度上满足了潜山导向的需求，该方法的不足是主要基于井数据去分析，缺乏对井间裂缝发育程度

的预测手段。 
2) 裂缝随机建模以体数据为基础，通过综合多种数据源来模拟井间裂缝状况，突出空间非均质性

特点，但该方法在具体控制变量与加权参数选取上仍需进一步摸索，并进行相关性论证，提高模型的符

合率。 
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Figure 9. The application of actual well drilling model 
图 9. 实钻井模型应用 

 
3) 针对层状建模模式的导向跟踪技术较为成熟，下一步便是将其与裂缝随机建模的思想进行有效

融合与运用，并进行优势岩相控制，使裂缝型油气藏的地质导向模型更全面地刻画地下信息，实现精确

导向。 
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