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［摘要］页岩储层三维地质建模存在若干技术难题，例如基于顺层水平井构造还原及精细建模

技术问题、基于水平井的页岩多属性参数一体化建模技术问题及不同尺度天然裂缝综合表征

及建模技术问题等，本文就以上几个问题的处理技术进行了探讨。针对基于顺层水平井构造

还原及精细建模问题，提出使用水平井段密集分层节点数据全点约束的层面循环构建技术进

行处理；针对基于水平井的页岩多属性参数一体化建模技术问题，提出使用相控及多属性约束

的逐级关联建模技术，其中由于水平井数据采样产生的统计偏误问题，采用对水平段所在的小

层进行高精度分层细化水平段定位及平面网格倍数抽稀的办法进行处理；针对页岩中多尺度

天然裂缝综合表征及建模技术问题，推荐采用裂缝分形模拟技术；针对水平井导向模型在钻井

中实时更新问题，推荐采用虚拟井分层控制技术方法。以上技术方法均通过威远气田验证，大

幅度提高了模型的精度和可靠性，在页岩气储层地质建模中可推广使用。
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　　四川盆地威远地区于２０１２年被确定为国家
级页岩气示范区（谢军，２０１８）。“十三五”期间，川
庆威远页岩气初步实现高效开发，核心区建产
１６５ｋｍ２，井均产气量达２７×１０４　ｍ３／ｄ（王治平等，

２０２１）。页岩储层具有横向连片性好，纵向非均质
性强的特点，龙马溪组优质页岩主要分布在龙一１１

小层中下部。大量开发实践表明，水平井产气量不
仅与龙一１１ 小层中下部钻遇率和水平段所处

龙一１１ 小层厚度呈正相关，还受ＴＯＣ、含气量、脆
性矿物含量、孔隙度等储层属性参数以及天然裂缝
分布较大的影响（程辉等，２０２１；何畅等，２０１９；陈雪
等，２０２０）。随着威远页岩气田进入水平井平台化
精细开发阶段，准确预测龙一１１ 小层优质储层的位
置以及储层关键属性参数和天然裂缝的分布，是实
现页岩气田高效开发的基本保证。因此，对基于地
质工程一体化的页岩储层三维精细地质建模的需

求也日益凸显。由于页岩储层三维地质建模起步
较晚（龙胜祥等，２０１９；马成龙等，２０１７），目前还存
在一些技术难题困扰着相关技术和科研人员。本
文通过实践研究，提出了能有效解决构造建模、属
性参数建模、裂缝建模以及构造模型适时更新相关
问题的技术方法，供业内同行参考。

１　基于顺层水平井构造还原及精细
建模技术

１．１　存在的问题
四川盆地页岩气藏具有厚度薄、物性差的特

点，其开采主要采用水平井顺层长水平段方式，水
平段长度通常２～３ｋｍ。水平井段分层不同于直
井和斜井分层，在每一个分层节点上，无法实现纵
向连续分层，只能体现目标层或水平井段钻遇的
特征层准确位置，不能体现上下层位界限及厚度
变化关系。另外，水平井段以最大限度在优质层
段中穿行，如果不对优质层段进行高精度细分层
的话，很难实现水平井段分层点精细定位。

目前普遍采用的方法是沿水平段分层节点增

加虚拟直井和虚拟分层（乔辉等，２０１８；欧成华等，

２０１９），通过虚拟分层数据点来约束层面的构建。

该方法的优点在于：虚拟井上各层分层数据点完
整，能对各个层面的构建做精细的约束；其缺点在
于：页岩气藏水平井水平段长度大，分层节点多（每
口井大于２０个），要充分利用每一个分层节点数
据，需要设置大量的虚拟井和虚拟分层，工作量巨
大且难以管理。如果将分层节点抽稀，又会造成大
量分层节点无法参与控制，降低了模型的准确度和
精度。如图１所示某１０口水平井的平台，沿水平
段分层节点抽稀后，共增加了８７口虚拟井。

为了解决以上问题，本文提出了水平井高精
度分层、逐级控制的方法进行水平段密集层位数
据拾取，运用层面循环约束构建技术实现构造还
原及精细建模。

１．２　地质逐级分层
页岩气藏可获取用于地质分层的基础数据主
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图１　某平台沿水平段增加虚拟直井和虚拟分层
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ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌｓ’ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ａ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

要包括：直井段的常规测井信息和水平段的随钻
伽马测井信息、元素录井信息。需要充分结合野
外露头观察和岩心分析，确定主要层位界限在常
规测井、随钻伽马测井和元素录井上的特征，分析
常规测井、随钻伽马测井和元素录井的关系，建立
可识别、易追踪、适合三维精细构造建模需要的小
层划分方案。

１．２．１　水平井斜井段小层划分
四川盆地威远地区龙马溪组海相页岩优质层

在龙一１ 亚段内，可识别和追踪的小层有４个，各
自特征明显，易于区分，其中位于下部的龙一１１

小层为水平井段目标层：
龙一１１ 小层在主勘探区以硅质页岩为主，局

部为钙质和混合质页岩，测井上主要表现为高

ＧＲ、低ＤＥＮ、中高电阻率特征，其底与五峰组主
要以ＧＲ、电阻率由高值向低值转换、ＤＥＮ向高值
转换的特征。其顶界为龙一１２ 小层ＧＲ低值光滑
箱形的底部，ＴＯＣ低值向高值变化。
龙一１２ 小层在主勘探区以硅质页岩为主，局

部为钙质页岩和混合质页岩，测井上主要表现为

ＧＲ低值光滑箱形，其顶部以 ＧＲ低值向高值转
换为界与龙一１３ 小层分界，其底与龙一１１ 小层以

ＧＲ低值光滑箱形的底部分界。
龙一１３ 小层以硅质页岩为主，其次为混合质

页岩，测井上主要表现为 ＧＲ中高值，其底与龙
一１２ 小层以 ＧＲ高值向低值光滑箱形转换为分
界，其顶界与龙一１４ 小层以ＧＲ高值向低值光滑
箱形转换为分界。
龙一１４ 小层以钙质页岩为主，局部为混合质

页岩，测井上主要表现为ＧＲ低值平箱形，元素录

井上钙元素含量高，硅元素含量低，其顶部以ＧＲ
低值向高值转换为界与龙一２ 亚段分界，其底与龙
一１３ 小层以ＧＲ低值光滑箱形的顶部分界（图２）。

１．２．２　目标层水平井段精细分层
龙马溪组优质页岩主要位于龙一１１ 小层中

下部，因此，水平井水平段均沿龙一１１ 小层顺层
分布，需要对龙一１１ 小层进行精细的特征层划
分，才能准确定位水平段的位置，为构造建模提供
必要的数据支撑。
利用随钻伽马、铀、钾（ＧＲ、Ｕ、Ｋ）测井曲线，

结合钙、硅、铝（Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ）元素录井曲线进行特征
层划分，将龙一１１ 小层划分为７个特征层。

７号特征层：随钻 ＧＲ、Ｕ、Ｋ曲线呈中高值，
元素录井为中低 Ｃａ、Ａｌ，中高Ｓｉ；６号特征层：
低随钻ＧＲ、Ｕ、Ｋ，低Ｃａ、Ａｌ，中高Ｓｉ；５号特征层：
高随钻ＧＲ、Ｕ、Ｋ，低Ｃａ、Ａｌ，中高Ｓｉ；４号特征层：
低随钻ＧＲ、Ｕ、Ｋ，低Ｃａ，中高Ａｌ、Ｓｉ；３号特征层：
高随钻ＧＲ、Ｕ，中高Ｋ，中低Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ；２号特征
层：低随钻 ＧＲ、Ｕ、Ｋ，低Ｃａ、Ａｌ，高Ｓｉ；１号特征
层：高随钻ＧＲ，中高 Ｕ、Ｋ，低Ｃａ、Ａｌ，高Ｓｉ（图３、
图４）。

１．３　构造还原及精细建模策略
为了克服增加虚拟井和虚拟分层的缺陷，本

次尝试采用水平井段分层节点数据约束的层面循

环约束构建方法，具体实现如下：①基于地震和全
区构造层面趋势，利用平台井分层校正，确定龙
一１１ 顶面；②以龙一１１ 顶面为基准，利用７号层
厚度分布，确定７号层底面参考面，并在７号层底
水平井分层约束校正下，确定７号层底面；③以７
号层底面为基准，利用６号层厚度分布，确定６号
层底面参考面，并在６号层底水平井分层约束校
正下，确定６号层底面；④依次进行下去，确定１
号层底面；（所有分层点等效参与了对１号层底面
的约束）；⑤以１号层底为基准，按以上步骤逆向
再走一遍，以达到所有水平井段分层对所有层面
约束的目的（图５）。
该方法的优点在于：通过层间厚度关联，循环

构建层面，在不需要增加虚拟井和虚拟分层的情
况下，充分利用水平层段分层节点数据约束，达到
虚拟井和虚拟分层同样的效果；缺点在于：需要循
环构建层面，手工操作相对比较耗时，但由于该方
法逻辑性强，可利用Ｐｅｔｒｅｌ软件中 Ｗｏｒｋｆｌｏｗｓ模
块进行简单编程设置，即可自动循环运行。
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图２　标准井小层划分及测井响应
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｗｅｌｌ　ｓｕｂ－ｌａｙｅｒ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２　基于水平井的页岩多属性参数一
体化建模技术

２．１　存在的问题
页岩的属性参数较常规砂岩储层更多，各属

性参数的大小普遍受岩相特征的影响，且属性参
数之间也具有一定的相关性。目前的建模研究
中，大多数建模工作者都采用了随机建模策略，少
数人采用了相控建模方法，并未涉及到属性参数
相互之间的关联问题。本文为了将以上两个因素
同时研究并应用到模型中，采用相控及多属性约
束逐级关联的建模技术，以获得页岩多属性参数

一体化建模结果。

２．２　页岩相建模技术

２．２．１　页岩岩相划分
根据前人研究可知，威远地区龙一１ 亚段整

体为深水陆棚亚相（蒋裕强等，２０１６；梁峰等，

２０２２；管全中，２０２０；史洪亮等，２０１９；欧成华等，

２０２１）。为充分利用直井和水平井相关资料信息
以满足建模需求，在单井上利用泥质、钙质、硅质
含量解释结果，精细划分为钙质页岩陆棚、硅质页
岩陆棚、泥质页岩陆棚和混合质页岩陆棚微相，对
应钙质页岩、硅质页岩、泥质页岩和混合质页岩４
种岩相。

·９７·第１期 周　昕，等：页岩气水平井地质建模中几个关键问题处理技术



图３　标准井特征层划分
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｗｅｌｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｕｂｔｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　　直井：根据测井解释的石英含量（ＺＱＵＡＺ）和
碳酸钙含量（ＺＣＡＬＣ）进行划分。ＺＱＵＡＺ＞５０％
为硅 质 页 岩，ＺＣＡＬＣ＞５０％ 为 钙 质 页 岩，

ＺＱＵＡＺ＋ＺＣＡＬＣ＜２０％为泥质页岩，其余为混
合质页岩。
水平井：利用元素录井硅元素（Ｓｉ）和钙元素

（Ｃａ）进行划分。将Ｓｉ和Ｃａ做归一化处理，Ｓｉ＞
０．７５为硅质页岩，Ｃａ＞０．７为钙质页岩，Ｓｉ＋Ｃａ＜
０．２为泥质页岩，其余为混合质页岩。将以上划
分的结果在每一口单井上进行钙硅曲线交会核实

（图６）。

２．２．２　优势相分布
根据前面建立的精细构造模型，经网格划分，

通过按比例提取每口井岩相在各小层中的优势

相，绘制各小层岩相平面分布图。该方法充分利
用了直井和水平井资料信息，除龙一１１ 小层外，

其余各小层均能达到较好的效果。龙一１１ 小层
内因为存在大量的水平段数据信息，造成优势相
统计结果容易产生偏误（舒红林等，２０２０；董越等，

２０２２）。对该偏误的解决办法有两种：方法一是首
先采用直井数据确定优势相总体分布趋势，再利
用直井数据对优势相边界进行修正；方法二是将
该小层精细到７个特征层中进行分析，纵向上绘
制出７个特征层的优势相分布。方法一精度略
低，但操作简单，能快速实现；方法二由于特征层
平均厚度小于１ｍ，精度高，数据偏误小，但操作复
杂，工作量大。介于本次优势相分析是用于岩相
建模的约束条件，故选用方法一实现（图７）。
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图４　水平井水平段特征层划分
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｕｂｔｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ

图５　水平井段分层节点循环约束构造建模实现
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒｓ
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图７　各小层优势岩相平面分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒｉｔｙ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｕｂ－ｌａｙｅｒ

２．２．３　优势相约束下的岩相建模
根据对工区内评价井和水平井岩相划分，经

数据粗化后进行集束处理，对岩相纵向分布比例
和变差函数进行分析，采用序贯指示模拟随机建

模方法，在优势相分布模型的约束下，建立全区岩
相分布模型（图８）。基于页岩岩相平面分布相对
较稳定，纵向分布非均质性强的特点，岩相建模网
格划分应遵循纵向步长小，平面步长大的原则。

图８　基于优势相约束的水平井岩相三维建模
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　３Ｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｍａｊｏｒｉｔｙ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　相控及多属性约束逐级关联建模技术

２．３．１　属性参数与岩相关系分析
按照硅质页岩、混合质页岩、钙质页岩和泥质

页岩４种岩相分别对页岩孔隙度、渗透率、含水饱
和度、ＴＯＣ、含气量和脆性矿物含量（体积分数）
等属性参数进行统计（表１）。结果显示，页岩属
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表１　页岩属性参数分岩相统计表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

属性参数
硅质页岩

低质 高值 中值

混合质页岩

低质 高值 中值

钙质页岩

低质 高值 中值

泥质页岩

低质 高值 中值

孔隙度／％ ３．０４　 １０．５８　 ６．２６　 １．１３　 ８．９６　 ５．９９　 ０．１７　 ８．７１　 ５．１７　 ０．４９　 ７．２２　 ４．６７
渗透率／（１０－３μｍ

２） １００．６９０４９６．７５０３００．３９０　５０．０２０　５９８．２８０３３７．１００　０．１０４　０．６５８　０．２２９　０．１５１　０．３２５　０．２３３
含水饱和度／％ １２．０１　７７．１５　３８．０８　 ５．３０　 ７９．６０　３０．９０　４７．５０　８８．７０　６０．７０　３７．１０　８０．４０　６０．８０
ＴＯＣ／％ ２．２２　 ９．９５　 ４．９３　 １．８２　 ９．７４　 ４．６３　 ０．６８　 ６．９９　 ４．１９　 １．３９　 ３．８８　 １．８８
含气量／％ ２．０１　 １１．２８　 ４．９５　 １．０１　 ７．９５　 ４．９２　 ０　 ７．５０　 ４．６１　 ０．２４　 ６．８６　 ３．９１

脆性矿物体积分数／％ ６０．０９　７９．９８　７１．３９　２６．０１　８０．０５　７１．１６　５６．２２　７９．８９　７０．７９　４０．５７　７８．８１　５８．５３

性参数受页岩岩相影响较大，总体表现为硅质页
岩和混合质页岩岩相储层相对较好，钙质页岩岩
相储层相对较差。

２．３．２　属性参数相互关系分析
根据页岩属性参数测井解释数据，分别分析

各属性参数之间的相关性，将相关性较强的属性

参数用于建模时的相互约束。经分析，威远地区
页岩孔隙度分别与渗透率、含气量参数呈现较强
的正相关关系，与含水饱和度呈现较强的负相关
关系，含水饱和度与孔隙度、ＴＯＣ、含气量均呈现
出较强的负相关关系，含气量与 ＴＯＣ之间呈现
较强的正相关关系（图９）。

图９　主要属性参数之间相关交会图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

２．３．３　属性参数建模技术
页岩属性参数建模必须面临的两个基本问

题：一是数据统计偏误，由于水平井水平段主要沿
着优质储层顺层钻井，其解释的储层参数通常具
有“偏好”的统计偏误；二是作为页岩气开发的水
平井多数缺少测井资料，无法对相关属性参数进
行解释，造成部分属性参数建模基础数据匮乏，难
以保证空间分布预测的可靠性。
为解决水平井造成的数据统计偏误问题，传

统的方法为忽略水平井数据，只统计直井数据规
律。本次仍然推荐使用精细构造分层的办法，将

水平段分散到不同的物理层中，而不是笼统地在
一个小层内，同时结合扩大水平网格倍数（Ｄｅ－
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ），从而抽稀水平井段的数据量。该方
法的优点在于，极大限度地使用了水平井资料，弥
补直井资料匮乏的问题。
针对部分属性参数数据匮乏问题，经反复试

验，本文推荐使用相控建模及属性约束逐级关联
的方法来解决。具体思路为：首先优选基础数据
相对丰富且受岩相影响较为明显的ＴＯＣ属性参
数进行相控建模（图１０），然后选择与ＴＯＣ属性
参数相关性较好的且受岩相影响明显的含水饱和
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图１０　相控ＴＯＣ建模
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ＴＯＣ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

度属性参数，进行相控＋ＴＯＣ模型约束关联建
模。依次对孔隙度参数采用相控＋含水饱和度模
型约束关联建模，对渗透率参数采用相控＋孔隙
度模型约束关联建模，对含气量参数采用相控＋
ＴＯＣ模型＋含水饱和度模型＋孔隙度模型基于
神经网络共同约束的多属性关联建模（图１１），实
现属性参数模型相互关联，协调分布。
属性关联约束中，亦可运用地震属性约束，但

前提是要保证地震数据体的准确归位。由于页岩
水平井开发中，大量井缺乏相关测井资料，无法开
展地震时深归位分析，造成水平井数据与地震属
性数据匹配性较差，故本文不推荐该方法。

３　多尺度天然裂缝综合表征及建模
技术

　　天然裂缝是影响页岩气藏产能的关键因素，
页岩气开发中裂缝的准确刻画至关重要。目前常
用的裂缝描述方法是在岩心和成像测井等基础资

料裂缝参数刻画的基础上，利用基于三维地震数
据体的蚂蚁追踪技术、极大似然分析技术等，对天

然裂缝分布进行刻画（赵春段等，２０２２；成友友等，

２０２３）。此类方法由于受到三维地震分辨率的限
制，对大、中型裂缝的刻画效果较好，但对小裂缝、
甚至微裂缝的刻画困难较大，且方法受参数设置
限制，一次只能刻画出某一尺度级别的裂缝。
页岩气储层中，天然微裂缝的大量分布，不仅

对产能影响巨大，而且还影响页岩气水平井压裂
施工。因此，需要一种方法能够同时刻画出页岩
储层不同尺度的天然裂缝。基于分形理论的裂缝
描述方法，利用分形的自相似性，能够达到同时刻
画不同尺度天然裂缝的目的（张琴等，２０２０；骆正
山等，２０２３；何浩祥等，２０２２；位云生等，２０２１；吴明
录等，２０２０）。
在分形建模中，天然裂缝空间位置分布由分

形理论决定，裂缝长度分布符合幂律分布，裂缝走
向与倾角服从正态分布。采用分形理论对天然裂
缝进行模拟分析，需要从岩心、成像测井和三维地
震分析中获取关键参数，包括裂缝密度常数、分形
维数、裂缝走向、倾向、倾角、裂缝最小长度等。具
体的模拟过程如图１２所示。
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图１２　分形裂缝模拟流程图
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｃｔａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　基于蚂蚁体追踪提取的天然裂缝信息，以盒
式分维测算技术对裂缝几何进行研究。具体方
法：将不同边长ａ的正方形网格度量裂缝平面几
何，裂缝充填方格数为Ｎ（ａ），裂缝分形维数为：Ｄ
＝－ｌｉｍ

ａ→０
［ｌｇ　Ｎ（ａ）／ｌｇ（ａ）］。实际计算时，在以ａ

为横坐标，Ｎ（ａ）为纵坐标的双对数坐标图上，用
最小二乘法拟合直线段的斜率，即为所求的分数
维Ｄ。
基于有限元分析技术，对古今应力场进行分

析。根据弹塑理论，以单井天然裂缝分析数据为
基础，建立构造应力作用下裂缝开度、裂缝密度等
参数的定量表征关系式。
通过关键参数的提取，利用分形裂缝模拟方

法，实现了不同尺度天然裂缝建模（图１３）。

图１３　天然裂缝分布模型
Ｆｉｇ．１３　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

４　基于水平井的导向模型实时更新
技术

　　由于水平井水平段以顺层分布为主，直接用
水平井分层对原始构造模型进行更新，无法做到
各个层面协调联动。因此，采取在水平段关键分
层节点上建立虚拟井，并在虚拟井上标定原始构
造模型各层面的位置，初始化虚拟分层，通过调整
虚拟井补心海拔，消除水平井分层节点与原始构
造模型对应层面的偏差，最终实现虚拟分层。通
过沿水平段多个关键分层节点，建立虚拟井和虚
拟分层，以虚拟分层实现对原始构造模型的更新。

以 ＷＡ－３井为例，在水平井钻井过程中，进
行了两次模型适时更新。当水平井段钻至井深

２　９７２ｍ 处，在原始导向模型中显示钻头钻达
龙一１１ 小层的低界，通过随钻ＧＲ信息判定，钻头
仍在龙一１１ 小层中上部位置，在此建立虚拟井

Ｖ１和虚拟实钻分层，通过对比原始导向模型分层
比实钻分层下偏了２．６ｍ，因此在此处对原始导
向模型进行了第一次局部更新；当水平井段钻至
井深３　１４４ｍ处，在原始导向模型中显示钻头钻
达龙一１１ 小层的底界，通过随钻ＧＲ信息判定，钻
头仍在龙一１１ 小层中下部位置，在此建立虚拟井

Ｖ２和虚拟实钻分层，通过对比原始导向模型分层
比实钻分层上偏了２．３ｍ，因此在此处对原始导
向模型进行了第二次局部更新（图１４）。

５　效果检验

（１）通过采用水平井段分层节点数据约束的
层面循环构建方法，在威远页岩气田建立的构造
模型，与原始水平井导向模型相比，４１口水平井
的实钻Ａ点平均垂深偏差从７．９ｍ降低到２．１ｍ，

５口高精度验证井实钻 Ａ 点平均垂深偏差从

１．９ｍ降低到１．６６ｍ，大大提高了构造模型的
精度。

（２）通过采用相控及多属性约束的逐级关联
建模技术，在威远页岩气田建立的属性参数模型，

经检验，符合率高。ＴＯＣ模型与单井解释符合率
为９６％，孔隙度模型与单井解释符合率为９０％，

渗透率模型与单井解释符合率为８８％，含水饱和
度模型与单井解释符合率为９１％，含气量模型与
单井解释符合率为９３％。
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图１４　导向模型随钻实时更新
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｕｐｄａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｈｉｌｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ

　　（３）采用裂缝分形模拟技术，在威远页岩气田
建立的天然裂缝网络模型，经与单井测井解释对
比，裂缝符合率高。裂缝破裂位置的吻合率达

８０％，裂缝倾角及倾向预测的平均符合率达

８２％。

６　结论

ａ．采用基本水平井段分层密集节点数据层面
循环约束构建方法，实现了基于水平井的构造还
原，提高了构造模型的准确度和精度。该方法克
服了运用添加虚拟井及分层产生的操作复杂和数

据管理问题，大大提高了建模工作效率。

ｂ．采用相控及多属性约束的逐级关联建模
技术，将岩相模型与属性模型以及属性模型相互
之间有机地联系起来，各模型分布相互关联，实现
多属性参数建模的一体化。

ｃ．采用裂缝分形模拟技术，实现了多尺度大
小的裂缝综合表征，较为客观地反映出了页岩储
层裂缝分布的非均质特点。
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