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摘要 裂缝性油气藏在油气资源中的占比不断增加，由于储层裂缝系统定量描述的复杂性，裂缝性油气藏开发

动态的准确模拟预测一直是研究的难点。本文系统地介绍了裂缝性油气藏的模拟模型，包括描述天然裂缝系统

的等效连续介质模型和双重或多重介质模型，以及描述压裂裂缝的离散裂缝模型和嵌入式离散裂缝模型。历史

拟合是利用实测数据调整模型参数达到提高模型模拟预测水平的重要技术。基于梯度类方法、进化算法、人工

神经网络、集合卡尔曼滤波算法等自动历史拟合方法，在油藏开发实践中得到广泛应用。微震数据能够提供压

裂裂缝分布的重要信息，在自动历史拟合的过程中，可以和生产数据共同约束模型参数的多解性。
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Abstract  Fractured reservoirs are becoming increasingly important in reservoir engineering. However, due to the complexities 
of the fracture systems, it is difficult to predict well performance in fractured reservoirs. The dominant numerical models to deal 
with fractured reservoirs are introduced.  These include the equivalent continuum model, the dual media model, the discrete 
fracture model and the embedded discrete fracture model. History matching is an essential process to improve the model 
predictability by using production data. A variety of automatic history matching methods have been developed, such as the 
gradient-based method, the evolutionary algorithm, the artificial neural network method and the ensemble Kalman filter method. 
Microseismic data can provide useful information to constrain modeling of the hydraulic fracture distribution, and can be used 
jointly with production data to improve the model prediction.
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0 引言

随着全球低渗透油气藏勘探和压裂改造技术的进

步，裂缝性油气藏的生产开发也变得越来越普遍。裂

缝作为该类油气藏储层中油气渗流的主要通道，其位

置分布及属性特征对油气藏产能的影响至关重要，因

此精确模拟油气藏中裂缝的形态及其渗流特征具有非

常重要的意义。油藏数值模拟的方法由刻画天然裂缝

的等效连续介质和双重介质 (或多重基质 [1])模型，过

渡到刻画压裂裂缝的离散裂缝模型。历史拟合是进行

准确参数反演和模拟预测的必要环节，油藏自动历史

拟合技术基于随机理论方法，逐渐在实际油田开发实

践中得到广泛应用。裂缝性油气藏由于裂缝大量发育，

导致其历史拟合较常规油气藏更加复杂，传统的人工

历史拟合方法效率低下且效果无法保证。而自动历史

拟合技术不仅能够大幅提高其拟合效率，且可以减少

人为主观因素的干预，精确定量的描述拟合效果。由

于自动历史拟合存在多解性，自动历史拟合的初始值

越符合实际，则拟合结果越精确。为了进一步提高拟

合效率并真实反映油气藏储层特征，考虑使用微震监

测裂缝表征技术来得到初始的裂缝分布状态及几何参

数，约束自动历史拟合过程的参数求解范围，得到更

加接近现场实际的油藏模型，从而为油藏生产开发提

供理论指导。

1 裂缝性油气藏数值模拟方法

油气藏数值模拟是针对地下油气藏管理最为有效

的技术，其有助于理解油气藏开采过程并优化生产决

策。最新裂缝模拟技术研究成果使优化和提高有机页

岩储层的生产成为可能 [2-3]。在对裂缝性油气藏模拟时，

最关键的问题是如何处理裂缝网络与基质体系的相互

作用。目前提出了多种模型，以不同假设来模拟裂缝性

储层中的流体流动 [4-11]。这些方法包括：(1)等效连续介

质模型 [12]；(2)双重介质模型 [13-14]，包括双孔单渗模型

和双孔双渗模型；(3)多重基质模型 [15-17]；(4)离散裂缝

模型 [18-19]。各类模型描述如下。

1.1 等效连续介质模型

等效连续模型首先由Snow(1968)[18]提出。此后

Wu(2000)等提出不同假设条件表征不同类型等效连

续体模型，如等温流动，流体和热传导的耦合，单相

流和多相流 [12]。在等效连续介质模型中，裂缝多孔介

质被认为是连续介质。裂缝组的诸多性质 (例如方向，

位置，渗透率，孔隙度等 )被平均化处理到整个多孔

介质中。该方法专注于研究多孔介质宏观流动特性，

而不考虑单个裂缝中具体流动条件。这种方法在油气

藏模拟中尚未得到广泛应用，因为它不易获得平均渗

透张量，而且太过概念化。Moridis等人 (2010)建立了

考虑多组分气体吸附的有效连续油气藏模拟模型 [20]。

Cipolla等 (2009)以及Cheng(2012)认为在等效连续模型

中，页岩气储层是离散的，裂缝的特征被表述为网格

单元中的单平面或平面组成的网络系统 [21-22]。

1.2 双重介质模型

双 重 介 质 概 念 (如 图 1)最 早 是 由Barenblatt和
Zheltov(1960)提出 [23]。此后双重介质概念通过Warren
和Root(1963)被引入到石油工程研究 [13]。大量文

献 [24-30]将双重介质模型广泛应用于模拟裂缝性多孔介

质的流体流动研究中。双重介质模型考虑两种相互作

用的不同介质：一类是孔隙度高、渗透率低的基质块

体；另一类是孔隙度低、传导率高的裂缝网络。根据

基质中是否有流体流动，双孔隙度模型可以进一步划

分为双孔单渗模型 (Dual Porosity Single Permeability, 
DP)和双孔隙双渗模型 (Dual Porosity Dual Permeability, 
DPDP)。

双孔单渗模型的流体流动仅发生在裂缝系统中，

而基质被视为裂缝系统在空间分布中的汇或源项 [31]。

在油气藏中，基质体系作为油气储存空间，裂缝系

统作为高渗透率的流动通道。Watson等人 (1990)使
用DPM对泥盆纪油气藏生产数据进行分析，并提出

了用于历史拟合和产量预测的油藏生产分析模型 [32]。

Bustin等人 (2008)构建了用于模拟油气藏的二维双重

介质模型，其使用实验和现场数据作为模型输入参数，

流体流动遵循达西定律 [6]，耦合控制方程采用在时间

和空间上隐式离散化的有限差分法。Du(2010)应用双

重孔隙介质模拟了水力压裂改造后的油气藏 [33]。应用

微震进行水力压裂处理数据和生产历史拟合研究等。

Ozkan等人 (2010)开发了双重基制—双重孔隙度模型

来模拟油气藏裂缝水平井的线性流动 [8]。
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双孔双渗模型与双孔单渗模型不同之处在于，该

模型在裂缝渗流基础上也考虑了流体在基质中的流

动 [34-35]。基质属性参数控制从基质到裂缝的流体流动。

Connell和Lu(2007)提出了考虑裂缝中达西流动和基质

中页岩气扩散的双孔模型 [36-37]。Moridis(2010)构建了

双重渗透率模型，并将其与双孔单渗模型和等效连续

模型进行了比较 [20]。结果表明，双渗透率模型提供了

最佳的生产性能，在生产后期，偏差会变得更加明显。

Ren等人 (2010)提出了基于双孔隙双渗透率模型的油

气藏模拟模型 [38]，该模型考虑了吸附—解吸附、扩

散、黏性流动和变形等多种流动机制。

1.3 离散裂缝模型

在离散裂缝模型中 (如图 2)，储层内每根裂缝被

离散地进行模拟。裂缝的建模需要使用基于Delaunay
三角剖分的基质裂缝系统的非结构化网格 ,每根裂缝

被描述为几何形态明确的实体。Baca等人 (1984)提出

一种使用DFM(discrete fracture model)的裂缝性油藏

溶质、热流二维模型 [40]。Juanes等人 (2002)使用有限

元DFM研究了二维和三维单相流在裂缝储层中的流

动 [41]。Karimi-Fard等人 (2003)提出一种使用有限体积

法结合非结构化网格的简化离散裂缝模型，该模型可

用于二维和三维多相流体流动的模拟 [42]。Gong(2008)
提出了一个使DFM能够适用于油藏尺度的工作流

程 [43]。

1.4 嵌入式离散裂缝

2001 年，Lee等人 [44]结合双重介质模型和离散裂

缝模型的优点，提出了嵌入式离散裂缝模型 (EDFM)，
如图 3 所示。利用结构化网格嵌入裂缝的方法对垂直

裂缝进行数值模拟实验，获得了很好的拟合效果。该

模型主要原理是通过使用正交结构化网格对油藏进行

划分，将裂缝嵌入基质网格中。避免了使用非结构化

网格剖分油藏模型所带来的较大计算量问题。在进行

数值求解时，将裂缝视为基质网格中的井源，使用类

Peaceman公式来计算两种介质间的流量交换。

Moinfar[45]在嵌入式离散裂缝 (EDFM)基础上推导

了全隐式组分模型，进一步改进了该模型。该模型可

以同时显式表征裂缝，而且裂缝可以是任意角度的，

能够在模型中很好的刻画裂缝复杂性和储层非均质性

特点。在嵌入式离散裂缝模型基础上，利用单侧插值

方法计算流量交换，可以提高裂缝模型的精度和计算

效率 [46]。冯其红和徐世乾等人基于嵌入式离散裂缝模

图 1 双重介质模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of DPDP model[13]

图 2 离散裂缝模型示意图

Fig. 2 The diagram of discrete fracture network model[39]
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型 ,建立了页岩气藏视渗透率模型，对影响页岩储层

视渗透率的参数进行评估，得出天然裂缝比无机质和

有机质孔隙贡献更大的结论 [47]。严霞和黄朝琴等人提

出了离散缝—洞网络混合模型 (Discrete Fracture-Vug 
Model, DFVM)，小裂缝和孔洞采用等效连续介质方法

(ECM)模拟，长裂缝作为主要的渗流通道采用嵌入式

离散裂缝网格 (EDFM)模拟，并利用基于有限差分方

法 (Mimetic Finite Difference method, MFD)的数值模拟

算法来求解该混合模型，该混合模型的有效性与精确

性通过几个数值模拟案例得到了验证 [48]。戴城和薛亮

等人在嵌入式离散裂缝模型基础上，分析了游离气和

吸附气在页岩气生产过程中的移动和贡献 ,研究了页岩

基质、次生天然裂缝网络、原生水力裂缝等关键储层

性质对采收率的影响 [49]。吴明录等人基于嵌入式离散

裂缝模型对页岩气藏参数敏感性进行分析 [50]。

2 裂缝性油气藏自动历史拟合

油气藏自动历史拟合也被称作参数反演，其本质

上是求解油气藏目标函数最小值的方法。常见的目标函

数较多，在确定其具体形式情况下，不同参数反演方

法的差异在于选取何种最优化算法。求解函数最小值

的方法可以分为两种：基于梯度的方法与非梯度方法。

2.1 梯度类方法

梯度类方法简单且收敛效果好、应用广泛，常见

的梯度求解方法有数值扰动法、直接求解法、伴随方

程法等。

数值扰动法基于有限差分原理求解梯度。确定要

研究的参数后，通过固定其余参数值，对所研究参数

加扰动并观测它对观测数据的扰动，即可根据差分方

程求解观测数据对该参数的导数。在这个过程中需要

进行正问题计算，因此使用该方法处理含有大量模型

参数的问题时非常困难。

直接求解方法要构造模型状态变量对模型参数导

数满足的方程。该方程与原有油藏模拟方程形式一致，

求解时需要对每一个参数的导数方程求解。Anterion
等 [51]首次将直接求解法用于自动历史拟合敏感性参数

分析中。Bissell等 [52]应用直接求解法计算历史拟合中

的敏感系数。但是该方法在处理大规模的油藏问题时，

由于模型参数数量过大而难实现。

利用伴随方程法求解某一观测对所有模型参数的

导数时，只需构造并求解一个相应的伴随方程，效

率较高。该方法的难点在于伴随方程的建立与维护。

Jacquard等 [53]于 1965 年首次运用近似伴随法对两维单

相瞬时流模型进行了历史拟合。Chen等 [54]和Chavent
等 [55]采用伴随法对最优控制问题进行求解。

2.2 进化算法

与传统的优化算法相比，进化算法更稳定且适用

性更广。利用单个油藏模型的突变和重组产生新的油

藏模型是进化算法通常采用的方法，根据数据不吻合

度的适应度函数决定新模型是否可以作为合格的油藏

储备模型。遗传算法和进化策略算法是其最常见的两

种进化算法形式。Romero和Carter应用遗传算法进行

与油藏测量值相匹配的储层描述，该方法已在真实、
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图 3 嵌入式离散裂缝模型图

Fig. 3 Embedded discrete fracture model diagram[45]
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复杂的油藏模型上进行了测试，并通过比较证明遗传

算法与手工实现的结果相当，比模拟退火算法效果更

好。考虑到该方法容易并行化以及强鲁棒性，它是一

种油藏自动描述算法的理想方法 [56]。进化策略为自

适应的优化方法，可以在目标函数最小值邻域收敛。

Schulze-Riegert将优化环境支持的历史拟合方法应用

于不同的复杂油藏模型。在优化循环的过程中，模拟

运行是由一个目标函数 (包含了生产数据随时间变化

的关系 )指导的。贝叶斯方法被作为全局的搜索方法

用于识别最优参数集合，提高了进化算法计算的收敛

性。在多目标并行优化环境下，应用进化策略算法对

合成模型进行历史拟合，经过 10 代进化，目标函数的

值降低了 70%[57]。Perez等 [58]根据进化策略的算法特

点，将其应用于墨西哥某裂缝性油藏的历史拟合中实

现最优化模拟时间，该历史拟合方法采用了嵌入式离

散缝网模型并考虑了井的水窜问题，结果表明，进化

策略算法不仅比传统算法节省了近 75%的历史拟合时

间，而且经进化策略优化后的油藏模型也比传统算法

优化后的模型更可靠。然而，进化算法的问题是收敛

速度慢，Schulze-Riegert等采用降维方式来提高进化

算法的收敛速度 [56]。

2.3 人工神经网络

人工神经网络自身可适应环境、总结规律、完成

某种运算，通过学习从有限的油藏资料中找到最优解，

具有强非线性动态处理能力；其并行计算能力强，容

错能力和稳定性较好。因此该方法应用于自动历史拟

合得到的反演结果稳定，趋于合理，可提高自动历史

拟合的可靠性。人工神经网络在油藏自动历史拟合中

的应用主要有两种，一是直接最小化目标函数，二是

作为油藏模拟器的替代模型 [59]。ANN方法还通过不断

与其他方法结合，形成了较好的混合优化算法 [60]。

2.4 集合卡尔曼滤波算法

传统历史拟合方法针对当前时刻的所有历史数据，

当后产生的新数据可用时，最小化目标函数则被改变。

这类特征使得传统拟合方法效率不佳，耗时耗力。基

于集合卡尔曼滤波的油气藏自动历史拟合方法是建立

在贝叶斯理论之上的一类顺序同化方法，新产生的数

据可以通过EnKF(Ensemble Kalman Filter)及时被同化

进参数模型，更新后的参数场可以保留对历史数据的

预测能力，而下次更新仅需从当前时刻向前推进，大

大提高了历史拟合的效率 [61]。特别是裂缝性油气藏模

型中裂缝是影响产量的重要因素从而需要进行历史拟

合的参数众多，引入EnKF方法来更新裂缝性油气藏

中的模型参数能够大大提高历史拟合效率，以达到对

裂缝性油气藏渗流系统的准确模拟，对指导裂缝性油

气藏生产开发有很重要的作用。

集合卡尔曼滤波理论首次被Evensen于 1994 年被

引入 [62]，其通过一组随机实现来近似估计状态系统，

利用这些集合实现在相空间的运动来确定模型的不确

定性。EnKF是一类最小均方随机状态估计工具，特点

是测量值可以被顺序地同化以更新状态估计。EnKF在

石油工程的首次应用 [63]是近井储层监测数据的辅助历

史拟合，Nævdal等人成功应用EnKF不断更新两注一

采油藏机理模型的模型参数以及北海油田简化模型的

模型参数。自从它首次应用于油气藏工程以来，EnKF
已被广泛用于油气藏自动历史拟合工作 [64-65]。并已被

Lorentzen等在PUNQ-S3 模型上利用EnKF来估计模型

孔隙度场和渗透率场的相关初始实现的鲁棒性 [66]，以

及如何利用先验知识来获得更具代表性的初始实现。

针对EnKF高斯假设的前提，许多文献 [67-70]研究

了EnKF的非高斯随机场应用推广问题。对多岩石相

分布的强非高斯场，结合截断高斯法的EnKF是一类

典型处理方式，该方法被Agbalaka和Oliver与Zhao
等人用于研究三维多岩石相分布的反演问题，并取得

了较好的同化效果 [71-72]。Moreno和Aanonsen提出利

用Level set函数对相边界进行隐式表达并将其演化速

度在高斯场中更新的方法，以此实现岩石相分布估

计 [73]。此外还可通过离散余弦变换来参数化模型、状

态变量，经更新后的余弦函数系数被用来重构模型参

数与状态变量 [74-75]以及高斯混合模型等处理方法 [76]。

针对EnKF处理强非线性问题时参数更新过程的

参数非物理性问题，多种迭代EnKF方法实现对模型

参数与状态变量进行了物理性约束：Wen和Chen及

Gu和Oliver分别提出了简单迭代和基于极大似然估计

迭代的EnKF方法 [77-78]。而对于小样本量造成的协方

差矩阵奇异值现象，可通过引入不同的局部化函数方

法进行约束。

目前，有许多学者将自动历史拟合方法应用于裂

缝系统的模拟中。Lu和Zhang对天然裂缝参数化处理，

并且采用迭代ES作为逆建模方法 [79]。Liu 和Dai将集

合卡尔曼滤波器 (EnKF)与DFM(离散裂缝模型 )相结

合，通过拟合历史生产数据估计裂缝分布 [80]。其中，

每个裂缝的空间分布由端点、长度和方向的坐标表征。

在历史拟合过程中，这些几何属性被视为可调整的模

型参数。Dachanuwattana和Xia等人结合自动历史拟合

与嵌入式离散裂缝方法，对加拿大Duvernay页岩凝析
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油藏进行了历史拟合 [81]。

3 微震监测裂缝表征技术

3.1 微震监测机理

水力压裂是油气藏开采的至关重要的技术，在水

力压裂作业过程中，需要监测裂缝扩展路径和几何

形态，以准确估计油藏体积压裂改造区域 (Stimulated 
Reservoir Volume, SRV)、评价压裂效果并进行产能预

测 [82]，因此理解复杂水力压裂裂缝对于非常规资源经

济有效开发至关重要 [83]。其中，微地震技术可以对水

力压裂产生的复杂裂缝网络进行成像和监测，被广泛

应用于非常规储层压裂缝网几何形态和油藏应力分布

等描述 [84]。微地震监测技术发源于地震学和声发射

学，它是一种以生产活动中所产生的微小地震事件观

测和分析为基础，对该活动的影响、效果与地下状态

进行监测的地球物理技术 [85]。Warpinski等认为微震事

件的发生是由于流体漏失进入天然裂缝和其他渗透薄

弱层面，导致应力和孔隙压力变化，并引起小规模地

层移动 [86] 。水力压裂过程中，岩石破裂并以微地震波

的形式释放储存在岩石中的能量，引起微小地震以及

声发射现象的产生，这种释放出的地震能量能够被井

中或者地面上设置的高灵敏度的检波器探测到 (如图

4 所示 )，通过数据处理可以确定震源在时间和空间上

的分布 [86]。如果确定了压裂裂缝产生的微地震震源的

空间位置，则可以得到裂缝所延伸的方向以及裂缝的

长、宽、高等相关的参数进而估算储层压裂改造体积

(Stimulated Reservoir Volume, SRV)[87]。

3.2 基于微震数据的裂缝建模方法

微地震技术的应用不仅体现在成像和监测上，随

着微地震信息解释的深入，将微地震获得的信息与地

质、地球物理、测井数据等信息集成，应用到数值模

拟中，可以更加准确地模拟复杂裂缝网络气藏，优化

生产预测 [89]。微震解释裂缝形态需要充分理解压裂过

程中岩石力学原理 [82]。很多学者提出了基于微震事件

的不同裂缝表征方法。Maxwell根据每个压裂段微震

点分布趋势得到的直线表示裂缝 [90] 。Fisher根据微震

事件的时间以及线性回归算法 (如图 5 所示 )，确定了

与累积产量相关的缝网尺度 [91] 。2010 年，Mayerhofer
将包含每个对生产有贡献的微震点的网格用于计算油

藏压裂改造体积 [92]。然而，只依靠微震数据会产生

一定的错误，因为微震数据只能表征裂缝的方位不能

表征裂缝的支撑开度 [83]，水力压裂微地震事件受到地

应力、天然裂缝、地质构造、储层特征等多种因素的

影响 [93-94]，并且还伴随着设备噪声等具有干扰性的信

息 [95]。因此微震数据需要和裂缝模型结合才能更加精

确的描述对生产贡献的裂缝几何尺度。为了描述压裂

缝网，Xu等提出由两个垂直集合的垂直裂缝组成的丝

网状模型 (wire meshed model)来模拟复杂缝网 [96]。为

了更精确地描述缝网 , 一种用微震信息来矫正裂缝的

离散缝网模型 (Discrete Fracture Network, DFN)[41][97]得

到了发展。离散缝网模型可由大尺度的微震数据或小

尺度的岩心分析数据等获得 [98]。为了构建离散缝网模

型，Kanamori将裂缝面放置在微地震事件的位置，裂

Receivers

Reservoir

Monitoring wellTreatment well

Microseismic event

Hydraulic fracture

图 4 微地震压裂井下监测示意图 [88]

Fig. 4 The diagram of microseismic fracturing downhole monitoring
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缝的面积和开度根据事件的震级估计 [99]，裂缝的方向

由震源属性特征确定 [100]。Cipolla利用非常规裂缝模

型 (Unconventional Fracture Model, UFM)和考虑微震数

据的丝网状模型 (wire meshed model)来表示复杂水力

裂缝 [88]。利用离散缝网模型 (DFN)来模拟由测井、微

震等信息得到的复杂水力裂缝 [101]从而实现非常规裂

缝模型 (UFM)应用。Hu等利用蚂蚁追踪算法通过微

震事件提取裂缝尺寸、形态以及断层几何来获取嵌入

式离散缝网 [102]。但由于离散缝网导致计算效率较低，

一种新的可高效计算离散缝网的嵌入式离散裂缝网格

(Embedded Discrete Fracture Model, EDFM)建 模 方 法

被广泛应用 [44-45]。Shakiba等将嵌入式离散裂缝模型

与微震数据相结合进行油藏生产模拟分析，结果表明

EDFM(如图 6 所示 )与非结构网格剖分方法相比在保

证对裂缝刻画精确度可接受的前提下计算效率更高，

该方法为研究不同的嵌入式离散缝网实现提供了一种

鲁棒、高效的方法 [103]。除此之外，模拟结果表明油藏

生产动态对于裂缝的几何形态、连通性及导流能力等参

数极其敏感，然而，由于微震数据及裂缝描述方法的不

确定性，初始裂缝模型依旧具有一定程度的不确定性，

因此，通过历史拟合进行参数调整是十分必要的。

3.3 微震数据结合生产数据的裂缝模型反演

随着数据采集设备和数据处理算法的不断改进，

基于微震的裂缝解释技术在一定程度上可得到较为详

细的复杂水力裂缝的几何形态。然而，由微震导出的

裂缝模型仍然存在一定程度的不确定性。为了进一步

修正裂缝模型参数，需要结合生产数据进行历史拟合。

将微震数据与生产数据相结合校正裂缝属性被认为是

一种有效的裂缝建模方法 [104]。Clarkson通过实例分析

表明，裂缝监测数据 (如微震和压裂后生产测井数据 )
对致密储层压裂水平井的模型建立和验证起到重要作

用 [105]。Yin等 (2011 年 ) [106]和Xie等 [107]基于历史拟合

理论，采用改进遗传算法 (Genetic Algorithm, GA)对
裂缝和储层性质进行估计，将微震数据结合到历史拟

合中，调整油藏体积压裂改造区 (SRV)，并对井态进

行预测。Wu等通过综合岩心、微震活动、生产和增

产措施的诊断数据，建立了校正后的裂缝模型，降低

了裂缝复杂程度对裂缝几何形状描述的不确定性 [108]。

Zhou等利用微震数据矫正裂缝几何形态，生产动态分

析 (rate transient analysis, RTA)用于解释生产数据并估

算缝网参数，而生产数据用于验证和调整裂缝属性参

数 [105]。Fan等于 2017 年在现有裂缝密度及微震信息和

现场生产数据的基础上，建立压裂的非均质页岩气生

产综合模型，并通过历史拟合验证模型的有效性，从

而进行生产动态预测 [109]。Patterson等人于 2018 年综

图 5 一口直井的裂缝描绘示意图(灰色点为微震事件，绿色

的线表示裂缝，黑色的点表示井，横纵轴代表区域相对坐标)[91]

Fig. 5 An example of fractures mapping in a vertical well 
(grey points are microseismic events, green lines indicate 
fractures, black dot indicates well)
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合微震活动、增产措施和生产数据来校准模型，提高

了裂缝几何形状描述的可靠性 [110]。

因此，微震监测数据对于裂缝形态和几何参数

(长、宽、高、方位角、倾角 )表征及裂缝建模具有

重要意义。进一步将微震数据与生产、压力等数据结

合对于裂缝模型校正和验证以及储层体积压裂改造区

(SRV)的估计、生产预测至关重要，从而更完善地为

油田管理提供合理的依据。

4 结论

通过本论文的文献综述分析，主要可以得出以下

几个结论：

(1) 模拟裂缝性油气藏的模型大致可分为 4 种，其

中应用较为广泛的有双重介质模型和离散裂缝模型。

双重介质模型仅适用于相互连通且密集分布的裂缝，

该方法在模拟大尺度导流裂缝时难度较大。离散裂缝

模型采用非结构化网格使得裂缝与基质网格相匹配，

这种处理方式能够保证裂缝几何形状和性质保持一致，

但是网格剖分过程复杂，计算困难。嵌入式离散裂缝

方法借鉴了双重介质概念，同时考虑了储层中单独存

在的每条裂缝的影响，使用正交结构网格对基质进行

划分，裂缝嵌入其中，实现了对裂缝发育的页岩气藏

网格高效划分，从而提高计算效率。

(2) 集合卡尔曼滤波算法可以对油藏模型参数连续

更新，可以定量分析评估油气藏模拟预测的不确定性。

与传统历史拟合方法相比，EnKF算法不需要进行敏感

系数矩阵计算，但是其算法自身仍然有局限性。在实

际应用中，EnKF在解决复杂的非线性问题和同化高频

率实测数据中等还有一些问题需要解决。

(3) 根据微震事件表征油气藏裂缝分布形态及几何

参数，通过微地震定位方法可以确定有效支撑裂缝位

置、起裂时间，在一定程度上可初步反映裂缝性油气

藏的裂缝分布情况。

(4) 综合使用微震监测技术以及自动历史拟合方

法，结合对裂缝描述精确并且计算效率高的嵌入式离

散裂缝模型来模拟刻画裂缝性油气藏，将会大幅提高

该类油气藏的数值模拟效率和模拟的效果。
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