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摘要：裂缝性油藏介质由基质和有效裂缝组成。利用岩心分析、测井、地震、薄片分析等静态描述手段测试并计算了

基质的孔隙度和渗透率，得到裂缝的宽度、密度和方位等参数。以油藏流体流动模型为基础，利用生产、试井、试采

或试油数据求出油藏总渗透率，再结合裂缝参数确定裂缝系统的各向异性渗透率。采用随机裂缝模型，由裂缝渗透

率和裂缝宽度计算得到裂缝孔隙度。该方法给出了裂缝和基质系统的渗透率与孔隙度间的定量关系，确定的参数

分布合理而完善；考虑了油田各种基础资料数据采集的成本和可行性，具有经济、高效、实用的特点。该方法的应用

较好地解决了辽河油田小!!块火山岩裂缝性油藏预测模型难以建立的问题。
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对于裂缝性油藏孔隙度和渗透率的确定这一难

题，国内外学者已经做了大量研究工作［%*%!］。但由

于油藏介质中不连通裂缝和洞穴的存在以及钻井过

程对近井地层的影响，静态测试方法往往不能反映

实际油藏内裂缝的发育程度和导流能力。虽然利用

动态数据可以得到油藏的导流能力，但往往难以区
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分裂缝与基质的贡献，难以提供油藏的微观结构特

征。文献［!"#!$］提出了裂缝性油藏静动态综合建
模的思路，但大都局限于定性或经验方法，且没有考

虑裂缝渗透率的各向异性特点。笔者将静动态研究

相融合，尝试建立完善而实用的裂缝性油藏孔隙度

和渗透率的定量计算方法。

! 裂缝性油藏参数求解模型
假设裂缝性油藏内储集和渗流空间包括基质孔

隙与裂缝，裂缝只包括可作为渗流通道的有效裂缝，

基质孔隙则包括原生孔隙、溶洞及不连通裂缝等除

有效裂缝以外的所有储集空间。采用双孔双渗模

型，油藏总孔隙度!由基质孔隙度!%和裂缝孔隙度

!&组成：

!!!%"!&# （!）
油藏总各向异性渗透率张量! 由裂缝渗透率

张量!&和基质渗透率$%组成。记"为二阶单位张
量，则有

!!!&"$%"# （’）
假设总渗透率张量主值为$!，$"，$#，定义方向平
均总渗透率为$!（$!$"$#）!

／"；裂缝渗透率张量

主值为$&!，$&"，$&#，定义方向平均裂缝渗透率为

$&!（$&!$&"$&#）!
／"；同时有如下关系：

$%!$&%"$%，%!!，"，## （"）

采用随机裂缝模型［!(］，则裂缝孔隙度!&与方
向平均裂缝渗透率$&、平均裂缝宽度&之间有如下
关系：

!&!)#)’*($&／&’# （+）
假设油藏内流体流动遵循达西定律，流体由地

层向井的流动为拟稳态流动。设油藏面积为’,，油
藏内有(口井依次投产（投注），第(口井的控制面
积为’(!’,／(，该井供液半径为),(! ’(／! $!

’,／$! (，则该井产量*(和其生产压差%+(的关系
为

*(!
)#!-’.$$(,(%+(

"/0
),(
)1

# （$）

式中，"为油藏流体粘度，234·5；)1为井筒半径，

2；$(为油藏内第(口井处方向平均总渗透率，!)6"

&2’；,(为第(口井油层厚度，2。
以上述模型为基础，利用岩心分析、综合测井、

生产动态等数据资料，确定油藏基质与裂缝的孔隙

度和渗透率。

" 基础数据处理
根据岩心分析、测井解释及薄片分析等资料统

计得到裂缝宽度分布及裂缝平均宽度。

裂缝密度-&7指的是沿垂直于裂缝方向单位长
度内裂缝的条数。以单井单层段为目标，将裂缝测井

的解释结果进行统计分析，结果见表!，由此计算该
井段上的裂缝密度。

表! 裂缝测井解释结果

编号 深度.／2 倾角#／（8） 方位角$／（8） 性质

! ")).9) $* !$- 层理面

’ ")).9’ (! !(* 闭合

" ")).9- () !+( 开启

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

!!. "+!)9) -+ !$’ 开启

!!* "+!)9’ -) !$$ 层理面

!’) "+!)9. -! !() 闭合

考虑井筒方向与裂缝间夹角的影响，确定裂缝

密度的公式为

-&7!"
/&

%!!

!
-15:0#%"01;<5#%

# （(）

式中，-1为目标井段长度，2；01为井筒直径，2；#%
为第%条裂缝的倾角，（8）；/&为目标井段穿过的裂
缝条数。

在油井试油、试采及生产过程中选取单井采液

（注水）量*(及其相应时刻的生产（注水）压差%+(。

# 孔隙度与渗透率的计算

##! 基质孔隙度
长期的和大量的油气田开发实践已证明，静态

方法如岩心分析、测井等测试所得基质孔隙度数据

一般是可靠的，同时测井方法具有低成本的特点。因

此采用经过岩心分析校核的测井解释数据计算基质

孔隙度。计算式为

!%=（%1242%1）／（%1242%1&/）# （-）

式中，%1，%124和%1&/分别为基质、岩石骨架和流体
的声波时差，5／2。

#9" 基质渗透率
基质渗透率与基质孔隙度之间存在较为可靠的

定量关系，可以根据室内岩心试验获得其关系式。

（!）选取孔渗关系模型，如：

$%!3!,>?（3’!%）# （.）
（’）利用岩心分析数据拟合关系式，求得常数

3!和3’。
（"）将研究区域基质孔隙度代入式（.）计算得
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到基质渗透率!!。

!"! 油藏总方向平均渗透率
利用式（"）进行求解，假设油藏流体粘度、井筒

半径和油层厚度皆为已知量。根据油田实际动态数

据情况，采用两种不同的处理方法计算。

（#）油田现场可以同时提供油藏平均压力、井
底流压和井的注采液量，则从动态生产数据中直接

选取!#$（即油藏平均压力与井底流压之差）和%$，
代入式（"）求得!&（&’#，⋯，$）。
（$）油田现场只能提供单井的井底流压和注采
液量，无法提供油藏平均压力，则式（"）的具体实现
步骤如下：

第#口井：由%#’
%"#&$’"!#(#（#()#)#）

!*+
*(#
*)

（#(

为油藏原始压力，#)#为井底流压）求出!#；由##’

#()
#()#)#

$*+
*(
*)

求得只有#口井生产时油藏平均压力

##。

第$口井：由%$’
%"#&$’"!$($（##)#)$）

!*+
*($
*)

求

出!$；再由#$’#()
#()#)#

$*+
*(
*)

)
#()#)$

$*+
*(
*)

求得有

$口井生产时油藏平均压力#$。

第$口井：由%$’%#’
%"#&$’"!$($（#$)#)#)$）

!*+
*($
*)

求出!$；再由#$’#()
$#()!

$

&’#
#)&

$*+
*(
*)

求得有$口井

生产时油藏平均压力#$。
至此，所有井段内的方向平均渗透率均已得到。

为增加可靠性，可在每口井生产期内取多对产量 压

差数据点，求得多个结果再取其平均值。

!"" 裂缝各向异性渗透率
利用每一井段内的方向平均渗透率和裂缝分布

方向求得该处裂缝各向异性渗透率张量。

根据方向平均渗透率的定义和式（,），可得

!’［（!#+!!）（!$+!!）（!%+!!）］#
／,"（-）

利用概率统计原理，假设在任一井段内共有,.
条裂缝，各条裂缝的内部渗透率皆为#&/$；任意一
条裂缝&的方位角为"&，倾角为#&，如图#所示。根据

张量变换原理［#&］，裂缝&在井段-)处所产生的拟
渗透率张量为

!&’
.// ./0 ./1
./0 .00 .01
./1 .01 .

"

#

$

%11 &

’ #%),2
-)01+#&+3)230#&4

5/# 5/$ 5/,
50# 50$ 50,
51# 51$ 51

"

#

$

%, &

# % %
% # %
"

#

$

%% % %

5/# 50# 51#
5/$ 50$ 51$
5/, 50, 51

"

#

$

%, &

"

其中

5/# 5/$ 5/,
50# 50$ 50,
51# 51$ 51

"

#

$

%,

’

01+#&230"& 01+"& 230#&230"&
)01+#&01+"& 230"& )230#&01+"&
)230#& % 01+#

&

’

(

)&

"

该井段裂缝总拟渗透率张量为

!’
.// ./0 ./1
./0 .00 .01
./1 .01 .

"

#

$

%11
’!

,.

&’#

.// ./0 ./1

./0 .00 .01

./1 .01 .

"

#

$

%11 &

"（#%）

式中，.&6（&，6’/，0，1）为拟渗透率张量分量，#%4,

&/$。

图# 裂缝"的方位示意图

由拟渗透率张量可求得各向异性渗透率的拟主

方向和拟主值.#，.$，.%。
根据各向异性渗流理论［#’7#-］，有

!.#8!.$8!.% ’.#8.$8.%" （##）
将式（-）和式（##）联立可得

.#.$.%!,.6+.6（.$.%+.%.#+.#.$）!!!$.6+

.$6（.#.$.%）!$!!.6’.,6（!,)!,!），6’#，$，%"
（#$）

由式（#$）可求得实际裂缝各向异性渗透率的主值。
显然，实际裂缝渗透率的主方向与拟渗透率相同。由

裂缝渗透率的主方向和主值，可得渗透率张量为

#.’

!.// !./0 !./1
!./0 !.00 !.01
!./1 !.01 !.

"

#

$

%11
’
（!.#!.$!.%）#

／,

（.#.$.%）#
／, 4

.// ./0 ./1

./0 .00 .01

./1 .01 .

"

#

$

%11

" （#,）
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式中，!!"#（"，#$%，&，’）为渗透率张量的分量，

"#$%!&’。

!(" 裂缝系统孔隙度
根据!!"，!!#和!!$可求得方向平均裂缝渗透

率：!!$（!!"!!#!!$）"
／%。将!!及裂缝宽度)代入式

（(），便可求得有效裂缝的孔隙度!!。

!(# 总孔隙度和渗透率
将式（(）和式（)）代入式（"），即可得到油藏总

孔隙度；将式（*）和式（"%）代入式（’），即可得到油
藏总渗透率张量；将式（*）和!!"，!!#，!!$ 代入式
（%），即可得到总渗透率张量主值。

$ 方法讨论
由式（"）"（(），（)），（*），（"’），（"%）及其相关

各式组成了完整的求解裂缝性油藏孔渗参数的定量

计算模型。由模型计算得到了各井各层段基质和裂

缝系统的孔隙度与渗透率后，对其进行离散处理，即

可得到这些参数在整个油藏内的分布。对渗透率张

量进行离散就是对其各分量分别进行离散。

式（)）计算的孔隙度往往是油藏总孔隙度!，一
般情况下!!!!+，可直接令!+$!。但若!!较大
时，须进行修正，步骤如下：

（"）用%(,节中得到的!!值，对式（)）求出的孔
隙度!进行修正：!+$!*!!；
（’）取新的基质孔隙度!+，重新计算%(’"%-.
节所指各参数；

（%）重复（"）和（’），直至!+不再变化。
如果油田现场能够提供干扰试井资料，则可以

直接用其确定地层裂缝渗透率张量。步骤为：

（"）利用干扰试井方法确定油藏总各向异性渗
透率张量!；
（’）裂缝系统的各向异性渗透率张量 !!$

!!%% !!%&
!!%& !!
［ ］

&&
$!*!+"。由裂缝渗透率张量可求出

裂缝主方向及渗透率主值!!"，!!#，!!$。
（%）其他参数求法与第%节相同。

" 应用实例
应用以上方法建立了辽河油田小’’块火山岩裂

缝性油藏预测模型，较好地解决了该类油藏建模的难

题。经计算得到油藏物性参数为：基质孔隙度!+为

.-’.+ ""%()’+，基质渗透率!+为（#/’"%#/,,）0
"#$%!&’；在裂缝较发育区，有效裂缝孔隙度!!为

#-#’1,2%#/#.#2，裂缝渗透率!!为（%.")%）,
"#*%!&’。从总体上看，地层平面内北偏西’,3方向油
藏渗透率最大，北偏东.,3方向渗透率最小。

# 结束语
考虑各种静动态油藏资料形成的裂缝性油藏物

性参数确定方法，可以建立完善、合理、具有自协调性

的裂缝性油藏参数分布模型，提供油藏参数间的定量

关系。该计算方法具有经济、高效、实用的特点。
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