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裂缝宽度的定量计算及储层流体类型识别
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摘 要!在辽河测井公司完成的声电成像模拟井的基础上!利用声波成像测井资料建立了定量计算裂缝宽度的方

法!并应用该方法评价储层裂缝参数!进而通过综合研究识别储层流体类型!在辽河油田复杂岩性储层取得了良好

的应用效果"
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!!随世界经济的快速发展!世界各国对石油天然

气的需求也越来越大"然而!大型整装高孔砂岩油

气藏已越来越难以找到"因此!许多大石油公司已

不得不把注意力转到低孔缝$洞型碳酸盐岩及火成

岩油气藏的勘探和开发上来%?!"&"近年来!国内许

多油田已在低孔缝$洞型碳酸盐岩及火成岩油气藏

的勘探方面取得了重大突破"辽河盆地在火山岩’
变质岩和碳酸盐岩储集层中都找到了可观的石油地

质储量"
非常规油气藏的储层流体类型识别一直是国际

测井界亟待解决的难题"具有储集性的裂缝性地层

岩性’物性’含油性及相互关系各不相同"即使是同

一岩性!在不同的沉积环境下!其四性关系也有较大

的差异"裂缝性储层具有岩性复杂’储集类型多样’
物性变化大及非均质性强等特点!因而其测井解释

和流体类型识别要复杂和困难得多"
在非常规油气藏的勘探开发中!定量评价储层

参数是进行流体类型识别的十分重要的步骤"笔者

在辽河测井公司完成的声电成像测井模拟井的基础

上!利用成像测井资料建立了定量计算裂缝宽度的

方法!并应用该方法评价储层裂缝参数!进而通过综

合研究识别储层流体类型!取得了良好的效果"

?!裂缝宽度计算方法

由声电成像测井模拟井的声成像测井(4D36)
资料可知!裂缝的回波幅度值高低与岩性有关!而裂

缝的形状特征与岩性无关"在 4D36图像上的裂缝

宽度与裂缝的形状和位置无关!只与裂缝的真实宽

度有关"
!(!"方法建立

裂缝宽度的测量方法是在裂缝经过的每一点的

垂直切面上!在给定的长度范围内估计裂缝的背景

值!确定裂缝的宽度"为了消除噪声的影响!一般采

用在裂缝切面裂缝的轮廓线上!划一条背景线!使背

景线位于裂缝轮廓线上部的?*E的位置"背景线

与裂缝轮廓线的两交点的长度确定为裂缝的宽度

(即图?F’G中!?与 !"间距离’图?H中 !?与 !A间距

离)"
通过测井试验分析所得到的裂缝宽度计算公式

为
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式中!&为裂缝的回波幅度值!$为裂缝的背景值!(
为裂缝轮廓线上每点的回波幅度值!!)为裂缝宽

度的微分"裂缝轮廓线与裂缝宽度之间可以有$种

表现形式(图?)"
第一种表现形式(图?F)!裂缝宽度较小!回波

幅度衰减也较小"峰值 *?小于理想情况下的峰值

&!裂缝宽度的积分公式为(?)式!其中的 &+(’是惩

罚系数!(’当远离 &时!此系数非常小! ?$B&
&
(’
($

B(’)!)的值更小!可以忽略不计"在这种情况下

裂缝宽度与测量宽度是非线性关系"用于计算回归

公式所不能计算的情况"
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图!"裂缝轮廓的#种表现形式

!!图?G为第二种表现形式!裂缝宽度等于仪器分

辨的宽度!回波幅度衰减到理想情况下的峰值!*"I
&!裂缝宽度定义为 "G"相当于阿特拉斯公司的计

算公式"
第三种表现形式如图?H所示!裂缝宽度大于仪

器分辨的宽度!回波幅度衰减到理想情况下的峰值!
达到饱和值!*$I&"裂缝宽度可以认为是由 "G和

一个矩形组成"公式表示为
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将右边第一部分与第三部分合并后等于"G!而在第

二部分中(’I&!则(")式可简化为

" #"G,(!"%!$)!) ($)
此时!"G是固定值!裂缝宽度 "与峰值宽度(!$B
!")间为线性关系"

由上可知!裂缝轮廓线所表现的$种情况!都可

以由($)式表述"该式既表述了宽缝的线性关系!
又表述了窄缝的非线性关系!因此这种方法可以全

面准确地计算裂缝的宽度"
!($"误差分析

在不同的模拟井中!选取了$*条裂缝计算其宽

度"分析结果表明!平均相对误差仅为#E(表?)"
!(#"参数统计

在准确计算裂缝宽度的基础上!可统计出与裂

缝有关的相应参数!包括面孔率(JK-))’裂缝开度

(J./-)’裂缝条数(JK%4)’裂缝视宽度(JL3K)"
其中!面孔率为目标所占面积占总面积的百分比!裂
缝开度为裂缝张开的平均宽度!裂缝条数指单位深

度内裂缝的条数!裂缝视宽度是在图像的某一深度

上裂缝所显示的宽度"

"!储层流体类型识别

裂缝参数的定量计算!为正确认识和评价裂缝

表!"模拟井裂缝真实宽度与计算宽度误差分析

模拟井 真实宽度MNN计算宽度MNN绝对误差MNN相对误差ME
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性储层的储渗空间提供了有效的手段和方法!为储

层流体类型识别奠定了良好的基础"在辽河油田火

成岩’变质岩及碳酸盐岩储层流体类型识别中!取得

了良好的效果"
$(!"火成岩储层流体类型识别

小"$井是辽河东部凹陷火成岩地层的一口重

点探井!储层岩性主要为粗面岩"在$?*#Q$?$A
N与$?$AQ$?AON处!三孔隙度测井资料表明!孔
隙度变化较小!且难以判断孔隙度的变化是受裂缝

(或基质孔隙)的影响还是受矿物组份变化的影响#
而电阻率数值与径向关系变化也不大!因此很难了

解地层有效孔隙度和裂缝的发育程度"从声波成像

成果图(封三彩图?)上可以看出!在$?*#Q$?*@
N存在走向近南北的角度为$OR的高导裂缝!在$
?*@Q$?"*(ON发育走向近南北’开度变化较大的

近垂直裂缝#$?"*Q$?"?N也发育有数条低角度

高导裂缝"计算结果显示裂缝视宽度约?"HN!裂

缝开度约"NN"图像特征表明!只有部分裂缝被充

*@?"*
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填!说明本段地层具有较好的储集性和渗透性"对

本层进行试油获得日产?"@N$的高产工业油流"
$($"碳酸盐岩储层流体类型识别

(?)曙?*$PA井地层以白云质灰岩’灰质白云岩

为主!地层孔’缝’洞都比较发育"$$A$Q$$@@N地

层为灰质白云岩!其中$$A$Q$$O?N处高角度裂缝

发育!$$O+Q$$+AN及$$+O(OQ$$+CN处中’低角

度裂缝发育"但后者整段图像幅度偏暗!传播时间无

明显增大的趋势!分析发育有微孔隙’微裂缝"在密

度’中子和声波时差三孔隙度测井曲线上!可见本段

地层孔隙度比其它裂缝发育地层明显增大"$$+CN
处存在暗色条带!表明由于上下地层岩石强度的差

异!导致在钻井过程中井壁岩石崩落!从井径测井资

料上能看出井眼明显增大"$$+CQ$$@"N地层为

白云质灰岩!局部层段发育少量裂缝!但均被岩脉充

填!为无效裂缝"$$@"Q$$@@N处回波幅度颜色浅!
回波均匀!发育O条中角度裂缝!且在最小主应力方

向上出现两道方位差?@*R的暗色条带!为水力压裂诱

导缝"初期试油只产水!基本不产油!经压裂酸化改

造后!日产油?*("#S’气A?@@N$"
(")安""P"C井储层岩性为碳酸盐岩"在常规测

井曲线上!"#OAQ"#O@N处三孔隙度增大!电阻率’

自然伽马呈低值!表明该井段次生孔隙发育!但不能

确定是裂缝还是溶蚀孔!在4D36图(封三彩图")上!
有"条低角度裂缝与其上’下的溶蚀孔相连"六臂倾

角指示发育一组倾角为O*多度!方位为西偏北’西偏

南的网状裂缝"这表明溶蚀孔隙的存在会引起倾角

确定的裂缝产状不准"该井"#$OQ"##@N井段试

油!初期日产油$*(#S’气?O*$N$’水"+(@N$"

$!结论

(?)在声电成像模拟井的基础上建立的裂缝宽

度的计算方法!在实践中被证明是可靠而有效的!对
于认识和评价裂缝性储层的储渗空间具有重要作

用"
(")通过计算裂缝参数!进而进行储层流体类

型的识别"在多种岩性类型的裂缝性储层的流体类

型识别中!取得了良好的效果"
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