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摘要：裂缝是气藏储层渗流的重要通道，对储层渗透率的贡献十分明显，但目前难以量化评价。 针对这一难题，综合考虑裂缝尺

度（缝高、缝宽和裂缝贯通程度），通过对岩心进行人工定量造缝后开展气测渗透率实验测试，分别研究了贯通和非贯通（贯通程

度分别为 ２０％，４０％，６０％，８０％）２ 种情景下裂缝对岩石渗透率的贡献。 结果表明，贯通和非贯通裂缝对地层岩石渗透率均有贡

献。 贯通裂缝对岩心渗透率贡献十分明显，可提高岩石渗透率 ８０％以上，其作用大小与裂缝开度（缝高×缝宽）密切相关；非贯通

裂缝对岩石渗透率也存在一定的贡献，对基质起到沟通作用，改善储层整体的渗流能力，其作用大小与裂缝贯通程度关系密切。
在实验测试的基础上，以单井为研究对象，综合考虑裂缝导流能力、裂缝沟通能力和基质供气能力三方面因素，建立了裂缝对气

井产能贡献数学模型，结合气田实际气井的基础参数评价了裂缝对气井产能的贡献。
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　 　 国内外大量的研究成果表明［１－１２］，裂缝是天

然气藏的有效储集空间和重要渗流通道，对天然

气的运移、储集、产出发挥着举足轻重的作用。 我

国气藏开发实践表明，多数气藏储层均发育裂缝，

如我国库车深层碎屑岩、四川石炭系碳酸盐岩以及

威远震旦系等气藏储层裂缝均十分发育。 裂缝系

统的存在对于增加地层岩石渗透率十分重要，对气

藏高产的贡献十分明显，因此，裂缝研究是气藏高
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效开发不可缺少的重要工作之一。
目前，关于储层裂缝评价以及对气井产能影响

等方面的研究已有大量的报道［１３－１７］，主要通过气

藏工程以及试井分析等方法，在裂缝描述、裂缝储

层渗透率评价以及裂缝对气藏产能的贡献等方面

均取得了较好认识。 但是，如何通过室内岩心实验

实现对岩心定量造缝并进行渗透率测试，量化分析

裂缝对气藏储层渗透率及气井产能贡献仍是科研

工作者面临的难题，也是气藏科学开发工作必须要

解决的关键技术问题。 本文尝试性地采用人工岩

心定量造缝的方法，综合考虑裂缝尺度（缝高、缝
宽、裂缝贯通程度），对造缝后的岩心模型开展气

测渗透率实验测试，分别研究了裂缝贯通和非贯通

２ 种情景下对储层渗透率的贡献。 在实验测试的

基础上，综合考虑裂缝导流能力、裂缝沟通能力和

基质供气能力三方面因素，建立了裂缝对岩石渗透

率贡献的数学评价模型，实现了裂缝对岩石渗透率

贡献的量化评价。 研究成果对于认识和评价岩石

渗透性具有一定的指导作用。

１　 岩心实验

１．１　 实验方法

实验所用岩心为人造砂岩岩心，在岩心制作过

程中实现定量造缝，然后分别测试基质岩心和裂缝

岩心的渗透率，评价裂缝对岩心渗透率的贡献。 实

验用岩心及裂缝形态特征见表 １。
１．２　 实验结果与认识

１．２．１　 裂缝贯通程度对岩心渗透率的贡献

以渗透率为 ３．７６×１０－３μｍ２的岩心基质为例，
实验测试了裂缝贯通程度对岩心渗透率的贡献

表 １　 实验用岩心及裂缝形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 １　 裂缝贯通程度对岩心渗透率的贡献

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｃｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

（图 １）。 可以看出，相对于岩心基质来讲，非贯通

裂缝（贯通程度 ２０％，４０％，６０％，８０％）对储层渗透

率也存在一定的贡献，可以改善储层的整体渗透

率，随贯通程度增加对渗透率的贡献也增加，但对

储层渗透率的贡献有限，非贯通裂缝岩心渗透率是

基质渗透率的 １０ 倍以内；当岩心存在贯通裂缝

（即贯通程度 １００％）时，其渗透率是基质岩心的几

十上百倍，对储层渗透率贡献一般在 ８０％以上。
１．２．２　 贯通裂缝开度对岩心渗透率的贡献

实验测试了不同贯通裂缝开度对储层渗透率

的贡献（图 ２）。 分析结果可以得出，储层渗透率受

贯通裂缝开度的影响较大，随裂缝开度增加而增

加，特别是开度大于 ０．００７ ｃｍ２的裂缝对储层渗透

率贡献可达几十到上百倍，且基质渗透率越低，渗
透率增幅越大。

２　 储层裂缝对气井产能的贡献

２．１　 气井模型

建立气藏储层存在贯通裂缝的直井模型（图 ３）。
２．２　 储层裂缝对气井产能的贡献

对于裂缝储层直井模型，气井产能（Ｑ）主要由

图 ２　 贯通裂缝开度对岩心渗透率的贡献

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｃｏｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

·０７７· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷　 　



图 ３　 储层有贯通裂缝连通气井的直井模型

ｒｗ为气井井眼半径，ｍ；Ｌ 为井控距离，ｍ；Ｈ 为射孔厚度，ｍ；
Ｌｆ为裂缝长度，ｍ；Ｈｆ为裂缝高度，ｍ；Ｗｆ为裂缝宽度，ｍ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

基质供气（Ｑｍ）、裂缝供气（Ｑｆ）、基质向裂缝供气

（Ｑｍｆ）３ 个部分组成，即：

Ｑ＝Ｑｍ＋Ｑｆ＋Ｑｍｆ （１）

　 　 对于单向流直井模型，气井总产能计算方法见

公式（２）：

Ｑ ＝
Ｔａ

ＺＰａＴｆ
·

ＫＡ（Ｐ２
ｅ － Ｐ２

ｗ）
２μＬ

（２）

式中：Ｑ 为标准状态下的产气量，ｍ３ ／ ｄ；Ｔａ为标准状

态下温度，Ｋ；Ｋ 为储层综合渗透率，１０－３μｍ２； Ａ 为

储层向井筒的过气面积，ｍ２；Ｐｅ为边界处的压力，
ＭＰａ；Ｐｗ为井底流压，ＭＰａ。 Ｚ 为气体偏差系数；Ｐａ

为标准状态下压力，ＭＰａ；Ｔｆ为气层温度，Ｋ；μ 为气

体黏度，ｍＰａ·ｓ；Ｌ 为井控距离，ｍ。
其中，基质向井筒供气见公式（３）：

Ｑｍ ＝
Ｔａ

ＺＰａＴｆ
·

Ｋｍ Ａｍ（Ｐ
２
ｅ － Ｐ２

ｗ）
２μＬ

（３）

式中：Ｑｍ为基质供气能力，ｍ３ ／ ｄ；Ｋｍ为基质渗透率，
１０－３μｍ２； Ａｍ ＝ ２π ｒｗＨ ，为储层基质向井筒供气面

积，ｍ２。
裂缝向井筒供气见公式（４）：

Ｑｆ ＝
Ｔａ

ＺＰａＴｆ
·

Ｋ ｆ Ａｆ（Ｐ
２
ｅ － Ｐ２

ｗ）
２μＬ

（４）

式中：Ｑｆ为裂缝供气能力，ｍ３ ／ ｄ；Ｋ ｆ ＝Ｋ－Ｋｍ，为裂缝

渗透率，１０－３μｍ２； Ａｆ ＝ ｗ ｆ Ｈｆｎ ，为裂缝向井筒供气

面积，ｍ２；ｎ 为裂缝条数。
基质向裂缝供气见公式（５）：

Ｑｍｆ ＝
Ｔａ

ＺＰａＴｆ
·

Ｋｍ Ａｍｆ（Ｐ
２
ｅ － Ｐ２

ｗ）
２μＬ

（５）

式中：Ｑｍｆ为基质向裂缝供气能力，ｍ３ ／ ｄ； Ａｍｆ ＝ ２ Ｌｆ

Ｈｆｎ ，为基质向裂缝供气面积，ｍ２。
裂缝对气井总产能的贡献（γ）见公式（６）：

γ ＝
Ｑｍ ＋ Ｑｍｆ

Ｑ
× １００％ （６）

　 　 将公式（２）—（５）代入公式（６）得出公式（７）：

γ ＝
Ｋｆ Ａｆ ＋ Ｋｍ Ａｍｆ

Ｋｆ Ａｆ ＋ Ｋｍ Ａｍｆ ＋ Ｋｍ Ａｍ

× １００％ （７）

式中： γ 为裂缝对气井产能的贡献，％。

３　 实例计算

以 Ａ 气田为对象，对 ６ 口气井开展裂缝产能

贡献评价，气井的基本参数见表 ２。
将表 ２ 中的参数代入公式（７），计算结果见图

４，计算 ６ 口气井储层裂缝对产能的贡献在８２．７％～
９９．１％之间，平均为 ９４．５％，表明气田储层裂缝对

气井高产发挥了重要作用。

４　 结论

（１）通过岩心人工定量造缝，实现了量化评价

裂缝对岩心渗透率的贡献。 实验结果表明，裂缝对

表 ２　 Ａ 气田气井基础参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ａ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

井号 Ｈ Ｋ Ｋｍ ｒｗ Ｗｆ Ｈｆ Ｌｆ ｎ

１＃

２＃

３＃
４＃
５＃
６＃

４８．３ １．６８ ０．０９０ ０．１ ０．００１ １ １５ ８７
１１６．７ １．６８ ０．０９０ ０．１ ０．００１ １ １５ ２１０
１８．９ ２８．０２ ０．０２７ ０．１ ０．００１ １ １５ ４２
９９．７ ３．２０ ０．０３８ ０．１ ０．００１ １ １５ ２１９
６３．６ ０．３４ ０．０６４ ０．１ ０．００１ １ ６ １６
６３．１ １．８５ ０．０６６ ０．１ ０．００１ １ ２８ ４７
８５．３ １．３８ ０．０６０ ０．１ ０．００１ １ ８ １２２
６６．０ １．７８ ０．０６０ ０．１ ０．００１ １ １０ ２０

图 ４　 裂缝对气井产能贡献评价

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
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岩心渗透率的贡献分为 ２ 种情形，一是储层内部存

在非贯通裂缝时，相对于岩心基质来讲，非贯通裂

缝（贯通程度 ２０％，４０％，６０％，８０％）对储层渗透率

也存在一定贡献，可以改善储层的整体渗透率，随
贯通程度增加，对渗透率的贡献也增加，但对储层

渗透率的贡献有限，非贯通裂缝岩心渗透率是基质

渗透率的 １０ 倍以内；二是储层存在贯通裂缝（即
贯通程度 １００％）时，其渗透率是基质岩心的几十

到上百倍，对储层渗透率贡献一般在 ８０％以上，与
裂缝的开度关系密切。

（２）建立了储层裂缝对气井产能贡献的数学

模型，实现了裂缝对气井产能贡献的量化评价，并
以 Ａ 气田为例进行实际计算，６ 口气井的储层裂

缝对产能的贡献在 ８２． ７％ ～ ９９． １％之间，平均为

９４．５％，这表明气田储层裂缝对气井高产发挥了重

要的作用。
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准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ２８９１２－２０１２，岩石中两相流体相对

渗透率测定方法［Ｓ］ ．北京：中国标准出版社，２０１３．
　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＧＢ ／ Ｔ ２８９１２ － ２０１２，Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｃｋ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１３．

［１５］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标

准化管理委员会．ＧＢ ／ Ｔ ２９１７２－２０１２，岩心分析方法［ Ｓ］．北
京：中国标准出版社，２０１３．

　 　 　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．ＧＢ ／ Ｔ ２９１７２－２０１２，Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｓ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１３．

［１６］ 　 国家能源局．ＳＹ ／ Ｔ ６３８５－２０１６，覆压下岩石孔隙度和渗透率

测定方法［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２０１７．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．ＳＹ ／ Ｔ ６３８５－２０１６，Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎ ｎｅｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［１７］ 　 庄惠农．气藏动态描述和试井［Ｍ］．２ 版．北京：石油工业出版

社，２００９：４３９．
　 　 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｈｕｉｎｏｎｇ．Ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００９：４３９．

（编辑　 黄　 娟）
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