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致密油藏见气后井间缝网特征参数量化研究

张世明 1，王 滨 1，任允鹏 1，刘同敬 2，高 强 1，赵 伟 1，侯春华 1，孙 颖 1
（1.中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015；
2.中国石油大学（北京）非常规油气科学技术研究院，北京 102249）

摘要：致密油藏压裂后通常在近井附近形成复杂的裂缝网络系统，注采井间缝网特征参数的定量描述，对后期气窜

封堵措施定制和开发方案调整具有重要意义。在前人研究成果的基础上，根据物质守恒原理，完善裂缝孔隙度、裂

缝渗透率、裂缝开度和裂缝线密度等主要缝网特征参数的表征函数，提出了致密油藏见气后井间缝网特征参数量

化的计算方法和求解步骤。以胜利油田XN井组为例，计算得到井间缝网特征参数的量化结果：裂缝孔隙度为

0.250%~0.251%，平均裂缝渗透率为 42~1 563 mD，裂缝开度为 14~87 μm，裂缝线密度为 29~176条/m。分析认为：

XN井组的裂缝孔隙度整体上远小于储层平均孔隙度，裂缝发育程度较强；各气窜单井的井间平均裂缝渗透率和平

均气窜速度差异较大，以微裂缝为主，存在一定规模的气窜裂缝通道；气窜速度快的单井，表现出平均裂缝渗透率

高、裂缝开度大和裂缝线密度小等特点。

关键词：致密油藏；裂缝孔隙度；裂缝渗透率；裂缝开度；裂缝线密度；缝网特征
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Study on quantitative method of characteristic parameters
of inter-well fracture network after gas

channeling in tight reservoirs
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Abstract：After the fracturing in tight reservoirs，a complex fracture network system was usually formed near the well. The
scientific and reasonable quantitative description of the characteristic parameters of the fracture network between injection-
production wells was important to the customization of the sealing measures for gas channeling and the adjustment of devel⁃
opment plans. Based on the previous research results，the characteristic functions of major characteristic parameters of the
fracture network，such as porosity，permeability，opening，and line density of fractures，were improved with the principle of
conservation of matter. Besides，the specific methods and steps for quantitative calculation of the characteristic parameters
of inter-well fracture network after gas channeling in tight reservoirs were proposed. A case in point was the well group XN
of Shengli Oilfield（Dongying City，Shandong Province）. The quantitative calculation results of characteristic parameters of
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inter-well fracture network were obtained，namely fracture porosity of 0.250%-0.251%，average fracture permeability of
42-1 563 mD，fracture opening of 14-87 μm，and fracture line density of 29-176/m. According to the analysis，the fracture
porosity of well group XN is far less than the average porosity of reservoir on the whole and the fracture is strongly devel⁃
oped. The average fracture permeability and average gas-channeling velocity vary drastically with each individual gas-
channeling well. Micro-fractures are the majority，but there are some large fractures for gas channeling. The individual well
with fast gas channeling is featured by high average permeability，large fracture opening，and low line density of fractures.
Key words：tight reservoir；fracture porosity；fracture permeability；fracture opening；fracture line density；fracture network
characteristics

致密油藏普遍具有孔隙度低、渗透率低的地质

特征，开发前期需进行储层压裂。压裂后的储层会

形成大量的裂缝或微裂缝，连通的裂缝网络系统为

气体流动提供了便利，但也会使致密油藏气驱开发

时的气窜问题尤为突出［1-4］。科学合理的实现注采

井间缝网特征参数定量描述，对后期气窜封堵措施

定制和开发方案调整具有重要意义。目前中外对

裂缝描述的表征方法较多，包括储层地质、岩石力

学、物探反演和油藏工程等各类研究方法［5-17］。相

较于前 3类研究方法的系统性，油藏工程研究方法

起步较晚，理论性和实用性都有待完善。

为此，笔者在研究区实际数据统计分析和前人

研究成果的基础上，进一步完善裂缝孔隙度、裂缝

渗透率、裂缝开度和裂缝线密度等主要缝网特征参

数的表征函数，提出试井解释与动态反演相结合的

致密油藏见气后的井间缝网特征参数量化方法和

求解步骤，为判断井间缝网特征以及气窜封堵方案

制订提供依据。

1 井间缝网特征参数量化方法

致密油藏在气驱开发过程中，若发生明显气

窜，则说明气体注入储层后由于气体滑脱效应，无

法与储层油水系统充分接触，未形成混相或近混相

的混合流体体系，使得注气措施失效。气体产生滑

脱效应的主要因素除了气液密度差导致的内因外，

致密储层压裂后形成的复杂裂缝网络系统是诸多

外部影响因素中的关键因素。

1.1 函数表征

裂缝孔隙度 根据研究区实际数据的统计分

析，依据物质守恒原理，得出单井附近裂缝孔隙度

的计算模型，其函数表达式为：

ϕ f = 0.35V砂

0.65πR2L fra × 100% （1）
裂缝渗透率 致密油藏发生气窜后，地下流体

在储层渗流过程中会存在储层平均渗透率和气窜

通道平均渗透率。前者为地下油、气、水三相混合

液在储层渗流过程中的渗透率，后者为滑脱气体在

气窜通道内运移过程中的渗透率。由于气窜通道

通常由大裂缝或连通裂隙网络通道引起，因此，气

窜通道平均渗透率可以等效为注采井间的裂缝渗

透率。

依据前人致密油藏注气后储层渗流特征参数

动态反演方法研究成果［18］，气窜通道平均渗透率的

函数表达式为：

Kc = μmLVgK rmΔp （2）
其中：

Vg = Lt （3）
因此，注采井间的裂缝渗透率的函数表达式

为：

K f = Kc （4）
裂缝开度与裂缝线密度 依据前人研究结

果［19］，裂缝孔隙度、裂缝渗透率、裂缝开度以及裂缝

线密度之间的函数关系式为：

K f = ρ lb3

12 000 （5）
其中：

ϕ f = ρ lb （6）
1.2 求解步骤

致密油藏见气后的井间缝网特征参数量化方

法的主要计算步骤包括：①根据试井解释得到的内

区半径，代入（1）式可得气窜单井附近的裂缝孔隙

度。②依据前人致密油藏注气后储层渗流特征参

数动态反演方法研究成果［18-19］，代入（2）式先分别得

到气窜单井各时间点的气窜通道平均渗透率，再计

算气窜期间的气窜通道平均渗透率的均值，作为单

井气窜期间注采井间的平均裂缝渗透率。③将步

骤②求得的平均裂缝渗透率代入（5）式和（6）式，通

过枚举裂缝开度的方法，得到单井附近的裂缝孔隙
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度和裂缝线密度。④依据步骤③的计算结果，绘制

出单井附近的裂缝孔隙度-裂缝线密度-裂缝开度

的关系曲线。⑤依据步骤①得到的单井附近的裂

缝孔隙度，借助步骤④绘制的关系曲线，得到该裂

缝孔隙度所对应的裂缝开度及裂缝线密度，作为气

窜单井附近的裂缝开度和裂缝线密度。

2 井间缝网特征参数量化

2.1 研究区气窜特征

胜利油田XN井组为研究区的注气井组，1注 8
采。XN井是该井组的 1口转注井，于 2012年 11月
投产注水，2013年 6月转注 CO2，注入方式为 CO2和
泡沫交替注入。2014年 4月前低速注入，此后，提高

注入速度，注入量同时提高约 3倍，但油压仅升高约

1 MPa。分析认为XN井组近井地带具有较强的应

力敏感性，裂缝较为发育。

以XN井组内的 1口实际气窜单井X6井为例，

说明致密油藏见气后井间缝网特征参数量化的具

体计算方法和计算结果。X6井是XN井组的 1口二

线水平井，储层含油物性较好。压裂后投产，初期

产能较高，裂缝发育；之后产油量缓慢下降，含水率

基本稳定在 50%。XN井开始低速注气后，X6井含

水率上升，但产油量递减趋势未得到改善；XN井提

高注气速度后，X6井的含水率基本维持稳定。表明

X6井与XN井注入动态响应良好，井间连通关系较

好。

XN井组注气期间X6井发生气窜现象，根据开

发动态监测结果，X6井产出气中CO2含量的动态变

化如图 1所示。该井生产初期，产出气中 CO2含量

几乎为 0；从 2014年 4月起，产出气中CO2含量明显

升高，表明开始发生气窜现象；至 2014年底，产出气

中 CO2含量已超过 5%，并持续快速上升，表明该井

气窜现象加剧。

图1 X6井产出气体中CO2含量动态分布
Fig.1 Variation of CO2 content in produced gas in Well X6

2.2 井间缝网特征参数计算

按照井间缝网特征参数求解步骤，对X6井的裂

缝孔隙度、裂缝渗透率、裂缝开度和裂缝线密度等

特征参数进行求解。主要步骤包括：①通过试井解

释，得到X6井近井范围内的内区半径为 4.26 m，代
入（1）式得到X6井附近的裂缝孔隙度为 0.250 4%。

②依据前人致密油藏注气后储层渗流特征参数动

态反演方法研究成果，代入（2）式得到X6井的气窜

通道平均渗透率（图 2）。由于气窜通道平均渗透率

是随时间变化的量，为简化计算，取X6井气窜期间

气窜通道平均渗透率的均值，作为该井注采井间的

平均裂缝渗透率，为 743.44 mD。同时，代入（3）式

得到该井的平均气窜速度为 1.63 m/d。③将步骤②
求得的X6井注采井间的平均裂缝渗透率代入（5）式

和（6）式，通过枚举裂缝开度的方法，得到该井附近

的裂缝孔隙度和裂缝线密度（表 1）。④依据表 1计
算结果，绘制出X6井的裂缝孔隙度-裂缝线密度-
裂缝开度关系曲线（图3）。⑤借助步骤④绘制的X6
井的裂缝孔隙度-裂缝线密度-裂缝开度关系曲线，

得到裂缝孔隙度为 0.250 4%时，所对应的裂缝开度

及裂缝线密度分别为 60 μm和 42条/m，即为 X6井
附近的裂缝开度和裂缝线密度。

图2 X6井气窜通道平均渗透率动态分布

Fig.2 Variation of average permeability of fracture for
gas-channeling in Well X6

表1 X6井附近的裂缝孔隙度与裂缝线密度计算结果

Table1 Calculation results of fracture porosity and fracture
line density near Well X6

裂缝开

度（μm）
5
10
20
50
100

裂缝渗透

率（mD）
743.44
743.44
743.44
743.44
743.44

裂缝孔

隙度（%）
35.69
8.92
2.23
0.36
0.09

裂缝线密

度（条/m）
71 371
8 921
1 115
71
9
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图3 X6井裂缝孔隙度-裂缝线密度-裂缝开度关系曲线

Fig.3 Fracture porosity-fracture linear density-fracture
opening relation of Well X6

3 井间缝网特征参数量化分析

3.1 裂缝孔隙度

通过井间缝网特征参数量化计算，得到XN井

组裂缝孔隙度计算结果（表 2），可以看出：XN井组

各单井近井附近的裂缝孔隙度差异不大，为

0.250 0%~0.250 9%。相较于测井解释得到的储层

平均孔隙度为 8%，两者相差 30倍左右，表明XN井

组储层范围内的裂缝发育程度较强。

表2 XN井组裂缝孔隙度计算结果
Table2 Calculation results of fracture porosity

in well group XN
井号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

支撑剂总

量（m3）
167.2
201.8
212.3
287.0
189.0
265.0
204.6
210.9

水平井段

总长（m）
779
860
680
1 146
592
1 000
689
601.53

近井内区

半径（m）
3.83
4.01
4.62
4.14
4.68
4.26
4.51
4.90

裂缝孔

隙度（%）
0.250 9
0.250 2
0.250 8
0.250 6
0.250 0
0.250 4
0.250 4
0.250 4

3.2 裂缝渗透率

通过井间缝网特征参数量化计算，得到XN井

组平均裂缝渗透率和平均气窜速度计算结果（表

3），可以看出：①XN井组的 8口生产井中有 6口发

生了气窜，各单井的平均裂缝渗透率差异较大，最

大值和最小值相差近 40倍。各单井的平均气窜速

度差异较大，最大值和最小值相差近 13倍。②相较

于测井解释得到的储层平均渗透率 0.2 mD，各单井

的平均裂缝渗透率均远大于储层平均渗透率。除

X1井外，其他 5口生产井的平均裂缝渗透率已超过

低渗透率井的范畴，X6井甚至达到了高渗透率井的

标准，X4井达到了特高渗透率井的标准。③在 6口
气窜井中，X4井的平均裂缝渗透率和平均气窜速度

均显著高于其他 5口气窜井，表明X4井所处层位存

在明显裂缝或窜流通道。

表3 XN井组平均裂缝渗透率和平均气窜速度计算结果
Table3 Calculation results of average fracture permeability

and average gas-channeling velocity
in well group XN

井号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

平均气窜速度（m/d）
0.45
1.47
0.58
6.25
1.20
1.63
0
0

平均裂缝渗透率（mD）
42.19
117.50
59.38

1 562.75
301.13
743.44
0
0

3.3 裂缝开度与裂缝线密度

通过井间缝网特征参数量化计算，得到XN井

组裂缝开度与裂缝线密度计算结果（表 4），可以看

出：①平均裂缝渗透率越大，裂缝开度越大，XN井

组的裂缝开度为 14~87 μm。②平均裂缝渗透率越

大，裂缝线密度呈指数函数关系快速递减，XN井组

的裂缝线密度为29~176条/m。
表4 XN井组裂缝开度与裂缝线密度计算结果

Table4 Calculation results of fracture opening and fracture
line density in well group XN

井号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

裂缝开度（μm）
14
24
17
87
38
60
0
0

裂缝线密度（条/m）
176
105
148
29
66
42
0
0

3.4 井间缝网发育程度分析

通过井间缝网特征参数量化计算，结合XN井

组的动、静态资料综合分析认为，XN井组所在储层

的整体含油性好，且储层压裂后裂缝相对发育。具

体表现为：①注入井XN井附近裂缝发育，储层应力

敏感性较强。②气窜井X1井附近裂缝发育，与注入

井井间存在中等级别的水窜通道。③气窜井X2井
附近发育微裂缝，与注入井存在小规模的井间气窜
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微裂缝通道。④气窜井X3井附近的裂缝发育程度

相对较弱，与注入井的井间连通关系较好，可能存

在级别较小的微裂缝通道。⑤气窜井X4井气窜严

重，储层水淹程度高，与注入井井间存在明显的裂

缝或窜流通道，后期可考虑转为注气或注水井，与

注入井XN井实施多井联注。⑥气窜井X5井附近

发育微裂缝，与注入井存在一定规模的井间气窜微

裂缝通道。⑦气窜井X6井附近裂缝发育，与注入井

存在较大规模的井间气窜裂缝通道。⑧非气窜井

X7井和X8井附近发育微裂缝，但未与注入井井间

形成连通缝网通道。

结合含水率上升规律和动态响应特征，XN井

组整体裂缝发育方向较明确。XN井组靠近断层附

近裂缝发育较强，北东向裂缝发育强度较大，共轭

方向裂缝发育相对较弱，裂缝开度小于 100 μm。各

气窜单井的井间平均裂缝渗透率和平均气窜速度

差异较大，以微裂缝为主，存在一定规模的气窜裂

缝通道。气窜速度快的单井，表现出平均裂缝渗透

率高、裂缝开度大、裂缝线密度小等特点。

4 结论

基于物质守恒原理，借助油藏实际开发动态资

料，进行致密油藏见气后井间缝网特征参数量化研

究。相较于储层地质、岩石力学、物探反演等研究

方法，该方法从油藏工程角度出发，提出了一种动

态反演井间缝网特征参数的量化计算方法，进一步

完善了井间缝网特征参数定量研究的理论基础。

应用该方法得到的井间缝网特征参数计算结果，能

较好地与实际动、静态资料所反映的井间缝网特征

相吻合，具有较强的适用性和可靠性。对科学描述

井间缝网特征参数，以及后期气窜封堵措施定制和

开发方案调整具有重要的借鉴价值。

符号解释

b——裂缝开度，μm；
Kc——气窜通道平均渗透率，D；
K f——注采井间的裂缝渗透率，D；
K rm——地下混合液的相对渗透率，f；
L——油水井井距，cm；
L fra——压裂井段长度，m；
R——试井解释得到的内区半径，m；
t——从注气到气窜见气所用的时间，d；
Vg——窜流速度，cm/s；
V砂——压裂砂注入总量，m3；

Δp——油水井间生产压差，atm；
μm——油、气、水三相混合液的地下黏度，mPa·s；
ρ l——裂缝线密度，条/m；
ϕ f——单井附近裂缝孔隙度，%。
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