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摘要摘要 裂缝的发育对特低渗透砂岩储层有重要影响。基于室内实验数据，从孔渗关系、微观孔隙结构、应力敏感性及油水两相渗

流等角度对裂缝发育储层的特征进行了分析，结果表明：与裂缝不发育的储层相比，相同孔隙度下裂缝发育储层的渗透率更高，

孔隙度10%~20%时，裂缝发育储层渗透率约为裂缝不发育储层的3~5倍；渗透率相同时，裂缝发育储层喉道半径分布范围更宽，

大尺寸的喉道比例更高，主流喉道半径更大，渗透率主要由大喉道贡献；裂缝发育储层应力敏感性更强，有效应力增大引起的渗

透率损失约为裂缝不发育储层的2~3倍；裂缝发育储层束缚水饱和度和残余油饱和度均较高，两相共渗区范围窄，随着含水饱和

度的增大，油相曲线急剧下降，水相曲线上凸型快速抬升，且幅度很大，无水采油期很短且期内采出程度低，见水后含水率急剧上

升，最终采收率很低。
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Characterization of fractured ultra- low permeability
sandstone reservoirs

AbstractAbstract Ultra- low permeability sandstone reservoirs are significantly influenced by development of natural fractures. Based on
laboratory experiments, fractured ultra- low permeability sandstone reservoirs were detailedly characterized in terms of porosity-
permeability relationship, micro-pore structure, stress sensitivity, and oil-water two-phase flow. The results show that permeability of
fractured reservoir was higher than that of non-fractured one under equal reservoir porosity. When the reservoir porosity ranged from
10% to 20%, the permeability of fractured reservoir was approximately 2-4 times higher than that of non-fractured one. Compared
with experiments on non-fractured reservoir, fractured reservoir is featured by larger throat radius span, higher proportion of large-
radius throats, larger radius of dominant throats, and major contribution of large-radius throats to permeability under equal
permeability. Fractured reservoir is more stress-sensitive, and the corresponding permeability loss of effective stress increase was 1-2
times higher than that of non-fractured one. Oil-water two-phase flow in fractured reservoir is featured by higher bound water and
residual oil saturations, shorter common-flow interval, rapid oil relative permeability decline and water relative permeability increase
with the increase of water saturation, short water-free production period, rapid water-cut increase after water break-through and low
ultimate recovery factor.
KeywordsKeywords ultra- low permeability; sandstone reservoirs; fractures; porosity-permeability relationship; micro-pore structure; stress
sensitivity; two-phase flow
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从新增探明油气储量、低-特低渗透油气产量、产能建设

规模、剩余油气资源看，低-特低渗透油气资源都将是中国未

来油气发展的主流[1]，其中，砂岩型低-特低渗透油气资源占

有主体地位。低-特低渗透砂岩油藏一般都发育有不同程度

的裂缝，裂缝的存在直接关系到油田的注水效果、层系划分

以及井网部署[2]。深入认知裂缝发育的特低渗透砂岩储层的

特征对于开发好这类油藏意义重大。本文基于室内实验数

据，从孔渗关系、微观孔隙结构、应力敏感性以及油水两相渗

流等，对裂缝发育储层的特征进行剖析。

1 孔渗关系特征
对采自大庆油田的80块特/超低渗透砂岩样品进行了孔

隙度、渗透率等基础参数的测试，测试结果显示，样品渗透率

分布范围为 0.10×10- 3~5.60×10- 3 μm2，孔隙度分布范围为

9.80%~20.11%。就全样本而言（图1所有数据点），随孔隙度

的增大，渗透率呈现增大趋势，但二者相关性较差。部分样

品中发育有微小裂缝是导致孔渗关系规律性不强的根本原

因。外观及镜下统计结果表明，20%的样品发育有微小裂缝，

这些微小裂缝对改善储集空间（对应于孔隙度）影响有限，但

可以有效沟通孔隙，进而降低流体渗流阻力，显著提高储层

的渗透性。当然，这一特点在其他岩性中同样有所表现[4]。

按照裂缝发育与否对样品进行分类统计，每类样品的

孔-渗相关性明显增强。由图1可见，渗透率与孔隙度呈现良

好的指数关系；孔隙度取值相同时，裂缝发育样品的渗透率

明显高于裂缝不发育样品。例如，孔隙度取值10%~20%范围

时，裂缝发育样品的渗透率约为裂缝不发育样品渗透率的3~
5倍，且孔隙度越小，渗透率相差的倍数越高。典型样品306#

发育有微小裂缝，其实测孔隙度为 10.87%，实测渗透率为

1.089×10-3 μm2。

2 微观孔隙结构特征
部分样品进行了恒速压汞测试，通过对测试数据的分

析，可以清晰地获得样品微观孔隙结构的详细信息。所有喉

道中，对渗透率累积贡献率达到80%以前的喉道半径加权平

均值称为主流喉道半径，可见，该值定量反映了对渗流起主

控性作用的通道的主体尺寸，是最重要的喉道评价参数。图

2给出了岩样主流喉道半径与渗透率的关系曲线，由图 2可

知，对于裂缝发育的砂岩样品，主流喉道半径与渗透率之间

呈现良好的半对数关系，且随着渗透率的增大主流喉道半径

增大。渗透率相同而裂缝发育的砂岩样品主流喉道半径明

显要大。

以306#样品为例，其实测主流喉道半径为2.14 μm，假设

其不发育裂缝，按实测渗透率（1.089×10-3 μm2）推算出的主流

喉道半径应为1.69 μm，明显小于实际数值，导致这一现象的

根本原因在于样品喉道半径分布特征上的差异。如图 3（a）
所示，306#样品的喉道半径分布曲线形状较为复杂，1.00 μm
以下的较小喉道占有比例较高，但对渗透率的贡献程度较

小；而1.00 μm以上的较大喉道占有比例虽无明显优势，但分

布范围广泛，曲线上表现出明显的拖尾现象，最大喉道半径

接近 3.00 μm，且对渗透率做出主要贡献。比较上述 306#样

品与 48-3#样品（0.425×10-3 μm2）测试结果，其喉道半径分布

曲线（图 3（b））光滑且形状简单，参照此特征推断，如果 306#

样品未发育有裂缝，其喉道半径本应按照图3（a）中的蓝色虚

线分布。由此可见，这段较长的“拖尾”正是微裂缝在微观上

的具体体现，也正是这些微裂缝对渗流起着主导性的贡献，

相应地，其主流喉道半径更偏向于大喉道值。

与306#相比，渗透率相似的163#样品（1.128×10-3 μm2）喉

道半径分布特征明显不同，从图3（c）看，163#样品喉道半径分

布曲线和渗透率贡献曲线均表现出近似正态分布的特征，且

二者的峰值对应的喉道半径相差较小，换言之，占比最大的

喉道级别对渗透率的贡献程度相应地也大，因而，其主流喉

道半径接近于占比最大的喉道半径值。

图1 裂缝发育对孔渗关系的影响

Fig. 1 Influence of fractures on porosity-
permeability relationship

图2 主流喉道半径与渗透率关系

Fig. 2 Relationship between permeability and the
average radius of dominant throats
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3 应力敏感性特征
选取 22块不发育裂缝的样品和 8块发育裂缝的样品进

行应力敏感性测试，并对两类样品的应力敏感特征进行了对

比分析，结果表明裂缝发育与否对储层的应力敏感程度有很

大的影响[5]。

实验过程中，有效应力由 5 MPa逐渐增大至 29 MPa，从
图4（a）看，有效应力增至最大值后，8块裂缝发育样品的渗透

率最终损失率分布在36.91%~82.03%，均值57.37%。裂缝不

发育的样品渗透率最终损失分布在 10.45%~82.58%，均值

28.62%。结合表1中的对比数据可以看出，裂缝发育时，有效

应力增加引起的渗透率损失更大，约为裂缝不发育时的 2~3
倍。从图4（b）看，有效应力从29 MPa降至5 MPa后所有样品

的渗透率均不能完全恢复，渗透率仍有损失。裂缝发育的样

品渗透率损失率范围在 28.31%~62.89%，平均为 45.47%，而

裂缝不发育的样品渗透率损失率范围在3.28%~64.00%，平均

为18.55%。结合表1结果可知，有效应力减小后渗透率虽有

所恢复，但裂缝发育的样品无法恢复的渗透率损失约为裂缝

不发育样品的5倍。

图3 裂缝发育与否在喉道半径分布曲线上的表现特征

Fig. 3 Throat radius distribution of fractured and
non-fractured samples

（a）裂缝发育样品（306#，1.089×10-3 μm2）

（b）裂缝不发育样品（48-3#，0.425×10-3 μm2）

（c）裂缝不发育样品（163#，1.128×10-3 μm2） 表1 裂缝发育与否对应力敏感性的影响对比

Table 1 Comparison of stress sensitivity of fractured and
non-fractured cores under similar permeability

岩心

编号

51-2#

192-3#

316-1#

188-2#

314-2#

191-2#

气测渗透率/
10-3 μm2

0.613
0.537
2.410
2.213
4.106
3.875

升压后渗透率

最大损失/%
83.03
27.76
56.88
17.35
36.91
12.74

降压后渗透率

依旧损失/%
60.78
12.96
44.42
8.87
28.31
5.77

微裂缝

是否发育

是

否

是

否

是

否

图4 微裂缝发育与否对渗透率损失的影响

Fig. 4 Influence of fractures on permeability loss factor
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这主要是因为在含裂缝的岩心中，对渗透率起主要作用

的是裂缝和喉道。当有效应力增加后，裂缝首先闭合，渗透

率大幅度降低。裂缝不发育岩心的渗透率主要受到喉道的

控制。喉道与裂缝相比，闭合难度大，因而施加相同的有效

应力时，裂缝不发育的岩心渗透率降低幅度要小很多。当有

效应力降低时，由于喉道的弹性比裂缝要好得多[6]，因此主要

是喉道恢复，而裂缝不易恢复，以致于含裂缝岩心的渗透率

恢复程度明显比不含裂缝的岩心差。

4 两相渗流特征
选取典型的裂缝发育样品和裂缝不发育样品进行了油

水相对渗透率测试，并对实验结果进行了对比分析（表2）。

样品

裂缝发育（306#）
裂缝不发育（230-1#）

气测渗透

率/10-3 μm2

1.089
1.026

基准渗透

率/10-3 μm2

0.049
0.029

气测渗透

率/基准

渗透率
22.05
35.76

束缚水

饱和

度/%
44.76
32.82

残余油饱

和度/%
36.45
29.50

等渗点饱

和度/%
51.26
52.63

两相共渗

区宽度/%
18.79
37.67

最高水相

相对渗透

率
0.410
0.295

含水98%
时的驱油

效率/%
31.98
51.52

最终

驱油

效率/%
34.01
56.08

表2 裂缝发育与否对相渗曲线特征参数的影响

Table 2 Comparison of characteristic parameters of relative permeability curves of fractured and
non-fractured cores under similar permeability

图5 裂缝发育样品（306#）实验测试相渗曲线（a）及采出程度曲线（b）
Fig. 5 Experimental relative permeability curve (a) and oil recovery curve (b) of fractured sample (306#)

从相渗曲线特征参数看，裂缝发育样品的束缚水饱和度

较高，达44.76%；残余油比例较大，残余油饱和度达36.45%；

两相共渗区宽度较窄，仅为 18.79%；等渗点饱和度为

51.26%；最高水相相对渗透率较高，为0.410。而裂缝不发育

的样品束缚水饱和度较低，为32.82%；残余油比例也较小，为

29.50%；两相共渗区范围较宽，达 37.67%；等渗点饱和度为

52.63%；最高水相相对渗透率较低，为0.295。
从相渗曲线形态来看，裂缝发育的样品（图5（a））油水两

相共渗区的跨度很小，随着含水饱和度的增大，油相曲线急

剧下降，曲线光滑，水相曲线呈上凸型，抬升幅度很大，含水

率增长迅速；而裂缝不发育的样品（图6（a））油水两相共渗区

跨度很大，随着含水饱和度的增大，油相曲线下降较为缓慢

且曲线光滑，水相曲线呈S形抬升，抬升幅度不如裂缝发育的

样品大，含水率增大的速度较为舒缓。

从水驱油特征曲线来看，裂缝发育的样品（图5（b））注入

水突破很早，无水采出程度很低，仅为7.56%，见水后，含水率

突然上升，低含水、中高含水、特高含水阶段均有较为可观的

原油采出，但最终采收率很低，仅为34.01%；而对于裂缝不发

育的样品而言（图 6（b）），注入水突破较晚，无水采出程度较

高，可达28.69%，见水后，含水率上升速度比裂缝发育的样品

慢，中高、特高含水期采出程度增幅较大，可达 22.80%，最终

采收率很高，可达56.08%。

图6 裂缝不发育样品（230-1#）实验测试相渗曲线（a）及采出程度曲线（b）
Fig. 6 Experimental relative permeability curve (a) and oil recovery curve (b) of non-fractured sample (230-1#)
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由此可见，裂缝发育样品的两相渗流特征明显区别于裂

缝不发育的样品，引起这种显著差异的根本原因在于样品的

微观孔隙结构特征，306#样品微观喉道半径分布曲线出现拖

尾现象，表明样品中发育有微裂缝和大孔隙，且分选较差，注

水驱替时，注入水首先沿这些渗流阻力小的通道驱替原油[7]，

水相渗透率抬升较快[8]，但由于分选差，这些孔隙和裂缝很快

被突破，导致无水采油期很短，无水采出程度很低，优势通道

既已形成，注入水继续驱替基质中的原油难度显著增大，因

而后期采出程度的增大幅度较为有限，最终采收率很低。

5 结论
裂缝的发育对特低渗透砂岩储层有着重要的影响，从室

内实验角度来看，与裂缝不发育的储层相比，裂缝发育特低

渗透砂岩储层的特征十分显著。

1）相同孔隙度下裂缝发育储层的渗透率更高，孔隙度

10%~20%时，裂缝发育储层的渗透率约是裂缝不发育储层的

3~5倍，且孔隙度越小，相差倍数越大。

2）渗透率相同时，裂缝发育储层的喉道半径分布范围更

宽，大尺寸的喉道所占比例更高，主流喉道半径更大，渗透率

主要由大喉道贡献。

3）裂缝发育储层的应力敏感性更强，有效应力增大引起

的渗透率损失约是裂缝不发育储层的2~3倍；而有效应力降

低后，渗透率无法完全恢复，裂缝发育储层的渗透率损失约

为裂缝不发育储层的5倍。

4）裂缝发育储层的束缚水饱和度及残余油饱和度均较

高，两相共渗区范围很窄，随着含水饱和度的增大，油相曲线

急剧下降，水相曲线上凸型快速抬升，且幅度很大，无水采油

期很短且期内采出程度低，见水后含水率急剧上升，最终采

收率很低。
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