
变得更大。 各个网格块渗透率逐渐接近于整体区域

的等效渗透率。
对于如图 2(c)所示的 2伊2 = 4 个网格单元剖分

块的等效渗透率计算,King[19] 基于电阻率网络模型

给出的关系为

kex =
4(k1+k3)(k2+k4)A
(k1+k2+k3+k4)A+B

,

key =
4(k1+k2)(k3+k4)A忆
(k1+k2+k3+k4)A忆+B忆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(4)

A=[k1k2(k3+k4)+k3k4(k1+k2)],
B=3(k1+k2)(k3+k4)伊(k1+k3)(k2+k4)

{ .
(5)

A忆=[k1k3(k2+k4)+k2k4(k1+k3)],
B忆=3(k1+k3)(k2+k4)伊(k1+k2)(k3+k4)

{ .
(6)

式中,4 个网格单元的渗透率分别为 k1、k2、k3、k4。
Yeo 和 Zimmermen 指出上述解析关系是一个近

似关系,且在特例情况下结果不正确[20]。 例如,当
k1 = k4,k2 = k3 时,若令 k2 / k1 = r,则有

ke = kex = key =
8r(1+r)

(1+3r)(3+r) . (7)

然而,Dykhne 已证明,ke / k1 = r
[21]

。 很显然,当
k2 / k1 = r寅肄 时,公式(7)得到 ke / k1抑2郾 67 与精确

解不符。 对照图 3(a)的 4 个不同渗透率的剖分块,
可以有图 3(b)、(c)两种组合方式,以 x 方向渗透流

为例,图 3(b)类似于电阻网络的 k1、k2 串联及 k3、k4

串联,再并联;而图 3(c)类似于电阻网络的 k1,k3 并

联及 k2、k4 并联,再串联。 相应地,有如下等效渗透

率计算关系。 对应于图 3(b)有
kLx =滋a[滋h(k1,k2),滋h(k3,k4)] =
k1k2(k3+k4)+k3k4(k1+k2)

(k1+k2)(k3+k4)
. (8)

对应于图 3(c)有

kUx =滋h[滋a(k1,k3),滋a(k2,k4)] =
(k1+k3)(k2+k4)
(k1+k2+k3+k4)

.

(9)
前人已证明公式(8)和(9)为精确等效渗透率

值的下限和上限,它们分别对应于 4 个单元的渗透

率的调和平均和算术平均。 更为精确的计算关系可

以由上述上下限关系的几何平均[22]得到:

kex = kLxkUx =
(k1+k3)(k2+k4)
(k1+k2)(k3+k4

é

ë
êê

ù

û
úú)

1 / 2 I2
I

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

1 / 2

. (10)

其中

I1 = k1+k2+k3+k4,
I2 = k1k2(k3+k4)+k3k4(k1+k2) .
同理,将 k2 和 k3 相互交换得到 key。

图 3摇 4 个剖分单元渗透率计算的两种分离模式

Fig. 3摇 Two splittings for permeability calculation
of four blocks

4摇 三维介质网格剖分块的等效渗透率
近似关系与重正化结果的刻度

摇 摇 至今对于三维介质网格剖分块的等效渗透率仍

没有一个精确的计算关系,King[19] 给出的三维电阻

网络等效计算方法只能通过解线性代数方程组的手

段实现等效渗透率的计算。 根据二维介质类似的分

析思路推导三维孔隙介质等效渗透率计算的近似关

系。
4郾 1摇 三维介质重正化等效渗透率的近似计算关系

基于二维网格剖分块的等效渗透率精确计算关

系导出过程,导出三维介质网格剖分块的等效渗透

率计算关系。 仍然以最简单的 2伊2伊2 网格为例,参
考图 4(a)的三维原始网格剖分,仿照二维剖分的处

理,图 4(b)、(c)给出了 x 方向流体流动的两类分离

模式。 对应于图 4(b)有
kLx = 滋 a[滋 h(k1,k2),滋 h(k3,k4),滋 h(k5,k6),滋 h(k7,

k8)] = 1
2 移

4

j = 1
k(2j -1) k2jS(2j -1),2j /仪

4

j = 1
(k(2j -1) + k2j) .

(11)
其中

Si,j = 仪
4

j = 1
(k(2j -1) + k2j) / (ki + k j) .

对应于图 4(c) 有

kUx = 滋 h[滋 a(k1,k3,k5,k7),滋 a(k2,k4,k6,k8)] =
1
2 移

4

j = 1
k2j -1移

4

j = 1
k2( )j /移

8

j = 1
k j . (12)

最后,剖分块的等效渗透率近似计算关系为上

下限的几何平均[22]:

kex = kLxkUx =

移
4

j = 1
k2j -1移

4

j = 1
k2( )j /仪

4

j = 1
(k2j -1 + k2j[ ])

1 / 2 J2

J
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

1 / 2

.

(13)
其中

J1 = 移
8

j = 1
k j,J2 = 移

4

j = 1
k2j -1k2jS2j -1,2j .
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图 4摇 三维介质 8 个单元渗透率计算的两种分离模式

Fig. 4摇 Two splittings for permeability calculation of 3D model with eight blocks

摇 摇 公式(13)还可以改写成如下更易于数值计算

的形式:

kex =
1
2

(k-1
1 +k-1

2 )(k-1
3 +k-1

4 )(k-1
5 +k-1

6 )(k-1
7 +k-1

8 )
(k1+k3+k5+k7) -1+(k2+k4+k6+k8)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-1

1 / 2

.

(14)
值得注意的是,等效渗透率计算关系(13)在三

维剖分网格块退化为二维的情况下,其结果与二维

精确解一致。 然而,通过验证发现公式(13)并非为

三维剖分网格块的精确解。 事实上,三维情况与二

维相似,同样有 k1 = k3 = k5 = k7 及 k2 = k4 = k6 = k8,由

Keller,当 k1 / k2寅肄 时,ke = 2 k1k2 ,而由公式(13)

的近似关系得到 ke = k1k2 与 k1 / k2 无关,这一极限

情况证明公式(13)不是三维剖分网格块等效渗透

率的精确计算关系[23]。
4郾 2摇 重正化等效渗透率计算结果的刻度

需要注意的是,前文关于等效渗透率重正化计

算关系均是基于类似电导网络的串并联关系导出

的,而渗透率是一个强度性的特征参数,它与单元面

或体的尺度无关,而导纳是一个广延性特征参数,它
与单元面或体的尺度相关。 因此用电导网络的串并

联关系导出的重正化块的等效渗透率还必须用剖分

块的面积或体积尺度进行刻度或换算[19]。 考虑一

个目标区域的重正化过程,每个方向上由 茁 个小块

组成,每个小块尺度为 1 个单位,对于前文的二维介

质中精确关系的推导,本文中用 2伊2 的网格作为基

本剖分块,即每个方向上 茁 = 2。 那么,某个指定方

向上流体流过的截面积为 茁d-1(d 为计算空间的维

数),剖分块的长度为 茁 个单位。 因此对于固定体

积的流速和压力降,流量与压力变化的比值要用

茁2-d因子进行刻度,这就是将导纳计算关系的值转换

为渗透率的刻度因子,即等效渗透率为上边计算得

到的值乘以因子 茁d-2。
对于二维介质,刻度因子为 茁0 = 1,即方程(4)

给出了单个剖分单元的尺度为 1 个单位时二维介质

中的等效渗透率。 对于三维介质用 2伊2伊2 的立方

体作为基本剖分块,长度的刻度因子为 茁 = 2,前文

导出的式(13)计算的等效渗透率必须除以 茁(茁=2)
以给出等效渗透率 ke。

实际工作中得到的 CT 成像或成像测井图像数

据的像素分辨率变化较大,根据式(10)或(13)计算

得到的等效渗透率 ke 还需要进行单元尺度的刻度。
不失一般性,假设图像数据的剖分单元的尺度为 琢
(滋m),当将计算的等效渗透率换成实际岩心的等

效渗透率时需要乘以刻度因子 G = 琢2,即 ket = Gke。
通常渗透率单位取 10-3 滋m2。

5摇 模拟结果分析及应用

针对几块实际岩心的 CT 成像数据,利用重正

化的近似关系计算等效渗透率,并与实际岩心渗透

率测试结果进行对比。
5郾 1摇 二维和三维随机棋盘格的等效渗透率计算

二维和三维随机棋盘格介质一直被当作不同等

效渗透率计算方法的测试对比范例。 设有 n伊n 的

方块组成的剖分网格,基本网格单元的渗透率有两

个值 k1、k2,它们对应的两相介质的面积比例分别为

渍1、渍2。 若两相介质的比例 渍1 =渍2,则有前文的分析

精确的等效渗透率 ke = k1k2 ,对于任意比例,没有

解析关系,但 Milton 和 Torquato[23鄄24] 独立给出了相

同的上限和下限:
kL臆ke臆kU, (15)

kL =掖k业-
渍1渍2(k1-k2) 2

掖軇k业+y1
,kU =掖k业-

渍1渍2(k1-k2) 2

掖軇k业+y2
,

(16)

y1 =
k2(k1+掖k业 1)
k2+掖k业 2

,y2 =
k1(k2+掖k业 1)
k1+掖k业 2

. (17)

其中

掖k业 =渍1k1+渍2k2, 掖軇k业 =渍1k2+渍2k1,
掖k业 1 = 灼1k1+灼2k2, 掖k业 2 = 灼2k1+灼1k2,
渍1+渍2 =1, 灼1+灼2 =1, 灼2 =0郾 08079+0郾 09192渍2 .

式中,灼2 为微结构参数。
对于三维随机棋盘格介质,同样由 Milton 和

Torquato[23鄄24]独立给出了上限和下限:
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kL =
1+(1+2渍2)茁21-2(渍1灼2-渍2)茁2

21

1+茁21渍1-(2渍1灼2+渍2)
k1,

kU =掖k业-
渍1渍2(k1-k2) 2

掖軇k业+2掖k业 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(18)

其中

茁21 =
k2-k1

k2-2k1
,

灼2 =0郾 118 82+0郾 881 18渍2 .

利用上边两个关系,通过变化 渍2 和 渍1 分别计

算了二维和三维棋盘格介质的等效渗透率,并与前

人计算结果进行了对比,如图 5 和 6 所示。 图中结

果表明,本文中的近似计算关系均处于公式(16)和
公式(18)的上下界之间,而且与 Torquato 等的和

Green 等数值模拟结果吻合较好,初步验证了近似

计算关系的有效性[25鄄26]。

图 5摇 二维棋盘格介质不同方法计算的等效渗透率随相 1 介质体积分数的变化

Fig. 5摇 Effective permeabilities of 2D checkerboards as a function of 渍1 for different methods

图 6摇 三维棋盘格介质不同方法计算的等效渗透率随相 1 介质体积分数的变化

Fig. 6摇 Effective permeabilities of 3D checkerboards as a function of 渍1 for different methods

5郾 2摇 简单理想多孔介质模型计算结果的比较

图 7(a)所示的理想多孔介质模型流体只能沿 z
方向流动,且假设壁面无滑移,流体为不可压缩的单

一流体,流体同时满足牛顿定律,流体的所有性质在

时间和空间上是不变的。 对于这种理想的多孔介质

模型,本文中使用两种方法来计算等效渗透率,一种

是由 Ruth 等[27鄄28]提出的平均渗透率计算方法,另外

一种就是本文中提到的三维重正化近似方法。
Ruth 等[27]分析了理想多孔介质中的微观流动

特性,并给出了平均渗透率的关系表达式:

1
k1

= - 1
孜Q1L乙A滓茁

鄣
寅
w1

鄣r j
·

寅
n1dA + 1

滋孜Q1L乙A滓茁
寅
p·

寅
n1dA.

(19)

其中

孜=A茁1 / A1 .
式中,k1 为沿宏观流动方向的等效渗透率;A茁1为垂

直流动方向截面上孔隙的面积;A1 为垂直流动方向

模型的截面积;Q1 为沿宏观流动方向模型的流量;L
为沿宏观流动方向模型的长度;A滓茁为模型中的骨架

与孔隙的接触面积;
寅
w1 为管道内部微观流体流速;

寅
p

为骨架和孔隙接触面的压力;
寅
n1 为骨架和孔隙接触

面处的法向量。
图 7(a)中的多孔介质模型,由 5 段管道组成,

每段管道的长度为 li,i=1,2,3,4,5。 将该模型剖分

为 64 滋m伊64 滋m伊64 滋m 的网格,所有管道的截面

积均为 5 滋m伊5 滋m,y = 13 滋m 处为该管道的中心
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线。 图 7(b)展示了 y=13 滋m 时该模型的 xoz 面,图
中彩色的网格代表孔隙,5 段管道的长度分别为 22、
22、20、22 和 24 滋m。 化简后公式(19) [27]变为

k1 = 9a4L
16A移

i
li
. (20)

式中,k1 为沿某个方向的宏观渗透率;A 为沿流动方

向模型的横截面积;L 为沿流动方向模型的长度;a
为方形管道边长的一半;li 为第 i 截流动管道长度。

图 7摇 一个理性多孔介质模型

Fig. 7摇 An idealized porous medium model

摇 摇 重正化近似计算方法使用的前提是得到模型的

渗透率分布。 图 7(a)中的多孔介质模型剖分为 64
滋m伊64 滋m伊64 滋m 的网格块。 本文中用 32 滋m伊32
滋m伊32 滋m 的剖分单元将图 7 的多孔介质模型分为

8 部分,然后用公式(1)计算每一部分的等效渗透

率,将该等效渗透率赋值给该部分的所有网格,这样

可以得到理想多孔介质模型的渗透率分布。 从图 7
(b)中可以看出,8 个部分中只有 3 个部分是含有孔

隙的,其余部分的渗透率值都为 0。 假设多孔介质

在 x、y、z 方向上网格的个数分别用 i、 j、k 来表示。
当 i 取 1 颐 32,y 取 1 颐 32,z 取 1 颐 32 时,作为第 1 部

分,其孔隙度 渍 = 0郾 045,局域孔隙的比表面积 Sr1 =
0郾 036 滋m-1,孔隙弯曲度 子1 =2郾 954 1,方形截面的形

状因子 f = 1郾 78,因此第 1 部分的等效渗透率 k1 =
0郾 013 4 滋m2,那么第 1 部分所有网格的渗透率为

0郾 013 4 滋m2。 当 i 取 1 颐 32,y 取 1 颐 32,z 取 33 颐 64
时,作为第 2 部分,其孔隙度 渍2 = 0郾 008 4,局域孔隙

的比表面积 Sr2 = 0郾 006 7 滋m-1,孔隙弯曲度 子2 = 1,
方形截面的形状因子 f=1郾 78,因此第 2 部分的等效

渗透率 k2 = 0郾 007 4 滋m2,那么第 2 部分所有网格的

渗透率为 0郾 0074 滋m2。 当 i 取 33 颐 64,y 取 1 颐 32,z
取 33 颐 64 时,作为第 3 部分,其孔隙度 渍3 =0郾 0366,
局域孔隙的比表面积 Sr3 = 0郾 029 3 滋m-1,孔隙弯曲

度 子3 = 3郾 673 6,方形截面的形状因子 f = 1郾 78,因此

第 3 部分的等效渗透率 k3 = 0郾 008 7 滋m2,那么第 3
部分所有网格的渗透率为 0郾 008 7 滋m2。 模型其余

的网格渗透率为 0。 最后利用重正化近似计算关系

式计算得到模型的等效渗透率为 0郾 002 9 滋m2。 另

外,由公式(20)得到的模型等效渗透率为 0郾 003 1
滋m2。 两种方法计算的理想多孔介质模型渗透率值

基本一致。
5郾 3摇 实际岩心孔隙结构 CT 成像数据的应用

采用图 1 给出的 8 号岩心样本,共有 CT-扫描

图像的像素点数据 200 伊200 伊200,像素分辨率为

5郾 68 滋m,孔隙度为 8郾 16% ,实验测试得到的渗透率

为 34郾 23 滋m2。 为了节约运算内存和运算时间,将
原始数据进行粗化,采用 100伊100伊100 剖分网格,
利用本文中得到的重正化近似关系计算得到的等效

渗透率分别为 kx =27伊10-3 滋m2,ky =26伊10-3 滋m2,kz

=33伊10-3 滋m2,与实际测试结果相比,对应的模拟

结果相对误差分别为 着x = 21郾 1% ,着y = 24郾 0% ,着z =
3郾 6% 。 另外,需要注意的是,由于实验测试没有给

出 3 个方向的渗透率测试结果,认为该岩心基本没

有渗透率各向异性,根据 CT-扫描像的图像数据反

映出近似于各向同性介质。
用图 8 给出的中高孔隙度和高渗透率的岩心样
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本,同样有 CT-扫描图像的像素点数据 200伊200伊
200,像素分辨率为 5郾 68 滋m,孔隙度为 20郾 42% ,实
验测试得到的渗透率为 1 955郾 75伊10-3 滋m2。 采用

100伊100伊100 剖分网格及文中的重正化近似关系计

算得到的等效渗透率分别为 kx =1 845郾 2伊10-3 滋m2,

ky =1 975郾 5伊10-3 滋m2,kz = 2 120郾 3伊10-3 滋m2,与实

际测试结果相比,对应的模拟结果相对误差分别为

着x =5郾 7% ,着y =1郾 0% ,着z = 8郾 4% 。 尽管实验测试没

有给出 3 个方向的渗透率测试结果,本文中计算结

果认为该岩心表现出渗透率的弱各向异性。

图 8摇 22 号岩心样本 CT 成像图及 3 个正交方向切片

Fig. 8摇 CT image of No. 22 core sample and cross鄄sections in three orthogonal directions

摇 摇 为了进一步验证本文中方法对不同孔渗岩心的

适应性,选用了帝国理工官网开源的 3 个数字岩心

进行重正化近似计算。 图 9 和图 10 中 S5 和 S6 砂

岩的 CT 扫描图像的像素点数据均为 300 伊 300 伊
300。 前者的像素分辨率为 5郾 997 滋m,孔隙度为

21郾 1% ;后者的像素分辨率为 5郾 1 滋m,孔隙度为

24% 。 图 11 中 C2 碳酸盐岩的 CT 扫描图像的像素

点数据为 300伊300伊300。 像素分辨率为 5郾 345 滋m,
孔隙度为 16郾 8% 。 由于原始图像像素点数据过大,

本文中将原始图像数据进行抽稀,图 9 ~ 11 中的 3
个正交切片为抽稀后的图像,3 块数字岩心抽稀后

的图像分辨率分别为 17郾 991、15郾 3 和 16郾 035 滋m。
本文中用重正化近似方法计算了 3 个数字岩心在 3
个正交方向上的等效渗透率,并与给出的格子玻尔

兹曼计算的结果进行了对比,如表 1 所示。 对比表

明本文中方法对砂岩和碳酸盐岩数字岩心估计的渗

透率均与格子玻尔兹曼计算结果处于同一量级。

表 1摇 用重正化近似方法和格子玻尔兹曼方法计算的 3 块数字岩心渗透率结果

Table 1摇 Permeability results calculated by approximation of renormalization and
lattice Boltzmann method for three digital rocks

岩心样本
格子玻尔兹曼计算得到的绝对渗透率

Kx / 10-3 滋m2 Ky / 10-3 滋m2 Kz / 10-3 滋m2

重正化近似方法得到的等效渗透率

kx / 10-3 滋m2 ky / 10-3 滋m2 kz / 10-3 滋m2

S5 砂岩 4 578 4 811 4 382 5 881 6 040 2 973
S6 砂岩 11 142 10 544 10 809 16 795 14 350 13 477

C2 碳酸盐岩 38 159 18 11 72 2
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图 9摇 砂岩 S5 的 CT 成像图及 3 个正交切片

Fig. 9摇 CT image of S5 sandstone and cross鄄sections in three orthogonal directions

图 10摇 砂岩 S6 的 CT 成像图及 3 个正交切片

Fig. 10摇 CT image of S6 sandstone and cross鄄sections in three orthogonal directions
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图 11摇 碳酸盐岩 C2 的 CT 成像图及 3 个正交切片

Fig. 11摇 CT image of C2 carbonate rock and cross鄄sections in three orthogonal directions

6摇 结摇 论

(1)基于随机棋盘格孔隙介质,采用本文中方

法计算的等效渗透率与其他模拟方法及理论的上下

限对比可知,本文的三维孔隙介质的重正化等效渗

透率近似计算关系具有足够高的精度,对于复杂孔

隙介质能给出合理的等效渗透率结果。
(2)与有限元及有限差分等数值模拟算法相

比,该算法无需存储目标区全域剖分单元的系数矩

阵,占用较少的计算机资源,也无需求解大型线性代

数方程系数矩阵的逆,计算量小,在处理大区域目标

体时效率更高。
(3)所提出的重正化近似计算方法对于所求解

问题的最大尺寸仅受限于所能用的计算机时,而不

受计算内存限制,而限于并非精确关系,导出的等效

渗透率近似计算方法在孔隙结构极端复杂情况下计

算误差将增大。
(4)若相邻网格剖分单元的介质渗透率对比度

异常高,则等效渗透率的重正化近似计算关系不能

给出正确的结果,因此该方法对于极低孔低渗储层,
如泥页岩储层的等效渗透率估算是一个挑战。
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一微裂缝对横波衰减影响的实验研究及其在致密
砂岩裂缝评价中的应用
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摘要:针对致密砂岩储层微裂缝评价问题,采用物理实验手段研究孔隙度不同的 3 组岩心样品在不同裂缝宽度条件

下横波的衰减情况,分析微米级裂缝宽度对横波衰减的影响规律,并将其应用于致密砂岩储层裂缝张开度测井评

价。 根据实验研究结果,建立微裂缝等效宽度与裂缝横波衰减系数之间的关系式。 结果表明:横波衰减系数随裂缝

宽度的增加有规律地增大;另外,同等裂缝条件下孔隙度较小的岩心样品对应的裂缝横波衰减系数相对更大,且随

裂缝宽度变化更快,说明横波衰减系数对微裂缝宽度变化更敏感;由裂缝横波衰减计算的微裂缝等效宽度与电成像

解释成果图中显示的裂缝发育程度吻合较好,证实了方法的可行性和正确性。
关键词:致密储层; 裂缝; 横波; 衰减; 测井
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Experimental research of effect of microfracture on shear wave
attenuation and its application on fracture evaluation

in tight sand formation
CAI Ming1,2, ZHANG Chengguang1,2, HAN Chuang3, YANG Bo1,2, TANG Jun1,2, ZHENG Gongming1,2

(1. Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources,Ministry of Education,Yangtze University,
Wuhan 430100, China;

2. College of Geophysics and Petroleum Resources, Yangtze University, Wuhan 430100, China;
3. Exploration and Development Research Institute of Tarim Oilfield Company, PetroChina, Korla 841000, China)

Abstract:To solve micrometer scale fracture evaluation problems, shear wave attenuation coefficients of three core samples
with different porosities and fracture widths are studied by physical experimental method. Shear wave attenuation response
with micrometer scale fracture width is analyzed, and the results are applied to evaluate crack aperture using logging data in
tight sand reservoir. The relationship between the equivalent crack aperture and the shear wave attenuation coefficients has
been established according to experimental results. The results show that shear wave attenuation coefficient increases corre鄄
spondingly with the increasement of crack aperture. In additional, the shear wave attenuation coefficient caused by fracture is
inversely proportional to core porosity if the crack aperture is a constant The shear wave attenuation coefficient changes more
rapidly with the crack aperture for a core sample with lower porosity, which indicates that the shear wave attenuation is more

2020 年摇 第 44 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 44摇 No. 1
摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Feb. 2020



sensitive to the change of crack aperture in tight sand formation. The application shows that equivalent crack apertures calculat鄄
ed from shear wave attenuation coefficients coincide well with the fracture distribution indicated by the interpretation plot of FMI
data, demonstrating the feasibility and robustness of the crack aperture evaluation method based on shear wave attenuation.
Keywords: tight reservoir; fracture; shear wave; attenuation; logging

摇 摇 裂缝测井评价方法主要包括常规测井[1鄄5]、成像

测井[2,6鄄10]、阵列声波测井[1,5,11鄄14] 和反射声波成像

测井评价法[5,15鄄16]。 常规测井评价法侧重于裂缝的

定性评价。 成像测井评价法主要是利用微电阻率和

超声成像测井资料对井壁裂缝进行定量评价,但成

像测井探测深度浅,无法评价裂缝向井外延伸的情

况,对裂缝有效性评价效果有待提高[1,5]。 阵列声

波测井径向探测深度大,可用于裂缝宽度及其向井

外延伸情况的评价,弥补成像测井评价法的不

足[1,5]。 但阵列声波测井评价法目前尚不完善,斯
通利波一般只用于识别裂缝及裂缝渗透率的评价,
偶极横波一般只用于裂缝各向异性参数的评价。 为

了充分利用阵列声波测井中的横波信息,更好地定

量评价裂缝参数和有效性,有必要研究裂缝对横波

传播的影响规律。 Hudson 等[17鄄26]从理论、物理实验

和数值模拟的角度主要研究了裂缝对纵波波速和衰

减以及横波分裂的影响。 笔者主要针对致密砂岩储

层裂缝定量评价问题,采用物理实验手段研究微米

级裂缝对横波衰减的影响规律,并将研究结果用于

储层微裂缝张开度测井评价。

1摇 实验原理

如图 1 所示,将标准圆柱形岩心样品沿横向切

割成相等的两段,横切面抛光磨平,然后将两段岩心

对接在一起,并在两端分别安置超声横波发射探头

和接收探头(发射探头和接收探头的偏振方向应保

持一致,探头和岩心样品之间以高黏度黄油做耦合

剂),通过超声脉冲发生接收仪给发射探头施加激

励信号使发射探头发出声波信号,声波信号穿过岩

心样品被接收探头接收到,并传送至超声脉冲发生

接收仪,最后通过高精度信号采集仪(或示波器)采
集记录数字化波形信号即得到穿过含裂缝岩心样品

的横波波形。
分别测量记录两段岩心直接对接以及对接面之

间填充不同厚度 PET 薄膜(薄膜声学性质和水接

近,用于模拟不同宽度裂缝)时的横波波形,并以岩

心直接对接(认为此时裂缝宽度为 0 m)时的横波前

两个周期波形幅度作为参考幅度,分析含不同宽度

裂缝岩心样品对应的横波前两个周期波形幅度,可

计算出相应的横波衰减系数,计算公式为

琢= 1
l lg

A0æ

è
ç

ö

ø
÷

A . (1)

式中,琢 为横波衰减系数; l 为对接岩心总长度;A0

为裂缝宽度为零时测量的横波波形幅度;A 为裂缝

宽度不为零时测量的横波波形幅度。

图 1摇 含裂缝岩心实验测量示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of fractured core
acoustic experiment

2摇 实验装置及测量方法

2郾 1摇 实验样品及装置

实验岩心样品包括孔隙度(渍)分别为 4郾 5% 、
6郾 3%和 7郾 5% ,长度分别为 6郾 83、6郾 57 和 6郾 27 cm
的 3 块圆柱状致密砂岩样品(分别记为 S1、S2 和

S3),样品直径均为 2郾 5 cm,均来自塔里木油田库车

地区致密砂岩储层。 实验测量前先将 3 块岩心样品

沿横向各切割成近似相等的两段(分别标记为 S1a和

S1b、S2a和 S2b、S3a和 S3b),横切面抛光磨平备用。 实

验设备包括横波发射探头和接收探头、超声波脉冲

发生接收仪 CTS_8077PR、高精度信号采集仪、数字

示波器 UTC2102CEL、轴向夹持压力定量可调的岩

心样品夹持器、不同厚度的 PET 薄膜、高黏度黄油、
双头 BNC 探头信号源连接线和电子游标卡尺。
2郾 2摇 测量方法

将超声横波发射探头和接收探头分别安装在轴

向夹持压力定量可调的岩心样品夹持器的两个端口

上(探头被紧固在端口上,且发射探头和接收探头

的偏振方向应保持一致);然后将 S1a和 S1b岩心对

接在一起(对接面之间不填充或填充不同厚度的
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PET 圆盘状薄膜),并在对接岩心两个端面均匀涂

抹高黏度黄油后夹持在发射探头和接收探头之

间,调节夹持器的夹持力使岩心两端的压力为 0郾 8
MPa;再通过超声脉冲发生接收仪给发射探头施加

方波脉冲激励信号(主频 200 kHz,幅度 50 V)使

发射探头发出声波信号,声波信号穿过岩心样品

被接收探头接收到并传送至超声脉冲发生接收

仪,最后通过高精度信号采集仪(或示波器)采集

记录数字化波形信号即得到穿过含裂缝岩心样品

的横波波形。 实验在常温条件下进行,实验测量

系统如图 2 所示。

图 2摇 实验测量系统

Fig. 2摇 Experimental devices

具体实验测量步骤如下:
(1) 分别制备厚度为 20、40、60、80、100、120、

140、160、180、200、260、320、380、440 和 500 滋m 的

PET 圆盘状薄膜,圆盘薄膜的直径为 2郾 5 cm。
(2)测量并纪录 S1a和 S1b岩心直接对接时(认为

裂缝宽度为零)的横波波形,期间用游标卡尺测量

并记录对接岩心的长度。
(3) 保持轴向夹持力等实验条件不变,测量并

记录 S1a和 S1b岩心对接面之间填充不同厚度 PET 圆

盘状薄膜时的横波波形,期间用游标卡尺测量并记

录对接岩心的长度。
(4) 重复步骤(1) ~ (3),测量并记录 S2a 和

S2b以及 S3a和 S3b岩心在不同裂缝宽度条件下的横波

波形。

3摇 实验数据处理

实验测量的 S2 岩心样品在不同裂缝宽度条件

下的波形如图 3 所示(图中虚线标示了横波的初至

时刻)。 由图 3 可以看出,随着裂缝宽度的增大,横
波幅度逐渐减小。 统计 3 组岩心样品在不同裂缝宽

度条件下测量的横波波形幅度,得到归一化横波幅

度(横波幅度与裂缝宽度为零时的横波幅度之比)
随裂缝宽度变化关系,如图 4 所示。 由图 4 可以看

出,不同孔隙度的 3 组岩心样品的横波幅度均随裂

缝宽度的增加而减小,且裂缝宽度约小于 250 滋m
时横波幅度随裂缝宽度变化相对更快。

图 3摇 S2 样品在不同裂缝宽度条件下测量的横波波形

Fig. 3摇 Experiment shear waveforms of sample S2 with different fracture width
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