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裂缝性碳酸盐岩裂缝的双侧向测井
响应特征及解释方法
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摘要：裂缝评价是裂缝性碳酸盐岩储层评价的关键,其常规评价方法受到裂缝发育的不均匀性及储层各向异性的影响而
存在诸多困难.采用三维数值算法,利用宏观各向异性地层模型,研究不同的裂缝参数条件下双侧向测井响应特征,由此导
出一种用于裂缝孔隙度计算的快速算法.分析表明,裂缝的双侧向响应同裂缝孔隙度与孔隙流体电导率之间存在明显的线
性关系,裂缝的倾角造成双侧向测井曲线幅度差异的变化；不同倾斜情况下,将双侧向测井响应近似表示为岩石基岩电阻
率、裂缝孔隙度、裂缝流体电导率的函数,用于裂缝孔隙度的快速计算.实际资料处理表明,利用双侧向依据该方法确定的
裂缝参数同成像测井资料具有良好的对应性.
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ResponseofDualLaterologtoFracturesinFractured
CarbonateFormationandItsInterpretation
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Abstract：Theestimationoffracturesisakeytotheevaluationofthefracturedcarbonatereservoirs.Manyobstaclesare
presentfortheevaluationofthiskindofreservoirbecauseofitsheterogeneously-distributedfracturesandanisotropies.A
three-dimensionalnumericalalgorithmbasedonamacro-isotropicanisotropicmodel,afastfracture-computingmethod,may
simulatetheresponsesofthedual-laterologinfracturedformation.Firstly,theapparentconductivityofdual-laterologislin-
earlyrelatedtotheporosityoffractureandtotheconductivityofporefluid.Secondly,theamplitudedifferenceofthedeep
andshallowapparentresistivitylogswasdependentmainlyonthedipangleofthefracture.Thirdly,theresponseofdual
laterologofformationwithdipanglefracturesisapproximatelydepictedasafunctionofbulkresistivityofrock,porosityof
fractureandconductivityoffracturefluid,fortherapidcomputationofthefractureporosity.Theresearchdatashowthat
thefractureparametersdeterminedbytheduallaterologcoincidewellwiththeformationmicro-imagelog.
Keywords：fracture；duallaterolog；carbonaterock；reservoir.

　　对于裂缝性碳酸盐岩地层来说,裂缝发育与否对
储层产能有着重要的控制作用.裂缝不仅是重要的储
集空间,而且是良好的渗流通道,因此,裂缝评价是裂
缝性碳酸盐岩储层测井评价的关键(魏国齐等,2000；
罗利等,2001).但由于裂缝发育不均匀性以及储层各
向异性等特征,使这类油气藏的评价存在诸多困难.

成像测井为准确识别和评价裂缝提供了可靠的井周

图像资料,但受到经济效益的制约,成像测井不如常
规测井使用广泛,因此,利用常规测井资料有效识别
裂缝参数具有极为重要的意义.双侧向测井由于仪器
较强的电流聚焦能力,能有效地反映裂缝的发育程
度,因此,国内外均趋向于用双侧向测井曲线确定裂
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缝孔隙度,如SibbitandFaiver(1985)用有限元方法计
算了一条裂缝在倾角为0°和90°两种极端情况下的双
侧向测井响应,得到了这两种情形下响应与张开度的
关系PezardandAnderson(1990)；推导出了任意倾角
下裂缝的双侧向测井响应,并给出了准水平缝和准立
缝的计算公式；欧阳健(1994)在国内外有关灰岩储集
层裂缝研究的基础上,提出了对灰岩储集层的半定量
解释方法；李善军等(1996)通过数值模拟得出一组利
用双侧向视电阻率确定裂缝孔隙度的快速计算公式.

正确把握裂缝的双侧向测井响应特征是应用双

侧向测井资料准确识别裂缝的前提,本文利用三维
有限元法模拟宏观各向异性裂缝地层的双侧向测井

响应,并根据双侧向测井响应与地层参数(如裂隙孔
隙度、流体电导率、基岩电导率等)之间的关系,实现
对裂缝参数快速计算.

图1　裂缝的平板模型
Fig.1 Planemodeloffracture

1　裂缝的双侧向响应理论依据
由于构造应力的作用,裂缝多以裂缝带的形式

非均匀分布,致使裂缝地层呈现出明显的各向异性
(袁明生,2000).本文采用等间距的平行裂缝模型
(图1),σb、σf分别为基岩和裂缝流体的电导率；h、d
分别为裂缝的张开度和裂缝间的垂直距离；Ω为裂
缝的倾角.假设等间距的平行裂缝布满整个求解区,
当裂缝间距小到一定程度时,裂缝地层的电参数可
认为是宏观各向异性的(李善军等,1996).其电导率
可以写成张量形式：

σ=
σxx　　0　　σxz
0　　σyy　　0
σzx　　0　　σzz

. (1)

式中,σ为地层的电导率张量,各参数可写为：
σxx=σb+φfσfcos2Ω, (2)

σyy=σb+φfσf, (3)
σzz=σb+φfσfsin2Ω, (4)
σxz=σzx=φfσfsinΩcosΩ. (5)

式中,φf为裂缝孔隙度.在特定的井眼情况下,裂缝
的双侧向测井响应主要受裂缝孔隙度与裂缝内流体

电导率乘积、裂缝倾角和基岩电导率的影响.对于裂
缝性地层,由于泥浆侵入很深,因此,σb 一般要远小
于σf,它可以近似看成是一个较小的固定值.

确定裂缝性地层的双侧向测井响应,是要求出
一个连续而且光滑的函数 Φ,满足

∇·(σ∇Φ)=0. (6)
式中,Φ是电位分布函数.在恒压电极和恒流电极表
面,Φ满足第一类边界条件,即在恒压电极上为已知
常数,在恒流电极上为未知常数；在恒流电极表面
EA 上满足第二类边界条件,∬

EA
σ∂Φ∂ndS=IA .其中,n

是边界法线；IA 为供电电极 A的供电电流；在绝缘
边界面上,∂Φ∂n=0.对于裂缝性地层来说,上述问题
一般只有数值解.这个问题可归结为求泛函的极值
问题,本文采用三维有限元法,所用到的泛函为：

F(φ)=

　 12∭
V
∑3
i,j=1

σij∂Φ∂ξi
∂Φ
∂ξj dxdydz-∑E IEΦE . (7)

其中σij是电导率张量的第(i,j)个元素：ξ1=x；ξ2=
y；ξ3=z；IE 和 UE 分别为电极E的电流和电位；V
为求解区,求解区为三维空间除去电极系后剩下的
部分.将求解区分割成56088个四面体元素,运用
“前线解法”(张庚骥,1984),加快实际计算速度.

2　裂缝性地层的双侧向测井响应
2.1　双侧向测井响应与裂缝孔隙度和孔隙流体的
关系

假设泥浆侵入无限深(图2),Dh 为井眼直径,
σm 为泥浆电导率,σLLDC、σLLSC分别为修正的双侧向
视电导率(双侧向视电导率减去基岩电导率后剩余
的部分).随着裂缝孔隙度和孔隙流体电导率乘积的
增大,修正的双侧向视电导率升高,而且不论裂缝倾
角为何值,二者之间几乎成正比关系.
2.2　双侧向测井响应与裂缝倾角的关系

裂缝的产状影响着双侧向电阻率正负差异特

征,当倾角小于临界角时,深侧向电阻率(RLLD)与浅
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图2　深、浅侧向视电导率与裂缝孔隙度与孔隙流体的关系
Fig.2 Relationbetweendual-laterologapparentconductivityandfractureporosityandfluid

图3　宏观各向异性岩层双侧向测井响应与裂缝倾角的关系
Fig.3 Relationbetweenthedual-laterologresponseanddipangleoffractureinmacro-anisotropicreservoir

侧向(RLLS)之间表现出负差异(RLLD<RLLS),并且随
着倾角的增大,这种负差异逐渐变小,当倾角大于临
界角时,双侧向电阻率之间表现出正差异(RLLD>
RLLS),且随着倾角的增大,这种正差异逐渐变大.基
岩电阻率(Rb)越小,临界角越小；裂缝孔隙度越大,
临界角越大(图3),Rm 为泥浆电阻率.

3　裂缝双侧向测井响应快速计算方法
三维有限元法的计算速度比较慢,使其对裂缝

进行反演受到限制.从理论分析和计算结果看,裂缝
性地层基岩电阻率对测井响应的贡献是较小的,因
此,可以在不同的基岩电阻率范围内,分析裂缝的双
侧向测井响应与裂缝孔隙度和孔隙流体电导率乘

积、裂缝倾斜情况之间的关系,建立简化关系模型,
进而有效提高裂缝参数的计算速度.
3.1　基岩电阻率大于1000Ω·m时的简化模型

根据大量的数值计算的结果,双侧向视电导率

可以近似表示为：

R-1LLD = D0(φfσf)D1Rb+D2(φfσf)D3 , (8a)
R-1LLS=S0(φfσf)S1Rb+S2(φfσf)S3 . (8b)

式中,Di、Si(i=0,1,2,3)为系数,高、中、低3个角
度组具有不同的数值.根据双侧向测井结果,选定基
岩电阻率,便可利用式(8)计算裂缝孔隙度.
3.2　基岩电阻率在1000～100Ω·m之间时的简
化模型

当基岩电阻率小于1000Ω·m时,双侧向测井
响应的数学模型可近似表示为：

lgRLLD =∑2
i=0
DilgiRb, (9a)

lgRLLS=∑2
i=0
SilgiRb. (9b)

其中,
Di=∑3

j=0
ADijlgj(φfσf),i=0,1,2,

Si=∑3
j=0
ASijlgj(φfσf),i=0,1,2.
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图4　裂缝地层的双侧向视电阻率的快速计算与三维数值计算结果对比
Fig.4 Comparisonbetweenthefastand3-dimensionalarithmeticresultsofdual-laterologapparentconductivityin

fractruredreservoir

图5　某油田裂缝性碳酸盐岩裂缝参数处理结果
Fig.5 Computingresultsoffractureparametersinafracturedcarbonatereservoir

式中,AD、AS各项分别为分析系数,对于高、中、低3
个角度组具有不同的数值,根据双侧向测井结果,选
定基岩电阻率,便可得到裂缝孔隙度.
3.3　裂缝状态的判别原则

反演裂缝孔隙度时,需要根据裂缝状态将反演
公式分为3组,即低角度裂缝、倾斜裂缝和高角度裂
缝的计算公式(不同的系数).实际应用中,裂缝状态
的判断方法如下：

Y= (RLLD-RLLS)
RLLDRLLS

. (10)
并约定：当Y>0.1时,为高角度裂缝；当0<Y<0.1
时,为倾斜裂缝；当Y<0时,为低角度裂缝.
3.4　模型的数值检验

利用双侧向测井响应的快速计算方法确定不同

裂缝状态下地层的视电阻率 RLLD1和 RLLS1,并将其
与利用三维有限元计算出的 RLLD和 RLLS进行对比.
结果表明,二者较为接近,特别是当裂缝地层的视电
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阻率相对较小时,即裂缝较发育时,二者的重合度更
高,如图4所示.

4　应用实例与效果分析
裂缝发育的不均匀性以及储层的各向异性,造

成裂缝性地层评价的困难.常规测井评价裂缝的有
效性取决于裂缝参数的反演结果能否更真实地反映

地层情况,目前尚缺乏严格的判别标准.成像测井为
准确识别和评价裂缝提供了可靠的井周图像资料,
特别是在岩心对比刻度后,成为裂缝发育程度及裂
缝参数评价最为成功、效果最好的一类测井方法.本
文将利用双侧向测井资料得到的裂缝参数同成像测

井资料进行对比,以反映该方法的效果.
选取某油田奥陶系碳酸盐岩裂缝性储层,原生

孔隙度很小,一般在3%以下,裂缝较为发育.对该
井段进行常规测井解释,并将利用双侧向测井资料
反演得到的裂缝孔隙度同成像资料进行对比分析,
如图5所示,二者具有良好的对比性,特别是在裂缝
发育带,常规解释结果同成像的结果极为接近,效果
相当明显,验证了方法的可靠性.

5　结论
裂缝性地层裂缝参数与双侧向测井响应具有良

好的相关性.不同状态下的裂缝其双侧向测井曲线
幅度差异不同,低角度裂缝的双侧向测井曲线呈现
负幅度差异,随着裂缝倾角的增大,幅度差向正差异
过渡；将裂缝性地层的双侧向测井响应近似表示为

岩石基岩电阻率、裂缝孔隙度、裂缝流体电导率以及
裂缝倾角的函数,用于裂缝孔隙度的快速计算,当裂
缝发育时,该快速计算方法具有较高的精度；实际资
料处理表明,利用双侧向测井资料确定裂缝参数同
成像测井资料具有良好的对应性.
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