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摘要：碳酸盐岩缝洞型油藏储层中，溶洞是主要的储集空间，裂缝是流体流动的主要通道，二者内部流动阻力差异很

大。针对缝洞型储层呈离散介质的特征，提出缝洞网络模型，并在此基础上建立油水两相流数学模型。采用随机建

模和历史拟合相结合的方法对ＴＫ４７２ＣＨ单井缝洞单元的生产特征进行模拟。结果表明：产油量的拟合误差为５５８
ｔ·ｄ－１，含水率的拟合误差为１２３１％，均在误差许可范围内，验证了模型的合理性；与耦合型数学模型相比，该模型
简化了缝洞型油藏的表征参数，计算成本低，可进行大规模的工程应用。
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　　塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏是在多期
构造运动和岩溶叠加共同作用下形成的改造型油

藏，分布连续性差，其储层发育、压力、流体流动、开

发等特征与碎屑岩油藏和一般裂缝性碳酸盐岩油藏

有很大不同［１５］。前人研究发现，基于常规多重介质

渗流模型的预测结果与实际特征明显不符［２３］，在连

续性假设理论基础上建立的数学模型已经不能满足

缝洞型油藏开发的需要。针对这一情况，一些学者

提出采用达西方程（或 Ｂｒｉｎｋｍａｎ方程）和 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程（或Ｓｔｏｋｅｓ方程）耦合的方式来解决这一
问题［６８］，但这种方法存在两方面的不足：一是计算

量大，难以进行大规模的工程应用；二是用ＮＳ方程
（或Ｓｔｏｋｅｓ方程）描述流体流动时需要提供流动空
间的几何形状，在目前的储层识别预测技术水平下，

难以提供有效的地质模型。笔者在前人工作的基础

上，针对缝洞型储层的特征，提出缝洞网络模型，并

在此基础上建立油水两相流数学模型，利用该模型

对单井缝洞单元的生产特征进行模拟。
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１　缝洞型储层离散介质特征
塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏储集空间

以溶蚀孔洞、裂缝和溶洞为主，构成了复杂的缝洞系

统（图 １）。与多孔介质相比，缝洞型储层有３方面
的不同。

（１）溶洞是最主要的储集空间。根据岩心分析
结果，储层基质孔隙度均小于 ２％（有效孔隙度下
限），仅有１％的样品渗透率大于１×１０３μｍ２（有效
厚度渗透率下限），基本不具备储渗意义，成为储集

体内的渗流屏障。在基质的封隔作用下，溶洞在空

间呈孤立、随机的分布状态。

（２）溶洞和溶洞之间通过裂缝沟通。塔河油田
奥陶系储层裂缝发育密度很低，约为２～１１条／ｍ，
且充填严重，裂缝体积仅占全部储集空间体积的

２％，对油气储集贡献有限，却是溶洞和溶洞之间重
要的沟通通道。裂缝沟通与连续介质沟通有很大不

同，反映在生产上就是高产稳产井旁可出现干井，稳

产井与非稳产井交叉分布，一些相距较远的井组之

间可能是相互连通的，而相邻的井组却互不相

通［３４］。

（３）溶洞和裂缝内流体流动阻力差异很大。对
本区生产起主要作用的溶洞尺度在１００ｍｍ以上，
最大的达几十米［２４］，而裂缝充填严重，９７６％的裂
缝开度小于１ｍｍ，从而导致溶洞内流体的流动阻力
远小于裂缝内流体的流动阻力。

上述特征表明，将缝洞型储层视作流体流动的

连续场是不合理的。缝洞型储层具有离散介质的特

征。

图１　缝洞型储层发育特征
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　数学模型的建立
鉴于缝洞型储层离散介质的特征，提出缝洞网

络模型。在该模型中，不考虑基岩的储渗作用，认为

溶洞是最主要的储集空间，溶洞和溶洞之间以及溶

洞和井之间通过裂缝沟通，忽略裂缝的储集作用

（图 ２）。这里裂缝和溶洞的概念并不是绝对的，裂
缝和溶洞的划分是由其作用决定的，也就是说，一些

尺度比较小、主要作为流体流动通道的溶洞也被纳

入了裂缝的范畴，反之亦然。

图２　缝洞网络模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

在缝洞网络模型的基础上，建立油水两相流数学

模型。由于缝洞型储层溶洞尺度较大，流体在其中可

以很快达到平衡，因此该模型不考虑溶洞内流体流动

的具体形式，将其视作等势体，压力损失主要发生在

裂缝中，假设流体在裂缝中的流动为线性渗流。

假设有 ｎ个溶洞，以第 ｉ个溶洞为研究对象建
立方程，流体流入为正，流出为负（图３）。

图３　缝洞网络模型流体流动示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎ

ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

地层条件下，根据油藏物质平衡方程有
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式中，Ｃｔ为溶洞的综合压缩系数，ＭＰａ
－１；Ｖｐ为溶洞

的孔隙体积，ｍ３；ｐ为溶洞内压力，ＭＰａ；ｑｏ，ｑｗ分别为
地层条件下的产油量和产水量，ｍ３·ｄ－１；ρｉｊ为洞ｉ和
洞ｊ之间流动通道内流体的密度，ｋｇ·ｍ－３；Ｄｉｊ为洞ｉ
和洞ｊ的高度差，ｍ；ｋｉｊ为洞ｉ和洞ｊ之间流动通道的
等效渗透率，μｍ２；Ａｉｊ为洞ｉ和洞ｊ之间流动通道的
等效截面积，ｍ２；Ｌｉｊ为洞ｉ和洞ｊ之间流动通道的等
效长度，ｍ；Ｋｒｏ，Ｋｒｗ分别为油、水的相对渗透率；μｏ，
μｗ分别为油、水的黏度，ｍＰａ·ｓ；Ｊｏ，Ｊｗ分别为采油指
数和产水指数，ｍ３·ＭＰａ－１·ｄ－１；α，β为系数，α＝
１１５７×１０－２，β＝１０－６。

利用隐式有限差分法对式（４）进行离散：

ｐｔ＋１ｉ －ｐ
ｔ
ｉ＝Ｒｉ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｔ＋１ｊ Ｊｉｊ－Ｔｉｐ
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Ｅｉ＝ＣｔｉＶｐｉ，Ｊｉｊ＝ＪｏｉｊＫｒｏｉｊ＋ＪｗｉｊＫｒｗｉｊ．
矩阵形式为
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
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
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


ｎ

．

即

　Ｐｔ＝－ＭＰｔ＋１－Ｇ．
ｔ＋１时刻的压力矩阵为

　Ｐｔ＋１ ＝－Ｍ－１（Ｐｔ＋Ｇ）． （５）
式中，Ｐ为压力矩阵；Ｍ为系数矩阵；Ｇ为重力项矩
阵。

在该模型中，溶洞作为等势体，油藏描述时仅须

描述其储集空间体积和综合压缩系数即可，与耦合

型数学模型［６８］相比，大大简化了表征参数，降低了

储层识别的精度要求，且数学模型比较简单，计算成

本低，可以进行大规模的现场应用。

模型中的地质参数有两种确定方法：一是在目

前连续地质模型的框架下，采用渗透率合成的方法

计算等效渗透率［９］，而等效面积和等效长度则直接

依据地质模型网格确定；二是采用历史拟合和随机

建模相结合反演的方法确定。由于第一种方法的计

算量较大，地质模型的精度也难以满足要求，本文中

采用第二种方法。

３　相对渗透率的确定方法以及井与
底水的处理

３１　相对渗透率的确定方法
溶洞之间通过裂缝沟通，这与连续介质沟通有

很大不同。一方面，受裂缝和溶洞相对位置的影响，

在驱替过程中只有当溶洞内的含水饱和度大于某一

下限Ｓｗｌ后，才会油水同出，含水饱和度高于某上限
Ｓｗｕ后，溶洞内仅有水采出；另一方面，由于流体在裂
缝中流动，可以忽略毛管力［５，１０］。因此，本文中采用

图 ４所示的相渗曲线。

图４　相渗曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

３２　井的处理方法
在计算过程中，井仍然可以视作溶洞，只是需要

依据其生产制度的不同修改其压力的计算方法。假

设溶洞ｉ为生产井。
定压生产：设 ｔ＋１时刻生产压力为 ｐ０，离散后

有

　ｐｔ＋１ｉ ＝ｐ０． （６）
定产液量生产：设ｔ＋１时刻产液量（或注入量）为
ｑｉ，则

ｑｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（ｐｊ－ｐｉ＋ρｉｊｇＤｉｊ）Ｊｉｊ．

离散后有

ｑｉ＝Ｊｉ１ｐ
ｔ＋１
１ ＋Ｊｉ２ｐ

ｔ＋１
２ ＋… ＋ Ｊｉｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
Ｊ( )ｉｊｐｔ＋１ｉ ＋… ＋

Ｊｉｎｐ
ｔ＋１
ｎ ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ρｉｊｇＤｉｊＪｉｊ．

３３　底水的处理方法
如果底水能量充足，可将之等效为定压、含水饱

和度为１的溶洞，压力计算方法可参照式（６）；如果
能量有限，可将其设为孔隙体积比较大、含水饱和度

为１的溶洞，压力计算方法可参照式（５）。
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４　模拟实例
利用上述模型，采用随机建模和历史拟合相结

合的方法，对ＴＫ４７２ＣＨ缝洞单元的生产特征进行模
拟。缝洞单元为缝洞型油藏的基本开发单元，具有

独立的压力系统。该缝洞单元位于艾协克２号构造
北部，顶部构造深度为 ５５４３５ｋｍ，油水界面深 ６
ｋｍ，地质储量 ４１×１０４ｔ，地层原油黏度为 ３６１９９
ｍＰａ·ｓ，原油体积系数为１１２６４。单元内仅有一口
生产井，即ＴＫ４７２ＣＨ井，２００３年８月１２日完钻，目
前生产层段为５５２７９９～５９５２３０ｋｍ。

模拟方法：在保证地质储量和油水关系一定的

前提下，采用随机建模的方法生成一系列缝洞网络

模型，根据模拟结果与实际生产的对比，确定最合适

的地质模型，在该地质模型的基础上，进一步进行历

史拟合，直到满足精度要求。模拟采用定产液量生

产的方式。模拟结果见图５。
定义拟合误差为

　ε＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｖｃｉ－Ｖｍｉ）

槡 Ｎ ．

式中，Ｖｃ，Ｖｍ分别为拟合变量的实际值和模拟值，在
本例中拟合变量为产油量和含水率；Ｎ为拟合总点
数。

在本例中，产油量的拟合误差为５５８ｔ·ｄ－１，
含水率的拟合误差为 １２３１％。与碎屑岩油藏不
同，缝洞型油藏生产井产量波动性强［１１］，拟合难度

大，这种模拟误差是可以接受的。

图５　模拟结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论
（１）塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏储层

具有离散介质特征。不考虑基质的储渗作用，认为

溶洞是最主要的储集空间，裂缝是溶洞间的沟通通

道，忽略裂缝的储集作用，可以据此建立缝洞网络模

型。

（２）ＴＫ４７２ＣＨ单井缝洞单元的生产特征模拟结
果验证了本文中模拟方法的可行性。

（３）与耦合型数学模型相比，缝洞网络模型简
化了油藏描述参数，计算成本低，可以进行大规模的

工程应用。
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（２）裂缝半长、裂缝宽度及表皮因子改善对产
能的贡献随渗透率比增加而增大，但这种趋势随着

渗透率比的进一步增加变得非常平缓。裂缝宽度存

在一个最优值，超过这个值，增大缝宽不会给生产带

来明显经济效益。

（３）对于低渗储层，增大裂缝宽度的潜力小于
裂缝半长，且裂缝半长更容易实现，因此现场施工应

着眼于增大裂缝半长。
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