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缝洞型油藏离散数值试井解释方法研究*

龙 武 万小勇 李冬梅 陶碧娥 张 翼
(西北油田分公司工程技术研究院新疆乌鲁木齐83001 1)

摘要塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏主要是裂缝和溶洞组成的缝洞型储层，非均质性极强，基质系统不具有

储渗能力，地层流体以管流或管流一渗流耦合流动为主。传统试井解释方法基于多重连续介质模型和解析渗流理

论，难以对储层特征和流体流动规律正确描述。离散数值试井解释方法通过连续性特征分析，把溶洞和裂缝视为

离散介质进行处理，把缝洞型储层等效为粗细溶洞相间的组合模式，并对粗细溶洞中的流体流动进行管流公式和

等效渗流公式描述，建立8种试井地质模型，对径向流、线性流和储罐流分别进行有限差数值方法求解，绘制典型

曲线并分析各流动阶段压力特征。通过T762井实例应用分析，其解释结果能更好地描述缝洞型油藏特征并指导

开发。
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0引言

塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏属古岩溶缝洞型

油藏，非均质性强，储集空间分布具有不连续性，裂

缝将溶洞连通，致使流体在缝洞系统内的流动规律

十分复杂，裂缝是主要的渗流通道，而流体又主要储

存在溶洞中n。]。目前基于以多重连续介质模型和

解析渗流理论为基础的试井解释方法难以对测试资

料进行有效解释，无法解释出地下的溶洞性质，其分

析解释结果与缝洞型网络状油藏的实际地质特征有

很大的差异[3 J。将缝洞型油藏作为离散介质来处理

更符合缝洞型储层的真实地质特征，离散介质数值

试井方法对该井的解释结果更好地反应了缝洞的发

育特征，验证了三维地质综合解释的结果。

1缝洞型油藏流体流动机理

1．1缝洞型油藏介质类型分析

塔河油田缝洞型油藏基质孔隙中储油的可能性

很小，即使孔隙中储集了原油，开发过程中的流动性

也极差，属于裂缝一孔洞型双重(孔)介质类型12“J。

溶蚀孔洞是主要的储集空间，而裂缝是主要的渗流

通道，孔洞空间通过裂缝联系起来，并将其中储集的

油气流体输送到油井而被开采出来。

缝一洞型双重介质与传统的裂缝一孔隙型双重

介质完全不同，虽然都属于双重介质的范畴，但它们

的渗流方式和渗流机理有很大的差异。缝洞型双重

介质的流体从渗透率相对较高的溶蚀孔洞系统渗流

到渗透率相对较低的裂缝系统，而传统的裂缝一孔

隙型双重介质则恰恰相反，流体从渗透率相对较低

的孔隙系统渗流到渗透率相对较高的裂缝系统。裂

缝一孔洞型介质的井底压力变化曲线，无论在半对

数坐标系中，还是在双对数坐标系中，都无法表现出

双重介质的特征，而与单一孔隙介质基本一致L5
q
J。

虽然油藏的储集空间由裂缝和孔洞2种类型的孔隙

构成，形式上可以称之为双孔介质惑双重介质，但由

于溶蚀孔洞的渗透性远高于裂缝的渗透性质，因此，

油藏或油井生产动态特征上却表现不出双重介质的

特性。

i．2离散介质

小的缝洞组成的地层，其连续性特征尺度较小，

在油井尺度上可以视作单一连续介质，而大的洞穴

则由于连续性特征尺度太大，在油井尺度上必须视

作离散介质№J。

塔河油田奥陶系储集层由两个基本的储集单元

组成，洞穴和缝洞连续介质。洞穴之间由缝洞连续

介质分开，因而是离散的；缝洞连续介质由洞穴分
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开，因而也是离散的。整个地层局部为连续的，整体

为离散的，一维为连续的，二维和三维为离散的。由

缝洞连续介质和洞穴构成的离散介质，并不能称作

双重介质，因为双重介质属于连续介质的范畴。一

般说来，当缝洞数量无限大时，可视为双重介质；当

缝洞数量有限时，便不能称作双重介质旧J，塔河油田

有很多大型的洞穴，但洞穴数量有限，也不能称作双

重介质。

1．3流体流动模型

缝洞型油藏储层中，在单个溶洞或缝中，油井的

产量计算管流公式为

q=里掣 (1)q 2—■瓦五r— L 1，

式中：o——油井的产量，m3／d；

dXp——油井的生产压差，即外边界压力与井

底流压的差值(=P。一P。，)，MPa；

△三——溶洞长(井距)，m；

岸——流体的粘度，mPa·s；

r——管子的半径，m。

实际油藏中储层结构应该描述为粗细溶洞相问

的组合情形(见图1)，粗细溶洞是间隔排列的，假设

溶洞等长，粗溶洞与细溶洞的半径比为

R矿毒 (2)

则油井产量计算公式为

q=筹备裂 (3)2及i面 u’

图1组合溶洞

粗细溶洞半径比的数值变化范围是非常大的，

它可以在1～∞之间取任何值，溶洞型地层的流动

过程，受瓶颈效应即细溶洞的影响很大，否则，油井

的产量则高得惊人。油井钻遇了溶洞的较粗部分，而

较细的部分则很难发现，但它对流体的流动起着至

关重要的限流作用-6。8 J。

用管流公式描述地层中的流动是很不方便的，

因为不知道管径的大小和管子的弯曲程度以及管径

的均匀程度。若用渗流公式描述地层中的流动，(1)

式可以用渗流公式描述，即

g=警瓮 (4)g 2了砬 。斗／

2离散介质试井地质模型

2．1圆形储层模型

对于缝洞大面积发育的地层，中间一口油井生

产时，可以把单井的地质模型建立成圆形储层模

型[9]。根据塔河油田碳酸盐岩储层特征，圆形储层

模型可分为3种类型(见图2)：

①圆形均质模型：该模型是碎屑岩地层中常见

的单井地质模型，其主要特征是均质等厚圆形地层

中心一口油井，碳酸盐储层中主要为大的溶洞和物

性相对均匀溶蚀缝洞储层；②圆形复合模型：是一种

非均质地层，若缝洞发育不均匀，地层物性出现了内

外分区的现象，这种地层则为圆形复合地层；③圆形

单洞地层：圆形地层中若出现一个大型洞穴，其中必

定储集了大量的流体，是地层能量的重要源泉。

⑧⑧⑧
图2圆形储层模型中的均质模型、复合模型、单洞模型

2．2线性储层模型

缝洞发育成条带状河道形态，则可以把单井的

地质模型建立成线性储层模型(见图3)。

1 1窿望些磐窿望垫画
n 1窿望型蛔厘塑型蛔窿塑蠡

图3线性储层模型中的均质模型、夏合模型、

单洞模型、哑铃模型、串珠模型

该模型有5种情况：①线性均质模型。由于塔

河油田的储集体是在古水流作用下形成的岩溶储

层，古河道的形态部分决定了储集体的发育形态，因

此，河道线性储层是塔河油田的常见的储层形态。

若古岩溶均匀发育，则形成了线性均质储层。②线

性复合模型。若古水流的能量不均匀，则会出现非

均质的线性储层，即储层由高渗透和低渗透两个均

质层段组合而成；③线性单洞模型。若线性储层中

发育了一个大型溶洞，则成为线性单洞储层；④线性

哑铃模型。若线性储层中对称发育了二个大型溶
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洞，则成为线性哑铃储层；⑤线性串珠模型。若线性

储层中单边发育了二个大型溶洞，则成为线性串珠

储层。

3数学与数值模型建立

3．1数学模型建立

3．1．1连续性方程

根据质量守恒定律，渗流的连续性方程为

一7‘(10y)=蔷(和) (5)

式中：p——流体的密度，g／cm3；

y——渗流速度，m／ks；

声——储层岩石的孔隙度。

3．1．2运动方程

基于达西定律，流体的运动方程可以表示为

y：一坠7 p (6)
p

‘

式中：K——储层岩石的渗透率，D。

3．1．3状态方程

流体的密度随压力变化的关系方程可以写成

P=P』1一C。(pi—P)] (7)

式中：Pi——原始地层压力下的流体密度，g／em3；

pi——原始地层压力，MPa；

c。——流体的压缩系数，MPa～。

岩石的孑L隙度随压力变化的关系方程可以写成

乒=声。[1一Cp(pi—P)] (8)

式中：声i——原始地层压力下的岩石孔隙度，f；

c。——储层岩石的压缩系数，MPa～。

3．1．4渗流微分方程

把运动方程和状态方程代入连续性方程，简化

后可得渗流微分方程

V‘(K 7 p)=∥c；害 (9)

其中

C。=Cz+C。 (10)

式中：C。——储层的总压缩系数，MPa～。

3．2数值模型建立

3．2．1网格系统

对于前面建立的数学模型，本文用有限差分法对

其进行数值求解。采用直角坐标系下的块中心网格

系统对渗流河道空间进行离散，即用网格将求解区域

分为小块，以块的几何中心作为网格的节点[8q]。

油井所在网格为径向流，需采用径向网格系统

(见图4)。

图4径向J]09格不惹图

局部径向网格加密适合圆形油藏和线性油藏，

为了模拟近井地带的径向流和提高数值试井模拟结

果的精度，需要对井所在的矩形网格进行径向网格

加密。这样既能保证求解精度，也能大大减少网格

节点的数目。

3．2．2传导率

为了使数值计算稳定收敛，需要对传导率的计

算方法进行设计[7一引。在一个一维网格系统中，第i

个网格为一个大型溶洞。

流体在网格i一1和i之间的流量计算如下

g=知川z等杀 (11)

(1 1)式中的渗流横截面积和粘度为常数，传导

率的主要变量是渗透率。由于溶洞的渗透率为无穷

大，因此，节点之间的渗透率取值方法为

KH，2=min(K川，Ki)=KH (12)

同理

K川，2=min(Ki，K川)=K⋯ (13)

4离散数值试井解释实例

用缝洞型油藏离散介质数值试井软件对塔河油

田T762井压力恢复数据进行了解释，得到了合理

的解释结果(见图5)。

10’

吾1d’
善

导

喜10

10二

0 10 10“ 10 10： 10’

dr(h)

图5 T762井离散数值试井拟合成果图

从实测数据双对数曲线图来看，压力曲线和导
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数曲线中后期呈现出明显的斜率为1／2的平行线，

表现出明显的线性流特征，因此选用了河道线性流

模型进行解释。导数曲线后期明显下掉，根据该井

产量压力变化状况和曲线下掉的幅度，拟合解释为

存在一个大溶洞，因此选用线性单洞模型，最终拟合

结果是在存在大溶洞的河道一侧为封闭边界，另一

侧为定压边界，沟通底水，能量充足。

常规试井在解释导数曲线出现“凹子”的方法只

能借助于双重介质，并且不能解释为什么导数曲线

出现“凹子”后没有出现径向流特征，而是继续上

扬[9。1 0|。通过离散数值试井解释与常规试井解释

结果对比，用离散介质试井模型解释得到的地质参

数比较合理，反应了缝洞型油藏特有的大溶洞特征，

其解释结果也更具有实际应用价值(见表1)。T762

井钻至5523．96～5525．61 m放空，钻至5533．55 In

井涌。8月16～25 Et进行钻杆测试，用7 mm油嘴，

油压6．8 MPa，日产原油160 In3。因钻杆测试获工

业油气流，所以在井深5533．55 m提前终孔。钻井

过程显示井底存在溶洞。T762井2001年8月19

日投产至今，累产生产原油6．5×104 t，产水5．3

×104t，表明地下溶洞较为发育。

表1 T762井数值试井与常规试井解释解释结果对比表

塞墼鏊笪堕苎堡登
参数 取值

堂塑堕苎壁登
参数 取值

地质模型 线性单洞油藏模型21i；；嚣
边界条件 定压+封闭井筒条件 井储+表皮

原始地层压力(MPa) 55．35 外边界条件 无穷大边界

井储系数(m3／MPa) 24 井筒储集系数(m3IMPa) 2．8

井底溶洞容积(m3) 29840 内区渗透率(D) 1．83

表皮因子 一5 表皮系数 一8．6

储层渗透率(D) 2．46 原始地层压力(MPa) 55．36

河道宽度(m) 180 内区窜流系数 4．77×10—8

外边界距离(m)400 内区储能比0．034

地层溶洞距离(m) 310 外区窜流系数 6．64×10—7

地层溶洞渗透率(D)8

地层溶洞容积(m3) 700000

5结论

(1)基于以多重连续介质模型和解析渗流理论

为基础的试井解释方法难以解释出缝洞介质性质，

其分析结果与实际地质特征差异较大。将缝洞型油

藏作为离散介质来处理及利用离散介质数值试井方

法能更好地反应了缝洞的发育特征。

(2)与孑L隙一裂缝储层不同，缝洞型双重介质的

流体从渗透率相对较高的溶蚀孑L洞系统渗流到渗透

率相对较低的裂缝系统，可视为单一介质，缝洞介质

油藏上的“凹子”特征是地层存在大型溶洞一洞穴的

反映。

(3)流体在缝洞介质中的流动可分为管流和渗

流，可分别用管流公式和渗流公式进行描述，但渗流

和管流是统一的，可以采用等效的渗流模型进行

研究。

(4)根据缝洞介质与洞穴的不同组合，把地质模

型划分为圆形地层和线性地层2大类，又可细分为

8个小类。离散介质的流动由径向流、线性流和储

罐流三种流动组合而成，利用离散数值试井方法求

解地质参数比较合理，更具应用价值。
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