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摘要：缝洞型碳酸盐岩油藏具有很强的非均质性、各向异性和多尺度特征，传统的砂岩油藏和裂缝型碳酸盐岩油藏

的开发动态分析方法难以适用。为了解决塔里木油田缝洞型碳酸盐岩油藏开发动态分析过程中出现的难题，在论

证传统开发动态分析方法适用性的基础上，结合缝洞型碳酸盐岩油藏特征、近年来中外的研究成果及笔者的研究

经历，分析了各种生产动态分析方法的等效适用条件，重点阐述了三重介质试井和油藏数值模拟方法、数值试井、

等效介质油藏数值模拟方法以及离散裂缝方法的理论基础及适用条件，提出一套适合该类油藏开发动态分析方法

的研究思路，并应用于现场生产，指导生产实践。
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缝洞型碳酸盐岩油藏的储层类型十分特殊，不

同于中东地区和中国东部的裂缝型碳酸盐岩油藏，

更不同于常规的孔隙型砂岩油藏。由于缝洞型碳

酸盐岩的储层空间具有很强的非均质性、各向异性

及多尺度特征［1］，使得这类油藏的油藏描述及开发

地质研究很难形成成熟适用的关键技术［2-3］，而对其

定量描述的难度则更大。因此，充分利用动静态资

料进行油藏开发动态分析，不断深化对油藏特征及

其内在规律的认识，研究不同开发阶段的主要矛

盾，明确开发潜力，制定合理适用的开发技术政策，

是缝洞型碳酸盐岩油藏开发地质和油藏工程研究

的重点和难点。

笔者通过对多个碳酸盐岩油藏开发动态分析

研究经验的总结，发现传统的基于砂岩油藏的开发

动态分析方法很难直接应用于缝洞型碳酸盐岩油

藏，目前最成熟的研究思路应从开发机理（如物理

模拟实验、渗流机理研究等）入手，并对开发动态分

析方法进行修正。由于塔里木油田目前还没有形

成相关的系统研究成果或思路，因此，笔者在原有

砂岩油藏开发动态分析方法的基础上，结合研究经

验及现状，针对缝洞型碳酸盐岩油藏的开发动态分

析方法进行了适应性研究和等效方法修正，最后对

这些方法的使用和改进提出了意见。

1 方法的适用性

动态分析方法主要包括经验统计类比法、物质

平衡法、物理模拟实验、水驱特征曲线、产量递减曲

线、试井和油藏数值模拟方法等。缝洞型碳酸盐岩

油藏由于具有较强的复杂性和随机性，使部分开发

动态分析方法和软件的适用性大为降低。

缝洞型碳酸盐岩油藏采收率标定问题一直是

研究工作的难点，目前应用的底水灰岩油藏采收率

公式［4］的计算适应性和精度非常低，且除此之外未

见其他方法的报道或规范性文件；目前中国常用的

经验统计类比法，因很难找到适当的类比对象而导

致结果的可行度降低；物质平衡方程中所有高压物

性数据和油田水侵量都是压力的函数，而油藏平均

压力很难精确确定，同时由于物质平衡法中不包括

流动方程且是在储罐模型下导出的，因此，其应用

一般需要结合其他分析方法，虽然可用于缝洞型碳

酸盐岩油藏单井动态储量的计算，但精度较低。

塔里木油田先后针对轮古 7 油田及塔中 I 号气

田开展了碳酸盐岩物理模拟实验，但鉴于目前中国

实验室的环境等因素影响，模拟结果只能定性分析

一些宏观现象和方向性问题。传统的水驱特征曲
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线和产量递减曲线［5］大多针对砂岩油藏回归获得，

对于缝洞型碳酸盐岩油藏的实用性和精度较低，笔

者在重新统计分析轮古、哈 6、英买 2 等油田 100 余

口油井生产数据的基础上，针对缝洞型碳酸盐岩油

藏，提出应根据与实际资料的相关性及应用情况，

选择性地应用水驱特征曲线，而产量递减曲线则应

根据储层类型和生产阶段进行分析性应用。

试井是油藏动态分析的水动力学方法，目前在

对测试数据进行现代试井分析时，很少考虑拟合油

井测试前后的压力历史，而且对油藏特殊边界形

状、储层物性及流体性质非均质性、渗流特征多样

化等复杂油藏特征也未进行相关的描述，用该方法

解释碳酸盐岩储层存在许多问题，特别是对储层的

认识评价，因而影响油气勘探的效果。三重介质试

井解释模型、数值试井方法［6］结合遗传算法、FEBI
网格等形成的试井解释新方法，用于缝洞型碳酸盐

岩储层试井解释效果较好，并能成功预测储层缝洞

的发育及分布［7］。

传统的商业化数值模拟软件 Eclipse 等只能用

于常规的双重介质油藏的研究，对缝洞型碳酸盐岩

油藏的数值模拟不能提供很好的支撑。对缝洞型

碳酸盐岩油藏数值模拟技术的适应性研究，应采用

2 种研究思路并行的方法：①以现有成熟软件为基

础，通过介质的合理等效和参数的合理赋值，尽可

能降低模拟误差，以适应数值模拟的现场应用；②
对现有数值模拟技术进行评价，对不适应多重介质

数值模拟的部分进行改进，建立三重介质模型，形

成改进后的油藏数值模拟软件。

2 三重介质模型及数值试井方法

2.1 三重介质模型

20 世纪 80 年代初，吴玉树等［8］对碳酸盐岩油藏

渗流机理进行了研究，并分析了溶洞—裂缝—基岩

三重介质渗流模型。塔河和塔里木油田的储层中

存在大量与裂缝的早期发育密切相关的溶蚀孔洞，

同时裂缝网络又对其起到了很好的沟通作用，从而

形成不同级别裂缝与溶蚀孔洞交融的多重介质储

集体。为更好地描述这类储层，需引入三重介质模

型（图 1）。三重介质模型相关参数对复合曲线的影

响与双重介质模型类似。二者的主要区别在于三

重介质油藏［9］多了一类次生孔隙介质，因此在渗流

模型中表现为多了一项代表溶蚀孔洞系统渗流的

窜流方程，在样板曲线上则表现为压力导数曲线上

多了 1 个代表溶洞系统窜流的下凹过渡段（图 2）。

图 1 溶洞—裂缝—基岩三重介质模型示意

图2 双重介质和三重介质拟稳态双对数对比

2.2 数值试井

数值试井解释方法［6］汲取了油藏数值模拟技术

中的油藏特殊边界形状、储层物性及流体性质非均

质性、渗流特征多样化等复杂油藏描述技术，同时

以有限元法为常用的数值分析方法，实现了对油藏

内部不同区域的渗流场分布特征和压力分布特征

的精细刻画，结合多口井的并行分析，使井间干扰、

注采井网分析等复杂问题得以有效解决。

3 等效介质油藏数值模拟方法

在缝洞型碳酸盐岩油藏的数值模拟中，采用确

定性建模和随机建模相结合，综合地震、地质、测

井、岩心以及生产动态资料，结合采油指数法、钻时

曲线法、岩溶相控建模法［10］进行建模，可以极大地

降低不确定性，提高储层建模的精度。

缝洞型碳酸盐岩油藏基质岩块系统的储渗条

件差，一般为非有效储层；三重介质油藏模型巨大，

单次数值模拟时间一般为十几小时甚至几十小时；
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另外，传统的商业化数值模拟软件 Eclipse 等并未提

供对三重介质模型的支持。因此，采用建立等效的

裂缝—溶洞型双重介质模型，再将其等效为裂缝—

孔隙型双重介质的方法进行模拟，不但可以充分利

用现有的数值模拟软件，还可以节约数值模拟计算

时间，为提高拟合效率和预测精度提供理论基础。

油藏数值模拟模型的等效，主要在于地质储

量、渗透率和渗流方式的等效，可通过弹性储容比、

渗透率级差和窜流系数来实现。弹性储容比越小，

说明基岩中有较多流体存储，开井生产时产量可能

较低，但稳产时间可能较长；反之，说明流体主要储

集在裂缝和溶洞中，基岩中的流体可忽略，开井生

产时产量可能较大，但稳产时间可能较短，递减较

快。渗透率级差大于一定倍数时（具体倍数需进行

相应油藏的渗流机理分析和数值模拟机理模型研

究），可以直接忽略流体自基质向井筒的流动，否则

需要进行等效渗透率的计算。通过裂缝—基质型

数学模型和裂缝—溶洞型双重介质数学模型的比

较，可得出窜流量的等效计算公式［11］，采用裂缝—

孔隙型双重介质来模拟裂缝—溶洞型双重介质。

4 离散裂缝方法

离散裂缝方法是将缝洞的真实形态和分布完

全应用到流动模型中，为缝洞型油气藏的数值模拟

提供更为精确和直接的解法。在该方法中，裂缝被

当作一个等宽的矩形来近似处理，其长度、产状等

特征均通过测井资料获得。孔洞被当作一个球形

来近似处理，裂缝和孔洞的密度可通过缝洞雕刻数

据求出，也可根据测井数据，运用地质统计学方法

推算得出。传统方法通过对结构化网格的局部网

格加密来模拟裂缝，无法实现裂缝方向的精细和准

确的描述，离散裂缝方法采用非结构化网格来处理

裂缝问题。通过传统方法和离散裂缝方法获得的

网格模型对比（图 3）可以看出，离散网格建立的缝

洞系统模型更加接近真实情况，从而达到提高油气

藏数值模拟的精度的目的。

图3 传统方法和离散裂缝方法网格模型对比

5 结束语

由于缝洞型碳酸盐岩油藏的复杂性和随机性，

难以应用传统的砂岩油藏和裂缝型碳酸盐岩油藏

的开发动态分析方法，特别是经验公式，至今未见

成熟的计算方法或规范性文件；同时物质平衡法也

因为其模型基础和边界条件，不适用于缝洞型碳酸

盐岩油藏的计算；经验统计类比法是目前常用的分

析方法，其适用性和精度因测试数据和资料收集的

完善程度以及油藏工程师的经验而异。

物理模拟实验是缝洞型碳酸盐岩油藏开发机

理研究的基础，但是需要在目前定性的基础上作出

定量的研究；水驱特征曲线和产量递减曲线应根据

具体的储层类型和生产动态，结合渗流机理研究，

进行曲线的选择应用。

试井和油藏数值模拟方法是缝洞型碳酸盐岩

油藏开发动态研究的前缘和热点，特别是随着塔里

木油田缝洞型碳酸盐岩油藏开发，三重介质试井方

法及数值模拟研究、数值试井、等效介质油藏数值

模拟和离散裂缝方法等动态分析方法逐步形成成

熟适用的关键技术，为进一步认识油藏、改造油藏，

科学有效地开发油藏提供了重要依据和有力保障。
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