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单缝洞系统弹性开采的试验研究
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摘　要：单缝洞系统是缝洞型碳酸盐岩油藏最简单的缝洞组合模型，由空腔未充填溶洞和高导裂缝构成，其中
溶洞是主要的储集空间，裂缝是主要的流动通道。试验研究表明：溶洞的压力、产量呈明显指数关系变化。基于物
质平衡理论和水动力学理论建立了压力、产量的指数递减模型，由此可计算裂缝的平均导流能力；采用该递减模型
计算溶洞体积，相对误差约为３．２７％，模型具有有效性和合理性。
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塔河油田为典型的古岩溶缝洞型油藏，储层中
溶洞发育，形状不规则、大小各异，其直径从几毫米
到几十米不等，是主要的储集空间，原油储量十分可
观。同时部分储层裂缝欠发育，存在很多只有单一
有效裂缝与之连通的溶洞，其中溶洞是主要的储集
空间，裂缝作为主要的流动通道。缝洞型碳酸盐岩
储层发育受控因素多，埋藏深，非均质性极强，描述
难度大，流动区域边界复杂，具有网络状油藏的特
征［１７］。单缝洞系统是各种缝洞组合单元模型的理
论基础。迄今为止，缝洞型油藏溶洞体积的计算虽
已取得阶段性进展［８］，但仍然还没有成熟的计算模
型。为了更好地认识该类油藏的开采动态特征，笔
者提出了单缝洞系统模型，模拟单井钻遇洞边缝网
的现场实际情况，进行弹性开采试验研究。为此，建
立了单缝洞系统的指数递减模型并计算了溶洞储
量，误差约为３．２７％，并由此导出洞边缝网平均导
流能力的计算模型，为缝洞型油藏数值模拟技术的
研究提供了理论依据。

１　物理模型
缝洞型油藏中缝洞组合模型繁多，单缝洞系统

是最基本的、简单的缝洞单元，是各种缝洞组合模型
的基础。单缝洞系统由高导裂缝和大尺度溶洞组成
高储高渗单元，是最简单的缝洞组合模式。系统内
部包括空腔未充填溶洞和高导裂缝，其中溶洞是主
要的储集空间，缝网中的主裂缝是主要的流动通道。
图１为单缝洞系统模型，假定油井通过长为犔、高为

犺、宽为狑的主裂缝与原始体积为犖的未充填溶洞
相连，原始压力为狆ｉ，狋时刻溶洞的压力为狆（狋），油
井产量为狇（狋），油井定压生产，井底流压为狆ｗｆ，综合
压缩系数为犆ｔ，忽略溶洞、裂缝的可压缩性。基岩
孔隙度小，渗透率低，为无效储层［９］。故此，近似认
为系统外边界封闭，在求解中主要研究溶洞中的压
力降落情况以及产量变化规律。

图１　单缝洞系统示意

２　数学模型
在建立方程前，先做如下假设：１）流体单相微可

压缩，且压缩系数为常数；２）综合压缩系数以流体压
缩系数为主；３）流体在任一压力下均能在瞬间达到



平衡；４）系统温度保持不变；５）系统外边界封闭；６）
流体的弹性膨胀是主要的驱动方式。

根据未饱和封闭性系统弹性驱动的物质平衡方
程式［１０］，累计产液量为：

犖ｐ＝犞犅ｏｉ犆ｔ（狆ｉ－狆（狋））犅ｏ （１）
式中，犞为原始溶洞体积，ｍＬ；犖ｐ为累积产量，ｍＬ；
犅ｏ为狆压力下的原油体积系数；犅ｏｉ为原始压力下的
原油体积系数；犆ｔ为综合压缩系数，ＭＰａ－１；狆ｉ为原始
地层压力，ＭＰａ；狆（狋）为狋时刻溶洞内的压力，ＭＰａ。

溶洞的产量为：
狇（狋）＝ｄ犖ｐｄ狋 （２）

式中，狇（狋）为油井产量，ｍＬ／ｓ；狋为时间，ｓ。
根据裂缝流动方程有［１１］：
狇（狋）＝犺狑犓ｆμ犔（狆（狋）－狆ｗｆ） （３）

式中，μ为流体黏度，ｍＰａ·ｓ；狑为缝宽，ｃｍ；犓ｆ为
裂缝渗透率，μｍ２；犺为缝高，ｍｍ；犔为裂缝长，ｃｍ。

根据假设６）有：
狇（狋）＝犺狑犓ｆμ犔（狆（狋）－狆ｗｆ）＝－犞犅ｏｉ犆ｔ犅ｏ

ｄ狆（狋）
ｄ狋（４）

其中，初始条件为：狋＝０，狆（狋）＝狆ｉ。
对式（４）积分并代入初始条件得溶洞的压力降

为：
狆（狋）－狆ｗｆ＝（狆ｉ－狆ｗｆ）ｅ－

犺狑犓ｆ
μ犔

犅ｏ
犞犅ｏｉ犆ｔ狋 （５）

将式（５）代入式（３），得溶洞产量的变化规律：
狇（狋）＝犺狑犓ｆμ犔（狆ｉ－狆ｗｆ）ｅ－

犺狑犓ｆ
μ犔

犅ｏ
犞犅ｏｉ犆ｔ狋 （６）

由式（６）可知，外边界封闭的单缝洞系统溶洞的
压力、产量随时间均呈指数关系递减。

３　试验研究
３１　试验方法

体积为１０００ｍＬ的容器模拟空腔未充填溶洞，
不同渗透率的岩心模拟导流缝网，ＩＳＣＯ泵向溶洞
补给能量至狆ｉ＝３０ＭＰａ，溶洞内流体弹性膨胀是主
要的驱动方式，不考虑溶洞本身的压缩性［１２１３］，试验
流体为蒸馏水，室内温度为常温，出口端定压开采，
计算机记录狋时刻溶洞的压力狆（狋），累计产量由电
子天平测量。

３２　试验结果分析
试验研究表明：单缝洞系统降压开采时，溶洞的

压力呈指数关系递减，按上述递减模型进行拟合，如
图２所示；半对数坐标下溶洞压力与时间呈线性关
系曲线，如图３所示；不难看出，洞边缝网的平均导
流能力与直线斜率相关，即缝网平均导流能力越低，
系统压力降落越缓慢，反之则越迅速。

图２　溶洞压力递减规律及曲线拟合

图３　半对数坐标下溶洞压力与时间关系曲线

４　模型应用
４１　溶洞体积计算

由式（１）可知：
犞＝ 犖ｐ犅ｏ
犅ｏｉ犆ｔ（狆ｉ－狆（狋）） （７）

式中，犖ｐ（狆ｉ－狆（狋））为常数，由线性回归可得。
由式（７）变换得：

犞＝
犖ｐ（狆ｉ－狆（狋））
犆ｔ犅ｏｉ犅ｏ

＝
犖ｐ（狆ｉ－狆（狋））

犆ｔｅ犆ｔ（狆ｉ－狆ｔ）＝

　　
犖ｐ（狆ｉ－狆（狋））

犆ｔｅｘｐ［犆ｔ（狆ｉ－狆ｗｆ）（１－ｅ－
犺狑犓ｆ
μ犔

犅ｏ
犞犅ｏｉ犆ｔ狋）］

（８）

由于１－ｅ－
犺狑犓ｆ
μ犔

犅ｏ
犞犅ｏｉ犆ｔ狋→１，故溶洞的体积为：

犞＝ 犖ｐ
（狆ｉ－狆（狋））犆ｔｅ犆ｔ（狆ｉ－狆ｗｆ） （９）
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代入试验数据得 犖ｐ（狆ｉ－狆（狋））＝０．５０２６ｍＬ／
ＭＰａ（累计产量与累计压降的关系曲线见图４），则
溶洞体积为１０４３．０２ｍＬ，原始压力为３０ＭＰａ时溶
洞原始体积为１０１０ｍＬ，相对误差约为３．２７％。

图４　累计产量与累计压降关系曲线

４２　裂缝平均导流能力计算
对式（５）两边取对数得：
ｌｎ（狆（狋）－狆ｗｆ）＝－犺狑犓ｆμ犔

犅ｏ
犞犅ｏｉ犆ｔ狋＋ｌｎ（狆ｉ－狆ｗｆ）

（１０）
若由测井获得裂缝的高度犺，且已知液体的黏

度μ，则油井定压生产时，结合试井资料绘制地层压
力与时间关系曲线、累计产量与累计压降关系曲线
等，即可导出裂缝的平均导流能力计算模型：

狑犓ｆ
犔ｆ＝犿

μ犺
犅ｏ
犞犅ｏｉ犆ｔ （１１）

式中，犿为半对数坐标下压力与时间关系曲线斜率。
据此，基于单缝洞系统溶洞的压力指数递减模

型，结合油井动态可计算溶洞体积和裂缝平均导流
能力。这对于缝洞型碳酸盐岩油藏认识溶洞参数、
储量计算均有一定的理论意义。

５　结　论
１）建立了封闭单缝洞系统的递减模型。
２）缝网平均导流能力越低，系统压力降落越缓

慢，反之则越迅速。
３）基于递减模型计算的溶洞储量约为

１０４３．０２ｍＬ，相对误差约为３．２７％，基本合理。
４）该递减模型可用于计算裂缝平均导流能力。
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·０９· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００９年５月




