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摘　要:缝洞型碳酸盐岩油藏储集空间由溶洞、裂缝、溶蚀孔洞组成,溶洞是该类油藏的主要储集空间,也是区别

于其他类型油藏的最主要特点.现有的多重介质模拟方法无法准确描述未充填溶洞内流体流动的特征.为此,
在多相流模型和有限体积数值解法的基础上,建立了溶洞内多相流体计算模型,实现了溶洞内多相流体流动的描

述,并针对缝洞型油藏特点研制了数值模拟软件平台.该软件实现了缝洞型油藏数值模拟的数据管理、方案管

理、模拟计算、数据显示等功能.应用实例表明该软件能够实现缝洞型油藏数值模型建立、生产历史拟合、剩余油

定量描述、潜力区域分析等工作.
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　　塔河油田是目前中国储量规模最大的缝洞型碳

酸盐岩油藏,其储集空间类型可划分为溶洞、溶蚀孔

洞和裂缝.裂缝是主要流动通道,溶洞是该类油藏

最有效的储集空间类型[１].对缝洞型油藏而言,裂
缝内高速非达西流动和未充填溶洞内流体自由流动

是其区别于常规砂岩油藏的主要特征,也是实现该

类油藏数值模拟的关键所在.以达西渗流为基础的

多孔介质数值模拟方法较为成熟,并在油藏开发工

作中普遍应用.２０世纪６０年代,Barenblatt等[２]、
Warren等[３]提出了双重介质模拟方法,实现了裂缝

型油气藏的模拟.在此基础上,一些学者提出了多

重介质模型[４Ｇ７],并将各介质视为空间重叠的连续

体,认 为 裂 缝 介 质 是 主 要 流 动 通 道.另 一 些 学

者[８Ｇ１０]将缝洞型油藏划分成基质、裂缝、溶洞３类介

质,归纳了溶蚀孔洞、裂缝、溶洞的组合模式,提出了

适用于缝洞型油藏的三重介质模型.对于缝洞型油

藏内的大尺度裂缝、溶洞间的高速非达西流动及溶

洞内多相流体的重力分异问题,现有模型并没有很

好地解决.离散缝洞网络模型[１１Ｇ１２]将油藏内的基质

和裂缝定义为渗流区域,采用Darcy方程模拟,将溶

洞定义为自由流动区域,用 NavierＧStokes方程模

拟,通过边界条件对两类区域进行耦合,可较为准确

地模拟缝洞型油藏,该模型用于油藏尺度模拟时在

建模、计算量等方面存在困难,现主要用于机理方面

的研究.
为实现缝洞型油藏尺度的数值模拟,笔者在三

重介质模型基础上,通过定义溶洞单元的流相流动

分数计算未充填溶洞与相邻网格间的流体交换,实
现未充填溶洞内流体流动特征的模拟;采用有限体

积法对数学模型进行离散,用全隐式格式并通过

NewtonＧRaphson迭代法进行求解.
目前,发展成熟、占据国内市场的商用油藏数值

模拟软件[１３],如Eclipse、CMG、VIP、tNavigator等,
都有较为完善的前后处理模块.基于缝洞型油藏数

值模拟方法研究,设计采用 VisualStudio、OpenGL
编制数值模拟软件平台,并开展缝洞单元数值模拟

研究,实现模型建立、生产历史拟合、剩余油定量描

述、潜力区域分析等工作.

１　缝洞型油藏数值模拟方法

１．１ 控制方程

将油藏考虑为等温系统,储集空间分为溶洞、溶
蚀孔洞、裂缝３类,流体为油、气、水３相.每相流体

在压力、重力和毛细管力的共同作用下按照 Darcy
定律或Forchheimer定律流动.储集空间内油、气、
水３组分的质量平衡方程分别为:

－ Ñ􀅰 ρovo[ ] v＋qvo＋τfvo＋τmvo＝
∂
∂t

(φSoρo)v

－ Ñ􀅰 ρgvg＋Rso􀭰ρdgvo[ ] v＋qvg＋τfvg＋τmvg

　＋Rsoτfvo＋Rsoτmvo＝
∂
∂t φSgρg＋RsoφSoρdg( ) v
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∂
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－ Ñ􀅰 ρovo[ ] f＋qfo－τfvo＋τmvo＝
∂
∂t φSoρo( ) f

－ Ñ􀅰 ρgvg＋Rsoρdgvo[ ] f＋qfg－τfvg＋τmvg
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∂
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－ Ñ􀅰 􀭰ρovo[ ] m ＋qmo－τmvo－τmfo＝
∂
∂t φSo􀭰ρo( ) m

－ Ñ􀅰 ρgvg＋Rso􀭰ρdgvo[ ] m ＋qmg－τmvg－τmfg

　－Rsoτmvo－Rsoτmvf＝
∂
∂t φSgρg＋RsoφSo􀭰ρdg( ) m

－ Ñ􀅰 ρovw[ ] m ＋qmw －τfvw －τmvw ＝
∂
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(３)
式中:下标v,f,m 为溶洞单元、裂缝单元、溶蚀孔洞

单元;下标o,w,g为油、水、气;ρ为流体密度;􀭰ρo 为

油相中油组分的密度;􀭰ρdg为油相中气组分的密度;q
为源汇项;Rso为溶解气油比;φ 为孔隙度;S 为饱和

度;vo,vg,vw 分别为流体组分的渗流速度;τfvl为单

位体积内l相(l相可以代o,w,g)从裂缝单元到溶

洞单元的窜流量;τmvl为单位体积内l相从溶蚀孔洞

单元到溶洞单元的窜流量;τmfl为单位体积内l相从

溶蚀孔洞单元到裂缝单元的窜流量;t为时间.

τijl ＝
αijρlkrl Pi－Pj( )

μl
＝
αijρlkrl ψi－ψj( )

μl

(４)
式中:αij为单元i与j之间的窜流系数;kr 为相对渗

透率;P 为压力;ψ 为流动势;μ 为黏度;l为l相流

体(l＝o,w,g).
式(１)~(３)中vl 为l相的渗流速度,当单元间

流体流动为达西流动时:

vl ＝－
kkrl

μl
(ÑPl －ρlg ÑD)＝－

kkrl

μl
Ñψ (５)

当节点间流动为非达西高速流动时,流速由式

(６)的Forchheimer定律解出:

－(ÑPl －ρlg)＝μl

kkrl
vl ＋βlρlvl|vl| (６)

式中:k为绝对渗透率;g 为重力加速度;D 为节点

８９
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的埋深;β为高速非达西流系数.
１．２ 数值解法

将油藏划分成网格,以网格为控制体,以网格中

心点为节点,控制体内的变量定义在节点上(图１).
采用有限体积法对基本控制方程式(１)~(３)进行空

间离散、时间离散[１４].为表述方便,略去式中定义

储集空间类型的下标v.对式(１)中油组分的控制

方程在控制体体积V 和时间步长Δt上积分,可得:

－∫Δt∫V
Ñ􀅰(􀭰ρovo)dVdt＋∫Δt∫V

qodVdt＋∫Δt∫V

　(τfvo＋τmvo)dVdt＝∫Δt

∂
∂t∫V

φSo􀭰ρodV( )dt (７)

根据高斯散度定理,式(７)左端第一项变为:

－∫Δt∫V
Ñ􀅰(􀭰ρovo)dVdt＝∫Δt∫A

􀭰ρovo􀅰(－n)dAdt

＝∫Δt ∑
ηi

j＝１
Foij( )dt (８)

式中:n 为控制体V 界面A 的单位外法线向量;i为

控制体V 的中心点;j为与i相邻的控制体中心点;

ηi 为控制体i界面的个数;Foij为控制体j经过界面

Aij流入控制体i的油组分的质量流动项.

Vi

Vj

Aij

Foij

dj

di

c

Vi,Vj 为控制体编号;Aij为控制体Vi 与Vj 间的界面;di,dj 分

别为控制体Vi,Vj 到界面Aij的距离;Foij为控制体Vi 到Vj 的

油组分流动相

图１　控制体示意图

Fig．１　Controlvolume

当控制体间流体流动为达西流动时,式(８)中的

流动项可写为:

Fβij ＝Aij
ρβkkrβ

μβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ij＋１/２

ψβj －ψβi( )

di＋dj

＝ρβ
krβ

μβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ij＋１/２

Aijkij＋１/２

di＋dj

æ

è
ç

ö

ø
÷ ψβj －ψβi( )

＝ρβλβij＋１/２γij ψβj －ψβi[ ] (９)
式中:下标β为流体类型;Aij为控制体Vi 与控制体

Vj 间的界面;di,dj 为Vi、Vj 到Aij的垂直距离;γij

为溶洞和裂缝介质的节点i到节点j 的传导系数;
λβij＋１/２为节点i到节点j的流度,取Aij中心点c处

的值.
同理,可得到油组分控制方程式(７)中裂缝单元

和溶洞单元之间的窜流项为:

∫V
τfvodV＝ρoλoij＋１/２αij[ψoj －ψoi] (１０)

式中:i和j分别是溶洞和裂缝介质节点.
将式(９)和式(１０)带入式(７),并采用隐式格式

进行时间离散,可得到节点i的离散方程:

φSo􀭰ρo( ) n＋１
i －(φSo􀭰ρo)ni[ ]

Vi

Δt＝∑
ηi＋２

j＝１
Fn＋１

oij ＋Qn＋１
oi

(１１)
式中:上标n,n＋１分别表示n时刻和n＋１时刻;j
＝１~ηi 时,Fn＋１

oij 为节点j到节点i的流动项,按照

式(９)计算;j＝ηi＋１时,Fn＋１
oij 为裂缝介质节点j到

溶洞介质节点i的窜流项,根据式(１２)计算;j＝ηi

＋２时,Fn＋１
oij 是溶蚀孔洞介质节点j到溶洞介质节点

i的窜流项,根据式(１３)计算;Qn＋１
oi 为节点i的源汇

项,根据式(１４)计算.
Fn＋１

oij ＝ρo(λoij＋１/２)n＋１αfvij ψn＋１
oj －ψn＋１

oi[ ] (１２)

Fn＋１
oij ＝ρo(λoij＋１/２)n＋１αmvij ψn＋１

oj －ψn＋１
oi[ ] (１３)

Qn＋１
oi ＝∫Δt∫V

qodVdt＝􀭵qoViΔt (１４)

式中:αfvij为裂缝介质节点同溶洞介质节点之间的

窜流系数;αmvij为溶蚀孔洞介质节点同溶洞介质节

点之间的窜流系数;􀭵qo 为控制体Vi 单位时间内单

位体积油组分的平均流入量.
采用同样的离散方法可以得到气组分、水组分

的离散方程.对离散后的数学模型通过 NewtonＧ
Raphson迭代求解,采用共轭梯度法(CGSTAB)和
广义极小残差法(GMRES)求解线性方程组.
１．３ 未充填溶洞内多相流体计算模型

大型溶洞是缝洞型油藏主要的储集空间,实现

该类储集体的准确模拟是该类油藏数值模拟的关

键.油藏中溶洞可分为充填溶洞和未充填溶洞.充

填溶洞内的流体可以用连续介质方法计算;未充填

溶洞内流体的流动为自由流动,通常用 NavierＧ
Stokes方程描述.用该方程描述未充填溶洞内流

体的流动时边界条件复杂、计算量大,难以实现油藏

尺度模型的计算.假设溶洞内多相流体能够瞬时平

衡,气、油、水３相流体处于重力分异状态,相间毛细

管力可以忽略,且不存在过渡带[１５Ｇ１６].基于上述假

设,以２个纵向上相邻网格间(图２)油水两相流动

为例说明溶洞内多相流体流动的模拟方法.
假设网格i为未充填溶洞.传统方法在计算网

格间的流动项时,β相的流度如下计算:

λβ,ij＋１/２＝
krβ

μβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ij＋１/２
(１５)

式中:krβ是β相流体的相对渗透率.网格i和网格

j的相对渗透率由初始的输入数据给定,式(１５)中
krβ在计算过程中用上游权法确定.显然,这一处理

方法不能描述溶洞内部油水两相流体的重力分异.
笔者定义溶洞单元的流相流动分数fβ,溶洞网

９９
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j

i

Aij

f β
out

f β
in

i,j为网格编号;Aij为网格i与网格j间的界面;fout
β 为网格i的β

相流出流动分数;fin
β 为网格i的β相流入流动分数

图２　网格i同网格j之间的连接

Fig．２　Connectionbetweengridiandgridj

格i与网格j 间的流动项按式(９)进行计算,按式

(１６)来计算β相的流度:

λβ,ij＋１/２＝
fβ

μβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ij＋１/２
(１６)

fβ 的取值由相邻网格的介质类型、流动方向、
接触位置决定.在图２所示的２个网格的空间连接

关系中,根据网格j介质的不同,分２种情况:
(１)若网格j为溶蚀孔洞或充填溶洞,网格i的

流入流动分数fin
β ＝krβ;流出流动分数fout

β 计算如下:

fout
o ＝

１,　０≤Swi ＜１
０,　Swi＝１{

fout
w ＝

０,　０≤Swi ＜１
１,　Swi＝１{

(１７)

式中:Swi为网格i的含水饱和度.
(２)若网格j为未充填溶洞,由于网格j内的流

体处于重力分异状态,所以网格i的流入流动分数

fin
β 计算如下:

fin
o ＝

０,　０≤Swj ＜１
１,　Swj ＝０{

fin
w ＝

１,　０≤Swj ＜１
０,　Swj ＝０{

(１８)

式中:Swj为网格j的含水饱和度.
流出流动分数fout

β 按式(１７)计算.
该方法通过定义流相流动分数,实现了未充填

溶洞与外界网格间流体流动的模拟,不需网格加密,
适用于油藏尺度的数值模拟计算.

２　缝洞型油藏数值模拟软件平台研制

２．１ 缝洞型油藏数值模拟器验证

(１)黑油模型验证

设计概念数值模拟模型,用油水两相黑油模型

对模拟器进行验证.模型网格为角点网格,网格规

模为１１m×１１m×５m,网格平面尺寸为２０m×２０

m,纵向为５m,如图３所示.生产井位于模型中

央,顶层射开,计算参数如表１所示.

图３　模型网格

Fig．３　Gridofthesimulationmodel

表１　模型参数

Table１　Parametersforthesimulationmodel

参数 取值

水相密度/(kg􀅰m－３) １１４７．３
油相密度/(kg􀅰m－３) ９１３．１

孔隙度/％ ３０
X 方向渗透率/１０－３μm２ １００
Y 方向渗透率/１０－３μm２ １００
Z 方向渗透率/１０－３μm２ １０
岩石压缩系数/MPa－１ ３．２９×１０－４

生产制度/(m３􀅰d－１) ２
油水界面深度/m １０１５
参考压力/MPa １０

　　计算结果与商业软件 Eclipse结果相比,累产

水、井底压力、油藏压力关键指标的误差均在２％以

内(图４).
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图４　本文模型与商业软件计算结果对比

Fig．４　Comparisonbetweenthismodeland
commercialsoftware
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　　(２)未充填溶洞内多相流体计算模型验证

设计如图２所示的２个垂向连接的正六面体网

格,网格大小均为１０m×１０m×１０m.假设网格i
为未充填溶洞,网格j 为多孔介质.网格i底部设

计１口注水井,网格j顶部设计１口采油井,注入和

采出速度均为１０m３/d,其他参数采用表１中的值.
根据物理实验结果[１５Ｇ１６],网格i内油水界面水平抬

升,网格j的理论见水时间为第１００d.分别采用传

统方法和本文提出的方法进行模拟计算,结果(图
５)表明本文方法能够通过网格j的见水时间描述溶

洞网格i内流体的流动特征.
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图５　网格j含水率曲线

Fig．５　Watercutcurveofgridj

２．２ 缝洞型油藏数值模拟软件平台开发

基于上述缝洞型油藏数值模拟研究,开发了缝

洞型油藏前后处理平台用于数值模拟模型建立、模
拟计算、生产历史拟合、剩余油分析、方案预测等工

作.系统开发环境为VisualStudio２０１０、OpenGL,
适用环境为 WindowsXP或更高版本.软件分３个

模块:前处理、模拟计算、后处理(图６).前处理模

块实现地质模型、生产动态、流体、模拟结果等数据

的导入、存储,历史拟合方案、预测方案的管理;模拟

计算模块包括缝洞型油藏数值模拟器和运行监视功

能;后处理模块实现生产曲线等二维数据显示,模型

孔隙度、渗透率、饱和度、剩余储量丰度等三维数据

显示,多窗口之间的联动以及剩余储量统计等功能.
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图６　软件功能模块

Fig．６　Softwarefunctionmodule

模块之间数据相互依赖,按照先后顺序完成数

值模拟研究工作,流程如图７所示.首先输入地质

模型、生产动态等动、静态数据;通过方案管理生成

历史拟合或预测需要的模拟器输入文件,并进行模

拟计算,计算过程可以对生产动态指标的拟合情况

进行实时显示;计算结束后软件自动将模拟结果数

据加载到软件中,从而对各动态指标、模型属性、剩
余油等进行分析.

!、#$
%&

%&'(
)*、+,、-.

/012'(

/034

/056%&78

%&9:

%
&
)
*
;
3
4
<
=

/
0
5
6
%
&
7
8
<
=

图７　软件运行流程

Fig．７　Softwareflowchart

３　缝洞型油藏数值模拟软件应用

应用本软件对塔河油田一缝洞单元进行了数值

模拟研究.该缝洞单元位于塔河西部构造轴部,经
多次构造运动和溶蚀作用,溶洞、断裂发育.储集空

间以大型溶洞、不同尺度裂缝和溶蚀孔洞为主.溶

洞沿断裂发育,类型以未充填和垮塌充填洞为主.
油藏平均深度５５００ m,地质储量２２７３×１０４t,
２０００年９月开始投产,初期单井产油８５t/d,截止

至２０１３年８月,开井２０口,其中注水井４口,采油

井１６口,单井平均日产油１５．４t/d,综合含水率４２．
３％,采油速度０．４,累产油３６８．２×１０４t,采出程度

１６．２％.PVT 资料显示,该缝洞单元原始地层压力

６０．５１ MPa,地层温度１２８．７℃.地层体积系数为

１．２３９６,地层原油密度为０．８１８５g/cm３,流体的饱

和压力为１３．２０MPa.在三维地质建模基础上,使
用本软件建立数值模拟模型,开展生产历史拟合、剩
余油及潜力区域分析.
３．１ 生产历史拟合

采用油井定液量生产、注水井定注入速度、未充

填溶洞采用溶洞内多相流体计算模型,对油藏压力、
含水率进行了历史拟合,结果如图８所示;部分井含

水率拟合如图９所示,其中图９Ｇa,b为钻遇大型溶

洞的生产井,采用本文方法得到了较好的拟合效果.
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图８　单元压力与含水率拟合曲线

Fig．８　Pressureandwatercutcurve
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图９　部分井含水率拟合曲线

Fig．９　Watercutcurvesofwells

３．２ 剩余油分析

完成生产历史拟合后,利用本软件开展了剩余

油研究.拟合后单元剩余储量丰度如图１０所示,利
用软件的区域剖切功能对剩余储量丰度高点进行了

逐个分析,并根据储集体类型、井储关系对剩余油进

行了类型划分[１７Ｇ１８],单元剩余储量富集区域的剩余

油类型分布如表２所示.

表２　剩余油分类统计

Table２　Remainingoilstatistics

剩余油类型 剩余储量/１０４m３

洞顶剩余油 １０１．５

高导流通道屏蔽的剩余油 １０３．３

井间剩余油 １０９．４

边角剩余油 ９５．７

３．３ 潜力区域分析

利用该软件进行潜力分析的方法可总结为如下

３个步骤:
(１)用剩余储量丰度图在平面上确定潜力区域.

以 T８０１(K)井为例,从剩余油储量丰度图上看,
T８０１(K)井附近剩余油富集(图１１).

(２)利用任意区域剖切统计出剩余储量,评价是

否具有挖潜潜力.根据 T８０１(K)井位及井周大裂缝

的分布,剖切出该井的井控区域(图１２)并统计其剩余

储量(表３),根据剩余储量,判断该井具备挖潜条件.

表３　T８０１(K)井井控区域剩余油分类统计

Talbe３　ResidualoilstatisticsaroundT８０１(K)

储集体类型 剩余储量/１０４m３

溶洞 ９．６１

溶蚀孔洞 ２６．７１

(３)利用剖面储量分布图,确定潜力层位和挖潜

措施.通过储量分布图可明确剩余油富集在井附近

２０１
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图１０　油藏剩余储量丰度

Fig．１０　Remainingoilreservesabundance
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图１１　T８０１(K)井剩余油储量丰度

Fig．１１　RemainingoilreservesabundancearoundT８０１(K)
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图１２　T８０１(K)井井控区域

Fig．１２　WellcontrolledareaofT８０１(K)

的构造高点(图１３),结合剩余油储量(表３),建议该

井采取注气措施提高采收率.
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图１３　T８０１(K)井连井剖面储量分布

Fig．１３　ReservedistributionprofileofT８０１(K)

４　结　论

(１)在多相流模型和有限体积数值解法的基础

上,建立了未充填溶洞内多相流体流动计算模型,并
通过概念模型验证了方法的正确性.

(２)针对缝洞型油藏特点研发了软件,实现了数

值模拟计算及前后处理功能,为缝洞型油藏数值模

拟研究提供了工作平台.
(３)通过缝洞单元实例展示了该软件在剩余油

研究中的应用,总结了缝洞型油藏剩余油潜力分析

的方法,为软件的推广应用提供了参考.
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