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缝洞型油藏井钻遇大尺度部分充填溶洞数学模型
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摘要:缝洞型油藏不同介质间流体窜流的研究对于大尺度溶洞中原油是否能够得到有效开发具有重大意义．基于缝洞型油藏

大尺度溶洞充填特征,建立了井钻遇大尺度部分充填溶洞数学模型,采用 Laplace变换和Stehfest数值反演,分别得到了基

岩－溶洞未充填区域窜流量、溶洞充填区域－溶洞未充填区域窜流量和大尺度溶洞无因次流量,并分析了不同参数对窜流特

征曲线的影响．研究结果表明:流体窜流过程可划分为４个流动阶段,流动前期和中前期主要为基质中流体向溶洞未充填部分

窜流;流动中后期和后期主要为溶洞充填物流体向溶洞未充填部分窜流．在流动前期,基质和未充填溶洞间流体交换对部分充

填溶洞流量贡献较大;而流动后期,溶洞充填物和未充填溶洞间流体交换对部分充填溶洞流量贡献较大．重力会导致溶洞充填物

－溶洞未充填部分窜流量减小,而基质－溶洞未充填部分窜流不受到重力影响．溶洞充填程度、溶洞未充填部分和基质系统能量

等因素对窜流特征曲线具有重大的影响．研究方法和结果对合理分析缝洞型油藏大尺度溶洞流动特征具有一定的指导意义．
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MathematicalModelforWellsDrilledinLargeＧScalePartiallyFilled
CavityinFracturedＧCavityReservoirs

LeiGang１,２,ZhangDongxiao１,２,YangWei２,WangHuijie２

１．BeijingInnovationCenterforEngineeringScienceandAdvancedTechnology,PekingUniversity,Beijing １００８７１,China

２．CollegeofEngineering,PekingUniversity,Beijing １００８７１,China

Abstract:ItissignificanttoexplorefluidcrossflowruleofvariousmediuminfracturedＧcavityreservoirsforeffectivedevelopＧ
mentofcrudeoilinlargeＧscalepartiallyfilledcavity．BasedonthefillingcharacteristicsofthelargesizecavityinfracturedＧ
cavityreservoir,afluidflowmathematicalmodelforwellsdrilledinlargeＧscalepartiallyfilledcavityinfracturedＧcavityreserＧ
voirhasbeenproposedinthispaper．TheLaplacetransformationandStehfestnumericalinversionareappliedtoanalyzethe
crossflowruleinthepartiallyfilledcavity．Thefluidcrossflowcharacteristiccurveforthepartiallyfilledcavityhasbeen
obtainedandstudiedinthispaper．Theresultsshowthattheprocessoftheflowforthepartiallyfilledcavitycanbedividedinto
foursections,includingtheearlierperiodandmiddleＧearlyperiodflowforthecrossflowbetweenthematrixsystemandunfilled

partofthecavity,themiddleＧlateperiodandthelaterperiodflowforthecrossflowbetweenthefillerofthecavityandunfilled

partofthecavity．InmiddleＧearlyflowperiod,thecrossflowbetweenthematrixsystemandunfilledpartofthecavityreaches
thequasisteadystate．Andthecrossflowbetweenthefillerofthecavityandunfilledpartofthecavityreachesthequasisteady
stateatthelaterperiod．Gravityisoneofthemainfactorsthatinfluencesthetypicalcrossflowcharacteristiccurve,leadingto
thedecreaseofthecrossflowbetweenthefillerandtheunfilledpartofthecavity．However,theinterＧporosityflowbetweenthe
matrixandtheunfilledpartofthecavityhasnorelationwithgravity．Inaddition,thecrossflowcharacteristiccurveisgreatly
affectedbyfillingdegreeofthecavity,theenergyparametersofthefillerofthecavityandtheenergyparametersofthematrix．
ThemethodsandresultsofthisresearchcanfacilitatefurtherstudiesonthecrossflowcharacteristicsofthepartiallyfilledcaviＧ
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tyinfracturedＧcavityreservoirs．
Keywords:fracturedＧcavityreservoir;largeＧscalecavity;fillingcharacteristics;crossflowcharacteristiccurve;parameter
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　　塔河缝洞型油藏储集空间复杂,裂缝、大尺度溶

洞并存,溶洞－裂缝具有空间配置关系复杂且充填

类型、充填程度多样等特点,该油藏地层属于空间离

散介质,油藏开发存在巨大困难(韩剑发等,２００７;

Popovetal．,２００７;刘中春等,２００９;李阳和范智慧,

２０１１;李阳,２０１２,２０１３;潘建国等,２０１２;蔡建超等,

２０１３;钱海涛等,２０１４;王敬等,２０１４;Chengetal．,

２０１５;霍志鹏等,２０１６)．前人研究表明由于大尺度溶

洞的存在,三重连续介质渗流模型并不适用于研究

塔河缝洞型油藏流动规律(康志江,２０１０;李鹴和李

允,２０１０;姚军等,２０１０,２０１３;王敬等,２０１２)．国内

外不少学者将岩块和裂缝系统视为渗流区域,将溶

洞系统视为自由流动区域,建立流态耦合模型对缝

洞型油藏渗流规律进行了研究(ArbogastandGoＧ
mez,２００８;Pengetal．,２００９;姚军等,２０１０)．熊伟

等(２０１１)将溶洞视为扩大井筒,建立单井钻遇孤立

溶洞模型,研究了基岩与孤立溶洞间的不稳定窜流

规律．张福祥等(２００９)和陈方方等(２０１５)建立了钻

井打在大溶洞内的试井解释数学模型,给出了 LaＧ
place空间解,并对影响井底压力动态的主要因素进

行了分析．刘洪等(２０１２)将溶洞视为等势体,利用溶

洞质量守恒原理建立了含大尺度溶洞缝洞型油藏数

学模型,使用直接边界元方法计算了溶洞压力响应,
得到了不同参数对溶洞压力响应曲线的影响．

大尺度溶洞(洞穴)一般充填着疏松充填物质

(如:砂、碎石和泥)(Popovetal．,２００７;韩剑发等,

２００７;潘建国等,２０１２;胡向阳等,２０１４;钱海涛等,

２０１４;金强等,２０１５),溶洞的充填程度是影响储层物

性和流动规律的重要因素,而充填物中流体向溶洞

未充填区域窜流规律对于缝洞型油藏大尺度溶洞中

原油是否能够得到有效开发具有重大意义．而基质

和未充填溶洞间流体交换也会对缝洞型油藏流体流

动规律产生重大影响．目前,国内外学者对于不同缝

洞介质间流体窜流规律还未进行深入研究(程倩等,

２００９;Gaoetal．,２０１６)．为此,笔者根据缝洞型油

藏大尺度溶洞充填特征,建立了缝洞型油藏井钻遇

大尺度部分充填溶洞(洞穴)数学模型,采用Laplace
变换和Stehfest数值反演,得到了大尺度溶洞窜流

特征曲线,分析了各类参数对窜流量的敏感性．

１　模型的建立

１．１　物理模型

根据缝洞型油藏大尺度溶洞或洞穴(组构要素

类型主要包括地下河、厅堂洞和竖井洞,特征尺度可

达米级以上)充填特征(李阳和范智慧,２０１１;胡向阳

等,２０１４;金强等,２０１５),部分充填溶洞可抽象为如

图１a所示的物理模型,即溶洞由２个半径为rc 同

心圆柱形区域组成．溶洞周围为具有一定渗流能力

的基岩(基岩储渗能力主要由微裂缝贡献),如图１b
所示．将溶洞充填区域及周围基岩等效为均匀介质,
则部分充填溶洞流量主要由溶洞未充填区域周围基

岩及等效均匀介质两部分贡献．油藏边界为有限大

封闭边界,半径为re,溶洞未充填区域周围基质渗

透率为km,孔隙度为φm,综合压缩系数为Ctm,等效

均匀介质渗透率为k１,孔隙度为φ１,综合压缩系数

为Ct１,油藏有效厚度为h,溶洞未填充部分厚度为

h１,溶洞填充部分厚度为h２．
１．２　数学模型

根据物理模型,以溶洞充填区域－未充填区域

交界面处为坐标原点,建立如图１a空间坐标系,考
虑基岩发生平面径向流动,建立如下数学模型．
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(１)

其中,p 为地层压力,MPa;pi 为原始地层压力,

MPa;Ctm为基质综合压缩系数,MPa－１;r 为径向距

离,m;rc 为溶洞半径,m;k 为渗透率,μm２;h 为地

层有效厚度,m;h１ 为溶洞未充填区域厚度,m;h２

为溶洞充填区域厚度,m;re 为地层半径,m;Ct１为

等效均匀介质综合压缩系数,MPa－１;CL 为溶洞未

充填区域流体压缩系数,MPa－１;t为生产时间,d;φ

４１４１
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图１　溶洞－基岩型缝洞油藏示意

Fig．１ ThesketchoflargesizevugandmatrixinfracturedＧ
vuggyreservoir

为孔隙度,％;μ 为流体黏度,mPas;q 为油井产

量,m３/d;B 为 流 体 体 积 系 数;ρ 为 流 体 密 度,

kg/m３;g 为重力加速度,N/kg;下标:m 为基岩;v
为溶洞未充填区域;１为等效均匀介质．公式(１)为
缝洞型油藏井钻遇大尺度部分充填溶洞定产量生产

时控制方程及初始边界条件．其中公式(１)的最后一

部分包括４项:左边第１项为基质－溶洞未充填区

域窜流量;左边第２项为溶洞未充填区域对于基质

系统弹性释放量;左边第３项为等效均匀介质－溶

洞未充填区域窜流量;左边第４项为溶洞未充填区

域对于等效均匀介质弹性释放量．
１．３　模型求解

引入如下无量纲量:

pD ＝
２πkmhpi－p( )

qμB
;tD ＝

kmt
φmμCtmr２

c
;

rD ＝
r
rc

;reD ＝
re

rc
;η＝

k１

km
;ω＝

kmh２φ１Ct１

k１r２
cφmCtm

;

CD ＝
CL

２φmCtm
;zD ＝

z
h

;h１D ＝
h１

h
;h２D ＝

h２

h
;

δ＝
r２

ck１

２kmh２
１
;gD ＝ρgπr２

ck１

qBμ
;

其中,pD 为无因次压力;tD 为无因次时间;rD 为无

因次半径;η为等效均匀介质渗透率与基质渗透率

比值;ω 反映等效均匀介质与基质系统能量比值大

小;CD 反映溶洞未充填部分与基质系统能量比值大

小;zD 为无因次厚度;δ 反映等效均匀介质与溶洞

未充填区域流动比值大小;gD 为无因次重力,反映

了重力影响．
将式(１)进行无因次变换,可得:
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(２)

将方程组(２)进行Laplace变换,可得:

d２p－mD

dr２
D

＋
１
rD

dp－mD

∂rD
＝sp－mD ;

d２p－１D
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D
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－
１D
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(３)
通 过 计 算,可 得 到 公 式 (３)在 Laplace 空

间的解为:

p－mD ＝AI０ rD s( ) ＋BK０ rD s( ) ;

p－１D ＝CezD ωs ＋De－zD ωs;{ (４)

其中:

B＝
－１－gD

sh１D sM－CDsN＋EF[ ]
;

A＝B K１reD s( )/I１reD s( )[ ] ;

C＝BE;D＝Cexp２h１D ωs( ) ;

M＝
K１reD s( )

I１reD s( )
I１ s( ) －K１ s( ) ;

N＝
K１reD s( )

I１reD s( )
I０ s( ) ＋K０ s( ) ;

E＝
N

１＋e２h１D ωs
;

F＝δ ωs １－e２h１D ωs[ ] －CDs１＋e２h１D ωs[ ] ．
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根据公式(４)可知,溶洞未充填区域无因次井底
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压力在Laplace空间解为:

p－wD ＝AI０ s( ) ＋BK０ s( ) ． (５)

基岩－溶洞未充填区域和充填物－溶洞未充填

区域窜流量分别为:

q－cD１＝ －h１D
∂p－mD

∂rD rD＝１
＝

－h１D s AI１ s( ) －BK１ s( )[ ] , (６)

q－cD２＝ －δh２
１D

dp－１D

dzD zD＝０
－
gD

s ＝

－δh２
１D ωs C－D( ) －

gD

s ． (７)

根据式(６)和式(７),可以得到大尺度溶洞无因

次流量为:

q－cD ＝q－cD１＋q－cD２ ． (８)
根据Stehfest数值反演方法可将 Laplace空间

解转换到实空间解,最终可得到基岩－溶洞未充填

区域窜流量、充填物－溶洞未充填区域窜流量和大

尺度溶洞无因次流量．

图２　流动特征曲线

Fig．２ Typicalcrossflowcharacteristiccurveforthemodel

２　井钻遇大尺度部分充填溶洞流动

特征

２．１　流动过程分析

图２选取参数为:h２D ＝０．５、ω＝５、CD ＝２０、

reD＝６０、η＝１５．８、δ＝１００、gD＝１×１０－４,通过计算

可以得到井钻遇大尺度部分充填溶洞流动特征曲

线,结果表明流动过程可以分为如下４个阶段:(１)
窜流前期(基质中流体向溶洞未充填部分窜流量

qcD１较大,溶洞充填部分流体向溶洞未充填部分窜

流量qCd２较小,窜流量qcD１和qcD２均随时间增加而线

图３　无因次重力对窜流特征曲线影响

Fig．３ Effectofdimensionlessgravityonthecrossflow
characteristiccurve

性增加,窜流特征曲线上出现第一个上升段);(２)窜
流中前期(随着流动不断进行,基质系统与溶洞未充

填部分的压差逐步减小,基质－溶洞未充填部分流

动达到拟稳态,此时基质系统中流体向溶洞未充填

部分窜流速度为常数,qcD１仍然大于qcD２,窜流特征

曲线上出现第一个平缓段);(３)窜流中后期(基质系

统中流体向溶洞未充填部分窜流速度进一步降低,
溶洞充填部分流体向溶洞未充填部分窜流量qcD２超

过qcD１,窜流特征曲线上出现第二个上升段);(４)窜
流后期(整个系统流动达到拟稳态,窜流特征曲线上

出现第二个平缓段)．
２．２　敏感性分析

２．２．１　重力对窜流特征曲线影响　大尺度溶洞(洞
穴)中,重力是影响充填物中流体向溶洞未充填部分

窜流的重要参数 (李鹴和李允,２０１０;Caietal．,

２０１２)．图３中选取参数分别为:h２D ＝０．５、ω＝５、

CD＝２０、reD＝６０、η＝１５．８、δ＝１００,结果表明,基

质－溶洞未充填部分窜流不受到重力影响,而溶洞

充填物向溶洞未充填部分窜流量随着无因次重力

gD 增大而减小,说明重力抑制了溶洞充填物中流体

向溶洞未充填部分流动．主要原因是在重力影响下,
溶洞充填物中流体向溶洞未充填部分窜流速度降

低,造成窜流量减小．
２．２．２　无因次参数CD 对窜流特征曲线影响　无因

次参数CD 反映了溶洞未充填部分与基质系统能量

比值,而根据式(６)和式(７)可知,CD 是影响充填物

(或基质系统)中流体向溶洞未充填部分流动特征的

重要因素(图４)．图４中选取参数分别为:h２D＝０．５、

ω＝５、reD＝６０、δ＝１００、η＝１５．８、gD＝１×１０－４,结果

表明无因次参数CD 主要影响窜流初期,基岩－溶
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图４　无因次变量CD 对窜流特征曲线影响

Fig．４ EffectofdimensionlessvariableCDonthecrossflow

characteristiccurve

图５　无因次变量h２D对窜流特征曲线影响

Fig．５ Effectofdimensionlessvariableh２Donthecrossflow

characteristiccurve

洞未充填区域和充填物－溶洞未充填区域窜流量均

随着无因次参数CD 增大而减小．主要原因是无因次

参数CD 越大,溶洞未充填部分能量越大,溶基质系

统和溶洞未充填部分能量差越小,基质系统中流体

向溶洞未充填部分窜流量越小．
２．２．３　无因次参数h２D对窜流特征曲线影响　无因

次参数h２D反映了溶洞充填程度大小,且溶洞充填

程度对窜流特征曲线影响如图５所示,其中选取参

数分别为:ω＝５、CD＝２０、reD＝６０、δ＝１００、η＝１５．８、

gD＝１×１０－４,结果表明无因次参数h２D越大,充填

物－溶洞未充填区域窜流量qcD２越大,而基质中流

体向溶洞未充填部分窜流量qcD１越小．主要原因是

无因次参数h２D越大,无因次参数h１D越小,溶洞充

填程度越大,充填物能量越大,充填物中流体向溶洞

未充填区域窜流量越大,基质中流体向溶洞未充填

部分窜流量越小．

图６　无因次变量δ对窜流特征曲线影响

Fig．６ Effectofdimensionlessvariableδonthecrossflow
characteristiccurve

图７　无因次变量ω 对窜流特征曲线影响

Fig．７ Effectofdimensionlessvariableωonthecrossflow
characteristiccurve

２．２．４　无因次参数δ 和ω 对窜流特征曲线影响　
图６为无因次参数δ 对窜流特征曲线影响,其中选

取参数分别为:h２D＝０．５、ω＝５、CD＝２０、reD＝６０、

η＝１５．８、gD＝１×１０－４,结果表明基岩－溶洞未充填

区域窜流量qcD１随着无因次参数δ 增大而减小,而
溶洞充填物－溶洞未充填区域窜流量qcD２随着无因

次参数δ增大而增大．主要原因是无因次参数δ 越

大,溶洞充填物－溶洞未充填区域流动能力越强,而
基质－溶洞未充填区域流动能力越弱．

图７为无因次参数ω 对窜流特征曲线影响,其
中选取参数分别为:h２D ＝０．５、CD ＝２０、reD ＝６０、

δ＝１００、η＝１５．８、gD＝１×１０－４,结果表明基岩－溶

洞未充填区域窜流量qcD１随着无因次参数ω 增大而

减小,而溶洞充填物－溶洞未充填区域窜流量qcD２

随着无因次参数ω 增大而增大．主要原因是无因次

参数ω 越大,溶洞充填物能量越大,而基质系统
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图８　无因次变量reD对窜流特征曲线影响

Fig．８ EffectofdimensionlessvariablereDonthecrossflow

characteristiccurve

能量越小．
２．２．５　无因次参数reD对窜流特征曲线影响　图８
为无因次参数reD对窜流特征曲线影响,其中选取参

数分别为:h２D ＝０．５、ω＝５、CD ＝２０、δ＝１００、η＝
１５．８、gD＝１×１０－４,结果表明无因次参数reD主要影

响窜流中后期,且无因次参数reD越大,基岩－溶洞

未充填区域窜流量qcD１越大,溶洞充填物－溶洞未

充填区域窜流量qcD２越小．主要原因是无因次参数

reD越大,基质系统能量越大,充填物能量越小．

３　结论

(１)基于缝洞型油藏大尺度溶洞充填特征,本研

究建立了井钻遇大尺度部分充填溶洞数学模型,得
到了基岩－溶洞未充填区域窜流量、充填物－溶洞

未充填区域窜流量和溶洞无因次流量．
(２)溶洞窜流特征曲线可划分为４个流动阶段．

其中前２个阶段主要为基质中流体向溶洞未充填部

分窜流,而后２个阶段主要为溶洞充填物流体向溶

洞未充填部分窜流．在流动前期,基质和未充填溶洞

间流体交换对部分充填溶洞流量贡献较大;而流动

后期,溶洞充填物和未充填溶洞间流体交换对部分

充填洞流量贡献较大．
(３)整个窜流过程主要受到重力、溶洞未充填部

分能量、溶洞充填程度和基质系统能量等因素影响．
基质－溶洞未充填部分窜流不受到重力影响,重力

抑制充填物中流体向溶洞未充填部分流动;溶洞充

填物(或基质系统)和溶洞未充填部分能量差越小,
溶洞充填物(或基质系统)中流体向溶洞未充填部分

窜流量越小．
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