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缝洞型碳酸盐岩油藏油井产量及压力变化模型
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摘要：建立了缝洞型碳酸盐岩油藏多缝多洞串联型油藏流体流动的数学模型，得出了产量和压力的变化规律。单缝单

洞油藏的压力和产量均呈指数递减，多缝多洞油藏靠近生产井的溶洞产量的递减规律为几个指数递减函数的代数和，

压力的递减规律为几个指数递减函数与井底流压的代数和。以同等大小的三缝三洞油藏为例，远离生产井的溶洞压力

下降速度远远慢于靠近生产井的溶洞；生产初期产量主要是靠近生产井的溶洞在作贡献，远离生产井的溶洞逐渐开始

补充。这对于缝洞型碳酸盐岩油藏油井的动态分析和预测，认识缝洞连通模式和缝洞参数，以及储量计算有一定的理

论意义。
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　　缝洞型碳酸盐岩油藏的储集空间以缝、洞、孔
为主。奥陶系油藏经过多次构造运动以及在此基

础上的多期古岩溶作用，产生了一系列的断裂系

统，形成了多种缝洞储集空间，绝大多数以次生裂

缝或溶蚀孔洞为有效储集空间。国内有些研究者

提出用缝洞储集体［１～３］的概念来描述储集层的分

布。文献［４］初步探讨了塔河碳酸盐岩油田储集
空间与储集体连通关系。多位研究者对此类油藏
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的储层特征及开发对策进行了研究和探讨［５～１０］。

缝洞性碳酸盐岩油藏的缝洞连通模式决定其开采

特征，即决定了油井的产量变化规律和压力变化

规律。

１　数学模型的建立

１１　单缝单洞缝洞型油藏

假定油井通过一长度为Ｌ（ｍ）、高为ｈ（ｍ）、宽
为ｗ（ｍ）的垂直裂缝与原始容积为Ｖ０（ｍ

３）的溶洞

相连（图 １），油井产量为 Ｑ（ｔ），井底流压为
Ｐｗｆ（ＭＰａ），原始压力为 Ｐｉ（ＭＰａ），某一时刻 ｔ（ｄ），
溶洞的压力为 Ｐ（ＭＰａ），流体的压缩系数为
Ｃ（ＭＰａ－１），忽略裂缝和溶洞的可压缩性，原油粘
度为 μ（ｍＰａ·ｓ）。

根据裂缝中的渗流理论有［１１］：

Ｑ＝ｈｗ
３

１２
Ｐ－Ｐｗｆ
μＬ

（１）

根据压缩系数的定义得溶洞中流体任意时刻

ｔ的体积Ｖ（ｍ３）为［１２］：

Ｖ＝Ｖ０ｅ
－Ｃ（Ｐ－Ｐｉ） （２）

图１　单缝单洞油藏示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈ
ｉｄｅａｌｓｉｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｖｕｇ

　　假定油井的产量完全由溶洞中流体的弹性膨
胀得到，则有：

Ｑ＝ｄＶｄｔ＝－Ｖ０ｅ
－Ｃ（Ｐ－Ｐｉ）ＣｄＰｄｔ （３）

将（１）式代入（３）式有：

ｈｗ３
１２
Ｐ－Ｐｗｆ
μＬ

＝－Ｖ０ｅ
－Ｃ（Ｐ－Ｐｉ）ＣｄＰｄｔ （４）

ｈｗ３
１２
ｄｔ
μＬ
＝－Ｖ０Ｃ

ｅ－Ｃ（Ｐ－Ｐｉ）
Ｐ－Ｐｗｆ

ｄＰ （５）

对上式积分：

∫
ｔ

０

ｈｗ３
１２
ｄｔ
μＬ
＝－Ｖ０Ｃ∫

Ｐ

Ｐｉ

ｅ－Ｃ（Ｐ－Ｐｉ）
Ｐ－Ｐｗｆ

ｄＰ （６）

∫
ｔ

０

ｈｗ３
１２
ｄｔ
μＬ
＝－Ｖ０Ｃｅ

Ｃ（Ｐｉ－Ｐｗｆ）∫
Ｃ（Ｐ－Ｐｗｆ）

Ｃ（Ｐｉ－Ｐｗｆ）

ｅ－Ｃ（Ｐ－Ｐｗｆ）
Ｃ（Ｐ－Ｐｗｆ）

·

ｄ［Ｃ（Ｐ－Ｐｗｆ）］ （７）
　　因为液体的压缩系数Ｃ一般很小，Ｃ（Ｐ－Ｐｗｆ）＜
００１，由幂积分函数的近似公式得：

Ｐ－Ｐｗｆ＝（Ｐｉ－Ｐｗｆ）ｅ
－ ｈｗ３ｔ
１２μＬＶ０ＣｅＣ（Ｐｉ－Ｐｗｆ） （８）

（８）式为洞中的压力变化公式。此式说明溶洞中
的压力随时间呈指数变化。

（８）式代入（１）式得产量的变化规律为：

Ｑ＝ｈｗ
３

１２
１
μＬ
（Ｐｉ－Ｐｗｆ）ｅ

－ ｈｗ３ｔ
１２μＬＶ０ＣｅＣ（Ｐｉ－Ｐｗｆ） ＝Ａｅ－Ｂｔ　（９）

其中： Ａ＝ｈｗ
３

１２
１
μＬ
（Ｐｉ－Ｐｗｆ） （１０）

Ｂ＝ ｈｗ３

１２μＬＶ０Ｃｅ
Ｃ（Ｐｉ－Ｐｗｆ）

（１１）

ｅ＝２７１８２８１８２４５９
由（９）式可知，产量随时间也呈指数关系递减。

１２　多缝多洞串联型缝洞型油藏

假定缝洞型油藏为三缝三洞串联型（图 ２），
　　

图２　三缝三洞缝洞型油藏示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｉｄｅａｌｔｒｉｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｒｉｐｌｅｖｕｇｓ
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缝洞参数见图２所示，油井产量为 Ｑ，井底流压为
Ｐｗｆ，原始压力为 Ｐｉ，某一时刻 ｔ，溶洞的压力分别
为Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３，流体的压缩系数为 Ｃ，忽略裂缝和
溶洞的可压缩性。

Ｑ３ ＝－ＣＶ３ｅ
－Ｃ（Ｐ１－Ｐｉ）ｄＰ１

ｄｔ （１２）

Ｑ３ ＝
Ｐ１－Ｐ２
Ｌ３μ

ｈ３
ｗ３３
１２ （１３）

－ＣＶ３ｅ
－Ｃ（Ｐ１－Ｐｉ）

ｄＰ１
ｄｔ＝

Ｐ１－Ｐ２
Ｌ３μ

ｈ３
ｗ３３
１２ （１４）

Ｑ２ ＝
Ｐ２－Ｐ３
Ｌ２μ

ｈ２
ｗ３２
１２ （１５）

Ｐ２－Ｐ３
Ｌ２μ

ｈ２
ｗ３２
１２－

Ｐ１－Ｐ２
Ｌ３μ

ｈ３
ｗ３３
２＝－ＣＶ２ｅ

－Ｃ（Ｐ２－Ｐｉ）
ｄＰ２
ｄｔ

（１６）

Ｑ１ ＝
Ｐ３－Ｐｗｆ
Ｌ１μ

ｈ１
ｗ３１
１２ （１７）

Ｑ１－Ｑ２ ＝－ＣＶ１ｅ
－Ｃ（Ｐ３－Ｐｉ）

ｄＰ３
ｄｔ （１８）

Ｐ３－Ｐｗｆ
Ｌ１μ

ｈ１
ｗ３１
１２－

Ｐ２－Ｐ３
Ｌ２μ

ｈ２
ｗ３２
１２＝－ＣＶ１ｅ

－Ｃ（Ｐ３－Ｐｉ）
ｄＰ３
ｄｔ

（１９）

联立式子（１３），（１４），（１５），（１６），（１７）和
（１９）以及初始条件可解出三缝三洞串联型缝洞型
油藏产量和３个溶洞内压力的变化规律。依此类
推，如果油藏中有多个洞和多个缝串联，可以得出

多个溶洞内压力和产量的变化规律。

２　计算实例

以三缝三洞串联型油藏为例，缝洞参数及地层

压力如下：裂缝长度 Ｌ１和 Ｌ２均为８０ｍ；裂缝长度
Ｌ３为４０ｍ；裂缝宽度ｗ１，ｗ２，ｗ３均为０００１ｍ；裂缝
高度ｈ１，ｈ２，ｈ３均为１０ｍ；原油粘度为９０ｍＰａ·ｓ；
ＣＶ１，ＣＶ２，ＣＶ３均为２５００ｍ

３／ＭＰａ；溶洞１原始压
力Ｐ３为６０ＭＰａ；溶洞２原始压力 Ｐ２为６０ＭＰａ；
溶洞３原始压力 Ｐ１为 ６０ＭＰａ；井底压力 Ｐｗｆ为
５５ＭＰａ。

解式（１４），（１６）和（１９）以及初始条件可得三
缝三洞串联型油藏中的压力变化规律，解出压力

后代回到（１３），（１５）和（１７）中，就可以得到产量
变化规律。

Ｐ１ ＝－０９９９９ｅ
－０００８ｔ＋５８３６８ｅ－００００８１６５ｔ

＋０１６３１ｅ－００１０１６５ｔ＋５５ （２０）
Ｐ２ ＝５２２７７ｅ

－００００８３４８ｔ－０２２７７ｅ－００１９１６５ｔ＋５５

（２１）
Ｐ３＝２９１８ｅ

－００００８３５ｔ＋００８２ｅ－００１９１６５ｔ＋２ｅ－０００８ｔ＋５５

（２２）
解出压力后代回到（１３），（１５）和（１７）中，就

可以得到产量变化规律。溶洞１流入井底的流量
的递减规律为几个指数递减函数的代数和，溶洞２
和溶洞３流入到裂缝的流量的变化规律由溶洞３，
２，１中的压力变化规律决定，由于远离生产井井
底，所以初期对靠近生产井井底的洞的物质补充

小，即溶洞２和溶洞３流入到裂缝的流量初期小；
随着靠近生产井井底的洞的压力进一步降低，对

靠近生产井井底的洞的物质补充加快，即溶洞 ２
和溶洞３流入到裂缝的流量变大；随着溶洞２和
溶洞３能量的进一步降低，其对靠近生产井井底
的洞的物质补充能力逐渐降低，即溶洞２和溶洞３
流入到裂缝的流量又逐渐变小（图４）。

图３　溶洞内压力随时间的变化规律
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图４　流量随时间的变化规律
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