
　 [收稿日期 ] 2007208223

　 [作者简介 ] 李勇 (19822) , 男 , 2005年大学毕业 , 博士生 , 现主要从事碳酸盐岩油藏数值模拟研究工作。

碳酸盐岩油藏三重介质油藏数值模拟研究

　　李　勇 , 胡永乐 , 李保柱　 (中国石油勘探开发研究院油气田开发研究所 , 北京 100083)

　　姚　军　 (中国石油大学 (华东) 石油工程学院 , 山东 东营 257061)

[摘要 ] 以渗流力学理论为基础 , 在调研国内外资料的基础上 , 建立了碳酸盐岩三重介质油藏的渗流模

型 , 模型中产量项考虑了只有裂缝向井底供液和溶洞、裂缝同时向井底供液两种情况 , 同时给出了溶洞、

裂缝和基岩间窜流量的计算方法。利用 C + +编写了三重介质数值模拟软件 , 通过模拟双孔双渗理论五点

法模型 , 对比本文与成熟的商用油藏模拟器 ECL IPSE的计算结果 , 验证了模型及软件的正确性。同时 ,

给出了三重介质五点法模型的两种计算结果。
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对于碳酸盐岩油藏的渗流研究已近半个世纪 , 第一个双重介质的渗流模型由 Brent blat t 等人于

1960年提出。在 1963年 Warrant 和 Root [1 ]提出了另外一个重要的模型即 Warrant2Root 模型 , 得到了

广泛的应用 , 是目前发展得最为完善的模型。目前大部分软件都一直采用 Warrant2Root 模型。之后对

模型的改进主要集中在基质和裂缝的窜流计算方面。这包括 Kazami ( 1976) [ 2 ]、Saidi ( 1983) [ 3 ]、
Thomas (1983) [4 ]、Coat s (1989) [ 5 ]、Ueda (1989) [6 ]等人的研究成果。然而 , 在一些碳酸盐岩油田开

发过程中遇到了一些问题 , 这些问题利用现有的双重介质理论是无法解释的。例如塔河油田的滚动勘探

开发实践表明 , 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏还存在第三种不可忽视的高孔高渗介质———溶洞系统。

Closmaan (1975) [ 7 ]建立了第一个溶洞2裂缝2孔隙型三重介质达西渗流模型 , 随后刘慈群 (1981) [ 8 ]也建

立了三重连续介质渗流模型。但直到目前 , 国内外在三重介质的油藏数值模拟方面的研究工作相对较

少。笔者在前人渗流机理研究工作的基础上 , 建立了三重介质的渗流数学模型 , 并采用全隐式求解方法

进行求解 , 编制了相应的数值模拟软件。

1　三重介质三维三相黑油渗流模型

模型的基本假设如下 : 三重介质中的溶洞、裂缝和基岩为相互独立而又互相联系的水动力学渗流系

统 , 3种介质在空间上是重叠的 , 溶洞和基岩为主要储油空间 , 裂缝为主要油流通道。

图 1为三重介质的理想模型。假设溶洞、裂缝和基岩这 3种介质中的流体之间存在窜流 , 主要通过裂

缝进行渗流 , 同时溶洞间也存在流体渗流 , 基岩间不存在流体渗流。溶洞、裂缝均可向井底供液 , 在 Gil2
man & Kazemi (1983) [9 ]建立的双重介质模型的基础上 , 推导建立了碳酸盐岩油藏三重介质渗流方程。

溶洞内渗流方程 :
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裂缝内渗流方程 :
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基岩内渗流方程 :
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图 1　三重介质理想模型图

式中 ,下标 o、g、w分别表示油、气及水的参数 ;下标 m、f、v

分别表示基岩系统、裂缝系统和溶洞系统的参数 ; K为渗

透率 ,μm2 ,其中下标 r表示相对渗透率 ;τ为双重介质间窜

流量 ,τmvo 表示基岩系统与溶洞系统间油相的窜流量 (其

他参数相似表示方法) ; D 为由某一基准面算起的深度 ,

m ,向下为正 ; q为井的产量 , m3 / d ;ρ表示密度 , kg/ m3 ; P

为压力 ,at m (1atm = 110325 ×105 Pa) ;μ为粘度 , mPa·s ;

t为时间 , d ; S 为饱和度 , %; g为重力加速度 , m/ s2 ; Rso

为溶解气油比 ; <为孔隙度。

辅助方程、边界条件、初始条件在此省略。

2　介质间窜流量的计算

以裂缝与基岩的窜流量计算为例 , 对于溶洞与裂缝、

溶洞与基岩间窜流量的计算方法与此类似。采用 Gilman

& Kazemi计算窜流量的方法[9 ]计算基岩与裂缝间的窜流

量 , 具体如下 :

油组分间的窜流量 　 - τmfo = - λo ( Pom - Pof ) (4)

水组分间的窜流量 　 - τmfw = - λw ( Pwm - Pwf ) (5)

气组分间的窜流量 　 - τmfg - Rsoτmfo = - λg ( Pgm - Pgf ) - λo Rs ( Pom - Pof ) (6)

式中 ,τmfo、τmfw、τmfg 分别为基岩与裂缝间油、水、气的窜流量 ;其中 :

　　λo = 01001127σKm V b w
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式中 , L x、L y、L z 是岩块在 3个方向的尺寸 ;Δx、Δy、Δz分别为网格在 X、Y、Z方向的网格大小 , m。w的取

值取决于上游是裂缝还是基岩 , w = 0或 1。当 w = 1时 ,表示窜流是从基岩向裂缝 ;如果 w = 0 ,则表示窜

流是从裂缝到基岩。对于λw 和λg 的计算方法与λo 相似。

3　井的处理

由于模型假设裂缝和溶洞均可向井底供液 , 所以井的处理涉及到裂缝和溶洞的渗流方程中产量项的
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处理 , 采用全隐式方法对井产量进行处理。假设所有井为定液量生产 , 则当井穿过多个网格时 ,当给定

产液量 Ql 时 ,第 k层各相产量的计算公式为 :
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式中 ,下标 u分别代表 o、w和 g , x分别代表 v和 f ; re、rw 分别为井泄油半径和井筒半径 , mm ; s为表

皮因子 ;δ代表本迭代步内变量的变化 ; X当为三相时代表含气饱和度 S g ,当为两相时为饱和压力 Pb。

由式 (8) 可以看出 , 每层的溶洞或裂缝对井的产量贡献大小是井所在网格处的溶洞以及裂缝中的

含油饱和度、含水饱和度以及含气饱和度或饱和压力的函数。

对于定井底流压条件 , 其求解方法相似。对于注入井的处理 , 原理与方法和生产井的处理基本相

同 , 正负号相反。

图 2　主模块流程图

4　模型应用

利用 C + +语言编写了三重介

质油藏三维三相渗流方程的全隐式

求解数值模拟软件 , 其主模块流程

图见图 2。该软件既可以模拟三重

介质复杂碳酸盐岩油藏 , 也可以进

行传统的双孔双渗、双孔单渗油藏

模型的数值模拟 ; 该软件可模拟平

面、剖面、三维问题 , 还可模拟处

理单相、两相和三相渗流问题。该

模拟器采用动态分布内存技术 , 为

模拟计算节省了大量的内存空间。

由于目前商业化软件尚未有三

重介质模拟模块 , 故为了检验本文

数值模拟方法的正确性与可靠性 ,

选取反映实际油田情况的参数 , 对五点法双孔双渗理论模型进行了模拟 , 对比了采用本软件的计算结果

与国外成熟的油藏数值模拟软件 ECL IPSE的计算结果。采用的模拟参数见表 1。

表 1　裂缝和基岩介质的基本参数列表

裂缝网格数 9×9×1 基岩网格数 9×9×1

裂缝网格大小/ m 30×30×10 基岩网格大小/ m 30×30×10

裂缝孔隙度 01039585 基岩孔隙度 01 1392

裂缝渗透率/ 10 - 3μm2 200 基岩渗透率/ 10 - 3μm2 50

裂缝网格初始压力/ MPa 2015 基岩网格初始压力/ MPa 2015

裂缝网格初始含油饱和度 01 65 基岩网格初始含油饱和度 01 7

裂缝原油压缩系数/ MPa - 1 31 0×10 - 6 基岩原油压缩系数/ MPa - 1 31 0×10 - 6

注入井注入量/ m3 ·d - 1 - 20 生产井产量/ m3 ·d - 1 80
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下面是所计算的部分开发指标与 ECL IPSE计算结果的对比 , 以此来定量地验证模型的正确性。其

对比结果见图 3～6。

图 3　含水率曲线对比图　　　　　　　　　　　　　图 4　单井日产油对比图

图 5　单井累积产油对比图　　　　　　　　　　　　　　　图 6　采出程度对比图

从图 3～6中可以看出 , 对于五点法双重介质油藏来说 , 笔者计算的结果与商业软件 ECL IPSE计

算的结果差别不大。

当考虑油藏为三重介质时 , 表 2给出溶洞介质的基本参数。对于裂缝和基岩来说 , 参数与上面介绍

的模型相同 , 即采用表 1中的数据。

表 2　溶洞介质的基本参数列表

溶洞网格数 9×9×1 溶洞网格大小/ m 30×30×10

溶洞间距/ m 30×30×10 溶洞孔隙度 01 019585

溶洞渗透率/ 10 - 3μm2 2000 溶洞网格初始压力/ MPa 20

溶洞网格初始含油饱和度 01 65 溶洞原油压缩系数/ MPa 31 0E26

由于无法与商业性软件进行对比 , 笔者考虑了当溶洞间和裂缝间均可渗流、基岩间不能渗流和只有

裂缝间可以渗流、溶洞间和基岩间不能渗流两种情况 , 两种情况的结果对比见图 7～9。由结果可以看

出 , 相比只有裂缝间可以渗流的情况 , 当溶洞间和裂缝间均可渗流时 , 其含水率上升相对平缓 , 产量下

降的慢。由此可见 , 对碳酸盐岩油藏来说 , 如果溶洞彼此连接 , 而不是孤立的 , 则对开发有积极的影

响。应根据油田实际油藏地质情况 , 选择合适的模型进行模拟。
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图 7　含水率对比曲线　　　　　　　　　　　　　　　图 8　单井日产油对比曲线

图 9　采出程度对比曲线

5　结　　论

1) 给出了三重介质三维油藏油、气、水三相的

渗流模型。

2) 在借鉴国内外公开发表的文献资料的基础上 ,

建立了介质间窜流量的计算模型。

3) 建立了考虑溶洞和裂缝同时向井底供液时产

量的全隐式求解方法。

4) 基于现代软件设计的基本思想 , 开发了既可

模拟双孔双渗、双孔单渗的普通裂缝性油藏 , 又可模

拟复杂碳酸盐岩三重介质油藏的三维三相全隐式数值

模拟软件。

5) 通过模拟双孔双渗五点法理论模型 , 所计算

的结果与国外商业软件 ECL IPSE 计算的结果相近 ,

验证了本文模型与模拟器的正确性。

6) 对三重介质理论五点法模型 , 对溶洞间和裂缝间均可渗流、基岩间不能渗流和只有裂缝间可以

渗流、溶洞间和基岩间不能渗流两种情况进行了模拟 , 由于目前国内外尚未有商业性的三重介质模拟软

件 , 故本文只给出计算结果。
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Key words :water2flooding curve ; relative permeability ; oil2water viscosity ratio ; influential factor

132 Well Production Characteristics in Different Positions of Ordovician Carbonate Reservoirs in Tahe Oil2
f ield
YAN Chang2hui 　( S tate Key L aboratory of Oil and Gas Reservoi r Geology and Ex ploration , Cheng du Universit y of Technology ,
Cheng du 610059 , S ichuan , China)

CHEN Qing 　( College of Energy Resources , Cheng du Universit y of Technology , Cheng du 610059 , S ichuan , China)

Abstract : On t he basis of production characteristics of 6wells in an Ordovician carbonate reservoir of Tahe Oilfield , water producing
charact rs of wells in different positions were studied1 It was considered t hat t here existed 4 water production types , such as water yield2
ing in natural oil production , water yielding in acidic f racturing , water yielding after a period of natural production and water yielding af2
ter a period of acidic fract uring1 The effect s of different well locations on single well production characters are analyzed , it is considered
t hat wells in different positions have different influences on water producing characters1 In f racture position water is produced in f rac2
t ures , wells in encountered dissolved cavities , water is produced in cavities1 For wells in encountered cavities and wit h natural f ractures
grown in open holes , it s water producing character is t he combination of f racture and cavity1 Water content increases quickly in f racture2
produced water , while water content increases steadily and wit hout water2f ree oil production period in cavity produced water1
Key words : carbonate reservoir ; production performance ; water producing fract ure ; rock dissolved position ; Tahe Oilfield

135 Characteristic Study on the Performance Response of Fracture System in Oil Formation II in Block Bao2
bei of Baolang Oilf ield
WEI Zhong2yuan , YAO Guang2qing , ZHOU Feng2de 　( College of Resources , China Universit y of Geosciences , W uhan 430074 ,
H ubei , China)
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