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0 引言
碳酸盐岩在油气藏储层中具有十分重要的价值，作

为碳酸盐岩油气藏储集层的一种，缝洞型油气藏储层有
非常强的各向异性，是非常典型的非常规油气藏储集类
型。因为其油气储量十分丰富，因此受到世界各国的广
泛关注，并采取了措施，深入开展研究，进展迅速。

1 缝洞型碳酸盐岩油藏储集体类型
碳酸盐岩的孔洞和裂缝是理想的油气储集场所，因

此碳酸盐岩的缝洞储层一直是地质学家的重点研究对
象。然而，由于碳酸盐岩缝洞储层具有强烈的高山特征，
即缝洞形态组合多样，分布复杂，储层空间分布不规则，
预测碳酸盐岩缝洞储层非常困难。常见的缝洞型碳酸盐
岩油藏储集体类型有以下几种。
1.1 洞穴型储层

洞穴型油气储层的油气储集场所指的是直径＞ 500mm 
的大型溶洞，分布位置主要在鹰山组顶部及断裂发育区。
洞穴型储层测井解释孔隙度≥ 12%。在成像测井图像上，
该类型的储层，显示为暗色条带、暗色块状夹局部亮色
团块等。
1.2 孔洞型储层

该类型储层油气储集场所是溶蚀改造后形成的，裂
缝欠发育。就碳酸盐岩孔洞型储层而言，其物性标准一
般为 Ф ≥ 1.8%，Фf ＜ 0.04%。一般情况下，孔隙度
在较发育断为 4~6％，局部发育较好的岩层可能更高。
孔洞型储层在成像测井图上一般表现为不规则的暗色斑
点，而且其电阻率与密度成正比。如果电阻率降低，那
测井结果中会出现声波时差，并且存在中自跳跃的问题。
1.3 裂缝型储层

该类储层基质孔隙及孔洞孔隙度均不发育，一般小
于 1.8％，裂缝发育，裂缝孔隙度大于 0.04％。储层的
渗透性会受到裂缝分布情况与发育程度的影响，所以，
裂缝型储层孔隙度低且渗透率高。裂缝型储层从成像测
井图像上，非常容易识别，其产状与有效性也很容易从
图中看出。图像上多呈正弦曲线、高角度和网状线条，
其中呈黑色多为半 - 未充填。

1.4 裂缝 -孔洞型储层

目前最主要的一种储层类型是裂缝 - 孔洞型储层，
这类储层孔洞、裂缝均较发育。在该种类型储层中，裂
缝既起到了是连通渗流的作用，还能够储存部分油气，
但是大部分的油气还是储存在空洞中。该类型储层由于
存在裂缝连通各孔洞，大大提高了渗流能力。从成像测
井图像上，可以看到暗色线条与暗斑同时发育，这是裂
缝与孔洞的识别标志。

2 缝洞型碳酸盐岩油藏数值模拟技术
2.1 基本方法

由于油藏描述方法和相关数值建模软件的局限性，
使得缝洞型碳酸盐岩油气藏数值模拟工作和生产动态分
析预测的难度加大，油气藏数值化进程缓慢，较难制定
合理的油气藏开发技术政策。根据国内外的相关研究和
应用，目前主要有两种方法来模拟缝洞型油气藏。第一
类是对地质储量、渗透率和渗流方式三个参数进行等效，
使用的参数分别是弹性储容比、渗透率级差和窜流系
数。在基质——裂缝型油气藏渗流模型的基础上建立溶
洞——裂缝双重介质油气藏渗流数学模型，称为“等效
数值模拟方法”。第二类方法是建立流动的模型，完整
的还原缝洞的真实形态和分布，能够更加直接和精确地
对缝洞型油气藏进行数值模拟求解，这类方法叫做“离
散裂缝方法”。
2.2 等效数值模拟方法

碳酸盐岩油气藏等效连续介质数值模拟方法的数学
模型主要有以下几种：单重孔隙模型、双重介质模型（分
为双孔单渗模型和双孔双渗模型）以及三重介质或多重
介质模型。等效连续介质模型并没有直接将裂缝包含到
模型中，而是通过岩块体积平均化等来求得裂缝所在网
格的渗透率和孔隙度的方法来表征。等效连续介质模型
是将裂缝、洞和孔隙等划分为一种或几种不同的连续性
介质，如当采用双重介质模型进行模拟，一般将裂缝、
孔隙分别作为一种连续性介质，而互相连通的洞或与裂
缝连通的洞归并到裂缝系统中，离散的洞或与孔隙连通
的洞归并到岩块系统中。
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但是，等效连续介质模型存在许多不足之处。因为
地下的裂缝网络存在很强的非均质性和不连续性，等效
模型对裂缝系统和岩块系统的窜流量还不能精确描述，
例如对混合润湿油藏模拟计算精度较低等效模型中的传
统的“糖块”模型对裂缝采用网格块系统来表示，根据
网格大小对裂缝的渗透率和孔隙度进行加权平均，如果
网格块中含有裂缝，则该网格的裂缝就具有渗流能力，
但实际上该网格内裂缝并没有形成与其他网格块裂缝之
间的连通。现实中，地层中的流入流出经常会出现在不
同的方向，有时甚至会出现在互相垂直的两个方向，但
是传统的网格块描述方式只能描述同一个方向上的流入
和流出。
2.3 离散裂缝方法

离散裂缝模型是把裂缝近似为一个等宽的矩形，通
过测井资料得到其长度及产状等特征。把孔洞近似为一
个球形，通过缝洞雕刻数据或者测井数据来计算得到裂
缝和孔洞的密度。

传统的方法在模拟裂缝时，通常是采用局部加密网
格的方式，无法精细准确的描述裂缝方向。而离散裂缝
方法采用非结构化网格来处理裂缝问题。离散裂缝模型
虽然最为精确，但通常由于计算量过于庞大而导致其实
际应用存在很大困难，加上缝洞型油气藏地质模型的复
杂性和目前电脑性能的限制，要求使用有效的简化模型
来完成快速的数值模拟计算，目前最为有效的处理方法
是用局部的离散裂缝模型计算推导出双孔双渗模型参
数，从而系统有效地将离散模型与双孔双渗模型联系起
来，最终应用到各种复杂流动的计算中去。这种方法被
称为“多重次级网格”法（MSR）。

在油藏中油水两相流动的控制方程为：

其中 φ 是孔隙度，ρ 是流体密度，p 是压力，k 是
渗透率，μ 是流体粘度，q 是外部源汇项，l 代表液体 o
和 w（油和水）。

在有限体积方法中，每一个控制体网格都有一个总
体积和孔隙度。控制方程离散之后，流动相可以基于连
通控制体来表示。连通性定量表示为从网格到网格的传
导率，它将流量与网格之间的压力差通过如下方程联系
起来：

Ql,ij=Tijρlλl（Pl,i-Pl,j）
其中 Ql,ij 是流体相 l（l= 油或水）从网格 i 到 j 的质

量流动速率，Pl,i 表示相 l 在网格 i 中的压力，Tij 是网格
i 与 j 之间的传导率，ρl 是流体相密度，λl=krl/μl 表示
基于上游权的流度。

综合考虑等效连续介质模型和离散裂缝网络模型的
优缺点，在复杂区域采用离散裂缝网络模型模拟，简单
区域则采用等效连续介质模型模拟的方法孕育而生，这
就是混合模型。混合模型使得碳酸盐岩油气藏数值模拟
时间有所减少，起到了一定的作用。

3 缝洞型碳酸盐岩油藏数值模拟技术的应用
假设一个裂缝油藏需要进行数值模拟，首先我们必

须用非结构化网格将其进行剖分，同时定义一套粗网格，
然后一次对每一个粗网格进行离散裂缝模型模拟。在求
解局部离散裂缝模型的时候，我们定义一个封闭边界条
件，同时在裂缝中注入单相流体，然后解出在拟稳定状
态下的压力分布，并作出相应的压力等值区域划分。对
每一个粗网格重复以上计算过程，我们能够将整个油藏
划分为一系列的多重次级网格，并得出每一个粗网格中
不同次级网格间的传导率。

结合上文研究得出的结果，针对某油田某缝洞型碳
酸盐岩油藏区块，我们就可以开展井组剖面数值模拟，
这一模拟中需要结合缝洞型碳酸盐岩油藏野外露头与地
质建模结果，而由此笔者建立了 5 个剖面模型，这其中
的 3 个剖面模型一注一采，而剩下的剖面模型则为 2 采，
而由此开展缝洞型碳酸盐岩油藏数值模拟，我们就能够
得出这一缝洞型碳酸盐岩油藏的剩余油分布。在缝洞型
碳酸盐岩油藏数值模拟过程中，笔者确定了给定井底流
压 40MPa、注水井恒定注入速度 10m3/d、总模拟时长为
500d，而这一缝洞型碳酸盐岩油藏数值模拟就能够显示
出不同类型的剩余油分布，而由此进行分析笔者发现缝
洞型碳酸盐岩油藏的剩余油主要分布在溶洞顶部、阁楼、
边角、高导流通道屏蔽、充填溶洞等五部分中，而这些
剩余油主要是受边界驱动力不足、缝洞储集体高出未井
控、洞体的天然不规则形状、底水驱、底水不充足、高
渗透区形成快速主流通道、充填溶洞水驱动用较小等因
素的影响而出现的，这些必须引起我们的高度重视。

因此，针对不同类型剩余油，可将对策调整为：洞
顶剩余油通过注气、侧钻井挖潜；井间剩余油通过注水
优化、上返挖潜；高导流通道屏蔽剩余油通过注水优化
和上返挖潜；边角剩余油可通过侧钻井、新钻井挖潜。

4 结束语
在本文就缝洞型碳酸盐岩油藏数值的模拟技术与应

用展开的研究中，笔者详细论述了缝洞型碳酸盐岩油藏
储集体类型、缝洞型碳酸盐岩油藏数学模型、数值解法、
缝洞型碳酸盐岩油藏数值模拟技术应用等内容，而结合
这一系列内容我们就能够较为深入了解一种新的缝洞型
碳酸盐岩油藏数值模拟技术，而通过本文所进行的该技
术实际应用研究，我们也能够直观认识到该方法所具备
的实际应用价值，希望这一实例所证明的模拟模型正确、
方法合理能够为相关研究人员带来一定启发，并以此在
一定程度上推动我国石油领域的更好发展。
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