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大型溶洞是塔里木油田缝洞型储层的重要储集空间!其成因复杂!结构相对简单!分布极不规律!是构成复杂缝洞型油藏的

一个基础& 目前该类油藏的开采方式主要依靠弹性能量开采& 为了研究溶洞弹性开采自喷期阶段的井底压力和产量的变化规律!

本文对其进行了简单的理论分析!又进行了模拟油和高黏度原油的物理模拟实验!理论分析结果和模拟实验结果能够很好吻合&

结果表明!井底压力随开采时间呈指数递减趋势!递减指数与井口产量控制和溶洞内油水体积比’压缩系数有关!油井产量随开采

时间也呈指数递减趋势(累积产量与累积压降曲线呈直线关系!其斜率的物理意义是单位生产压差下的累计产液量!大小只与溶

洞内油水体积比和压缩系数有关!由此可估算溶洞体积范围&
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& 引言
大型溶洞是塔里木油田缝洞型碳酸盐岩储层的重要储

集空间!其成因复杂!结构相对简单!分布极不规律!是构成
复杂缝洞型油藏的一个基础X!)$Y" 目前该类油藏的开采方式主
要为依靠弹性能量开采!后期部分油井采用注水补充能量的
方法 X&)*Y" 无供给溶洞弹性开采!是指没有外来流体和能量的

供给!仅依靠弹性能量对溶洞进行开采" 在塔里木油田缝洞
型储层中!大部分油井都是油水同产!说明溶洞内油水共存
的情况较多!针对此种情况!本文以蒸馏水和模拟油及地层
水和矿场原油为实验用样! 在油水体积比不同的情况下!对
无供给溶洞开采过程进行模拟! 力求通过简单的物理模拟!
揭示油井在自喷期阶段产量和井底压力的变化特征!对模拟
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油和矿场原油的实验结果进行对比及相应的理论分析!为溶
洞属性"溶洞体积#油水体积等$识别奠定一定的基础%

$ 物理模型
塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏储集空间类型复杂!分布

极不规律!其中存在部分较大的溶洞!从地震资料及生产数
据上分析! 一些学者认为这些溶洞的体积可达几十万立方
米% 本文对无能量供给下!大尺度溶洞在弹性能量下开采过
程进行实验模拟% 无供给溶洞作为最简单的缝洞单元!是研
究复杂缝洞型油藏的基础!其结构如图 ! 所示!油井钻遇溶
洞的顶部"图 !""$$或周围大裂缝"图 !"#$$!溶洞内油水共
存!且无能量供给!主要依靠流体和岩石的弹性膨胀能量进
行开采!设溶洞内原始压力 !$!溶洞内油#水体积分别为 "%#

"&!溶洞总体积为 "!井底压力为 !&!油井产量为 #!在忽略岩
石压缩系数的条件下! 采用实验模拟和理论分析的方法!对
该类油藏的弹性开采情况进行分析%

! 理论分析
针对这种简单的缝洞单元结构!主要依靠流体的弹性能

量开采!假设流体微可压缩!且压缩系数为常数!忽略岩石压
缩系数&油藏温度在开发过程中保持不变!油藏动态仅与压
力有关&油井的产量完全由溶洞中流体的弹性膨胀得到 ’!()%
根据层流理论!$时刻油井出口瞬时流量满足以下关系’

%"$$&!!"$$ "*$
其中!!"$$为溶洞内相对压力!!为比例系数%
根据弹性定律!有

%"$$+!"&’&
"!"$$
"$ !"%(%

"!"$$
"$ ",$

其中!(&!(%分别为水#油的弹性系数%

由式"*$和式",$!可得

!!"$$+!"&(&
"!"$$
"$ !"%(%

"!"$$
"$ "-$

式".$积分可得溶洞内相对压力 !"$$压降公式!代入式"/$可
得出口产液量为

%"$$0!!$1
! !
"& (& 2"%(%

$

"3$
对式"3$在45!$)时间内求积分!可得生产 $ 时刻溶洞内累

计压降 !!"$$与出口累计产液量 #"$$的关系式为

#"$$0!!"$$""&(&2"%(%$ "6$
由式"6$可知!累积产量与累积压降呈线性关系!其斜率只与
溶洞内油水体积和压缩系数有关!其物理意义为单位压差作
用下的累积产液量!由此可估算溶洞体积范围%
依据假设!引入产量控制方程!溶洞的产量为

%"$$0 )35"
7#*

"!!"$$8!&$ "9$

其中!):为井径!*为井深!!!"$$为溶洞压力%
代入式",$可得井底压力变化公式

!"$$0!$1
! )3"$
7#*""&(&2"%(%$ ";$

对式";$在4:!$)时间内求积分!则得出口累计产量 #"$$为

#"$$0!$ /!1
! )3:"$
7#*""&(&2"%(%$" #""&(&2"%(%$ "7$

由式";$#式"7$可知!对于无供给溶洞在弹性开采条件
下 !井底压力随开采时间呈指数递减趋势!递减指数与井口
产量控制和溶洞内油水体积及压缩系数有关!油井产量随开
采时间也呈指数形式递减趋势%

’ 室内模拟实验
’($ 实验流程及方法
实验流程如图 , 所示!实验采用 <=>? 泵提供原始动力!

采用体积为 /@的高压容器模拟未充填溶洞! 采用具有贯穿
裂缝的岩心模拟洞间裂缝!通过电子天平和巡检仪自动记录
出口质量和溶洞内压力% 实验过程中!在高压容器中加入一
定比例的油和水!打开阀门 / 和阀门 ,!关闭阀门 .!用 <=>?
驱替泵给高压容器加压!达到预定的压力 .:AB" 后关闭阀门
/!打开阀门 -!通过阀门 -控制生产速度!模拟弹性开采过程%

孤立溶洞模型分别以溶洞内油水比例 ;C-#-C; 进行弹性
开采实验!地层原始压力为 -:AB"!实验选用蒸馏水模拟地
层水!测得其压缩系数为 :D:::3;6AB"E/!选用模拟油模拟地
层原油 ! 实验室测得压缩系数为 :F:::9G7AB"E/! 黏度为
G;F9HB"(I%实验还选用塔里木油田某区块的高黏度原油和地
层水进行实验! 高黏度原油的压缩系数为 :F:::9//AB"E/!地
层水的压缩系数为 :F:::97JAB"E*!与模拟油实验结果对比%

’(! 结果分析
图 . 为模拟油和蒸馏水体积比为 .C; 时的! 溶洞内压力

递减曲线和拟合结果!由拟合结果可知 !井底压力随开采时
间呈指数递减趋势% 图 3为油实验累积产量与累积压降关系
曲线!可知累积产量与累积压降呈直线关系!且溶洞内油体
积越大!直线斜率越大%由公式"6$可知 #"$$与$!"$$呈正比!

图 $ 物理模型示意图
)*+( # ,-./012*- 3*1+410 56 7.89*-1: 053/:

"1$ ";$

图 ! 实验流程
)*+( ! <./ 6:5= -.142 56 />7/4*0/?2
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则直线斜率为 !!"!"!#"$! 其中 "$和 "!为定值! 且 "$ 大于

"!!溶洞体积 !一定!因此油相体积 !$越大!直线斜率越大!
这与实验结果相吻合"

以矿场原油及地层水为实验对象!进行不同油水体积下
的溶洞进行弹性开采模拟实验!压力变化以及累积产量与累
积压降的关系如图 %#图 & 所示" 由图 % 可知!压力与时间成
指数形式递减!且溶洞内油相体积越小!压力递减越快!递减
幅度越大" 矿场原油的压缩系数大于地层水的压缩系数!由
公式$’%可知 !$越小!压力递减越快!递减幅度越大" 由图 &

可以看出!累积产量和累积压降成线性关系 !这与理论分析
和模拟油实验结果相吻合"
综合模拟油实验和原油实验的结果可知!无供给溶洞的

弹性开采主要是依靠流体本身的弹性能量!流体的压缩系数
越大!弹性能量越大!开采的过程中!压力变化越缓慢!产出
相同的油!压力降也越小"

’ 结论
无供给溶洞弹性开采!井底压力和油井产量随开采时间

呈指数递减趋势!递减指数与溶洞内油水体积以及流体的压
缩系数相关" 累积产量与累积压降呈直线关系!其斜率物理
意义为单位压差作用下的累积产液量" 在油田现场可以根据
油井自喷期的生产资料进行分析!得出累积产量与累积压降
关系曲线斜率!从而进一步估算溶洞体积大小及油水体积"
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图 / 油水体积 /01时压力递减拟合曲线
2345 / 6+)..7+) 8)-93,3,4 *3::3,4 -7+;). <=), :=)

;>97?) +@:3> >* >39 :> <@:)+ 3. /01

图 ’ 累积产量与累积压降曲线
2345 ’ A7?79@:3;) B+>87-:3>, ;. -7?79@:3;)
B+)..7+) 8+@<8><, -7+;) C.3?79@:)8 >39D

图 E 不同油水体积时压力递减曲线
2345 E 6+)..7+) 8)-93,3,4 -7+;). 3, 83**)+),: ;>97?)

+@:3>. >* >39 :> <@:)+ C-+78) >39 3, .3:)F

图 G 累积产量与累积压降曲线
2345 G A7?79@:3;) B+>87-:3>, ;. -7?79@:3;)
B+)..7+) 8+@<8><, -7+;) C-+78) >39 3, .3:)F
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