
! 引言
塔河油田作为典型的缝洞型碳酸盐岩油藏!具有溶洞发

育复杂"非均质性极强"储集体空间分布不连续"油水关系复

杂"开采难度大"产量压力递减快等特点!"#$%# 目前已认识到大
型溶洞是主要的储集空间!裂缝为主要的流通通道!基质渗
透率相对较低!以弹性衰竭开采为主!部分实施注水开采情

大尺度溶洞是塔河油田缝洞型油藏的重要油气储集空间!是相对较简单的油藏类型之一!并普遍存在供给能量" 对有供给能

量的大尺度溶洞油藏弹性开采情况进行实验模拟!建立了存在两种能量供给形式的物理模型#充填溶洞模型$基岩窜流供给模型" 通

过改变实验中溶洞充填程度$基质渗流能力$采油速度的大小分析各影响因素对模型的压力$能量补给的影响" 结果表明!对于存在

充填的溶洞模型!采油速度主要影响了充填物底部与溶洞内压力差!充填物渗透率主要影响了溶洞内的能量补给速度%对于存在基

质供给的溶洞模型!单对数坐标下压力变化前期呈直线递减!后期表现出不同的递减幅度!基质的渗流能力直接影响其窜流供液能

力!累积产量与累积压降关系曲线前期呈直线!后期存在明显的上翘段!表明存在明显的基质窜流供给段"

溶洞%缝洞型油藏%弹性开采%能量供给
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图 ! 充填溶洞模型实验流程图
"#$% ! &’()*#+),-./ 0/12 34.*- 10 -4) 0#//)5

3.6#-7 +15)/

表 8 充填溶洞模型实验基本参数
9.:/) 8 ;.<#3 (.*.+)-)*< 10 -4) 0#//)5 3.6#-7 +15)/

岩心号
充填程

度!"
孔隙度!"

气测渗透率

!!#$%&!’("
充填孔隙

体积!’)
#
(

*#+#
*#+#

#,+-
#&+.

#+.($
$+$-/

(.-+0
(#$+,

况 1*%/2# 随着塔河油田地下储层认识的不断深入$对于缝洞单
元的划分逐渐清晰$存在单井或多井钻遇大尺度的溶洞并获
得高产流油情况$ 说明部分溶洞具有不同程度的能量供给$
之前的研究主要针对缝洞系统划分和数值模拟研究 1-%#$2$彭小
龙等 1##2针对缝洞系统的特征进行了数值模拟研究$程倩等 1#(2

对无供给的溶洞进行了实验模拟$针对存在供给情况溶洞的
实验研究相对较少# 本文针对大尺度溶洞的弹性开采$进行
物理模拟实验$分析压力递减变化规律及影响因素$为深入
认识该类型油藏的开采特征提供基础#

8 物理模型
针对塔河油田和塔里木油田的典型供给型溶洞缝洞油

藏$设计了充填溶洞模型和基质窜流供给模型 $通过室内实
验模拟该类型缝洞油藏的弹性开采过程$对开采时的压力变

化特征进行分析#

8%8 充填溶洞模型
大尺度的充填溶洞模型 $即油井钻遇大尺度溶洞$溶洞

底部存在洞壁垮塌物或原始沉积物的充填$形成存在充填物
的缝洞体# 该类型的缝洞体在塔河油田和塔里木油田均有分
布$通过钻具放空判断是否钻遇溶洞$简化模型如图 # 所示$
忽略溶洞本身的可压缩性#

8%= 基质窜流供给模型
大尺度基质供给溶洞模型$ 即油井钻遇大尺度溶洞$溶

洞周围的基岩具有一定的渗流能力$ 当溶洞内压力下降时$
周围基质向溶洞供液$形成基质供给的缝洞体$该类型缝洞
体在塔里木盆地奥陶系储层的表层岩溶带中分布较广$简化
模型如图 ( 所示$ 溶洞半径为 !3$ 油藏边界为有限大封闭边
界$边界半径为 !4$忽略溶洞本身的可压缩性#

图 8 充填溶洞模型简化示意
"#$% 8 >#+(/#0#)5 <34)+.-#3 5#.$*.+ 10 -4) 0#//)5

3.6#-7 +15)/

图 = 基质窜流供给模型简化示意
"#$% = >#+(/#0#)5 <34)+.-#3 5#.$*.+ 10 -4) +.-*#’

<?((/7 +15)/

= 实验流程
#" 充填溶洞模型实验流程# 用直径 #$3’%容积 "5#) 的

中间容器模拟溶洞空腔部分$ 用直径 #$3’ 的全直径岩心模
拟!实验前将岩心饱和水"充填介质$中间容器与全直径岩心
串联模拟充填溶洞模型&使用数据采集程序分别采集溶洞空
腔%充填岩心末端的压力!图 &"&假定 6789 泵流量为模型的

产量# 更换不同气测渗透率%孔隙度%长度的岩心$模拟不同
充填介质% 充填程度下的充填%溶洞的弹性开采室内实验模
型$并考查其定产量弹性开采情况$实验岩心基本参数如表 #
所示#

(" 基质窜流供给模型实验流程# 用直径为 #$3’的全直
径岩心模拟基质$在岩心上打出体积为 ,*’) 的空腔$将岩心
的外边界进行封闭处理&采用定制开关控制采油速度模拟油
嘴大小&假定 6789泵流量为模型的产量&使用数据采集程序
采集岩心出口端的压力!图 ."# 通过更换不同物性的岩心来
模拟不同窜流能力的基质$室内实验考查有基质窜流情况溶
洞弹性开采的情况# 实验岩心基本参数如表 ( 所示#
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图 ! 充填溶洞模型压力变化曲线
"#$% ! &’())*’( +*’,( -. .#//(0 +1,#23 4-0(/

!+" 5 号岩心#产量为 64784#9
:+; <= +-’(> 64784#9

!0" < 号岩心#产量为 !4784#9
:0; <= +-’(> !4784#9

? 结果与分析
?@6 充填溶洞模型实验结果
采用充填溶洞模型实验流程对气测渗透率为 !"#$!!%&’!

%"%()!!%&’!*$的两块填充岩心进行实验"记录实验过程中的
压力变化# 其中气测渗透率为 !"#$!!%&’!*$的 ! 号岩心压力
变化如图 +$,%-$.%所示"在充填岩心的渗透率较大情况下"
油井产量越小"充填岩心末端与溶洞内压差越小&产量越大"
充填岩心末端与溶洞内压差越大’ 结果表明"充填岩心与溶
洞内压差越小"溶洞的能量补给越快’
气测渗透率为 %"%()!!%&’!*$的 $ 号岩心压力变化如图

+$/%-$0%所示"在充填岩心的渗透率较小情况下"油井产量越
小"充填岩心末端与溶洞内压差越小&产量越大"充填岩心末
端与溶洞内压差越大"形成明显的压力(剪刀差)&后期达到
拟稳态流动"压力下降趋势接近"溶洞压力和充填物内部压
力接近"表明充填物能及时向溶洞供液 "充填物的孔隙体积
和溶洞融为一体’
对比 !!$号填充岩心实验结果发现" 充填介质的渗透率

直接影响了溶洞的能量补给 "渗透率越大"充填岩心末端与
溶洞压差越小"说明溶洞能量补给越快&渗透率越小"压差越
大"能量补给慢’

图 A 基质窜流供给模型实验流程图
"#$% A BCD(’#4(921/ ./-E +F1’2 -. 2F( )*G)2’12(

+F199(/#9$ 4-0(/

表 < 基质窜流供给模型实验基本参数
H1G/( < I1)#+ D1’14(2(’) -. 2F( 412’#C )*DD/3 4-0(/

岩心号
岩心长

度1/*
岩心孔隙

体积1*2
水测渗透率

1$!%&’!*$%
溶洞体积

1*2
34&%+&!
34&!%&$

!%
!%

(%"’5
#+"’+

%"’#%
%"%!’

+5
+5

!1" J号岩心#产量 J4784#9
:1; J= +-’(> J4784#9

!G" J 号岩心#产量 !4784#9
:G; J= +-’(> !4784#9
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!"# 基质窜流溶洞模型实验结果
采用基质窜流溶洞模型实验流程对水测渗透率为

!"#$!!%!&#!!"!%#!%!&#!’(两块岩心进行实验" 记录两块岩心
的压力变化#图 )$% 由图 ) 可得"在单对数坐标下"两块基质
岩心压力变化前期呈直线递减"后期递减幅度变缓"渗透率
大的较渗透率小的压力递减幅度小&油嘴较小时"压力递减
幅度较大&油嘴较大时"压力递减幅度较小% 结果表明"基质
渗流能力直接影响其窜流供液能力" 基质渗流能力越强"窜
流供液能力越强"溶洞压力递减越慢&反之"压力递减越快%

为了更进一步探讨不同油嘴控制条件对压力的影响"对
水测渗透率为 !"#$!!%!&#!’(的 *+&!,&% 号岩心压力曲线进
行分析#图 -$% 由图 -可得"油嘴较大时"压力递减趋势较快&
反之"压力递减较慢% 结果表明"在单井钻遇该类油藏时"油
嘴大小对油藏压力变化的影响较大 % 图 . 为小油嘴情况下
*+&!,&% 岩心的压力拟合曲线"可以看出"存在基质供给时
与不存在基质供给时的大尺度溶洞弹性开采不同"不符合典
型的压力单指数递减规律% 图 /为小油嘴情况下 *+&!,&% 岩
心的累积产量与累积压降关系曲线"可以看出"存在基质供
给时的大尺度溶洞弹性开采时"累积产量与累积压降曲线前
期呈线性变化"斜率为累积产量与累积压降之比"即单位压
降下的弹性采出量对于溶洞体积大小的估算具有一定的指

导意义 0%#1&后期存在明显的上翘段"表明存在明显窜流供给"
上翘幅度表明了供给能量的大小%

$ 结论
%$ 对于存在充填的溶洞弹性开采时"开采速度影响充填

岩心底部与溶洞内压力差" 溶洞压力和充填物内部压力接
近"表明充填物能及时向溶洞供液"充填物的孔隙体积和溶
洞融为一体" 且充填物的渗透率对溶洞的能量供给影响较
大"充填物渗透率越大"对溶洞的能量供给越充足%

($ 存在基质供给的大尺度溶洞弹性开采时"在单对数坐
标下"压力变化曲线前期呈直线递减"后期递减幅度不同% 基

图 % &’()*+,压力曲线
-./0 % &’(1*(, 23455634 76384

图 9 小油嘴情况下 &’:1*+,压力拟合曲线
-./; 9 &’+1*+< 23455634 =.>>.?/ 76384 @= 5ABCC43 7D@E4 5.F4

图 G 小油嘴情况下 &’(H*(< 累积产量与累积压降关系
-./" G &’(H*(< 5ABCC 7D@E4 5.F4 76A6CB>.84 23@I67>.@?

B?I 76A6CB>.84 23455634 I3@2 76384

!B" 较小油嘴
JBK &ABCC43 7D@E4 5.F4

!L" 较大油嘴

JLM NB3/43 7D@E4 5.F4

图 O 油嘴不同时压力曲线
-./; O P3455634 76384 =@3 I.==434?> 7D@E4 5.F45
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质的渗流能力直接影响其窜流供液能力!基质的渗流能力越
强 !窜流能力越强!溶洞内压力递减越慢"反之!压力递减
越快#

!$ 存在基质供给的大尺度溶洞弹性开采时!累积产量与
累积压降关系曲线前期呈直线!斜率为累积产量与累积压降
之比!后期存在明显的上翘段!体现出明显存在窜流供给!上
翘幅度体现供给能量的大小%

参考文献!)*+*"*,%*("
"#$ 张希明% 杨坚% 杨秋来% 等& 塔河缝洞型碳酸盐岩油藏描述及储量评估
技术"’$& 石油学报% ())*% (+,#-. #!/#0&
12345 678745% 9345 ’734% 9345 :7;<37% !" #$% &’"# (!")*$!+ ,+-+’#% ())*%

(+,#-. #!/#0&
"($ =>?3@@32 A% BC@23527 D& EC7F<G/FHCH@7IJ @J@IG8@ KHC CGFCG@G4I745

43I;C3<<J KC3LI;CG? CG@GCMH7C@ "’$& ,(. /*)0#"+*- .1#$2#"+*-% #0NO% #,(-.

##!/#(P&
"!$ 张希明& 新疆塔河油田下奥陶统碳酸盐岩缝洞型油气藏特征"’$& 石油
勘探与开发!())#% (N,+-. #P/((&
12345 678745& (!")*$!20 .34$*)#"+*- #-5 6!1!$*40!-"% ())#% (N ,+-.

#P/((&

"*$ 陈志海 % 戴勇% 郎兆新& 缝洞性碳酸盐岩油藏储渗模式及其开采特征
"’$& 石油勘探与开发% ())+% !(,!-. #)#/#)+&

Q2G4 127237% A37 9H45% R345 123HS74& (!")*$!20 .34$*)#"+*- #-5
6!1!$*40!-"% ())+% !(,!-. #)#/#)+&

"+$ 林忠民& 塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层特征及成藏条件"’$& 石油学报%
())(% (!,!-. (!/(O&

R74 12H45874& &’"# (!")*$!+ ,+-+’#% ())(% (!,!-. (!/(O&
"O$ 周兴熙& 再论网络状油气藏与轮南潜山勘探对策"’$& 石油勘探与开发%

())(% (0,*-. */P&

12H; 6745S7& (!")*$!20 .34$*)#"+*- #-5 6!1!$*40!-"% ())(% (0,*-. */P&
"P$ 阎相宾& 塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层特征 "’$& 石油与天然气地质%

())(% (!,!-. (O(/(OO&
934 67345>74& 7+$ 8 9#: 9!*$*;<% ())(% (!,!-. (O(/(OO&

"N$ 李国政% 王辉% 丁勇& 塔河油田奥陶系碳酸盐岩油气藏石油地质条件
"’$& 新疆石油地质% ())(% (!,O-. *0!/*0+&

R7 T;HU2G45% V345 W;7% A745 9H45& =+->+#-; (!")*$!20 9!*$*;<% ())(%
(!,O-. *0!/*0+&

"0$ 班凡生% 高树生 % 熊伟 % 等& 裂缝/孔隙型双重介质油藏流体窜流规律
"’$& 辽宁工程技术大学学报. 自然科学版% ())N% (P,+-. OPP/OP0&

X34 Y34@2G45% T3H Z2;@2G45% 67H45 VG7% !" #$% ?*2)-#$ *@ A+#*-+-;

B!’C-+’#$ D-+1!):+"<. E#"2)#$ ,’+!-’! .5+"+*-% ())N% (P,+-. OPP/OP0&
"#)$ 柏松章& 碳酸盐岩潜山油田开发"[$& 北京. 石油工业出版社% #00O&

X37 ZH45U2345& AGMG<HF8G4I HK L3C>H43IG >;C7G? 27<< CG@GCMH7C "[$&
XG7\745. ]GICH<G;8 D4?;@ICJ ]CG@@% #00O&

"##$ 彭小龙% 刘学利% 杜志敏& 缝洞双重介质数值模型及渗流特征研究"’$&
西南石油大学学报. 自然科学版% ())0% !#,#-. O#/O*&

]G45 673H<H45% R7; 6;G<7% A; 127874& ?*2)-#$ *@ ,*2"CF!:" (!")*$!20
D-+1!):+"<. ,’+!-’! 8 B!’C-*$*;< .5+"+*-% ())0% !#,#-. O#/O*&

"#($ 程倩% 熊伟% 高树生% 等& 单缝洞系统弹性开采的试验研究"’$& 石油钻
探技术% ())0% !P,!-. NN/0)&

Q2G45 :734% 67H45 VG7% T3H Z2;@2G45% !" #$% (!")*$!20 6)+$$+-;
B!’C-+G2!:% ())0% !P,!-. NN/0)&

"#!$ 修乃岭% 熊伟% 班凡生% 等& 缝洞型油藏裂缝/溶洞中流体运动特征研
究"’$& 重庆科技学院学报. 自然科学版% ())P% 0,(-. #*/#O&

67; ^37<745% 67H45 VG7% X34 Y34@2G45% !" #$% ?*2)-#$ *@ HC*-;G+-;
D-+1!):+"< *@ ,’+!-’! #-5 B!’C-*$*;<. E#"2)#$ ,’+!-’!: .5+"+*-% ())P%

0,(-. #*/#O&

本期完词填空答案 本期九宫填数答案

科技导报 -./.#-0!12" -3

C MY K


