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基于数值模拟的流势分析技术在缝洞型油藏
开发中的应用
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摘要：油藏中流体所具有的能量决定流体流动方向，为研究缝洞型油藏流体能量分布规律，建立了缝洞型油藏流势理论模

型，确定三维流体势表征方法。通过单洞底水、单洞边水、双洞底水、双洞边水4种典型缝洞结构的机理模型研究流势变化

规律，并确定了5种影响流势调整效果的主控因素，最终结合流势分析技术开展了剩余油挖潜研究。结果表明：单洞底水

模型进行流势调整，生产井受效最好；模型水体倍数为决定性因素，水体倍数小于10倍时调流势效果好；排液量越大，对于

生产井控水效果越好。提出的数学模型能够真实地反映出地层中流体能量分布变化规律，结合流势分析技术提出了挖潜

方案，应用于现场效果明显。
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Application of flow potential analysis technique based on numerical simulation in the
development of fractured-vuggy reservoir
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2.Petroleum Engineering School, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610000, China）

Abstract: The energy of fluid in oil reservoir determines the direction of fluid flow. In order to study the energy distribution of fluid
in fractured- vuggy reservoirs, a theoretical model of fluid potential is established, and the 3D fluid potential characterization
method is determined. The mechanism models of four typical fractured-vuggy structures, single hole with bottom water, single hole
with side water, double hole with bottom water and double hole with side water, are use to study the change rules of flow potential,
and five main control factors affecting the flow potential adjustment effect are determined, finally, the research on potential tapping
of residual oil was carried out in combination with flow potential analysis. The results show that the adjustment of flow potential for
the model of single hole with bottom water make the production wells work best. The model’s water multiple is the decisive factor,
and the flow potential regulation effect is better when the water multiple is less than 10 times. The greater the discharge, the better
the effect of water control for production wells. The proposed fluid potential solving model of fractured and cavern reservoir can
truly reflect the changing rules of fluid energy distribution in the actual formation.
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缝洞型碳酸盐岩油藏属于非常规油气藏，其储量

规模较大，中国缝洞型碳酸盐岩油藏主要分布在塔里

木盆地[1]，塔河油田是国内已发现的规模最大的缝洞

型碳酸盐岩油藏，其独特的成藏因素及不规则的流体

分布，令其在很多方面都有别于典型的陆相砂岩油

藏[2-8]。随着油藏的持续开发，油藏内油水分布变化较

大。许多高产井暴性水淹，酸压、注水替油、注气替

油、注水驱油等措施[9-15]的失效，导致油藏内存在大量

剩余油。由于其复杂的流体流动规律，难以适用统一

的开发方法，提高采收率措施有限，如何准确的认识

流体流动的规律已成为缝洞型油藏开发的难点。

流体势理论最初是由美国地质学家HUBBERT
引入到石油地质学中[16-17]，通过势能值的大小来确定

地下多种流体的分布情况与运动规律，在HUBBERT
之后，ENGLAND[18]（1987）基于HUBBERT的流体势

计算公式，对其进行完善，并开始应用于油气的勘探

与开发。随后，经过国内外学者的改进，形成了适合

特定岩性、特定开发阶段的油藏流体势计算方

法[19-23]，并被用于研究油气运移的规律以及剩余油的

挖潜。但对于缝洞型碳酸盐岩油藏而言，由于其内

流体只通过缝洞流动，流动速度快，流体势分析技术

在缝洞型油藏鲜有应用。在之前研究的基础上提出

缝洞型油藏流势理论模型，研究其流势变化规律。

应用流体势分析技术，通过对油藏中各个开发阶段

的流体势进行分析，从而提出具有推广意义的流势

分析新方法。

1 油藏流体势理论

1.1 HUBBERT质量势

最初的油气运移聚集研究是基于流体静态力

学，认为流体势处于静态平衡状态之下而进行的运

移。HUBBERT则基于流体静态和动态力学的基础

上，将流体势定义为单位质量的流体相对于基准面

所具有的总机械能，并用下面的公式表示[16]：

φ = gz + ∫0pdpρ + v2

2
（1）

式中：φ 为流体势，J/kg；g为重力加速度，9.81 m/s2；

z为相对于基准面的距离，m；p为测点孔隙压力，Pa；
ρ 为流体密度，kg/m3；v为流速，m/s。HUBBERT势由

三部分组成，式（1）中从左到右三项分别代表位能、

压能和动能。

1.2 ENGLAND体积势

油气在地层的运移过程中，除受到重力和水压

力 的 作 用 外 ，还 受 到 地 层 毛 细 管 力 的 作 用 ，

HUBBERT 势的定义中没有反映出毛细管力的作

用。为了解决这一问题，ENGLAND对HUBBERT势

进行完善，他认为流体势的定义不应该取流体单位

质量的势能，而应该是单位体积的流体相对于基准

面具有的总机械能即[18]：

φ = ρgz + ρ∫0pdpρ + 2σ cos θ
r

（2）
式中：σ 为两相界面张力，N/m；θ为油水两相润湿

角，°；r为毛细管半径，m。

式（2）的第一项也是重力引起的位能；第二项同样

是流体的压能；而第三项与HUBBERT势不同，它代表

了由于流体界面张力引起的界面势能或毛细管势能。

2 缝洞型油藏流体势理论模型的建立

缝洞型油藏中流体在地层中仍具有压能与位

能，压能项与位能项表达式与 ENGLAND体积势相

同，但其储集体离散分布、非均质性强，用常规的流

体势公式描述不合适。在缝洞型碳酸盐岩油藏中，

由于基质孔隙度与渗透率极低，流体主要通过裂缝

流动，裂缝内流体流动以渗流为主。这种渗流作用

大，毛管力对流体流动影响极低，因此可忽略毛管

力，在裂缝中流体瞬时速度很大，不能忽略动能对流

体势大小的影响。结合前述，缝洞型油藏中的流势

可表征为：

φ = ∫z0z ρgdz + ∫p0pdp + 1
2
ρv2 （3）

流体势定义中的基准面是可以任意选择的，但

为了计算方便，基准面一般选为海平面。

油藏中任意A、B两点之间势差为：

Δφ =φA - φB = ρg( )z1 - z2 + ( )p1 - p2 + 12 ρ( )v2
1 - v

2
2 （4）

从（4）式可以看出，两点之间的流体势差分为三

部分：A、B两点的位能差；第二部分为A、B两点的压

力差；第三部分为两点之间的动能差。

实际油藏中每一点的流体属性有所不同，都具

有不同的流体势。数值模拟软件中的油藏模型并不

是由大量密集的点组成，而是由大量精细的网格组

成。同一个网格中各个点流体的属性和物性都相
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同，在表征油藏流体势时以网格为基本单位组成三

维流体势图。为方便公式计算，每一个网格的密度

采取油水的平均密度进行计算，数值模拟软件中流

体势表征公式为：

φ = ( )so ρo + sw ρw gz + p + 12 ( )so ρo + sw ρw v2 （5）
流体势分析技术的基础与前提：缝洞型油藏流

势理论模型的建立以及流体势在软件中的三维可视

化表征。

3 缝洞型油藏流势调整机理模型研究

在缝洞型油藏流体势表征方法的基础上，充分

考虑塔河缝洞型油藏实际地层参数，对缝洞型碳酸

盐岩油藏具有的的流势调整模式建立机理模型进行

研究。分为单洞底水、单洞边水、双洞底水、双洞边

水模型，综合考虑不同因素对流势调整的影响，探究

出流体势影响生产井生产状况的规律。

3.1 机理模型参数准备

机理模型网格尺寸为 5 m×5 m×3 m，设置溶洞

初始孔隙度为 0.2，x、y、z三个方向的渗透率均为

5 000×10-3μm2，裂缝初始孔隙度为0.01，x、y、z三个方

向的渗透率均为 1 000×10-3μm2，模型中油藏顶深

5 600 m。机理模型物性参数如表1所示。图1为4种
机理模型结构。

3.2 机理模型流体势表征

根据前文所得缝洞型碳酸盐岩油藏流体势计算

公式，计算得出模型中各个点不同时间点的流体势

数值，通过 tNavigator数值模拟软件对油藏流体势进

行三维表征。

3.2.1 单洞底水模型

单洞底水模型流势分布变化如图 2所示。P-1
井投产，在井底附近形成低势区，溶洞与底水接触部

位溶洞底部形成高势区，以海平面为基准面，C点与

A点势差维持在3.3×104 J/m3，流体在势差作用下向井

底流动，随着溶洞内压力降低，C点与B点势差逐渐

升高。P-2井投产后，在5∶1的排采比例下进行排液

生产，P-2井井底大量流体被采出，快速形成低势区，

C点与B点形成更高的势差，底水侵入后主要流向P-
2井补充能量，P-1井含水率能够有效降低。

3.2.2 单洞边水模型

单洞边水模型流势分布变化如图 3所示。P-1
井生产同样在井底附近形成低势区，边水比底水能

量补充慢，形成低势区范围较大，边水与生产井之间

难以形成较大势差，P-2井投产后，溶洞内流体势快

速下降，C点与A、B两点势差上升到 2×104 J/m3，P-2
井不断排液，C点与B点势差也逐渐增加，从边部流

向生产井 P-1井的水量减少，溶洞上部油释放弹性

能，达到控水效果。

3.2.3 双洞底水模型

双洞底水模型流势分布变化如图 4所示。从流

体势剖面分析的 P-2井投产前，左边溶洞流势明显

低于右边溶洞，井周围流势降低最快，A、B点与C点

保持平稳的势差，C点与A点的势差高于C点与B点

的势差，势差高出8×103 J/m3，流体总是沿着势降低最

快方向流动，就是流向势差最大的位置，所以底水通

过左边裂缝向左边溶洞流动，几乎与右边溶洞无流

量交换。

P-2井投产之后，右边溶洞流势快速降低，C点与

A点的势差低于C点与B点的势差，相差6×103 J/m3，

底水侵入以后向右边溶洞补充能量，C点与B点势差

基本保持不变，底水的大量侵入补充能量，C点流势

表1 机理模型物性参数

Table 1 Physical property parameters of mechanism model

地层原油密度/
（kg·m-3）

971

地层水密度/
（kg·m-3）

1 147.3

原油饱和压力/
MPa
5.39

原油
体积系数

1.038 2

原油压缩系数/
MPa-1

5.81×10-4

地层水
体积系数

1.02

地层水黏度/
（mPa·s）

1.0

地层水压缩系数/
MPa-1

6.803×10-6

岩石压缩系数/
MPa-1

4.05×10-5

图1 机理模型结构

Fig. 1 Mechanism model structure
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a.单洞底水模型          b.单洞边水模型

c.双洞底水模型          d.双洞边水模型
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降低，C点与A点的势差降低后保持稳定。

3.2.4 双洞边水模型

双洞边水模型流势分布变化如图 5所示。双洞

边水模型边水侵入左部溶洞通过中间相连通的裂缝

流入右部生产井P-1所在溶洞，生产初期，能量补充

不足，右部溶洞内形成明显低势区，边水与生产井底

之间最大势差达到 1.1×104 J/m3。随着生产的进行，

势差逐渐降低。P-2井投产之后，C点与A点势差进

一步降低，C点与B点势差增高，但始终低于C点与A
点势差，无法完全抑制边水侵入到生产井。

3.3 流势调整影响因素研究

通过对4种典型缝洞单元机理模型研究，用控制

变量法调整每个模型的参数，控制单一变量，模拟分

析 32种情况下不同因素对流势调整效果的影响，确

定水体倍数、水体连通位置、排采比例、排采位置、排

采井距5种因素为影响流势调整效果的主控因素。

如图6所示，根据模型生产井P-1井的受效程度，

即含水率降低程度，得出模型水体倍数是影响调流势

效果的决定性因素。当水体倍数大于50倍时，边底水

对地层能量补充充足，进行流势调整，生产井受效效

果差或者为负效；水体倍数小于等于10倍时，生产井

含水率大幅降度，调流势效果好，其中单洞底水模型

调流势效果最好。排液井排液量越大，对于生产井

控水效果越好，由于现场施工工艺限制，排采比例最

大到10∶1。不同情况下调流势效果如表2所示。

4 利用流势分析技术指导缝洞型油
藏开发——以塔河油田为例

4.1 缝洞型油藏流势分析技术

流体势分析技术即分析单元流体势分布的变化

规律，预测油水流动方向，并针对低产井采取调流势

58.297 81
58.285 50
58.273 18
58.260 87
58.248 56

流体势/
(106 J·m-3)

流体势/
(106 J·m-3)P-1

P-2 AB

C

57.133 00
57.120 66
57.108 32
57.095 98
57.083 65

P-1 P-1

P-2

a.模型纵向剖面 b.P-2投产前 c.P-2投产后

图2 单洞底水模型流势分布

Fig. 2 Flow potential distribution of model for single hole with bottom water

C A
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P-2
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B

58.372 27
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(106 J·m-3)

流体势/
(106 J·m-3)

a.模型纵向剖面 b.P-2投产前 c.P-2投产后

图3 单洞边水模型流势分布

Fig. 3 Flow potential distribution of model for single hole with edge water
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图4 双洞底水模型流势分布

Fig. 4 Flow potential distribution of model for double hole with bottom water

图5 双洞边水模型流势分布

Fig. 5 Flow potential distribution of model for double hole with edge water
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措施。如注水、注气、提液、控液等措施，进行“高提、

低控、边补”人工调节水侵量，改变势差进而改变水

侵量和水侵方向，使低势区剩余油采出。

从整个塔河油田的范围来看，AD4井区位于塔河

油田十二区西南部，构造位置是塔里木盆地阿克库勒

凸起的西北翼上的AD4隆洼相间区构造上，整体呈

西南低东北高的形态[24]。残丘和洼地呈南北向展布，

圈闭面积较大，高点埋深5 415 m，油藏油底5 724 m，

油藏平均含油厚度 73.7 m，含油面积 6.847 km2。该

单元于 2007年投产，目前单元累产油 91×104 t。自

TH12545井投产后，单元北部边水向南侵，高产井

AD4井含水率达100 %，单元总体含水率上升41 %，

但整体动用程度低，对地下流体流动规律认识不

足。本文以缝洞型油藏流体势分析技术为基础对

AD4单元三维流体势分布和变化进行研究，确定合

理的调流势开发方案，指导后期挖潜实践。图 7为

AD4井区T74深度构造。

应用符合缝洞型油藏的流体势计算公式，生成

AD4 单元各个阶段油藏流体势三维场（图 8）。

TH12545井投产是整个AD4单元生产过程中的重要

节点，对此井投产前后单元流势变化研究具有重要

意义。TH12545井投产之前，AD4单元流势呈北高

南低分布，单元南北存在3×107 J/m3的巨大势差。

TH12545井投产之后，沟通了单元南北部，在巨

大势差作用下，TH12508和 TH12507井的大量边水

和少部分油流入 TH12545井，并通过 TH12545井流

图6 P-1井含水率变化曲线

Fig. 6 Variation curve of water content for well-P-1

表2 流势调整效果影响因素分析

Table 2 Analysis of influencing factors of current potential adjustment effect

水侵
方向

底水

边水

模型
类型

单洞

双洞

单洞

双洞

调流势主控因素

水体倍数

≤20倍
>20倍
50倍
50倍
≤20倍
>20倍
≤20倍
>20倍
≤10倍
> 10倍

水体连通位置

水体连通远井

水体连通中部

水体连通近井

排采比例

3∶1~5∶1
> 7∶1
> 5∶1
5∶1

3∶1~5∶1
> 10∶1
3∶1~5∶1
> 7∶1

3∶1~5∶1
> 10∶1

排采位置

排低采高

排低采高

排低采高

排低采高

排低采高

排低采高

排采井距

近井部位

近井部位

调流势
效果

见效

见效

效果差

负效

见效

效果差

见效

见效

见效

效果差

图7 AD4井区T7
4深度构造

Fig. 7 Structure depth of T7
4 in well area AD4
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图8 AD4单元流体势分布

Fig. 8 Fluid potential distribution of AD4 unit
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入AD4井，流入的水继续向南侵向TH12510井组，导

致南部井组含水率快速上升，急需进行流势调整。

AD4单元重要生产阶段流体势如图8所示。

根据流势分析，TH12507 井所处位置流势为

6.5 × 107 J/m3，TH12545 井 流 势 为 5.4 × 107 J/m3，

TH12507 井 为 TH12545 井 的 水 侵 主 要 来 源 ，对

TH12507井提液；AD4井也需提液降低流体势以减

缓 边 水 南 侵 。 数 值 模 拟 剩 余 油 挖 潜 方 案 ：

TH12507CH、AD4各排液 150 m3/d，五年内AD4单元

累计增油18.86×104 t，调流势措施增油效果明显。

4.2 典型缝洞单元剩余油挖潜

根据流势分析结果以及数值模拟得出可行方

案，进行矿场实践，指导现场开发。

1）TH12507井成功应用

TH12507井为暴性水淹井，井南部有较强水体，

属于高势区，TH12545井投产后，在高势差作用下，

水大量流向 TH12545井导致含水率快速上升，因此

对TH12507井进行流势调整，提高排液量，从而降低

与TH12545井之间的势差。矿场依托数模拟成果实

施TH12507 的提液方案。TH12507井以 150 m3/d排

液量生产，邻井TH12545、TH12530含水明显下降，日

增油 50 t，已累计增油 7.2×103 t；TH12507CH本井累

计抽水2.15×104 t后，本井日产油为20 t。
2）AD4井成功应用

AD4井为整个单元的主力高产井，油井底部有

弱水体，井附近有大量剩余油。TH12545投产后沟

通单元南北通道，在北高南低的势差作用下大量水

通过裂缝侵入到AD4井底，见水后含水率快速上升，

AD4井水淹含水率100 %。选取AD4井为调流势井，

提高排液量以降低井底周围流势，减少边水向南部

TH12510井组水侵量，同时AD4井油井上部储层释

放弹性能，流势高于井底流势，有利于AD4井的剩余

油采出。现场下入大泵提液生产，AD4井以100 m3/d
排 液 量 生 产 ，邻 井 TH12545 含 水 率 下 降 至 0，
TH12510含水率下降40 %，AD4本井见油，含水率稳

定在 70 %，日增油 30 t，TH12545和TH12510井合计

日增油 25 t，截至 2020年 2月 1日，AD4单元已累计

增油0.87×104 t。

5 结论

1）研究提出了适用于缝洞型碳酸盐岩油藏的

流体势表征理论模型；研究认为缝洞型油藏流体势

应包括位能、压能、动能；研究流体势实际上是研究

两点之间流体势差，流体总是自发的从高势区流向

低势区。

2）确定了 5种影响流势调整的主控因素，其中

水体倍数是影响调流势效果的决定性因素。明确了

调流势原则：即生产井水体倍数通常为小于 10倍的

弱边底水，且对水侵方向认识清楚时，可选其水侵通

道的“过路井”为调流势井，通过“过路井”提液排液

生产；过路井排液比例越大，生产井受效越好。

3）AD4单元流势调整挖潜方案结果表明，受效

井含水率降低30 %，单元五年累计增油18.86×104 t，
可取得显著的挖潜效果，本研究形成了一套基于数

值模拟的流势分析技术，此分析方法可推广应用于

同类缝洞型碳酸盐岩油藏。
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