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摘要：缝洞型碳酸盐岩油藏发育着大尺度的溶洞和裂缝，非均质性极强，缝洞型碳酸盐岩油藏问题的研究成为了

世界级难题之一。由于大尺度溶洞和裂缝对储层的流体流动起主导作用，因此，基于连续介质理论的双重介质或

三重介质模型已不适合其中流体流动的描述。本文根据大型缝洞分布地质特征，探索性地提出了一种板块组合的

复合架构离散缝洞模型描述该类油藏中的流体流动，将三维空间大裂缝用板块描述，溶洞用高渗透率和高孔隙度

不规则多面体团块描述。将裂缝面用二维三角形单元离散，溶洞和基质用三维四面体离散，利用三维混合单元有

限元法对建立的不定常渗流模型进行求解，得到了三维渗流条件下的试井理论曲线及压力场分布。通过对试井理

论曲线特征的分析，获得了各敏感参数对试井曲线的影响规律。通过对 1 口井的实际测试资料解释结果的分析，

并与实际地震反射资料及生产实际资料的对比，发现本文所建立的模型可以较好地反映裂缝和溶洞的地质动态状

况，并与实际生产状况具有较好的一致性。这一结果说明了本文所建模型的正确性以及测试资料分析结果的可靠

性。 
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引言 

据统计，碳酸盐岩油藏占世界石油储量的 50%

以上，全球范围内碳酸盐岩油藏中有 30%以上为裂

缝—溶洞型油藏。单井产量高的油井绝大多数分布

在缝洞型碳酸盐岩油藏中。此类油藏的主要储集空

间以构造变形产生的构造裂缝与岩溶作用形成的

孔、洞、缝为主，其中大型洞穴是最主要的储集空

间[1]。储集体的显著特点是溶洞发育，同时高角度

裂缝发育。流体按溶洞和断裂面随机分布，油藏由

多个大小不同的缝洞组合体组成，油水关系复杂。

储层非均质性严重，油藏类型和储层中溶洞裂缝分

布特别复杂[2]。这类油藏非均质性强，流动机理复

杂，储层描述困难，因此缝洞型碳酸盐岩油藏问题

的研究成为了世界级难题之一。 

碳酸盐岩渗流理论经历了从双重介质理论到三

重介质理论和从连续介质理论到离散介质理论的发

展。1960 年，针对天然裂缝油气藏的双重介质的概

念首次被提出，并由此导出了双重介质的双孔双渗

透率渗流模型；1963 年，在前者的基础上，又发展

出了均质正交各向异性的双重介质模型[4]，这是目

前双重介质中应用最为广泛的模型。受以上双重介

质模型的启发，国内外学者针对这种双重连续介质

模型进行了大量的研究，分别提出了非稳态窜流的

层状[5]和球状[6]双重介质模型，模型考虑基质向裂缝

的窜流为非稳态。1975 年，三重介质模型被提出[7]。

该模型在双重介质模型的基础上将基质岩块系统按

照孔隙度和渗透率差异性分为两类介质，与裂缝系

统组成三重介质。国内的刘慈群[8]、葛家理[9]等学者

在三重介质理论方面做了大量的工作。20 世纪 80

年代，吴玉树和葛家理等针对碳酸盐岩油藏进行了

渗流模型的理论分析，讨论了溶洞-裂缝-基质三种

介质的渗流模型。1993 年，刘曰武等[10]首次建立了

考虑井储和表皮的三重介质试井模型。目前，多重

介质模型发展的比较完善，已经扩展到不同井类型
[11]，不同的流体特征[12]和不同地层特性[13]。 

多重介质模型在碳酸盐岩油藏试井分析中应用

广泛[14]。多重介质模型将各个系统在空间上叠加在

一起，通过窜流函数将各重介质联系起来。应用于

缝洞型碳酸盐岩油藏时，非均质性极强的缝洞型储

层被简化为孔隙、溶洞、裂缝在空间上均匀连续分

布的连续介质模型。但是在缝洞型碳酸盐岩中，大
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溶洞的尺度可达米量级，甚至十几米，且溶洞的分

布具有随机性，尺度相差大。因此，不宜将缝洞型

碳酸盐岩油藏处理为连续介质。在此背景下，等效

连续介质模型和离散介质模型开始出现并发展。等

效连续介质是在适当的表征体积单元内用各向异性

来替代非均质性[15-19]。研究的重点在于确定等效渗

透率张量和有效性的判定。离散裂缝模型将裂缝和

溶洞简化为裂缝、溶洞网络或者以真实的裂缝溶洞

分布描述流体流动[20-22]。研究的重点在于离散介质

模型的建立、各介质内的流动模式以及计算方法方

面。 

等效连续介质模型和离散介质模型目前主要应

用于油藏数值模拟，且以二维模型为主，应用于试

井的模型还未见报道。本文基于离散裂缝模型，建

立了三维离散缝洞数值试井模型。采用混合单元有

限元方法求解模型，获得了三维离散缝洞试井模型

的试井理论曲线和压力场，分析了井底压力响应特

征曲线和压力扩展特征。结合地震和地质资料建立

了实际裂缝和溶洞的地质模型，应用离散裂缝模型

对实际的压力恢复测试进行了数值试井解释。 

1  物理模型 

缝洞型油藏中大尺度溶洞是流体的主要储集空

间。溶洞为三维体，分布在空间范围内。裂缝作为

流通通道，起到沟通溶洞或者井筒的作用。溶洞为

不规则的多面体，裂缝为板块，并简化为平面，基

质依然采用连续介质体表示。模型示意图如图 1 所

示。 

 

图 1 裂缝溶洞模型示意图 

Fig.1 Schematic diagram of fracture-cavity model 

图 1 的模型中，储层发育三个大尺度溶洞。为

简化描述，将溶洞用球表示，三个溶洞的半径分别

为：
1

R ,
2

R ,
3

R ,渗透率分别为
v1

K ,
v2

K ,
v3

K 。井钻遇其

中一个溶洞，但是未穿过溶洞，钻入溶洞的深度为

溶洞半径的 1/4。井筒有效井径为
w e w

S
r r e


 ,S 为表

皮系数。溶洞 1 和溶洞 2 由一条裂缝连通，裂缝渗

透率为
f

K 。溶洞 1 和溶洞 2 间的距离为 d 。 

2  数学模型 

2.1 基质流动控制方程 
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其中，
m

K 为基质水平渗透率，m
2；  为流体黏度，

P a s ；
m

p 为储层压力，Pa ；
m

 为基质孔隙度；
t

C 为

综合压缩系数, Pa
-1

; t 为时间,s。 

2.2 溶洞流动控制方程 

假设溶洞区域的流动满足达西定律，可以用一

个渗透率和孔隙度不同的区域来表示。不考虑溶洞

纵向上渗透率的差异，其流动控制方程为 
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    
  

   
          (2) 

其中，
v

K 为溶洞渗透率, m
2；

v
 为溶洞孔隙度。 

2.3 裂缝流动控制方程 

三维空间的裂缝简化为二维平板。裂缝平面所

在的局部坐标系用 x ， y 表示。裂缝流动控制方程

为 

2 2

f tf f f
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 
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             (3) 

其中，
f

K 为裂缝渗透率, m
2；

f
 为裂缝孔隙度。    

2.4 初始条件和边界条件 

初始条件 

m i f i v i
, ,p p p p p p                  (5) 

内边界条件 
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油藏边界条件 

定压边界 
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封闭边界 

o
o

0
p

n






                  (9) 

溶洞和基质的界面条件 
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其中，
i

p 为原始地层压力，Pa； A 为井筒圆周面的

面积，m
2；B 为体积系数，m

3
/m

3；q 为总流量，m
3
/s；

C 为井筒储集系数，m
3
/Pa；

w
p 为井底压力，Pa；M

为溶洞与基质的流度比，    
v m

/ / /M K K  ；
i

 为

井筒边界；
i

n 为井筒边界外法线方向；
v

 为溶洞边

界；
v

n 为溶洞边界外法线方向；
o

 为油藏边界；
o

n

为油藏边界外法线方向。 

式(1) ~ (11)构成了三维离散缝洞模型的渗流模

型。如果用 FEQ 表示控制方程，那么全区域的模型

积分方程可以表示为 
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其中
m

 ,
v

 ,
f

 分别为基质、溶洞和裂缝的三

维区域；FEQ 表示相应区域的控制方程。当用离散

裂缝模型简化后，整个区域的积分方程可以写为 

m
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f
 为简化之后的二维裂缝面区域。 

3  模型求解 

3.1 有限元方程推导 

在离散的单元上使用伽辽金加权余量法 [23]推

导有限元方程，基质、裂缝和溶洞的插值函数分别

为 

基质 

m i m i m i m i m i
, 1, 2, 3, 4N a b x c y d z i     (14) 

溶洞 
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裂缝 

fi fi fi fi
, 1, 2, 3N a b x c y i             (16) 

基质、溶洞和裂缝单元压力分别为 

基质 
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其中
m i

p ，
m j

p ，
m k

p ，
m l

p 为基质单元结点压力

值。 

溶洞 
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p p N p N p N p N      (18) 

其中
v i

p ，
vj

p ，
vm

p ，
v l

p 为溶洞单元结点压力

值。 

裂缝 

f fi fi fj fj fk fk
p p N p N p N              (19) 

其中
fi

p ，
fj

p
fk

p 为裂缝单元结点压力值。 

在基质和溶洞的四面体单元及裂缝三角形面单

元上，可分别得到如下形式的弱积分形式 
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裂缝 
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将式(17)、式(18)、式(19)及式(14)、式(15)、式(16)

代入式(20)、式(21)、式(22)可得最终的单元刚度方

程为 
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(23) 

溶洞 
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(25) 

由于各介质的交界面采用的公共结点的方式离

散，界面处的压力连续条件已经自动满足。将式

(23)、式(24)和式(25)叠加为整体刚度矩阵，整体刚

度矩阵采用稀疏列存储[24]
(CSC 格式)。单元刚度矩

阵的叠加过程如图 2 所示。合成总体刚度矩阵之后

采用大型线性方程组的开源求解库 PETSc
[25]求解有

限元方程组，得到各时刻各结点上的压力值。 

 

图 2 四面体单元和三角形单元叠加处理过程 

Fig.2 Schematic of FEM implementation for matrix 

and fracture elements 

4  模型计算结果及分析 

4.1 试井理论曲线及压力场分布特征 

图 3 为图 1 所示的离散缝洞模型的试井理论曲

线。从图 3 可以看出，试井曲线大致可以分为六个

阶段： 

(1)井筒储存阶段，流体压缩性起主导作用，压

力和压力导数呈斜率为 1 的直线； 

(2)溶洞 1 径向流段，井在溶洞 1 中，溶洞 1 中

的流体沿径向方向流动到井筒，压力导数为水平直

线段； 

(3)过渡阶段，随着溶洞 1 中压力降低，裂缝中

的流体和极少量的基质流体开始向溶洞 1 流动，此

时流动偏离径向流，压力和压力导数曲线持续上翘； 

(4)裂缝线性流阶段，流体沿裂缝的线性流动，



 

 

压力和压力导数为 1/2 斜率的平行线。 

(5)系统径向流阶段，远离井筒处，流体流动趋

向于径向流动 

(6)边界反应阶段，在封闭边界作用下，井底流

动压力持续下降，压力和压力导数曲线趋于斜率为

1 的直线。 

 
图 3 离散缝洞模型试井理论曲线 

Fig.3 Log-log type curve of pressure response for 

discrete-fracture-cavity model 

4.2 溶洞 1 渗透率对试井理论曲线的影响 

图 4 是溶洞 1 不同渗透率情况下的试井理论曲

线。从图 4 可以看出，溶洞 1 的渗透率只影响试井

理论曲线的第二阶段，即溶洞 1 的径向流段。溶洞

渗透率越大，压力导数曲线的水平段越低。由于井

钻遇溶洞 1，可以预见，当溶洞 1 增大时，第二阶

段的压力导数水平线上翘的时间将推后。 

 
图 4 溶洞 1 渗透率对试井理论曲线的影响 

Fig.4 Log-log type curve of pressure response with 

different permeability of cave 1 

4.3 裂缝渗透率对试井理论曲线的影响 

考虑沟通溶洞1和溶洞2的裂缝渗透率的影响，

分别取其渗透率为 10
4
mD、10

5
mD 和 10

6
mD，所得

的试井理论曲线如图 5 所示。从图 5 可以看出，裂

缝渗透率主要影响试井理论曲线的第三阶段即过渡

段。裂缝渗透率越大，过渡段压力导数曲线越低，

且压力和压力导数曲线间的距离越大，主要原因是

裂缝渗透率越大，井底压力得到补充越迅速，缓解

井底压力下降的能力越强。  

 

图 5 裂缝渗透率对模型试井理论曲线的影响 

Fig.5 Log-log type curve of pressure response with 

different permeability of fracture 

4.4 溶洞 1 和溶洞 2 间距离对试井理论曲线的影响 

考虑溶洞 1 和溶洞 2 间距离的影响。分别取距

离为 150m、200m 和 250m，所得的试井理论曲线

如图 6 所示。从图 6 可以看出，溶洞 1 和溶洞 2 的

距离主要影响过渡段，但是影响很小，主要原因为

溶洞 1 和溶洞 2 通过裂缝沟通，而裂缝的渗透率极

大，压力沿着裂缝很快就能从溶洞 1 传播到溶洞 2。 

 

图 6 溶洞 1 和溶洞 2 间距离对试井理论曲线的影响 

Fig.6 Log-log type curve of pressure response with 

different distances between cave 1 and cave 2 

5  实例分析 

裂缝作为主要的流通通道对流体流动具有显著

的影响，溶洞作为主要的储集空间对流体的储集和

渗流也具有明显的影响。通常数值模拟软件处理大

尺度溶洞的方式是通过渗透率和孔隙度模型来实现

的，即将代表溶洞的网格块的渗透率和孔隙度设置

一个较大的值，而处理小尺度裂缝时采用的是多重

介质模型，无法处理大尺度裂缝。本文中笔者通过

建立的三维离散缝洞模型来模拟大尺度溶洞和裂缝

同时存在的储层中的流动特征。 

塔里木油田一口典型缝洞型储层油井 A进行了

压力恢复测试。在关井进行压力恢复前监测了约 16

个小时的流压。该井在钻井过程中放空 4.26m，漏

失钻井液 640.92m
3，表明储层内发育大型溶洞。图

7-(a)和图 7-(b)分别为该井地震反射特征和缝洞单

元平面图。从图 7-(b)可以看出，该井钻遇一个溶洞，



 

 

通过裂缝沟通另一个溶洞。井和流体的基础参数为：

井筒半径 0.0746m、储层厚度 141m、基质孔隙度

1.29%、原油体积系数 1.037m
3
/m

3、黏度 2.19cp、综

合压缩系数 1.42×10
-3

MPa
-1。开井生产 1485h，平

均产量 65m
3
/d。 

 

(a) 地震反射剖面图      (b)缝洞单元平面图 

(a) Seismic reflection profile (b) Fracture-cave unit  

图 7 地震资料解释结果图 

Fig.7 Result of seismic data interpretation 

整个数值试井解释流程为： 

(1)根据地质和地震等静态资料建立油藏模型。

理论分析中溶洞采用球代替，但实际中的溶洞形状

是不规则的。利用地震资料提取的溶洞信息，笔者

建立了如图 8 所示的地质模型。溶洞 1 顶部距储层

顶面 14.7m，溶洞 1 底部距油藏底面 36.9m，溶洞 2

顶部距油藏顶面 12.8m，溶洞 2 顶部距油藏底面

35.2m。井筒钻入溶洞 1 的深度为 12.5m。 

 

图 8 A 井离散缝洞模型示意图 

Fig.8 Geological model of discrete-fracture-cavity 

(2)利用 Gambit 软件对油藏模型进行网格划分。

网格结点数为 99931，单元数量为 549287。为更精

确描述溶洞和裂缝的流动特征，在井筒周围和溶洞

及裂缝区域进行了网格加密。 

(3)参数拟合。不断调整油藏参数(溶洞渗透率、

裂缝渗透率等)和井筒参数(井筒储存系数、表皮系

数等)，计算网格结点压力，得到与实测压力变化一

致的油藏参数。这一步主要是进行井底压差的双对

数拟合和压力历史的拟合。  

双对数拟合图和压力历史拟合图如图 9 所示。  

 

(a) 双对数曲线拟合图 

(a) The match of field data with log-log type curve 

of wellbore pressure 

 

(b) 压力历史拟合曲线图 

(b) The pressure history match of field data with 

model’s results 

 

(c) 压力历史曲线拟合局部放大图 

(c) The pressure history match of field data with 

model’s results 



 

 

图 9 试井解释曲线拟合图 

Fig.9 The math plot of well test interpretation 

离散缝洞数值试井模型解释得到的储层参数见

表 1。从表 1 的结果可以看出，裂缝的渗透率最大，

达到了 10100mD；溶洞 1 的渗透率也很高为

3040mD。溶洞1和溶洞2是该井主要的供液的来源，

高导流能力裂缝起到沟通溶洞 1 和溶洞 2 的作用。 

表 1  离散缝洞数值试井模型解释结果表 

Table 1  The interpretation results of well A with 

discrete-fracture-cavity model 

Parameters Value 

permeability of cavity 1 3040mD 

Storage coefficient of 

cavity 1 
3.36e-4MPa

-1 

permeability of cavity 2 693mD 

Storage coefficient of 

cavity 12 
2.58e-4MPa

-1
 

permeability of fracture 10100mD 

permeability of matrix 1.14mD 

wellbore storage 1.32 m
3
/MPa 

Skin factor -4.4 

Reservoirs pressure 64.8MPa 

图 10 是不同时刻过两溶洞的截面的压力场图。

从图可以看出，压力首先沿着井所钻遇的溶洞 1 传

播。由于溶洞 1 渗透率高，压力迅速传遍整个溶洞；

接着压力沿着裂缝迅速扩展到溶洞 2。压力的扩展

具有明显的方向性和局部扩展特征。在常规的解释

方法中，图 9 所示的试井测试曲线一般采用径向复

合模型解释，而径向复合模型过于简单，忽略了裂

缝和溶洞 2 对流动的重要作用，使用离散缝洞模型

可以精细的模拟由于储层非均质性引起的复杂流动

特征。 

从图 9-(a)所示的试井曲线上看，该井并没有表

现出多重介质的渗流特征，而且从现场实测双对数

曲线的统计也发现，几乎没有多重介质特征的曲线。

这也从侧面反映出缝洞型油藏的渗流无法用多重介

质模型来分析。本文建立的离散缝洞数值试井模型

可以用于这类复杂油藏的分析，为该类油藏储层的

评价提供了有力的技术支撑，对缝洞型碳酸盐岩油

藏的合理开发有积极的指导作用。 

 

图 10  A 井不同时刻压力扩展图 

Fig.10 Pressure field of Well A  

6  结论 

(1) 本文建立了三维离散裂缝模型。该模型将

空间大尺度的三维裂缝简化为空间的二维平板，大

大简化了空间三维裂缝的描述。将溶洞用高渗透率

和大孔隙度的不规则多面体代替。溶洞和裂缝在空

间分布，溶洞为主要的储集空间，而裂缝则为主要

的沟通通道。 

(2) 建立了离散缝洞模型的有限元求解方法。

裂缝区域采用三角形面单元离散，溶洞和基质区域

采用三维四面体单元离散，采用混合单元有限元法

建立了离散缝洞模型的求解方法。 

(3) 分析了模型的试井理论曲线和压力场特

征。 对井底压力响应曲线的 6 个不同流动阶段进行

了详细分析。从压力扩展的过程可以看出，由于裂

缝和溶洞的存在，压力的扩展具有明显的方向性。 

 (4) 分析了溶洞 1 的渗透率、裂缝渗透率和溶

洞 1 与溶洞 2 距离对试井理论曲线的影响。溶洞 1

的渗透率对试井理论曲线的影响最大，裂缝的渗透

率主要影响试井理论曲线的过渡段，裂缝渗透率越

高，过渡段后期曲线下掉幅度越大；溶洞 1 和溶洞

2 间的距离对试井理论曲线的影响较小。 

(5) 结合实际生产资料及测试资料情况，给出

了 1 口井的实际测试资料的分析结果。通过与实际

地震反射资料及生产实际资料的对比，发现本文所

建立的模型可以较好地反映裂缝和溶洞的地质动态

状况，并与实际生产状况具有较好的一致性。该数

值试井模型对缝洞型碳酸盐岩油藏储层的评价提供

了有力的技术支撑，对缝洞型碳酸盐岩油藏的合理

开发有积极的指导作用。 
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Abstract：The fracture-cavity carbonate reservoir is developed with fractures and cavity in large scale and strongly 

heterogeneous. The fractures and cavity of large scale play a dominant role in reservoir fluid flow. Therefore, the 

multi-medium models based on continuum theory are not suitable for the description of fluid flow. According to 

the geological features of the large-scale distribution of fracture and cavity, this paper presents a composite 

architecture of discrete-fracture-cavity model to describe the fluid flow in the reservoir. This model describes the 

fractures with plates, the cavity with irregular polyhedrons of large permeability and high porosity. Then, the 

fracture faces are discretized with triangle elements of two dimensions, the cavity and matrix are discretized with 

tetrahedron of three dimensions. The seepage model of discrete-fracture-cavity is solved by mixed finite element 

method. The wellbore pressure response curve and pressure fields in three dimensions are obtained. The analysis 

of log-log type curve of wellbore pressure and pressure fields shows that six flow regimes may appear in the model. 

The effects of the different parameters to log-log type curve are analyzed. A filed data example is analyzed by the 

model of this paper.  

Key words：fracture-cavity reservoir，discrete-fracture-cavity model，mixed finite element method, numerical well 

testing, pressure field 
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