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Abstract 
The strong heterogeneity and complex combination of Fracture-cavity reservoirs make it difficult 
to identify the type and size of their storage spaces. The conventional reserve calculation methods 
cannot accurately reflect the reserves and distribution of fracture-cavity reservoirs. Based on the 
static geological data and fully combined with the production data of oil wells, a dynamic reserve 
calculation method suitable for fracture-cavity reservoirs is established in this paper. This method 
takes advantage of the double logarithmic curve of welltest to reflect the characteristics of frac-
ture and vug development and the dynamic characteristics of oil well production. The size of the 
reservoir body is identified through plot matching, and further dynamic reserves are obtained. 
The calculation results are obtained by comprehensively using static and dynamic data, which is 
more in line with the actual conditions of fracture-cavity reservoirs. This is of significant meaning 
to adjust technical policy of fracture-cavity reservoirs in different development stages. 
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摘  要 

缝洞型油藏非均质性强，缝洞组合关系复杂，很难识别其储集空间类型和规模，常规储量计算方法无法

准确反映出缝洞型油藏的储量大小及其分布。本文在静态地质资料的基础上，充分结合油井生产动态资

料，建立了一套适合缝洞型油藏的动态储量计算方法。该方法利用试井双对数曲线能反映缝洞发育特征

和油井生产动态特征的优势，通过图版拟合识别出储集体大小，进一步得到动态储量。计算结果是综合

应用静态资料和动态资料得出来的，更加符合缝洞型油藏实际，这对缝洞型油藏在不同开发阶段中的技

术政策调整有重要指导意义。 
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1. 容积法在缝洞型油藏储量计算中的应用局限 

不同于均质性较好的常规砂岩油藏，缝洞型油藏以溶洞和裂缝为有效的储集空间，储层非均质性

强，空间展布具有多尺度性，缝洞组合关系复杂。不能简单将缝洞型碳酸盐岩油藏视为连续介质，体

现在三个方面：储集体在平面上的不连续和纵向上的差异性分布；裂缝、溶洞发育差别巨大且组合关

系复杂；复杂的缝洞组合关系下流体流动通道条件的差异性。所以在缝洞型油藏中，不能用常规渗流

方程描述。 
计算地质储量，常规砂岩油藏通常采用容积法，而容积法适用于纵向上储层发育厚度一致的油藏，

对于地质条件复杂、储集空间多尺度性强的缝洞型油藏，容积法具有一定的局限。缝洞型油藏的井网设

计以及开发措施也不同于常规砂岩油藏，这使得在开发过程中缝洞型油藏的生产动态变化也更加复杂，

对动态储量的计算变得困难[1] [2] [3] [4]。 
早在上个世纪，Ramey (1970)提出图版拟合的试井分析方法，Gringarten 图版(1979)随后产生，

数值模拟开始成为试井分析的重要手段。自 Bourder (1983)提出压力导数的分析方法后，双对数曲线

分析方法得到广泛应用并不断发展[5] [6] [7]。本文将通过试井双对数曲线图版对储集体类型和规模进

行识别。 

2. 井–缝–单洞模型 

2.1. 物理模型 

碳酸盐岩缝洞型油藏的缝洞组合方式复杂，以“井–洞”、“井–缝–单洞”、“井–缝–双洞”、

“井–洞–缝–洞”为主。本文以“井–缝–单洞”模型作为研究对象，如图 1 所示，油井钻遇地层，

与裂缝直接相连，通过裂缝，与单溶洞沟通。溶洞作为流体主要储集空间和流动通道，裂缝作为流体主

要流动通道。流体从溶洞流向裂缝，再经过裂缝流向井筒，溶洞不直接向井筒供液，流体在溶洞和裂缝

中的流动均满足达西定律。另外，假设油井定产量生产，重力和毛细管力可忽略不计。 
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Figure 1. Physical model diagram 
图 1. 物理模型示意图 

2.2. 数学模型 

建立井–缝–单洞试井模型的数学微分方程组，对模型无因次化，并进行 Laplace 变换和 Laplace 空
间求解，求得封闭外边界条件下 Laplace 空间中无因次井底压力解的表达式为： 
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( )0I x 和 ( )1I x 分别代表 0 阶和 1 阶的第 1 类虚变量贝塞尔函数， ( )0K x 和 ( )1K x 分别代表 0 阶和 1
阶的第 2 类虚变量贝塞尔函数，下标 e 代表边界，下标 D 代表各变量对应的无因次量，s——拉普拉斯空

间变量， wP ——井底压力， er ——边界半径。 
求实空间的数值解，本次采用 Stehfest 逆反演方法对表达式(1)中的 Laplace 空间中无因次井底压力

wDP 进行求解。针对任意函数 ( )f t ，其 Laplace 变换公式为： 
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通过 Stehfest 数值反演， ( )f t 表达式如下： 
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表达式(5)中 N 值一般取正偶数，且当 8N = 时计算出的误差较小，精度较高。 8N = 时， 1 0.3333V = − ，

2 48.3333V = ， 3 906V = − ， 4 5464.6667V = ， 5 14376.6667V = − ， 6 18730V = ， 7 11946.6667V = − ，

8 2986.6667V = 。 

3. 试井双对数曲线溶洞容积影响图版 

针对建立的物理模型、无因次数学模型，求得 Laplace 空间下的无因次压力解表达式，通过 Stehfest
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数值反演得到数值反演表达式。借助计算机辅助软件 Matlab 进行编程，将两个表达式的代码输入，再输

入恒定的参考值，得到井–缝–单洞模型封闭外边界下的试井双对数典型曲线图，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Typical log-log plot of well test 
图 2. 试井双对数典型曲线图 

 

裂缝长度、溶洞容积大小、井储系数、表皮系数等都会影响压力曲线和压力导数曲线的形态特征[8]。
通过控制一系列参量为定值，调整溶洞容积 VvD，可以得出受溶洞容积大小影响的不同形态的曲线，从而

得到变溶洞容积参量的试井双对数曲线分析图版。从图 3 可以看出，封闭外边界条件下，当溶洞容积 VvD

增大，出现的下凹段深度越大，开度越宽，同时下凹段出现的时间变早。反映出溶洞越大，供液能力越

强，单位时间内压降更小，压力保持程度更高。 
 

 
Figure 3. Log-log plot of well test affected by vug volume VvD 
(closed outer boundary) 
图 3. 试井双对数曲线溶洞容积 VvD影响图版(封闭外边界) 

4. 计算缝洞型油藏储量 

4.1. 计算步骤 

将以上井–缝–单洞模型无因次溶洞容积 VvD 影响图版与实际井的试井双对数诊断图相结合比对，

得到在实际井地下对应的溶洞容积大小，进而计算油藏动态储量，具体步骤如下。 
第一步：通过钻井、测井、酸压资料以及地震解释资料等静态资料初步识别缝洞发育程度以及组合关系。 
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第二步：将实际井的试井曲线与无因次溶洞容积影响图版进行拟合。 
第三步：通过曲线拟合得到吻合的溶洞容积，根据拟合点数据求出动态储量。 

4.2. 实例计算 

以塔河油田某单井为例。分析其钻井资料，钻井过程中无放空、漏失现象，判定该井未直接钻遇溶

洞。分析过该井的连井地震剖面图，判断该井近井发育溶洞。后期该井进行酸压措施，根据酸压曲线显

示对近井通道有一定的改善，酸压效果较好，沟通了一定规模储集体。初步分析该井连通模式可能为井

–缝–单洞模式。 
对该井进行压降试井作业，累计测试时间 300 小时左右。其原始双对数诊断曲线图如图 4 所示，分

析认为通过酸蚀产生裂缝后，裂缝沟通了溶洞储集体，后期压力导数曲线上翘，反映为不渗透外边界。 
 

 
Figure 4. Log-log diagnostic plot of original falloff well test 
图 4. 原始压降试井双对数诊断图 

 
综合该井的地质及生产特征，分析该井压降试井双对数诊断图形态特点，认为以井–缝–单洞模型

对其解释较为合适。对该井进行图版拟合，将该井原始压降试井双对数曲线放置井–缝–单洞模型无因

次溶洞容积 VvD影响图版上，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Initial log-log plot of well test before matching 
图 5. 试井双对数曲线图版拟合前初始状态图 

 
上下左右移动该井原始压降试井双对数曲线，使实测压力与压力导数数据对应于某个 VvD 值的压力

及压导曲线拟合最好的状态。通过比对记录，此曲线的拟合值为 41 10vDV = × ，如图 6 所示。 
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Figure 6. Effect log-log plot of well test after matching 
图 6. 试井双对数曲线图版拟合效果图 

 
任取一个拟合点，如图 6 中蓝色圆点，其理论拟合点坐标为(190，1.95)M；对应实际数据的拟合点坐

标为(0.09，0.009)M。下标 M 代表拟合点。 

wr 取值 0.075 m，根据拟合点及无因次变量的定义，有： 
6 4

3 4 30.09 10 0.009 10 9.22 10 m
190 1.95v vD w

M M

V V r
   × ×

= × × × = ×   
   

 

这样就得到了溶洞的有因次容积值，取含油饱和度 84.5%oS = ，原油密度 0.947oρ = ，原油体积系数

1oiB = ，代入井–缝–单洞模型储量计算公式中有： 
4 49.22 10 0.845 0.947 1.0 7.38 10v o o oiN V S B tρ= × × = × × × = ×  

5. 结论 

1) 缝洞型油藏非均质性强，缝洞组合关系复杂，运用容积法计算其储量有一定局限性。 
2) 试井双对数曲线形态受溶洞容积大小影响，曲线可反映油藏开发过程中地层能量随时间的动态变

化特征。 
3) 试井双对数曲线图版拟合可有效识别储集体类型和规模，并计算油藏动态储量。 
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