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基于节点网络模型的缝洞型碳酸盐岩油藏动态描述技术
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摘要：缝洞型碳酸盐岩油藏非均质性极强，缝洞体离散分布，基于地球物理雕刻技术的静态描述存在较大不确定性。动态描述技术
利用动态资料深化油藏认识，是动静结合提高油藏描述精度的重要途径。现有动态描述技术多基于连续介质理论构建，很难反映
缝洞体离散分布的特征，与地球物理雕刻结果“兼容性”较差。针对缝洞体离散分布的特征，创建一种基于节点网络模型的动态描
述技术。首先，提出基于节点网络的离散缝洞表征方法，建立节点网络模型自动生成方法，实现地球物理雕刻模型与节点网络模型
快速转换；其次，基于节点网络模型，建立流动表征及开发指标计算方法，算例显示，产量、压力等开发指标计算结果吻合度超过
９３％，计算速度提升１５６倍；最后，形成缝洞关键特征参数反演方法，明确缝洞型油藏３个Ⅰ类、４个Ⅱ类共７个关键特征参数，基于
拉丁超立方抽样建立辅助历史拟合方法，确定缝洞关键特征参数概率分布，算例显示，缝洞体储量、水体体积、断裂渗透率等反演误
差约为１０％，满足动态分析需求。该技术在塔河油田多个单元（井区）进行验证及应用，开发指标历史拟合符合率达９０％以上，实
现了缝洞体地质储量及动用程度的量化表征，提高了开发措施实施的针对性和有效性。
关键词：节点网络模型；缝洞；动态描述；雕刻体；开发指标；特征参数；动态反演；塔河油田
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　　塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏是目前中国已发现
的储量规模最大的海相古生界油藏，平均埋深超过
５５００ｍ，是中国石化“深地工程”的重要组成部分。截
至２０２３年底，探明石油地质储量超过１３×１０８ｔ。自
１９９７年正式投入开发以来，历经快速上产（１９９８—２０１０
年）、高产稳产（２０１１—２０１５年）和提高采收率（２０１６年
至今）３个阶段，累计生产原油超过１×１０８ｔ，是中国石
油化工股份有限公司在西部地区重要的油气生产基
地［１７］。但目前塔河油田采收率（１７２％）和储量动用
率（６７２％）仍处于较低水平，其中一个主要原因是缝
洞型碳酸盐岩油藏十分复杂，油藏描述不清，制约了油
田潜力评价、井位部署与大幅度提高采收率。

塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏基质岩块不含油，
储集空间由不同尺度的孔、洞、缝构成，缝洞体是孔、
洞、缝的集合体，是缝洞型油藏基本的储集单元，其可
能是溶洞，也可能是溶蚀孔洞、裂缝等集中发育区，具
备一定的储集规模，在地震上呈现异常反应，其在空间
离散分布，靠不同尺度的断裂／裂缝连接在一起，呈现
典型的离散介质特征［８１３］，准确描述难度很大。目前
地球物理雕刻技术是缝洞型油藏描述的主体技术。该
技术主要利用地震资料，采用波阻抗、结构张量、振幅
能量等地震属性描述不同尺度溶洞的形态规模和空间
展布，用相干＋ＡＦＥ（自动断层提取）＋ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ（裂
缝发育概率）等属性描述不同尺度断裂及裂缝的发育
特征［１４１７］，在储量估算、动态分析、井位部署和开发调
整中得到广泛应用。雕刻法估算地质储量已经形成行
业标准［１８］。

地球物理雕刻技术存在两方面问题：①缝洞储集
体、不同尺度断裂敏感属性多，不同区域，甚至不同井
间都有差异，在进行缝洞体预测时采用哪种地震属性、
阈值取多少没有统一标准，导致缝洞体外部轮廓刻画
差异较大；②缝洞体的孔隙度同敏感地震属性间的关
系比较复杂，目前多用测井解释孔隙度与波阻抗建立
关系，但不同井区二者关系不同，同一井区相同波阻抗
值对应的孔隙度也不一样，也没有统一标准，导致孔隙
度、渗透率解释结果差异较大，因此与开发密切相关的
参数，如缝洞体的孔隙体积（储量）、渗透率、水体大小、
水侵指数等的描述仍存在很大不确定性。以最成熟的
储量估算为例，采用不同地震属性雕刻缝洞体所估算
的地质储量可相差３０％以上，这种描述精度难以满足
油田精细注水注气开发的需求。缝洞型油藏描述精度
已成为制约储量动用率和采收率进一步提高的关键。

动态描述技术利用动态资料深化油藏认识，是动
静结合提高油藏描述精度的重要技术途径。建模数模
过程中通过历史拟合修正地质参数，利用试井确定地
层流动系数、探边，利用物质平衡方程估算地质储量和
水体体积，利用现代产量递减分析（ＲＴＡ）计算地质储
量等都可归为动态描述技术的范畴［１９２３］。目前成熟的
动态描述技术（如试井、物质平衡方程、现代产量递减
分析等）主要是基于连续介质理论建立，在碎屑岩油
藏、孔隙型碳酸盐岩油藏、裂缝孔隙型碳酸盐岩油藏中
具有很好的应用效果，但缝洞型油藏是离散介质油藏，
不同类型缝洞体、不同尺度断裂／裂缝在空间呈网络状
离散分布，表征单元体尺度大、甚至不存在，导致基于连
续介质理论提出的双孔单渗模型、双孔双渗模型、多重
介质模型、径向复合模型等很难描述这种离散分布的结
构特征。为此，一些学者建立了基于“球棍模型”的缝洞
型油藏动态描述技术［２４２７］，即将缝洞体简化为“球”，断
裂／裂缝简化为“棍”，“球棍模型”在一定程度上能反映
缝洞储集体离散分布的结构特征，也取得了较好的应用
效果，但其反映的缝洞结构过于简单，且为单相流动，主
要用于有试井资料的井、注水替油井、开发初期未见水
的油井，范围有限，很难满足规模化开发的需要。

为解决上述问题，在“球棍模型”基础上，攻关形成
了一种基于节点网络模型的动态描述技术。该技术突
破传统基于网格模型的缝洞表征方法，利用节点网络
模型对地球物理雕刻的缝洞体进行表征，在此基础上
进行流体流动模拟，计算开发指标，最后与最优化理论
相结合，通过历史拟合反演缝洞体关键参数（体积、渗
透率、水体体积、水侵指数等），动静结合提高油藏描述
精度，为动态分析和精细数值模拟提供支撑。

１　缝洞节点网络模型表征方法
中国塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏与任丘地区雾

迷山组裂缝孔隙型碳酸盐岩油藏、中东地区孔隙型碳
酸盐岩油藏的本质区别在于前者为离散介质油藏，缝
洞体在空间离散分布，后者为连续介质油藏，储集体呈
厚层状连续分布。为更好地描述这种特征，提出节点
网络模型，节点网络模型与（等效）连续介质模型的首
要差异在于后者主要利用网格对缝洞进行表征，而前
者利用节点网络对缝洞进行表征。
１１　缝洞体节点化表征方法

缝洞体地球物理雕刻结果表明，缝洞体如同散落
在地下的土豆，靠纵横交错的根系（断裂／裂缝）连接在
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一起（图１）。缝洞型碳酸盐岩油藏基质岩块不含油，
缝洞体是主要的储集单元，断裂／裂缝是主要的流动通
道。因此，笔者研究的重点是地球物理雕刻出的缝洞
体和不同尺度的断裂／裂缝，对流体储集和流动贡献很
小的基质岩块不作考虑。

图１　风化壳岩溶地球物理雕刻结果
犉犻犵．１　犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犮犪狉狏犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵犮狉狌狊狋犽犪狉狊狋

　　利用常规的网格可以对地球物理雕刻出的缝洞体
进行表征，但存在两个主要问题：①很难保证不同断裂
的方向都能与网格方向一致或近似一致，若方向差异
较大，在流体流动模拟过程中会因“网格效应”产生较
大误差；②缝洞体间存在大量“空白区域”，即基质岩
块，虽然其对流体的储集和流动影响不大，但仍要“耗
费”大量网格。为解决这些问题，提出了缝洞体节点网
络表征方法。

　　起储集作用的“缝洞体”根据其非均质性和形状差
异用一个或多个彼此相连的节点表征［图２（ａ）］，节点
类似于有属性的“质点”，其属性是节点控制区域内缝
洞体属性（位置、孔隙度、储量等）的综合反映。起沟通作
用的“断裂／裂缝”用多个节点连接的“面”表征［图２（ｂ）］，
流体在节点间的“边”内流动，“边”的传导率与断裂／裂
缝的渗透率相关。对于地质认识不确定的缝洞系统，
可简化为一个或多个节点，此时节点表示的不是一个
简单的“缝洞体”，而是一个供给系统。如可将一口井
的供给系统简化为两个节点，一个节点表示近井地带
的供给系统，另一个节点表示远井地带的供给系统；对
于有底水的供给系统，可简化为２个或３个节点，用其
中一个节点表示底水。这种表征方法与球棍模型的理
念是一致的。因此，节点网络模型是球棍模型的发展，
球棍模型是节点网络模型的一种简化形式。
　　与网格表征方法相比，节点网络表征方法能较好
地解决网格表征存在的问题。在利用网格对裂缝网络
表征时，细网格计算速度慢，粗化则易导致“等效失
效”，如两条不相连的裂缝用网格表征后连通，而节点
网络用很少的节点即可解决这个问题（图３）。在建模
过程中，网格走向与断裂走向一致能避免流动模拟过
程中的网格效应，但在实际中，由于断裂在多个主要方
向（ＮＥ向、ＮＷ向、ＥＷ向）都有发育，一套网格系统很
难满足全部要求，而节点网络可自由地表征缝洞拓

图２　断裂／裂缝、缝洞体节点化表征
犉犻犵．２　犖狅犱犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊／犮狉犪犮犽狊，犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狏狌犵犫狅犱犻犲狊

图３　裂缝网格化表征与节点化表征对比
犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犵狉犻犱犱犲犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅犱犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀
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扑关系，每一条断裂都能满足节点走向与断裂走向一
致的要求。且不考虑对流体储集和流动贡献很少的基
质岩块，减少了无效网格存储，提高了计算效率。
１２　节点网络模型自动生成方法

建立缝洞节点网络表征方法后，需解决的另一个问
题是如何将地球物理雕刻体模型转化为节点网络模型。
可以看出，断裂／裂缝的节点化表征方法与Ｐｅｔｒｅｌ软件
中ｐｏｌｙｇｏｎ模型的表征方法是一致的。因此，可直接利
用Ｐｅｔｒｅｌ软件中的ｐｏｌｙｇｏｎ建模技术生成断裂／裂缝的节

点网络模型。因此，该方法的关键在于对缝洞体的表征。
当用多个节点表征缝洞体时，关键是要根据缝洞

体的形状和非均质性确定节点的控制区域。为此，基
于缝洞体地震雕刻属性（如波阻抗）的三维空间分布，
利用最大值滤波算法［２８］确定地震属性局部极值点，
以局部极值点为中心外扩，直至缝洞体边界或两个
缝洞体节点的影响范围交汇，地震属性局部极值点
为缝洞体节点，边界或交汇线为缝洞体节点控制区域
的边界（图４）。

图４　缝洞体节点网络模型生成步骤
犉犻犵．４　犛狋犲狆狊犳狅狉犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵狋犺犲狀狅犱犲狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狏狌犵犫狅犱狔

　　利用该方法，将塔河油田托甫台区ＴＰ１２ＣＸ井组
缝洞雕刻体模型转化为节点网络模型，缝洞雕刻体
模型有５×１０４个网格，转化为节点网络模型后仅有
６３０个节点、１４０３条边（图５）。需说明的是，缝洞体

需要多少个节点，具体要根据地质认识程度、油藏描
述精度和实际生产需求确定，对于地质认识程度、油
藏描述精度、生产需求高的可使用密节点，反之，使用
疏节点。

图５　犜犘１２犆犡井组缝洞雕刻体模型生成节点网络模型
犉犻犵．５　犖狅犱犲狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犜犘１２犆犡狑犲犾犾犵狉狅狌狆犳狉犪犮狋狌狉犲狏狌犵犮犪狉狏犲犱犫狅犱狔犿狅犱犲犾
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２　基于节点网络模型的开发指标计算
方法

　　与数值模拟中历史拟合修正地质认识一样，为反
演缝洞体关键特征参数，先要在节点网络模型基础
上建立开发指标（压力、产量、含水率等）的计算方
法。对于网格型数值模拟，油水在网格间流动，最多
存在６个流动方向，求解矩阵为主对角占优矩阵，但
对于节点网络模型，流体通过“边”在节点间流动，理
论上可存在任意多个流动方向，求解矩阵为稀疏矩
阵、收敛性差，导致流体流动模拟方法和求解方法都
有差异。
２１　基于节点网络模型的油水两相流动表征

节点主要考虑储集功能，每个节点都是一个等势
体，流体在节点内的分布遵循密度大小原则，即当有流
体流进或流出节点时，流体按照密度大小分布。基于
物质平衡原理，对于节点，油水两相流动时流体流入／
流出控制方程为：

犆ｔ，犻犞ｐ，犻ｄ狆犻ｄ狋＝狇ｏ，犻（狋）＋狇ｗ，犻（狋） （１）
　　边是节点间的连通通道，主要体现传输功能，用渗
透率或传导率表征传输能力。不同类型储集体渗透率
不同，实际流动可能表现为高速非线性流、管流，因此，

需结合具体流态进行表征。如果是线性流，包括达西
渗流和处于层流状态的管流，节点和节点之间流动的
控制方程为：

狇ｏ，犻（狋）＝１１８０６×１０－１４
∑
狀

犼＝１
（狆犼－狆犻＋βρ犻犼犵犇犻犼）犜犻犼犓ｒｏ犻犼

μｏ
（２）

狇ｗ，犻（狋）＝１１８０６×１０－１４
∑
狀

犼＝１
（狆犼－狆犻＋βρ犻犼犵犇犻犼）犜犻犼犓ｒｗ犻犼

μｗ
（３）

　　传导率与节点间距离、两节点控制区域渗透率、传
导截面积有关，采用ＫａｒｉｍｉＦａｒｄ提出的公式计算［２９］。
拟相对渗透率可根据拟相渗曲线获取。被称为拟相渗
曲线是因为处理多相流的方法与相渗曲线既有相似，
也有不同，相似点在于曲线形式相似，不同点在于关键
参数的内涵不同。相渗曲线的端点反映束缚水饱和度
和残余油饱和度，而拟相渗曲线反映的是井洞或缝洞
连接位置对多相流动的影响。为描述该影响，提出滞
留水饱和度和滞留油饱和度概念：油水界面在滞留水
区内时，节点只出油不出水，达到滞留油区后，节点只
出水不出油，在二者间则油水同出（图６）。滞留水饱
和度和滞留油饱和度根据缝洞静态结构、连接关系初
步赋值，后期历史拟合过程中动态调整。

图６　节点网络模型拟相渗曲线
犉犻犵．６　犖狅犱犲狀犲狋狑狅狉犽犿狅犱犲犾犳犻狋狋犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狌狉狏犲

　　需要说明的是，多相流的处理方法既与缝洞体形
状、连接关系有关，也与缝洞体表征的节点数有关。若
缝洞体采用密节点精细表征，即其形状对流体流动的
影响已通过节点的空间分布和配置关系反映，则拟相
渗曲线可等同于相渗曲线。反之，若采用稀疏节点粗
放式表征（图６），此处两个节点无法将缝洞体的不规
则形状反映出来，就需要利用拟相渗曲线反映缝洞体
形状和连接关系对流体流动的影响，则拟相渗曲线就
不同于相渗曲线。

２２　节点网络模型全隐式求解方法
缝洞型碳酸盐岩油藏是强非均质性油藏，不同节点、

不同边物性差异大，节点网络模型连接关系复杂，导致
Ｊａｃｏｂｉ矩阵为稀疏病态矩阵，收敛速度慢，稳定性差。

针对这一问题，采用两种处理方法：①基于物质守
恒阈值，在传统牛顿迭代方程基础上，利用Ａｒｍｉｊｏ准
则［３０］，引入α因子对步长δ（ω）进行缩放，以保证每次
迭代的残差狉（ω）都有所下降，提高了解的收敛性和准
确性。概念模型算例结果显示，相同条件下，与传统牛
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顿迭代法相比，阻尼牛顿迭代次数减少４０％，总的求解
速度提升３０％以上。②通过压力与饱和度解耦方式实
现高效稳定计算。具体做法为：先利用代数多重网格算
法［３１］计算压力方程，再利用不完全ＬＵ分解预处理稳定
的双共轭梯度算法计算饱和度方程，实现非对角病态线
性方程组的高效求解，该方法比传统嵌套因子解法快３
倍以上。为进一步提高计算速度，针对稀疏矩阵存取效
率低的问题，基于节点连接关系和多相流动，采用块压
缩存储ＢＣＳＲ模式［３２］，相对于传统点状的ｉＬＵ分解，省
去块内部的冗余计算，ＢｉＬＵ分解效率大幅提升。

为验证节点网络模型开发指标计算的准确性和计
算速度，在储集体物性一致且已知的条件下开展测试。

利用塔河油田１２区ＴＫ１０５８井组的地球物理雕刻体
模型［图７（ａ）］，先对孔隙度、渗透率、水体等进行赋
值，然后一个采用传统的数值模拟软件（Ｅｃｌｉｐｓｅ）计算
开发指标，另一个将其转化节点网络模型［图７（ｂ）］后
计算开发指标，在转化过程中，采用网格粗化的方法
计算节点网络模型中各个节点和边的物性。常规模
型的有效网格为２１３１２个，节点网络模型简化为１２８
个节点、２６９条边。研究结果显示，节点网络模型与网格
模型数值模拟（Ｅｃｌｉｐｓｅ）开发指标（日产油量、日产水量、
井底压力）计算结果吻合度犚２＞９３％［图７（ｃ）］，计算速
度大幅提升。其中，网格模型数值模拟时间为０２１ｈ，
节点网络模型模拟时间仅为４８ｓ，速度提升１５６倍。

图７　犜犓１０５８井组开发指标计算结果对比实例
犉犻犵．７　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊狅犳犜犓１０５８狑犲犾犾犵狉狅狌狆

３　缝洞关键参数反演方法
缝洞关键参数包括缝洞体储量、断裂／裂缝渗透

率、底水体积、水侵指数等，其反演本质就是在开发指
标（产量、压力、含水率等）计算的基础上开展历史拟
合。历史拟合有两种方法，即人工拟合和自动历史拟
合，二者各有优缺点。人工拟合耗费人力，但可在历史
拟合过程中考虑先验地质认识，自动历史拟合减少了
人力成本，但存在多解性，且易陷入局部最优。为解决
这些问题，探索了辅助历史拟合方法。

基于节点网络模型的开发指标计算方法有两大特
征：①节点少；②计算速度快。节点少，参数自由度低，
多解性相对较低；计算速度快，便于大规模“试算”。这
两个特征与自动历史拟合“先天”具有较高的契合度。
为在历史拟合过程中考虑先验认识，建立一套基于试验
设计的辅助历史拟合方法。首先，确定缝洞关键特征参
数变化范围。研究需求与敏感性分析相结合，筛选出对
开发指标计算较敏感的缝洞关键特征参数，包含３个
Ⅰ类参数、４个Ⅱ类参数（表１），并根据油藏地质认识、生
产动态特征初步确定这些参数的变化范围。其次，在特

征参数变化范围内，利用拉丁超立方抽样［３３］随机生成大
量不同的方案，调用节点网络模型对开发指标进行蒙特
卡罗模拟［３４］计算。最后，从模拟结果中筛选出拟合效果
较好的方案，拟合优度较高的方案可能不止一个，这样得
到的实际上是缝洞关键特征参数的概率分布，以均值作
为反演结果，最后调用节点网络模型进行计算和验证。
　　在实际应用过程中，为提高拟合效率，同时建立了
一套“先整体后局部，先能量后含水”的分步拟合策略。
即首先反演单元地质储量和水体体积，地质储量的调
整范围在初始地质储量的６０％～１４０％，水体体积在

表１　缝洞型油藏４大类７个敏感的关键特征参数
犜犪犫犾犲１　犛犲狏犲狀犽犲狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉

犳狅狌狉犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狏狌犵狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊
参数类型 敏感参数 参数分类

缝洞体参数 孔隙体积／储量 Ⅰ类
渗透率 Ⅱ类

断裂／裂缝参数渗透率／传导率 Ⅰ类
水体参数 体积倍数 Ⅰ类

水侵指数 Ⅱ类
结构参数 滞留水饱和度 Ⅱ类

滞留油饱和度 Ⅱ类
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初始水体体积的５０％～２００％，即若初始水体体积倍
数为５，则调整范围在２５～１００倍水体之间。根据
调整范围，利用拉丁超立方抽样生成一系列模拟方案，
在每一个方案中不同缝洞体的相对储量比例不变，但
整体储量改变。根据压力及产液量计算结果与实际值
的拟合优度，确定单元地质储量和水体体积。若符合
拟合优度的单元地质储量和水体体积的概率分布较
宽，则根据该范围再运行上述步骤，直到参数在相对较
窄的范围内，同时获得较高的拟合优度。第二步是通
过调整渗透率、拟相渗曲线关键参数（滞留水饱和度、
滞留油饱和度）以及单井控制缝洞体的储量拟合含水，
具体方法同能量拟合一致。

基于缝洞型油藏节点网络模型表征、开发指标计
算和关键特征参数动态反演方法，综合研制了缝洞关
键特征参数动态反演软件，包括数据导入及前处理模
块、缝洞连接关系调整模块、模拟方案试验设计模块、
模拟结果优选模块、反演结果统计模块５大模块。

４　应用及验证
４１　结果验证

以塔河油田１２区ＴＫ１０５８井组为例，将节点网络模
型动态反演结果与传统网格模型给定的实际值进行对
比。模型包括３个缝洞体、３条断裂、１个水体。模拟结果

表明，反演结果与数模模型给定值的相对误差在工程计
算允许的误差范围内，其中，缝洞体储量、水体大小反演
相对误差均在１０％以内，断裂渗透率反演相对误差为
１５％以内（表２）。渗透率误差相对较大，主要是由于断
裂的渗透率在超过一定范围后对开发指标影响降低。
表２　犜犓１０５８井组缝洞关键特征参数反演结果误差分析
犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犽犲狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狏狌犵狅犳犜犓１０５８狑犲犾犾犵狉狅狌狆

参数
缝洞体１
储量／
１０４ｍ３

缝洞体２
储量／
１０４ｍ３

缝洞体３
储量／
１０４ｍ３

断裂１
渗透率／
ｍＤ

断裂２
渗透率／
ｍＤ

断裂３
渗透率／
ｍＤ

水体
大小／
倍

实际值 ９２ ６１ １７ １０８０ ７４３ ６５２ １４
初始值 ５０ ５０ ５０ １０００ １０００ １０００ １０
反演值 ９７ ６７ １６ １１４０ ８５６ ５７５ １３
相对误差５４０％９８０％５９０％５６０％１５２０％１１８０％７１０％

４２　技术应用及讨论
该技术在塔河油田托甫台区ＴＰ１２ＣＸ井组（５口

井）、十二区ＴＨ１２３２３单元中部井区（１３口井）、十二
区Ｓ９４ＣＨ条带（４６口井）进行了应用，反演缝洞体储
量、断裂／裂缝渗透率、底水体积等缝洞关键特征参数。
从日产油量的拟合结果看，拟合优度犚２＞８５％井有５８
口，历史拟合符合率为９０６％。以ＴＨ１２３２３单元中
部井区为例，该井区包括１３个缝洞体、１８条断裂、２个
底水（图８），利用该技术对缝洞体储量、断裂渗透率、

图８　犜犎１２３２３单元中部井区模型
犉犻犵．８　犕狅犱犲犾狅犳犮犲狀狋狉犪犾狑犲犾犾犪狉犲犪犻狀犝狀犻狋犜犎１２３２３
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底水体积等进行反演计算，并进一步明确了各个缝洞
体的储量动用状况。研究结果表明，该井区有１３个缝
洞体，其中２个缝洞体未井控、储量未动用，１１个缝洞
体均已动用，平均采出程度为８６０％，但不同缝洞体
采出程度差异较大，最高的采出程度近１３％，最低的
采出程度不到３％（表３）。根据渗透率差异可将１８条
断裂分为３级，Ⅰ级ＮＷ向主断裂，平均渗透率为
１３００ｍＤ，Ⅱ级ＮＥ向及ＮＷ向次级断裂，平均渗透率
为５７０ｍＤ，Ⅲ级ＮＥ向分支及ＥＷ向断裂，平均渗透率
为５６ｍＤ；发育２个水体，整体水体倍数为８倍。根据不
同缝洞体的动用状况，提出措施建议取得了较好的效果。

表３　犜犎１２３２３单元中部井区缝洞体动用状况
犜犪犫犾犲３　犝狊犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狏狌犵犫狅犱犻犲狊犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狑犲犾犾犪狉犲犪

狅犳犝狀犻狋犜犎１２３２３

类型 缝洞体
序号

反演储量／
１０４ｔ

累积采油量／
（１０４ｔ）

采出程度／
％

１ ８６２ ８５１ ９８７
２ ５８６ ５５８ ９５２
３ ８１３ ７３１ ８９９
４ １８１ ０７４ ４０９
５ ２３６ １５９ ６７４

井控缝洞体 ６ ３７５ ４３２ １１５２　
７ ３２５ ２４６ ７５７
８ ６４９ ８０８ １２４５　
９ ６１３ ５９５ ９７１
１０ ５５９ １６５ ２９５
１１ ４２１ ２０６ ４８９

未井控缝洞体 １２ ０ ０
１３ ０ ０

　　需要说明的是，该技术本质上属于动态分析方法
的范畴，从应用的角度，与常规动态分析方法相比，其
最大优势在于实现了对缝洞型油藏的“离散化”分析。
现有的动态分析方法，包括数值模拟技术，多是基于连
续介质理论构建的，很难反映油水在缝洞网络中“管
流”的特征。矿场对缝洞型油藏开展动态分析时，往往
需要知道水驱／气驱路径、每一个缝洞体的储量动用状
况，以提高开发措施实施的针对性和有效性，但目前动
态分析方法很难满足这一要求。节点网络模型是真正
意义上的离散模型，可以比较好地满足现场“离散化”
分析的需求。

另外，该技术是缝洞型油藏精细数值模拟技术的
有益补充，但不能替代数值模拟技术。该技术以地球
物理雕刻结果为初始模型，基于地球物理雕刻进行储
量计算已成为缝洞型油藏储量估算的行业标准，从储
量角度，这种等效是可行的。缝洞型油藏发育大量小尺
度裂缝，在地球物理雕刻体中没有体现，因此缝洞体的
连接关系与实际存在差异。该技术通过“抓大放小”提

高了计算速度，可以满足动态分析的需求，但在精度上
并不能替代数值模拟技术。利用该技术反演的缝洞关
键特征参数可作为建模数模的参考，以提高模拟精度。

５　结　论
（１）创建缝洞型油藏节点网络模型表征方法。缝

洞体根据非均质性和形状差异用一个或多个彼此相连
的节点表征，节点类似于有属性的“质点”，其属性是控
制区域内缝洞体属性（位置、孔隙度、储量等）的综合反
映；断裂／裂缝用多个节点连接的“面”表征，流体在节点
间的“边”内流动，并形成节点网络模型自动生成方法。

（２）建立基于节点网络模型的开发指标计算方
法。节点主要体现“储集”功能，边主要体现“传输”功
能，用渗透率或综合传导率表征传输能力，采用拟相渗
曲线表征不同缝洞结构下的油水两相流动，基于节点
网络模型的两相流动数学模型，采用改进的牛顿迭代
法、压力与饱和度解耦等方法，实现高效求解，计算结
果吻合度超过９３％。

（３）形成缝洞关键特征参数反演方法。基于拉丁
超立方抽样，通过蒙特卡罗模拟确定缝洞关键特征参
数概率分布，以均值作为反演结果，研制了缝洞关键特
征参数动态反演软件模块。

（４）基于节点网络模型的缝洞型油藏动态描述技
术在塔河油田多个井区单元进行应用验证，结果显示
该技术反演的缝洞关键特征参数具有较高精度，能够
满足动态分析的需求，且能对每个缝洞体的动用状况
进行评价，提高了措施建议的针对性，在矿场有较好的
应用前景，同时也可作为缝洞型油藏精细数值模拟技
术的有益补充。

符号注释：犆ｔ，犻—节点犻综合压缩系数，ＭＰａ－１；
犇犻犼—节点犻和节点犼的高度差，ｍ；犵—重力加速度，
ｍ／ｓ２；犓ｒｏ犻犼、犓ｒｗ犻犼—节点犻和节点犼间油、水的拟相对
渗透率；狀—与节点犻连接的节点数；狆犻、狆犼—节点犻、节
点犼内的流体压力，ＭＰａ；狇ｏ，犻（狋）—节点犻流出／流入油
量，ｍ３／ｄ；狇ｗ，犻（狋）—节点犻流出／流入水量，ｍ３／ｄ；犛ｗｃ、
犛ｏｃ—滞留水饱和度和滞留油饱和度；犜犻犼—节点犻和节
点犼之间边的传导率，ｍ３；犞ｐ，犻—节点犻孔隙体积，ｍ３；
β—节点犻、犼间驱动压差方向与重力方向的夹角余弦；
ρ犻犼—节点犻和节点犼间边内油水混合流体密度，ｋｇ／ｍ３；
μｏ、μｗ—油和水的黏度，ｍＰａ·ｓ。

参考文献
［１］　李阳，康志江，薛兆杰，等．中国碳酸盐岩油气藏开发理论与实践

［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：６６９６７８．
ＬＩＹａｎｇ，ＫＡＮＧＺｈｉｊｉａｎｇ，ＸＵＥＺｈａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｐｒａｃ



１４３０　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

ｔｉｃｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（４）：６６９６７８．

［２］　李阳．塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏开发理论及方法［Ｊ］．石油
学报，２０１３，３４（１）：１１５１２１．
ＬＩＹａｎｇ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄｃａｖｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ
ｃａ，２０１３，３４（１）：１１５１２１．

［３］　鲁新便，胡文革，汪彦，等．塔河地区碳酸盐岩断溶体油藏特征与
开发实践［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１５，３６（３）：３４７３５５．
ＬＵＸｉｎｂｉａｎ，ＨＵＷｅｎｇｅ，ＷＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｆａｕｌｔｋａｒｓｔｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅ
ａｒｅａ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（３）：３４７３５５．

［４］　康志江，李阳，计秉玉，等．碳酸盐岩缝洞型油藏提高采收率关键
技术［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（２）：４３４４４１．
ＫＮＡＧＺｈｉｊｉａｎｇ，ＬＩＹａｎｇ，ＪＩＢｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ
ＥＯＲｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅ
ｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（２）：４３４４４１．

［５］　郑松青，杨敏，康志江，等．塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏水驱后
剩余油分布主控因素与提高采收率途径［Ｊ］．石油勘探与开发，
２０１９，４６（４）：７４６７５４．
ＺＨＥＮＧＳｏｎｇｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎ，ＫＡＮＧＺｈｉｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１９，４６（４）：７４６７５４．

［６］　杨德彬，何新明，张恒，等．塔河油田主体区奥陶系表层岩溶带智
能识别及缝洞发育规律［Ｊ］．石油学报，２０１４，４５（２）：３７４３８９．
ＹＡＮＧＤｅｂｉｎ，ＨＥＸｉｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｅｐｉｋａｒｓｔｚｏｎｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｓ
ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｖｕｇｓｉｎｔｈｅｍａｉｎａｒｅａｏｆＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１４，４５（２）：３７４３８９．

［７］　黄渊，段太忠，樊太亮，等．塔河地区寒武纪碳酸盐岩台地沉积演
化史与成因机制———来自地层沉积正演模拟的启示［Ｊ］．石油学
报，２０２２，４３（５）：６１７６３６．
ＨＵＡＮＧＹｕａｎ，ＤＵＡＮＴａｉｚｈｏｎｇ，ＦＡＮＴａｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣａｍｂｒｉａｎ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｉｎＴａｈｅａｒｅａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｏｒ
ｗａｒｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（５）：６１７６３６．

［８］　李阳，范智慧．塔河奥陶系碳酸盐岩油藏缝洞系统发育模式与分
布规律［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（１）：１０１１０６．
ＬＩＹＡＮＧ，ＦＡＮＺｈｉｈｕｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒｕｌｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｓｙｓｔｅｍｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１１，３２（１）：
１０１１０６．

［９］　李阳，金强，钟建华，等．塔河油田奥陶系岩溶分带及缝洞结构特
征［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（３）：２８９２９８．
ＬＩＹａｎｇ，ＪＩＮＱｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｋａｒｓｔｚｏｎｉｎｇｓａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１６，３７（３）：
２８９２９８．

［１０］　鲁新便，杨敏，汪彦，等．塔里木盆地北部“层控”与“断控”型油藏
特征———以塔河油田奥陶系油藏为例［Ｊ］．石油实验地质，２０１８，
４０（４）：４６１４６９．

ＬＵＸｉｎｂｉａｎ，ＹＡＮＧＭｉｎ，ＷＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ‘ｓｔｒａｔａｂｏｕｎｄ’ａｎｄ‘ｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ’ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ
Ｔａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，２０１８，４０（４）：４６１４６９．

［１１］　商晓飞，段太忠，张文彪，等．断控岩溶主控的缝洞型碳酸盐岩内
部溶蚀相带表征———以塔河油田１０区奥陶系油藏为例［Ｊ］．石
油学报，２０２０，４１（３）：３２９３４１．
ＳＨＡＮＧＸｉａｏｆｅｉ，ＤＵＡＮＴａｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｂｅｌｔｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｃａｒ
ｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｋａｒｓｔ：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＢｌｏｃｋ１０ｏｆＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（３）：３２９３４１．

［１２］　金强，田飞．塔河油田岩溶型碳酸盐岩缝洞结构研究［Ｊ］．中国石
油大学学报（自然科学版），２０１３，３７（５）：１５２１．
ＪＩＮＱｉａｎｇ，ＴＩＡＮＦｅｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｋａｒｓｔｅｄｃａｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＴａｈｅｏｉｌ
ｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，
２０１３，３７（５）：１５２１．

［１３］　赵辉，李伯英，周玉辉，等．基于高速非达西渗流的断溶体油藏连
通性预测模型［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（７）：１０２６１０３４．
ＺＨＡＯＨｕｉ，ＬＩＢｏｙｉｎｇ，ＺＨＯＵＹｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｕｌｔｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｎｏｎ
Ｄａｒｃｙｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（７）：１０２６１０３４．

［１４］　姜晓宇，宋涛，甘利灯，等．全方位叠前道集在花岗岩基岩潜山缝
洞型储层预测中的应用———以乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｂａｏｂａｂ潜山为
例［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（７）：９６９９７６．
ＪＩＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＳＯＮＧＴａｏ，ＧＡＮＬｉｄｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｌｌａｚｉｍｕｔｈｐｒｅｓｔａｃｋｇａｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｂｅｄｒｏｃｋｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢａｏｂａｂ
ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎＢｏｎｇｏｒＢａｓｉｎ，Ｃｈａｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，
４３（７）：９６９９７６．

［１５］　刘宝增，漆立新，李宗杰，等．顺北地区超深层断溶体储层空间雕
刻及量化描述技术［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（４）：４１２４２０．
ＬＩＵＢａｏｚｅｎｇ，ＱＩＬｉｘｉｎ，ＬＩＺｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｕｌｔｒａｄｅｅｐｆａｕｌｔｋａｒｓｔｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（４）：
４１２４２０．

［１６］　武宏亮，刘鹏，伍丽红，等．碳酸盐岩储层井旁缝洞体反射横波提
取方法［Ｊ］．石油学报，２０２１，４２（１０）：１３３７１３４５．
ＷＵＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＰｅｎｇ，ＷＵＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄＳｗａｖｅｎｅａｒｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１０）：１３３７１３４５．

［１７］　云露，邓尚．塔里木盆地深层走滑断裂差异变形与控储控藏特
征———以顺北油气田为例［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（６）：７７０７８７．
ＹＵＮＬｕ，ＤＥＮＧＳｈａｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅｓｏｆｄｅｅｐｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｏｆＳｈｕｎｂｅｉｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（６）：
７７０７８７．

［１８］　中华人民共和国自然资源部．碳酸盐岩油气藏缝洞体雕刻法资源
储量估算规范：ＤＺ／Ｔ０３３２—２０２０［Ｓ］．北京：地质出版社，２０２０．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｒｅｇｕ



　第９期 郑松青等：基于节点网络模型的缝洞型碳酸盐岩油藏动态描述技术 １４３１　

ｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｓｐａｃｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎ：ＤＺ／Ｔ０３３２２０２０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０２０．

［１９］　计秉玉．对油气藏工程研究方法发展趋势的几点认识［Ｊ］．石油
学报，２０２０，４１（１２）：１７７４１７７８．
ＪＩＢｉｎｇｙｕ．Ｓｏｍｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｉｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２０，４１（１２）：１７７４１７７８．

［２０］　李传亮．油藏工程原理［Ｍ］．２版．北京：石油工业出版社，２０１１．
ＬＩＣｈｕａｎｌｉａｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１１．

［２１］　姜汉桥，姚军，姜瑞忠．油藏工程原理与方法［Ｍ］．２版．东营：中
国石油大学出版社，２００６．
ＪＩＡＮＧＨａｎｑｉａｏ，ＹＡＯＪｕｎ，ＪＩＡＮＧＲｕｉｚｈｏｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｄｏｎｇｙｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｒｅｓｓ，２００６．

［２２］　郑松青，崔书岳，牟雷．缝洞型油藏物质平衡方程及驱动能量分
析［Ｊ］．特种油气藏，２０１８，２５（１）：６４６７．
ＺＨＥＮＧＳｏｎｇｑｉｎｇ，ＣＵＩＳｈｕｙｕｅ，ＭＵＬｅｉ．Ｍａｔｅｒｉａｌｂａｌａｎｃｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１８，２５（１）：６４６７．

［２３］　顾浩，郑松青，张冬丽，等．超深油藏物质平衡方程修正及应用
［Ｊ］．石油学报，２０２２，４３（１１）：１６２３１６３１．
ＧＵＨａｏ，ＺＨＥＮＧＳｏｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｕｌｔｒａｄｅｅｐｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（１１）：１６２３１６３１．

［２４］　徐燕东．串珠状缝洞型储层油藏产能指示曲线解析［Ｊ］．油气井
测试，２０２３，３２（６）：６５７１．
ＸＵＹａｎｄｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒｂｅａｄ
ｓｈａｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＷｅｌｌＴｅｓｔｉｎｇ，２０２３，３２（６）：
６５７１．

［２５］　曹立迎，林会喜，曹飞，等．基于数值试井的断溶体油藏储集体动
态表征［Ｊ］．油气地质与采收率，２０２３，３０（６）：１５０１５９．
ＣＡＯＬｉｙｉｎｇ，ＬＩＮＨｕｉｘｉ，ＣａｏＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓｉｎｆａｕｌｔｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｗｅｌｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０２３，３０（６）：１５０１５９．

［２６］　杨敏，龙喜彬，潜欢欢，等．塔河缝洞型油藏试井曲线特征及储集
体识别［Ｊ］．油气井测试，２０２０，２９（３）：６４７０．
ＹＡＮＧＭｉｎ，ＬＯＮＧＸｉｂｉｎ，ＱＩＡＮＨｕａｎｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｌｔｅｓｔ
ｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＷｅｌｌＴｅｓｔｉｎｇ，２０２０，２９（３）：６４７０．

［２７］　李婉真．缝洞型碳酸盐岩油藏动态描述技术与应用———以哈拉
哈塘油田为例［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０２０．
ＬＩＷａｎｚｈｅｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｉｔｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ｔａｋｅｔｈｅＨａｌａｈａｔａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ），２０２０．

［２８］　ＢＵＡＤＥＳＡ，ＣＯＬＬＢ，ＭＯＲＥＬＪＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｉｔｈａｎｅｗｏｎｅ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇ＆Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ，２００５，４（２）：４９０５３０．

［２９］　ＫＡＲＩＭＩＦＡＲＤＭ，ＤＵＲＬＯＦＳＫＹＬＪ，ＡＺＩＺＫ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｍ
ｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳＰＥＪｏｕｒｎａｌ，２００４，９（２）：２２７２３６．

［３０］　ＢＥＲＴＳＥＫＡＳＤＰ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｎｅｗｔｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，１９８２，２０（２）：２２１２４６．

［３１］　ＳＴＢＥＮＫ，ＣＬＥＥＳＴ，ＫＬＩＥＨ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｅｂｒａｉｃｍｕｌｔｉｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｓ
（ＡＭＧ）ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｙｉｍｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＳＰＥ１０５８３２，２００７．

［３２］　ＷＡＮＧＢａｏｈｕａ，ＷＵＳｈｕｈｏｎｇ，ＨＡＮＤａｋｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（４）：４９５５００．

［３３］　ＬＯＨＷＬ．ＯｎＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎｎａｌｓｏｆＳｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓ，１９９６，２４（５）：２０５８２０８０．

［３４］　ＡＳＫＥＷＡＪ，ＹＥＨＷＷＧ，ＨＡＬＬＷＡ．ＵｓｅｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７１，７（４）：８１９８２６．

（收稿日期２０２４?０２?２９　改回日期２０２４?０７?０３　编辑　王培玺）


