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Abstract 

Due to the diversity of reservoir distribution and the complexity of internal fracture-cavity struc-
tures, fracture-cavity carbonate reservoirs are different from conventional sandstone layered re-
servoirs. The reserve calculation method of conventional reservoirs is not suitable for frac-
ture-cavity reservoirs. This is due to the difficulty in selecting the parameters of conventional me-
thods due to the complex structure inside the reservoirs. Therefore, it is necessary to screen the 
dynamic reserve method suitable for the calculation of fracture-cavity reservoirs, which is of great 
guiding significance for guiding oil well production and exploiting the remaining potential of re-
servoirs. 
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摘  要 

缝洞型碳酸盐岩油藏由于储集体空间展布多样性和内部缝洞结构的复杂性，导致该类型油藏不同于常规
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砂岩的层状油藏。常规油藏的储量计算方法并不适用于缝洞型油藏，这是由于储集体内部复杂的结构导

致常规方法的参数选取存在一定困难。因此，有必要筛选适合缝洞型油藏计算的动态储量方法，对于指

导油井生产，挖掘油藏剩余潜力，有很重要的指导意义。 
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1. 缝洞型油藏储量计算研究现状 

缝洞型碳酸盐岩油藏储集体的形成和分布主要受岩溶作用控制，加上其断裂的发育规模以及表面风

化剥蚀的差异，使得油藏内部的空间结构十分复杂。缝洞结构的特殊性，即缝洞的排列以及组合的不同

方式，是缝洞型油藏与常规砂岩层状油藏的主要差异。以塔河油田奥陶系缝洞型碳酸盐岩油藏为例，储

集体类型主要分为裂缝型、裂缝–溶洞型和裂缝–孔洞型。复杂的内部结构使得缝洞型油藏的生产特征

与砂岩油藏差别较大，油井在生产过程中，经常会突然出现水窜和水淹，含水率变化也是极不稳定。 
目前缝洞型油藏储量计算大部分还是常规油藏的储量计算方法，但是常规油藏的储量计算方法，只

适用于砂岩油藏，要求储层均质，生产动态稳定。因此，常规油藏的储量计算方法并不适用于缝洞型碳

酸盐岩油藏储量的计算。 

2. 缝洞型油藏储量计算方法 

利用油藏工程方法可以对缝洞型油藏储量进行相关的计算，按所需资料的不同，可以分为静态法、

动态法储量计算。静态法主要包括类比法、容积法、缝洞雕刻体积法、数值模拟、概率法等；动态法主

要包括物质平衡法、水驱法、递减法、注水指示曲线、能量指示曲线等。 

2.1. 静态法储量计算 

静态容积法一般在油田勘探开发的早期或初步评价阶段，首先确定构造图上的含油气面积，然后再

计算油层有效厚度、有效孔隙度、含油饱和度等参数[1]。容积法计算储量的参数主要通过采集地震、钻

井与地质分析研究成果、井下电测、PVT 测量取样、试井及采油等数据[2]。静态法计算储量的公式为 

100 oi o oiN Ah S Bφ ρ=                                   (1) 

式中：N——石油地质储量，104 t；A——含油面积，km2；h——有效厚度，m；φ——有效孔隙度；Soi

——原始含油饱和度；ρo——地面原油密度，t/m3；Boi——原油体积系数。 
在分析缝洞型碳酸盐岩储层连续性特征尺度基础上，刘学利等[3]通过引入连续性特征尺度[4]和溶洞

孔隙体积比的概念。针对缝洞型油藏单元展布特征改进了容积法储量计算公式： 

1 1 v oi o oiN A h R S Bρ=                                   (2) 

式中：A1——缝洞带面积，m2；h1——缝洞带厚度，m；孔隙体积比，一般情况下 Rv 小于 1，在未被充

填的溶洞中 Rv 等于 1。 
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赵裕辉等[5]利用三维缝洞雕刻技术，清晰地显示出储层的分布特征，同时利用拓扑算法快速估算出

储集体体积，为钻井部署及储量计算提供了依据。 
尽管改进的静态储量计算法的准确度有所提高，但几何参数的取值仍然是一个难题，而且由于缝洞

型油藏内部较强的非均质性和复杂的缝洞结构，部分地质参数难以获取，使得计算结果与实际值存在较

大误差。 

2.2. 常规油藏动态储量计算方法 

在油田进入开发中期和后期阶段，随着油井的不断生产，大量的动态生产数据的取得，油藏的认识

也进一步加深，这时可以采用物质平衡法、递减法、水驱法等动态法来计算动态储量。 
物质平衡法不仅适用于均质油藏储量计算，也适用于非均质油藏储量。基于物质平衡的原理，得到

含封存水和水侵的缝洞单元物质平衡方程如下： 

( )( ) ( )e pp o oi t wi wt i wW WN B NB C WB C P P B−= + − +                       (3) 

式中：Np——累积产油量，104 m3；N——动用储量，104 m3；Pi——原始缝洞单元压力，MPa；P——目

前缝洞单元压力，MPa；Boi——原始地层原油体积系数，无量纲；Bo——目前地层原油体积系数，无量

纲；Ct——油藏总压缩系数，由原油与岩石的压缩系数组成，MPa−1；Cwi——水体压缩系数，由水与岩

石压缩系数组成，MPa−1；W——封存水体的大小，104 m3；Bwi———原始压力下地层水体积系数，无量

纲；We——累积水侵量；Wp——累计产水量。 
郑松青等[6]根据缝洞型油藏地质特征及水体特征，简化底水处理，运用以原油地质储量为基数的油

区综合压缩系数及以底水水体体积为基数的水区综合压缩系数，建立了物质平衡方程。常规物质平衡方

程处理边底水问题过于复杂，且水侵渗透率为定值，但缝洞型油藏为离散介质，水侵通道复杂多变，导

致渗透率具有时变性，使其在缝洞油藏应用过程中存在很多问题。 
水驱曲线法适合于高含水油田开发中后期动态储量计算，可用于单井、井组、单元动态储量的计算，

但是要求生产状况平稳且曲线出现直线段。郑松青等[7]从油水相对渗透率比与含水饱和度的关系出发，

对丁型水驱曲线进行了推导，理论上证明了丁型水驱特征曲线直线段斜率的倒数同地质储量呈线性关系，

从而可以计算出缝洞型油藏单井井控储量。缝洞型油藏含水率波动较大，很难出现稳定水驱阶段，且油

井容易发生水窜，含水率急剧上升。因此，很难利用水驱曲线来对缝洞型油藏储量进行计算。 
产量递减法适用于开发中后期可采储量计算，目前常用的几种产量递减法：Arps、Fetcovich、

Blasingame 等方法，但是这种方法不适合不稳定生产阶段的产量预测，在缝洞型油藏的应用中也存在诸

多的问题。 

2.3. 缝洞型油藏动态储量计算方法 

在塔河油田缝洞型油藏开发过程中，中石化西北局利用现场生产井动态资料，初步建立了利用能量

指示曲线和注水指示曲线识别缝洞结构和计算动态储量的方法。 
能量指示曲线是指累积产量与井底流压或者液面的关系曲线，见图 1，它可以直接反映动用范围内

的地层能量变化情况，也可反映井筒沟通储集体的情况、储层物性及开采过程中油井能量变化情况等。

结合物质平衡方程，利用自喷阶段的能量指示曲线斜率，可以进行储量的计算。张文学[8]考虑了底层水

体能量，得到了溶洞型—定容体油藏模型的能量指示曲线通用表达式。 

( )
p

e
oi o i w

L
p p

NB C R C
= − +

+
                                (4) 
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式中：Lp——累产液体积；Pe——地层目前压力；Boi——原油的体积系数；Co——油的压缩系数；Cw——

在地层压力 p 条件下地层水的压缩系数。 
 

 
Figure 1. Ideal energy indicator curve shape (according to the Re-
search Institute of the Third Oil Production Plant of the Northwest 
Bureau of Sinopec) 
图1. 理想能量指示曲线形态(据中石化西北局采油三厂研究所) 

 
缝洞型油藏的注水指示曲线为累计注水量与注入压力的关系曲线，见图 2。这种方法适用于封闭定

容油藏，即适合进行单井替油的缝洞型油藏。根据不同轮次注水指示曲线的斜率，可以计算出目前油藏

的剩余可采储量。注水指示曲线的表达式为： 

( ) 0
wi w

oi w o

N B
p p

NB RC C
= +

+
                                (5) 

式中：Nwi——累计注水量；Bw——水的体积系数；N——油的储量；R——地下溶洞水油比；Cw——水

的压缩系数；Po——注水前压力。 
 

 
Figure 2. Ideal water injection curve shape (according to the Re-
search Institute of the Third Oil Production Plant of the Northwest 
Bureau of Sinopec) 
图 2. 理想注水指示曲线形态(据中石化西北局采油三厂研究所) 

3. 缝洞型油藏动态储量计算示例 

3.1. 能量指示曲线储量计算示例 

根据塔河托甫台区 XX 井生产资料绘制能量指示曲线，见图 3，根据该区块其他井相关资料，取该井

流体压缩系数为 7.85 × 10−4 Mpa−1，自喷阶段能量指示曲线斜率为−0.0004，按照含水饱和度 35%计算， 
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1 0.0004
iNC
=                                      (6) 

 

 
Figure 3. Energy indicator curve of XX well 
图 3. XX 井能量指示曲线 

 
计算得到 N = 318.47 × 104 m3，则该井的动态储量为 114.46 × 104 m3。由油井实际生产资料可知，该

井目前累计采油量为 12.79 × 104 m3，采出程度为 11.17%。 

3.2. 注水指示曲线储量计算示例 

根据塔河油田 12 区 XX 井生产数据绘制注水指示曲线，见图 4。 
 

 
Figure 4. Water injection curve of XX well 
图 4. XX 井注水指示曲线 

 
从上图中可以看出，压力与累计注水量呈比较好的线性关系，且注水无启动压力，说明油井直接钻

遇溶洞。第二轮注水直线斜率为两段，但是两段斜率很接近，可以近似为一条，第二轮注水的斜率近似

取 0.0072。用直接钻遇溶洞的模型公式(5)进行试算第二轮至第三轮地下动态储量，公式如下： 

( )

( )

w

oi w o2

w

oi w o

0.0072

0.0089

B
N B RC C

B
N B RC C

 = +

 =
 +

轮

3轮

                            (7) 

对应的参数取经验值和估值进行试算：Bw = 0.98，Boi = 1.04，Cw = 4 × 10−4 MPa−1，Co = 10 × 10−4 MPa−1，

R = 15。将参数的值代入上式可得： 
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4 3
2

4 3

1.869 10 m

1.512 10 m

N

N

 = ×


= ×

轮

3轮

                                 (8) 

第二轮和第三轮注水之间井底原油减少了 3570 m3，即 3712.8 t，根据生产数据我们知道两个轮次之

间实际的采出原油量为 3878 t，误差为 4.2%。所以选取的模型较为合适。根据最新一轮的注水指示曲线，

求解可知 XX 井剩余动态储量为 1.512 × 104 m3。 

4. 结论 

1) 根据所需资料不同，缝洞型油藏储量计算方法可以分为静态法和动态法。在开发早中期往往因为

开发动态资料的不足而应用静态法进行储量计算，在开发中后期可以用动态储量计算方法进行计算和校

正。 
2) 缝洞型碳酸盐岩油藏具有较强的非均质性，储量参数和储量计算需要利用多种信息、多种方法，

计算结果的精度取决对油藏的认识程度以及生产资料的多少。 
3) 没有任何一种储量方法可以准确地计算出缝洞型油藏的储量，需要多种方法进行互相验证，综合

分析，得出最接近油藏实际的结果。 
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