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断溶体油藏油源深度对井温分布影响的
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摘要：塔河油田断溶体油藏蕴藏着丰富的石油资源，以大型溶洞和裂缝为主要储集空间和流动通道。在对断溶体

油藏钻井时常发生泥浆漏失和井眼垮塌，难以进行常规测井测量，因而无法进行储层评价，甚至无法确定油层位置

(即油源深度)。温度测井不受井眼条件的影响。可以测量关井时的静温和生产时的流温曲线，人们试图通过流静

温度差异来推测油源的深度。本文依据断溶体油藏的形态特征和尺寸参数。构建多种井筒、地层与缝洞的物理模

型，建立受流体流动影响的温度场，通过数值方法耦合温度场和流动场，模拟不同断溶体油藏石油生产时。井筒温

度分布的变化。进而通过流温和静温的关系推测断溶体油藏油源位置，为断溶体油藏进一步的开发提供技术支

持。
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0引言

塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起阿克库勒凸

起的南部斜坡区⋯，在该区域发现了断溶体油

藏[2】。断溶体油藏的储集空间是中一下奥陶统碳

酸盐岩层中沿断裂发育的大型洞穴、裂缝及沿缝溶

蚀孔洞．物性圈闭是外围致密碳酸盐岩构成的侧向

封挡[3】。断溶体油藏的石油富集差异化明显。不同

油藏开发效果差异较大．开发井“高产不稳产”．产

油深度难以确定H J。

在断溶体油藏开发过程中，由于缝洞系统发育，

钻井时常发生大量泥浆漏失与钻具放空的情形。在

钻遇大型溶洞时往往封堵效果很差．这时无法继续

钻进，而被迫完井。常规测井在漏失段和坍塌段都

无法测量，导致生产时油源深度难以确定[5】。

无论井眼条件如何。都可以测量井内温度剖

面【6】。井温测井是重要的生产测井方法之一，通过

测量某一深度的井温或沿井剖面的温度变化．来确

定生产油层的深度，了解井内流体的流动状态。油

气生产过程中，井中温度不仅仅反映测量层段的温

度信息，还受流体来源层段的温度影响[7]。在关井

后非生产时段，井筒中的温度逐渐与地层温度相同，

这时的井温称为静温：产液过程对井筒和地层温度

分布产生影响。在稳定生产时的井温，称为流温【8】。

由于井筒和地层温度分布受到流体流动的影

响，在断溶体油藏生产过程的温度场模拟中，需要同

时考虑流动和能量传递，将温度场和流动场耦合计

算。井中流体和周围地层通过传导、对流和辐射进

行热交换，其中辐射作用很小可以忽略[9】。作为断

溶体油藏主要的储集空间和生产通道，大型溶洞、裂

缝以及井筒中的流体流动不遵循达西定律，而是具
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有管流特征，满足N—S方程，因此流体动力学是研

究断溶体油藏流动的基础w-13。

计算流体力学(CFD)是研究流体流动和能量传

递规律的一种实用方法，利用离散方程描述连续的

流动场和温度场，通过数值方法求解整个计算区域

的流体性质14]。相应的CFD商业化软件可以实现

模拟过程的可视化和参数精准检测．其中COMSOL

软件具有强大的流体流动分析能力和多场耦合计算

能力。

断溶体油藏是一种新型的石油富集圈闭．对该

类油藏的温度分布规律尤其是生产时流温的评价方

法还是空白。利用COMSOL软件，模拟断溶体油藏

的石油生产过程中温度场的变化，进行流体流动场

和温度场的耦合，分析不同井筒和溶洞关系时井中

流温、静温曲线特征。为利用井中静温和流温差异

研究储层与井筒的?11x寸位置提供依据，为断溶体油

藏的开发提供帮助。

1 数学物理模型及模拟方法

本文模拟的断溶体油藏生产过程为：①初始状

态时，石油储存在溶洞中，温度分布就是地层原始温

度：②钻井开发时，石油以一定的速度从溶洞进入井

筒．井筒和周同地层的温度场发生改变，井中温度为

瞬态温度：③稳定生产一段时间，井中温度分布达到

稳态，不再变化，测得的井中温度为流温曲线；④关

井一段时间后，井中温度逐渐恢复到与地层原始温

度一致．流体静止，此时为静温。，在热平衡建立的过

程中．热量在井筒与地层中的传递存在5个典型阶

段，分别为：原始温度分布被破坏、热量在井筒内做

稳定径向导热、热量从井筒向地层传递、热量在地层

内做径向导热以及达到热平衡；15。本文模拟采取

稳态方法，不考虑生产时间和关井时问的影响，直接

得到流温、静温曲线。

1．1物理模型

塔河油田的断溶体油藏规模与断裂的发育密切

相关Mj。图1是断溶体油藏在地震图上的形态，可

以看出沿着断裂的走向分布的众多溶洞，这些溶洞

具有不同的形态。图中标H}了3 I：1井的位置．这3

口井均与溶洞直接接触_l 7。。唐海18通过分析钻遇

溶洞和地震等资料，总结得到了5种典型的断溶体

油藏形态，每种形态由不同数量和大小的溶洞构成。

这些溶洞水平方向较窄，垂向延伸很深。在几何上接

近于圆柱，由此本文模拟时采取圆柱形的溶洞形态。

图1 沿断层的地震图像(图rh瀣色虚线区域为溶洲【1 71)

Fig．1 Seismic image along the fault(Tile I)lue dotted line area ill file['igure is karst caveI 7)

考虑到生产井与油藏的相对位置存在的多种情

况，文中确定了4种模型：①只有井筒(图2a)；②井

筒与溶洞直接相连(图2b)；③井筒与溶洞通过裂缝

相连，溶洞在下方(图2c)；④井筒与溶洞通过裂缝

相连，溶洞在井底上方(图2d)。根据研究区地震剖

面等资料确定了模型的几何参数(图2)．溶洞高为

l 000m，直径为100Ill，钻孔直径为0．15m，裂缝宽度

为0．05 111。

1．2计算方法

利用COMSOL软件的流体传热模块进行稳态

模拟。假设井筒、裂缝和溶洞中的流动为层流．地层

为同体无流体流动，地温梯度恒定，不考虑热辐射。
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(a)模型1 (b)模型2 (c)模型3

图2物理模型示意

Fig．2 Schematic diagram of physical model

通过数值计算和图像显示，对包含有流体流动

和热传导等相关物理系统进行分析。文中基于

CFD采用的基本算法是：用有限个离散点上的温度

和速度的集合表示速度场和温度场，通过守恒方程

组建立这些离散点上两种场变量之间的代数关系，

然后求解代数方程组获得各个离散点上的温度和速

度的近似值。

1．2．1控制方程

在断溶体油藏生产过程的数值模拟中，流体的

流动和传热受质量守恒、动量守恒和能量守恒方程

控制。

1)流体流动方程

动量守恒

P(U·V)U=V·[一P+肛(V U+(V U)7)]+F

(1)

质量守恒

P V·(U)=0。 (2)

2)传热方程

能量守恒

pCpu·V T+V9=Q， (3)

q=一五V T， (4)

式中：P为流体密度，kg·cm～；u为流动速度，m·

s～；p流体粘度，Pa·s；p压力，Pa；Cp为恒压热容，

J·(kg·℃)～；q热通量，W·m；后为导热系数，W

·(Ill·oC)‘。；T为温度，cC；F表示体积力，Q表示

热源。文中不考虑重力等的影响，F=0；没有内部热

源，Q=0。

1．2．2边界条件

地层的外边界保持原始地温分布，％=To+g，·

h；

流动入口在溶洞底部，T。=Yo+gr·h，U．。=P；

流动出口在井筒顶部P。。。=0；

式中：％为地层边界温度，oC；To地面温度，℃；g，

为地温梯度，℃·m～；h为地层深度，m；Ti。为人口

处流体温度，℃；M。为人15处流体速度，kg·s～；Ⅳ为

流体流人溶洞速度，kg·s～；‰。为出口压力，Pa。相
关的模拟参数见表1。图3为原始地温分布图，代

表了静温的分布。

表1模拟参数

Table 1 Simulation parameters

175

170

165

p

160世
赠

155

150

145

0 j00 600
x／m

图3地层的初始状态

Fig．3 Initial state of formation

1．3模拟方法

1．3．1 网格剖分

在数值模拟中，物理模型的网格剖分精度对于
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计算结果有重要影响，COMSOL软件自带的网格剖

分模块具有强大的功能，可以适应各种复杂模型。

网格的剖分越细，模拟结果越精确，但是会增加网格

数量，导致计算机内存需求和运算时间的增加『19 1。

由于井筒直径、溶洞直径与地层直径的几何尺寸相

差较大．本文采取分区域的网格剖分方法，即井筒、

溶洞、裂缝和地层等不同区域的网格大小不同。将

井筒、裂缝和溶洞部分的网格进行更密集的剖分，而

地层部分采取较粗的剖分，通过在不同区域的连接

处设置边界层实现地层与井筒等的耦合，罔4为其

中模型4的网格剖分。

溶洞 井简

a一帑体剖分I习格；b一溶涧稍】井筒的局部J硐格

a—gI()bal；b—kalm(·avP and wellbore

图4模型4的网格剖分

Fig．4 Grid generation of model 4

1．3．2温度场求解方法

由于石油流动和温度场相互影响，在模拟中需

0 300 600

．材m

144

142

要考虑温度场和流动场的耦合问题。本文采用了

COMSOL自带的稳态分离式求解器，该求解器在解

决稳态多物理场问题时有良好的效果[20；。求解步

骤如下：首先假设初始的压力分布求解方程(1)得

到速度分量：再将速度分量代人方程(2)，检验速度

求解是否正确：如果正确，将速度分量代人方程(3)

和(4)求解温度场；如果不正确，使用压力修正，重

新计算速度，直到得到满足精度要求的解(具体的

汁算过程参见文献『21])。

2模拟结果分析

图5是只有井简时(模型1)的温度分布和井温

曲线。模型参数如下：井筒直径0．15 Ill，地层直径

600in。井筒长度l 000Ill，井底位置在7 000nl。石油

自井底流人井筒，流人时石油的温度与地层温度一

致，此时井底流温和静温均为159．35℃。石油在井

筒垂向热量对流传递效率远大于径向与地层的热传

递。这样就导致生产时，井筒内的温度大于地层温

度，高温石油将靠近井筒的地层加热，地层温度亦升

高；稳定生产一段时间，地层温度和井筒内石油温度

达到平衡，此时的温度分布如图5a和图5b．井筒内

的流温曲线如图5c所示。可见流温与静温曲线在

井底是一致的，向上流温逐渐大于静温。

15844

156 62

154 81

152 99

151 17 2

149 35篝
147 53

145 72

143 90

142 08

a一温腰分布切面；b--温度i维分布：c一井温Illl线

n—sp(’“on diagram of tenlperature distribution；h--three dimensi()hal distl’ibution of tempclⅥI LJlr；c well lelllI，¨ilttll(1 ctlrve

图5只有井筒时(模型1)的温度分布和井温曲线

Fig．5 The temperature distribution and well temperature curve of the wellbore(n1《)11P1 1)

图6是溶洞在井筒下方时(模型2)的温度分布 于与地层的接触面较小，且地层和石油的温差较小．

和井温曲线。模型参数为：井简直径0．15 Ill，地层直 溶洞巾的石油冷却较慢，最终以较高的温度进入井
径600 m，地层纵向厚度为2 000 Ill井筒长度1 000 筒，井底流温为166．23。C。对比只有井筒时(模型

m，溶洞直径100 m，长度l 000 m，井底位置在7 000 1)的情况，存在溶洞时井底m现了较大的温度差

m，井底静温为159．35。C。石油在溶洞中流动时，由 异，且流温大于静温。

∞弼拍舛铊如船舶
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a一温度分布切向：b--温度三维分布：c一井温曲线

a—se(1lion diagrant of temperature distribution：b一“1ree(1imensional distribution of temperature：c—well temperature chive

图6溶洞在井底下方(模型2)的温度分布和井温曲线

Fig．6 The temperature distribution and well temperature curve when the cave is below the well—bottom(model 2)

图7是溶洞在井底下方，通过裂缝与井筒相连 7 500 m，井底静温为159．350C。石油通过裂缝进入

时(模型3)的温度分布和井温曲线。模型参数为： 井底时的流温为161．74℃。对比只有井筒时(模型

井简直径0．15 m，地层水平方向长宽均为500 m，地 1)的情况，井底温度差异较小，流温略大于静温。

层纵向厚度为2000 Ill，井筒长度1 000 m，溶洞直径 对比井简直接与井筒相连的情况(模型2)，模型3

100 m，长度1 000m，裂缝宽度为0．05 in，井底位置在 井筒中的流静温差较小。

毒7300
倒
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a一温度分布切面：l，一温度三维分布；c一升温曲线

a——sel‘tion diagranl of temperature(1isttibution：1)——lhree dintensional distribution of ternperatu re：c——wt，ll tempmattire CHIVe

图7溶洞在井底下方(模型3)的温度分布和井温曲线

Fig．7 The temperature distribution and well temperature curve when the cave is below the well·bottom(model 3)

图8是溶洞在井底上方时(模型4)的温度分布

和井温曲线。模型参数为：井简直径0．15 m，地层水

平方向长宽均为500m，地层纵向厚度为1 600 HI。井

筒长度1 000 Ill，溶洞直径100 m，长度1 000 m，裂缝

宽度为0．05 m井底位置在7 500m．井底静温为159．

35℃。由于溶洞在井底上方，温度较低的石油先向

地层深部流动，逐渐被加热，但温度尚未上升到与地

层温度一致即通过裂缝进人井筒。通过裂缝进入井

筒时井底流温小于静温，井底流温为157．63℃。

3实际井温分析

不同深度石油从溶洞进人井筒时的温度不同，

测得的流温曲线也不同，图9是研究区A井和B井

的实测和模拟流温、静温曲线，两口井在钻井和完井

中均出现了泥浆漏失，目前均已稳定生产．产量约为

90 t／d。使用表1的参数，结合已知的井底深度和产

量数据，选择流温曲线形态相似的模型进行模拟。
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a一温度分布切面：b一温度i维分布；c一井温曲线

a—section diagram of temperature distribution：1)一three dimensiI Jnal distribution of tenlpel alu”；c—well temp|t’FH[IIFP curve

图8溶洞在井底上方(模型4)的温度分布和井温曲线

Fig．8 The temperature distribution and well temperature curve when the cave

is at the above of the well·bottom(model 4)

Fig．9 Comparison of measured and simulated well temperature curves

结果如下：A井井底在7400m，温度160．114。C， 型，模拟了受石油流动影响的温度场，发现利用井中

此深度的静温为158．733。C，温差1．381。C，该井的流 流温、静温曲线可以确定断溶体油藏储层位置。当

温曲线形态与模型1相似，模拟结果显示该井的油 产油层位于井底时，井底的流温、静温一致；当石油

源深度在7510mo B井井底在6950m，此深度的实 产自井底上方时，井底流温小于静温；当石油产自井

澳4流温为150．947。(2．静温为146．56。C，温差 底下方时，井底流温大于静温。通过实i受4的流温与

4．387℃．该井的井底流静温差较大，形态与模型2 静温曲线的形态，可以推断合适的溶洞一井模型，结

的模拟结果相似，推断溶洞在井孔下方，依据油源深 合油井的生产数据通过数值模拟计算出油源位置。

度为7500m时的模拟结果(图9b的蓝色实线)，推 在之后的研究中需要进一步确定流温曲线与油源位

测该井的油源深度为7 500 mo 置的定量关系，以便更快捷地确定油源深度和溶洞

大小等信息。
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The numerical simulation for the influence of reservoir depth

on well temperature in karstic-fault reservoir

HU Wen—Gel，ZOU Nin91，LI Dan．Danl，WANG Zhi．Juanl，LEI Jian2，GUO Yu-Han92，PAN Bao—Zhi2

(1．Sinopec Northwest Oilfield Company，Urumqi 830012，China；2．College of GeoExploration Sicence and Technology，Jilin University，Changchun

130026，China)

Abstract：The carbonate karstic．fault oil—bearing reservoir is rich in oil resources storage，and large karst caves and fractures are the

main reservoir space and flow channels．There are mud leakage and hole collapse in the drilling process，so it is difficult to carry out con·

ventional logging measurement．and reservoir evaluation or even reservoir depth(i．e．oil source location)can not be determined．Tem‘

perature curve is often used in production logging，and it is not affected by borehole condition and it can reflect the depth of the reset‘

voir．Based on the morphological characteristics and size of karstic-fault reservoir，the authors constructed the geometric models of well·

bore，formation，fracture and cave，and simulated the variation of wellbore temperature in the production of karstic—fault reservoir by an—

merical simulation method．The simulation results were analyzed，and then the oil source depth of karstic—fault reservoir was estimated by

well temperature curve，which provides technical support for further development of karstic—fault reservoir．

Key words：karstic—fault reservoir；numerical simulation；well temperature curve；reservoir depth

(本文编辑：叶佩)

·书讯·

《全国重要成矿区带航磁调查成果图集》简介

由范正国、黄旭钊、熊盛青等主编的《全国重要

成矿区带航磁调查成果图集》，是“秦岭及天山等重

点成矿区带航空物探调查”二级项目研究丛书，是

一部对中国陆域和26个重要成矿区带的航磁工作

程度、航磁异常特征、航磁推断岩性构造及航磁推断

铁矿预测区等进行宏观论述的专著，已由地质出版

社正式出版发行。

《全国重要成矿区带航磁调查成果图集》以截

至2015年完成的实测航磁资料及其解释成果为基

础编制。内容包括：中国陆域航磁测量工作程度图、

中国陆域和重要成矿区带航磁系列图、航磁异常分

布图、航磁推断岩性构造图和航磁推断铁矿预测区

分布图及其简要说明，具有使用资料新、编图方法技

术新、图件种类齐全、内容全面等几大主要特点。该

系列图件系统地展示出我国陆域区域磁场信息以及

航磁反映的断裂、磁性岩浆岩、磁性变质岩、磁性铁

矿资源潜力等特征，对研究中国陆域和重要成矿区

带的地质构造、成矿规律、工作部署、矿产调查等提

供了重要依据。

《全国重要成矿区带航磁调查成果图集》是专

业性较强的成果图集，涵盖内容较广，可供从事地质

找矿工作、成矿规律研究、矿产资源潜力评价和预测

以及矿产勘查工作部署管理人员、基础地质与矿产

等调查单位以及地学研究工作者参考与使用．对促

进我国矿产勘探进程和地学研究的深入具有重要价

值。

(中国自然资源航空物探遥感中心黄旭钊)
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