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摘要：为了对碳酸盐岩储集体类型进行快速划分和识别，针对碳酸盐岩缝洞单元，根据典型井的静态资料，明确缝

洞组合模式，选择有代表性的岩心造洞并进行物理模拟实验，分析裂缝-孔洞型单元、孤立溶洞型单元和有基质供

液的溶洞型单元的流动特征。通过噪声处理和地层综合压缩系数分析对自喷期流动特征曲线进行校正。根据塔

里木油田英买 2区块自喷期油压曲线、累积压降-累积产液量曲线、漏失和放空等动态资料以及缝洞单元雕刻图等

静态资料，综合压恢试井解释资料，认为英买 2区块 40口井缝洞单元可划分为 4种类型：有基质供液的溶洞型单元、

裂缝-孔洞型单元、孤立溶洞型单元和其他类别单元。该方法可应用于今后油藏开发过程中缝洞单元的快速、准确

识别。
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A fast recognition method of fractured-vuggy unit type
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Abstract：In order to quickly classify and distinguish carbonate reservoir types，the fractured-vuggy combination pattern of
the fractured-vuggy carbonate units was determined based on the data of typical well. Typical cores were selected for hole-
making and was applied to physical simulation experiment，and the flow characteristics of the fractured-vuggy type unit，
isolated cave type unit and cave type unit with fluid supply by matrix were analyzed. Noise processing and integrated com⁃
pressibility coefficient analysis was done to correct the flow characteristics curves at flush stage. Based on the oil-pressure
curve，cumulative pressure drop vs. cumulative liquid production curve，dynamic data of leakage and venting and static da⁃
ta of sculpture of fractured-vuggy unit at the flush stage in the Yingmai2 block，Tarim Oilfield，the fractured-vuggy units in
40 wells of Yingmai2 block can be classified into 4 types combined with pressure buildup well test data. The cave type
units with fluid supply by matrix，fractured-vuggy type units and isolated cave type units and other type units. This method
can be applied to the quick recognition of the fractured-vuggy units in the future development of reservoir.
Key words：carbonate rocks；fractured-vuggy unit；reservoir characteristics；flow curve；physical simulation experiment

缝洞单元指碳酸盐岩油藏内，周围被相对致密 或渗透性较差的隔挡层（体）遮挡，以溶蚀界面或断
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裂为边界，由裂缝网络相互串通，由溶孔、溶洞组合

而成的流体连通体［1-2］。它强调了流体连通性及渗

流差异，每个单元具有独立的压力系统、压力连通

关系及相似的流体性质，是对储集单元的进一步细

化，是碳酸盐岩油藏最小的开发单元。塔里木油田

英买 2区块储层类型以裂缝-孔洞型为主，部分层段

孔洞较发育，油水关系复杂，流体的分布受缝、洞储

集体的控制。对于碳酸盐岩油藏的开发，缝洞单元

划分极为关键，可指导油藏开发的整个过程［3-5］。李

阳采用井震联合、动静结合手段，识别了塔河油田

奥陶系碳酸盐岩溶洞型储集体的缝洞单元，并根据

缝洞单元储量规模和天然能量进行分类评价［6］。程

倩等研究认为缝洞型碳酸盐岩油藏以岩溶、构造运

动形成的溶洞、溶蚀孔洞和裂缝系统为主［7］。邓兴

梁等在有井控制的地区分析了井间连通性，然后结

合生产动态、常规解析试井、流体性质和数值试井

等多学科资料确定缝洞单元边界［8］。金强等通过岩

溶地质分带、不同岩溶带缝洞成因结构和岩溶缝洞

充填物成因规律研究，提出四步法用以识别缝洞单

元［9］。

对于缝洞特征较明显的开发单元，利用地震、

岩心、测井等静态资料有时很难精确描述其主导储

层类型和缝洞组合模式［10-12］，因此需要结合物理模

拟实验、生产动态资料及试井等测试手段进行综合

判断，为缝洞单元划分评价、各类数学模型建立及

生产动态分析提供地质模型基础。

1 物理模拟实验

根据典型井的静态资料，选择有代表性的岩心

造洞并进行物理模拟实验，研究典型缝洞体对缝洞

型碳酸盐岩油藏介质流动规律的影响，主要考虑裂

缝-孔洞型单元、孤立溶洞型单元、有基质供液的溶

洞型单元3种缝洞组合模式（图1）。

图1 缝洞组合模式
Fig.1 Fractured-vuggy combination pattern

根据有基质供液的溶洞型单元的结构特征，在

2块不同物性的全直径岩心上打出相同体积的空

腔，并对岩心的外边界进行封闭处理，建立有基质

供液的溶洞型单元概念模型，用以模拟不同窜流能

力的基质。实验流体为原油，其地面粘度为 27.6
mPa·s；实验温度为常温；实验室内压力按压力表上

的数值记录，通过真空泵为溶洞加压至原始地层压

力，用计算机记录 t时刻溶洞的压力；在计量系统的

出口端采用定制开关控制采油速度；累积产液量由

电子天平采集。实验流程如图2所示。

图2 实验流程
Fig.2 Experiment procedures

模拟现场小油嘴生产过程，在小压差排液的前

提下，得到缝洞单元的流动特征，有基质供液的溶

洞型单元的油压接近单指数递减，自喷期累积压

降-累积产液量曲线前期呈现直线段特征，后期为

较明显的上翘段（图 3）。上翘的原因是能量供给，

来源于溶洞本身的弹性能量和碳酸盐岩基质的窜

流供液能量。压力变化反映溶洞的属性和溶洞内

油的体积，可为判别溶洞类型提供一定依据。

图3 有基质供液的溶洞型单元自喷期流动特征

Fig.3 Flow characteristics at flush stage of cave type
unit with fluid supply by matrix

采用相同的方法进行裂缝-孔洞型单元和孤立

溶洞型单元的流动实验，结果表明：裂缝-孔洞型单

元的油压呈双指数递减规律，累积压降-累积产液

量曲线前期呈直线段，后期有明显上翘（图 4）；孤立

溶洞型单元的油压呈双指数递减规律，累积压降-
累积产液量曲线近似直线（图5）。

图4 裂缝-孔洞型单元自喷期流动特征

Fig.4 Flow characteristics at flush stage of
fractured-vuggy type unit
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图5 孤立溶洞型单元自喷期流动特征

Fig.5 Flow characteristics at flush stage ofisolated cave type unit

2 自喷期流动特征曲线综合校正

2.1 噪声处理

在自喷初期，塔里木油田英买 2区块Y井工作

制度变化造成数据振荡较严重（图 6），利用低频去

噪技术进行去噪处理，根据分频和局部的分析能力，

有效去除随机干扰，在去除干扰点的同时，仍能保

留原曲线的特征分析点，使曲线更具可靠性（图7）。

图6 处理前Y井累积压降-累积产液量和油压曲线

Fig.6 Cumulative pressure drop vs. cumulative liquid
production curve and oil-pressure

curve before processing

图7 处理后Y井累积压降-累积产液量和油压曲线

Fig.7 Cumulative pressure drop vs. cumulative liquid
production curve and oil-pressure

curve after processing
具体来说，低频去噪技术是运用一个低阶多项

式对现场的数据进行拟合，如果少数数据点不符合

多项式，就可将其判断为差值。为避免这些差值对

原本曲线形态造成影响，采用前向差分方法对差值

进行处理，期间用到的数据点已经过处理，是可靠

的。数据中夹杂着各种随机噪声，它们混叠在真实

数据中，所以要对数据进行降噪处理。经过经验模

态分解并与原始数据对比，将差值直接剔除，对疑

似的差值保留，通过曲线对比再去除疑似差值，保

留不是差值的数据点。

2.2 地层综合压缩系数综合分析

在有基质供液的溶洞型单元和裂缝-孔洞型单

元的累积压降-累积产液量曲线中，后期呈上翘趋

势，为了明确上翘与地层综合压缩系数的关系进行

了一系列分析。

根据未饱和封闭性系统弹性油藏方程式，得累

积产液量为

Np = VBoiC t[ ]pi - p( )t
Bo

（1）
生产一段时间的累积产液量为

Np1 = VBoiC t1[ ]pi - p( )t
Bo

（2）
将式（1）与式（2）相比得

Np1
Np
= C t1
C t

（3）
日产液量为

q( )t = hwK f( )pi - pwf e-
hwK f
μL

Bo
VBoiCt

t
（4）

根据测得的中深静压，对日产液量曲线进行拟

合，得出地层压力随时间的变化曲线，再结合地层

综合压缩系数随地层压力的变化规律，得到每个时

间段的地层综合压缩系数。因岩石压缩系数在本

次研究中变化不大，所以不予考虑。

根据地层综合压缩系数对英买 2区块的 1口采

油井的累积压降-累积产液量曲线进行修正（图 8），

结果表明，随着累积压降逐渐增大，累积压降-累积

产液量曲线前期呈直线段，后期有上翘趋势，考虑

地层综合压缩系数后，上翘的趋势略微变缓，结果

更为精确，上翘的主要原因还是外部有基质供应。

图8 考虑综合压缩系数对比
Fig.8 Comparison of integrated compressibility coefficient

3 缝洞单元特征动静态对比与识别

3.1 有基质供液的溶洞型单元

A井是英买 2区块西北部的一口高产井，钻至
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井深 6 056.98 m发生井漏，共漏失钻井液 554 m3，无

放空。根据A井缝洞单元雕刻图（图 9），将其测井

解释为洞穴型和裂缝-孔洞型，单元类型定义为洞

穴型。综合以上资料，将A井储层初步解释为缝洞

型及裂缝-孔洞型的复合型储层。结合A井自喷初

期生产动态曲线（图 10）可以看出，A井自喷期油压

递减虽然不符合单指数递减规律，却接近单指数曲

线特征，其累积压降-累积产液量曲线前期呈直线

段特征，后期略微上翘，完全符合有基质供液的溶

洞型单元生产井的生产特征；其动静态的识别结果

都与有基质供液的溶洞型单元非常吻合。

图9 A井缝洞单元雕刻图

Fig.9 Sculpture about fractured-vuggy unit in Well A

图10 A井自喷初期生产动态曲线

Fig.10 Production performance curve of Well
A at initial flush stage

A井缝洞单元概念模型的试井解释结果为以圆

形为边界的变井储径向复合油藏，内区渗透率高达

4 420 mD，说明内区为溶洞；而外区渗透率为 44
mD，说明全是基质。进一步验证A井缝洞单元是典

型的有基质供液的溶洞型单元（图11）［11］。

3.2 裂缝-孔洞型单元

B井是英买 2区块西部的一口中产井，钻井过

程中无漏失放空。从 B井缝洞单元雕刻图（图 12）
可见，串珠之间有明显的裂缝连接，数块取心资料

的解释结果是B井奥陶系一间房组裂缝较发育［13］。

综合以上资料，将B井储层初步解释为裂缝型和裂

缝-孔洞型复合型储层。结合B井自喷初期生产动

图11 A井时间-压力双对数拟合

Fig.11 Double logarithmic fitting between time
and pressure of Well A

图12 B井缝洞单元雕刻图
Fig.12 Sculpture about fractured-vuggy unit in Well B

态曲线（图 13）可以看出，B井自喷期油压递减规律

不符合单指数递减规律，但接近双指数曲线特征，

其累积压降-累积产液量曲线前期呈现直线段特

征，后期呈现略微上翘，完全符合裂缝-孔洞型单元

生产井生产特征。因此其动静态认识更接近于裂

缝-孔洞型单元。

图13 B井自喷初期生产动态曲线

Fig.13 Production performance curve of Well
B at initial flush stage

B井单元概念模型试井解释结果为无限大边界

的定井储双重介质油藏，进一步验证B井缝洞单元
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是典型的裂缝-孔洞型单元。试井曲线裂缝特征明

显，基本无较大孔洞显示，这与缝洞雕刻储量（洞穴

型储量为 0.16×104 t，裂缝-孔洞型储量为 4.64×104
t）解释成果也是相匹配的（图14）。

图14 B井时间-压力双对数拟合

Fig.14 Double logarithmic fitting between time
and pressure of Well B

3.3 孤立溶洞型单元

C井是英买 2区块西北部的一口高产井，钻井

过程中放空 12.03 m，漏失量为 69.6 m3。从C井缝洞

单元雕刻图（图 15）判定储层类型为洞穴型。结合C
井自喷初期生产动态曲线（图 16）可见，C井自喷初

图15 C井缝洞单元雕刻图
Fig.15 Sculpture about fractured-vuggy unit in Well C

图16 C井自喷初期生产动态曲线

Fig.16 Production performance curve of Well
C at initial flush stage

期油压递减规律近似于双指数递减，其累积压降-
累积产液量曲线呈逐渐上升趋势，在后期有微弱上

翘，外区有少量的基质供液，由于其量很小，将该缝

洞单元定义为孤立溶洞型。

C井单元概念模型的试井解释结果（图 17）为无

限大边界的井储和表皮特征的复合油藏，进一步验

证C井缝洞单元是典型的孤立溶洞型单元。由试井

解释还能看出，C井内区范围较大为 343 m，渗透率

为 3 290 mD，远高于外区渗透率 9.53 mD，因此孤立

溶洞型特征明显，外围储层供液能力存在不足，储

集规模不大。

图17 C井时间-压力双对数拟合

Fig.17 Double logarithmic fitting between time
and pressure of Well C

经过对 3种类型井的研究与分类，可利用自喷

初期生产曲线、漏失和放空资料等动态资料以及缝

洞单元雕刻图静态资料，对碳酸盐岩油藏进行初步

分类，再结合试井曲线拟合出模型结果进行验证。

4 识别方法验证和应用

为了验证该识别方法的准确性，对英买 2区块

40口井的油压随时间的递减曲线进行分类，根据其

自喷初期压降曲线和累积压降-累积产液量曲线可

划分为（图 18）：有基质供液的溶洞型单元、裂缝-孔
洞型单元、孤立溶洞型单元和其他类别单元 4种类

型，其中有 6口井符合裂缝-孔洞型单元的自喷期流

动特征，有 14口井符合有基质供液的溶洞型单元和

孤立溶洞型单元的自喷期流动特征，剩余的井因无

规律归为其他类别单元。

对该区块 21口注水井（表 1）静态雕刻资料和自

喷初期的压降曲线和累积压降-累积产液量曲线特

征进行对比可见，自喷曲线特征大部分与静态雕刻

资料相符，只有YM2-3-4C，YM2-1H，YM2-H13JS
和YM2-H18井有差别。YM2-3-4C井，静态资料解
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释的单元类型是洞穴型，而通过自喷曲线特征得到

的却是裂缝-孔洞型，通过对其注水替油后发现并

没有油产出，所以该井更符合自喷曲线特征所判断

的裂缝-孔洞型。

在该区块YM2-2，YM2-4和YM2-6井中，静态

资料将其都解释为裂缝-孔洞型，可通过自喷初期

生产曲线、漏失和放空的数据等动态资料将其定义

为洞穴型，所以下一步可对其进行注水替油，看是

否有油被替出。如果该井缝洞单元类型是洞穴型，

则注水替油的效果会十分明显。如果缝洞单元类

型解释为裂缝-孔洞型，自喷曲线解释为洞穴型，但

注水替油后替油效果明显，置换率很高，则更加证

明该方法的准确性；如果缝洞单元类型和自喷期曲

线特征都解释为裂缝-孔洞型，就没有必要对它实

施注水替油。该方法也可对碳酸盐岩油藏注水替

油开发提供一定的理论依据。

但该方法也有缺陷，例如YM2-H18井，一开始

就由电泵产油，所以无法通过自喷曲线判断其缝洞

单元类型。具体判断时应结合动、静态方法，加上

试井解释结果，对缝洞单元类型进行精确的评价和

解释。

5 结论

缝洞单元类型识别是一种在物理模拟实验流

动特征基础上，结合储层预测进行储集体特征判断

的方法。通过对缝洞单元流动规律实验研究，了解

溶洞内流体的流动规律，验证理论模型的准确性。

图18 油压随时间递减规律

Fig.18 Decrease law of oil pressure with time
表1 注水井动静态解释结果

Table1 Dynamic and static explanation for injection wells
井号

YM2-16
YM2-15
YM2-20
YM2-3-7
YM2-8
YG2

YM2-H26
YM2-12-6
YM2-14
YM2-12
YM2-3-5C

注水量/m3

32 820
29 985.7
31 049
7 967
14 058
62 684
5 585
3 044
9 403
2 439
10 020

替油量/t
28 374
18 732
17 095
5 071
3 954
3 402
2 921
1 746
2 135
2 007
10

储层类型

洞穴型

洞穴型

洞穴型

洞穴型

裂缝-孔洞型

洞穴型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

自喷曲线特征

洞穴型

洞穴型

洞穴型

弱洞穴型

裂缝-孔洞型

洞穴型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝孔洞型

井号

YM204
YM2-H30
YM2-26-H1
YM2-3-4C
YM2-1H
YM2-H13JS
YM2-H18
YM2-2
YM2-4
YM2-6

注水量/m3

34
1 043
124
7 682.7
5 012
7302
370

替油量/t
0
0
0
0
0

2 581
188

储层类型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

洞穴型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

自喷曲线特征

裂缝-孔洞型

弱裂缝-孔洞型

弱裂缝-孔洞型

裂缝-孔洞型

杂乱

杂乱

无

弱洞穴型

洞穴型

洞穴型
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具有缝洞特征的碳酸盐岩油藏储层类型性质

和井间连通情况非常复杂，需充分综合自喷期油压

和累积产液量变化规律、压恢试井解释成果等缝洞

单元的动静态资料，结合勘探、开发等多种手段，进

行缝洞单元描述的动静态反演，最终确定缝洞单元

类型。

该方法可快速且较准确地判断缝洞单元类型，

与试井解释资料有较高的相符性。可广泛应用于

碳酸盐岩油藏，并可对其是否进行注水替油进行评

价，后期可结合连通单元的论证确定注水驱油或注

水替油方式。

符号解释：

Np——累积产液量，t；V——溶洞体积，m3；Boi——原始

的原油体积系数；C t——原油压缩系数；pi——原始地层压

力，MPa；p( )t ——t时刻地层压力，MPa；t——时间，d；Bo——

生产一段时间后的原油体积系数；Np1 ——经地层综合压缩

系数校正后的累积产液量，t；C t1——地层综合压缩系数；

q( )t ——日产液量，t/d；h——溶洞高度，m；w——裂缝宽度，

cm；K f——地层水渗透率，mD；pwf——井底流压，MPa；μ——

流体粘度，mPa·s；L——溶洞长度，m。
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