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基于数值试井的断溶体油藏储集体动态表征
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摘要：塔里木盆地顺北断溶体油藏是碳酸盐岩油藏的一种特殊类型，其储集空间主要是受断裂作用改造形成的洞穴或裂缝。

因储集空间结构复杂、形态不规则且分布随机性强，传统上依据静态地震资料的缝洞体雕刻技术存在诸多不确定性。依据缝

洞体雕刻结果，采用数值试井正演模拟方法分析不同试井曲线代表的地质意义，明确试井分析可动态表征断溶体油藏储集体，

提出了基于数值试井动态约束缝洞体雕刻门槛值的储集体定量表征方法。该方法结合试井解释、生产特征分析等研究手段，

用动态修正的储集体认识约束地震属性门槛值，确定缝洞体形态和储量规模，进而优选更为准确的缝洞体雕刻模型。
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Dynamic characterization of reservoir spaces in fault-karst reservoir 
based on numerical well testing
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Abstract: Shunbei fault-karst reservoir in Tarim Basin is a special type of carbonate reservoirs. The reservoir spaces are mainly 

formed by caves and fractures transformed by faulting. Due to reservoir spaces with complex structures， irregular shapes， and 

strong randomness of distribution， there are many uncertainties in the traditional delineation technology of fracture-cavity spaces 

based on static seismic data. The forward simulation method of numerical well testing is adopted to analyze the geological signifi‐

cance of different well test curves according to fracture-cavity space delineation results， and it is clear that the fault-karst reservoirs 

can be dynamically characterized based on well test analysis. A quantitative characterization method of reservoir spaces is proposed 

by correcting the threshold values of fracture-cavity delineation with dynamical numerical well test data. This method determines the 

shapes and reserve sizes of the reservoir spaces， and then selects a more accurate delineation models by combining well test interpre‐

tation， production characteristics analysis， and other research means and using the reservoir space knowledge with the dynamic cor‐

rection to constrain the threshold values of the seismic attributes.

Key words: fault-karst reservoirs；numerical well testing；dynamic characterization of reservoir space；reservoir description；fracture-

cavity space delineation
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中发现了 10×108 t 级的顺北油气田［1-3］。2020 年以

来，塔里木油田部署的满深 1、满深 2重点探井也获

得高产工业油流［4］。受大型克拉通内走滑断裂控制

的断溶体油藏引起了广泛关注。断溶体油藏是指

碳酸盐岩受多期次构造挤压作用后，沿深大断裂发

育一定规模的破碎带，经多期岩溶水沿断裂下渗或

局部热液上涌致使破碎带内断裂和裂缝被溶蚀改

造形成溶蚀孔、洞储集体，在上覆泥灰岩、泥岩等盖

层封堵以及侧向致密灰岩遮挡下，后期油气沿深大

断裂垂向运移、充注成藏后形成的一类特殊的油气

藏［5］。作为一种特殊的缝洞型碳酸盐岩油藏类型，

不同于碎屑岩油藏、碳酸盐岩潜山油藏等，断溶体

油藏呈典型的巨厚块状板状体特征，主要的储集空

间类型是受断裂作用改造形成的洞穴或断面空腔、

裂缝［6-9］。但由于储集空间类型更加多样化，流体运

动规律愈加复杂，严重影响该类油气藏的评价、井

位部署及开发方式确定［10-11］。

缝洞体雕刻技术作为目前常用的缝洞型碳酸

盐岩油藏储集空间描述技术，能够实现对缝洞储集

空间分布形态的立体描述，并确定储集体的形态、

规模和组合关系［12-14］。但由于钻井时缝洞发育段常

发生放空或漏失等工程异常现象，导致岩心和测井

资料无法有效获取，影响了地震属性门槛值的确

定，降低了储集体定量表征的精度［15-21］。为此，笔者

以塔里木盆地顺北断溶体油藏Y区块为例，提出了

一种基于数值试井的断溶体油藏储集体动态表征

方法，该方法大大降低了缝洞体静态雕刻过程中的

不确定性，提高了断溶体油藏量化描述精度，对断

溶体油藏储量计算、开发方案编制具有重要的指导

意义。

1 断溶体油藏特征

1.1 静态储集体发育特征

断溶体油藏储集体的发育和形成受控于断裂

的破碎和溶蚀，在断溶体核部发育规模较大的洞

穴型储集体，且向两侧逐步演变为裂缝-洞穴型、裂

缝型储集体，总体表现为沿断裂带分段成藏、纵向

穿层、空间断续分布的特点。针对塔里木盆地顺

北油气田 Y 区块长度为 24 km 的断裂带，首先将钻

时曲线与结构张量属性体结合，确定结构张量门

槛值为 16 以明确油藏的分布边界；其次井-震结合

确定表征洞穴的波阻抗门槛值为-27，断裂周围孔

洞的杂乱属性门槛值为 0.19，裂缝的AFE相干体门

槛值为 0.13，进而多方融合得到断裂带的三维展

布体。

基于地震解释成果、放空漏失情况和生产动态

特征，将顺北油气田 Y 区块初步划分为 4 类缝洞组

合：①孤立洞穴型，典型特征是油井直接钻遇大型

洞穴，且洞穴周边裂缝不发育，与其他规模洞穴不

能有效连通（图 1a）。②裂缝-洞穴型，典型特征是油

井直接钻遇裂缝，通过裂缝沟通规模洞穴（图 1b）。

③缝洞集合体型，与孤立洞穴型的差异在于发育多

个规模洞穴，洞穴间裂缝发育，通过裂缝可沟通多

个洞穴型储集体（图 1c）。④缝洞密集群型，典型特

征是在剖面上存在多个小规模洞穴型储集体，储集

体间有裂缝沟通，形成一个缝洞密集群，分析认为

该缝洞结构形成的主要原因是构造破碎形成的，储

集体内部非均质性极强，存在多个物性边界

（图1d）。

图1　塔里木盆地顺北油气田Y区块不同缝洞组合
Fig.1　Combination of different fracture-cavity in Y block of Shunbei oil and gas field in Tarim Basin

··151



2023年11月油 气 地 质 与 采 收 率

1.2 动态开发特征

统计分析顺北油气田 Y 区块同一断裂带的 28

口井实际试井资料，发现试井曲线形态呈明显规律

性差异的特点，且不同形态的试井曲线对应的油井

生产特征差异也较明显。依据压力与压力导数曲

线形态可分为5类（图2）。

深 V 型   11 口油井试井曲线呈此类特征，占比

40%。具体表现为在经过井储影响阶段后，压力曲

线近乎平行，压力导数曲线急剧下降后又上翘，呈

下凹深 V 型特征。试井解释结果显示此类油井井

控储量高（平均值为 241×104 t）、储层物性好（平均

渗透率为 108 mD）。生产特征表现为初期日产油量

高（平均值为 104.7 t/d）、累积产油量高（平均值为

8.5×104 t）、供液能力充足等特点，但控制不好易发

生暴性水淹。

深V+尖峰状波动型   6口油井试井曲线呈此类

特征，占比21%。该类曲线与深V型曲线形态相近，

区别在于压力导数曲线下凹处不光滑，存在明显的

尖峰状波动。试井解释结果显示此类油井井控储

量高（平均值为 142×104 t）、储层物性好（平均渗透

率为 102 mD）。生产特征表现为初期日产油量较高

（平均值为 82.3 t/d）、累积产油量较高（平均值为

6.2×104 t）、供液能力较充足等特点。

倒 S 型   2 口油井试井曲线呈此类特征，占比

7%。该类压力导数曲线中间段呈双下凹的特征，且

双下凹段之间压力与压力导数曲线明显平行。试

井解释结果显示井控储量较高（平均值为 103×104 

t）、储层物性较好（平均渗透率为 52 mD）。生产特

征表现为初期日产油量较高（平均值为 78.3 t/d）、累

积产油量较高（平均值为 5.5×104 t）、供液能力较充

图2　塔里木盆地顺北油气田Y区块典型试井曲线
Fig.2　Typical well testing curves of Y block of Shunbei oil and gas field in Tarim Basin
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足等特点。

双曲线平行型   6口油井试井曲线呈此类特征，

占比 21%。该类曲线典型特征表现为压力与压力

导数曲线平行上升呈 1/2斜率。试井解释结果显示

井控储量低（平均值为 26×104 t）、储层物性较差（平

均渗透率为 30 mD）。生产特征表现为初期日产油

量低（平均值为 22.3 t/d）、累积产油量低（平均值为

2.5×104 t）、供液能力不足等特点，油井生产多表现

为注水替油或间开生产。

边界收敛型   3口油井试井曲线呈此类特征，占

比 11%。该类曲线与致密油藏的相近，中间段为下

凹浅V特征，后期压力与压力导数曲线近似重叠呈

上升状态，反映储层物性变差或封闭性储层边界特

征。试井解释结果显示井控储量低（平均值为 8×

104 t）、储层物性差（平均渗透率为 2 mD）。生产特

征表现为初期日产油量低（平均值为 15.1 t/d）、累积

产油量低（平均值为 1.5×104 t）、供液能力差等特点，

大部分油井注水替油或者间开生产。

2 不同类型储集体动态表征

2.1 数值试井正演模拟

由于常规试井方法得到是整个试井工程内地

层相关参数的平均值，解释获得的参数较为宏观，

不能精准揭示断溶体油藏内复杂的流体流动及压

力传播过程，对储集体表征的指导意义较小。数值

试井解释方法能弥补以上缺点，可以精细刻画典型

井的压力及产量变化规律，分析不同形态试井曲线

特征代表的地质意义。

2.1.1　模型建立

由于真实断溶体油藏缝洞结构极其复杂，基于

真实地质模型建立的数值试井模型因网格过多且

尺寸相差大，导致极易不收敛。因此，在准确表征

断溶体油藏缝洞结构的基础上，对上述 4种不同缝

洞组合进行简化设计（图 3a1—3a4），并基于简化设

计结果建立不同缝洞组合数值试井模型（图 3b1—

3b4）。模型采用非结构化网格控制网格大小和节

点密度，实现基质、裂缝、洞穴等多重介质边界的拟

合，提高流体流动集中部位的计算速度和精度。

设定模型基本参数如下：初始油藏压力为 80 

MPa，储层厚度为200 m，含油饱和度为0.85，综合压

缩系数为 1.2×10-4 MPa-1；洞穴的半径为 20 m，孔隙

度为 20%，渗透率为 200 mD；基质渗透率为 0 mD，

对产量无贡献；裂缝的长度为 60 m，宽度为 10 mm，

孔隙度为 2%，渗透率为 5 000 mD；小规模缝洞群中

单个洞穴半径为 8 m，其他物性参数与洞穴一致；原

油密度为 0.85 g/m3，黏度为 2.5 mPa•s，井径为 0.108 

m。油井定油生产，日产油量为200 m3/d。

2.1.2　模拟结果分析

分别对单个洞穴模型、单缝-单洞模型、三洞-两

缝模型及缝洞群模型等 4种不同缝洞组合数值试井

模型展开研究，分析不同压力传播阶段和试井曲线

图3　断溶体油藏不同缝洞组合简化图及数值试井模型
Fig.3　Simplified diagram and numerical well testing models of different fracture-cavity combinations in fault-karst reservoirs
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形态特征。

单个洞穴模型   数值试井模型如图 3b1 所示，

基质部分不流动，生产井部署在洞穴顶部。生产井

工作制度变化时，从压力传播图（图 4a）可以看出，

基质与洞穴间不存在流体流动，洞穴边界为封闭边

界，压力波仅在洞穴内传播，随着时间的增加，洞穴

内压力逐渐降低。从正演模拟试井曲线（图 4b）可

以看出，该模型开发阶段可划分为 3个：井储影响阶

段、洞穴响应阶段和封闭边界响应阶段。试井曲线

与压力传播分析结果表明：压力导数曲线下凹段对

应洞穴内的压力传播，而后期压力与压力导数曲线

闭合呈上翘趋势可准确对应压力传播到洞穴边界

后的时间段。

单缝-单洞模型   数值试井模型如图 3b2所示，

断溶体油藏内部存在 1个圆形缝洞单元，基质部分

不流动，洞穴与裂缝相连通，生产井部署在裂缝上。

从压力传播图（图 5a）可以看出，压力首先在裂缝内

传播，然后逐渐传播至与裂缝沟通的洞穴，洞穴边

界为封闭边界，压力波仅在洞穴内传播，随着时间

的增加，洞穴内压力逐渐降低。从正演模拟试井曲

线（图 5b）可以看出，该模型开发阶段可划分为 4个：

井储影响阶段、裂缝线性流动阶段、洞穴流动阶段

及封闭边界响应阶段。与单个洞穴模型相比，单缝-

单洞模型经过井储影响阶段后，流体首先在裂缝内

流动，此时压力与压力导数曲线平行呈 1/2 斜率的

形态，后期流体在与裂缝沟通的洞穴内开始流动，

压力导数曲线同样呈下凹的典型特征，最后进入封

闭边界响应阶段。由此可见，单缝-单洞模型试井曲

线中不同阶段的响应与数值试井模拟的压力传播

过程具有较好的对应关系。

三洞-两缝模型   数值试井模型如图 3b3所示，

断溶体油藏内部存在 3个圆形洞穴单元，3个洞穴通

过 2条裂缝相连通，基质部分不流动，生产井部署在

洞穴上部。从图 6可以看出，该模型压力传播过程

十分复杂，开发阶段可划分为 7个：井储影响阶段和

洞穴 1、裂缝 1、洞穴 2、裂缝 2、洞穴 3 的流动阶段以

及封闭边界响应阶段。三洞-两缝模型数值试井模

型进一步证实压力导数曲线下凹是洞穴型储层的

动态响应，压力与压力导数曲线平行呈 1/2 斜率是

裂缝型储层的动态表征。

缝洞群模型   数值试井模型如图 3b4 所示，该

模型主要反映断溶体油藏由于构造破碎成藏导致

图4　单个洞穴模型压力传播图及正演模拟试井曲线
Fig.4　Pressure propagation diagram and forward simulation well testing curve of single cave model

图5　单缝-单洞模型压力传播图及正演模拟试井曲线
Fig.5　Pressure propagation diagram and forward simulation well testing curve of single fracture and single cave models
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储集体由多个小规模洞穴构成。模型中多个小规

模洞穴构成 1个洞穴单元，生产井部署在该洞穴单

元上，且该洞穴单元通过裂缝沟通另外 1个规模洞

穴。该模型试井曲线正演模拟结果（图 7）显示，开

发阶段可划分为 5个：井储影响阶段、小规模洞穴群

流动阶段、裂缝线性流动阶段、洞穴 2流动阶段及封

闭边界响应阶段。小规模洞穴群构成的洞穴单元

压力导数曲线呈深V+尖峰状波动的特征。

将数值试井正演模拟中压力传播过程匹配试

井曲线可以明确缝洞结构与试井曲线的对应关系：

压力导数曲线下凹的深 V 特征是生产井钻遇洞穴

储集体的反映；压力与压力导数曲线平行呈 1/2 斜

率是流体在裂缝内流动的典型特征；压力导数曲线

呈深 V+尖峰状波动的形态反映的是规模洞穴集合

体类型的储集体。利用试井曲线形态可以开展断

溶体油藏储集体类型及连通关系的定性表征。

2.2 试井曲线形态影响因素

采用 2.1.1模型建立基本参数，分别改变洞穴规

模、渗透率、裂缝宽度等主要参数，固定其他参数，

计算得到不同参数下的试井曲线，分析各参数对试

井曲线的影响。

2.2.1　洞穴型储集体规模

基于单个洞穴模型，选取洞穴型储集体体积分

别为 100×104，150×104 和 200×104 m3 开展敏感性分

析。从图 8可以看出，洞穴型储集体规模主要影响

中期阶段，随着洞穴型储集体规模不断增大，压力

传播速度越慢，压力导数曲线下凹程度越大，曲线

上显示“凹子”越深。

2.2.2　裂缝开度

基于单缝-单洞模型，选取裂缝开度分别为 5，

10和100 mm开展敏感性分析。从图9可以看出，裂

缝开度主要影响中期裂缝流动阶段，裂缝开度越

大，裂缝导流能力越强，裂缝响应时间越短，压力导

数曲线驼峰位置向左移动现象明显。针对同一口

井不同时间段试井资料分析认为，由于应力敏感，

断溶体油藏随着开采时间增加，地层能量下降，存

在裂缝变形问题，因此开发过程中需重点关注裂缝

闭合对此类油藏开发造成的不可逆影响。

2.2.3　渗透率级差

为更好地反映渗透率级差的影响，将图 3b3 进

行简化，去掉裂缝 2、洞穴 3形成双洞-单缝模型，分

图7　缝洞群模型正演模拟试井曲线
Fig.7　Forward simulation of well testing curve of fracture-

cavity group model

图8　不同洞穴型储集体规模的单个洞穴模型
正演模拟试井曲线

Fig.8　Forward simulation of well testing curves of single 
cave models with different reservoir space sizes

图9　不同裂缝开度的单缝-单洞模型正演模拟试井曲线
Fig.9　Forward simulation of well testing curves for single 

fracture and single cave models with different fracture openings

图6　三洞-两缝模型正演模拟试井曲线
Fig.6　Forward simulation of well testing curve of model with 

three caves and two fractures
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别给 2个洞穴型储集体赋值不同的渗透率，建立 5，

50和 200等 3个渗透率级差数值试井模型。从图 10

可以看出，洞穴型储集体渗透率级差越小，生产井

未钻遇的远端洞穴压力导数曲线下凹越浅，“凹子”

形态越不明显。因此，从某种意义上说，压力导数

曲线几个“凹子”并不能完全代表动用几个洞穴型

储集体，而是“凹子”与动用的洞穴数量呈正相关

关系。

3 储集体动态表征方法应用

3.1 储集体发育特征动态表征

利用试井资料，结合地质静态雕刻成果和生产

动态资料，以 5种典型试井曲线（图 2）为例，分析不

同试井曲线类型代表的地质意义及对应油井的生

产能力。

深 V 型   该类型试井曲线反映断裂活动性强，

地层破碎程度高。储集体类型以洞穴为主，规模较

大（体积大于 150×104 m3），属大型缝洞集合体。油

藏沿断裂面横向连通性好，纵向延伸较深，剖面上

沿断裂面呈网状分布。钻遇该类型储集体的油井

高产能、高能量，开发效果较好，提产潜力较大。

深 V+尖峰状波动型   该类型试井曲线反映断

裂活动性强，地层破碎程度一般。储集体类型以洞

穴为主，规模中等（体积约为 50×104~150×104 m3），

属中型缝洞集合体。油藏沿断裂面横向连通性一

般，储集体内部存在流动屏障，纵向延伸较深，剖面

上沿断裂面呈网状分布。钻遇该类型储层油井中

产能、高能量，可适当提产。

倒 S 型   该类型试井曲线反映断裂活动性一

般，地层破碎程度一般。储集体以洞穴为主，规模

中等（体积约为 50×104~150×104 m3），属中型缝洞集

合体。油藏沿断裂面横向连通性好，纵向延伸较

深，剖面上沿断裂面呈网状分布。开发过程中通过

裂缝沟通可动用 2个中等规模洞穴，呈高产能、低能

量的开采特征，建议控制产量，以避免能量下降快，

产生裂缝闭合，造成可动用储量损失。

双曲线平行型   该类型试井曲线反映断裂活动

性差，地层破碎程度低。储集体以裂缝为主，规模

中等（体积小于 50×104 m3），属小型缝洞群。油藏沿

断裂面横向连通性一般，纵向延伸较浅。钻遇该类

型储层油井低产能、低能量，鉴于压力下降、裂缝闭

合等问题，开发初期应考虑能量补充问题。

边界收敛型   该类型试井曲线反映断裂活动性

差，地层破碎程度低。储集体以洞穴为主，规模较

小（体积小于 50×104 m3），属小型孤立缝洞体。油藏

沿断裂面横向连通性差，纵向延伸较浅，剖面上沿

断裂面呈孤立状分布。钻遇该类型储层油井低产

能、低能量，主要开发方式是注水替油或间歇生产。

3.2 储集体发育规模定量表征

针对缝洞体雕刻技术中门槛值确定问题，本文

结合数值试井正演模拟结果及试井曲线敏感性分

析，提出一种利用数值试井等动态资料修正缝洞体

雕刻门槛值的方法，动静结合不断提高断溶体量化

描述的精度。

基于数值试井的缝洞体雕刻门槛值确定方法

流程如下：①对试井监测数据进行处理，获取实际

的试井解释双对数曲线。②通过地震雕刻，获取一

图10　不同渗透率级差的双洞-单缝模型正演模拟
试井曲线对比

Fig.10　Forward simulation of well testing curves for two 
caves and one fracture models with permeability ratios
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系列不同门槛值的储集体分布图。③将不同门槛

值储集体进行数值化，开展数值试井分析，形成不

同门槛值储集体的试井曲线理论图版。④将试井

曲线理论图版与实际试井曲线进行对比分析，拟合

效果较好的试井曲线对应的门槛值确定为缝洞体

雕刻的最终门槛值。

以顺北油气田 S-15 井为例，首先结合井-震标

定结果，确定应用不连续属性表征洞穴型储集体，

门槛值为 0.05~0.2。在此基础上，优选 0.075，0.103，

0.136 和 0.195 其 4 个门槛值进行缝洞体雕刻，明确

不同门槛值条件下储集体分布（图 11a）。因裂缝、

孔洞型储集体储量占比极少，仅针对洞穴型储集体

敏感属性门槛值进行优化，裂缝等仅作为流动通

道。基于 4个门槛值雕刻结果，利用非结构化网格

建立相对应的数值试井模型（图 11b），再将不同门

槛值储集体试井曲线理论值与测试值进行拟合对

比（图 12），可以看出门槛值为 0.103 时拟合精度最

高，该门槛值对应的缝洞体雕刻结果最能反映真实

地质认识，最终计算该井控制地质储量为 120×104 

m3。利用该井控制地质储量进行数值模拟得出单

井产量、压力等生产数据历史拟合吻合率均达到

90%，可在一定程度上验证结果的准确性。

4 结论

断溶体油藏试井曲线形态差异较大且规律性

明显，曲线形态大致可分为 5类，不同类型试井曲线

形态对应油井开发效果差异的规律性明显，其中深

V、深V+尖峰状波动、倒 S型井控储量规模大、产能

高，开发效果较好。双曲线平行型及边界收敛型井

控储量规模小、产能低，开发效果较差。

形成基于数值试井的断溶体油藏储集体动态

表征方法：即通过数值试井正演模拟方法，明确不

同试井曲线形态代表的地质意义，利用试井曲线可

图11　不同门槛值储集体分布与数值试井模型
Fig.11　Reservoir space distribution and numerical well testing model under different threshold values
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以描述井储关系，油井钻遇储集体类型、沟通数量、

连通关系等，实现断溶体油藏储集体缝洞结构的动

态表征。利用试井曲线中压力导数随储集体规模

变大、下凹变深的特点，建立不同门槛值储集体的

试井曲线理论图版，通过拟合实际试井曲线可实现

储集体规模的定量表征。
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