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摘要：精准识别注采井间岩溶孔道是缝洞型油藏治理水窜通道、扩大注水波及，进而实现该类强非均质性油藏均衡

驱替的关键问题。以古暗河岩溶缝洞型油藏为研究对象，提出针对该类油藏岩溶孔道的识别方法。通过对比时域

模拟器与频域模拟器的模拟结果，验证了频域模拟器的准确性和高效性，得到了岩溶孔道区域内参数变化所反映

的地层特征。研究结果表明，应用谐波压力响应分析的方法识别岩溶孔道具有抗干扰、成本低和准确度高的优点。

缝洞型油藏内压力传输主要遵循岩溶孔道，不同位置水头响应的振幅和相位存在不同程度的削减和偏移，通过综

合分析各位置的水头响应对于谐波信号的振幅削减度和相位偏移度，即可识别测试点所处区域。结果显示，幅度

几乎为 0的响应，其测试点位于基质中；相位偏移度较低的幅度响应，其测试点位于岩溶孔道中；相位偏移度较高的

幅度响应，其测试点位于靠近岩溶孔道的基质中。

关键词：缝洞型油藏；岩溶孔道；频域；谐波响应；振幅削减度；相位偏移度；塔河油田

中图分类号：TE122 文献标识码：A

Identification method of karst channels in fracture-cavity
reservoirs based on frequency domain analysis

SUN Zhixue1，YANG Xugang1，WANG Xiaoguang2，TAN Tao3，4，FENG Jianwei1
（1.School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China；
2.School of Energy，Chengdu University of Technology，Chengdu City，Sichuan Province，610059，China；3.Research Institute of
Exploration and Development，Northwest Oilfield Company，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang，830011，China；4.Key Laboratory

of Enhanced Oil Recovery for Fracture-Vug Reservoirs，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang，830111，China）

Abstract：Accurately identifying karst channels between injection and production wells is a key issue to the treatment of
water channeling in fracture-cavity reservoirs，expansion of waterflood swept volume，and further achievement in balanced
displacement of such strongly heterogeneous reservoirs. Taking karst fracture-cavity reservoirs in the palaeo-subterranean
river as the research object，we propose a method for identifying karst channels in such reservoirs. Through comparison be⁃
tween the results obtained respectively from the time domain simulator and the frequency domain simulator，the accuracy
and high efficiency of the latter are verified，and the formation characteristics reflected by the parameter changes in karst
channels are obtained. Research shows that harmonic pressure response analysis can identify karst channels with resistance
to interference，low cost，and high accuracy. Pressure is transmitted in fracture-cavity reservoirs mainly via karst channels.
For head responses at different positions，the amplitude drops and the phase shifts to different degrees. Through comprehen⁃
sive analysis of amplitude reduction and phase shift of the head response at each position to the harmonic signal，we can
identify the area where the test point is located. The results show that for the response with an amplitude of almost 0，the
test point is located in matrices；for the amplitude response with slight phase shift，the test point is located in karst chan⁃
nels；for the amplitude response with pronounced phase shift，the test point is located in the matrices close to karst chan⁃
nels.
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据统计，全球碳酸盐岩油藏中有 30%以上为缝

洞型油藏，其中在中国西部碳酸盐岩油藏油气资源

中缝洞型油藏约占三分之二，是中国石油产量增储

上产的重要阵地［1-5］。塔河油田奥陶系碳酸盐岩油

藏经历多期岩溶作用叠加改造，在古地貌、古水系

和深大断裂的综合作用下，形成了以构造控制的表

层风化壳岩溶、断控岩溶和古暗河岩溶系统为主的

3种储集体类型。其油藏埋深大于 5 400 m，储集空

间类型多（以溶洞和大型裂缝为主，溶洞规模较大

且连通形式多样），储层非均质性极强，以溶洞为主

要储集空间，岩溶孔道和裂缝为主要流动通道，油

水关系复杂［6-10］。上述特征造成塔河油田注水开发

表现出见效快、失效也快的特点。截至 2019年底，

塔河油田累积注水量为4.922×104 m3，累积增油量为

735×104 t，平均吨油耗水比为 10.6。随着多轮次注

水开发后，油田老区注水井组整体进入低效、失效

阶段，水驱控制程度高（达到 58.5%），而动用程度相

对较低（仅为 25.9%）。矿场实践和理论研究结果表

明，缝洞型油藏的储集体规模、井间岩溶孔道、井储

关系与注采参数是影响该类油藏水驱低效乃至失

效的主要因素。精准识别注采井间岩溶孔道对于

制定合理、有效的综合调控措施成为缝洞型油藏生

产亟需解决的关键难题［11-14］。
目前存在许多方法对溶洞或裂隙地层的水动

力特性进行表征，包括示踪剂测试、段塞测试和地

球物理研究等［15-20］。使用抽水测试来分析透射率和

透光率对地层刺激的水力响应，以此来完成对地层

水动力特性的表征也是一种主流方法，该方法具有

操作简单、成本低、零污染和准确度高的特点［21-23］。
但在实际情况下，许多外部干扰是无法控制的，泵

送所产生的信号可能被干扰，例如含水层补给、河

流-含水层相互作用或附近注水井处的注入［24］。为

了解决这一难题，谐波抽水试验是表征水力特性的

一种有效方法，即使在较小的信号幅度和外部干扰

下也可通过水力信号进行分析［25］。应用滤波技术

与已知频率的谐波响应进行对比，可以更容易地从

受环境干扰的信号中提取出由已知频率的谐波引

起的液压响应［26］。谐波抽水试验通过控制周期性

激发的压力特征来避免地下水流动的干扰，这种激

发的信号可以通过泵送-再注入系统产生［23］，甚至

也可以通过移动质量块产生［24］。
用示踪剂或者地球物理研究等方法来识别缝

洞型油藏岩溶孔道的工作流程较为繁琐、工作量

大、成本高且对地层会造成一定的污染，不能较好

地满足现场的需求。针对以上缝洞型油藏岩溶孔

道识别方法存在的难题，笔者提出一种基于频域分

析法的缝洞型油藏岩溶孔道的识别方法，可以更简

单易行地识别出油藏的岩溶孔道，以便实施更合适

的油气田开发方案，在低成本的基础上大幅度提高

缝洞型油藏的采收率。

1 数学模型建立

针对缝洞型油藏的地质特征，建立描述该类型

油藏的数学模型。利用时域和频域模拟器，结合初

始条件和边界条件对控制方程进行数值模拟计算。

通过模拟谐波抽水试验，产生周期性流量：

Q ( )t = -Qmcos ( )ωt （1）
其中：

ω = 2π
T

（2）
为了描述二维封闭地层对谐波信号的压降响

应，采用离散-连续耦合模型来表征地层［27-28］。依据

达西方程和连续性方程，得到表征基质和岩溶孔道

的控制方程：

Smat
∂h
∂t - ∇∙( )Kmat∇h = -Q ( t ) δ ( )x - xp （3）

Skar
∂h
∂t - ∇T∙( )Kkar∇Th = -Q ( t ) δ ( )x - xp （4）

（3）式和（4）式的初始条件和边界条件分别为：

h ( x, y, t ) = 0 ∀( x, y ) ∈ Ω t = 0 （5）
h ( x, y, t ) = 0 ∀t ≥ 0 ( x, y ) ∈ Ωboundary （6）

通过以上控制方程和初始与边界条件，可在时

域中对正弦信号引起的谐波响应进行数值模拟计

算。为了减少模型边界对基质和岩溶孔道中流动

的影响，在模型外围建立足够大的等效多孔介质缓

冲域模型。

水头表达式可以表示为以下2种形式：

h ( x, y, t ) = hT ( x, y, t ) （7）

h ( x, y, t ) = Re[ ]γω ( x, y ) eiωt （8）
通过引入复数，可在频域中重新构建时域控制

方程和边界条件［29-30］，则（3）式和（4）式可改写为：

iωSmatγω - ∇∙( Kmat∇γω ) = Qm δ ( )x - xp （9）
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iωSkarγω - ∇T∙( Kkar∇Tγω ) = Qm δ ( )x - xp （10）
频域中的初始条件和边界条件可分别改写为：

γω ( x, y ) = 0 ∀ ( )x, y ∈ Ω （11）
γω ( x, y ) = 0 ( )x, y ∈ Ωboundary （12）

依据不同位置的复数变量值，可以计算出该位

置对谐波抽水信号响应的振幅和相位偏移度，其表

达式分别为：

M ( )x, y = [ ]Reγω ( )x, y 2 + [ ]Imγω ( )x, y 2
（13）

ϕ ( )x, y = 180π arctan2 [ ]-Imγω ( )x, y ,Reγω ( )x, y
（14）

带有周期性特征的水头可通过频域的计算参

数重新构建：

hT ( )x, y, t = M ( )x, y cos é
ë
ê

ù
û
úωt - ϕ ( )x, y π

180 （15）
频域计算可通过（15）式重现随时间变化的周

期性响应，避免使用时域求解器进行计算。基于实

例应用结果，对频域模拟器和时域模拟器的模拟效

果进行分析。

2 实例应用结果

2.1 地质模型建立

在谐波抽水试验中，对谐波数据进行分析和解

释通常是通过实例分析实现的［31-33］。为了解释真正

的缝洞型油藏的基质和岩溶孔道对谐波抽水试验

的响应，笔者从真实的缝洞型油藏中取一部分区域

进行模拟。图 1为塔北西克尔露头区岩溶系统发育

模式示意，其地质描述结果表明，该露头区古暗河、

表层岩溶、断溶体叠置发育，与塔河油田奥陶系缝

洞型油藏主要储集体类型基本相同，可以作为缝洞

型油藏岩溶孔道识别研究的地质模型。选取图 1中

红色框线部分进行简化处理得到实例地质模型（图

2），该地质模型的尺寸为 800 m×800 m，岩溶大孔道

和小孔道的水力传导率分别为 1和 0.1 m/s，储水系

数均为 1 × 10-8 m-1；基质水力传导率为 1 × 10-6 m/s，
储水系数为1 × 10-4 m-1。

在模型中共设有 11口钻井，分别位于 4个不同

类型的区域（图 2）。其中 P2，P7和 P11井位于 1类
区域，即岩溶大孔道处；P3，P4，P8和 P9井位于 2类
区域，即岩溶小孔道处；P5，P6和 P10井位于 3类区

域，即靠近岩溶孔道的基质中；P1井位于 4类区域，

即远离岩溶孔道的基质中。

2.2 结果分析

笔者在求解包含初始条件和边界条件的控制

方程时，使用COMSOL Multiphysics5.4软件，在建立

的自由三角形网格上使用有限元方法进行计算。

实例地质模型被封装在 1 500 m×1 500 m的缓冲区

内，缓冲区的水力传导率为 1 × 10-3 m/s，储水系数为

1 × 10-4 m-1，边界条件为定压边界。缓冲区的存在

降低了模型边界对模型中心区域压力传播的影响。

2.2.1 时域模拟器压力响应计算

在时域模拟器中，以P7井为压力注入点进行抽

水测试，以周期为 10 min、注入振幅为 0.04 m3 /s的周

期性流量信号进行计算。结果（图 3a）表明，注水后

P7井以及其他 10口井的水头信号呈现出周期性的

变化特征，但与 P7井相比，其他 10口井水头的振幅

出现了一定程度的削减，相位也出现了不同程度的

偏移。

2.2.2 频域模拟器压力响应计算

在频域模拟器中，同样以P7井为压力注入点进

行抽水测试，以周期为 10 min、注入振幅为 0.04 m3 /s
的周期性流量信号进行计算。如图 3b所示，在频域

内计算各井的水头响应随时间的变化与时域内计

算的结果相同，由此验证频域内计算结果的准确

图1 塔北西克尔露头区岩溶系统发育模式

Fig.1 Development pattern of karst system in Xiker outcrop area in north part of Tarim Basin
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图2 缝洞型油藏岩溶孔道地质模型

Fig.2 Geological models of karst channels in fracture-cavity reservoirs

图3 11口井的水头响应随时间的变化特征

Fig.3 Changes of head responses of eleven wells with time
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性。在时域内模拟计算的时间为 131 s，而频域内模

拟计算的时间仅为 12 s，节省了约 92%的时间成本，

因此可在较大程度上提高现场开发效率。

图 4a为整个基质区域和岩溶孔道区域对于 P7
井谐波信号的振幅响应。为了更直观地观察振幅

削减度，将模拟结果的水头显示范围设置为 0～0.2
m，如图 4b所示。对比可知，存在周期性响应的区

域主要集中在岩溶孔道区域，而基质区域对于谐波

信号的响应几乎为 0。由此认为谐波信号主要沿着

岩溶孔道传播。

图4 基质区域和岩溶孔道区域对于P7井
谐波信号的振幅响应

Fig.4 Amplitude responses of matrices and karst channels to
harmonic signal of Well P7

分析整个基质和岩溶孔道区域内相对于 P7井
谐波信号的相位偏移度（图 5）可知，沿着岩溶孔道

区域内传播的信号几乎不存在相位偏移，或者相位

偏移度很小，普遍小于 70°；而从岩溶孔道到基质方

向上传播的信号发生较大程度的相位偏移，表现为

沿着岩溶孔道的法向方向变化。据此认为谐波信

号相位偏移度小（小于 70°）的区域为岩溶孔道区

域，谐波信号相位偏移度大（普遍大于 100°）的区域

为基质区域。

图5 基质和岩溶孔道区域内相对于P7井谐波
信号的相位偏移度

Fig.5 Phase shifts of matrices and karst channelsto harmonic signal of Well P7
由图 4和图 5可以得到，信号是否位于岩溶孔

道区域内仅根据振幅削减度或者相位偏移度均可

大致判断，但也存在一定的误差。例如 P1，P5，P6，
P9和 P10井的振幅削减度均小于等于 10%，可以大

致判断其均位于基质区域内，但实际上P9井位于岩

溶孔道区域内，因此不能仅依据振幅削减度来判断

其是否位于岩溶孔道区域内。且从表 1中可以观察

到，P1，P2，P3，P4，P7，P8，P9和P11井的相位偏移度

较小，均小于 70°，实际上 P1井位于基质区域内，而

并非都位于岩溶孔道区域内，因此仅依据相位偏移

表1 各测试井对P7井谐波信号响应的参数值统计
Table1 Parameter values of response of each measuring

well to harmonic signal of Well P7
井号

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11

振幅（m）
0
0.758
0.153
0.581
0.059
0.028
0.951
0.251
0.031
0.097
0.707

振幅削减度（%）
0
80
16
61
6
3

100
26
3
10
74

相位偏移度（°）
-51
31
68
39
145
-123
26
46
64
124
33
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度判断所属区域也存在一定的问题。为了解决这

一难题，笔者综合分析振幅削减度和相位偏移度，

进而识别缝洞型油藏内的岩溶孔道。

为了更加直观地研究振幅削减度和相位偏移

度所反映的区域属性，将各井位对于P7井谐波信号

的振幅削减度和相位偏移度分别标注在井位分布

图上，通过比较相对于谐波信号的空间振荡响应可

以分为 5种情况。由图 6可以看出，P2，P4，P7和
P11井位于大岩溶孔道或较近的小岩溶孔道中，表

现为振幅削减度均大于 50%、相位偏移度小；P3和
P8井位于距离注水点较远的小岩溶孔道中，表现为

振幅削减度均小于 30%、相位偏移度较小；P9井位

于远离注水点的小岩溶孔道中，表现为振幅削减度

小于 10%、相位偏移度小；P5，P6和 P10井位于基质

中，但在岩溶孔道附近，表现为振幅削减度均小于

或等于 10%、相位偏移度大；P1井位于基质中且远

离岩溶孔道，表现为振幅消失。

图6 各测试井对P7井谐波信号响应的振幅削减度以及
相位偏移度

Fig.6 Amplitude reduction and phase shift of response of eachmeasuring well to harmonic signal of Well P7
通过比较以上 5种情况的振幅和相位偏移特

征，可进一步分为三大类别：①幅度几乎为 0的响应

（几乎没有信号）（图 6中的P1井响应），其测试点和

注水点之间的流动路径主要位于基质中。②相位

偏移度较低的幅度响应（图 6中的 P2，P3，P4，P7，
P8，P9和 P11井响应），其注水点在岩溶孔道中，测

试点与注水点之间的流动路径位于岩溶孔道中。

3 结论

笔者采用谐波压力响应分析的方法识别缝洞

型油藏岩溶孔道，该方法具有抗干扰、成本低和准

确度高的特点。在实例分析中，分别应用时域模拟

器和频域模拟器进行谐波响应计算，压力求解结果

显示频域模拟器与时域模拟器得到了同样的结果，

并且频域模拟器求解速度快，相比于时域模拟器更

有优势。

缝洞型油藏内的压力主要通过岩溶孔道传输，

不同位置水头响应的振幅和相位存在不同程度的

削减和偏移。通过分析各位置的水头响应对于谐

波信号的振幅削减度和相位偏移度，提出了一种识

别缝洞型油藏岩溶孔道和基质的方法。该方法的

实例应用结果主要分为 3种情况：幅度几乎为 0的
响应，其测试点位于基质中；相位偏移度较低的幅

度响应，其测试点位于岩溶孔道中；相位偏移度较

高的幅度响应，其测试点位于靠近岩溶孔道的基质

中。通过以上方法可以简易地识别出油藏的岩溶

孔道，便于实施更合适的油气田开发方案，在低成

本的基础上大幅度提高缝洞型油藏的采收率。

符号解释

h——水头，表示基质或岩溶孔道区域内的水力压降，

m；
hT——带有周期性特征的水头，m；
i——虚数单位；

Im——复数虚部计算符；

Kkar——岩溶孔道的水力传导率，m/s；
Kmat——基质的水力传导率，m/s；
M——对谐波抽水信号响应的振幅，m；
Q——流量，m3/s；
Qm——流量的振幅，m3/s；
Re——复数实部计算符；

Skar——岩溶孔道的储水系数，m-1；
Smat——基质的储水系数，m-1；
t——时间，s；
T——流量的周期，s；
x——横向坐标，m；
xp——位于基质或岩溶孔道中的抽水井的横坐标位置；

y——纵向坐标，m；
γω——复数域内给定频率下的波相量；

δ ( )x - xp ——狄利克雷分布函数；

ϕ——相位偏移度，（°）；

ω——角速度，s-1；
Ω——整个基质和岩溶孔道区域；

Ωboundary——域边界；

∇T——岩溶孔道中的切线梯度算子。
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