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基于地质成因的走滑断裂带岩溶缝洞型储层连通性与
剩余油分布模式
——以塔里木盆地为例
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摘要：塔里木盆地走滑断裂带超深层碳酸盐岩岩溶缝洞型储层的立体结构，是影响其连通性和剩余油分布的主要因素。优选具有典型

缝洞体特征的一间房地质露头，通过无人机露头扫描、探地雷达分析和实际测量等手段，完成断裂、裂缝和溶洞的参数提取，依据露头

大型溶洞、小型溶洞、断层核和破碎带的分布特征，建立断裂带露头区缝洞体发育模式。基于里德尔剪切机理与应力椭圆理论，分析走

滑断裂结构特征；采用传统解释与智能识别结合手段，完成富满油田跃满井区三维地震资料的走滑断裂、缝洞体主体和裂缝带精细解

释，以及不同结构储层地震响应正演验证；借助缝洞型井组的干扰试井，分析储层连通要素，建立以生产井单井产能、见水周期、油压变

化和静压梯度等生产动态为依据的油藏单元划分思路，探讨了不同结构特征储集体对剩余油分布的影响。研究结果表明：①断裂走向

为控制缝洞体发育的主要因素，可将其划分为单断面无溶蚀断-缝组合、单断面弱溶蚀断-缝-洞组合和单断面强溶蚀断-缝-洞组合

3个发育阶段，建立单断面、平行断面和复杂断面3个岩溶缝洞体发育模式，用来指导研究区缝洞型储层立体结构刻画；②确立断裂面

走向为核心连通要素，基于储层解释结果，划分了不同断裂面组合的顺向强连通、复合中连通和侧向弱连通3种连通类型；③建立同向

单断裂组合、斜列断缝面组合和不同向多断缝面组合3种储集体连通性组合模式，以及与之对应的剩余油分布模式。基于这种认识，

可以建立起一种油藏连通单元的分析思路，从而指导走滑断裂带岩溶缝洞型油气藏勘探与剩余油挖潜工作。
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Connectivity and residual oil distribution patterns of fractured-vuggy karst 
reservoirs in strike-slip fault zone： A case study of the Tarim Basin
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Abstract：For ultradeep， fractured-vuggy carbonate karst reservoirs located in the strike-slip fault zone within the Tarim 
Basin， their three-dimensional architecture is identified as a primary factor influencing their connectivity and residual oil 
distribution.  This study focuses on the geologic outcrop in the Yijianfang area within the basin that exhibits the 
characteristics of typical fractured-vuggy reservoirs.  Using unmanned aerial vehicle （UAV）-based scanning of the 
outcrop， analysis of ground-penetrating radar （GPR） data， and the field measurements， we determine the parameters of 
the faults， fractures， and karst caves.  By examining the distribution characteristics of the large and small karst caves， 
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fault cores， and fracture zones exposed， we establish the developmental model of fractured-vuggy reservoirs in the 
outcrop area in the fault zone.  Based on the mechanisms of Riedel shear structures and the stress ellipse theory， we 
analyze the structural characteristics of the strike-slip faults.  Afterward， we conduct fine interpretations of the strike-slip 
fault， main body of fractured-vuggy reservoirs， and fracture zones in the Yueman well block of the Fuman oilfield based 
on 3D seismic data， while combining conventional interpretations with intelligent identification.  With the help of 
interference tests of a well group， we identify the major factors controlling the connectivity of the fractured-vuggy 
reservoirs.  Accordingly， we divide the reservoir units based on production performance including single-well 
productivity， water breakthrough cycle， changes in tubing pressure， and static pressure gradients of the wellbore.  
Additionally， we explore the impacts of reservoir architecture on residual oil distribution.  The results indicate that the 
strike of the fault plane represents a primary factor governing the development of fractured-vuggy reservoirs.  These 
fractured-vuggy karst reservoirs have evolved through three stages： the single fault-plane fault-fracture combination without 
karstification， single fault-plane fracture-karst cave combination with weak karstification， and single fault-plane fracture-

karst cave combination with strong karstification.  These evolutionary stages correspond to three combination patterns of 
fractured-vuggy karst reservoirs， namely the single， parallel， and complex fault-plane patterns.  Data on production 
performance can serve as a basis for determining reservoir connectivity since single-well production， tubing pressure， and 
stratigraphic static pressure reflect the degree of reservoir connectivity.  Fault-fractured-vuggy karst reservoirs with varying 
fault-plane combinations manifest three reservoir connectivity types： strong connectivity along the fault zones of the same 
strike， moderate connectivity via intersecting fault zones with different strikes， and lateral weak connectivity via non-

intersecting fault zones with different strikes.  The fractured-vuggy reservoirs with the oblique fault-fracture plane 
combination， manifest slightly weak connectivity， with fractures and reservoirs particularly well-developed at fault 
intersections.  In contrast， the fractured-vuggy reservoirs with the single fault of the same strike exhibit strong internal 
connectivity， indicating great potential for oil exploitation.
Key words：residual oil， fracture zone， reservoir connectivity， fractured-vuggy reservoir， Fuman oilfield， Tarim Basin
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塔里木盆地是由古生界海相克拉通盆地和中-新
生界陆相盆地组成的大型叠合盆地，盆地中部及北部

在加里东中-晚期发育区域走滑断裂系统。该时期奥

陶系碳酸盐岩地层易沿走滑断裂发生岩溶作用，从而

形成由断裂、裂缝和溶洞等多因素共同控制的岩溶缝

洞型储层［1-4］。其中断裂和裂缝的产状和发育强度是

控制储层结构、连通方向和剩余油分布的重要因

素［5-6］。由于研究区走滑断裂存在高陡、小断距和小滑

移距的特点，使得缝洞型储层沿断裂带垂向发育，其封

闭条件是由顶部奥陶系桑塔木组泥岩和侧向一间房组

及鹰山组灰岩围岩组成，局部油柱高度可达1 km［7］。随

着塔里木盆地奥陶系缝洞型油藏的勘探与开发，研究

人员发现同一级别的不同断裂带以及同一断裂在不同

区段有明显不同的开发效果［8-9］，走滑断裂在不同构造

层中的构造样式对断控缝洞型油气藏成藏要素具有重

要控制作用［10-12］。许多研究针对塔里木盆地的断裂和

溶蚀特征开展描述，认为研究区走滑断裂特征符合里

德尔剪切模式和应力椭圆原理［13-15］，并且对不同几何

形态储层的有效性做了系统分析［16-18］，但尚未建立起

断裂带缝洞体储层空间立体结构，并以此为基础开展

储层连通性分析。

塔北地区奥陶系碳酸盐岩地层广泛出露，发育不

同级别的裂缝和溶洞，为研究缝洞体结构特征提供了

第一手资料［19］。特别是近年来无人机倾斜摄影扫描、

探地雷达和高精度摄像等技术手段的应用［20-21］，有效

补充了露头的现场资料，为研究人员提供了更加丰富

的信息。在高质量的三维地震资料中，利用突出振幅

差异来识别储层［22-23］，实钻后发现这些手段刻画储层

边界的精度较低。随着计算机和人工智能的发展，通

过建立断裂、裂缝和溶洞对应的三维地震样本，采用深

度学习网络训练得到对应预测模型，可准确反映缝洞

型储层结构的“断-缝-洞”预测结果，通过储层建模方
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式可以实现储层结构的立体表征［24-27］。地震资料模型

正演是验证超深缝洞体结构解释结果准确性的重要技

术手段，借助波动方程正演算法可以对实际资料的地

震响应特征解释结果做正演验证，进一步减小静态资

料解释结果的多解性［28-30］。
实际勘探开发过程中，生产井动态数据可以最直

接地反映储层的连通性，通过动态资料实现对静态刻

画的缝洞体单元的标定，从而确立缝洞连通单元的刻

画标准［31-33］。随着对缝洞型碳酸盐岩储层剩余油研究

的不断深入［15，28-30］，在储层连通单元刻画的基础上，对

已开发油藏单元内部和未开发储集单元之间剩余油特

征分布开展研究已成为可能。

通过分析走滑断裂地质成因和缝洞体储层结构，

建立不同结构类型的储集体，并基于不同组合储层连

通性分析，进一步开展缝洞体剩余油研究。前人虽然

对缝洞型储层的发育特点做了大量研究，但是尚未通

过露头建立起断裂带岩溶缝洞结构的发育模式。缝洞

型储集体结构、连通性及其与剩余油之间的关系也有

待深入研究。本文选取塔里木盆地西北缘相似露头和

塔里木油田跃满井区作为研究对象，借助露头和地震

资料，在分析断裂带岩溶缝洞型储层中断裂、裂缝和溶

洞组合关系的基础上，开展储层结构分析；通过露头区

的研究，对缝洞型储层阶段进行划分；根据里德尔剪切

模式和应力椭圆原理，借助跃满井区三维地震资料相

干属性分析成果和智能解释成果，建立起研究区储层

的立体结构；最后利用动、静态结合的手段，划分油藏

单元，提出符合研究区的剩余油分布模式，并提出井位

部署和开发措施建议。

1　区域地质概况

塔里木盆地是中国的大型叠合盆地，塔北隆起位

于塔里木盆地北部（图 1），东西长约 480 km，南北宽约

90 km， 由北向南倾没，隆起北邻库车坳陷，南部与顺

托果勒低隆起相接，西部毗邻阿瓦提坳陷，东部与满加

尔坳陷相邻，是盆地内最富有的油气单元之一［1-4］。
中-上奥陶统碳酸盐岩缝洞型储层是主要的储集类型

之一，断控岩溶缝洞体储层是缝洞体储层中较为典型

的一种，也是目前勘探的重要目标。富满油田跃满井

区位于塔北隆起中部，奥陶系发育走滑断裂断缝带和

缝洞型储集体，正处于开发阶段，其丰富的动态资料和

对储层连通性分析的需求具有现实意义。

塔里木盆地在寒武纪总体为海相沉积环境，这一

时期地层的隆升与沉降造成了西高东低的地形，形成

了以炭质泥岩、硅质泥岩、灰岩、白云岩和膏盐岩等多

种岩性为主的地层，是奥陶系缝洞型储层的主力烃源

岩地层［3］。奥陶系主要发育碳酸盐岩和泥岩地层，其

中蓬莱坝组（O1p）、鹰山组（O1-2y）和一间房组（O2yj）以

白云岩和灰岩为主，吐木休克组（O3t）、良里塔格组（O3l）
和桑塔木组（O3s）以灰岩、灰质泥岩和泥岩为主，储层不

发育，主要作为区域盖层（图1d）。根据锆石U-Pb同位

素定年与地震解释明确了盆内走滑断裂在中-晚加里东

时期形成［34-35］，研究区断裂在后期未持续活动，从而形

成了以断裂、裂缝和溶洞为主的储集空间，储层两侧被

致密碳酸盐岩围岩和顶部灰质泥岩或泥岩盖层所封闭，

形成了垂向发育的缝洞型储层。该类储层与地层构造

高差关系较小，油藏厚度大［36］，局部油柱高度可超过

1 km［7］，其油藏横向连通性受走滑断裂断裂面和断裂-
裂缝-溶洞（断-缝-洞）组合关系控制，因此研究其储层

结构特征对分析其连通性和剩余油分布有重要意义。

2　断缝带岩溶缝洞结构发育模式

塔里木盆地西北缘露头区发育大量的奥陶系碳酸

盐岩地质露头。在对多个露头区断-缝-洞组合地质

特征分析的基础上，认为这些露头区与跃满井区高陡

岩溶缝洞型储层结构具有相似性，通过分析露头区岩

溶缝洞发育模式和组合模式，指导超深层断缝带缝洞

体储层结构分析。

2. 1　露头多维信息分析

2. 1. 1　一间房缝洞体地质露头

一间房地质露头区沿裂缝发育多个不同尺度的溶

洞［20］。无人机扫描图像可以解释的断裂主要沿北西向

发育，从出露的地层来看也发育较弱的北东向断裂

（图2a）。沿北西向裂缝带发育一系列溶洞（图2b），对露

出地表的较大溶洞进行实际测量，获取了该缝洞体可探

测区域的长度、高度、宽度和方位信息（图2c），投影到露

头扫描图像（图2a），发现该溶洞走向与断裂走向一致，

属于断裂控制发育的溶洞。在溶洞发育方向上，设计了

垂直于溶洞走向的测线布置方案，采用探地雷达进行勘

探，可以在溶洞延伸方向上的雷达剖面上解释出断裂与

溶洞［15，28］，其中北西向断裂和溶洞的解释结果与露头可

见区域解释结果一致性较高（图2d）。
2. 1. 2　石片场缝洞体地质露头

石片场地质露头区可见明显的走滑断裂，卫星图
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片显示该露头位于断裂带附近，地层存在明显错段，且

与断裂主干走滑方向交叉发育多条断裂，其非主干方

向断裂明显强于一间房露头区非主干方向的断裂

（图 2f）。通过无人机扫描图像可以看到断裂发育存在

明显的分段特征，不同段应力特征、裂缝发育和充填情

况各不相同，岩溶发育规模也不同。其中不同向断裂

交叉处，裂缝更为发育，特别在断裂西端，可见现存的

未充填溶洞（图 2i），在孔洞上方山体部署探地雷达侧

线（图 2j），解释结果也显示溶洞主要在断裂附近发育，

特别是在主干断裂与非主干断裂相交的位置，更容易

形成溶洞，从而形成更大规模的岩溶缝洞体。

2. 2　缝洞体组合模式

2. 2. 1　单断面岩溶缝洞体发育模式

断裂是控制研究区碳酸盐岩岩溶储层发育的重要
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Fig. 1 Structural distribution of the Tarim Basin， geological overview of the outcrop area in the basin， and composite stratigraphic column 
of the study area

a. 塔里木盆地露头区地质概况，据文献［34］修改；b. 富满油田跃满井区奥陶系一间房组顶面断裂及构造分布，据文献［27］修改；c. 塔里木盆地构造

格架叠合区域走滑断裂分布，据文献［27］修改；d. 成藏主力层系单井地层综合柱状图
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因素［16-17］。结合不同发育程度的溶洞分布情况，认为

断裂带岩溶应该首先在断裂破碎带的裂缝区发育，随

着溶蚀程度的加深，溶洞逐渐向断层核部发育，最终在

断层核及断裂破碎带形成较大的岩溶缝洞体。基于这

种认识，将一间房露头区岩溶缝洞体划分为 3 个发育

阶段（图 3a—c），即单断面无溶蚀断-缝组合、单断面

弱溶蚀断-缝-洞组合和单断面强溶蚀断-缝-洞组合，

并建立了 3个阶段对应的地质模式（图 3g—i）：①单断

面无溶蚀断-缝组合为断缝带储层的第一阶段，主要

由断层面、断层核和破碎带组成，属于未发生岩溶作用

的储层结构特征；②单断面弱溶蚀断-缝-洞组合为断

缝带储层第二阶段，主要由断层面、断层核、破碎带和

破碎带小型溶洞组成，属于断裂破碎带早期岩溶作用

形成的储层结构特征；③单断面强溶蚀断-缝-洞组合

为断缝带储层的第三阶段，主要由断层面岩溶、断层核

及溶洞、破碎带及溶洞和断缝带大型溶洞组成，属于断

裂破碎带岩溶逐渐扩大，直至断层核被溶蚀，最终形成

的储层结构特征。基于这种露头模式可见断裂、裂缝

和溶洞总体沿断裂面走向发育，这一特征可以应用于

研究区目的层的储层结构解释，为储层连通性分析提

供基础。

2. 2. 2　平行断面岩溶缝洞体发育模式

断裂破碎带的裂缝线密度分布统计显示，断层周

缘裂缝发育密集，距离断层越近裂缝发育越密集，距离

断层越远裂缝发育越少。其中，一间房露头区裂缝最

大发育密度在距离断层核两侧 0. 5 ~ 2. 0 m处，在与断

层核距离大于 5. 0 m 左右开始下降（图 2e）；石片场露

头区走滑断裂东部裂缝最大发育密度与断层核的距离

为 1. 0 ~ 10. 0 m，在与断层核距离大于 10. 0 m 左右开

始下降（图 2g）；石片场露头区走滑断裂西部裂缝最大

发育密度与断层核距离为 0. 5 ~ 5. 0 m，在与断层核距
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图 2 塔里木盆地断缝带露头三维立体探测结果

Fig. 2 All-round exploration results of the outcrop in the fault-fracture zone within the Tarim Basin
a.  一间房缝洞体露头无人机俯视图；b.  一间房缝洞体露头西侧山体上的断裂和溶洞分布图像和解释结果；c.  一间房缝洞体露头溶洞内部踏勘野外

照片；d.  一间房缝洞体露头探地雷达图像断裂解释剖面（剖面位置见 a图）；e.  一间房缝洞体露头沿断层核附近裂缝线密度分布柱状图；f.  石片场缝

洞体断裂分布和溶洞野外照片及投影平面图；g. 石片场缝洞体东段（f图中④）裂缝线密度分布柱状图；h.  石片场缝洞体西段（f图中⑤）裂缝线密

度分布柱状图；i.  石片场缝洞体露头野外照片；j.  石片场缝洞体露头探地雷达图像断裂解释剖面（剖面位置见 f图）
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离大于 5. 0 m左右开始下降（图 2h）。活动性越强的断

裂带其裂缝发育越宽，但是不同强度的断裂带裂缝线

密度与距断裂面的距离变化趋势相似。同时，通过统

计两个地区露头的断裂，发现存在多个相对平行的裂

缝带，当两个裂缝带的断层核距离较近时，两者之间裂

缝线密度明显增加（图 2f中④），随着两个断层核距离

增大，两者之间裂缝叠合区域变小（图 2a），裂缝线密

度分布规律更符合正态分布。在单断面形成的缝洞体

分析的基础上，建立平行断面缝洞体发育模式（图 3j），

用于指导分析相邻的同向断裂面发育的缝洞体储层侧

向连通性。

2. 2. 3　复杂断面岩溶缝洞体发育模式

露头区断裂发育特征显示研究区发育不同方向的

走滑断裂，特别是石片场露头走滑断裂西部最为明显

（图 2f），两方向的断裂相交处裂缝发育，且在附近发育

多个溶洞（图 2i），溶洞直径为 0. 5~1. 0 m，探地雷达结

果也显示该区域溶洞发育（图 2j）。由此可见，不同向

断裂面组合而成的区域，裂缝发育方向不确定，溶洞较

为发育，但是方向性不强。基于这一认识，建立复杂断

面岩溶缝洞体发育模式（图 3k），用于指导塔北地区不

同向走滑断裂结合处的缝洞体连通性和单剪切走滑断
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图3 基于塔里木盆地露头区建立的断裂带缝洞体发育地质模式

Fig. 3 Geological model showing the fractured-vuggy reservoir development in the fault zone of the outcrop area， Tarim Basin
a.  表层裂缝露头；b. 表层裂缝弱溶蚀露头；c. 较大溶洞露头；d. 表层裂缝露头 400 MHz雷达探测剖面（剖面位置见 a图）；e. 表层裂缝弱溶蚀露头

400 MHz雷达探测剖面（剖面位置见b图）；f. 较大溶洞露头100 MHz雷达探测剖面（剖面位置见 c图）；g. 单断面无溶蚀断-缝组合模式示意图；h.  单断

面弱溶蚀断-缝-洞组合模式示意图；i.  单断面强溶蚀断-缝-洞组合模式示意图；j.  平行断面岩溶缝洞体发育模式示意图；k. 复杂断裂带岩溶缝洞体

发育模式示意图

320



第 1 期 李凤磊，等 .基于地质成因的走滑断裂带岩溶缝洞型储层连通性与剩余油分布模式

裂斜裂段缝洞体连通性分析。

3　储层立体结构精细刻画

露头分析认为，断裂带岩溶缝洞型储层是由走滑

断裂、伴生裂缝和不同发育程度的岩溶洞穴组成，而不

同组合关系形成的缝洞体结构差异决定了其储集性

能，不同结构的储集体其地球物理响应特征也存在差

异。同时，由于研究区目的层埋深大，地震信号能量

弱，限制了地震资料储层识别的精度。对比分析缝洞

体不同发育阶段的探地雷达响应特征与目的层地震反

射特征，总结出单断面无溶蚀断-缝组合、单断面弱溶

蚀断-缝-洞组合和单断面强溶蚀断-缝-洞组合 3个阶

段的地震响应特征。通过分析走滑断裂缝洞体结构成

因，结合多属性分析和深度学习等手段，实现断裂、裂

缝和溶洞主体的独立识别，最终形成断裂带缝洞体的

精细结构解释，为储层连通要素分析提供依据。

3. 1　断控岩溶储层立体结构主控因素

在奥陶系一间房组—良里塔格组沉积末期区域岩

溶背景下，通过塔北—顺北—塔中地区走滑断裂带的

输导，碳酸盐岩地层受到强岩溶作用影响，形成了大量

的岩溶缝洞体。因此，储层结构与断裂结构具有高度

一致性，要研究储层结构，首先需要分析储层发育位置

的断裂立体结构。

中-晚加里东时期，目的层发育区域走滑断裂

（图 4a，d），断裂发育符合经典走滑断层模型——里德

尔剪切模型，因此可以借助走滑断裂主断裂两侧地层

水平位移切割早期地质体的特性来分析走滑断裂局部

特征。中-晚加里东时期走滑断裂中-深部主位移带

或主剪切带（principlec displacement zone，PDZ）［37］与底

部寒武系正断裂存在局部对接和交叉现象（图4a—c），

其中底部正断裂受上部走滑断裂影响，在交叉点处发生

位移，根据位移方向可以判断这一期北东向走滑断裂为

左旋走滑（图4e）。根据以上现象分析认为，走滑断裂的

滑移距小于 50 m（图 4c），延伸 100 km［9］，符合弱走滑断

裂特征。研究区在中-晚加里东时期为近南北向挤压应

力场（现今方向），依据应变椭圆理论（图 4f），认为沿走

滑断裂主位移带形成R剪切和P剪切（图4g，h）。
基于以上地质认识，开展对研究区剪切走滑断裂

立体结构的分析。根据一间房组顶部以下不同深度的

沿层相干属性以及横切走滑断裂的三维地震资料立体

解释分析（图 5a，b），发现研究区断裂立体特征表现

为底部收敛、顶部花状构造，收敛深度大多距一间房

组顶界面 500 ~ 1 000 m。这种构造模式符合 Ken 
McClay和Massimo Bonora等人［38］建立的左旋斜列构造

模式（图5c）。

3. 2　不同发育阶段储层地震响应特征

3. 2. 1　探地雷达信号与地震信号

探地雷达获取到的信息为脉冲波的旅行时间、幅

度和波形资料，这一点与油气勘探中地震资料是一致

的。不同之处就是探地雷达是电磁波传播遇到介质介

电常数变化时形成反射，地震资料则是在压缩波（声

波）遇到介质波阻抗变化时形成反射，同时两者的探测

尺度有所差异，但是都由频率和波速决定。露头区缝

洞体探地雷达信号响应和地下缝洞体地震响应特征均

为绕射形成的“串珠”，两者可以相互借鉴。

探地雷达是用于确定地下介质分布的广谱电磁

法。利用高频电磁波（10 ~ 10 000 MHz）以宽频带、短

脉冲形式，在地面通过发射天线送入地下，经地下地层

或目标物反射后返回地面，被另一接收天线所接收。

电磁波在任意介质中的传播速度为：

v = c/ ε （1）
式中：v为电磁波在任意介质中的传播速度，m/s；c为电

磁波在真空中的传播速度，取 3×108 m/s；ε为介质的相

对介电常数，无量纲。某一固定频率的电磁波在介质

中的波长与其在真空中的波长的关系为：

λ1 = λ0 / ε （2）
式中：λ1 为电磁波在介质中的波长，m；λ0 为电磁波在

真空中的波长，m。

塔里木盆地一间房露头采集过程中，400 MHz天线

采集区为灰岩表面，100 MHz天线采集区为表层沉积砂

但是地下介质也为灰岩，选择介电常数为6［39］。由此可

以得到探地雷达信号针对目的层的探测速度（vT，m/s）
为：vT = c/ 6，由此得到100 MHz天线对应的波长（λT100，

m）为：λT100 = c/ (2. 45 × 108 ) ≈ 1. 2 m， 400 MHz 天线对

应的波长（λT400，m）为：λT400 = c/ (8 × 108 ) ≈ 0. 3 m。探地

雷达横向分辨率（ΔH，m）在λ 4 到λ 8 之间，纵向分辨

率为［40］：

Δx= λD 2 + λ2 /16 2 （3）
式中：Δx 为纵向分辨率，m；λ 为电磁波在介质中的波

长，m；D为目的层深度，m。

由此得到该露头 100 MHz 天线对应的 Δx 为

0. 150 ~ 0. 300 m， 在横向分辨率计算中，从目的层深

度挖掘至灰岩需要0. 5 ~ 2. 0 m，雷达探测结果也显示大
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约在1. 0 m出现绕射响应（这里取2. 0 m），得到ΔH约为

0. 400 m，随着探测缝洞体埋深增加，横向分辨率会逐

渐降低。同理 400 MHz的Δx为 0. 075 ~0. 150 m，由于

该雷达直接贴近探测，ΔH约为 0. 070 m。根据踏勘结

果和无人机扫描结果分析，裂缝宽度介于 0. 01 ~ 
0. 10 m，溶蚀洞洞径介于 0. 10 ~ 2. 00 m，原则上裂缝

和弱溶蚀大部分不能分辨，但是，由于绕射现象的存

在，导致裂缝发育区会产生强振幅响应［27，41-44］，由此可

以分辨断裂、裂缝和孔洞发育程度。从露头踏勘结果

（图 2a）与无人机图像解释结果来看，裂缝带的主要响

应特征为振幅扰动，局部见振幅略强于围岩（图 2d），

弱溶蚀缝洞组合响应特征为小型“串珠”相，能量明显

强于裂缝（图 3d，e），较大岩溶缝洞响应特征为大型

“串珠”相，能量最强，且纵向跨度大（图3f）。

3. 2. 2　储层地震响应特征

井位设计主要选择具有强振幅地震响应的井位目

标（图 6a），也就是露头缝洞体模式中对应的大型缝洞

体（图 3i）。在研究区选择成藏条件相似的断裂带，早

期部署的 W1 井钻遇缝洞型储层，但是裂缝未沟通有

利储层，导致该井生产情况较差（图 6b），对比地震相，

认为这类储层归类于露头区建立的阶段 Ⅰ 模式

（图 3g）。随后侧钻的 W1-C 井钻遇缝洞体储层，获得

高产（图 6c），该井地震相“串珠”特征明显，归类于阶

段Ⅲ模式（图 3i）。W2井钻遇并沟通大型缝洞型储层，

获得高产（图 6d），认为该井地震相显示介于阶段Ⅱ和
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Fig. 4 Planar distributions and corresponding basis for interpretation of the strike-slip fault in the target layer of the Yueman well block，Tarim Basin
a. 横切寒武系正断裂和奥陶系走滑断裂地震剖面（剖面位置见 b图）；b. 中寒武统沿层相干属性；c. 中寒武统沿层相干属性（b）叠合奥陶系走滑主干
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Ⅲ模式之间，井位附近走滑断裂活动强，可有效沟通大

型缝洞体储层。初步分析认为，同一断裂带相同的成

藏条件下，可以通过地震相来解释断裂带岩溶缝洞体

的发育情况，且与断裂的匹配度较好。

为了进一步获取不同储层组合形态对应的地震特

征，选择研究区典型剖面，设计对应的正演模型。模型
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参数采用前人研究常用的参数［27］，通过正演预测，得

到了与实际地震剖面吻合度较高的正演地震剖面

（图 7a1—a5，b1—b5）。同时，正演结果显示，花状构造

形成的岩溶缝洞体地震响应特征为相对独立的“串珠”

响应（图 7b1—b5），且花状构造中两个片状储层分离度

十分明显（图 7c1—c5），这也符合露头分析得到的断缝

带储集体特征，断裂带发育的缝洞体主要沿断层面方

向延伸发育，垂直于断裂方向，主要在靠近断层核部位

的破碎带附近，局部可以形成断层核与破碎带总体发

育的储集体。

3. 3　储层立体结构解释

通过露头和地震资料多尺度分析认为，研究区

多是由断裂、裂缝和溶洞组合而成的片状储层，再进

一步组成复杂的缝洞体结构。而针对这一结构的主

要预测手段是对高精度三维地震资料的解释。由于

奥陶系碳酸盐岩地层围岩的岩石物理性质稳定，地

层波阻抗较大，缝洞体与围岩形成较大的波阻抗差

异，形成较强的绕射现象，经过偏移收敛之后，缝洞

体的地震响应特征表现为强振幅的“串珠”状地震

相，在深层信号较弱的情况下，这种强振幅是识别缝

洞体的重要特征。

传统意义上的相干属性和振幅梯度属性等都是通

过突出异常能量的方法解释储层轮廓，反演方法可以借

助井参数进一步细化断控储集体内部细节，提升精度和

横向非均质性的变化能力，能够发现更多储集体内部形

态及物性变化特征。近年来，地震资料智能解释技术的

进步，为解释缝洞体储层提供了新的技术手段，基于储

层立体结构的分析（图8），依据地质成因及地球物理反

射特征，分别构建符合跃满井区的断裂、裂缝和溶洞的
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图7 塔里木盆地跃满井区基于典型剖面解释结果设计的正演模型及预测结果（据文献［27］修改）

Fig. 7 Forward models and prediction results designed based on the interpretation results of typical sections in Yueman well area，Tarim Basin
（modified after references ［27］）

a1—a5. 跃满井区垂直于断裂带的地震剖面；b1—b5. 解释结果建立的缝洞体构造正演结果；c1—c5. 解释结果建立的缝洞体构造速度模型；

a1—c1. C3井；a2—c2. A4井；a3—c3. W2井；a4—c4. B4井；a5—c5. A3井
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各自独立的训练样本，通过U-net深度学习网络训练并

完成对储层结构的预测［27］，将缝洞体储层结构的地球物

理响应处理成更准确的地质概率体（图8c）。对比分析

预测结果与实钻测得的远探测成果发现其吻合度较高，

可作为缝洞体结构分析的依据（图8d）。

4　储层连通要素分析及油藏单元划分

研究区缝洞型储层的结构受走滑断裂影响，断裂、

裂缝和溶洞是构成储层结构的三大要素，实际生产和大

量的研究结果表明研究区油藏分布受断裂控制，与区域

的构造幅度关系不大。结合区域地质露头与前人认识，

认为研究区在没有强岩溶作用的情况下［9］，缝洞体储层

的发育与走滑断裂主断裂面的走向密切相关。

4. 1　储层连通模式分析

4. 1. 1　干扰试井分析储层连通要素

分析断缝带岩溶缝洞型储层的立体结构发现，断

裂带缝洞体主要沿断层面方向延伸发育，理论上断裂

方向是最容易连通的方向。研究区附近通过干扰试井

的方法对W6—W7—W8井组连通性做测试，实际生产

中，W7井由于产量下降且见水，作为激动井采取注水

方案，而W6井和W8井与W7井井位相邻，但是其所在

的断缝带水平方向不同，该井持续稳产，作为观测井采

取动态参数分析（图 9）。从实验结果来看，W8 井和

W7井存在连通关系，但是流压变化曲线显示W7井停

注一段时间后，W8井流压仍然持续上升，压力滞后效

应较弱，在结束注水 10天后，流压才略有下降，下降幅

度约为 0. 006 MPa（图 9a）。而在W7井开始注水、暂停

注水及完全停止注水后，W6井与W8井的流压变化曲

线差异较大，W6井流压具有清晰的滞后效应。W7井

注水采取断续短暂停注方式，在此期间 W6 井压力存

在波动，说明W6与W7井间的连通性较好（图9b）。

通过智能解释的断-缝-洞组合成果来看，W6—W7—
W8井组位于两个不同方向的断裂上，其中W6井与W7
井位于同一条断裂上，而 W8 井位于另一方向的断裂

上（图 9c），两个方向的断裂并未明显交叉。前面露头

地质模式分析认为，断裂控制着岩溶储层的发育，该井

组解释结果显示 W6 井、W7 井与 W8 井所在的储层均

属于单断面岩溶缝洞体储层（图 3i），两个储层所在的

断裂没有交叉，而是末端存在局部裂缝沟通。总体分析

该连通井组认为，位于同一成藏条件的同一断裂延伸方

向上的缝洞型储集体连通性强，而不同断裂走向的断裂

在局部小断裂/裂缝带同样可起到连通作用，但是连通

性弱于同一断裂走向的缝洞储集体（图9d，e）。
由此，基于露头资料得到断裂控制储层和裂缝发

育的特征，结合该连通井组不同方向断裂所在储层的

连通程度，确定了断缝带岩溶缝洞型储层连通性主控

因素为主干断裂（强连通），其次为分支断裂（中连通），

最后为裂缝（弱连通），注采效果、示踪速度和干扰强度

依次减弱。

4. 1. 2　储层连通模式

基于对研究区储层连通要素的分析，结合断缝带

岩溶缝洞储层主要走滑断裂面垂向上溶蚀为主的特
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Fig. 8 Intelligent predictions and drilling verification for reservoir architecture in the Yueman well block， Tarim Basin
a. 断裂、裂缝与溶洞智能预测结果立体显示；b. 断裂、裂缝与溶洞智能预测结果平面显示；c. 断裂智能预测结果剖面显示；

d. 实钻井远探测剖面与解释结果
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点，认为跃满井区走滑断裂断裂面的走向和组合方

式是研究储层连通性的关键。基于以上认识，结合

露头区建立的单断面、平行断面和复杂断面的缝洞

体发育模式，建立 3 种断缝带岩溶缝洞型储层的连通

类型：①顺向强连通，为同一段走滑断裂断裂面发育

的缝洞体，主要靠同向断裂带主干断裂及裂缝沟通

（图 10e1—e3）；②复合中连通，为不同向走滑断裂断

裂面发育的缝洞体，但是两个断裂面相交，主干断裂

和搭界的裂缝沟通（图 10d1—d3）；③侧向弱连通，为

未相交的两个相邻断裂带发育的缝洞体储层，由于

走滑断裂破碎带及伴生断裂的发育，相邻但是未相

交的断裂在一定距离内可以通过低序级伴生断裂或

者裂缝沟通（图 10c1—c3）。

不同的断裂组合方式可以形成不同的断缝带岩

溶缝洞型储层发育模式。通过对跃满井区断缝带岩

溶缝洞型储层解释结果的分析，建立了 3 种缝洞体储

层结构：同向单断裂组合模式（图 10c3）、斜列断缝面

组合模式（图 10d3）和不同向多断缝面组合模式

（图 10e3）。认为同向单断裂组合模式的储层连通概

率最高，中间断裂发育程度可能对连通性产生影响

（图 10c1—c3）。斜列断缝面组合模式主要发育在研

究区斜列段，由两条平行的主干断裂和内部斜列断

裂组成的组合储集体，原则上，平行的断缝带岩溶缝

洞型储层连通性差，但是这一段平行断裂间分支断

裂发育，可以在平行断裂间形成不同方向的断裂连

接，加之岩溶作用的影响，从而提高平行断裂间的连

通性（图 10d1—d3）。前文分析认为研究区单剪切走

滑断裂发育，在区域应力的作用下，主干断裂在地表

不会沿直线连续发育，而是发生 R 剪切作用，形成大

量的分支断缝面，沿单个分支断缝面发育同向单断

裂组合缝洞体，而相邻的不同分支断缝面可划分为

一个缝洞体结构，将这一模式称之为不同向多断缝

面组合模式（图 10e1—e3）。

4. 1. 3　储层连通单元静态刻画

初步对储层连通单元的静态刻画开展大比例尺

角度分析，结合以上连通主控因素的分析，将断裂面

的发育方向作为连通单元刻画的最大控制因素，再

考虑相邻断裂面的距离关系和组合模式，综合分析

储层连通单元。前面介绍了储层立体结构解释，对

构成岩溶缝洞体的断裂、裂缝和溶洞 3 个独立的构成

要素，采取深度学习手段完成相对准确的预测。基
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Fig. 9 Connectivity analysis of typical fractured-vuggy reservoirs in the fault-fracture zone through interference tests of a connected well group in 
the Yueman well block， Tarim Basin

a.  W8井和W7干扰试井关系曲线；b. W6井和W7干扰试井关系曲线；c. 典型井组断裂、裂缝和溶洞智能解释平面结果；d. 典型井组地震剖面特征

（剖面位置见 c图）；e. 典型井组连井剖面裂缝预测发育特征
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于这些预测结果，先后将溶洞、断裂和裂缝加载到构

造模型中，实现断裂和缝洞体结构的三维立体展示，

这样更有利于实现储层连通单元的静态刻画。基于

三维构造模型的立体分析，将 W1 井和 W1-C 井划分

为一个连通单元，其效果差异原因在于 W1 井未钻遇

有效裂缝沟通的有利储集体。而 W3 井、W4 井和 W1
井分别位于相对独立的断裂面，这些断裂面间存在

明显的分界，将其划分为独立的连通单元（图 11a）。

W2 井和 W5 井虽然距离较远，但是两口井所在的断

裂构造带活动强烈，形成典型的左旋斜列构造模式，

该模式内部分支断裂较为发育，虽然局部可能连通

性差，但是认为总体弱连通，将该块总体划分为一个

连通单元（图 11b）。

4. 2　动、静态结合判断油藏连通单元

通过对研究区断裂和缝洞体的精细刻画，采用地质

建模技术创建了断缝带岩溶缝洞型储层的立体结构，可

以准确地分析不同断缝带的缝洞体发育情况。同时借

助开发动态数据，通过对生产井井底压力的统计分析，

结合储层预测结果，将地震资料解释为同一断缝带或者

相近断缝带、生产动态结果近似的储层划分为一个油藏

单元，同时采用井口生产动态数据和地层静压测试结果

辅助分析油藏单元，动、静态预测结果一致性较强。

4. 2. 1　生产动态数据分析

结合缝洞识别结果及开采现状分析，以跃满井区
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Fig. 10 Connection pattern of fractured-vuggy karst reservoirs in a fault-fracture zone of the Yueman well block， Tarim Basin
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为分析对象，提取累产、年产、年初日产和年末日产量

数据，根据产量变化和含水率综合分析油藏的初始

油-水界面，为刻画油藏单元奠定基础。

1） 低产井

通过对目前开发井的分析，缝洞单元低产井普遍

存在，其产量低、见水周期短，目前所选的井都已见水。

从生产到见水周期为 1 ~ 20个月。整个开发周期油压

持续波动，关井复压后可生产一段时间，见水后产量快

速下降（图 12a）。动、静态综合分析，推算油-水界面

为距开采位置 50 ~ 100 m（参与分析井：C1 井、C2 井、

C3井、W1-C井、W2井、W3井、W4井和W5井）。

2） 中产井

通过对目前开发井的分析，缝洞单元的中产井油

压相对稳定、产量中等，都已见水。从生产到见水周期

为 30 ~ 50个月，见水后油压波动（图 12b）。动、静态综

合分析，推算油-水界面为距开采位置 100 ~ 200 m（参

与分析井：B1井、B2井、B3井和B4井）。

3） 高产井

通过对目前开发井的分析，缝洞单元的高产井

普遍存在油压稳定、产量高和见水周期长的特点

（图 12c）。特别是典型的C3井，在 2014—2017年井底

流温随生产升高大（井底流温升高 7. 2 ℃），井底流温

推算油柱高度达 325 m，稳产时间长，推测油-水界面

为距开采位置 300 ~ 500 m（参与分析井：A1井、A2井、

A3井和A4井）。

基于断-缝-洞刻画和动、静态分析，静态识别结

果与井点动态分析结果匹配关系较好。根据生产情

况确定的油-水界面可以看到，B1 井、B2 井、B3 井和

B4 井在开发效果和油-水界面分析结果上吻合度较

高（图 13a），同时根据深度学习预测的断裂面来看

（图 13b），几口井所在断裂面没有明显错动，分析其可

能为连通的断缝带岩溶缝洞型油藏。A2井和C2井虽

然距离较近，但是两者油-水界面差异明显，开发效果

差异很大，两者为独立的油藏单元。而C2井和W2井，

在上文中认为是同一个静态单元，这里动态数据也显示

两者生产情况和油-水界面都一致，再次印证其属于同

一个油藏单元。

4. 2. 2　动、静态综合分析油藏单元

除了生产动态数据，地层静压数据也能够反映油

藏开采过程中压力的衰减程度，不同油藏单元的衰减

速度是不一样的。而同一油藏单元地层静压理论上是

一致的，通过测得不同时期的静压数据，建立起不同井

时间与静压之间的关系曲线，可以作为分析油藏单元

的依据。对 W1—W2 井区生产井测得的地层静压数

据进行分析，可见该区的静压曲线存在明显的差异

（图 14），将曲线相关度高的划分为同一个单元，可划

分 4 个油藏单元。结合储层静态刻画结果可以看到，

动态分析的连通单元在静态结果上都符合前面提出的

受断裂面控制的缝洞体发育模式。

a b
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图11 塔里木盆地跃满井区基于断裂和溶洞地质建模结果静态刻画储层连通单元

Fig. 11 Static characterization of interconnected units in reservoirs based on the geological modeling results of faults and karst caves in the 
Yueman well block， Tarim Basin

a. 静态刻画储层顺向强连通和侧向弱连通单元；b.  静态刻画储层复合连通单元
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5　断缝带缝洞型储层结构控制的规模
剩余油分布特征

基于以上研究，认为断缝带缝洞型储层结构差

异是导致同一成藏条件的一条断裂带油气藏分布

不均匀的重要因素。结合前人对研究区油藏的认

识，在不考虑微观剩余油分布的情况下，探讨不同

储层结构对规模剩余油分布的控制作用。基于上

文提到的跃满井区连通单元刻画方案和油藏单元

划分方案，将研究区规模剩余油分为已动用的油藏

单元剩余油模式（图 15a 中Ⅰ和Ⅱ，图 15b，c）和未动
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图12 塔里木盆地跃满井区同一断裂带不同井组的生产情况对比

Fig. 12 Comparison of production of different well groups in the same fault zone in the Yueman well block， Tarim Basin
a. 低产井产能及油压曲线；b. 单井累产分布图；c. 中产井产能及油压曲线；d. 高产井产能及油压曲线
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Fig. 13 Section showing oil-water contacts and the developmental characteristics for reservoirs in some wells of the Yueman well block，
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用的油藏单元剩余油模式（图 15a 中Ⅲ，图 15d）两

大类。

5. 1　已动用油藏单元剩余油模式

已动用油藏单元剩余油模式主要是某井或者某

一井组所在油藏的静态解释结果和动态分析结果都

将其解释为同一油藏单元，但是油藏动用程度未达

到预期，需要借助开发措施来提高剩余油动用程度。

这类剩余油是由于其所在油藏单元开发过程中，底

水上升造成的局部水窜，以及注水水体会沿着大断

裂进入储集体驱替油气，主断裂带成为水体运移的

优势通道，断裂带两侧相对低孔、低渗，孔-缝中的油

气由于未受到注入水波及，只能依靠毛管压力吸入

高渗通道（大断裂），速度极为缓慢，从而在断裂附近

的孔-缝中富集了大量的剩余油。同时，由于开发区

的井间距较大，井间构造幅度存在较大变化，局部存

在构造高点可作为剩余油储层空间。结合上文对储

层结构的认识，进一步将该类剩余油所在的储层结

构划分为斜列断缝面组合模式剩余油和同向单断裂

组合模式剩余油。

5. 1. 1　斜列断缝面组合模式剩余油

斜列断缝面组合缝洞体的不同断裂间储层连通性中

等偏弱，依据上文提到露头的交叉断裂缝洞体发育模式

（图3 g），认为断裂交叉处裂缝和储层特别发育，也是多

数井点部署位置，更易在此处形成优势通道，导致邻

近的不同向的断裂带的储层是剩余油的有效富集区

（图 15a 中Ⅰ，图 15b）。跃满井区斜裂段这一类储层

宽度达 1 km，长度大于 2 km，多采用加密开发的方

式，以提高整个区域的采出程度，采用这一方案对图

14 中的单元 1 部署 2 口加密井，单井产量目前都达工

业油流，且持续稳产（表 1）。

5. 1. 2　同向单断裂组合模式剩余油

同向单断裂组合形成的缝洞体内部连通性强、开

发效果好，一般剩余油只存在于高部位。部分发育较

长的同向单断裂缝洞型储层，也会在局部形成优势通

道，附近孔缝型孤立缝洞体形成剩余油（图 15a 中Ⅱ，

图 15c）。针对这一类剩余油，多采用注水增压扩容方

式提高剩余油开采程度，目前跃满井区开展了多轮措

施，取得较好的效果。而针对局部高部位剩余油可采

用注气方式开采高部位剩余油（表1）。

5. 2　未动用油藏单元剩余油模式

未动用的油藏单元剩余油模式主要是静态解释出

的独立连通单元但是尚未钻井的，也无法通过开发措

施波及到的部位。由于走滑断裂多发育相对平行的雁

列断裂面，这一特点决定了不同断面的岩溶缝洞型储

层相对独立的特点。随着断裂的精细解释和对储层结

构认识的加深，基于不同断裂面刻画出的储层独立连

通单元将会是有利的未动用油藏单元。

结合研究区的开发现状及上文对储层结构的认

识，将该类剩余油的储层结构定义为不同向多断缝面

组合模式剩余油。不同的断裂之间的连通性差，受储

层结构的影响，最多在储层底部局部连通，开发一个断

裂带缝洞型储层，不会波及到另一个断裂带的储层。
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Fig. 14 Fractured-vuggy karst reservoir units derived from combined dynamic and static analysis of the Yueman well block， Tarim Basin
a. 缝洞体立体结构与连通单元；b. 多井地层静压关系曲线
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通过精细解释缝洞结构，可以划分出独立的连通单元，

从而识别这一类剩余油（图 15a中Ⅲ，图 15d）。针对这

一类型剩余油，需要借助新井或者邻近单元的见水井

或失利井侧钻开发。目前在跃满井区北部已经连续开

发多个相对独立的油藏单元，如图 11 中的 W1-C 井、

W3井和W4井，都取得较好的效果（表1）。

6　结论

1） 通过野外露头观察、无人机扫描和探地雷达等

手段，详细分析了露头区断裂、裂缝和溶洞的组合方

式，建立不同岩溶阶段的地质模式。

2） 断裂带相同的成藏条件下，可以通过地震相来

解释断缝带岩溶缝洞型储层的发育情况，且与断裂的

匹配度较好。基于这一特点，通过正演分析建立起不

同断-缝-洞组合的地震响应特征，认为目前地震资料

所显示的情况下，“串珠”地震相可以作为划分不同断

层面的依据。

3） 通过研究区断裂带平面几何形态和断-缝-洞
立体结构分析，认为研究区走滑断裂符合里德尔剪切

表1　塔里木盆地跃满井区规模剩余油分布模式及开发方式

Table 1　Distribution patterns and production methods of residual oil in the Yueman well block， Tarim Basin

剩余油模式

已动用油藏单元

剩余油

未动用油藏单元

剩余油

储层结构

斜列断缝面

组合模式（Ⅲ）

同向单断裂

组合模式（Ⅰ）

不同向多断缝面

组合模式（Ⅱ）

单元连通性

不同断裂间储层连通性

中等偏弱

连通性强，开发效果好

底部弱连通，

顶部不连通，油藏孤立

剩余油特点

优势通道附近断缝带，不同向断裂有利部位难波及部位

优势通道附近断缝带，单元高部位未动用

孤立油藏剩余油

开发方式

加密井，

注水增压扩容

长断裂加密井，

短断裂注水增压扩容，

局部注气压驱

加密井，

侧钻井

Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

加
PDZ

密井

加密井

加密井
加密井

新井

a

d.Ⅲ

b.Ⅰ

c.Ⅱ

主干断裂 井轨迹含油裂缝 含水裂缝 油藏 含水层 注水增压

0

1

2 km

注水井
(增压
扩容)

断裂预
测概率

生产井

生产井

注水井
(增压
扩容)

注水井
(增压
扩容)

生产井

生产井

图15 塔里木盆地跃满地区断缝带缝洞体油藏剩余油发育模式

Fig. 15 Residual oil development model of fractured-vuggy reservoirs in a fault-fracture zone within the Yueman area， Tarim Basin
a. 一间房组顶沿层相干属性叠合不同类型剩余油模式平面分布；b. 同向单断裂组合剩余油（Ⅰ）模式示意图；c. 不同向多断缝面组合剩余油（Ⅱ）模

式示意图；d. 斜列断缝面组合剩余油（Ⅲ）模式示意图

（PDZ为主位移带。）
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模式，断裂纵向上表现为花状构造，这种构造在顶部形

成雁行分支，底部收敛至走滑主干断裂，可以形成顶部

弱连通、底部强连通的油藏单元。最终建立断-缝-洞
3种不同的组合样式，通过对不同组合样式的分析，明

确了各组合样式的连通性。

4） 生产动态数据可以作为判断油藏连通性的依

据，其中单井产量、油压和地层静压等可以间接反映油

藏的连通性，基于动态连通特点，证实了通过静态刻画

的连通单元，两者一致性较强。基于这种认识，可以建

立起一种油藏连通单元的模式，从而指导油气勘探与

剩余油挖潜工作。
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