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摘要：塔里木盆地塔中地区碳酸盐岩储层油气水分布复杂，不均一特征明显。通过对大量钻井和试采含水率动态

曲线资料统计分析，明确其出水井类型和分布特征；结合构造、储层等资料，明确不同出水井类型的主控因素，建立

了不同出水井的地质模型。研究区已钻井的出水井类型可划分为钻井出水井、试采暴性水淹井、试采台阶含水井

和试采间歇含水井4种。地势和台缘区控制水体的整体分布，储集空间及其组合类型控制了出水井类型，断裂控制

水体运移通道，并通过沟通下部水体和改造储集空间形态进而影响出水井类型。钻井出水井主要受控于地势条

件，试采暴性水淹井明显受储集空间控制，试采台阶含水井主要受断裂和储集空间的控制，试采间歇含水井主要受

地势和储集空间的控制。
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随着油气勘探程度的日益深入，海相碳酸盐岩

已成为油气勘探的重要研究领域［1］。塔里木盆地是

中国海相碳酸盐岩勘探的主要区域之一，塔中地区

作为塔里木盆地油气勘探的重点，先后探明了塔中

Ⅰ号断裂带中上奥陶统良里塔格组亿吨级礁滩体

凝析气藏和塔中北斜坡下奥陶统鹰山组多个千亿

方级凝析气田［2-3］。由于受到多旋回构造运动的叠

加和改造［4-5］，研究区奥陶系油气藏的成藏过程受多

种因素控制，多期构造叠加，次生储集体形态多样，

流体分布十分复杂［2，6-9］，油气水分布不均一特征明

显，致使流体预测的难度极大［10-13］；而水体分布预测

研究的滞后已严重阻碍了勘探开发的进程，须对水

体分布及出水特征进行深入研究。为此，综合地

震、地质和开发动态资料，总结研究区出水井类型

及分布特征，明确不同出水井类型的控制因素，以

期对水体分布的准确预测提供依据。

1 地质概况

塔中地区位于塔里木盆地中部，为长期发育的

继承性古隆起［4］。其北以塔中Ⅰ号断裂带为界与满

加尔凹陷相接，南邻塘古孜巴斯凹陷，西邻巴楚凸

起，东接塔东低凸起；自北向南可划分为塔中北斜

坡、中央隆起带和塔中南斜坡3个次级构造单元，其

中塔中北斜坡可进一步划分为西部平台区、台缘区

和地势复杂区（图 1）。受多期构造运动影响，塔中

地区断裂十分发育，根据其发育规模、时期及切穿

地层等因素，可划分为2期断裂体系，分别为加里东

期发育的平行塔中Ⅰ号断裂带的北西—南东向挤

压逆冲断裂体系和早海西期发育的近北东—南西

向及南北向的走滑断裂体系。其中，挤压逆冲断裂

体系呈向西撒开、向东收敛的发散状分布；走滑断

图1 塔中地区地质概况
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裂体系东西分布差异明显，中西部走滑断裂体系的

发育程度高于东部。塔中地区地势整体呈现从南

东向北西逐渐倾没的趋势，尤其是西部平台区和塔

中Ⅰ号断裂带控制的台缘区的地势低洼平坦。

研究区钻遇地层较全，自震旦系至第四系，除

缺失侏罗系外，其他地层均有发育。主要目的层奥

陶系以碳酸盐岩为主，原生基质孔隙不发育，以洞

穴、裂缝和溶蚀孔洞［14］等次生储集空间为主。曾发

生3期油气充注，其中，晚加里东期和晚海西期以油

充注为主，晚喜马拉雅期以气充注为主［15］。

2 出水井类型及分布特征

2.1 出水井类型

通过对钻井施工过程是否出水和试采含水率

动态曲线变化特征（图 2）的研究表明，塔中地区出

水井类型可划分为钻井出水井、试采暴性水淹井、

试采台阶含水井和试采间歇含水井4种。

图2 塔中地区不同出水井类型试采含水率动态曲线

钻井出水井是指钻井过程中在目的层钻遇水

体，且水体能量较大，一般不具备油气产能，常定性

为失利井，如中古 1、中古 9、中古 20和中古 42等

井。试采暴性水淹井是指在试采过程中，含水率由

较低或为0突然升至70%～80%，并持续大量出水，

水体能量较大，如中古48、中古164和中古21-H5等
井。试采台阶含水井是指在试采过程中，含水率由

较低水平呈台阶式逐渐上升，由低含水率到高含水

率的转变存在过渡的过程，水体能量中等，如塔中

63C、中古 45、中古 10和中古 11等井。试采间歇含

水井是指在试采过程中，含水率由 0或较低水平突

然升至较高水平，但短期又迅速降至0，水体能量较

小，如中古432、中古26、中古43和中古46等井。

2.2 分布特征

通过对钻井、试采含水率动态曲线和地质构造

的分析发现，不同出水井类型的分布具有南北不

同、东西差异的特点，与构造地质特征具有很大的

相关性（图1）。北部边缘塔中Ⅰ号断裂带控制的台

缘区主要富集水体能量大的钻井出水井，西部平台

区以水体能量较大的钻井出水井和试采暴性水淹

井为主，南部的塔中10号构造带和东部地区则存在

多种水体能量不等的出水井类型。

3 不同出水井类型的控制因素

3.1 地势和台缘区

平面上，地势和台缘区控制了水体的整体分

布。随着地势由低到高，水体能量具有逐渐降低的

趋势；钻井出水井、试采暴性水淹井、试采台阶含水

井和试采间歇含水井的水体能量和强度具有逐渐

降低的特征。塔中Ⅰ号断裂带控制的台缘区及其

他构造带的相对低部位易出现钻井出水井，斜坡低

部位和西部平台区多出现试采暴性水淹井，试采台

阶含水井受地势控制较弱，其分布主要受断裂的控

制，在局部构造高部位常出现试采间歇含水井。

剖面上，地势对水体分布具有明显的控制作

用。水体在构造高部位的势能较高，水体不稳定，

若存在运移通道，水体则向势能低、稳定性强的低

部位运移。由构造低部位到高部位，水体能量明显

减弱，出水量降低（图 3）。例如位于地势最低部位

的中古701井的水体能量强，为钻井出水井，试油获

天然气 1 256 m3/d，水 234.96 m3/d；位于斜坡部位的

中古 7井，水体能量明显减弱，出水量减少，油气产

能明显增高，试油获原油 54 m3/d，天然气 74 867 m3/
d；位于局部构造高部位的中古 51井的水体能量极

弱，仅发现极少量的局部封存水，试采含水率动态

曲线表现为间歇含水，试油获原油234.96 m3/d，天然

气1 256 m3/d；而位于局部低洼部位的中古42井，则

又出现钻井出水（图3）。塔中Ⅰ号断裂带控制形成

的台缘区对水体的控制作用主要表现在 2个方面：

①台缘区在塔中地区处于地势最低部位，有利于水

体的聚积；②台缘区发育一系列可以沟通下部水体

的与塔中Ⅰ号断裂带伴生的次级断裂，为下部水体

的进入提供了有利条件。
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图3 塔中地区地势对水体分布的控制

3.2 储集空间及其组合类型

塔中地区原生孔隙不发育，储集空间类型主要

为次生储集体，包括洞穴、裂缝和溶蚀孔洞等。不

同的储集空间类型决定了其中流体的分布状态。

大型洞穴中流体分异正常，一般存在油气水界面；

微小裂缝的流体容量较小，油气水分异不彻底，不

均一特征明显，但在开采过程中相邻裂缝之间可以

互相补充［16-17］；溶蚀孔洞如果不受次生断裂影响，一

般呈孤立封存状态存在。3种类型储集空间的不同

组合控制了研究区不同区域储层的差异性，造成其

中流体状态的差异，进而导致出水井类型的多样

性。

综合地震、缝洞雕刻和试采含水率动态曲线资

料（图 2）分析发现，试采暴性水淹井试采井段的储

集体中具有正常分异的油气水界面，可能发育大型

洞穴或裂缝；随着油气开采程度的扩大，底水逐渐

暴露，造成突然大量持续出水。试采台阶含水井的

裂缝发育，相互连通性较强；在油气开采过程中，缝

洞体内的压力发生变化，周围储集体内的流体向低

压处不断迁移补充，造成含水率呈台阶状上升。试

采间歇含水井的储集空间一般为孤立洞穴，可发育

洞顶缝，邻近存在小型洞穴或孤立溶蚀孔洞；在油

气开采过程中，由于洞体内压力的变化，邻近洞穴

的封存水冲破洞壁突然释放造成骤然出水现象，但

由于封存的水量有限，因此间歇出水。此外，由于

研究区地质条件复杂，储集体组合多样，可能存在

试采暴性水淹、试采台阶含水和试采间歇含水 3种
典型出水类型的过渡储集体组合。

3.3 断裂

断裂对不同出水井类型分布的控制作用主要

表现为2个方面：①断裂既是油气的运移通道，也是

沟通下部水体的通道［18-19］，对水体能量和出水类型

具有控制作用。研究区塔中Ⅰ号断裂及其次级断

裂和走滑断裂对不同出水井类型的分布具有较大

影响（图 3），近 50%的钻井出水井分布于塔中Ⅰ号

断裂及其次级断裂和走滑断裂附近，试采台阶含水

井分布于走滑断裂附近，试采暴性水淹井和试采间

歇含水井则受断裂的影响较弱。②断裂可以导致

裂缝发育，使相邻的缝洞系统相互沟通，影响不同

储集空间类型的组合，进而控制不同出水井类型的

分布。

4 不同出水井类型的地质模型

综合水体分布和出水井类型的主控因素，建立

了出水井类型的地质模型（图4）。钻井出水井主要

受控于地势条件，地势低部位造成大量水体聚积成

为水层，沟通深部水体的断裂的发育可加剧这种水

体状态。试采暴性水淹井多分布于斜坡部位，明显

受储集空间的控制，其储集空间多为孤立的洞穴或

缝洞单元体，存在局部油水界面，在开采过程中会

出现持续大量出水的现象。试采台阶含水井主要

受断裂和储集空间的控制，走滑断裂发育密集地区

主要发育缝洞连通型储集空间；在油气开采过程

中，相邻缝洞单元体内的水体可以相互补充，导致

出现台阶含水现象。试采间歇含水井主要受地势

和储集空间控制，在油气开采过程中，髙地势和孤

立洞穴造成邻近附属洞穴的封存水突然释放，但由

于髙地势区域的封存水量有限，因此其出水量一般

较小。

图4 塔中地区不同出水井类型的地质模型

5 结束语

塔中地区水体分布复杂，出水井类型多样。根

据钻井和试采含水率动态曲线资料，可划分出钻井

出水井、试采暴性水淹井、试采台阶含水井和试采

间歇含水井 4种出水井类型，其水体能量依次由大

变小。不同出水井类型的分布复杂，控制因素多

样。水体分布整体受地势和台缘区控制，出水井类

型明显受储集空间及其组合类型控制，断裂具有沟
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通下部水体和改造储集空间形态进而影响出水井

类型的作用。根据不同出水井类型控制因素的差

异，建立了4种出水井类型的地质模型，对研究区水

体分布、水体强度及出水类型的预测具有重要的指

导作用。
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