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塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏
综合分类及开发技术对策

丁志文，陈方方，谢 恩，李世银，江 杰，汪 鹏
（中国石油塔里木油田分公司 勘探开发研究院，新疆 库尔勒 841000）

摘要：塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏具有多储集空间类型、多流体相态变化及复杂水体类型等特征，且发育多

期次油气藏，给研究区开发带来较大困难。通过对研究区奥陶系14个碳酸盐岩凝析气藏的储层、流体、天然能量和

水驱共4个方面的特征进行分析和综合评价，划分出3种储集空间类型、3种流体类型、3种天然能量类型和3种水

驱类型，综合划分为“洞穴型、裂缝-孔洞型、孔洞型”+“带油环、无油环中—高含凝析油、无油环低（微）含凝析油”+
“天然能量充足、天然能量较充足、天然能量不充足”+“刚性水驱、弹性强水驱、弹性中水驱”共12种组合类型。针对

综合分类结果，提出井位井型优化、天然能量合理利用和注水注气保压等开发技术对策，并取得了较好的开发效果。
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Comprehensive classification and development strategies
of Ordovician carbonate condensate gas

reservoirs in Tazhong M area

Ding Zhiwen，Chen Fangfang，Xie En，Li Shiyin，Jiang Jie，Wang Peng
（Research Institute of Exploration and Development，PetroChina Tarim Oilfield Company，Korla，Xinjiang，841000，China）

Abstract：The multi- stage Ordovician carbonate condensate gas reservoir in Tazhong M area has the characteristics of
multi-type of reservoir spaces，multi-phase fluids and multi-type of water，which brings great difficulty to development.
The characteristics of reservoirs，fluid，natural energy and water drive of 14 Ordovician carbonate condensate gas reservoirs
were analyzed and evaluated comprehensively. Three types of reservoir spaces，three types of fluids，three types of natural
energy and three types of water drive were classified，which respectively include“caves type，fracture-vug type，vug type”，

“reservoir with oil rim，mid-high condensate oil without oil rim，low（minor）condensate oil without oil rim”，“sufficient nat⁃
ural energy，less sufficient natural energy，insufficient natural energy”and“rigid water drive，elastic strong water drive，elas⁃
tic medium water drive”. On this basis，twelve combination types were classified comprehensively. Based on the compre⁃
hensive classification results，well location and well pattern optimization，rational utilization of natural energy，pressure
maintaining by water injection and gas injection and other strategies were proposed to achieve good results.
Key words：carbonate rock；condensate gas reservoirs；comprehensive classification；phase；development strategy；Ordovi⁃
cia；Tazhong

塔中古隆起海相碳酸盐岩凝析气藏具有沉积

时代老、埋藏深、规模大等特征。其发育奥陶系古

老礁滩体、内幕不整合及深层白云岩等碳酸盐岩储

集体，储集空间类型复杂多样；油藏内部流体的平

面和纵向分布不均衡、相态变化复杂，以凝析气藏

为主，局部发育油藏、挥发性油藏等；且油藏天然能
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量分布不均，地下水体成因类型多样，无统一油水

（或气水）界面，水体能量大小各异［1］。目前对于塔

中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏储层的判别技术、

流体相态开发动态变化、天然能量及水驱特征的研

究相对较少，且大多是从单一角度论述，鲜有结合

动、静态资料进行综合评价［2-4］。为此，笔者尝试对

塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏的判别技术、流

体相态开发动态变化、天然能量及水驱特征进行综

合分析，揭示其与开发动态的内在联系，进而建立

井位井型优化、天然能量合理利用、注水注气保压

等提高凝析气田开发效益的关键技术，以期为塔中

奥陶系碳酸盐岩凝析气藏的高效开发提供理论与

技术支持。

1 气藏综合分类

综合地震、钻井、录井、测井、酸压、试井及试采

等动、静态响应特征，将塔中M区奥陶系碳酸盐岩

凝析气藏按照储集空间类型划分为洞穴型、孔洞型

和裂缝-孔洞型 3种。根据凝析油含量及流体相态

分析结果，将研究区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏分为

带油环凝析气藏、无油环中—高含凝析油凝析气藏

和无油环低（微）含凝析油凝析气藏3类。通过计算

单位压降产气（油）量和水驱指数，将研究区奥陶系

碳酸盐岩凝析气藏分为天然能量充足、天然能量较

充足和天然能量不充足 3类，水驱类型分为刚性水

驱、弹性强水驱和弹性中水驱3类。综合储集空间类

型、流体相态、天然能量和水驱特征 4种分类结果，

将塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏划分为“洞穴

型、裂缝-孔洞型、孔洞型”+“带油环、无油环中—高

含凝析油、无油环低（微）含凝析油”+“天然能量充

足、天然能量较充足、天然能量不充足”+“刚性水

驱、弹性强水驱、弹性中水驱”共12种组合类型。

1.1 储集空间类型及特征

塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏主要发育

礁滩复合体和层间岩溶2大类储层。礁滩复合体主

要分布于塔中古隆起上奥陶统良里塔格组，主要由

骨架礁、灰泥丘及颗粒滩等构成，储集空间类型以

大型溶洞、溶蚀孔洞、粒内及粒间溶孔为主［5-6］；层间

岩溶主要分布于塔中古隆起下奥陶统鹰山组，且由

于多成因、多期次岩溶叠合，形成规模较大的缝洞

单元或缝洞系统［7］。

塔中M区奥陶系碳酸盐岩储层孔、洞、缝均较

发育，其中孔、洞为主要储集空间，缝为主要渗流通

道。受热液岩溶作用和层间不整合岩溶作用的控

制，塔中M区下奥陶统鹰山组碳酸盐岩储层的溶洞

十分发育，且大型溶洞多被充填，中、小型溶洞则保

存较好，成为有效的储集空间（图 1a，1b）。研究区

奥陶系碳酸盐岩储层的孔、洞形态各异，有蜂窝状、

串珠状等，未—全充填，充填物多为方解石和泥质，

有时可见热液成因的萤石、天青石等。岩心及铸体

薄片观察可知，塔中M区下奥陶统微观储集空间类

型主要有粒内溶孔、铸模孔、粒间溶孔、晶间溶孔和

微裂缝（图 1c，1d，1e，1f）；且受多期断裂活动、古岩

溶作用和压溶作用影响，构造缝、溶蚀缝和成岩缝

也十分发育（图1c，1f）。根据储集空间类型，可将塔

中M区下奥陶统鹰山组碳酸盐岩储层分为洞穴型、

孔洞型和裂缝-孔洞型3类（表1）。

图1 塔中M区下奥陶统鹰山组碳酸盐岩
岩心及铸体薄片照片

Fig.1 Photos of carbonate cores and casting thin sections in
the Yingshan Formation of Lower

Ordovician，Tazhong M area
1.1.1 洞穴型储层

洞穴型储层的储集空间以大型洞穴（直径大于

100 mm）为主，是油气产出的主要储集空间类型。

该类型储层在钻、录井过程中常会出现钻井液漏

失、放空、钻时加快或岩屑返出量明显减少等工程

异常现象，测井响应特征表现为低电阻率、高声波

时差以及FMI成像显示为黑色条纹，地震剖面表现

为明显的串珠状反射特征；酸压施工曲线显示出酸

压停泵后井底压力与地层压力基本一致，压差一般



·86· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年9月

小于 10 MPa；洞穴型储层的井筒储集系数较大（一

般大于 5 m3/MPa），试井曲线呈高渗视均质或复合

状；生产指示曲线显示，生产早期的累积产气量与

累积压降的关系曲线表现为近似单一斜率的直线

关系（表1）。
1.1.2 孔洞型储层

孔洞型储层的储集空间主要是由原生孔隙经

溶蚀改造形成的溶孔、细洞（直径小于 100 mm）构

成，裂缝不发育。孔洞型储层在钻井过程中无明显

的钻、录井工程异常现象；在完井酸压（酸化）改造

停泵后的井底压力远高于地层压力，且停泵压力曲

线呈水平直线；测井响应特征表现为FMI成像一般

呈不规则暗色斑点状分布；生产指示曲线显示，累

积产气量与累积压降的关系曲线呈尾部上翘形态

（表1）。
1.1.3 裂缝-孔洞型储层

裂缝-孔洞型储层不但孔洞发育，且裂缝也发

育；孔洞是其主要的储集空间，裂缝主要起连通和

渗流作用，也具有一定的储集作用。裂缝-孔洞型

储层在钻井过程中无明显的钻、录井工程异常现

象；在完井酸压（酸化）改造停泵后，停泵压力曲线

缓慢下降，渗流特征明显，停泵后的井底压力高于

地层压力；测井响应特征表现为FMI成像显示局部

形成串珠状溶孔，沿正弦曲线分布大小不一且形状

不规则的暗斑；试井解释结果表明，裂缝-孔洞型储

层的井筒储集系数远小于 5 m3/MPa，且具有双孔介

质特征；生产指示曲线显示，累积产气量与累积压

降的关系曲线仍表现为单一斜率的直线，但其斜率

较小，即累积压降大、累积产气量低（表1）。
综合地震、钻井、录井、测井等静态特征以及酸

压改造、试井、试采等动态特征（表 1），对塔中M区

奥陶系 14个碳酸盐岩凝析气藏进行储层分类及评

价，结果表明，研究区发育洞穴型、裂缝-孔洞型及

孔洞型储层的凝析气藏占所有凝析气藏的比例分

别为 64.3%，28.6%和 7.1%，以发育洞穴型储层的凝

析气藏为主。

1.2 流体相态类型及特征

塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏为典型的

超深、高温高压、海相碳酸盐岩凝析气藏。埋藏史、

构造史和热演化史研究结果表明，研究区具有加里

东、海西和喜马拉雅运动 3期油气充注、成藏过程。

在喜马拉雅晚期，来自寒武系烃源岩的原油裂解

气，以走滑断裂为输导格架对奥陶系古油藏进行气

侵，发生反凝析作用，形成高蜡凝析气藏（群）［8-9］。

研究区凝析油总体为低密度、低粘度、低—中

含硫、低凝固点、高含蜡、不含—低（微）含胶质和沥

青质。其地面原油密度为 0.745 2～0.859 1 g/cm3，

平均为 0.792 5 g/cm3；地面原油粘度为 0.521 6～
7.954 0 mPa·s，平均为 1.340 7 mPa·s；凝固点为

-30～14 ℃，平均为-8.01 ℃；含硫量为 0～0.73%，

平均为 0.38%；含蜡量为 0.4%～16.7%，平均为

7.35%；胶质和沥青质含量为 0～10.2%，平均为

0.58%。天然气相对密度为 0.601 5～0.868 4，平均

为 0.672 3；甲烷含量为 66.9%～94.2%，平均为

表1 塔中M区下奥陶统鹰山组碳酸盐岩不同储集空间类型特征
Table1 Characteristic of different carbonate reservoir spaces in the Yingshan Formation of Lower Ordovician，Tazhong M area
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85.82%；乙烷以上的重烃含量为1.31%～17.01%，平

均为 6.53%；氮气含量为 0.02%～14.7%，平均为

2.63%；二氧化碳含量为 0.12%～21.2%，平均为

4.21%。

由于受多期油气成藏、走滑断裂分割、气体侵

入方向各异以及储层非均质性等的综合影响，塔中

奥陶系碳酸盐岩凝析气藏的流体分布复杂、相态类

型多样［10］。根据凝析油含量及其在地层条件下的

赋存状态，可以将塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气

藏分为带油环凝析气藏、无油环中—高含凝析油凝

析气藏和无油环低（微）含凝析油凝析气藏 3类（图

2），且这 3种类型在研究区凝析气藏中的比例分别

为57.1%，35.7%和7.2%。

1.2.1 带油环凝析气藏

带油环凝析气藏在地层条件下为带油环的饱

和凝析气藏，其地层压力为露点压力，投产即产生

反凝析现象；研究区该类凝析气藏的凝析油含量为

305.66～748.10 g/m3，平均为464.40 g/m3。带油环凝

析气藏在生产过程中具有明显的反凝析和底油流

动2个阶段；生产气油比先上升后降低，如果参与流

动的底油规模较大，后期生产气油比则表现为常规

油藏特征。从相包络线可以看出，随着开发的进

行，轻组分减少、重组分增加，由凝析气逐渐过渡为

原油（图2a）。

图2 不同类型凝析气藏在不同生产时期的相包络线叠合曲线

Fig.2 Envelope curves of different types of condensate gas reservoirs at different development stages
1.2.2 无油环中—高含凝析油凝析气藏

无油环中—高含凝析油凝析气藏具有一定的

地露压差。研究区该类气藏的地露压差为 1.58～
18.17 MPa，平 均 为 13.14 MPa；凝 析 油 含 量 为

176.29～301.33 g/m3，平均为233.42 g/m3。该类气藏

在原始地层条件下为单相气态，当地层压力衰竭至

露点压力时，开始有凝析油析出；由于该类油藏凝

析油含量较高，随着大量凝析油的积累，当凝析油

饱和度达到临界流动饱和度时，便开始参与流动。

其相包络线表现为逐渐收缩，临界点先向左移动后

向右移动，反映出凝析气藏先发生反凝析、后凝析

油流动的动态变化过程（图2b）；且该类气藏的生产

气油比在发生反凝析前保持相对稳定，反凝析时升

高，当凝析油开始流动时又逐渐降低。

1.2.3 无油环低（微）含凝析油凝析气藏

无油环低（微）含凝析油凝析气藏具有较高的

地露压差，凝析油含量较低。研究区该类气藏的平

均地露压差为 18.21 MPa，平均凝析油含量为 66.70
g/m3，在开发过程中反凝析作用微弱，凝析油析出量

较少且尚未达到凝析油临界流动饱和度，因此试采

期间基本不会出现凝析油流动阶段。其相包络线

显示，由于地层等温压降线远离临界点，随着气藏

的开发，相包络线逐渐收缩，由凝析气藏逐渐过渡

为干气气藏，且气油比一直处于上升趋势（图2c）。
1.3 天然能量、水驱类型及特征

目前塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏的天

然能量主要由凝析气弹性膨胀能和天然水驱动能

组成，而束缚水和岩石弹性膨胀能则相对较弱（图

3）。在各种驱动能量中，凝析气弹性膨胀能和天然

水驱动能的变化此消彼长，可以用驱动指数来衡量

不同驱动能量的大小。凝析气弹性膨胀驱动指数

的计算公式为

GDI = ( )Bg -Bgi G

GpBg +WpBw
（1）

束缚水和岩石弹性膨胀驱动指数的计算公式

为

SDI = BgiGSwiCw +BgiGC f

( )GpBg +WpBw ( )1 - Swi
( )pi - p （2）

天然水驱动指数的计算公式［11-15］为

WDI = We
GpBg +WpBw

（3）
利用单位压降采气（油）量统计分析方法对研
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究区碳酸盐岩凝析气藏进行天然能量评价，建立研

究区凝析气藏天然能量划分标准：单井单位压降采

气量大于等于100×104 m3/MPa或单位压降采油量大

于等于 300 t/MPa时，气藏天然能量充足；单井单位

压降采气量为50×104～100×104 m3/MPa或单位压降

采油量为150～300 t/MPa时，气藏天然能量较充足；

单井单位压降采气量小于 50×104 m3/MPa或单位压

降采油量小于150 t/MPa时，气藏天然能量不足。

对塔中M区奥陶系 14个碳酸盐岩凝析气藏进

行天然能量评价，结果表明，研究区单位压降采气

量为 28×104～579×104 m3/MPa，平均为 134×104 m3/
MPa。天然能量充足、天然能量较充足和天然能量

不充足的凝析气藏占研究区奥陶系 14个碳酸盐岩

凝析气藏的比例分别为 57.2%，21.4%和 21.4%，因

此，塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏以天然能量

充足和天然能量较充足为主。研究区天然能量充

足的凝析气藏油压下降较为缓慢，自喷周期较长，

而天然能量不充足的凝析气藏油压和产量递减均

较快。对于边底水活跃的凝析气藏，由于水体的供

给，则会导致油压的下降速度减缓。

塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏的天然水

驱指数为 0.14～0.73，平均为 0.42。根据天然水驱

指数对研究区凝析气藏进行划分，水驱指数小于0.1
为弹性弱水驱凝析气藏，水驱指数为 0.1～0.3为弹

性中水驱凝析气藏，水驱指数为 0.3～0.6为弹性强

水驱凝析气藏，水驱指数大于 0.6为刚性水驱凝析

气藏。由塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏的统

计结果可知，刚性水驱、弹性强水驱和弹性中水驱

凝析气藏占研究区 14个碳酸盐岩凝析气藏的比例

分别为 21.4%，35.7%和 42.9%，以弹性中水驱凝析

气藏为主。

凝析气弹性膨胀驱动指数、束缚水和岩石弹性

膨胀驱动指数和天然水驱动指数三者之和为 1，随

着开发进程的变化，三者之间的关系也发生动态变

化（图3）。
对于刚性水驱凝析气藏，在开发初期即表现出

较强的水侵效果。在该类凝析气藏的生产过程中，

气井出水量较多，综合含水率迅速升高，甚至发生

暴性水淹。刚性水驱凝析气藏通常边、底水比较活

跃，气井出水一般都发生在气藏生产的中、后期，其

出水也往往具有一定的区域性，通常会伴随有邻井

的大量出水；且由于边、底水的水源一般较为充足，

其出水量呈持续稳定上升且波动较小。

对于弹性强水驱凝析气藏，在开发初期水侵效

果不明显，主要依靠凝析气弹性膨胀能开采；在开

发中、后期水体侵入，凝析气弹性膨胀能衰竭，水体

能量增强，水侵效果明显。该类凝析气藏通常以断

裂沟通深层底水为主，由于塔中地区缝洞、断裂发

育，深层底水沿着断裂突入井底，一般表现为暴性

水淹，产水量较大且持续稳定上升。

对于弹性中水驱凝析气藏，在整个开发过程中

以凝析气弹性膨胀能为主导作用，水驱效果不明

显，在生产过程中气井间歇性出水或者不出水。该

类凝析气藏的水源一般为存在于地层间的封存水，

油气成藏时部分小型缝洞体内的地层水未全部被

油气排出，在缝洞体内形成残留水。弹性水驱凝析

气藏最典型的生产特征是单井生产初期或中、后期

见水，综合含水率较小，且单井压力、产气量、综合

含水率均呈波动变化。

通过对储层、流体、天然能量和水驱特征4个方

面的综合评价，将塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气

藏划分为洞穴型+带油环+天然能量充足+弹性中水

驱、洞穴型+带油环+天然能量充足+弹性强水驱、洞

穴型+带油环+天然能量充足+刚性水驱、洞穴型+带
油环+天然能量不足+弹性中水驱、洞穴型+无油环

中—高含凝析油+天然能量充足+弹性强水驱、洞穴

图3 不同天然能量凝析气藏驱动指数变化特征

Fig.3 Variation characteristic of drive index in condensate gas reservoirs with different natural energies
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型+无油环中—高含凝析油+天然能量较充足+刚性

水驱、洞穴型+无油环低（微）含凝析油+天然能量不

充足+弹性中水驱、洞穴型+无油环中—高含凝析

油+天然能量不充足+弹性强水驱、裂缝-孔洞型+带
油环+天然能量充足+弹性中水驱、裂缝-孔洞型+带

油环+天然能量充足+弹性强水驱、裂缝-孔洞型+无
油环中—高含凝析油+天然能量较充足+弹性中水

驱、孔洞型+带油环+天然能量较充足+弹性中水驱

共12种组合类型（表2），以洞穴型+无油环中—高含

凝析油+天然能量充足+弹性中水驱凝析气藏为主。

2 开发技术对策

2.1 井位井型优化

塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏为层间岩

溶型准层状大型凝析气藏，其储层叠置连片发育，

油气分布具有整体含油气、局部富集的特点；且油、

气、水分布不受局部构造控制，勘探开发过程中往

往是通过寻找优质储层来寻找油气［16］。由于研究

区奥陶系碳酸盐岩储层的缝洞储集体或缝洞群的

分布形态极不规则，需采用不同的井型及井网形式

以适应储集体分布形态的变化（图4）。
目前主要通过地震反射特征识别和缝洞雕刻

法来定量预测研究区奥陶系碳酸盐岩储层的含油

气规模。大型缝洞体储层的地震反射特征表现为

高、大、强串珠状反射，雕刻体积一般大于 80×104

m3，适用直井开发，控制轨迹从储层中间钻进，纵向

上可以钻遇多套缝洞系统，在漏失或放空时强钻，

尽量增大泄油面积（图 4a）。例如研究区塔中-7井
钻遇的凝析气藏在地震剖面上表现为单峰单谷的

强串珠状反射特征，雕刻体积为120×104 m3，采用直

井开发取得了良好的效果。此外，类似的还有塔

中-8、塔中-10、塔中-11、塔中-12、塔中-13和塔中-
14等井。

对于多层多串珠状、同层多串珠状、片状-弱串

珠状及其相关组合的地震反射特征为小型缝洞体

及其组合、相对均质孔洞型储集体的响应特征，对

发育该类储层的凝析气藏主要采取水平井和斜井

开发（图4b，4c）。水平井的设计须充分考虑水平井

的长度、避水高度和方位等因素对产能的影响，综

表2 塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析气藏综合分类结果
Table2 Results of comprehensive classification of Ordovician carbonate condensate gas reservoirs in Tazhong M area

井号

塔中-1

塔中-4

塔中-3

塔中-2

塔中-5

塔中-7

塔中-8

塔中-9

塔中-10

塔中-12

塔中-13

塔中-14

凝析油含

量/（g·m-3）

748.1

451.6

386.9

305.6

259.9

234.5

66.9

176.2

376.1

709.9

195.0

381.9

单位压降产气量/
（104 m3·MPa-1）

71

178

579

38

156

64

28

48

111

132

83

76

水驱

指数

0.28

0.56

0.73

0.19

0.51

0.6

0.14

0.41

0.64

0.54

0.15

0.23

单位压降产油

量/（t·MPa-1）

542

312

2491

146

300

230

56

136

342

365

213

283

综合分类结果

洞穴型+带油环+天然

能量充足+弹性中水驱

洞穴型+带油环+天然

能量充足+弹性强水驱

洞穴型+带油环+天然

能量充足+刚性水驱

洞穴型+带油环+天然能

量不足+弹性中水驱

洞穴型+无油环中—高含凝析

油+天然能量充足+弹性强水驱

洞穴型+无油环中—高含凝析

油+天然能量较充足+刚性水驱

洞穴型+无油环低（微）含凝析

油+天然能量不充足+弹性中水驱

洞穴型+无油环中—高含凝析

油+天然能量不充足+弹性强水驱

裂缝-孔洞型+带油环+天
然能量充足+弹性中水驱

裂缝-孔洞型+带油环+天
然能量充足+弹性强水驱

裂缝-孔洞型+无油环中—高含凝

析油+天然能量较充足+弹性中水驱

孔洞型+带油环+天然能

量较充足+弹性中水驱

技术对策

直井+控制生产

压差+后期注水

直井+控制生产

压差+后期注水

水平井+控制生产

压差+中期注气

水平井+控制生产

压差+中期注气

水平井+控制生产

压差+早期注气

直井+控制生产

压差+后期注水

直井+控制生产

压差+后期注水

斜井+控制生产

压差+后期注水

直井+控制生产

压差+后期注水

直井+控制生产

压差+后期注水

直井+衰竭式开发

直井+控制生产

压差+后期注水
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合油藏工程及油藏数值模拟方法来确定合理的水

平井长度和避水高度，根据区域应力场和岩石力学

研究成果确定水平井轨迹与最大主应力的最佳方

向，确保钻穿更多裂缝以提高气井的产能，例如塔

中-2、塔中-3、塔中-4、塔中-5和塔中-6等井。对

于研究区的低产低效未利用井，可以考虑侧钻，重

新建设单井产能，例如塔中-6井钻遇孔洞型储层却

未获工业油气流，通过侧钻，钻遇附近210 m处串珠

状分布的储层，获得高产工业油气流（图4d）。
2.2 天然能量合理利用

对于带油环凝析气藏，在开发早期应充分利用

天然能量开采，控制生产压差，防止凝析油过早析

出，中、后期能量不足时适时补充能量，例如塔中-
1、塔中-2、塔中-3、塔中-3、塔中-4、塔中-6、塔中-
7、塔中-8和塔中-9等井。对于局部无油环低（微）

含凝析油凝析气藏，选用衰竭式开采方式以降低开

采成本，例如塔中-13井。对于弹性强水驱或刚性

水驱凝析气藏应控制生产压差，防止直井形成水

锥，例如塔中-8、塔中-10、塔中 11、塔中-12和塔

中-14等井；降低水平井水脊程度，例如塔中-4井；

对于油压落零气井，适当关井，恢复地层能量，例如

塔中-7、塔中-13和塔中-14等井。

2.3 注水注气保压

对于恒温凝析气藏，地层压力是控制相态变化

的关键因素。凝析气藏内部流体分布的差异，特别

是生产过程中地层压力变化的差异，往往会导致流

体相态特征与流体组分发生变化，明确流体相态特

征与流体组分变化规律是优化开发方案的关

键［17］。生产气油比变化可以反映出流体相态特征

的变化，韩剑发等将塔中凝析气藏生产气油比变化

分为“S”型、反“S”型、“厂”字型和反“几”字型等4种
类型，并分别论述了这4种类型的形成原因［1］。

根据塔中M区奥陶系碳酸盐岩洞穴型储层凝

析气藏的储层发育特点、气藏天然能量状况及水体

特征，对储层连通性极差的缝洞型孤立储集体不适

于部署注采井网保持地层压力开采，而适于注水吞

吐替油开采，例如塔中-1、塔中-7、塔中-9、塔中-
10、塔中-11、塔中-12、塔中-13和塔中-14等井。

目前研究区奥陶系凝析气藏单井吞吐注水 8井次，

累积注水量为18×104 m3，累积增油量为1.5×104 t，投
入产出比为 9.6，其中对塔中-7井进行了 4轮注水，

累积注水量为3.1×104 m3，累积增油量为6 998 t。
对于边底水体能量较强、凝析油含量高的发育

裂缝-孔洞型储层的凝析气藏，如果注入水未向裂

缝窜流，则注水替油可以在一定程度上提高凝析油

的产量，例如塔中-4井；如果注入水向裂缝窜流，与

下部边底水沟通，则不能提高凝析油的产量，例如

塔中-5井。

对于边底水体能量较弱的发育裂缝-孔洞型储

层的凝析气藏，如果储层为孤立分布，则注入水可

以在一定程度上起到注水替油的效果；如果部分裂

缝未被水体填充，则会导致注入水发生裂缝窜流，

不能提高凝析油的产量。

对于发育串状和片状地震反射特征洞穴型储

层的凝析气藏，注入水则会发生裂缝窜流，导致注

水吞吐效果较差，例如塔中-10井。

对于采用水平井开发的发育洞穴型储层的凝

析气藏，由于井眼轨迹紧贴储层顶面，导致连通井

组注气过程中易发生井间气窜，且现场无法实现注

气管网的整体部署，因此，从地质条件和经济风险

图4 井位井型优化示意

Fig.4 Sketch map of well location and well pattern optimization
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方面分析认为，通过注气提高发育洞穴型储层凝析

气藏采收率的可行性较差。

对于发育裂缝-孔洞型储层的凝析气藏，受毛

管压力影响，凝析油聚集于裂缝和孔洞中，凝析油

随着注入气流采出，因此可能具有较好的注气替油

效果，例如塔中-2、塔中-3和塔中-5等井。对于该

类裂缝-孔洞型碳酸盐储集体单元，首先应考虑在

露点以上进行注气；当开发初期未能注气而有大量

凝析油析出时，也应尽早注气；当采气量不够时，可

考虑脉冲注气，例如塔中-5井；但目前注气开发仅

处于室内实验和现场先导试验阶段，尚未大规模推

广，仍是下一步现场试验攻关的重点。

3 结论

根据储集空间类型、流体、天然能量和水驱类

型的多样性，可以将塔中M区奥陶系碳酸盐岩凝析

气藏划分为“洞穴型、裂缝-孔洞型、孔洞型”+“带油

环、无油环中—高含凝析油、无油环低（微）含凝析

油”+“天然能量充足、天然能量较充足、天然能量不

充足”+“刚性水驱、弹性强水驱、弹性中水驱”共 12
种组合类型，以洞穴型+无油环中—高含凝析油+天
然能量充足+弹性中水驱凝析气藏为主。储集空间

类型是凝析气藏井位井型优选的重要依据，也是注

水、注气开发的重要参考，流体相态类型和水体能

量强弱是确定合理注水时机、注采参数的基础。综

合凝析气藏的储层、流体和水体类型，以及不同类

型凝析气藏的开发动态特征，是制定、细化、优化凝

析气藏井位井型优化、天然能量合理利用及注水注

气保压等开发对策的关键。

符号解释：

GDI ——凝析气弹性膨胀驱动指数；Bg ——凝析气体

积系数，m3/m3；Bgi ——凝析气原始体积系数，m3/m3；G ——

凝析气地质储量，108 m3；Gp ——累积采气量，108 m3；

Wp ——累积采水量，104 m3；Bw ——地层水体积系数，m3/m3；

SDI ——束缚水和岩石弹性膨胀驱动指数；Swi ——原始束

缚水饱和度；Cw ——地层水压缩系数；C f ——岩石压缩系

数；pi ——原始地层压力，MPa；p——目前地层压力，MPa；
WDI ——天然水驱动指数；We ——水侵量，104 m3，凝析气藏

水侵量的计算参考文献［11-15］。
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