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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

塔里木盆地迪那2气藏裂缝特征与水侵规律
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摘要：迪那2气藏为塔里木盆地一大型边水致密砂岩气藏，储层非均质性强，天然裂缝是影响其高产和水侵的重要因素。裂缝研究对

明确气藏水侵规律及防控水政策的制定意义重大。研究基于岩心、薄片、成像测井等地质资料，分析天然裂缝地质静态特征。结合产

水、产气、压力等生产动态特征，分析不同因素对水侵的影响，利用层次分析法明确控制因素，研究不同形态构造裂缝对水侵特征影响，

建立气藏水侵模式。研究结果表明：研究区构造裂缝分为剪切裂缝和张性裂缝，以充填裂缝为主，充填物主要为方解石，其次是石英和

黏土等，但开度较大；根据生产动态特征可以分为早期暴性水淹井、晚期暴性水淹井、带水生产井和无水生产井，4种类型生产井生产

特征明显不同；依据生产特征和地质特征，从构造位置、断层、隔层、地层系数和裂缝5个因素对研究区气藏主控因素分析，明确裂缝为

主要因素，断层、隔层、地层系数为次要因素，构造位置为无关因素，利用层次分析法建立水侵综合评价指数；结合裂缝形态差异及生产

特征，明确了复杂裂缝对气井高产及产水的影响。以此建立了优势裂缝型、断缝体局限型和优势裂缝-断层-砂体组合型的3种水侵模

式，总结气藏水侵规律。研究成果对类似气藏开发具有一定的指导意义，为同类型有水气藏水侵规律研究和开发评价提供借鉴。
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Fracture characteristics and water invasion patterns of Dina-2 gas reservoir, Tarim Basin
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Abstract: The Dina-2 gas reservoir is a large edge-water tight sandstone gas reservoir in the Tarim Basin, with strong reservoir 
heterogeneity. Natural fractures are key factors influencing its high production and water invasion. Investigating fractures is crucial for 
understanding the water invasion patterns and formulating water control strategies for the gas reservoir. Based on geological data including 
core samples, thin sections, and imaging logs, this study analyzed the static geological characteristics of natural fractures. By combining 
production dynamic characteristics including water production, gas production, and pressure, this study analyzed the influence of different 
factors on water invasion. The analytic hierarchy process was used to identify the controlling factors, and the influence of structural fractures 
with different morphologies on water invasion characteristics was studied, and water invasion patterns for the gas reservoir were established. 
The results showed that structural fractures in the study area were classified into shear fractures and tensile fractures, with filled fractures 
being dominant. The fillings were mainly calcite, followed by quartz and clay minerals, but the fracture apertures were relatively large. Based 
on production dynamic characteristics, the production wells were categorized into four types: early-stage violent water-flooded wells, late-
stage violent water-flooded wells, water-producing wells, and water-free wells, each with significantly different production characteristics. 
Based on the production and geological characteristics, the main controlling factors for water invasion in the gas reservoir were analyzed 
considering five factors: structural position, faults, interlayers, formation coefficient, and fractures. Fractures were identified as the primary 
controlling factor, with faults, interlayers, and formation coefficient as secondary factors, and structural position as irrelevant. A 
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comprehensive water invasion evaluation index was established using the analytic hierarchy process. By considering fracture morphology 
differences and production characteristics, this study clarified the influence of complex fractures on high gas production and water 
production in gas wells. Accordingly, three water invasion patterns were established: dominant fracture-controlled type, fault-fracture 
compartment-controlled type, and dominant fracture-fault-sandbody composite type, summarizing the water invasion patterns of the gas 
reservoir. These findings provide strategic guidance for the development of similar gas reservoirs and offer valuable insights for studying 
water invasion patterns and development evaluation in similar water-bearing gas reservoirs.
Keywords: Tarim Basin; Kuqa Depression; natural fractures; water invasion characteristics; water invasion patterns

塔里木盆地天然气资源丰富，是“西气东输工程”的

重要气源地，在塔里木盆地库车坳陷、准噶尔盆地南缘和

河套盆地等都取得重大勘探效果[1-2]，相继建成迪那、克

深等大型超深层和深层天然气藏，累计探明天然气地质

储量超万亿立方米[3]。迪那气藏位于塔里木盆地北部库

车坳陷，其古近系蕴含着丰富的油气资源，截至 2020年，

累计产气量为480.55×108 m3，累计产油量为413.36×104 t[4]。
研究区经历喜山期强烈的构造运动后发育不同类型裂

缝[5-6]，自 2009年全面投产开发以来，生产实践表明天然

裂缝是气藏高产的重要因素[7-10]。在气藏开发的前期天

然裂缝是天然气高产的渗流通道，当气藏开发进入中后

期时，天然裂缝则成为水体进入的渗流通道[11]。随着近

几年气藏开发的深入，迪那、克深等大型超深层天然气

藏水侵问题日渐突显。因此，明确构造裂缝特征及水侵

规律，对于优化开发调整方案，提高气藏采收率具有重

要意义[12-13]。
随着气藏开发的不断深入，地层压力不断降低导致

边底水向气藏侵入。天然裂缝具有远大于地层孔隙的渗

流能力，是水体快速侵入气藏的主要通道[14]。前人针对迪

那气藏深层裂缝发育特征、主控因素等方面开展了大量的

研究。袁静等[15]认为迪那气藏构造裂缝主要形成于喜山

晚期。杨扬等[16]通过分析生烃、构造、储层和断裂对水侵

的影响，认为生烃强度控制宏观气水分布格局。李明强

等[17]通过分析裂缝、溶蚀、构造和滩体连通性对水侵的影

响，认为不同类型产水井产水特征受裂缝和溶洞型储层

发育程度主控。在气藏水侵方面，冯曦等[18]通过物理实

验研究了不同地质因素对水侵特征的影响，认为裂缝是

水侵影响的主要因素。冯异勇等[19]通过数值模拟总结

了裂缝性底水气藏水侵有水锥型、纵窜型、横侵型和复

合型 4种模式。徐小童等[20]和 LIU 等[21]通过分析水侵特

征与差异缝网的关系，认为裂缝的形态对气藏水侵有重

要影响。前人针对不同地质因素对水侵影响的研究多

为定性分析，这里采用层次分析法，在定性分析的基础

上定量评价水侵影响程度，建立水侵综合评价指数模

型，进而评价水侵主控因素。基于“动静结合”的思想，

结合地质与生产资料，分析不同因素对水侵特征的影

响，并总结气藏水侵模式与水侵规律。以期研究成果可

为同类型气藏水侵规律研究和开发评价提供一定借鉴。

1　地质背景

库车坳陷由北部单斜构造带、克拉苏-依奇克里克

构造带、秋里塔格构造带和南部斜坡带 4个构造带组成，

迪那 2气藏位于秋里塔格构造带东部（图 1a）。该气藏为

长轴背斜气藏，南北两侧发育迪北断裂和东秋里塔格断

裂两条逆冲大断裂[22]。迪那地区自下而上发育白垩系、

古近系、新近系和第四系。其古近系根据岩性组合特征

可划分为库姆格列木群租和苏维依组，二者从上至下均

细分为一、二、三岩性段。苏一段（苏维依组一段）、苏三

段（苏维依组三段）、库二段（库姆格列木群组二段）以粉

砂岩、细砂岩为主，苏二段（苏维依组二段）以细砂岩为

主，底部为一套较厚的泥岩，库三段（库姆格列木群组三

段）顶部为粉砂岩，底部发育一套砾岩，库一段（库姆格列

木群组一段）以褐色泥岩为主（图 1b）。迪那地区古近系

总体呈现西厚东薄的沉积特点，以大型扇三角洲前缘部

分和滨浅湖环境，退积旋回为主[23-26]；自东向西发育扇三

角洲平原亚相、扇三角洲前缘亚相、砂滩和泥滩微相，其

中扇三角洲平原亚相仅存在于东北部，西部主要为砂滩

和泥滩微相。

三叠系和侏罗系为迪那2气藏主要的烃源岩地层，储

层为新近系吉迪克组底砾岩段、古近系库姆格列木群组及

苏维依组，盖层为吉迪克组膏泥岩段、泥岩段，它们形成了

良好的生储盖组合，南北两条大断层是油气垂向运移的通

道[27-29]。研究区在喜山期自北向南发生强烈的构造挤压，

同时地层大规模抬升，产生强烈的构造活动，由此形成了

大量的断裂。迪那 2气藏属于低孔、低渗-特低渗致密砂

岩储层。而天然裂缝能够很好地改善储层渗透率[30-31]，与
天然气的高产和气藏的水侵具有密不可分的关系。

2　迪那2气藏构造裂缝类型及特征

根据岩心和薄片资料、按照地质成因分类，迪那地区

致密砂岩储层发育构造裂缝、成岩裂缝和溶蚀缝 3种类

型天然裂缝[15]，其中，构造裂缝为主要的裂缝类型，根据

形成时受到的构造作用差异，又可以分为张性裂缝和剪

切裂缝。
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2.1　构造裂缝类型及基本特征

构造裂缝是指直接或间接受到构造作用影响形成的

裂缝[32]，研究区自上新世末期以来，自北向南发生强烈的

构造挤压和大规模的断裂活动，7 口井的岩心观察结果

也表明研究区发育大量剪切裂缝和张性裂缝。剪切裂缝

是指形成于剪切应力下的裂缝。通过岩心观察，剪切裂

缝的缝面光滑，延伸长度较长，成平行组系，受岩层性质

控制明显，基本发育在较厚的砂岩层内或者砂泥岩交互

的薄层中，仅少数裂缝可以延伸至泥岩层内。在薄片上

多表现为切割岩石和矿物颗粒。成像测井上多为相同走

向平行组系或共轭相交的暗色正弦曲线。剪切裂缝的长

度相对较长，多数介于 20~<40 cm，而开度相对较小，集

中介于 1~<2 mm（图 2）。张性裂缝是指岩石受到拉张应

力大于其抗张强度时形成的裂缝。根据岩心观察与统

计，张性裂缝的缝面粗糙不平整，延伸长度短，长度变化

较剪切缝变化大，在薄片上多表现为绕过岩石和矿物颗

粒。成像测井上表现为暗色高角度正弦曲线，无相交。张

性裂缝开度主要介于2~<3 mm，其中开度介于1~<2 mm
的裂缝也较多（图 2），张性裂缝受到拉张应力的影响，裂

缝开度明显大于剪切裂缝。

根据裂缝充填程度的不同可以分为全充填、半充填、

未充填 3类[33]。根据岩心裂缝充填情况统计：充填、半充

填裂缝占 70%以上，其中 42.4%的裂缝全充填，未充填缝

仅占 25.7%，但开度较大。裂缝充填物主要为方解石，其

次是石英和黏土等。研究区裂缝形成时期较晚，经历的

流体活动和构造活动强度较大，增加了裂缝充填的几率，

但研究区裂缝与现今水平最大主应力方向呈小夹角，裂

缝受到的挤压应力小、开度大。

2.2　构造裂缝产状特征及发育密度

基于岩心、成像测井对研究区构造裂缝开展观察与

识别，岩心和成像测井可以很好地反映出构造裂缝的走

向、倾角等特征。从倾角来看，构造裂缝可以分为 4类：

水平缝（0°~<15°），低角度缝（15°~<45°），高角度缝

（45°~<75°）和垂直缝（75°~90°）。按照以上标准统计，

研究区主要以高角度缝和垂直缝为主，其中剪切裂缝集

中介于 60°~<75°，张性裂缝则介于 60°~90°，垂直张性

裂缝发育较多（图 2）。针对研究区 10口井成像资料，分

别统计剪切裂缝和张性裂缝的走向，剪切裂缝受到北

北西—南南东方向的挤压应力，产生北西—南东向

与北东—南西向两组共轭剪切缝。在构造变形大的

区域，受到北北西—南南东方向的挤压应力，岩石沿最

小主应力发生张性破裂 [34-37]，产生北东东—南西西向

张性裂缝。

统计古近系取心的 18 口井岩心裂缝数据并计算其

岩心裂缝线密度（图 3）。迪那 2气藏天然裂缝在东西两

侧分布较为均匀，但西部地区的非均质性明显要强于东部

地区。裂缝线密度介于0.14~1.02条/m，平均为0.53条/m。

其中，构造变形强度较大的位置裂缝较为发育，W10、
W24、W5和W22井裂缝线密度较高。

3　迪那2气藏水侵特征分析

3.1　气藏概况及水体特征

水侵替换系数可以表征气藏的边底水活跃程度，依
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Fig. 1　Location distribution and stratigraphic column of Dina-2 gas reservoir, Tarim Basin
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据中华人民共和国石油天然气行业标准《天然气可采储

量计算方法》（SY/T 6098—2010），当水侵替换系数 I≥0.40
时，边底水为活跃；当 0.15≤I<0.40时，为次活跃；当 I<0.15
时，为不活跃。

计算公式如下：

I = w
R = We - Wp Bw

Gp Bgi
（1）

式中：I 为水侵替换系数；w 为储容比；R 为采出程度；We
为累计水侵量，单位 m3；Wp为累计产水量，单位 m3；Bw为
地层水体积系数，单位m3/m3；Gp为累计产气量，单位m3；Bgi
为原始天然气体积系数，单位m3/m3。

采用物质平衡方法，结合压力和产量资料，计算得到

迪那 2气藏目前累计水侵量为 3 732×104 m3，日水侵量为

1.49×104 m3，水侵替换系数为 0.36，水驱指数为 0.31，动
态水体倍数为 2.68 倍，迪那 2 气藏目前暂定性为次活跃

水体。

前人对于迪那 2气藏原始气水分布特征观点较为一

致，即迪那 2气藏是一个完整的受背斜构造控制的异常

高压块状底水凝析气藏。纯气区位于背斜构造的高部位，

确定白垩系原始气水界面为-3 600 m，古近系为-3 712 m，

气水过渡带厚度主要介于150~270 m。

3.2　水侵井类型划分

根据研究区 33 口井其产量、产水特征及压力特征

剪切
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图2　塔里木盆地迪那2气藏构造裂缝特征

Fig. 2　 Characteristics of structural fractures in Dina-2 gas reservoir, Tarim Basin

W3W1 W6

W4 W5 W9
W11

W10

W14

W18

W19

W22
W24 W27

W33 W34 W35

W30

0.280.510.59

0.53
0.79

0.65 0.30
0.49

1.02
0.51

0.53

0.14 0.18

0.58 0.71

0.35
0.36

0.40

0 2  km

裂缝线密度/
（条/m)

完钻井

断裂

 工业气流井

图3　塔里木盆地迪那2气藏构造裂缝线密度平面分布

Fig. 3　Planar distribution of structural fracture linear density in Dina-2 gas reservoir, Tarim Basin
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的曲线特征差异 [38]，将其归纳为 4 种类型：早期暴性水

淹井、晚期暴性水淹井、带水生产井、无水生产井。综

合分析 4 种类型的生产动态特征（图 4），总结出以下

规律。

早期暴性水淹井。以 W33 井为例，自 2021 年 11 月

发生水侵后仅 40 d，气井即发生水淹。水侵发生后，油气

日产量迅速下降，日产水量突然上升，日产水量突破300 t，
氯根含量陡增，水气比与水油比高，油压、套压迅速下

降，调小油嘴直径后压仍无法回升，气井发生早期暴性

水淹。

晚期暴性水淹井。以W21井为例，自 2018年 9月发

生水侵后仍带水生产了 814 d后才发生水淹。水侵发生

后，油气日产量迅速下降，日产水量上升，产气量稳产至

25×104 m3/d，日产水量为 10 t，氯根含量逐步上升，水气比

与水油比极低，油压、套压下降后，调小油嘴直径后压力

回升，气井发生晚期暴性水淹。

带水生产井。以W26井为例，自 2023年 5月发生水

侵后至今仍未发生水淹，水侵发生后，油气日产量下降幅

度较小，日产水量上升缓慢，氯根含量较为稳定，水气比

与水油比极低，油压、套压没有下降，气井仍然保持稳定

带水生产。

无水生产井。以W25井为例，自 2009年 6月投产以

来至今，仍然保持持续稳定高产，氯根含量低，油压、套压

稳定，气井仍然保持稳定无水生产。

4　气藏水侵主控因素研究

4.1　气藏水侵因素

研究区生产动态特征的差异化，是研究区不同地质

特征差异的体现[39]，迪那 2 气藏为非均质性较强的致密

砂岩储层，其边底水易沿裂缝或物性较好的高渗条带进

入气藏，产水量的变化幅度与产水量的大小就一定程度

上反映了储层的均质性。产水量突然增加并迅速水淹说

明该区域储层非均质性强；产水量逐步上升或上升缓慢

即反映储层均质性较好。此外，砂体连通性、水体的性

质、地层压力、生产制度等因素都会影响气藏水侵，由前

文可知该气藏水量极大，前人研究水侵控制因素多为定

性分析，这里重点利用层次分析法将定性与定量相结合

研究不同地质因素对气藏水侵的影响，并建立水侵综合

评价指数。

1） 构造位置

迪那 2气藏为典型的背斜气藏，纵向上，气井位置的

高低决定了气井避开底水的高度；平面上，距离气水边界

的远近则决定了边水的侵入距离。随着气藏的逐渐开

发，外部的水体逐渐侵入气藏。将研究区内 21口见水气

井见水时间与气井避水高度做散点图（图 5a），发现气井

见水时间与避水高度基本呈正相关，其中，不同类型的井

分布无明显相关性。同时，分析见水时间与气井距气水
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图4　塔里木盆地迪那2气藏生产井分类

Fig. 4　Classification of production wells in Dina-2 gas reservoir, Tarim Basin
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边界平面距离的关系（图 5b），得出气井的见水时间与气

井距气水边界平面的距离呈正相关。在气井投产时间相

差不大的条件下，气井构造位置越低，离气水边界越近，

气井见水时间越早。而气井产水特征的差异性，与构造

关系不大。

2） 断层

迪那２气藏按照一级控带、二级控制局部构造走向、

三级为伴生断层的原则进行分级。苏一段共发育断层

198 条，其中一级逆断层 2 条，二级逆断层 61 条，二级正

断层 17条，三级逆断层 96条，三级正断层 22条。断层可

能是水体入侵气藏的重要通道，而断层的封堵性评价就

十分重要。断层封堵，也称断层封闭，是指对油气运移起

阻挡作用的断层面或断裂带。

研究主要采用断层泥比率法（ESGR）对断层封堵

性[40]进行评价。当断层泥比率小于 14%时，断裂带内部

主要发育碎裂岩；当断层泥比率大于等于 14%小于等于

40%时，断裂带内部主要发育类泥质砂岩；当断层泥比率

大于 40%时，主要发育泥岩涂抹。统计得出：迪那 2气藏

过断层共有 11口井，其中 0口发育碎裂岩，1口主要发育

泥岩涂抹，10 口发育类泥质砂岩，证明研究区内断层多

数为部分有效，断层有效性较差。

3） 隔层

隔层的厚度与底水的水侵存在直接关系，位于气水

边界之上的隔层能有效抑制底水锥进提高开采效果，随

着隔层厚度的增加，气井的水侵速度显著下降[41-42]。当

隔层较厚时，底水能量作用较弱，水侵速度较慢。相反，

如果隔层较薄，底水能量作用较大，容易形成底水锥进

现象。

根据前文对于生产井类型的划分将暴性水淹井与带

水生产井进行分类，暴性水淹井整体裂缝线密度介于

0.3~0.6 条/m，隔层厚度介于 15~30 m；带水生产井裂缝

线密度则均在 0.4 条/m 以下，隔层厚度普遍大于 30 m
（图5c）。故由于研究区底水能量较低，隔层又较厚，所以

隔层在部分地区对底水起封堵作用，隔层对产水特征影

响不大。

4） 地层系数

统计不同类型井带水生产时间与地层系数的关系

（图 5d），分析可以看出地层系数与带水生产时间存在一

定关系但差异不明显。无水生产井与带水生产井的地层

系数较高，地层物性较好；暴性水淹井的地层系数较低，

其中晚期暴性水淹井的地层系数略好于早期暴性水淹

井。统计 11口井地层系数与带水生产时间，可以看出地

层物性较好时，气井可以维持较长时间的带水生产。

5） 裂缝

由前文研究可知，迪那 2气藏裂缝较发育，不同类型

的裂缝由于有效性和发育规模的不同，对储渗性的贡献

大小不一，对储渗性贡献较大的有效缝主要为构造裂缝。

分析天然裂缝线密度与裂缝距断裂的距离、裂缝与断裂

夹角的关系，距断裂距离越远，裂缝线密度越低，与断裂

的夹角越大（图5e）。

图5　不同水侵因素影响特征

Fig. 5　Influence characteristics of different water invasion factors
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6） 不同水侵因素定量评价

根据前文对构造、断层、隔层、地层系数和裂缝的定

性分析，得出构造对于水侵特征无显著影响。将其余 4
个因素与产水量建立关系，产水量与距断层距离和隔层

厚度成反比，与裂缝线密度和地层系数成正比。构建关

于断层、隔层、裂缝和地层系数 4方面的水侵综合评价指

数，其模型如下：

U = aU1 + bU2 + cU3 + dU4 （2）
式中：U为水侵综合评价指数；U1为经过正向归一化的距

断层距离指数参数；U2为经过正向归一化的地层系数指

数参数；U3为经过正向归一化的天然裂缝线密度指数参

数；U4为经过正向归一化的隔层厚度指数参数；a、b、c和

d分别为U1、U2、U3和U4的权重系数。

相较于其他计算权重系数的方法，层次分析法具有

定性与定量相结合、逻辑性强且适用性广等优势[43]。因

此，利用该方法构建判断矩阵，计算 4 个参数的权重系

数，计算结果见表 1。再对 4 个参数分别进行归一化处

理，并最终得到水侵综合评价指数U模型：

U = -0.239 8U1 + 0.159 4U2 + 0.480 8U3 - 0.119 9U4   （3）

由水侵综合评价指数（U）模型计算结果可知（表 2）：

U>0.20时，裂缝为水侵主控因素；0.15<U≤0.20时，断层为

主控因素；0.10<U≤0.15时，隔层为主控因素；U≤0.10时，

地层系数为水侵主控因素。

4.2　构造裂缝水侵特征影响

基于前文对研究区 33口井天然裂缝特征、气井生产

动态和气藏水侵特征影响因素的分析，认为构造裂缝是

影响致密砂岩气藏水侵特征的主要影响因素。其中，天

然裂缝的形态决定了致密砂岩储层的储渗能力，对天然

气高产和水侵起重要作用。基于研究区裂缝力学性质和

组系的差异，将其分为单一组系裂缝和复杂组系裂缝

两类。

单一裂缝是指由地层中发育的单条裂缝或多条不相

交的成组平行裂缝。单一组系裂缝中一种是由于受到区

域构造应力的影响，发育多条平行构造剪切裂缝，缝面光

滑、有效性较高；另一种则是受到构造变形产生的拉张应

力影响形成的张性裂缝，缝面较为弯曲，但多为单条出现有

效性较低，单一组系裂缝延伸长度较长多介于40~60 cm、

开度较大多介于 2~3 mm。复杂裂缝是指裂缝之间走

向、角度复杂，多条裂缝相互交错，长短不一形成的裂缝，

存在相互交切限制，所以裂缝长度普遍较短小于 20 cm，

开度主要分布在小于1 mm和1~2 mm。

以W4井例（图 6），分析了构造裂缝形态对致密砂岩

储层天然气高产的影响，将 W4 井测井资料与产气剖面

进行匹配。由成像测井资料可知，苏一段产层受到小断

层的影响，其天然裂缝发育密度相对较高，裂缝形态复

杂，相互交错，呈现复杂裂缝模式，日产气量占比一般，但

日产水量占比极高，水相对产出约 50%；苏二段产层由于

顶部有一套较厚的泥岩隔层的影响，断层未断穿至苏二

段，受断层影响小，天然裂缝发育密度相对较低，裂缝形

态简单，多为相互平行的剪切裂缝，呈现单一裂缝模式，

其日产水量占比相对较低，其中有部分生产层段仍维持

较高产能。

研究区水体侵入气藏共有 3 类通道：断层、裂缝、砂

体，结合通道的成因、流体流动的方式、通道的分布、通道

的渗透能力以及发挥的作用，总结出迪那2气藏3类水侵

通道模式分别为：优势裂缝型、断缝体局限型、优势裂

缝-断层-砂体组合型（图6）。

优势裂缝型是指由相较于其他裂缝，具有更高的渗

透率、流体运移能力和影响力的裂缝形成的运移通道，多

为多组系网状裂缝。优势裂缝型水侵通道中裂缝提供了

明显的流体运移路径，水体沿着裂缝流动，流速通常

较快。

断缝体局限型为断层与单一组系裂缝组合形成水侵

通道，正断层对于气藏底部水体其垂向运移与断层派生

出的裂缝共同组成水体的渗透通道；逆断层与其派生出

的裂缝组成的渗流通道，则对于水体的侧向运移起重要

作用。

表 1　主要参数的层次分析结果

Table 1　 Analytic hierarchy process results of key 

parameters

因素

裂缝

断层

地层系数

隔层

特征向量

1.923
0.959
0.638
0.480

权重系数

0.480 8
0.239 8
0.159 4
0.119 9

表 2　水侵综合评价指数影响因素计算结果

Table 2　Calculation results of influencing factors for 

comprehensive evaluation index of water invasion

井名

W27
W13
W11
W28
W21
W16
W34
W35
W23
W10

主控因素

断层

隔层

地层系数

裂缝

隔层

地层系数

裂缝

断层

裂缝

地层系数

U1
0.070 248
0.028 926
0.049 587
0.111 570
0.721 000

1
0.607 438
0.256 198

0
0.245 868

U2
1

0.666 667
0.270 000
0.060 606
0.709 091
0.354 545
0.878 788
0.272 727
0.242 424
0.515 152

U3
0.144 737
0.263 000
0.223 684
0.783 100
0.539 474
0.244 737
0.460 526
0.421 053
0.537 100
0.210 526

U4
0.408 397
0.904 580
0.904 580
0.553 435
0.461 834
0.248 091

0
0.068 702
0.683 207
0.683 207

U

0.163 177
0.117 322
0.030 235
0.293 064
0.144 138

-0.095 360
0.215 836
0.176 241
0.214 964
0.042 461
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优势裂缝-断层-砂体组合型作为水体的运移通道，

其渗透性较强，同时分布范围广，在水体进入前是天然气

的储存空间，当水体进入后天然气则被排出或者锁死。在

储层砂体之中还发育大量裂缝，裂缝相对于砂体渗透率显

著提升，可以作为沟通砂体与砂体之间以及砂体内部的运

移通道。断层作为大的断裂，其有效性并不高，在研究区

内仅有少量断层部分有效，对水体的垂向运移起作用。

5　水侵通道与气水分布特征

随着开发进入中后期迪那 2气藏气水界面上移侵入

气藏内部，纯气区面积急剧缩减。构造裂缝与其他因素

共同作用形成水侵通道、从而影响了气水分布。根据研

究区原始气水分布状态、影响因素和水侵模式的差异划

分了 5个水侵方向，即构造西翼部向气藏内部、构造北翼

部向气藏内部、构造东北部向气藏内部、构造东翼部向气

藏内部及构造东南部向气藏内部。

由于不同井区主控因素及水侵模式不同，北部井区

砂体厚度大，水侵通道主要表现为优势裂缝-断层-砂体

组合型，生产特征多表现为带水生产和晚期暴性水淹，气

井见水后仍能保持一定产能继续生产一段时间；东北部

井区优势裂缝较为发育且多发育复杂裂缝，主要表现为

优势裂缝型水窜模式，气井见水后产水量大，且时间早；

西部、东部和东南部井区则为断缝体局限型，也表现为裂

图6　塔里木盆地迪那2气藏典型裂缝发育特征与气藏水侵模式

Fig. 6　Fracture development characteristics and water invasion patterns of Dina-2 gas reservoir, Tarim Basin
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缝水窜，但产水时间较晚。

迪那 2 气藏水侵形势日益严峻，针对不同类型产水

井制定相应的开发技术政策是提高气藏采收率的关键。

综合气藏地质背景、水侵主控因素以及开发实践分析认

为：应动态调整北部气藏生产制度，降低东北部井区产

能，重点开发西部井区剩余气。

6　结论

1） 塔里木盆地迪那2气藏构造裂缝分为剪切裂缝和

张性裂缝两类。剪切裂缝主要为受区域构造剪切应力和

断层影响形成的天然裂缝，张性裂缝主要是受构造变形

影响形成的。根据裂缝形态的不同可以分为单一裂缝和

复杂裂缝两类，其中水体进入复杂缝网后，由于其储集性

相对较好，相对更均质，所以往往表现为产水量逐渐上

升，在初期部分气井产水量相对较低。

2） 塔里木盆地迪那2气藏气井根据其生产特征的差

异可以分为早期暴性水淹井、晚期暴性水淹井、带水生产

井和无水生产井 4类。其中，水淹井主要表现为日产气

量、日产油量高，初期峰值产量高，水侵发生后，油气日产

量迅速下降，日产水量突然上升，氯根含量增加；带水生

产井主要表现为油气产量下降幅度较小，产水量上升缓

慢，氯根含量较为稳定，水气比与水油比极低，油压、套压

没有下降；无水生产井主要表现为油气日产量高、氯根含

量低，油压、套压稳定。

3） 研究区产水特征的差异性，裂缝为主要因素，断

层、隔层、地层系数为次要因素，构造为无关因素，以此建

立了水侵综合评价指数，并划分了优势裂缝型、断缝体局

限型和优势裂缝-断层-砂体组合型 3种水侵模式。北部

井区主要表现为优势裂缝-断层-砂体组合型，东北部井

区优势裂缝较为发育且多发育复杂裂缝，西部、东部和东

南部井区则为断缝体局限性。
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