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摘 要 【【目的目的】】苏里格气田南区奥陶系马家沟组马五 5亚段主要为岩溶储层，探明储量超千亿方，开发生产过程中地层出水严

重，气水关系复杂，气水分布规律及主控因素不明确，很大程度上制约了该区的天然气产能释放。【【方法方法】】在地层水地球化学分析

的基础上，利用氯钠系数、脱硫系数、镁钙系数、钠钙系数和变质系数等化学参数对地层水的形成环境进行分析，进而通过单井

出水层位识别、连井气藏剖面对比以及不同地层水类型平面展布特征刻画研究了气水分布规律；最后结合烃源岩、岩溶储层非

均质性和构造等方面探讨了气水分布的主控因素。【【结果结果】】苏里格气田南部马五 5亚段地层水总矿化度分布较为集中，平均值为

83 598.7 mg/L，pH值显示弱酸性，水型均表现为CaCl2型。地层水整体表现为低氯钠系数、低脱硫系数、低镁钙系数、低钠钙系数

和高变质系数的特征，表明地层封闭性较好，有利于气藏保存，并且各参数平面特征相似，受岩溶储层控制。根据成因差异、空

间分布和储层特征将地层水分为 I型构造低部位水、Ⅱ型孤立透镜状水和Ⅲ型低渗带滞留水，I型主要在岩溶区发育，受岩溶残

丘单元控制，具有统一气水界面，是高效井主要分布区；Ⅱ型在平面零星分布，受岩溶洼地和沟槽平面分布影响，储层物性一般，

是潜在有利区；Ⅲ型储层物性较差。【【结论结论】】地层水分布受烃源岩供烃能力、岩溶储层非均质性和同一岩溶单元局部构造等三个

因素共同控制。烃源岩供烃能力不足是地层水水体发育的根本原因，岩溶储层非均质性决定了气水分布模式，局部构造导致气

水分异，同一岩溶单元具有统一气水界面。
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0 引言 
地层水（也称为油田水），在地层中与石油和天

然气伴生，是一种主要的地质流体，并且在油气运

移、富集和保存中发挥了非常重要的作用（王运所

等，2010；杨仁超等，2022）。地层水来源于大气淡

水、海水和内生的水，以及上述物质在沉积盆地中的

混合物。地层水运移是一种广泛的地球动力学过

程，可以促进油气在垂直和水平方向上在最近圈闭

中的形成和积累。地层的水化学成分能够直接或间

接地反映沉积环境和油气的生烃环境特征。物理反

应控制地层水的组成，包括蒸发浓缩作用、盐矿物的

溶解和沉积物的过滤等过程。此外，水岩作用等化

学反应也是影响地层水组成的重要过程，其中包括

方解石白云化和石英变质作用等。这些化学反应通

常发生在封闭的高温高压环境中，导致地层水成分

在不同的地质时期发生显著的变化。同时，活性含

水层或深层热液的存在使这种变化变得更加复杂，

对流体的地球化学特性产生深远影响。

地层水的来源和演化以及与油气之间的关系一
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直是过去一百年以来油田地质学家非常感兴趣的课

题。地层水的地球化学成分分析被广泛应用于深层

盆地的成藏条件评价和地层封闭性研究。地层水化

学离子范围从浅层富集 SO2 -4 到中层富集HCO-3 至深

层富集Cl-。以往数据表明，高浓度的地层水指示地

层密封良好，油气没有逸散，并得到保存。地层水的

TDS、地层水离子浓度、化学特征参数等地球化学指

标不仅可以用于推断地下水岩相互作用的过程、地

层水的成因演化特征，同时对油气的运聚、成藏和保

存具有重要的指示意义。

苏里格气田是中国第一特大型气田，位于鄂尔

多斯盆地伊陕斜坡，由于其特殊的地理格局，被认为

是潜在的天然气高产区（杨华等，2006，2011；窦伟坦

等，2010；胡文瑞和翟光明，2010）。苏里格南区位于

鄂尔多斯盆地西南部，研究区马五 5亚段白云岩岩溶

储层气藏含气面积大，探明储量超千亿方（白晓亮

等，2018；戴金星等，2019；张军涛等，2021）。随着后

期开发，气藏整体普遍产水，气水关系复杂，严重影

响气井产能和效益开发，亟需系统开展马五 5亚段地

层水特征和气水分布规律研究（Yu et al.，2016；郑小

鹏等，2018；杨引弟等，2019；张凯笑等，2025）。虽然

前人对已有地层水化学特征、分布及控制因素进行

了研究，但是缺乏系统整体的认识，并未结合储层静

态资料和开发生产动态资料综合研究，导致地层水

对油气成藏的影响及有利区指示尚不清楚。为此，

本文对鄂尔多斯盆地苏里格南区马五 5亚段岩溶储

层地层水的地球化学组成进行了系统分析，结合岩

溶储层特征和生产动态资料对不同地层水类型分布

规律进行了研究，探讨了气水分布控制因素，指出了

开发有利区，以期为岩溶储层勘探开发提供借鉴。

1 区域地质背景 
鄂尔多斯盆地位于中国中部，在吕梁山脉西部，

贺兰山脉的东部。根据地质历史时期构造演化结

果，鄂尔多斯盆地被划分为 6个主要的构造单元（赵

振宇等，2012；杨仁超等，2022）。伊陕斜坡为西倾缓

坡，面积约4×104 km2，斜坡及邻近的天环坳陷地区被

认为是盆地的大型天然气储层，储量超万亿吨（杨华

等，2006；窦伟坦等，2010；胡文瑞和翟光明，2010）。

受加里东运动的影响，鄂尔多斯盆地整体隆升，经历

了1.5亿年的风化侵蚀，造成了晚奥陶世至早石炭世

的地层损失，直到晚石炭世才沉积了新的地层。鄂

尔多斯盆地下古生界马家沟组自下而上可划分为马

一段—马六段 6个层段，其中，马五段为典型的岩溶

碳酸盐岩储层（何江等，2013；张添锦和王云，2017；
曹红霞等，2020；张军涛等，2021；Peng et al.，2023），

根据岩性、沉积和储层特征把马五段自下而上进一

步划分马五 1—马五 10共 10个亚段，根据测井曲线和

岩溶特征把马五 5亚段进一步细分马五 25和马五 15共2
个小层（张凯笑等，2025）（图1）。
2 地层水地球化学特征 
2.1　可信度判别　

由于研究区马家沟组碳酸盐岩储层几乎均进行

过酸化或酸压施工作业，地层水化学数据可能存在

不可信的问题。在开展地层水地球化学特征研究之

前，若不对地层水数据的可信度进行评估，其研究结

果将缺乏价值和意义。本文选用的50个地层水分析

数据均采集于测试求产日期之后365天，采样累计产

液量大于314 m3，且返排率达到300%（表1），表明所

选数据具有较高的可信度。

2.2　离子浓度　

在气藏中，地层水的离子成分像油气一样，经历

了复杂而漫长的演化过程，地层水类型和地球化学

特征受到油气运移、聚集和保存影响而发生变化。

在地层水中，相较其他离子如K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO2 -4
和 HCO-3，Cl-的含量最高的。地层水 Cl-的含量介于

26 135.5~78 986.7 mg/L，平均值为 52 086.4 mg/L，
占总离子含量的 63%。在主要阳离子中，Ca2+离子

含量最高，介于 5 894.2~27 517.3 mg/L，平均值为

16 821.1 mg/L，占总离子含量的 23%，其次是Na++K+

离子，介于2 094.4~26 468.8 mg/L，平均值为13 380.6 
mg/L，占总离子含量 13%，Mg2+离子含量较低，介于

297.9~2 085.4 mg/L，平均值为 811.5 mg/L，Fe2+和 Fe3+

离子最低，HCO-3、SO2 -4 含量极低，表明地层水处于封

闭还原环境（Worden et al.，2006；窦伟坦等，2010；王
运所等，2010；代金友等，2012；梁积伟等，2013；方建

龙等，2015；郑小鹏等，2018；杨引弟等，2019；杨仁超

等，2022；Yang  et al.，2022；张凯笑等，2025）（表

1、图2）。
值得注意的是，Ca2+离子浓度相比正常地层水要

高，这主要归因于岩溶作用导致岩层中富含方解石

的矿物溶解。然而 Mg2+离子浓度相对较低，表明发

生了强烈的水岩反应，尤其是白云化作用（Xie et al.，
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2003）。Cl-含量占比最高，说明Cl-来源与海洋环境

中NaCl有关。地层水表现为完全孤立的地层水化学

类型（以CaCl2为主），表明其属于原始沉积水，并经

历了强烈的变质作用（Yang et al.，2022；张继伟等，

2023）。
2.3　pH值　

地层水的pH值是衡量其酸碱性的重要指标，受

到地下水的来源、流动路径、地质构造及土壤成分等

多种因素的影响。不同的水型（如CaCl2水型、MgCl2
水型、NaHCO3水型以及 Na2SO4水型）具有不同的酸

碱性特征。研究区马五 5亚段地层水 pH值介于 5.0~
7.0，平均值为 5.9，表现出弱酸性特征（王运所等，

2010；代金友等，2012；梁积伟等，2013；方建龙等，

2015；郑小鹏等，2018；杨引弟等，2019；杨仁超等，

2022；张凯笑等，2025）。主要是油气生成过程产生

的酸性流体（如普遍存在H2S气体）所致，导致地层水

pH值偏低，这一现象在鄂尔多斯盆地奥陶系岩溶储

层中普遍存在。酸性流体的存在不仅降低了地层水

的pH，还对白云岩岩溶储层的改造起到了重要作用，

有助于改善储层的孔隙度和渗透性。

2.4　地层水矿化度　

地层水矿化度代表地层水中含有各种矿物元

素含量的总和，是地层水重要的理化指标之一。地

层水矿化度对研究地层水的性质、成因以及气水分

布规律具有重要意义（Bolaji et al.，2021）。地层水

矿化度的大小主要与原始沉积环境、成岩过程中的

浓缩变质、构造作用引起的地表水侵入等因素紧密

相关。前人研究表明，苏里格南区马五段地层水矿

化度介于 86 620~206 720 mg/L，平均地层水矿化度

大于 100 000 mg/L，数据变化很大（王运所等，2010；
郑小鹏等，2018；杨仁超等，2022；张凯笑等，2025），

这种波动可能与测试过程中地层水样品混入酸液

流体有关，导致矿化度结果可信度较低。在本研究

中，通过对地层水样可信度的判识，统计分析了 50
口井马五 5亚段历年来不同时间段地层水样品，得

出地层水矿化度介于 41 835.0~125 730.7 mg/L。研

究发现，岩溶储层地层水矿化度较为集中，主要介

于 80 000~90 000 mg/L，占总样品数的 50%（图 3），

图 1　（a）鄂尔多斯盆地苏里格南区构造位置图；（b）马家沟组马五段综合柱状图

Fig.1　 (a) Tectonic zones of the southern area, Sulige gas field, Ordos Basin; 
(b) stratigraphic column for 5th member of the Majiagou Formation
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5 0 50.
3 0 203
.7 0 16.
4

39.
4

44.
3

Fe3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.
6 5.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

阴
离

子
（

mg/
L）

Cl-

65 
674

.3
63 

011
.8

40 
774

.6
46 

172
.7

35 
109

.7
54 

982
.1

48 
812

.0
54 

504
.9

47 
037

.0
50 

950
.2

51 
474

.5
66 

349
.1

78 
986

.7
43 

044
.1

33 
706

.6
43 

044
.1

50 
587

.0
74 

311
.0

53 
963

.9
54 

848
.6

51 
710

.9
45 

679
.5

SO
2- 4 0 0 6.1 0 0 0 0 3.8 0 0 0 12.
4 0 0 0 0 0 0 5.6 0 0 0

CO
2- 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HC
O- 3

75.
1

773
.8

396
.7

231
.0

357
.6

409
.0

327
.9

641
.2

624
.1

347
.7

624
.1

236
.1

318
.7

347
.7

333
.2

360
.1

445
.9

170
.5

472
.1

498
.4

614
.5

99.
3

总
矿

化
度

/（m
g/L）

103
 75

1.6
101

 30
6.7

84 
756

.0
72 

459
.7

56 
766

.0
87 

133
.2

77 
062

.2
85 

335
.0

74 
543

.2
82 

259
.1

83 
193

.0
106

 66
3.8

125
 73

0.7
69 

739
.2

53 
988

.9
68 

653
.4

81 
312

.6
118

 75
6.7

87 
018

.3
86 

524
.3

82 
402

.6
73 

569
.2

水
型 CaC

l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2
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序
号 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

井
号

G5-
019

G5-
020

C3
G5-

020
C4

G5-
021

G5-
021

C1
G5-

023
G5-

024
C2

G5-
026

G6-
018

G6-
019

G7-
016

C2
G7-

016
C3

G7-
016

C4
G7-

018
a

G7-
021

C4
G7-

023
G7-

024
C1

G8-
021

G9-
020

C3
G9-

022
G9-

024
G9-

027 L36 S24
-86 S29
2

S34
5

S35
-80 S38
1

测
试

求
产

日
期

201
3/1

0/8
201

5/8
/14

201
5/8

/2
201

6/9
/16

202
0/1

1/1
3

201
5/8

/16
201

5/7
/5

201
3/8

/17
201

6/6
/28

201
2/6

/7
201

5/7
/18

201
4/5

/1
201

5/5
/13

201
7/7

/9
201

5/1
1/2

1
201

2/8
/12

201
5/7

/23
201

3/1
0/2

3
201

4/8
/2

201
2/1

1/2
3

201
4/1

1/1
4

201
4/5

/25
201

3/4
/3

201
9/6

/17
201

3/8
/19

201
1/1

0/5
201

2/6
/19

201
1/7

/16

地
层

水
取

样

取
样

日
期

202
0/4

/7
202

3/1
/7

202
0/9

/10
202

2/4
/8

202
3/1

2/5
201

9/4
/15

201
6/7

/18
201

9/1
1/5

201
8/8

/17
202

3/1
1/4

201
7/4

/8
202

2/1
2/5

202
2/5

/13
202

0/8
/10

202
3/7

/22
202

0/5
/7

202
0/4

/18
201

8/1
2/7

202
0/4

/23
201

6/9
/12

201
6/5

/16
201

7/8
/24

201
6/6

/8
202

3/9
/5

201
7/6

/16
201

8/9
/11

201
5/9

/15
201

3/7
/11

累
计

产
液

量
/m3

3 1
34.

2
5 9

29.
4

1 3
18.

4
2 7

20.
2

441
.0

44 
455

.3
2 0

61.
8

6 0
16.

0
408

.6
4 3

90.
1

789
.9

314
.8

3 0
20.

4
4 2

64.
0

10 
199

.6
12 

988
.1

4 2
12.

9
4 7

17.
3

3 8
54.

5
8 7

02.
0

733
.3

7 0
09.

0
6 2

63.
2

40 
733

.5
25 

989
.8

256
 99

4.5
671

1.6 493
.5

pH 5.5 5.0 5.5 5.6 6.0 5.7 5.5 5.9 6.3 5.8 5.2 5.5 5.7 5.6 6.0 6.0 6.1 6.2 6.1 5.8 5.9 6.2 5.2 6.4 5.7 6.2 5.9 6.5

阳
离

子
含

量
（

mg/
L）

Na+ + K
+

26 
468

.8
13 

230
.5

23 
667

.1
12 

386
.1

12 
598

.5
14 

344
.4

14 
306

.7
2 1

71.
6

8 7
54.

2
17 

165
.3

6 5
03.

5
5 6

60.
0

11 
258

.9
16 

810
.5

11 
737

.5
16 

665
.6

11 
823

.2
16 

530
.2

15 
263

.4
13 

178
.3

13 
372

.2
10 

783
.5

13 
575

.8
18 

922
.9

19 
610

.7
17 

259
.0

11 
045

.1
14 

404
.0

Ca2+

5 8
94.

2
18 

388
.7

8 8
41.

3
13 

915
.8

18 
907

.7
15 

390
.7

16 
416

.8
26 

032
.6

27 
517

.3
12 

424
.8

21 
034

.0
9 4

42.
9

23 
358

.6
19 

156
.0

18 
328

.5
16 

215
.6

19 
647

.2
16 

354
.4

13 
453

.3
16 

416
.8

11 
066

.1
7 7

61.
5

17 
955

.8
10 

436
.8

12 
575

.1
13 

276
.5

15 
593

.1
19 

266
.5

Mg
2+ 595
.8

904
.3

595
.8

602
.9

619
.9

933
.5

622
.3

893
.8

596
.1

602
.9

611
.2

301
.4

602
.9

595
.8

1 5
07.

2
596

.1
595

.8
901

.8
941

.5
1 5

55.
8

915
.3

313
.8

933
.5

1 2
05.

8
915

.3
1 5

19.
4

915
.3

922
.6

Fe2+ 32.
9

134
.0 33.
5 0 34.
2 0 0 54.

8 0 11.
1 0 33.
5 0 11.
2

33.
2 0 104
.0 0 0 5.7 39.
3 0 5.7 11.
1

11.
2

27.
9

11.
2

22.
6

Fe3+ 0 11.
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17.
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

阴
离

子
（

mg/
L）

Cl-

52 
774

.6
55 

342
.4

53 
639

.8
45 

301
.6

54 
464

.0
51 

856
.3

52 
720

.5
51 

792
.5

63 
695

.1
50 

071
.7

47 
856

.8
26 

135
.5

60 
111

.7
61 

426
.2

57 
099

.3
55 

911
.9

54 
382

.1
56 

799
.4

49 
699

.5
53 

584
.8

42 
635

.7
31 

062
.2

55 
313

.3
50 

950
.2

54 
817

.6
54 

310
.3

46 
986

.5
58 

843
.5

SO
2- 4 0 0 0 0 17.
5 0 0 0 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.3 0 0 0 0 0 0

CO
2- 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HC
O- 3

320
.6

372
.2

371
.9

282
.3

360
.1

346
.0

320
.4

364
.8

367
.2

211
.1

486
.9

295
.2

551
.9

186
.0

149
.0

341
.0

574
.8

411
.6

637
.3

525
.4

378
.3

350
.5

166
.6

335
.2

555
.3

357
.6

499
.8

223
.3

总
矿

化
度

/（m
g/L）

86 
054

.0
88 

238
.1

87 
115

.9
72 

488
.7

86 
950

.2
82 

870
.9

84 
386

.7
81 

255
.2

100
 93

0
80 

475
.8

76 
192

.4
41 

835
.0

95 
884

.0
98 

174
.5

88 
821

.5
89 

730
.2

87 
023

.1
90 

997
.5

79 
995

.0
85 

261
.1

68 
367

.6
50 

271
.6

87 
945

81 
850

.9
88 

474
.0

86 
722

.7
75 

039
.7

93 
659

.8

水
型 CaC

l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

CaC
l 2

续
表
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平均值为 83 598.7 mg/L，表明研究区内水岩作用强，

地层水具有较大的水动力和较强流通性，这种特性

与岩溶储层的储层均质性密切相关（徐国盛等，

2000；郑小鹏等，2018；杨引弟等，2019；Yu et al.，
2019；曹红霞等，2020；杨仁超等，2022）。
2.5　地层水水型　

根据地球化学家苏林通过氯钠比等特征系数提

出的地下水类型分类标准，认为马五 5亚段地层水的

水型为 CaCl2型，未见 Na2SO4与 MgCl2型地层水。这

表明储层具有较好的封闭性，为烃类的聚集与赋存

创造了有利条件（徐国盛等，2000；Bolaji et al.，2021；
杨仁超等，2022）。

3 地层水化学参数 
除了上文中提到的离子浓度、pH和地层水矿化

度等常规地球化学参数外，地层水中的离子比参数

也被广泛用于反映地层水的环境特征。这些离子比

参数主要包括钠氯系数、脱硫系数、镁钙系数、钠钙

系数和变质系数，这些比值不仅有助于解释水环境

的形成机制，还能够为油气的运移与保存提供指示

信息，特别是在识别封闭性储层及油气藏的形成过

程中具有重要意义（徐国盛等，2000；Yu et al.，
2019）。
3.1　钠氯系数　

钠氯系数（rNa+/rCl-），又称水化学特征系数，是

反映地层水的浓缩变质作用及其储层水文地球化学

环境的重要指标。通常，钠氯系数的大小可以指示

地层水的封闭性及其对油气保存的影响。当地层水

的钠氯系数较小时，表明地层水浓缩程度较高，变质

作用较强，同时储层的封闭性也更好，这对于油气的

保存十分有利。相反，当钠氯系数较大时，可能意味

着地层水受到了一定程度的外来淡水影响，如淡水

的渗入。这种情况可能会削弱储层的封闭性，对油

气的保存条件产生不利影响（杨仁超等，2022）。对

于油田地层水而言，在封闭状态下，钠氯系数一般小

图 3　地层水矿化度分布频率直方图

Fig.3　Frequency distribution of total dissolved solids (TDSs)

图 2　苏南地区马家沟组马五 5 亚段地层水的离子浓度 Piper 图
Fig.2　Piper map of ion concentrations of formation water in Ma55 submember of the Majiagou Formation, 

southern area of Sulige gas field
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于 0.75。这一指标为评价储层封闭性和油气保存条

件提供了重要参考依据。

研究区马五 5 亚段地层水钠氯系数主要介于

0.04~0.50，平均值为 0.26（表 2），反映了研究区沉积

水体环境较为稳定，有利于天然气保存。从钠氯系

数平面分布图（图 4）中可以看出，马家沟组马五 5亚

段地层水 rNa+/rCl-值呈现西高东低的分布特征，靠近

岩溶剥蚀区钠氯系数相对较高，并呈北西—南东向

的团状分布，这一现象与岩溶剥蚀地貌较为吻合，表

明在岩溶时期可能受到大气淡水的渗入影响。这种

影响可能导致局部地区的地层水封闭性下降，但整

体来看，研究区水文地质条件仍较有利于天然气的

保存。

3.2　脱硫系数　

地层水脱硫系数是一个关键指标，用于指示地

下水氧化还原程度以及油气藏的保存条件。在地质

环境中，地层水中的硫酸盐可以通过脱硫细菌与烃

类发生氧化脱氢反应，生成重质组分、胶质和CO₂气
体。这个过程中，硫酸盐（SO2 -4 ）被还原，其含量显著

减少。通常情况下，当脱硫系数小于 1时，地层封闭

性最好，地层水还原程度彻底；当脱硫系数介于1~3，
地层水还原程度不彻底，但地层仍具有较好的封闭

性；当脱硫系数大于3时，地层封闭性较差，还原作用

较弱（徐国盛等，2000）。
研究区马五 5亚段地层水 SO2 -4 含量极低（表 1），

几乎难以检测，脱硫系数均远小于 1，表明研究区马

五 5亚段地层水还原作用较为彻底，地层封闭性良

好，为天然气的保存提供了有利条件。

3.3　镁钙系数　

地层水镁钙系数是指地层水中镁离子（Mg2+）与

钙离子（Ca2+）的离子当量比或毫克当量比值，与次生

孔隙的形成与发育、地层水的封闭程度和油气的聚

集与保存密切相关。通常情况下，当地层水镁钙系

数值偏低时，说明其周围围岩的次生孔隙发育较好。

这是因为白云岩化作用越强、持续时间越长，地层水

中的镁离子含量会减少，从而导致镁钙系数降低。

在这种条件下，地层水的封闭性较好，有利于油气的

聚集与保存（代金友等，2012；杨仁超等，2022）。
研究区马五 5 亚段地层水镁钙系数主要介于

0.01~0.12，平均值为0.05（表2），表明该区域马五 5亚

段地层水还原较为彻底，天然气保存条件较好。从镁

钙系数平面分布图（图 5）可以看出，马五 5亚段地层

表2　苏里格南区马家沟组马五 5亚段地层水化学参数表

Table 2　Formation water chemical parameters in 
Ma55 submember of the Majiagou Formation, 

southern area of Sulige gas field
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

井号

G1-018C1
G1-019A
G1-020A
G1-022C4

G1-024
G2-017a
G2-020
G2-022a

G2-023C1
G2-024
G3-015
G3-018
G3-019
G3-022
G3-023a
G3-024

G33-024
G4-020

G4-020C4
G4-024C2

G4-025
G4-025a
G5-019

G5-020C3
G5-020C4

G5-021
G5-021C1

G5-023
G5-024C2

G5-026
G6-018
G6-019

G7-016C2
G7-016C3
G7-016C4
G7-018a

G7-021C4
G7-023

G7-024C1
G8-021

G9-020C3
G9-022
G9-024
G9-027

L36
S24-86
S292
S345

S35-80
S381

钠氯系数

0.20
0.25
0.35
0.05
0.38
0.20
0.10
0.07
0.25
0.37
0.30
0.33
0.24
0.38
0.32
0.21
0.30
0.27
0.38
0.06
0.05
0.36
0.50
0.24
0.44
0.27
0.23
0.28
0.27
0.04
0.14
0.34
0.14
0.22
0.19
0.27
0.21
0.30
0.22
0.29
0.31
0.25
0.31
0.35
0.25
0.37
0.36
0.32
0.24
0.24

镁钙系数

0.05
0.03
0.01
0.03
0.08
0.07
0.03
0.09
0.09
0.05
0.03
0.03
0.05
0.03
0.11
0.04
0.04
0.02
0.10
0.02
0.06
0.03
0.10
0.05
0.07
0.04
0.03
0.06
0.04
0.03
0.02
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03
0.08
0.04
0.03
0.06
0.07
0.09
0.08
0.04
0.05
0.12
0.07
0.11
0.06
0.05

变质系数

42
79
90
73
36
34
74
24
29
53
72
80
48
86
25
56
60
98
30
87
38
97
44
47
50
55
68
40
62
56
92
55
68
68
81
75
30
66
71
45
37
26
32
65
45
27
38
24
39
48

钠钙系数

0.54
0.75
0.52
0.09
1.85
0.57
0.21
0.17
0.91
1.66
1.00
1.28
0.75
1.68
1.32
0.60
1.01
0.84
1.87
0.11
0.11
1.51
4.49
0.72
2.68
0.89
0.67
0.93
0.87
0.08
0.32
1.38
0.31
0.60
0.48
0.88
0.64
1.03
0.60
1.01
1.13
0.80
1.21
1.39
0.76
1.81
1.56
1.30
0.71
0.75
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水 rMg2+/rCa2+值整体呈现与钠氯系数相似的分布特

征，普遍小于0.10。在0.05~0.10范围内，镁钙系数呈

现西高东低的趋势，且越靠近岩溶剥蚀区，镁钙系数

越高。高值区主要分布在 S345 井、S24-86 井和

G3-23a井附近，其中镁钙系数大于0.10。
3.4　钠钙系数　

地层水钠钙系数（rNa+/rCa2+）是反映地层水变质

程度、地层封闭性及储层的水化学环境的重要参数。

其值分布范围受地层类型、埋藏深度、地质历史以及

水化学过程等多种因素的影响。在地表水（如河流、

淡水湖泊或大气降水）中，钠钙系数通常小于1，主要

是由于这类环境中钠离子和钾离子含量相对较低。

而在浅层地下水的钠钙系数多介于1~4。然而，深层

地下水及油（气）田地层水的钠钙系数则可能大于5，
甚至更高。

一般而言，地层水封闭性越好，浓缩变质作用越

深，钠钙系数往往越小。这种特征有助于油气的聚

集与保存（窦伟坦等，2010；王运所等，2010；代金友

等，2012；杨仁超等，2022；Yang et al.，2022）。研究区

马五 5 亚段地层水钠钙系数较低，主要介于 0.08~
4.49，平均值为 0.98（表 2）。这一结果表明研究区地

层水封闭性较好，浓缩变质的程度较深，有利于油气

成藏。从钠钙系数平面分布图（图6）可以看出，马家

沟组马五 5亚段地层水 rNa+/rCa2+整体小于1.5，与钠氯

系数和镁钙系数呈现相似的分布特征，高值区集中

在 S24-86 井、G4-020C4 和 G5-020C4 井附近，钠钙系

数在这些区域大于1.5。
3.5　变质系数　

地层水变质系数（rNa++rCl-/rMg2+）是一项用于定

量表征岩石的变质作用程度及阳离子反应强弱的重

要参数。变质系数的大小通常与地层的封闭性及油

气的聚集和保存条件密切相关。变质系数越大，通

常表明地层的封闭或保存条件越好，有利于油气的

聚集及保存。如果变质系数呈现为负值，通常反映

地层可能受到淋滤作用影响，封闭性较差。此外，变

质系数还可以反映地层水的变质浓缩程度、水岩作

用的强度以及离子交替置换的深度和程度（代金友

等，2012；郑小鹏等，2018；杨引弟等，2019；杨仁超

等，2022；Yang et al.，2022）。在含油气沉积盆地中，

不同的变质系数值域往往对应不同的油气聚集成藏

和保存条件，因此在油气远景评价中具有重要的指

导意义。统计国内外大量研究资料表明，与油气藏

伴生的地层水变质系数通常大于 1，研究区马五 5亚

段变质系数介于24~98，平均值为55（表2）。其平面

分布规律与钠氯系数、镁钙系数和钠钙系数等参数

分布特征相似，高值区主要集中在岩溶剥蚀发育区

图 4　苏南地区马家沟组马五 5 亚段地层水钠氯系数平面图

Fig.4　Comparison of Na+/Cl- ratios of formation water in Ma55 submember of the Majiagou Formation, 
southern area of Sulige gas field
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图 5　苏南地区马家沟组马五 5 亚段地层水镁钙系数平面图

Fig.5　Comparison of Mg2+/Ca2+ ratios of formation water in Ma55 submember of the Majiagou Formation, 
southern area of Sulige gas field

图 6　苏南地区马家沟组马五 5 亚段地层水钠钙系数平面图

Fig.6　Comparison of Na+/Ca2+ ratios of formation water in Ma55 submember of the Majiagou Formation, 
southern area of Sulige gas field
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域 以 及 北 部 的 G7-016C3 井 —G7-016C2 井 —

G7-016C4 井区域（图 7），表明岩溶作用显著增强了

水岩作用的强度，气藏封闭性好。

综合分析地层水的化学特征参数可知，苏南地

区马五 5亚段地层水具有低氯钠系数、低脱硫系数、

低镁钙系数、低钠钙系数和高变质系数的显著特征。

这些特征共同指示研究区马五 5亚段地层封闭性较

好，为气藏的保存提供了有利条件（表 2）。此外，各

项化学参数平面展布特征与岩溶地貌的分布规律相

似，表明相同岩溶地貌单元具有良好的连通性，从而

使地层水表现出相似的化学特征。这种连通性不仅

反映了水—岩作用的均一性，还进一步支持了气藏

保存条件的可靠性。

4 气水分布规律 
4.1　地层水分布类型　

根据地层水成因差异、空间分布和储层特征，可

以将地层水分为 I型构造低部位水、Ⅱ型孤立透镜状

水和Ⅲ型低渗带滞留水（杨仁超等，2022）。
4.1.1　I型构造低部位水　

构造低部位水是一种常见的地层水类型。苏里

格气田整体具有“广覆式”生烃的特点，研究区位于

生烃中心的边缘区域，生烃强度较弱，油气充注不足

（Yu et al.，2016；Li et al.，2017）。由于气水驱替作用

不彻底，加之重力作用，地层水向构造低洼处聚集，

使得岩溶储层在构造低部位保留了残余地层水。研

究区内岩溶储层孔隙、洞穴和裂缝发育，纵横向连通

性较好。这类储层的地层水通常表现出相似的地层

水化学参数特征，并具有统一的气水界面。在测井

解释中，这类水体常被识别为气水层或含气水层，主

要位于马五 5亚段中、下部（杨引弟等，2019）。在平

面分布上，构造低部位水主要发育于岩溶作用强且

连通性较好的白云岩储层中。其生产特征表现为

“大气大水”，即产气量和产水量均较高。这种特点

与岩溶储层的储集空间特征密切相关，表明构造低

部位水对气藏的形成和保存有显著影响（图8）。
4.1.2　Ⅱ型孤立透镜状水　

孤立透镜状水是一种特殊的地下水体形态，其

形成与岩溶作用密切相关。在地质历史时期，马家

沟组马五 5亚段岩溶作用强烈，导致储层横向非均质

性显著。一些透水性较好的岩溶储层在特定的地质

环境下被周围的不透水或弱透水岩层所包围，形成

了孤立的透镜状含水体。由于研究区内天然气充注

图 7　苏南地区马家沟组马五 5 亚段地层水变质系数平面图

Fig.7　Comparison of Na++Cl−/Mg2+ ratios of formation water in Ma55 submember of the Majiagou Formation, 
southern area of Sulige gas field
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强度较弱，原始地层水无法完全被驱替，部分地层水

滞留于岩溶储层中，这类孤立水体往往横向连通性

差，分布呈孤立状，在平面上不连续。这种特性使得

在测井解释中经常表现为气层与水层颠倒的现象（图

9）。孤立透镜状水的生产特征主要表现为“大气小

水”或“小气小水”，即产气量较高但产水量有限，或气

水产量均较低。这种特点反映了储层的岩溶规模有

限及水体分布的孤立性，对储层开发及气藏评估具有

重要意义（窦伟坦等，2010；郑小鹏等，2018）。
4.1.3　Ⅲ型低渗带滞留水　

低渗带滞留水则主要受储层物性条件控制，通

常位于物性较差、非均质性较强以及原始含水饱和

度较高的区域。这类滞留水的形成与储层渗透性和

气水驱替效率密切相关。在渗透率较高的储层中，

地层水容易发生渗流，在气驱水过程中，天然气会优

先占据渗流通道中孔隙和渗透性条件较好的储层，

而将水体逐步运移到渗流通道尽头的低渗储层。这

种过程导致原始物性较差的地层的渗流阻力增大，

天然气充注困难，气水驱替效率低，最终形成滞留

水，特别是在原始含水饱和度较高的储层中，这种现

象更加明显（窦伟坦等，2010；郑小鹏等，2018）。低

渗带滞留水在测试期间通常不产水，但在生产一段

时间之后，由于井筒周围地层压力逐渐降低，邻近区

块富含水区受到压力梯度驱动，克服毛细管力逐渐

流向井筒。这种情况下，水的产量通常较小，但其持

续时间较长。低渗带滞留水的存在对储层开发具有

重要影响。其低渗透性导致气水驱替效率降低，会

影响气藏的有效动用程度和储量评价。这类滞留水

的特性需要在开发过程中特别关注，以优化开采方

案，提高气藏的开发效果。

4.2　气水纵向分布规律　

研究区马家沟组马五段气水关系复杂，表现为气

层与气水层纵向叠置，气水分异不明显且不受构造控

制的特点。单井在测试期间表现为高产气流且无水，

但生产一段时间出水严重，累计产水量较高。这种现

象主要由岩溶储层的强非均质性引起（郑小鹏等，

2018；张凯笑等，2025）。以G7-023井为例，该井的马

五 5亚段气水关系复杂性尤为突出。测井解释显示，

井段 4 196.13~4 197.75 m和 4 190.7~4 194.13 m解释

为气层（图 9），在气层之上井段 4 188.7~4 190.7 m和

4 180~4 186.6 m解释为含气水层和气水同层，然而在

4 176.1~4 177.6 m 解释为位于气水层之上的气层。

上述气水关系特征表明气水分异不受构造控制，主要

是岩溶储层纵向非均质性所致。含气水层和气水同

层测井解释结果显示，平均孔隙度为3.2%，平均渗透

率小于1×10-3 μm2，物性较差，原始地层水难以排出，

滞留在岩溶储层中，形成透镜状水体。相比之下，气

水层上覆的气层（4 176.1~4 177.6 m）物性好，平均孔

隙度为8.7%，平均渗透率为21×10-3 μm2，地层水已完

全排出储层之外，因此不含水。G7-023井对气水同

层之上气层进行测试，日产气 21.9×104 m3，无阻流量

110×104 m3/d，无水。但是该井于 2012 年 11 月 25 日

投产，生产初期平均日产水11 m3，截至2024年2月3
日，累计产水量达 14 630 m3（图 10），平均水气比为

0.25 m3/104 m3。该井测试期间不产水，而生产期间产

水，主要原因是：（1）生烃强度不够导致岩溶储层中

图 8　苏里格气田南区马五 5 亚段地层水分布模式

Fig.8　Distribution mode of formation water in Ma55 submember of the Majiagou Formation, southern area of Sulige gas field
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图 9　G7⁃023 井马家沟组马五段综合柱状图

Fig.9　Comprehensive column of 5th member of the Majiagou Formation in well G7⁃023

图 10　G7⁃023 井生产曲线图

Fig.10　Production curves of well G7⁃023
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部分原始地层水未被气体驱替，滞留于储层中；

（2）岩溶储层强非均质性。测试阶段井筒周边区域

无水，测试期间表现为无水；（3）地层压力变化驱动。

当原始地层被钻开生产一段时间后，井筒周围地层

压力逐渐降低，在压力差驱动下，较远岩溶储层中的

富含水区域与井筒逐步连通，地层水涌向井底，打破

原始的气水动态平衡。最终，生产阶段表现为气水

同出，并保持较为稳定的气水关系。

4.3　气水横向分布规律　

为了进一步探索岩溶储层气水横向分布规律，

在研究地层水钠氯系数、镁钙系数、钠钙系数以及

变质系数平面分布特征（图 4~7）的基础上，对 G4-

025井、G4-025A井、G5-024C3井、G5-024C2井、S292
井和 G7-024C1 井等 6 口井进行解剖分析（图 11）。

分析结果显示，这 6口井具有相似的岩性、地层水化

学特征和 H2S 含量（表 3）。此外，G4-025 井、G4-

025A 井、S292 井和 G7-024C1 井等生产动态特征也

表现出高度一致性（图 12），均表现为生产初期高产

气和大水特征。随着生产压差的降低，在相同时间

段内，这 4 口井的日产天然气和日产水产量均呈下

降趋势。综合生产动态和静态资料可知，这 6 口井

在横向上具有良好的连通性，构成了一个统一的岩

溶单元。

通过对G4-025井等7口井连井气藏剖面进行分

析（图 11、表 3），可以看出岩溶单元内横向连通性较

强，规模较大，并且具有统一的气水界面，气水界面

位于-2 434 m。岩溶单元内气水分异明显，构造高部

位油气更为富集且产水量较少，而构造低部位水体

更为发育，产水量大。例如G4-025井位于岩溶单元

构造高部位，射孔段距离气水界面4.8 m，有一定的避

水高度，累计产水 0.7×104 m3，表现为出水量较低。

G7-024C1井也位于岩溶单元构造高部位，射孔段距

离气水界面 12.1 m，具有较高的避水高度，表现为出

水量低，累计产水 0.4×104 m3。G4-025A井位于岩溶

单元构造低部位，射孔井段4 416.1~4 418.0 m位于气

水界面-2 434 m之下，生产特征表现为大水，累计产

水 7.3×104 m3。G5-024C3井和G5-024C2井射孔段位

于气水界面附近，测试期间日产气量较小，日产水量

较大，导致马五 5亚段无法投产，直接封堵出水层上

返二叠系盒8层进行测试生产。S292井位于岩溶单

元构造中部，射孔段距离气水界面2.6 m，距离气水界

面较近，累计产水2.7×104 m3。

图 11　G4⁃025C2 井—G7⁃024C 井连井气水分布剖面图

Fig.11　Gas and water distribution section in well G4⁃025C2⁃well G7⁃024C1
表3　岩溶单元内单井地层水、H2S和生产特征统计表

Table 3　Formation water, H2S and production characteristics of individual wells in the karst unit
井号

地层水特征

H2S含量/（mg/m3）

截至2024年2月3日累产

矿化度/（mg/L）
钠氯系数

镁钙系数

钠钙系数

变质系数

气/104 m3

水/104 m3

G4-025
82 402.6

0.05
0.06
0.11
38

33.3
3 855.0

0.7

G4-025A
73 569.2

0.36
0.03
1.51
97

74.1
8 418.0

7.3

G5-024C2
84 386.7

0.27
0.04
0.87
62

31.4
/
/

S292
88 474.0

0.22
0.03
0.60
38

47.0
1.3
2.7

G7-024C1
87 023.1

0.36
0.07
1.56
71

35.7
2 849.0

0.4

1108



第3期 孙 振等：岩溶储层地层水地球化学特征及气水分布规律

4.4　气水平面分布规律　

在前文研究的基础上，通过解剖研究区 50余口

单井气水关系，编制了苏南地区马家沟组马五 5亚段

气水平面分布图（图 13）。此外，为进一步分析岩溶

储层物性与气水分布之间的关系，结合储层物性数

据，编制了储层厚度、孔隙度和渗透率叠合不同地层

水分布类型平面图（图14）。
I型构造低部位水主要在岩溶区发育，平面分布

受岩溶残丘单元控制，不受区域构造控制，集中分布

于研究区东部剥蚀线附近。岩溶单元内常发育溶蚀

孔、洞和缝，储层物性好（曹红霞等，2020；张军涛等，

2021；马宁等，2022），具有较大的纵横向连通规模

和统一的气水界面（如 G4-025 单元统一气水界面

-2 434 m）。该类水体的储层厚度普遍大于 5 m，局

部较厚（如 S345 井达 12.9 m，图 14a）。孔隙度普遍

大于 4%，局部超过 6%（图 14b）。渗透率普遍大于

0.1×10-3 μm2，局部更高（如G9-027井马五 5亚段平均

渗透率 4.9×10-3 μm2，图 14c）。岩溶单元内构造低部

位水体能量足，气水共生产，产气量大且产水量高，

常为高产高效井区（张添锦和王云，2017）。例如，苏

南地区下古马家沟组“王牌井”S345井测试产气无阻

流量达225.4×104 m3，生产期间累计产气2.35×108 m3，

累计产水26.33×104 m3。G4-025A井测试产气无阻流

量达 158.1×104 m3，累计产气 0.84×108 m3，累计产水

7.3×104 m3。S24-86 井累计产气 1.44×108 m3，累计产

水4.5×104 m3。

Ⅱ型透镜状水在平面上呈零星分布，位于 I 型
构造低部位水之间，受岩溶洼地和沟槽平面分布的

影响。由于地层水未完全排出，形成局部孤立的

透镜状水体，不具有统一的气水界面。该类水体的

储层物性一般，储层厚度介于 5~10 m，孔隙度介于

2%~6%，渗透率在（0.1~1）×10-3 μm2。由于储层规模

有限，产水量较小，气藏规模不大。例如 G4-020c4
井累计产水3 054 m3，S381井累计产水2 357 m3。

图 12　单井生产曲线图
（a）G4⁃025井；（b）G4⁃25A井；（c）S292井；（d）G7⁃24C1井

Fig.12　Production curves of individual wells

1109



第44卷沉 积 学 报

Ⅲ型低渗透滞留水发育于物性较差、原始含水

饱和度较高的区域。这类区域的储层厚度小于5 m，

孔隙度小于 4%，渗透率小于 0.1×10-3 μm2。目前，根

据测井解释、测试结果和生产特征综合分析，G5-021
井区、G6-019 井区、G3-018 井区和 G7-016C2 井区为

典型的低渗透滞留水分布区域。生产特征表现为

“小气小水”，初期不产水，生产一段时间后产水，

累计产气和产水量均较低，常为低产低效井。例如，

G3-018井累计产气1 243×104 m3，累计产水1 060 m3。

5 地层水分布控制因素 
5.1　烃源岩供烃能力不足是地层水水体发育的根本

研究区马五 5亚段的烃源岩为双源供烃，以上古

煤型气为主（周进高等，2023），在早白垩世生排烃，

通过奥陶系顶部风化壳储层向下运移进入马五 5亚

段岩溶储层（杨华等，2006，2011；张添锦和王云，

2017）。烃源岩的分布、生烃强度以及运移距离对地

层水体的发育具有重要影响。

研究区位于苏里格生烃中心与吴起生烃中心

的鞍部，属于生烃强度较弱的区域。距离两个生烃

中心较远（图 15），天然气的运移和充注强度较低，

导致气水驱替不完全，原始地层水无法有效排出，

从而在岩溶储层中形成较为发育的地层水体。天

然气充注强度不足使得含气饱和度相对较低，而低

饱和度的储层更容易保存原始地层水，形成水体发

育的特征（杨引弟等，2019）。苏南地区马五 5亚段

累计投产 69口单井中，累计产水大于 1×104 m3的井

数达到 13 口，占总井数的 18.8%，表明部分区域的

地层水体能量较大，生产过程中表现为气水共生产

的特征。

5.2　岩溶储层非均质性决定了气水分布模式　

岩溶储层非均质性控制着天然气的运聚，决定

了气水分布的模式。在前人通过“印模法”“残厚法”

等分析岩溶古地貌格局的基础上（于春勇，2019；张
凯笑等，2025），叠加不同类型地层水分布特征可以

看出（图16）：I型构造低部位水主要分布在岩溶高地

残丘储层物性较好的区域。储层物性好，气水分异

明显，为天然气优先聚集部位。Ⅱ型透镜状水体受

岩溶斜坡和沟槽平面分布影响，主要分布在储层物

性较一般的区域。由于储层规模有限且储层非均质

性强，天然气驱替效率较低，地层水部分滞留，形成

孤立的透镜状水体。Ⅲ型低渗透滞留水主要受储层

物性差异控制，主要分布在岩溶储层物性较差的区

图 13　苏南地区马家沟组马五 5 亚段气水分布平面

Fig.13　Map of gas and water distribution in Ma55 submember of the Majiagou Formation, southern area of Sulige gas field
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域。在平面上，岩溶高地、斜坡和盆地均有发育，但

由于储层渗透性较低，天然气充注时排水强度不足，

地层水无法完全排出，形成残留地层水。

5.3　局部构造造成气水分异，同一岩溶单元具有

统一气水界面　

研究区构造总体呈现西南低，东南高的宽缓单

斜特征，从宏观上看，构造对气水分布控制作用不明

显。这体现在构造高部位和构造低部位均发育气水

同出和出水特征，表明气水分布基本不受区域构造

控制（图17），原因有三：（1）构造宽缓导致浮力不足。

区域构造宽缓，平均坡降为 2~5 m/km，地层倾角小

于1°，马五5亚段单个气柱高度平均为10~15 m，由此所

产生的浮力明显小于该地区排驱压力（大于1.2 MPa）
（窦伟坦等，2010；王运所等，2010），天然气的浮力很

难克服毛细管阻力，难以驱替地层水，导致气水分异

不明显，在区域上不具备统一的气水界面。（2）储层

非均质性显著。受到岩溶洼地和沟槽的影响，研究

区岩溶洼地和沟槽致密层较为发育，在储层物性较

差的分割下，气水关系变得较为复杂，气水分布表现

为局部性。（3）岩溶单元内部结构特性。岩溶单元

内，由于储层孔、洞和缝发育，纵横向连通规模较大

（白晓亮等，2018；曹红霞等，2020；张军涛等，2021；

图 14　苏南地区马家沟组马五 5 亚段储层物性与不同地层水分布类型叠合图
（a）储层厚度平面图；（b）储层孔隙度平面图；（c）储层渗透率平面图

Fig.14　Superimposed maps of reservoir physical properties and different water distribution type formations in Ma55 submember of 
the Majiagou Formation, southern area of Sulige gas field
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马宁等，2022），形成了与区域构造背景不同的气水

分布规律。岩溶储层中毛细管阻力较小，局部可达

管流特性，使得天然气更易向上运移。同时，在单一

的岩溶单元内，局部构造幅度相差10 m以上，高孔隙

度、高渗透率储层中的毛细管阻力更低。因此，天然

气向上的浮力较容易克服毛细管阻力向构造高处聚

集，而地层水则持续向岩溶单元构造低处汇聚，同一

岩溶单元内局部构造形成气水分异，具有统一的气

水界面。

6 结论 
（1） 苏里格气田南部马五 5亚段地层水中 Cl-的

含量最高，其次是Ca2+离子和K++Na+离子，地层水矿

化度较为集中，平均值为83 598.7 mg/L，pH值显示弱

酸性，水型均为CaCl2型。地层水化学参数整体表现

为低氯钠系数、低脱硫系数、低镁钙系数、低钠钙系

数和高变质系数的特征，表明地层封闭性较好，有利

于气藏保存，并且各参数的平面分布特征相似，均受

岩溶储层控制。

（2） 根据成因差异、空间分布和储层特征将地层

水分为 I型构造低部位水、Ⅱ型孤立透镜状水和Ⅲ型

低渗带滞留水。I型构造低部位水主要在岩溶区发

育，受岩溶残丘单元控制，沿研究区东部剥蚀线附近

分布，储层物性好，具有统一气水界面，是高产高效

井主要发育区；Ⅱ型透镜状水体在平面上零星分布，

受岩溶洼地和沟槽平面分布影响，储层物性一般，储

层规模有限，气水分布无统一气水界面，是潜在有利

区；Ⅲ型低渗透滞留水分布在储层物性较差地区，气

水同出，产量较低。

（3） 地层水分布受烃源岩供烃能力、岩溶储层

非均质性和局部构造等三个关键因素共同控制。

烃源岩供烃能力不足是地层水水体发育的根本原

因，岩溶储层非均质性决定了气水分布模式，局部

构造导致气水分异，同一岩溶单元具有统一气水

界面。

图 15　马家沟组烃源岩厚度平面分布图（据周进高等，2023）
Fig.15　 Isopach map of source rock in the Majiagou Formation (after Zhou et al., 2023)
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图 17　马家沟组马五 5 亚段出水井与构造等值线叠合图

Fig.17　Map of water wells and karst structure contours in Ma55 submember of the Majiagou Formation

图 16　马家沟组岩溶古地貌叠合不同地层水类型平面分布图

Fig.16　Map of different types of formation water and karst paleogeomorphology of the Majiagou Formation
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Geochemical Characteristics of Formation Water and Gas-Water 
Distribution in a Karst Reservoir: Ma55 submember of the Majiagou 
Formation, southern area of Sulige gas field
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Abstract： ［［Objective］］ The 5th member of the Ordovician Majiagou Formation in the southern Sulige gas field 
primarily consists of karst reservoirs， with proven reserves exceeding 100 billion cubic meters. However， during 
development， severe water production and complex gas-water relationships have been observed， and the distribution 
patterns and controlling factors of gas and water remain unclear， significantly constraining the release of the gas pro⁃
duction potential of the region.［［Methods］］ Based on formation water geochemical analysis， various chemical parame⁃
ters （i.e.， Na+/Cl−， desulfurization， Mg2+/Ca2+， Na+/Ca2+ and Na+ + Cl−/Mg2+ coefficients） were analyzed to determine 
the formation environment of the water. The distribution patterns of gas and water were then studied by identifying the 
water-bearing intervals in individual wells， and by cross-well gas reservoir profile comparisons and the planar distri⁃
bution of different formation water types. Finally， the controlling factors of gas-water distribution were explored in re⁃
lation to the hydrocarbon source rock， karst reservoir heterogeneity and structural features.［［Results］］ The total salini⁃
ty of formation water （total dissolved solids） in the 5th member of the southern Sulige gas field is relatively concen⁃
trated （mean 83 598.7 mg/L）， with slightly acidic pH. The water type is predominantly CaCl2， and exhibits low 
chloride-sodium coefficients， low desulfurization coefficients， low magnesium-calcium coefficients， low sodium-

calcium coefficients and high metamorphism coefficients， all indicating good formation sealing favorable for gas 
reservoir preservation. These parameters show similar characteristics over the area， controlled by the karst reservoirs. 
The formation water is classified into three types， based on genetic differences， spatial distribution and reservoir 
properties： Type I （structural low-position water）， Type II （isolated lenticular water） and Type III （low-permeability 
trapped water）. Type I is mainly developed in karst areas， controlled by karst residual hill units， with a unified gas-

water interface， and is the primary region for high-efficiency wells. Type II is sporadically distributed and influenced 
by the planar distribution of karst depressions and troughs， with moderate reservoir properties， representing a poten⁃
tially favorable exploitation zone. Type III indicates poor reservoir properties.［［Conclusions］］ The distribution of for⁃
mation water is controlled by three factors： hydrocarbon source rock， karst reservoir heterogeneity and local struc⁃
tures within individual karst units. Insufficient hydrocarbon supply from the source rock is the fundamental reason for 
the development of formation water. The heterogeneity of the karst reservoir dictates the gas-water distribution pat⁃
tern， and local structures have resulted in gas-water differentiation， with a unified gas-water interface within the 
same karst unit.
Key words： formation water； gas-water distribution law； karst reservoir； Majiagou Formation； Sulige gas field； 
Ordos Basin
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