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摘 　要 　青海气区是我国陆上的大气区之一 ，现已累计探明天然气地质储量 ３０４６ ．５７ × １０
８m３

，可采储量

１６１９ ．３１ × １０
８m３

。该区的主力气田 ———涩北气田为第四系生物成因气田 ，具有特殊的地质条件 ，主要表现在气藏

埋藏浅 、储层岩性疏松 、含气井段长 、气层层数多 、气水分布复杂 、气田开发难度大 。通过实施科技创新战略 ，积极

探索和试验新工艺 、新技术 ，气田开发水平得到了提高 。为此 ，系统总结了 ２００１ 年以来青海气区天然气开发技术

的进展 ：低阻气层识别技术水平不断提高 ，天然气增储效果显著 ；疏松砂岩取心技术的突破 ，完成了大批岩心分析

试验项目 ，推动了储层评价 、气水关系等深入研究 ；开发层系及射孔单元的划分 、井网部署 、多层合采射孔层位优

化 、多层合采气井合理配产等方面的研究进展 ，使气藏工程研究及方案设计水平得到了提高 。
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　 　 青海气区为我国陆上大气区之一 ，主要气田为

涩北一号 、涩北二号 、台南 、南八仙等 。其中涩北气

田地质储量约占青海气区已探明储量的 ９０％ ，是青

海气区的主力气田 。涩北气田为第四系生物成因气

田 ，具有特殊的地质条件 ，主要表现在气藏埋藏浅 、

储层岩性疏松 、含气井段长 、气层层数多 、气水分布

复杂等方面 。气田开发面临的主要难题是储层出砂

气井产量难以提高 、气藏边驱开发稳产难度较大 、三

类层所占比重大 、储量品质较差 、含气井段长 、气层

多而薄 ，气田难以有效益的开发 。

　 　青海气区自 １９９５ 年启动涩北气田天然气试采

开发工作以来 ，气田开发工作经历了从无到有 、从小

到大的艰难发展过程 。 这一过程可划定为两个阶

段 ：１９９５ ～ ２０００ 年启动认识试采评价阶段 ，２０００ ～

２００５年滚动开发探索试验阶段 。 ２０００ 年 ，“涩北 —

西宁 —兰州”管线的建成投运 ，为青海天然气的发展

赢得了广阔的市场空间 。天然气生产能力由 ２０００

年底的 ２００ × １０
４m３

／d快速发展为 ２００５年的 １０００ ×

１０
４ m３

／d ，天然气产量由 ２０００年底的 ３ ．９ × １０
８ m３

／a
增长为 ２００５ 年的 ２１ ．３ × １０

８m３
／a ，５ a 生产天然气

７２ ．０ × １０
８m３

，销售天然气 ５７ ．０ × １０
８m３

，为国家及

地方的经济发展和社会进步 ，做出了重要贡献 。

一 、天然气开发科技创新主要成果

　 　 ２００１年以来 ，青海油田实施科技创新战略 ，重视

科研投入 ，积极探索和试验新工艺 、新技术 ，气田开

发水平得到了提高 。

　 　 １ ．通过气田试采评价 ，依靠技术进步 ，天然气增

储效果显著

　 　 （１）低阻气层识别技术不断进步

　 　 青海气区第四系储层以泥质粉砂岩为主 ，储层

泥质含量较高 ，结构疏松 ，孔喉偏大 ，黏土矿物发育 ，

外来流体极易进入储层 ；同时 ，在钻井过程中 ，为了

防止井喷事故的发生 ，使用的泥浆比重较高 ，泥浆比

重大于地层实际压力 ，这两方面因素很容易造成储

层的伤害 。

　 　 近年来 ，针对这一难题通过对测井曲线的综合

研究 ，建立起盆地第四系气层定性识别技术 。用自

然电位和自然伽马曲线联合划分渗透层 ，用感应和

电阻率曲线联合识别气水层 。即在负偏自然电位 、

自然伽马低值的渗透层部位 ，相对围岩呈高电阻 、低

电导为气层 ；反之 ，相对围岩呈低电阻 、高电导则为
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水层 。

　 　 在定性识别的基础上 ，又研究出气层定量识别

技术 。首先利用测试和岩心资料建立起有效储层划

分标准 ，即 ：泥质含量小于 ５０％ ，孔隙度大于 ２５％ ，

渗透率大于 １ ．０ × １０
－ ３

μm２ 的渗透层为有效储层 ，再

进一步建立了气层的定量识别标准 ，即 ：含气饱和度

大于 ４０％ 、感应电阻率大于 ０ ．５ Ωm 的储层为工业
气层 。

　 　 由于地层污染对测井环境的影响 ，第四系气层

的定性识别标志常常难于掌握 ，定量解释标准也难

以准确确定 ，必须借助气水剖面进行综合确认 。 利

用气层电性识别方法 ，在老探井和新钻试采开发井

中发现了一大批气层 ，使气层有效厚度大幅增加 。

　 　 （２）天然气增储效果显著

　 　涩北气田自投入试采产能建设和试采开发工作

以来 ，由于钻井工艺 、测井技术的进步及动 、静态资

料的丰富 ，不断深化气藏描述研究工作 ，解释出了大

量新气层 ，通过部分新增气层的试气试采 ，使该气田

气层厚度大幅度增加 ，气田地质储量 ２００１ ～ ２００５年

期间增加 １４２８ × １０
８ m３

。在气田开发实施方案的编

制过程中 ，通过细分储量计算单元 ，核实每一个储量

计算参数 ，对已探明的天然气储量进行复算对比评

价 ，认为涩北气田天然气地质储量是落实的 。

　 　南八仙油气田 ２００１ ～ ２００５年期间新钻试采评价

井 ２０口 ，电测资料二次解释结果证实油气层均有增

加 。近期依据三维地震精细处理成果在仙北断层上

盘（位于含油气边界之外）钻探的重点试采评价

井 ———仙试 ８井完井电测时共解释出 ２４个与油气有

关的层 ，累计油气层总厚度 ６４ ．７ m ，其中气层 １６层

５０ ．４ m ，并获得高产油气流 。仙 １１井完井电测时在

新层系共解释出 ５２个与油气有关的层 ，累计气层总

厚度 ３４ ．６ m ，气水同层 ７７ ．１ m ，可疑气层 １０余米 ，并

获得高产气流 ，证实了南八仙油气田天然气增储潜力

巨大 。

　 　 ２ ．开展气藏描述研究 ，夯实快速发展的基础

　 　 （１）疏松砂岩取心与分析

　 　由于涩北气田储层埋藏浅 、地层成岩差 ，以致于

长期以来 ，气田难以获取到具有代表性的疏松砂岩

岩心 。近年来 ，涩北气田采用 PVC／玻璃钢内筒保形
取心技术 ，先后在涩 ３‐１５ 、涩 ３‐２‐４ 、台 ５‐７ 、台试 ５井

等 ４口井开展取心工作 ，疏松砂岩收获率达到了

９０％ 以上 ，实现了疏松砂岩取心技术的突破 。通过

涩北气田疏松砂岩取心技术的突破 ，完成了大批岩

心分析试验项目 ，为“四性关系”的建立和测井解释

提供了保证 ，推动了气层识别 、储层分类 、气水关系

等的深入研究 ，为气藏描述研究奠定了基础 。

　 　 （２）气水分布规律新认识

　 　随着涩北一号 、涩北二号气田的进一步开发 ，连

续钻了一些评价井和生产井 ，发现这两个气田的部

分气层的气水分界面不是水平面 ，却呈现一个倾向

东北的倾斜面 ，即在同一构造上西南和东北两翼的

气水分界面的海拔高度与构造等值线不一致 。例如

对涩北二号气田的统计 ，６６ 个含气小层气水界面存

在“南高北低”现象的有 ３７ 个 ，占总数的 ５６ ．１％ ，南

北气水界面相差 １ ．４ ～ １９ ．４ m ，平均为 ８ ．６ m 。高度

差在 ３ m以上的约有 ３５个小层 ，１０ m 以上的有 １５

个小层 。由于两翼地层倾角较小 ，达不到悬挂式油

气藏的形态 ，称其为气水分界面倾斜式气藏 。对其

形成原因有多种解说 ，目前尚无定论 。有观点认为

这是由于储层物性差异所致 ，或储层毛细管压力差

造成的 ；而另有观点认为 ，这是在同一流体流动系统

内 ，水动力压差造成了这一倾斜的气水分界面 。

　 　 倾斜式气藏的研究 ，与该区的天然气勘探和开

发有着密切的关系 ，涉及低幅度构造的钻探必要性

界定问题 ，也关系到储量计算和开发井网部署等气

田开发问题 。

　 　 （３）量化储层 、隔层评价 ，建立三维气藏地质

模型

　 　综合岩性实验 、毛细管曲线 、粒度分析 、试气资

料 ，依据孔隙喉道配置 、排驱压力 、中值孔喉半径等

参数 ，制定了该气田有效储层的定量划分标准 ；在储

层参数测井解释计算过程中 ，使用“岩心刻度测井”

的方法 ，分析岩心分析结果与测井响应间的内在关

系 ，建立储层泥质 、孔隙度 、渗透率 、碳酸盐岩含量 、

流体饱和度等参数的计算解释模型 ，提供了较系统

的技术图版 ；通过覆压实验分析 ，将物性参数校正到

实际地层条件下的真实测量值 ；在求得储层各项静

态参数的基础上 ，绘制各个含气小层的含气面积和

厚度 、泥质含量 、孔隙度 、渗透率 、饱和度等值线图 ，

对各二维参数场进行综合统计评价 ，全面解剖含气

小层参数变化规律 ；制定单气层综合评价分数及权

重系数等分级划分标准 ，对全气田多井解释的单气

层和隔层进行分类评价 ，指导了开发层组和射孔单

元的合理划分 。选用地质建模软件 ，依据涩北气田
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地质特点选择地质建模方法 ，综合运用各类静动态

数据体 ，以小层为最小建模单元 ，建立了精细的三维

地质模型 。

　 　 ３ ．气藏工程研究及方案设计水平得到提高

　 　为达到科学 、合理 、高效开发涩北气田的目的 ，

２００１ ～ ２００５ 年期间在规模建产的同时 ，随着气田钻

井 、测井 、测试 、岩心分析等资料的不断丰富 ，对气田

的开发地质条件 、开发机理研究更加深入 ，使气藏工

程研究及方案设计水平得到提高 。 具体体现为枟涩

北一号气田开发实施方案枠 、枟涩北二号气田开发实

施方案枠编制水平的提高 。

　 　 （１）开发层系及射孔单元的划分突出发挥主力

气层的作用 。对于面积大 、储量多 、集中分布的气层

进行合理组合 ，充分考虑多层合采 、油套分采等提高

单井产量工艺技术的应用 ，提高了开发效果 ；将面积

小（例如小于 ８ ．５ km２
）的气层单独用少数井开发 ，避

免由于边水推进不均影响主力层产量的发挥 。

　 　 （２）井网部署充分考虑气田地质特点及气水分

布规律 。一是每个开发层系尽可能保持均匀动用 ，

保证单井具有一定的控制储量 ；二是为减少边水推

进或突进的影响 ，井位部署依据含气面积大小 ，距气

水边界 ４００ ～ １０００ m ，平均 ８００ m 左右 ；三是布井方

式通过均匀布井 、顶密边稀 、环状布井等多种方法对

比 ，针对高部位气层多 、低部位气层少的特点 ，采用

顶密边稀的布井方式 。通过不同井距的对比优化 ，

采用的平均井距为 ８００ ～ １０００ m 。

　 　 （３）多层合采时气井射孔考虑射孔层位的优化 ，

保证气井稳产 ，有利于防水 。由于各气层气水边界

及驱动能量不尽相同 ，在多层合采时 ，边水推进速度

不一致 ，某单层的提前见水将导致全井产量和压力

大幅度下降 ，甚至可能导致气井关闭 。射孔层位优

化的主要目的是保证射孔单元内各气藏（层）的边水

均匀推进 、减少层间干扰 、气井具有较高的产量 。利

用物质平衡原理推导认为 ，同一射孔单元内各层保

持相同或相近的采气速度 ，可达到射孔层位优化的

目的 。优化方法是 ，在同一开发层组内 ，依据各气层

的物性参数 、含气面积和驱动条件等 ，优化各层的采

气井数 、打开程度 ，力求各层采气速度相同或相近 ，

保证平面上气水界面推进一致 ，避免气井单层水淹 。

　 　 （４）多层合采气井合理配产 。涩北气田储层疏

松 、易出砂 ，尤其是多层合采时易发生层间干扰 ，气田

不能按照常规的方法进行配产 。方案设计采用的方

法是从单层产能预测入手 ，以 IPR曲线法 、极限出砂

压差法 、采气指示曲线法和试采分析法等四种方法计

算配产系数 ，再利用层间干扰确定产能校正系数 。

　 　 ４ ．基本形成了疏松砂岩边水气田气井高产配套

技术

　 　青海涩北气田产层为第四系泥质粉砂岩储层 ，

岩石颗粒非常细小（地层砂平均粒径中值只有 ０ ．０４

～ ０ ．０７ mm） ，泥质含量高 ，成岩性极差 ，地层非常疏

松 ，生产过程中地层出砂严重 ，大部分气井生产压差

只能控制在地层压力的 １０％ 以内生产 ，大部分单井

日产量只能达到 ３ ．０ × １０
４
～ ５ ．０ × １０

４ m３ 的水平 ，大

大限制了气井产能的发挥 ，严重影响了气田的产能

建设和经济高效开发 。

　 　 ２００１年以来涩北气田开展了提高单井产量试验

研究 ，结合地质 、钻采 、地面等多专业联合攻关 ，形成

和配套了涩北气田高产技术方法 。主体技术为多层

合采 、防砂 、油套同采等 。通过实施 ，涩北气田 １８０口

生产井平均单井产量提高 １ ．０ × １０
４ m３

／d ，效益显著 。

　 　 （１）长井段多层合采

　 　通过岩样出砂实验及气井生产出砂数据分析表

明 ，在储层等条件一定的情况下 ，地层是否出砂从根

本上仅取决于地层中流体渗流速度的高低 ，尤其是井

筒附近的天然气渗流速度 。采用多层合采 ，降低各小

层的产气量 ，降低了各产层渗流速度 ，有利于防砂 。

　 　 气井产能与射开厚度有关 ，通过涩北气田生产

井统计表明 ，随射开厚度的增加 ，采气指数和日产气

量都有明显的增加 。由此可见 ，采用多层合采 ，增加

射孔厚度 ，有利于提高气井单井产量 。

　 　多层合采井产气剖面随时间自动调整 。根据涩

北气田多层合采井产出剖面测试资料表明 ，产气层

位随着时间推移可以转化为不产气 ，不产气层也可

以转化为产气层 ，证明多层合采产气剖面是始终不

断地进行调整的 ，产气与否受分层生产压差（地层压

力与井底流压之差） 、表皮因子和地层系数所占比例

等因素综合影响 。在层间调整过程中 ，不影响单井

产量 ，气井产量可以保持长期稳定 。

　 　综上所述 ，多层合采便于气田开发管理 、有利于气

井防砂 、提高单井产量和提高气田采收率 ，是涩北气田

高效开发的必然选择 ，也是气井高产的主体技术 。

　 　 （２）防砂工艺

　 　 涩北气田疏松储层的控砂与防砂问题 ，一直是

困扰气田效益开发的一项关键工艺技术 。 “十五”期
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间 ，围绕涩北气田防砂工作 ，先后开展了管内机械防

砂 、化学防砂 、高压一次充填防砂和纤维复合压裂防

砂等工艺试验 ，并推广应用了较适应气田地质特点

的高压一次充填防砂和纤维复合压裂防砂等技术 ，

气田防砂工艺体系日趋完善 ，工艺水平不断提高 ，基

本上满足了涩北气田现阶段的生产防砂需要 。通过

防砂工艺的实施 ，试验总井数 ４８ 口 ，防砂后气井产

量得到不同程度的提高 ，平均单井产量提高幅度为

３０％ 左右 ，防砂有效期最长达 ８００ d 。
　 　 （３）油套同采

　 　主要采用 Y４４１插管封隔器分采工艺管柱 ，井底

安装压力计探头并通过电缆实现井下压力资料与地

面数据采集口的连接 ，可以对任一分采层位实施流

压 、静压 、压力恢复等测试 ，而且测压时不影响其他

层位的正常生产 ，同时可对出砂层位进行冲砂作业 。

油套同采技术成熟 、施工作业简单 、成本低廉 ，是涩

北气田的一项特色工艺 ，已获国家技术发明专利 ，截

至 ２００５年年底已实施油套同采井 ４２ 口 ，措施后大

部分气井单井产量保持在 ５ × １０
４
～ ８ × １０

４m３
／d 的

生产水平 ，具备规模推广应用的条件 。

　 　 （４）多层分采技术

　 　为了完善气井分层开采工艺技术 ，涩北气田共开

展一趟管柱三层开采先导试验 ４口井 ，分别为涩 ４‐６ 、

涩 ４‐７ 、涩 ４‐１８井和新涩试 ３井 ，其中新涩试 ３井获得

成功 。该井措施后单井产量大幅增加 ，试验最高产量

２０ × １０
４m３

／d以上 ，目前控压生产稳定在 １２ × １０
４m３

／

d左右 ，取得了较好的试验效果 。今后需要进一步完

善一井三层以上的多层开采技术研究与试验工作 ，为

提高气井产量探索更多有效的工艺技术保证 。

二 、结 　论

　 　 （１）通过气田试采评价 ，尤其是低阻气层识别技

术的提高 ，天然气增储效果显著 ，２００１ ～ ２００５五年累

计新增天然气地质储量 １４２８ × １０
８m３

。

　 　 （２）通过涩北气田疏松砂岩取心技术的突破 ，完

成了大批岩心分析试验项目 ，推动了储层评价 、气水

关系等的深入研究 。

　 　 （３）青海天然气开发气藏工程研究及方案设计

水平得到提高 ，主要表现在开发层系及射孔单元的

划分 、井网部署 、多层合采射孔层位优化 、多层合采

气井合理配产等方面 。

　 　 （４）青海油田经过多年提高单井产量技术攻关 ，

形成了以多层合采 、防砂 、油套同采 、多层分采等为

代表的配套技术 。
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