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　 　摘 　要 　苏里格气田发现于 ２０００年 ，目前天然气日产量已突破 １０００ × １０
４m３

，是中国石油天然气主力上产区

之一 。该气田储层呈薄互层 、非均质性强 ，气井压力下降快 、单井采出量小 ，常规技术难以实现有效开发 。面对该

气田的开发难题 ，以试生产试验区为载体进行了为期 ４年的开发前期评价 ，开展了地震 —地质综合研究及钻采 、地

面工艺试验 ，对六项关键技术集中攻关取得突破 ，探索出了适合苏里格气田开发的低成本路子 ，集成创新了 １２项

开发配套技术 ，形成了“技术集成化 、建设标准化 、管理数字化 、服务市场化”的“四化”工作思路 ，成功地实现了对苏

里格气田的规模开发 ，为今后该气田 ２ × １０
１２m３ 储量大规模开发和持续发展提供了技术保障 。
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　 　苏里格气田发现于 ２０００年 ，储层为上古生界上

石盒子组盒 ８段和山西组山 １段碎屑砂岩 。气层埋

深 ３３００ ～ ３５００ m ，平均有效厚度在 １０ m 左右 ，孔隙

度介于 ５％ ～ １２％ 之间 ，渗透率介于 ０ ．０６ × １０
－ ３

～ ２

× １０
－ ３

μm２ 之间 ，压力系数为 ０ ．８６ ，平均储量丰度为

１ ．４ × １０
４m３

／km２
，是典型的低渗透率 、低压力 、低丰

度的“三低”气田 。 ２００３年苏里格气田中区提交天然

气探明地质储量 ５３３６ × １０
８ m３

，２００７ 年苏里格东区

提交基本探明天然气地质储量 ５６５２ ．２３ × １０
８ m３

，目

前累计探明天然气地质储量已超过 １ × １０
１２ m３

。 ２００６

年该气田正式投入开发 ，目前天然气日产量已突破

１０００ × １０
４m３

，到 ２００７年底苏里格气田可以建成 ４０ ．７

× １０
８m３

／a的生产能力 。预计苏里格气田整体开发可

以建成 １００ × １０
８
～ ２００ × １０

８m３
／a的生产能力 。

一 、储层特征及开发难点

　 　苏里格气田的储层具有典型的辫状河沉积特

征 ，辫状河道砂体横向上复合连片 ，纵向上多期河道

砂体叠置 。复合砂体宽度为 ５００ ～ ３０００ m 、厚度为 ５

～ １５ m ，单砂体宽度为 １００ ～ ５００ m 、厚度为 ３ ～ ５ m 。

储层非均质性极强 ，属于典型的岩性气藏 ，构造不起

圈闭作用 。天然气组分以甲烷为主 ，无边底水 ，局部

含滞留水 ，属干气气藏 。天然气储量若以常规开发

方式 ，则难以有效动用 。主要开发难点如下 。

　 　 （１）尽管砂体是连续的 ，但有效砂体则可能是孤

立的 、分散的 ，含气性与砂岩厚度不对应 ，找到砂体

并不一定就找到了有效储层（图 １） 。

图 １ 　砂体连续但气层不连续示意图

　 　 （２）含气砂岩与围岩之间的地球物理波传播速

度差异小 ，表现在常规地震反射没有特定的响应 ，预

测存在多解性 ，地震预测有效储层难度大 ，井位优选

困难 。

　 　 （３）试生产试验表明 ，气井压力下降快 、单井稳

定产能低 ；试井分析表明 ，气层连通范围小 、单井控

制储量有限（图 ２） 。

　 　可将苏里格气田的气井分为Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ类井 ：① Ⅰ类井

初期配产 ２ × １０
４m３

／d ，单井采出量 ３０００ × １０
４m３ 以

上 ；② Ⅱ类井初期配产１ × １０
４
～ １ ．５ × １０

４ m３
／d ，单井采
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图 ２ 　气井压力与产量变化图

出量 ２０００ × １０
４m３ 左右 ；③ Ⅲ 类井初期配产 ０ ．７ ×

１０
４ m３

／d ，单井采出量 １０００ × １０
４ m３ 左右 。

　 　开发这类气田技术上要求小井距 、密井网 ，按照

评价常规开发的投入和产出计算 ，开发效益将受到

严重的挑战 。

　 　 （４）新工艺 、新技术试验（如 ：多分量地震 ，水平

井 、欠平衡井 、小井眼井 、CO２ 压裂 、大型压裂等）未

能明显改善储层预测效果和提高气井产量 。

　 　 （５）苏里格气田的特点不同于国内已开发的川

东北气田 、靖边气田及克拉 ２气田 ，国外也没有类似

气田的开发经验可借鉴 。如用常规方式开发则地面

投资大 ，故需要走出一条创新的道路 ，才能实现该气

田经济有效开发 。

二 、技术集成创新
形成 １２项开发配套技术

　 　 通过不断试验攻关 ，在制约苏里格气田经济有

效开发的瓶颈技术方面已经取得了突破 ，并集成创

新了 １２ 项适合该气田特殊地质条件的配套开发技

术 。其中包括地质与气藏工程 ４项 ：区块优选技术 、

井位优选技术 、滚动建产技术 、稳产接替技术 ；钻采

工程 ４ 项 ：优化钻井技术 、分压合采技术 、排水采气

技术 ；地面工程 ４项 ：井下节流技术 、地面优化技术 、

增压开采技术 、分类管理技术 。

　 　 技术集成也是创新 ，是将现有技术不断试验完

善 、使其内部效率最大化 、功能最优化的过程 ，也是

对现有技术进行分析 、筛选 、集成 、改进 、系统化和优

化的过程 。有关科研生产人员依靠技术集成创新 ，

使气田开发成本显著降低 、开发管理水平得到大幅

提升 。其中以下 ６项技术对苏里格气田低成本开发

起到了关键作用 。

　 　 １ ．富集区块筛选技术

　 　在苏里格气田大面积低丰度的背景上也存在着

相对富集区 。在相对富集区内进行井位部署可以降

低钻井风险 。因此相对富集区（带）的筛选就显得十

分重要 。

　 　岩性气藏含气富集区的核心问题是储层问题 ，

包括储层分布及储层质量 。根据该气田储层的实际

情况 ，制定了“地质地震紧密结合 ，地震处理解释以

叠后方法为主 ，叠前为辅”的技术思路 。强调应用河

道带的预测来间接预测储层的分布 ，有效回避了地

震对单砂体预测的局限性 ；并以此为基础 ，加强地质

沉积 —成岩作用结合 ，通过溶蚀成岩相的研究 ，评价

河道带的有效性（图 ３） 。主要做法包括 ：①利用地震

叠后信息 ，综合应用时差分析 、地震相分析 、相干体

分析 、谱分解等技术 ，刻画出了河道带的分布 ；② 应

用沉积模式 ，结合单井相分析 ，在有井的地方对地震

预测的河道带进行修正 ；③通过成岩作用研究 ，对河

道带的有效性进行评价 ，溶蚀强度指数大于 １０的区

域为有利河道带 。

图 ３ 　富集区筛选技术路线图

　 　大量的钻井实践证实了这些河道带是存在的 ，

这一地区的确是有效砂体多层叠置 、单层厚度相对

较厚的含气富集区 。

　 　 ２００６ ～ ２００７ 年开发建产进一步证明 ，这套技术

流程能够比较准确地筛选出开发富集区 ，各区块都

找到了气层横向稳定性较好 、延伸范围较大的富集

区 ，在开发中发挥了重要的作用 。

　 　 ２ ．井位优选技术

　 　 苏里格气田的非均质性极强 ，相对富集区也不

是处处都可以钻达物性好的气层 。要实现气田经济

效益开发 ，必须细化储层研究与预测 ，在含气富集区

内进一步进行优化布井技术研究 ，提高钻井成功率 。

　 　以储层含气性预测为核心内容的地震技术在以

往常规地震叠加剖面上的吸收计算常常难以得到令

人满意的结果 ，因而有效储层预测的方法应定位在

以高精度纵波地震叠前间接求取弹性参数的基本思

路上 。为此 ，２００５ 年率先开展了高精度二维地震试

验 ，采用大炮检距（５１３５ m） 、小道距（１０ m） 、高覆盖

次数（８５次） 、潜水面以下高速层中激发 ，获得了高品

质地震勘探资料 。
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　 　通过几年的研究和钻井试验 ，坚持 “地质与地

震相结合 、河道带预测和含气性预测相结合 、叠前信

息和叠后信息相结合”的技术思路 ，建立了类似苏里

格气田这类陆相低渗透复杂气田的井位优选流程 。

　 　高精度二维地震技术应用在 ２００６ ～ ２００７ 年开

发中见到了非常显著的效果 ，大大提高了气田开发

经济效益 。据不完全统计 ，利用该技术使苏里格气

田 Ⅰ ＋ Ⅱ类井比例由原来的 ６０％ 提高到 ８０％ 左右 。

　 　 ３ ．快速钻井技术

　 　在苏里格气田降低钻井综合成本比较有效的办

法是 ：在保证安全的情况下 ，进一步提高钻速 ，缩短

钻井周期 。在 ２００３ ～ ２００４ 年进行了气体欠平衡钻

井技术试验 ，未能实现提高钻井速度的目的 ；２００５年

提出了利用 PDC钻头提高钻速的技术思路 ，开展了

以 PDC钻头为核心的提高机械钻速试验并取得成
功 ，大大降低了气田钻井的综合成本 ，形成了适应苏

里格气田的集成成熟技术 。

　 　以 PDC 钻头为核心的快速钻井技术包含了
PDC钻头的个性化设计 ，井身结构优化 ，国产油套管

应用 ，优化泥浆体系等技术 。在 ２００５年试验的基础

上 ，２００６年针对适应各区块地层的 PDC钻头个性化
设计 ，在苏里格气田进行再次试验 ，并大面积推广应

用 ，使得机械钻速不断提高 ，钻井周期由原来的平均

４５ d缩短了 ２／３ ，钻井成本降低 １／３ 以上 ，取得了显

著的效果 ，为钻井提速提供了一条有效的技术途径 。

　 　 ４ ．分压合采技术

　 　苏里格气田一井多层的现象较为普遍 ，一般有 ２

～ ４层 ，产气剖面测试表明各气层段只要得到充分改

造 ，都会对产量有贡献 ，苏里格气田次产层贡献率平

均为 ２０ ．１％ 。

　 　 压裂改造以提高单井产量为目标 ，提高储层纵

向上的动用程度必须一次改造多个层系 。 为此 ，在

前期开展的 CO２ 泡沫压裂 、大规模压裂 、适度规模压

裂等一系列技术研究与试验的基础上 ，最终形成了

以分压合采技术为主体的压裂改造工艺 。

　 　实施分压改造 ，不仅可以减少多缝效应 ，同时 ，

通过优化射孔 ，使压开层位的支撑缝长分布均衡（都

达到 １５０ m左右） ，从而提高单井产量 。研究表明 ，

合层开采层间干扰较小 ，各产层基本都能发挥作用 。

　 　自主研发 、系列配套的可反洗井的 Y２４１机械封
隔器是分层压裂合层开采一体化管柱 （不压井） ，实

施分层压裂可以实现一次分压 ３层 。该技术节约了

施工时间 ，减小了对储层的伤害 ，提高了储层动用程

度 ，是适合苏里格气田的理想分层压裂工艺 。

　 　 ５ ．井下节流技术

　 　 井下节流技术的原理是 ：流体通过流通截面突

然缩小的孔道时 ，由于局部阻力大 ，流体压力降低 ，

并伴随温变 。该过程在热力学中被称为节流现象 。

天然气通过节流器的流动可以近似看作可压缩绝热

流动 ，其流动状态可分为亚临界流与临界流 。当气

嘴直径一定时 ，流量取决于节流器入口压力（p１ ） 。
　 　 利用井下节流器实现井筒节流降压 ，充分利用

地温加热 ，使节流后气流温度基本恢复到节流前温

度 ，大大降低了井筒及集气管线压力 ，从而改变了天

然气水合物形成条件 ，达到防止水合物形成的目的 。

　 　根据苏里格气田生产特点自主研制了井下节流

器 ，通过不断试验 ，改进了胶筒密封性 ，提高了工具

性能 ，实际运行稳定 ，目前 ９５％ 以上的开发井都投放

了节流器 。

　 　 井下节流技术不仅可以预防水合物堵塞 ，节省

注醇系统 、取消井口加热炉 ，降低开发成本 ，提高开

井时率 ，防止地层激动 ，实现控压稳产 ；同时 ，节流后

平均油压为 ３ ．８８ MPa ，为节流前平均油压（１９ ．９１

MPa）的 １９ ．５１％ ，使地面管线运行压力大幅度降低 ，

可实现中低压集气 ，为苏里格气田地面流程简化和

优化奠定了坚实的基础（图 ４） 。

图 ４ 　流量与节流器前后压力比的关系图

　 　 ６ ．地面优化技术

　 　井下节流工艺的规模化应用 ，为地面低压集输 、

井口流程的进一步简化提供了新的条件和优势 ，经

过反复试验和改进 ，形成了独具苏里格气田特色的

“井下节流 、井口不加热 、不注醇 、中低压集气 、带液

计量 、井间串接 、常温分离 、二级增压 、集中处理”的

地面中低压集气工艺新模式 。

　 　通过井口不加热 、不注醇 、采气管道不保温 ，多

井单管串接低压集气工艺试验 ，井口流量计选型 ，井

口国产化自力式高低压紧急截断阀应用试验 ，逐步

形成了该气田的地面集输配套工艺技术 ，集输系统

从井口到集气站得到了彻底简化 ，优化了集气工艺 ，

简化了集气流程 ，地面生产运行安全等级大幅度提
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高 ，地面投资大幅度降低 ，由 ２００多万元降到 １５０万

元 。树枝状管网串接技术满足了滚动开发建设的需

要（图 ５） 。

图 ５ 　树枝状集气管网分布图

三 、“建设标准化 、管理数字化”

提高气田建设和管理水平

　 　苏里格气田采用 ６００ × １２００ m 的小井距 、密井

网开发 ，建成 １００ × １０
８
～ ２００ × １０

８ m３
／a生产能力的

大气田 ，将有上万口井 、上百座集气站 。气田设计和

建设单位多 ，后期气井管理工作量巨大 ，需要探索一

套新的设计理念和超常规的施工组织方法 ，以适应

新的运行机制和生产管理 ，全面提升气田设计水平 、

建设水平和管理水平 。在这样的背景下 ，便产生了

“建设标准化 、管理数字化”的管理思路 。

　 　 １ ．建设标准化

　 　 在苏里格地面集气工艺流程定型的前提下 ，通

过“标准化设计 、模块化建设”形成标准化 、规范化 、

系列化的设计和施工方法 ，是一次革命性创新的成

功实践 。

　 　 （１）标准化设计

　 　 根据井站的功能和流程 ，通过对气田站场的建

设内容 、建设规模 、建设标准进行归类 ，设计一套通

用的 、标准的 、相对稳定的 、适用于地面建设的指导

性和操作性文件 。主要包含“工艺定型 、平面统一 、

模块划分 、设备定型 ，以及统一安装尺寸 、安全环保

措施 、建设标准 、井站标识” 。工艺设备定型是标准

化设计的核心 ，形成标准设备工艺参数定型 ，非标设

备安装尺寸定型的具体做法 。 通过标准化设计工

作 ，图纸复用率达到 ９５％ 以上 ，使设计重点放在深度

简化 、优化工作上 。实践证明效果显著 ，苏里格气田

地面优化因地制宜 、流程简化 、配套合理 ，使气田开

发经济效益进一步提高 。

　 　 （２）模块化建设

　 　模块化建设的施工内容包括 ：组件预制工厂化 、

工序作业流水化 、过程控制程序化 、模块出厂成品

化 、现场安装插件化 、施工管理数字化 。通过站场各

个工艺环节的划分 ，对不同功能 、不同规模的处理模

块进行分项批量预制 ，并推行组件成模和现场拼装

等方法进行施工 。模块化的施工思路贯穿在施工组

织实施各个环节 ，做到将单项复杂作业分解为多个

简单作业 ，作业人员只进行简单重复 ；通过建立生产

前线模块化预制厂 ，初步实现了高效规模化生产 ，显

现出大规模工业化应用的雏形 。

　 　 建设标准化不仅提高了生产效率 ，提高了建设

质量 ，降低安全风险 ，降低了综合成本 ，而且有利于

均衡组织生产 ，有利于坚持以人为本 ，有利于 EPC
模式的推广 。适应了苏里格气田大规模建产和滚动

开发的需要 ，取得了良好的效果 。建设标准化成为

中国石油大力推行地面建设优化 、简化工作以来的

又一项重大成果 。

　 　 ２ ．管理数字化

　 　苏里格气田研制了一套智能化生产管理控制系

统 ，实现了管理数字化 。该系统由数据传输 、集散自

动控制 、气井配产与动态预测 、远程开关井技术（关

键技术）４部分构成 。数据传输系统的单井通过 ２２０

MHz无线超短波方式将数据传输至集气站 ，集气站

数据通过气田骨架光纤上传作业区部和生产指挥中

心 ，油田公司总部生产科研单位可同步获取数据 ；集

散自动控制系统借助成熟的 DCS 系统为生产管理
平台实现对采集数据的集中处理和生产运行的监视

和自动控制 ；气井配产与动态预测系统模拟出苏里

格气田各井区气藏特点 ，以边生产边拟合单井模型

的反馈方式 ，实现不同阶段的气井的预测产能叠加 ，

到达开关井最优组合 ，对生产的自动控制提供主要

决策依据 。远程开关井技术是在井口高低压紧急截

断阀的基础上 ，实现井口 ６ MPa压差集气站远程遥
控开关井功能 ，攻克了气田数字化管理生产的最后

一道难题 。

　 　这套智能化生产管理控制系统以井区为管理单

元 、产量为控制目标值 ，智能化分配区块产量 ，进行

生产管理 ，可以达到数据自动录入 、方案自动生成 、

异常自动报警 、运行自动控制 、单井自动巡井的生

产管理目的 。管理数字化可以实现对整个气田生产

过程的自动化 、科学化 、数字化 、现代化管理 ，达到精

简组织机构 、减少劳动强度 、降低操作成本 、保护草

原环境 、建设和谐气田的目的 。

四 、管理机制创新 ，发挥中国石油
整体优势 ，促进了市场化服务

　 　 实现苏里格气田低成本开发 ，管理机制创新发
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挥了不可低估的作用 。

　 　 １ ．发挥中国石油整体优势

　 　 苏里格气田划出了 ８个区块 ，以公开招标的方

式吸引中国石油内部未上市企业参与苏里格气田开

发 ，实现了开发管理机制创新 ，打破了内部体制的桎

梏 ，为低成本开发技术应用创造了技术竞争的条件 ，

充分发挥了中国石油的整体优势 。

　 　考虑技术 、经济实力等因素 ，选定中国石油 ５家

内部企业签订了风险作业服务合同 ，明确了合作各

方的权利和义务 ，即 ：①长庆油田公司统一建设和管

理主干集输管网 、天然气处理厂 、外输管线 ，服务方

负责区块产能建设和管理井 、站 、集气支线 ；② 长庆

油田公司统一编制总体开发规划 ，服务方分区编制

开发方案 、安排产能建设 ；③ 长庆油田公司以 ０ ．８

元／m３ 的气价收购合作方生产的天然气 ，并负责处

理和产品销售 。长庆油田公司开辟苏 １４ 重大开发

试验区 ，开展重大技术开发试验 ，为苏里格气田合作

开发提供成熟的配套开发技术 ，引导合作开发 ，风险

作业服务方以项目经理部的形式纳入长庆油田公司

管理体系 ，形成了“统一规划部署 、统一组织机构 、统

一技术政策 、统一外部协调 、统一生产调度 、统一后

勤支持”和“资源共享 、技术共享 、信息共享”的管理

模式 。

　 　 “六统一 、三共享”的管理模式统一了气田开发

技术政策和技术管理标准 ，使气田低成本开发始终

在规范化 、标准化的良性轨道中运行 ；统一了中国石

油应对外部环境的政策 ，巩固了企地关系 ；通过统一

形成有机的整体 ，通过竞争使开发技术不断进步 ，通

过示范使先进经验得以推广 ，通过交流使优势得到

扩大 ，最终达到了共同提高的目的 。

　 　 ２ ．发挥服务市场化的作用

　 　 服务市场化解决了钻机资源短缺的问题 ，吸引

了大量钻井队伍 。 ２００７年全年动用钻机 １２６ 部 、钻

井上千口 ，其中市场化队伍钻机 ７８ 部 ，占 ６０％ 以

上 。市场的威力是无穷的 ，没有市场化 ，就没有苏里

格气田的规模化开发 。

　 　服务市场化是全方位的 ，从钻井 、测井 、录井到

井下作业 ，从设备统一 、采购选型到地面系统标准化

建设都建立了有效的市场开放激励机制 。例如多家

企业拿着自己的产品到现场免费试验 ，最终试验效

果好 、价格便宜的产品被留了下来 。市场化促使服

务商根据现场设备定型化 、系列化的要求 ，在不增加

费用的前提下 ，自行组织产品研发 ，提高产品质量 ，

不断推出新产品 ，从而使诸如旋进漩涡流量计 、紧急

截断阀 、井下节流器等一批价廉质优的新产品得到

了规模化推广应用 ，取得了很好的效果 。服务市场

化达到了优化技术 ，降低成本的作用 。

五 、结束语

　 　苏里格气田开发立足于低渗 、低压 、低丰度的实

际 ，坚持“依靠科技 、创新机制 、简化开采 、走低成本

开发路子” ，实施“技术集成化 、建设标准化 、管理数

字化 、服务市场化”的工作思路 ，实现了气田规模开

发 ，是技术和管理结合成功开发的典型实例 ，对国内

同类油气田的开发具有很好的借鉴意义 。在今后的

开发建设时期 ，技术创新将是提高开发效益的永恒

主题 。

（收稿日期 　 ２００７‐１２‐０２ 　编辑 　居维清）
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