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苏里格气田开发技术新进展及展望
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　 　何光怀等 ．苏里格气田开发技术新进展及展望 ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（２） ：‐ ．

　 　摘 　要 　鄂尔多斯盆地苏里格气田是我国最大的气田 ，同时又是典型的“低渗透 、低压 、低丰度”气藏 ，储层非均质性

强 、有效砂体规模小 ，气井单井产量低 ，压力下降快 ，开发面临重重困难 。通过 ４年的评价工作 ，在开辟重大开发试验区

的基础上 ，开展 １０项开发试验 ，形成了 １２项开发配套技术 ，解决了苏里格气田有效开发的技术难题 ；近两年来 ，以提高

单井产量 、提高气田采收率 、提升气田开发水平为目的 ，在深化储层地质认识的基础上 ，丰富完善了苏里格气田天然气富

集区筛选技术 、提高采收率等技术 ，创新形成了丛式井 、水平井开发配套技术 ；气田开发方式由原来的单一直井开发转变

为丛式井 、水平井并重开发 ，水平井单井产量超过直井的 ３倍 ，气田采收率提高了 １５％ ，同时实现了土地资源的集约化利

用 ，为苏里格气田低成本有效开发提供了全新的 、重要的技术保障 ，气田开发水平和开发效益明显提升 。
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　 　中国石油长庆油田公司针对苏里格气田储层非均

质性强 、有效砂体规模小 、储量丰度低 、单井产量低等

一系列问题 ，通过多年的探索 、实践 ，走出了一条具有

苏里格气田特色的技术集成创新 、开发体制创新和管

理创新的新思路 、新模式 ，使气田步入了工业化规模开

发的新阶段 ，开创了“三低”气田效益开发的先例［１］
。

1 　苏里格气田地质特征

1 ．1 　气田为大面积岩性气藏 、储量丰度低

　 　鄂尔多斯盆地晚古生代盆地沉积了一套海陆交互

及陆相碎屑岩为特点的沉积组合 ，石炭 —二叠系下部

煤岩与暗色泥岩属优质烃源岩 ，发育于气源岩之上的

河流 —三角洲相砂岩构成了上古生界的主要储集岩

体 。尤其是苏里格地区上古生界位于有利生烃中心 ，

发育大面积展布的河流 —三角洲沉积砂体 ，区域封盖

保存条件良好 ，有利于大型岩性气藏的形成与富集 。

气田勘探面积约 ４ ．０ × １０
４ km２

，２００１ 年至今的 １０ 年

时间 ，气田累计探明（含基本探明）天然气储量在 ２ ×

１０
１２ m３ 以上 ，探明储量近万亿立方米 ，成为我国最大

的天然气气田 。根据目前的勘探开发情况分析 ，气田

上古生界多层系含气 ，但丰度多为（０ ．８ ～ １ ．５）× １０
８ m３

／

km２
，储量丰度与同类型气田比较明显偏低 ［２］

（图 １） ，属

于典型的低丰度 —特低丰度气田 ，开发难度较大 。

图 1 　中国大中型气田储层丰度统计图

1 ．2 　储层低孔 、低渗 、非均质性强

　 　苏里格气田主力层二叠系盒 ８段 、山 １段储层形

成于冲积背景下的河流沉积体系 ，河道内部结构复杂 ，

隔夹层发育 ，非均质很强 。

　 　对气田范围内 ９３口取心井气层段岩心分析进行

统计 ，结果表明 ：孔隙度主要范围在 ５％ ～ １２％ 之间 ，

平均值为 ８ ．６９％ ；渗透率主要范围为 ０ ．１ ～ ２ mD ，平

均为 ０ ．７３３ mD 。各区块之间存在一定差异 ，中区总体

上好于西区和东区（表 １） 。
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表 1 　苏里格气田物性分析对比表

区块 层位
孔隙度

样品数／块 范围 均值

渗透率

样品数／块 范围／mD 均值／mD
苏里格气田西区

盒 ８段
山 １段

４６９

１４８

５％ ～ １３％

５％ ～ １２％

８ �．３％

７ ．４％

４２８

１３４

０ n．１ ～ ２ ．０

０ ．１ ～ １ ．０

０ 忖．７４０

０ ．４３７

苏里格气田中区
盒 ８段
山 １段

１ ３６４

２２３ �
６％ ～ １４％

６％ ～ １２％

８ �．６％

７ ．８％

１ ２７９

１９８ 後
０ W．１ ～ １０ ．０

０ ．１ ～ ８ ．０

０ 忖．９４５

０ ．５１９

苏里格气田东区
盒 ８段
山 １段

５２９

１８０

６％ ～ １４％

５％ ～ １３％

８ �．８％

８ ．３％

４４７

１５５

０ n．１ ～ ２ ．５

０ ．１ ～ １ ．０

０ 忖．７１４

０ ．４２２

1 ．3 　气井产量低 、稳产能力差

　 　气井试气成果表明 ，苏里格气田除少数井无阻流

量大于 １０ × １０
４ m３

／d ，超过 ９０％ 的气井无阻流量小于

１０ × １０
４ m３

／d ，且其中约一半的气井无阻流量小于 ４ ×

１０
４ m３

／d ，属于低产气藏 。同时 ，气井生产动态表明气

井产量低 ，且稳产能力较差［３］
。

1 ．4 　各区带之间存在明显差异 、开发难度大

　 　苏里格气田范围广 ，不同区带之间成藏控制因素

存在一定的差异 ，使得不同区带储层特征存在明显的

不同 。根据目前勘探 、开发认识 ，苏里格中区主要为石

英砂岩储层 ，烃源岩发育 ，天然气较为富集 ，为最有利

的开发区带 ；苏里格东区烃源岩发育 ，但储层主要为岩

屑砂岩 ，受成岩作用影响储层普遍致密 ，但多层系含

气 ；苏里格气田西区储层发育特征与中区类似 ，但烃源

岩发育差 ，局部富水 。

　 　以上特征 ，决定了苏里格气田是一个资源潜力巨

大 ，但经济 、有效开发难度大的边际气田 ，与世界上其

他气田相比 ，其开发难度更大 ，要求技术水平更高 。

2 　苏里格气田开发新技术

2 ．1 　立足二维地震 ，试验三维地震 ，富集区筛选技术

进一步完善

　 　富集区筛选技术是苏里格气田规模开发取得成功

的关键技术之一 。传统的优化布井技术立足于预测砂

体 ，而苏里格气田砂体和储层并不统一 ，井位部署遇到

了困难 。富集区筛选技术将地震 、地质紧密相结合 ，将

有效储层预测作为核心 ，极大地提高了井位部署的成

功率 。早期的富集区筛选技术 ，主要依赖于高精度二

维地震资料 ，但随着开发的深入 ，二维地震受地震测网

密度的限制 ，已无法满足加密井 ，尤其是丛式井 、水平

井部署的要求 。为此 ，立足二维地震 ，开展了三维地震

试验 ，在原有富集区筛选技术基础上 ，进一步完善了该

项技术 。

　 　首先 ，地质与二维地震相结合 ，综合运用多种方法

预测有利区 。地震上采用时差分析 、波形特征分析 、叠

后反演 、弹性参数反演等方法进行河道带识别 。地质

上进行沉积微相分析 ，开展单井相分析 ，划分单井优势

微相 ，建立区块沉积模式 ，精细刻画沉积微相展布 。将

地震河道带预测成果与骨架井沉积微相研究相结合 ，

综合确定河道带的分布 。

　 　其次 ，重点区实施三维地震 、强化储层预测 。在二

维地震选区基础上 ，优选潜力区开展三维地震 。充分

利用三维资料信息量大 、地质内涵丰富的优势 ，以主河

道带预测为基础 ，以有效储层预测为核心 ，以叠前技术

为主 ，以叠后技术为辅 ；进行主河道带预测 、储层及含

气性预测 ，并利用三维可视化手段对储层及有效储层

进行精细刻画 ；最后通过综合评价优选高产富集分布

区（图 ２） 。

图 2 　三维地震有效储层预测流程图

　 　 ２００９年在苏 １４区块 １００ km２ 三维地震试验区以

５种不同井网部署丛式井 ３０ 口 ，同时部署水平井 ２

口 。丛式井完钻 ２９口 ，Ⅰ ＋ Ⅱ 类井比例为 ８２ ．８％ ，其

中 ，Ⅰ 类井比例明显提高 ，达 ５１ ．７％ ；完钻水平井 ２

口 ，有效储层钻遇率为 ７５ ．０％ ，开发效果良好 。 ２００９

年在苏里格东区进一步加大三维地震攻关力度 ，部署

工作量 ２６０ km２
。

　 　第三 ，依据区带特征 ，开展针对性研究 ，进一步落
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实富集区 ：①苏里格中区 ———将高精度二维地震和有

限的三维地震资料相结合 ，预测砂岩厚度及含气性 ；描

述河道砂体展布范围 ，刻画有效储层分布特征 ，进行相

对富集区筛选 ；②苏里格东区 ———在分析开发井的基础

上 ，静态与动态结合 ，对盒 ８段 、山 １段和下古生界进行

再认识 ，上 、下古生界综合考虑 ，落实富集区 ；③苏里格

气田西区 ———深化地层水分布规律研究 ，综合应用地

质 、测井 、测试 、地层水分析及生产动态等资料 ，多学科

交叉渗透 ，在统一的技术思路下对苏里格气田西区气水

关系进行一体化研究 ，通过“避水找气” ，落实富集区 。

2 ．2 　精细解剖储层 、优化井网 ，提高采收率技术取得

重要进展

２ ．２ ．１ 　开展加密试验 ，落实有效砂体规模及空间展布

　 　为优化井网 ，提高气田采收率 ，先后开辟了苏 １４ 、

苏 ６ 、苏 １０ 等 ３ 个密井网开发区 ，部署加密井 ５０ 余

口 。综合应用地质 、测井及生产动态等资料 ，以储层沉

积学和测井地质学的理论为指导 ，对实施加密井进行

砂体解剖 ；结合井组干扰试井成果 ，进一步验证砂体规

模与连通性 ；应用储层建模软件 ，结合地震储层横向预

测结果 ，通过相控建模对储层砂体井间分布和储层物

性的变化规律进行预测 ，建立高精度的储层三维地质

模型 。在统一的技术思路下 ，初步落实了苏里格气田

有效砂体的发育规模及叠置规律 。

２ ．２ ．１ ．１ 　有效单砂体的规模

　 　苏里格气田加密区储层解剖结果表明（图 ３） ，辫

状河内部结构复杂 ，主要由心滩 、废弃河道及河床滞留

微相组成 ，其中有效砂体主要为心滩微相 。单个心滩

的厚度从 １ ～ ８ m不等 ，主要在 ２ ～ ６ m ；宽度从 ３００ ～

１ ０００ m不等 ，主要在 ４００ ～ ８００ m ；长度从 ４００ ～ １ ６００

m不等 ，主要在 ９００ ～ １ ２００ m 。

图 3 　加密区单砂体发育规模统计结果图

２ ．２ ．１ ．２ 　有效砂体叠置规律

　 　密井网解剖表明 ，苏里格气田盒 ８ 段储层有效单

砂体空间分部类型有 ４ 种（图 ４） ：① 孤立型 ———与单

个心滩的规模相当 ，厚度主要 ２ ～ ６ m ，宽度 ４００ ～ ８００

m ，长度 ９００ ～ １ ２００ m ；②切割叠置型 ———辫状河复合

河道内可形成 ２ ～ ３个心滩切割叠置 ，复合砂体厚度 ５

～ １０ m ，宽度 ５００ ～ １ ２００ m ，长度 ８００ ～ １ ５００ m ；③堆

积叠置型 ———辫状河复合河道内多个有效砂体堆积叠

置 ，但切割作用弱 ，砂体间有物性隔层 ，复合砂体规模

与切割叠置型基本一致 ；④横向局部连通型 ———河床

滞留粗砂岩连接多个心滩 ，可形成分布范围更大的复

合有效砂体 。

图 4 　有效单砂体空间叠置规律模式图

２ ．２ ．２ 　优化井网 ，采收率大幅度提高

　 　在有效储层规模及空间展布规律研究的基础上 ，

利用动储量评价 、经济极限法 、数值模拟法等对气田井

网井距进行了优化 。优化成果表明 ：平均储量丰度１ ．２

× １０
８ m３

／km２
，合理单井控制面积 ０ ．４８ km２

（井距为

８００ × ６００ m） ，该井网较前期开发井网（１ ２００ × ６００ m）

更合理 ，可以提高苏里格气田最终采收率约 １５％ 。

２００９年统一了对苏里格气田井网系统的认识 ，目前在

气田全面推广 ８００ × ６００ m 平行四边形开发井网 。气

田井网的改变使采收率由 ２０％ 大幅度提高至 ３５％ 。
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2 ．3 　转变开发方式 ，丛式井开发技术取得突破

　 　井网的优化促进了苏里格气田开发方式的转变 ，

２００７ — ２００８年开展丛式井开发试验 ，通过 ２ 年的试

验 ，完善了 “富集区整体部署 ，评价区随钻部署”的丛

式井部署流程 ，形成了丛式井开发配套技术 。

　 　 １）苏里格气田储层非均质性强 ，为丛式井的实施

带来较大的挑战 ，为确保丛式井开发效果 ，在储层精细

地质解剖与储层分布规律准确把握基础上 ，建立了 ３

口井 、５口井及 ７口井等 ３种形式的丛式井部署标准 ，

提高了丛式井的实施步伐 。

　 　 ２）坚持富集区整体部署 ，评价区随钻部署的丛式

井部署思路 ，地质 、地震紧密结合（图 ５） ，确保丛式井

比例不断提高 ，Ⅰ ＋ Ⅱ类井比例保持稳定 。

　 　 ３）开展了平台井数优化 、井身剖面优化 、轨迹控制

及 PDC 钻头个性化设计等试验 ，缩短了钻井周期 ，形

成了苏里格气田丛式井钻井配套技术 。

图 5 　苏里格气田丛式井井位优选技术流程图

　 　 ２００９年开始大力推广丛式井开发 ，在优化井场布

局 、节约用地面积 、减少采气管线 、优化生产管理 、降低

综合成本 、科技绿色环保等方面起到了举足轻重的作

用 。全年完钻丛式井占总井数的 ５６ ．１％ ，平均钻井周

期缩短至 ２０ d左右 ，Ⅰ ＋ Ⅱ类井比例高达 ８７ ．５％ ，丛

式井开发取得了良好效果 。

2 ．4 　积极试验 ，水平井开发技术成效显著

　 　苏里格气田水平井开发经过初期探索 、试验突破

和规模试验 ３个阶段 ，尤其近 ２年的试验攻关 ，水平井

开发取得了重大进展 ，初步形成了水平井开发的相关

配套技术 ，为气田实现水平井规模开发奠定了基础 。

　 　 １）拓宽水平井部署思路 ，确保水平井部署力度与

效果 。水平井部署立足富集区筛选 、储层精细描述及

区块产能评价成果 ，坚持富集区整体部署 、潜力区随钻

部署和老区加密部署 ３ 个层次相结合（图 ６） 。同时 ，

细化井型组合方式 ，实现了骨架井 、定向井与水平井的

有机结合 ，保证了水平井部署的力度与效果 。

图 6 　苏里格气田水平井部署思路框图

　 　 ２）精细储层描述 ，优化水平井设计 。水平井设计

以“深化储层内部结构分析 、细化不同期次储层描述”

为核心 ，通过地质与地震紧密结合 ，在单期主河道精细

刻画 、精细小层对比 、目的层段构造精细研究的基础

上 ，优化水平段长度 、轨迹 ，形成了苏里格气田“５ 图 １

表” （砂体厚度图 、气层厚度图 、气层顶面图 、底面构造

图 、气藏剖面图 、靶点预测表）的水平井轨迹优化技术 。

　 　 ３）在已形成 “两阶段 、三结合 、四对比”的导向技

术基础上 ，细化导向思路与流程 。入靶导向坚持标志

层多级控制 ，关键点提前预判 ，变化点及时调整 ；水平

段导向形成了以单砂体 、沉积微相及微幅度构造分析

相结合的导向技术（图 ７） 。

图 7 　水平段地质导向思路框图

　 　 ４）通过优化井身结构 、斜井段 PDC 试验 ，水平井

提速效果明显 ，２００８ — ２００９年通过水平井钻井现场攻

关试验 ，采取井身结构优化 、斜井段 PDC钻头试验及
取消导眼等工艺措施 ，钻井周期明显缩短 ，共完钻水平

井 １０口 ，平均水平段长 ８０６ ．５ m ，平均钻井周期 ７７ ．６

d ，最短 ４３ d 。
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　 　 ５）自主研发了不动管柱水力喷射分段压裂改造工

艺 ，试验了裸眼封隔器分段压裂技术 ，实现了由压裂单

段到一次改造 ４段的飞跃 ，改造效果不断提高 ，其中苏

平 ３６‐６‐２３ 、桃 ７‐９‐５AH 井分段压裂后无阻流量超过
百万立方米 。

　 　 ２０１０ 年完钻水平井 ６７ 口 ，水平段长度与有效储

层钻遇率进一步提高 ，平均水平段 ９３０ m ，其中 １８ 口

水平段超过 １ ０００ m ；平均砂岩长度 ７６４ m ，砂岩钻遇

率 ８２ ．３％ ；平均有效储层 ５５４ m ，有效储层钻遇率

５９ ．７％ 。完试水平井 ２６ 口 ，平均无阻流量 ５９ × １０
４

m３
／d ，其中 ７口井无阻流量均超过 １００ × １０

４ m３
／d ，水

平井提高单井产量优势明显 。

3 　下一步技术发展方向

3 ．1 　加大水平井试验力度 ，提高单井产量

　 　苏里格气田水平井开发效果明显 ，目前已投产水

平井 ２９ 口 ，平均单井产气量 ７ ．９ × １０
４ m３

／d 。采用
RTA 软件对 １０ 口投产时间较长水平井进行历史拟

合 ，预测水平井合理配产 ５ × １０
４ m３

／d ，稳产时间 ３ a ，

最终累计采气量 ８ ８９４ × １０
４ m３

。虽然水平井提产效

果显著 ，但要实现水平井规模开发还需重点解决以下

困难 ：①规模部署与储层预测之间存在矛盾 ，苏里格气

田盒 ８段储层规模较小 ，水平井实施效果依赖于储层

展布的认识程度 ，现有二维地震为主的储层预测方法 ，

必须结合大量的骨架井方可满足水平井部署要求 ，很

大程度上 ，减少了水平井的部署区域 ，急需开展与水平

井规模开发相匹配的三维储层预测技术 ；② 水平井井

型单一 、储量动用程度低 ，目前水平井井型仅可以动用

单一储层储量 ，储量动用程度较低 ，下一步仍需开展阶

梯 、分支等多种类型的水平井攻关试验 ，进一步完善水

平井井型与储层展布的匹配性试验 ，提高储量动用程

度 ；③探索降低水平井建井成本的新途径 ，完善水平井

压裂改造工艺技术 ，为水平井规模应用奠定基础 。

3 ．2 　探索进一步提高采收率的新途径

　 　按照目前开发井网 ，苏里格气田采收率为 ３５％ ，

与国外气田相比 ，采收率提高的空间仍旧很大 ，同时现

实意义也很大 。下一步围绕提高气田采收率要重点做

好以下工作 ：①储层描述向高精度发展 ，进一步研究气

藏砂体展布和含气富集带 ，尤其是细化有效砂体大小 、

形状及展布方向 ，探索丛式井 、水平井联合开发的合理

井网形式 、井网密度 ；②充分利用动 、静态资料 ，并考虑

经济因素 ，研究井网加密技术 ，优化加密时机 、加密方

式 ，建立低渗气田井网系统优化方法 ；③研究气井产水

对采收率的影响机理和程度 ，优选合理的排水采气工

艺技术 ；④逐步形成低渗气田提高采收率理论体系及

技术对策 ，进一步提高低渗气田的采收率 。

3 ．3 　开展复杂储层区有效开发技术攻关
３ ．３ ．１ 　开展致密气藏攻关试验

　 　针对苏里格气田致密气开发中的技术瓶颈进行攻

关 ，形成适合该气田致密气藏经济有效的开发技术 ，加

速致密气资源的转换和动用 ，为实现气田稳产提供技

术保障 。重点开展直井连续多层压裂 、水平井多段压

裂 、低伤害压裂液体系等技术研究与试验 ，解决致密气

藏改造的关键问题 ，形成具有自主知识产权的压裂工

艺 、压裂工具及压裂液体系 ，充分提高致密气藏的资源

动用程度 ，为致密气藏的有效开发提供技术保障 。

３ ．３ ．２ 　配套完善排水采气技术

　 　苏里格气田大调查结果表明 ，积液井是非计划关

井中影响产能发挥的主要因素 ，影响程度达到 ４ ．１％ 。

因此 ，开展排水采气工作显得尤为主要 ，目前苏里格气

田主要以泡沫排水采气为主 ，下一步要针对气井生产

动态特点和环境条件 ，优选适合的排水采气工艺 ，重点

产水气井生产试采试验 、泡沫排水采气工艺技术优化

试验和特殊工艺排水采气适应性试验 ，进一步配套完

善排水采气技术 。

4 　结束语
　 　苏里格气田通过机制创新 、管理创新 、技术创新实

现了规模开发 ，在短短的 ５ a 时间内发展成为中国陆
上连接东西 、贯通南北 、发挥枢纽作用和调节作用的战

略气区 。 根据规划苏里格气田 ２０１４ 年将实现年产

２００ × １０
８ m３ 的目标 ，终将成为中国最大的天然气田 。

苏里格气田的成功开发 ，必将促进中国同类低渗透气

田的规模开发 ，从而促使占中国石油目前探明储量中

６５％ 的低渗透 、特低渗透储量得以高效开发［４］
。
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