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　 　张本全等 ．抓技术集成与管理创新 ，快速实现苏里格气田规模有效开发 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１２） ：１２‐１５ ．

　 　摘 　要 　苏里格气田是一个“低孔 、低渗 、低压 、低丰度 、低产”的“五低”气田 ，除与四川盆地松花 —白马庙 、大

塔场 、五宝场等气田具有相似特征外 ，还具有埋藏较深 、含气砂体横向变化大 、普遍含有少量地层水等特点 。 ２００５

年 ，四川石油管理中标获得苏里格气田苏 ５ 、桃 ７区块勘探开发权后 ，本着“精干 、高效”的原则 ，成立苏里格项目经

理部 ，快速建立了强有力的技术支持体系 。近年来 ，苏 ５ 、桃 ７区块的勘探开发实践表明 ，要实现苏里格气田规模有

效开发 ，关键在于 ：创新管理模式 ，加强组织管理 ；加大综合评价与井位优选力度 ，提高 Ⅰ ＋ Ⅱ类井比例 ；强化技术

攻关 、简化优化钻井工艺及地面集输系统 ，降低生产成本 。

　 　主题词 　四川石油管理 　苏里格气田 　项目 　技术 　管理 　创新 　生产 　效果

　 　 ２００５年 ８月 ２２日四川石油管理局（以下简称川

局）成立苏里格项目经理部（以下简称项目经理部）

以来 ，截至 ２００７ 年 １０月底 ，共完成二维地震 ４６２ ．２

km ，三维 ４６５ ．３ km２
；开钻井 １９７口 ，完钻井 １７９口 ，

试气井 １６３口 ，获气井 １６１口 ，钻探成功率 ９８ ．７７％ ，

天然气测试产量 ５５８ ．１ × １０
４ m３

／d ，无阻流量 ２８３９ ．５

× １０
４ m３

／d ，实际生产能力达到 ３００ × １０
４ m３

／d 。
一 、组织管理与民主决策模式

　 　 １ ．“精干 、高效”的油公司管理模式

　 　 项目经理部采取油公司管理模式 ，市场化运作

机制 ，不养施工队伍 ，不设后勤辅助（项目经理部定

员 ４４人 ，到位 ２６ 人） ，结合苏里格气田开发总体规

划布局 ，施行“一约 、二高 、三依托”方式 。“一约” ，即

以要约（合同）为纽带 ，建立真正意义的甲乙方关系 ；

“二高” ，即高技术标准 、高素质施工队伍 ；“三依托”

就是依托国家和中国石油天然气集团公司的相关政

策 ，依托川局相关科研机构 、“一体化”专业技术服务

队伍 ，依托社会资源 。

　 　 ２ ．强有力的技术支持体系

　 　苏里格气田地质情况十分复杂 ，开采难度大 ，要

规模 、高效开发 ，就必须依托强大的技术支撑 。 为

此 ，川局成立了以川局地质勘探开发研究院为主 ，川

局物探公司 、测井公司 、科宏公司（设计院）及钻采院

等科研院所参加的技术支撑组 ，集地震 、地质 、测井 、

油藏 、工程等为一体 ，多学科立体交叉 ，积极开展全

面的技术攻关及跟踪研究 。

　 　 ３ ．科学有效的决策机制

　 　四川油气田拥有一大批天然气勘探开发的技术

专家 ，为了充分发挥其作用 ，川局分管领导和项目经

理部经常组织物探 、地质 、测井 、油藏 、采气工艺 、工

程等方面的有关专家对井位部署 、测井解释 、试油设

计方案 、储层改造方案的制定和优选等进行专题论

证讨论 ，集思广益 ，形成科学合理的技术方案 ，提高

了勘探开发的成功率 ，效果显著 。

　 　 ４ ．充分依托社会资源

　 　 在川局内部施工力量不足的情况下 ，充分依托

社会资源 ，积极引进社会施工作业队伍 ，科学组织生

产 ，加快工作节奏 。

　 　 经过两年多时间的摸索和实践 ，项目经理部创

新和发展了“油公司”管理模式 ，形成了具有苏里格

气田特色的管理模式 ：“苏里格模式” 。主要表现为 ：

一是建立了“直线型 、扁平化”管理机构 ，通过“点对

点”的管理 ，减少了管理层次 ，缩短了管理链条 ，提高

了工作效率 ，降低了管理成本 ；二是形成了科学 、高

效的生产组织管理体系 ，提高了产能建设水平和速
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度 ，实现了产能建设全过程平均每口井不超过 ４２ d
的目标 ；三是积极引入竞争机制 ，以经济杠杆调整 、

配置资源 ，形成作业队伍的良性竞争 ，营造了“公平 、

公正 、公开”的市场规范化运作环境 ；四是充分发挥

甲方的监管 、督导作用 ，引导施工作业队伍强化自身

管理 ，使生产过程做到“平衡 、均衡 、效率 、受控 、协

调” ，从而达到安全 、清洁生产的目的 ，最终实现规

模 、有效开发合作区块 。

二 、技术集成与技术创新

　 　 １ ．地震勘探部署 ，资料采集 、处理与解释

　 　 根据苏里格气田含气砂体厚度小 、横向变化大

的特点 ，在老二维和老三维资料处理解释攻关研究

取得显著成果的情况下 ，探索“二维 ＋ 探井”找富集

区 ，富集区内部署三维的勘探开发思路 ，确保开发

井 、加密调整井高产稳产 。

　 　 引入平行处理解释机制 ，确保资料准确可靠 。

各处理单位尽其所能对地震资料进行保真 、保幅和

提高分辨率处理 ，获得高品质的地震资料 ，从不同角

度对储层段地震波形特征进行分析 ，研究储层地震

响应模式 ，采用不同方法 ，对砂体的空间展布特征进

行精细刻画和准确描述 ，预测砂体的有利沉积相带 。

通过平行处理解释 ，获得了多方面的新技术应用成

果 ，在此基础上精选确定最优成果 ，大大降低了勘探

开发风险 ，形成了苏里格气田含气砂体预测由定性

→定量 、由相带预测 → 砂体预测 →含气砂体预测的

层层推进 、不断深化的勘探开发模式 。

　 　 ２ ．井位优选技术

　 　苏里格气田含气层复杂的地层结构致使地震多

解性强 ，给井位优选带来了极大的困难 。通过反复

摸索 ，逐步形成了“以优势波形结构精细分析 、小波

变换 、随机反演及优化属性分析”为主的 、具有川局

特色的井位优选模式 。

　 　该模式可清晰地表述为 ：在层位（或储层）精细

标定的基础上 ，依靠优化属性分析确定区域储层的

相对有利区 ；采用优势波形结构精细分析确定有利

区域中储层的发育段 （多层系） ；通过随机反演技术

排除薄互层叠加形成的“伪储层” ，找到储层的最发

育点 ；用小波变换 、波形重构技术判断储层含流体

性 ，最终确定井位 。

　 　 通过以上井位优选技术的实施 ，迅速实现了苏

５ 、桃 ７区块的规模有效开发 ，Ⅰ ＋ Ⅱ 类井成功率由

招标前的 ２５％ 激增到 ９１％ ，建产规模目前已达到

３００ × １０
４ m３

／d ，勘探开发成效十分显著 。目前 ，该模

式已优化为从单一的盒 ８ —山 １段逐渐转变为盒 ７

段 、盒 ８ —山 １ 段及山 ２ 段多层并举的井位优选

模式 。

　 　 ３ ．提高钻井速度 ，降低钻井成本

　 　苏里格气田目的层埋藏较深 ，存在地层坚硬 、可

钻性差的延长组和刘家沟组 ，在钻井施工过程中井

漏 、钻具事故和电测遇阻频繁 ，完井周期长 ，制约了

苏里格气田钻井速度的提高 ，低成本开发也遇到了

较大困难 。

　 　经过 ２００６年上半年一轮井的实践 ，总结出了一

套提高钻井速度和降低钻井成本的有效措施 。

　 　提高钻（完）井速度的主要措施 ：①采用 PDC钻
井技术并优化钻井参数 ，按照比牙轮钻头高的排量

和低的泵压来设计钻井参数 ；② 二次开钻钻进至打

开气层前 ５０ m ，采用无固相泥浆大土池循环（不经

过固控系统） ，既能有效控制固相含量 ，提高钻井速

度又能降低成本 ，打开气层后采用低固相泥浆钻进 ，

控制泥浆密度在 １ ．０５ ～ １ ．１０ g ／cm３ 之间 ，失水量小

于 ５mL ，使低成本保护气层和提高钻井速度二者兼

顾 ；③加密对钻具的探伤 ，规范钻具使用 ，加强录井

监控 ，减少钻具事故 ；④洛河组水层引起的井眼“大

肚子”常造成电测遇阻 ，钻进时采用扶正器在该井段

反复划眼破坏“大肚子”井径变化形成的台肩 ，以避

免电测遇阻的发生 。

　 　降低钻（完）井成本的主要措施 ：①套管国产化 ，

经过 ２００余口井的生产 ，证实了国产套管能满足加

砂压裂工艺和气井生产的需要 ；②优化 、简化采油树

结构 ，采用 KQ３５ － ７０采油树 ，将过去全套采油树闸

门由 １１只简化成 ６只 ，既能保证压裂高压施工又能

满足生产需要 ；③在厂家直接采购大宗物资 ，减少中

间环节 ，大大节约了成本 ；④ 在充分调研的基础上 ，

按市场机制引进外部队伍 ，形成竞争局面 ，择优选取

施工队伍 ，大大降低了施工作业费用 。

　 　 ４ ．精细处理解释测井资料 ，准确识别气水层

　 　 苏里格气田储层具有低孔 、低渗 、砂岩成分复

杂 、泥质含量较高 、气水层测井响应特征变化大等特

点 ，容易造成测井解释的多解性 ，难以准确判别储层

的流体性质 。储层岩石粒度变化大 ，砂 、泥岩不等厚

互层 ，孔渗关系和孔饱关系具有很宽的变化范围等 ，

使有效储层截止值不好确定 ，增加了储层有效性评

价的难度 。通过反复分析研究 ，逐步形成了“以岩心

刻度测井 ，综合录井 ，试油资料 ，分区块分层段建立

解释模型和评价标准 ，综合多种方法判别流体性质”

的测井综合解释技术 。测井综合解释技术的应用 ，
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显著提高了测井解释效果和解释符合率 ，与试油结

果符合率达到 ９０％ 以上 。

　 　 ５ ．“控缝高 ，造长缝”作为压裂工艺的核心原则

　 　苏里格气田的气层由透镜状叠置的薄砂体组

成 ，砂体规模小 、横向变化大 ，低孔低渗 ，强水锁 、中

强水敏 ，压裂工艺应遵循以“控缝高 ，造长缝”为核心

的原则 。我们阶段性地尝试了不同的工艺参数组合

来改造储层 。实践证明 ，“低排量 ，低前置液比 ，低砂

比 ，低氮液比”的适度施工规模 ，可以充分暴露储层

的泄流面积 ，提高产能 ，优化投入产出比 ，大幅度提

高苏里格气田储层压裂改造的效果 。

　 　 “控缝高 ，造长缝” ，增加有效泄流面积 ，关键在

于 ：①压裂规模适度 ，优化投入产出比 ；② 低排量和

中高黏度相组合 ，增加低孔低渗薄砂岩储层裂缝的

长度 ；③低前置液比 ，控制支撑缝与动态缝比例 ；④

低砂比 ，满足储层对缝宽低限的需要 ；⑤ 低氮液比 ，

增加压裂液破胶返排效果 。

　 　 ６ ．简化 、优化 、细化地面集输工艺

　 　截至目前 ，苏 ５ 、桃 ７ 区块共建设完成了 ６ 座集

气（增压）站 、２座集气交接（增压）站 、４００ km 管线和
１５０口单井井口建设工程量 ，实现了 １０ × １０

８ m３
／a以

上天然气产能地面建设规模 。苏里格气田的“五低”

特点既增大了气田勘探开发的难度 ，也为简化 、优

化 、橇装化地面集输创造了良好的条件 。

　 　 气井产量低 、井口压力下降快 、当地冬季气温

低 ，井口和集输管线容易形成天然气水合物 ，可能造

成冰堵 ，影响天然气外输效率 。

　 　针对以上问题 ，对工艺集输流程进行优化 、简化

和细化 ，同时大力推广应用新技术 、新工艺 ，从而降

低投资成本 ，提高经济效益 。

　 　 在井下节流工艺技术运用的基础上 ，地面集输

方面采用了相应的新工艺 、新技术 ：①采气管线截断

阀自动关闭工艺 ，以避免因井下节流器失效 、管线堵

塞或泄漏等极端情况发生时 ，导致管线超压或失压

而造成的安全事故 ；② 采用井口重力式甲醇平衡滴

注防止井口天然气水合物生成工艺 ；③ 利用旋进漩

涡流量计对湿气进行带液计量 ；④ 在集气站对单井

数据进行远传采集 ；⑤ 气井采气管线串接及气液混

输工艺技术 ；⑥集气站中 、低压分输工艺技术 。

　 　采用上述新工艺 、新技术后 ，气井实现了无人值

守 ，不但地面建设投资减少 ，而且运行费用也大幅度

降低 ，满足了苏里格气田低成本开发的要求 。

三 、生产动态与生产效果

　 　截止到 ２００７ 年 １０ 月底 ，苏 ５ 、桃 ７区块共钻井

１９７口 ，其中完钻井 １７９ 口 ，试气井 １６３ 口 ，获气井

１６１口 ，钻井成功率 ９８ ．７７％ 。 Ⅰ ＋ Ⅱ 类井占 ９１％ ，

天然气测试产量 ５５８ ．１ × １０
４ m３

／d ，无阻流量 ２８３９ ．５

× １０
４ m３

／d ，实际生产能力达到 ３００ × １０
４ m３

／d 。
　 　 气井处于稳产降压阶段 ，整体生产情况较好 。

苏 ５ 、桃 ７区块有 ３１口井单井累计生产时间较长（１１０

～ ５８７ d） ，平均生产 ２７０ d ；单井累计产气 （７０ ．５５ ～

１１６８ ．２９） × １０
４ m３

，合计产气 １５５１０ ．５ × １０
４ m３

，平均

单井累计产气 ５００ ．３４ × １０
４ m３

。 投产初期日产气

（０ ．６４ ～ ４ ．７４） × １０
４ m３

，平均日产气 ２ ．１６ × １０
４ m３

；

目前日产气（０ ．２６ ～ ４ ．０２） × １０
４ m３

，平均日产气１ ．６２

× １０
４ m３

。投产初期套压 １４ ．０８ ～ ２５ ．２ MPa ，平均

２１ ．５６ MPa ；目前套压 ７ ．８９ ～ ２０ ．２ MPa ，平均 １３ ．８７

MPa 。单位压降产气量为（４ ．６６ ～ １５９ ．２３） × １０
４ m３

，

平均为 ５１ ．６７ × １０
４ m３

。

　 　各层具有单独开发的潜力 ，层间干扰小 ，多层合

采生产效果更好 。山西组和盒 ８段合采井有 １４口 ，

日产气（０ ．６４ ～ ３ ．９８） × １０
４ m３

，平均日产气 ２ ．３６ ×

１０
４ m３

，平均生产 ２５８ d ，累计产气 ６１０ × １０
４ m３

；盒 ８

段单独开采的井有 １２ 口 ，日产气（０ ．３７ ～ ３ ．１８） ×

１０
４ m３

，平均日产气 １ ．４６ × １０
４ m３

，平均生产 ２８７ d ，

累计产气 ４１８ × １０
４ m３

；山西组单独开采的井有 ２口 ，

日产气（０ ．４１ ～ ３ ．５１） × １０
４ m３

，平均日产气 １ ．９４ ×

１０
４ m３

，平均生产 ２４０ d ，累计产气 ４６６ × １０
４ m３

／d ；盒

６段和盒 ７段合采井 １ 口 ，日产气 １ ．２１ × １０
４ m３

，生

产 ３２８ d ，累计产气 ３９８ × １０
４ m３

。可以看出 ，山西组

和盒 ８段合采的井生产效果最好 。

　 　天然气富集区 ，地层水不活跃 。苏 ５ 、桃 ７ 区块

共投产 １１１ 口井 ，苏 ５ 区水气比稳定在 ０ ．８７０ m３
／

１０
４ m３ 左右 ，桃 ７区平均稳定在 ０ ．３１９ m３

／１０
４ m３ 左

右 。生产初期 ，产液量相对较高 ，但随着持续稳定生

产 ，产液量呈下降趋势 。桃 ７ 区块水气比从初期的

０ ．５逐步下降至 ０ ．２左右 ，苏 ５区块从初期的 １ ．５ 逐

步减少到 ０ ．５ 左右 。从水性和水量分析 ，为等容封

闭水或凝析水 ，水体规模小 ，开发区地层水总体上不

活跃 。

　 　气井的实际生产效果优于方案预测值 。低渗致

密砂岩气藏气井开井后要经过地层线性流阶段 、平

面径向流动阶段和稳定流动 ，苏 ５ 、桃 ７ 区的气井生

产时间较短 ，目前基本均处于地层线性流阶段 ，根据

现有资料计算的气井产气量 ，仅能代表目前压力波

及范围的可动储量 ；随着时间推移 ，压力波及范围进

一步扩大 ，气井实际产气量可能会进一步增加 。从

长期生产的苏 ４ 、苏 ６区 １４口老井生产情况看 ，用生
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产初期的资料计算 ，Ⅰ 类井平均压降法可采储量

２２３０ ．４ × １０
４ m３

，Ⅱ类井为 ８７６ ．６ × １０
４ m３

，Ⅲ类井为

５２２ × １０
４ m３

；到了生产后期 ，Ⅰ类井实际累计产气量

为 ３０２５ × １０
４ m３

，Ⅱ类井为 １５９９ × １０
４ m３

，Ⅲ 类井为

６７７ × １０
４ m３

。苏 ５ 、桃 ７区处于生产初期 ，采用相同

计算方法 ，Ⅰ 类井平均压降法可采储量为 ２７０７ ×

１０
４ m３

，Ⅱ类井为 １６６８ × １０
４ m３

；１７ 口 Ⅰ 类井实际平

均单井累计产气量为 ４７０５ ．９ × １０
４ m３

，５口 Ⅱ类井为

２０２６ × １０
４ m３

，９ 口 Ⅲ 类井为 ５８３ × １０
４ m３

，单井平均

累计产气 ３０７７ × １０
４ m３

。

四 、结 　论

　 　苏 ５ 、桃 ７区块两年来的勘探开发实践证明 ，采

用精干高效的油公司管理模式 ，广泛引进社会化的

作业队伍 ，建立实力雄厚的技术支撑体系和科学民

主的决策机制 ，优化简化井身结构和地面集输系统 ，

大胆部署三维地震 ，加强地震资料平行处理解释 ，加

大井位优选和综合评价研究力度 ，准确识别气水层 ，

适度压裂 ，控缝高造长缝等一系列管理和技术措施 ，

可以显著缩短建井周期 ，降低单井综合投资成本 ，确

保气井“高产稳产” ，实现苏里格气田快速规模有效

开发 。
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