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摘要 ：目前天然气在我国一次能源消费结构中占比偏低，对外依存度较高。中国石油长庆油田公司（以下简称长庆油田）所在的鄂

尔多斯盆地长庆气区是我国四大天然气生产基地之一，承担着保障民生用气、促进社会经济健康发展的重要职责。近年来，长庆油

田积极落实“大力提升国内油气勘探开发力度”指示精神，制定了二次加快发展战略，2020 年天然气年产量达到 448.5×108 m3、油

气当量突破 6 000×104  t，夯实了“西部大庆”的行业地位。为了进一步促进长庆气区天然气持续稳产、实现提质增效的目标，概述

了长庆气区天然气勘探开发情况，分析了天然气开发的形势与挑战，制定了开发技术对策，指明了天然气开发前景。研究结果表明：

①长庆气区天然气勘探开发经历了 4 个阶段，形成了低渗透碳酸盐岩、低渗透砂岩、致密砂岩 3 种类型气藏开发的主体技术 ；②该

区天然气开发正面临着已开发气田储量动用程度不充分、产量递减较快、剩余未开发储量分布复杂等 6 项挑战，进而有针对性地提

出了井网加密、扩边增储、次产层挖潜、气井精细管理等 26 条开发技术对策 ；③该区天然气开发的发展方向和目标是老气田稳产和

新区上产并重、常规气与非常规气攻关并举。结论认为，长庆气区天然气年产量将保持稳中有升的良好态势， “十四五”期末将突破

500×108 m3 且保持长期稳产，将助力我国能源消费结构优化和“双碳”目标的实现。
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Abstract: At present, natural gas accounts for a low proportion in China's primary energy consumption structure and is highly depen-
dent on foreign sources. Changqing gas province of the Ordos Basin where the PetroChina Changqing Oilfield Company (referred to as 
Changqing Oilfield) is located is one of China's four major natural gas production bases. It bears the important responsibility for ensuring 
people's livelihood and promoting the healthy development of social economy. In recent years, Changqing Oilfield actively implements 
national instructive spirit on vigorously promoting domestic oil and gas exploration and development strength and formulates the sec-
ondary acceleration development strategies. Its annual natural gas production in 2020 reaches 448.5×108 m3 and oil and gas equivalent 
exceeds 6 000×104 t, tamping its important position of "Western Daqing" in this industry. In order to further promote the continuous 
stable production and realize the goal of quality and efficiency improvement in Changqing gas province, this paper analyzes the situations 
and challenges of natural gas development in this gas province, prepares the development technological countermeasures and forecasts 
the natural gas development prospect. And the following research results are obtained. First, the natural gas exploration and development 
in Changqing gas province is divided into four stages and the main technologies for the development of low-permeability carbonate gas 
reservoirs, low-permeability sandstone gas reservoirs and tight sandstone gas reservoirs are formed. Second, the natural gas development 
in Changqing gas province faces six challenges, such as low reserve production degree, sharp decline of production rates and complex 
distribution of remaining undeveloped reserves of developed gas fields. And twenty-six development technological countermeasures are 
put forward correspondingly, such as well pattern thickening, extension and reserve increase, secondary production layer potential tap-
ping and fine gas well management. Third, the development direction and goal of natural gas development in Changqing gas province is 
to pay equal attention to the stable production of old gas fields and the production increase of new areas and carry out conventional gas 
and unconventional gas research simultaneously. In conclusion, the annual natural gas production of Changqing gas province will maintain a 
sound momentum of steady growth and will exceed 500×108 m3 at the end of the 14th Five-Year Plan and maintain at a stable level for a long 
term, which is conducive to the optimization of domestic energy consumption structure and realization of "carbon peak and carbon neutrality". 
Keywords: Changqing gas province of the Ordos Basin; PetroChina Changqing Oilfield Company; Natural gas development; Situation 
and challenge; Technological countermeasure; Development potential; Development prospect
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0　引言

天然气作为清洁、高效、绿色的低碳能源，其

年消费量保持较高速度增长，预计全球能源消费结

构中，天然气将在 2030 年超越煤炭，2040 年超越石

油，成为第一大能源 [1]。2019 年，我国天然气消费

量为 3 073×108 m3，仅占一次能源消费总量的 7.8%[2]。

为了实现我国的“双碳”目标，国内能源企业正加

快结构调整，优先发展天然气，未来 15 ～ 20 年我

国天然气需求量和消费量都将保持较快增长，天然

气消费量将在 2035 年达到峰值 6 500×108 m3[3]，在

一次能源消费结构中的占比将超过 12%。

近年来，我国天然气对外依存度逼近 45%，需

求量缺口不断增大。当前，我国天然气生产已实现常

规与非常规并重、多元供给的格局。国内已形成四大

天然气生产基地：四川盆地常规与非常规并重的“双

富气”基地、鄂尔多斯盆地“致密气”基地、新疆“深

层气”基地及海域“深水气”基地 [4-5]。中国石油长

庆油田公司（以下简称长庆油田）作为鄂尔多斯盆

地长庆气区油气勘探开发的主体单位，承担着保障民

生用气、促进社会经济健康发展的重要职责。长庆

油田在二次加快发展战略的指引下，2020 年天然气

年产量达到 448×108 m3、油气当量突破 6 000×104 t。
为了进一步促进长庆气区天然气持续稳产、实现提

质增效的目标，站在新的起点上，长庆油田审时度势，

分析了长庆气区天然气开发形势与挑战，制定了开

发技术对策，明确了天然气开发前景，以期为积极

落实国家“碳达峰碳中和”目标、保持我国天然气

工业健康快速发展的势头、促进中国石油天然气集

团有限公司绿色低碳战略发展贡献长庆力量。

1　长庆气区天然气勘探开发概况

1.1　天然气勘探概况

鄂尔多斯盆地长庆气区天然气勘探主要经历了 4
个阶段。

1）早期探索阶段（1957—1988 年）：按照传统

的“构造找油”勘探思路 [6-9]，寻找油气苗，追踪油

气藏。在盆地西缘冲断带中部横山堡地区发现并探

明了刘家庄、胜利井两个小型气田，探明天然气地

质储量 20.15×108 m3。由此，拉开了长庆油田天然

气勘探开发的序幕。

2）突破阶段（1989—1999 年）：随着煤成气理

论不断完善发展，逐渐突破了构造勘探为主的传统思

路束缚，勘探目标不断转向盆地中部。同时创新了

“古侵蚀面、古沟槽、古岩溶储层共同控制气藏形成

与分布”的碳酸盐岩风化壳成藏理论 [7, 9-10] 以及三角

洲成藏理论，陕参 1 井在奥陶系风化壳碳酸盐岩储

层、陕 173 井在二叠系石盒子组 8 段（以下简称盒 8
段）砂岩储层、陕 141 井在二叠系山西组 2 段（以下

简称山 2 段）砂岩储层相继获得高产工业气流，取

得鄂尔多斯盆地上、下古生界天然气勘探重大突破，

发现了靖边、榆林、乌审旗等千亿立方米级大型气田，

累计探明天然气地质储量 4 386×108 m3。

3）快速发展阶段（2000—2012 年）：随着上古

生界大型岩性圈闭气藏勘探力度不断加大，创造性

地提出了“广覆式生烃、大面积充注、孔缝网状疏导、

近距离运聚”的致密气成藏理论，建立了大型缓坡三

角洲沉积背景下河道砂体垂向多期叠置、侧向复合连

片的沉积模式。按照“整体研究，整体勘探，整体部署，

分步实施”的思路，探明中国陆上最大的苏里格气

田 [10-13]（图 1），2000—2001 年两年累计探明天然气

储量达 6 025×108 m3。

4）稳步发展阶段（2013 年至今）：创建了“源

储配置关系控制气藏富集程度，源内、近源含气组

图 1　鄂尔多斯盆地天然气田分布图
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合控制气藏规模”的多层系叠合成藏模式，按照“整

体部署、立体勘探”的思路，在鄂尔多斯盆地东部由

下至上在本溪组、太原组、山西组、盒 8 段等多层系

叠合区取得天然气勘探重大突破，截至目前累计探明

天然气地质储量 2 399×108 m3，形成了继苏里格之后

又一个新的万亿立方米规模储量区，成为增储上产主

力区。同时坚持区域甩开勘探，盆地南部天然气勘

探获得重要突破，相继发现了庆阳、宜川、青石峁 3
个新气田 [14-15]，探明天然气地质储量 1 079×108 m3。

截至 2020 年底，长庆油田累计提交天然气探明

储量 4.01×1012 m3，占国内所有含气盆地总探明储量

的 25%。

1.2　天然气开发概况

紧随天然气勘探构造成藏理论、碳酸盐岩风化

壳成藏理论、致密砂岩气岩性成藏理论和多层系叠

合成藏模式 4 个阶段的发展，长庆气区天然气开发

也实现了 4 次跨越式发展。

1）实现“油气并举”的首次跨越：1991 年，以

靖边气田为代表的低渗透碳酸盐岩气藏开始规模建

产，形成了岩溶古地貌恢复与侵蚀沟槽预测、白云岩

储层综合评价、井位优化部署、储层酸化压裂、气井

产能评价、气藏动态分析、高压集气等低渗透碳酸盐

岩气藏配套技术，2003 年建成年生产能力 55×108 m3。

2）实现年产气 100×108 m3 的第二次跨越：1999
年，以榆林、子洲气田为代表的低渗透砂岩气藏投

入开发，形成了以“随钻地质分析及气藏评价技术、

产能试井技术、动态监测技术和动态分析技术”为

主的 4 项开发地质技术以及“防砂压裂工艺、含油

含醇泡沫排水采气、井下节流配套低温分离、气井

稳定配产技术”等钻采配套工艺技术。2005 年建成

年生产能力 53×108 m3，实现年产气 100×108 m3 的

第二次跨越。

3）实现致密气规模开发的第三次跨越 ：2006
年，以苏里格气田为代表的致密砂岩气藏开始规模

上产，创建了苏里格气田合作开发和“四化”建设

模式，形成 12 项开发配套技术，解决了苏里格致密

砂岩气田规模有效开发难题，2013 年建成年生产能

力 235×108 m3，完成了由低渗透气藏向致密气藏开

发的转变，实现天然气开发的第三次跨越。

4）实现“二次加快发展”战略的第四次跨越 ：

2018 年来，长庆油田提出“二次加快发展”战略，

配套完善了“规模增储、油气稳产、技术创新、效

益提升”四大工程，谋划布局“陕北再提升、陇东

快发展、宁夏再深化、内蒙古稳增长”的区域发展

目标，天然气产量再次攀升，2019 年天然气产量突

破 400×108  m3，2020 年产量达到 448.5×108 m3，占

全国天然气总产量的 23.7%，其中致密气产量占比达

72%。目前已开发形成靖边、榆林、苏里格、子洲、

神木五大气田。 

1.3　天然气开发关键技术

鄂尔多斯盆地气藏类型复杂多样，长庆油田经

过 30 余年开发，理论不断创新，技术不断进步，已

成功开发以靖边为代表的下古生界低渗透碳酸盐岩

气藏、以榆林气田为代表的上古生界低渗透砂岩气

藏和以苏里格气田为代表的上古生界致密砂岩气藏 3
种类型，在地质与气藏工程、钻采工艺、地面集输

三大学科配套形成系列开发关键技术（表 1），保障

了各类型气藏有效开发与规模建产。

1.3.1　低渗透碳酸盐岩气藏开发关键技术

低渗透碳酸盐岩气藏以靖边气田为代表，是长

庆气区天然气开发的重点领域，气田开发形成的主

要关键技术 ：①岩溶古地貌恢复技术，明确了奥陶

系马家沟组上部含气组合（马五 1 亚段—马五 4 亚

段）气藏受岩溶古地貌主控，创立了“沉积厚度补

偿”定量化岩溶古地貌恢复方法，结合气藏动态

渗流边界评价，刻画岩溶古地貌形态 ；中部含气组

合（马五 5 亚段—马五 10 亚段）气藏受沉积成岩作

用和成藏模式主控，揭示了白云岩滩体发育与沉积

古构造的关系，形成了中组合白云岩储层展布预测

技术 [16]，有力支撑了靖边气田年产气 55×108 m3 稳

产挖潜与靖西环带增储上产。②创新井网动态评价

与精细调控技术，精细评价井网动态控制储量与井

控半径、地层压力与井间干扰，指导气田加密调整。 
③研发形成稠化酸、清洁转向酸、低阻缓速酸 3 种

新型酸液体系、多级注入体积酸压、暂堵体积酸压

与滑溜水加砂压裂技术、多级交替注入工艺，这些

技术解决了深井高温碳酸盐岩储层酸压及深度改造

技术难题 [17]。④形成了以“高压集气、集中注醇、

多井加热、间歇计量、小站脱水、集中净化”为核

心的多井高压集气地面配套工艺技术系列，优化了

地面工艺流程，建成了布局合理、调控灵活的天然

气地面集输系统。

1.3.2　低渗透砂岩气藏开发关键技术

低渗透砂岩气藏以榆林气田为代表，是长庆气

区高效开发的优质气藏，气田开发形成的主要关键

技术：①岩性圈闭评价与条带状砂体空间表征技术，

深化了三角洲储层物源分析与沉积微相研究，指导气
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田规模建产。②低渗透气藏内部加密技术，基于低渗

透气藏开发井网气井动态控制储量与井控半径评价、

地层压力分析，细分气藏开发单元，优化开发井网。

③低渗透气藏增压开采技术，基于气藏地质建模及数

值模拟研究，结合气藏工程分析，创建了榆林气田

“变规模降产增压、区域增压”开采模式，充分发挥

气井生产和现有管网集输能力，提高了气田采收率。

④形成了低渗透气田开发早期以“高压集气、节流制

冷、低温分离、高效聚结、小站脱烃”为主体的低温

集气工艺与开发后期以“常温分离、湿气无液相集输、

集中脱水脱油”为主体的调整集气模式。

1.3.3　致密砂岩气藏开发关键技术

致密砂岩气是长庆气区天然气规模上产和持续

稳产的主力，主要包括苏里格气田、神木气田及米脂

气田。气田开发形成的主要关键技术：①以全数字多

波地震技术与叠前统计学反演为核心的储层预测技

术，实现了对大面积致密砂岩含气储层的有效预测，

助推致密气有利区筛选与规模建产。②储层精细描

述技术，创建了基于“层次分析、模式类比”的储

层构型分析方法，形成了“复合河道—单河道—单砂体”

储层分级描述技术，实现了不同级别砂体定量表征
[18-19]，

建立了河流相储层地质知识库 [20-21]，并建立了密井

网区高精度三维地质模型 [22]。③致密砂岩气藏差异

化井网优化技术，充分利用储层精细描述、密井网

试验和现场干扰试验、静动态相结合、气藏工程与

经济评价相结合，综合论证、优化气藏开发井网设计。

④大井组立体开发技术，基于储层发育特征与多层

叠置关系，创新形成了“定量化评价、集群化部署、

差异化设计、规模化应用”的大井组立体开发模式，

提高了储量动用程度和采收率。⑤持续完善了以“水

平井目标体优选、精准化导向、桥塞固完井、密切

割压裂”为核心的水平井规模开发配套技术 [18,23]，提

高了致密气单井产量。⑥气井全生命周期精细管理技

术，深化致密气气井生产特征、渗流规律研究，创新

提出致密气气井“五个阶段”全生命周期划分，制

定针对性措施，提高气井精细管理水平。⑦致密气

钻采工艺技术，根据致密气特点和低成本开发要求，

形成了以大井丛工厂化钻井、三维丛式水平井快速钻

井、小井眼高效钻完井、小井眼桥塞分层压裂、泡沫

排水采气、柱塞气举等技术集成钻采工艺技术系列，

大幅缩短了作业周期，实现致密储层多层、多段改造，

提升了致密气开发效益。⑧形成了“井下节流、中低

压集气、井间串接、常温分离、二级增压、集中处理”

的致密气中低压集输工艺模式 [9]，大幅度降低了开发

成本。

2　长庆气区面临的形势、挑战与开发
对策

2.1　面临形势

1）天然气发展机遇前所未有。一方面，我国经

济保持中—高速良好发展态势，另一方面，为应对

全球气候变化的严峻挑战，国家将碳达峰、碳中和

列为未来重点工作之一。这要求能源企业不仅加大

节能减排，而且积极创新、加快发展低碳清洁能源 [3]，

为天然气快速发展提供了良好机遇。

表 1　长庆油田天然气主要气藏类型及开发关键技术

气藏类型 地质与气藏工程技术 钻采工艺技术 地面集输系统

低渗透碳酸盐岩气藏

岩溶古地貌恢复技术

侵蚀沟槽预测技术

白云岩储层预测技术

动态评价与精细调控技术

稠化酸、转向酸、低阻缓速酸等新

型酸液体系

碳酸盐岩深度改造技术

暂堵体积酸压、滑溜水加砂压裂

高压集气，集中注醇

多井加热

间歇计量

小站脱水，集中净化

低渗透砂岩气藏

岩性圈闭描述技术

低渗透气藏内部加密技术

低渗透气藏增压开采技术

长水平段水平井钻井技术

多分支三维水平井钻井技术

直定向井小井眼分层压裂技术

泡沫排水采气技术

高压集气，集中注醇

轮换计量

前期低温分离分散净化

后期常温分离集中净化

致密砂岩气藏

多薄储层含气性预测

多层系有利区优选技术

致密砂岩气藏井网优化技术

多井型大井组开发技术

水平井规模开发配套技术

气井全生命周期管理技术

三维丛式水平井快速钻井技术

大井丛工厂化钻完井技术

小井眼钻完井技术

水平井固井完井桥塞压裂技术

水平井细分切割体积压裂技术

柱塞气举排水采气技术

井下节流

中低压集气

井间串接

常温分离

二级增压

集中处理
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2）资源基础雄厚。鄂尔多斯盆地油气资源丰

富 [3,24-26]，2019 年最新一轮油气资源评价结果表明，

鄂尔多斯盆地天然气总资源量为 16.31×1012 m3，其

中，长庆气区总资源量为 14.27×1012 m3。截至 2020
年底，已提交天然气探明储量 4.01×1012 m3，探明率

28.1%，探明程度总体处于勘探早—中期阶段，天然

气剩余资源量和未来勘探潜力大，具有发现大气田

和提交规模优质储量的潜力。

3）开发成果突出，天然气产量稳中有升。长庆

油田先后攻克了低渗透碳酸盐岩、低渗透砂岩和致密

砂岩三大类气藏开发技术难题
[6,27-28]，目前配套生产能

力达 460×108 m3/a，地面系统具备 516×108 m3 净化 / 
处理能力，实现了天然气产量快速攀升。2013 年建

成西部大庆，当年天然气产量达 347×108 m3，2019
年成为我国第一个天然气产量突破 400×108 m3 的气

田，2020 年产量达到 448.5×108 m3。

4）单井开发指标欠佳，但挖掘潜力大。截至

2020 年底，井口平均套压为 8.3 MPa，单井平均

日产气量为 0.91×104 m3，平均单井累计产气量为 
2 278×104 m3。气区累产天然气 4 645.6×108 m3，采

出程度为 15.4%，地层压力为 16.0 MPa，储采比为

11.4∶1，动静态探明储量比为 0.3，储采平衡系数为

1.5，稳产基础较扎实。

2.2　主要挑战与开发技术对策

长庆油田天然气开发面临着已开发气田储量采

出程度低、产量递减较快、采收率偏低、剩余未开发

储量采出难度大、新区新层系资源劣质化、生态环

保要求趋严等诸多挑战 [8-9,29]，面对挑战，以问题为

导向，以量效齐增为目标，坚持系统思维和创新思维，

有针对性地提出开发技术对策。

2.2.1　滚动挖潜，夯实已开发气田资源基础

长庆气区主力含气层储层发育，但储层非均质

性强，前期对靖边气田古地貌侵蚀沟槽分布认识不精

细，制约了主产层开发井位部署。同时，靖边、榆林

和苏里格气田次产层储层也不同程度的发育。因此，

储量整体动用并不充分，滚动扩边和内部挖潜动用

剩余气潜力大。

开发技术对策：①靖边气田主力含气层沟槽区

挖潜、次产层短水平井开发、周边扩边挖潜；②榆

林气田在山 2 段主力层探明面积区外滚动扩边建产

和内部挖掘二叠系太原组、盒 8 段等次产层开发潜力；

③苏里格气田在下古生界奥陶系马家沟组储层发育

区加大富集区筛选和井位部署。

2.2.2　综合施策，控制已开发气田递减

靖边、榆林、苏里格、子洲 4 大气田已稳产 8 ～ 18
年，截至 2020 年底，年产气量为 405.0×108 m3，

占长庆气区年产气量的 90.3%，老气田稳产是天然

气加快发展的“压舱石”。其中，靖边、榆林低渗透

气田已进入稳产后期，目前地层压力较原始地层压

力分别下降 67% 及 60.3%，90% 气井井口压力接近

地面集输系统压力，基本无调峰能力。苏里格气田

已进入开发中期，整体表现出“多井低产、普遍产水”

特征，目前日产气量低于 5 000 m3 井数已占投产总

井数的 50% 以上，低产低效井不断增多，精细化管

理难度大。

开发技术对策：①完善排水采气技术系列。持

续完善泡沫排水、柱塞气举和速度管柱排水采气三

大主体工艺技术，攻关试验产液水平井、大水量井（日

产水 20 m3 以上）排水采气配套技术，开展智能控制

排水采气，进一步实现降本增效。②加强气井精细

管理。根据气井全生命周期特征，明确各阶段气井

生产动态特征规律，制订合理工作制度和生产压差，

优选措施手段，优化措施介入时机，尤其是加强关

停井、低产低效井、边远井治理，提升气井开井时

率和措施效果。③加大措施挖潜技术。加大老井侧钻、

查层补孔、带压作业解堵、重复改造技术，完善水

淹井快速复产技术。④完善集输管网。针对气田持

续滚动扩边和集中建产的情况，通过持续调气和建

设干线及复线，确保集输系统安全运行。

2.2.3　技术革新，提高已开发气田采收率

苏里格致密气田储层非均质性强，前期评价论

证基础井网 600 m×1 200 m，2009—2014 年调整为

600 m×800 m 井网，储量控制程度仍然偏低，水平

井规模开发导致次产层存在大量未动用储量；靖边

气田低渗透气藏早期下古生界开发井网较大，未动

用上古生界次产层储量，影响气田采收率。

开发技术对策：①优化加密井网。加强苏里格

气田储层精细描述，动静态结合，刻画储层空间展布

和内部结构特征，分级分类评价剩余气的空间分布特

征与分布规律，深化不同储层条件下井网加密对策，

进一步提高储量动用程度和采收率。②调整靖边气

田开发层系。靖边气田上古生界储层整体连片发育，

是靖边气田持续稳产最重要的资源基础，加强富集

区优选、开发方式优化、上下古生界气井集气站混

合开采等研究，提高开发效果。③推进靖边、榆林

气田整体增压开采。靖边气田形成了“区域增压 +
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单站增压”定规模生产模式，需要开展二级增压配

套工艺现场试验，进一步降低井口压力 ；榆林气田

采用“区域增压”变规模增压模式，优化增压时机，

提高增压效果。

2.2.4　创新驱动，保障新区新层系规模增储与上产

庆阳气田、宜川气田、米脂新区、青石峁地区是

重点评价建产区，已探明天然气地质储量 2 210×108 

m3，“十四五”计划提交探明储量 5 700×108 m3，是

近年气区天然气增储上产的现实接替区域 [14,30]。但庆

阳气田和青石峁地区储层埋藏深（3 500 ～ 5 000 m） [30]、

砂体厚度薄（5 ～ 15 m），储量丰度低，且断裂构造

及气水关系复杂，钻井周期长、成本高及快速建产

难度大；宜川气田和米脂新区多层系含气，但主力层

优势不突出，非均质强，单井产能低，地层漏失严重，

施工成本高，开发效益差。

开发技术对策：①多专业结合，“评价井 + 三维

地震”落实富集区。②优化井网井型组合，坚持“骨

架井控制 + 水平井整体开发”的思路，开展以“小

间距布缝 + 段内多簇射孔 + 多级暂堵转向 + 滑溜水 + 
石英砂”为核心的长水平段压裂新工艺攻关试验，

提高储量动用程度和单井产量。③“富集区内集中

开发 + 外围滚动扩边评价”结合，完善差异化开发

技术政策。④降本提效，推广小井眼，加大二开水

平井，地下与地面结合，因地制宜优化钻井平台井数，

实现低效向高效的转变。

2.2.5　攻关突破，实现剩余低品质储量效益开发

长庆气区开发对象日益复杂，剩余未动用储量

整体品位低，苏里格气田西部和北部含水气藏剩余未

动用储量为 0.84×1012 m3，气水关系复杂，水气比高、

排水采气工艺不完善，经济有效开发难度大；神木

及米脂气田多层复合含气、单层产能低，经济效益差。

面对大量剩余低品质储量，需要“技术 + 管理 + 政策”

组合拳，实现发展中无效向有效的突破。

开发技术对策：①加大多学科联合技术攻关，

加强致密储层产水渗流机理研究，深化气水分布规

律研究，创新阵列感应联合测井气水识别方法，积

极开展“直 / 定向井层间可开关滑套控水压裂和大水

量气井机抽、射流泵强排水 + 水平井体积压裂提产

疏水开发”攻关性工艺试验，深化排水采气技术系列，

提高单井产量。②推广小井眼，开展“一趟钻”水

平井提速提效技术试验，实现钻井提速提效、压裂

提质提产等非常规钻完井技术突破，打造低品质储

量效益开发技术利器。③扩大开放，建立新的风险

合作开发机制，发挥市场灵活配置作用，调动一切

积极因素共同开发。④争取积极的财税政策，对低

品位储量的新增产量进行适当补贴。

2.2.6　协调发展，推进地面限制难开发储量有效动用

长庆气区地面复杂，生态环境较脆弱，各种规

划区、环境保护区、煤矿重叠区影响的天然气三级

储量近 1×1012 m3，难以有效动用，制约了天然气资

源的综合开发。

开发技术对策：长水平段水平井是动用该类储

量的现实有效手段，积极攻关试验三维靶体、鱼骨

水平井技术，完善长水平井钻完井工艺技术，优化

储层压裂改造方式，提高该类储量动用程度。同时，

做好质量安全环保重点工作，与地方政府、相关企

业积极协商地面影响难开发储量动用问题，协调企

地综合发展，积极建立企地共赢机制，实现“可持续、

高质量”发展。

3　长庆气区天然气开发潜力与前景

3.1　气田开发潜力

3.1.1　已开发气田稳产潜力

目前，长庆气区已开发稳产气田主要是靖边气

田、榆林气田、苏里格气田、子州气田和神木气田，

上产气田为米脂气田、庆阳气田、宜川气田和青石

峁地区。

3.1.1.1　靖边气田稳产潜力分析

靖边气田为低渗透碳酸盐岩气藏
[9,27]，主力产

层为下古生界马家沟组马五 1 亚段、马五 2 亚段，平

均气层厚度为 5.4 m，孔隙度为 6.6%，渗透率为 3.5 
mD ；气藏压力为 31.4 MPa，压力系数为 0.945。天

然气探明地质储量为 5 541.6×108 m3，已动用地质

储量为 4 815.3×108 m3，动用地质储量采出程度为

21.1%，气田综合递减率为 11.9%。

靖边气田下古生界储量动用程度高，针对局部

古地貌潜力区、储量动用不均衡的低渗透区、次产

层未动用区，通过增压开采、沟槽挖潜、老井侧钻、

查层补孔等方式提高储量动用程度；按年产 55×108 

m3 规模开发，靖边气田下古生界可稳产至 2022
年。靖边气田提交上古生界致密砂岩气藏地质储量 
6 757×108 m3，2022 年以后靖边气田将利用上古生

界富集区建产并保持稳产，按年产 65×108 m3 规模

可稳产至 2032 年。
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3.1.1.2　榆林气田稳产潜力分析

榆林气田为低渗透砂岩气藏，主力气层为上古

生界山 2 段。平均气层厚度为 9.8 m，孔隙度为 6.2%，

渗透率为 3.81 mD，气藏压力为 27.1 MPa，压力系数

为 0.965 ；探明地质储量为 1 807.5×108 m3，目前已

全部动用，动用地质储量采出程度为 45.9%，气田综

合递减率为 13.5%。

榆林南区通过山 2 段气藏内部加密、扩边及盒

8 段次产层开发，结合长北合作区二期开发，预计年

产 53×108 m3 规模可稳产至 2025 年。

3.1.1.3　苏里格气田稳产潜力分析

苏里格气田为致密砂岩气藏，主力气层为上古

生界二叠系盒 8 段和山西组 1 段（以下简称山 1 段）。

平均气层厚度为 8.4 m，孔隙度为 7.2%，渗透率为

0.69 mD，气藏压力为 30.2 MPa，压力系数为 0.87 ；

天然气地质储量为 3.77×1012 m3，已动用地质储量

1.71×1012 m3，动用地质储量采出程度为 14.6%，气

田综合递减率为 23.5%。

苏里格气田储量动用程度较低，剩余未动用储

量主要分布于气田西部、南部气水关系复杂区及致

密区，储量品质较差，单井产量低，目前经济有效

开发难度大。针对以上问题，“十四五”期间将加强

气藏精细描述筛选富集区、推进地质工程一体化提

高单井产量、剩余气挖潜提高采收率、排水采气工

艺与气井精细化管理提高单井累产等措施，支撑气

田上产 300×108 m3 并稳产至 2033 年。

3.1.1.4　子洲气田稳产潜力分析

子洲气田为低渗透砂岩气藏，主力气层为上古

生界山 2 段。平均气层厚度为 7.2 m，孔隙度为 5.9%，

渗透率为 0.6 mD，气藏压力为 23.9 MPa，压力系数

为 0.95 ；探明地质储量为 1 452.6×108 m3，已动用地

质储量 1 017.1×108 m3，动用地质储量采出程度为

14.6%。根据剩余未动用储量建产和提高采收率措施，

气田年生产 13×108 m3 规模可稳产至 2027 年。

3.1.1.5　神木气田稳产潜力分析

神木气田为多层系致密砂岩气藏，主力气层为

上古生界盒 8 段、山 1 段、山 2 段及太原组。平均

气层厚度为 15.4 m，孔隙度为 6.5%，渗透率为 0.57 
mD，气藏压力介于 19 ～ 25 MPa，压力系数为 0.93；
探明地质储量为 3 333.89×108 m3，已动用地质储量 
1 893.79×108 m3，动用地质储量采出程度为 6.65%。

针对神木气田含气层系多，气层厚度变化大，

连续性差，气井产能低，单井可动用储量小，产量递

减快，下一步将推进大丛式井组立体开发模式，有

效动用多层系含气储层；加大水平井实施力度，提高

单井产量，提升开发效益，保证气田年生产 40×108 

m3 规模稳产至 2035 年。

3.1.2　上产气田潜力

长庆气区上产气田主要是米脂气田、庆阳气田

和宜川气田。主要含气层系由下至上为上古生界二

叠系太原组、山 2 段、山 1 段及盒 8 段，多层系含气，

整体表现为储层物性差、非均质性强、产量低的岩

性致密气藏，开发好这类气田，对于长庆油田天然

气业务持续发展具有重要意义。

3.1.2.1　米脂气田

米脂气田处于评价开发期，2018—2020 年开展

丛式混合井组开发试验与水平井开发试验。完钻水平

井 11 口，完试 6 口，平均无阻流量为 75.2×104 m3/d，
水平井提产效果明显。截至 2020 年底，完钻开发井

134 口，已建产能 6.8×108 m3/a。“十四五”期间计

划在叠合有利区集中部署大丛式井组，局部优势储

层发育区水平井开发，推进效益建产，预计可建成

20×108 m3/a 生产规模。

3.1.2.2　庆阳气田

庆阳气田区域构造横跨伊陕斜坡和天环凹陷两个构

造单元，主要含气层位为上古生界二叠系石盒子组、山

西组及下古生界奥陶系，气藏埋深介于 3 800 ～ 4 500 m，

地层压力介于 34.0 ～ 41.0 MPa，属于深层上、下古

生界复合岩性气藏 [13-14]。勘探新增山 1 段天然气探

明地质储量 318.86×108 m3，盒 8 段预测地质储量 
1 456.54×108 m3。截至 2020 年底，区内共完试井

173 口，直 / 定向井试气平均无阻流量为 3.0×104 m3/
d，水平井平均无阻流量为 55.0×104 m3/d，具有较好

开发前景。目前，庆阳气田探明区正加快评价建产，

预测有利区加强试采评价，预计“十四五”期间可

建成 15×108 m3/a 生产规模。

3.1.2.3　宜川气田

宜川气田构造位置位于鄂尔多斯盆地东南部，

主要目的层为上古生界石炭系本溪组及二叠系山西

组、石盒子组，气藏埋深介于 2 200 ～ 2 400 m，平

均有效厚度为 7.5 m，孔隙度为 7.1%，渗透率为

0.35 mD，原始地层压力介于 16.0 ～ 21.6 MPa，属

岩性致密气藏。截至 2020 年底，新增探明地质储量

730.99×108 m3，完钻评价 27 口，完钻开发井 120 口，

累计建产能 5.86×108 m3/a，“十四五”期间预计可建

成 10×108 m3/a 生产规模。
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3.1.3　新层系、新区开发潜力

宁夏青石峁区块构造处于天环坳陷构造单元中

段，为低产、低丰度、深层大型气藏。主要含气层

位为上古生界二叠系石盒子组、山西组、羊虎沟组

及下古生界奥陶系克里摩里组，属于上、下古生界

复合岩性气藏，气藏埋深达 3 900 m，地层压力介于

29.4 ～ 32.7 MPa，勘探新增天然气控制地质储量为 
2 252.71×108 m3。截至 2020 年底，区内共完试探

评井 67 口，获工业气流直井 49 口，平均无阻流

量为 4.6×104 m3/d，计划将升级探明地质储量约 
2 000×108 m3，具有较好的开发前景。根据开发前期

评价研究，“十四五”期间预计可建成 5×108 m3/a 生

产规模。

3.2　天然气开发前景

根据长庆油田公司二次加快发展战略规划，

“十四五”目标实现年产油气当量 6 800×104 t，其中

天然气年产量达到 500×108 m3。即在目前 450×108 

m3 年产量的基数上每年净增 10×108 m3 以上，并形

成“271”格局，其中下古生界低渗透碳酸盐岩气藏、

上古生界低渗透砂岩气藏等高效气藏产量占比 20%，

上古生界高效致密气气藏产量占比 70%，上古生界

含水致密砂岩气藏、下古生界页岩气及其他非常规

气藏产量占比 10%。天然气按照每年 20.5% 左右的

综合递减及新区建设上产，2020—2025 年需年均建

产 100×108 ～ 110×108 m3 ，年均动用地质储量约 
2 000×108 m3，“十四五”期间需新增探明储量

1.05×1012 m3。截至目前，经评价可动用储量潜力介

于 1.56×1012 ～ 2.24×1012 m3，可以满足“二次加快

发展”对天然气资源的需求。

3.2.1　致密气藏开发是压舱石

截至 2020 年底，长庆气区累计提交致密气探明

储量 5.67×1012 m3，已动用 2.2×1012 m3，储量动用

率为 38.8%。近年来，鄂尔多斯盆地东部神木—米

脂地区致密气勘探取得重大突破，形成了继苏里格

之后又一个万亿立方米大气区，累计探明天然气储

量 6 081×108 m3，三级储量合计 1.6×1012 m3，预计

到“十四五”末可新增探明储量 6 300×108 m3。鄂

尔多斯盆地南部陇东、宜川—黄龙地区也相继取得

天然气勘探重大突破，发现了庆阳、宜川气田，提

交探明储量 576×108 m3，4 口井试气产量超百万立方

米，实现了规模开发，已成为规模储量接替领域，到

“十四五”末计划新增天然气探明储量 3 000×108 m3。

通过进一步勘探，预计鄂尔多斯盆地可新增致密

气地质储量 1.42×1012 ～ 2.03×1012 m3。其中盆地东

部及苏里格外围可新增储量 1.14×1012 ～ 1.60×1012 

m3，盆地南部新区庆阳、宜川—黄龙及西部青石卯

后备领域可新增储量 0.28×1012 ～ 0.43×1012 m3。为

“十四五”期间苏里格气田进一步上产至 300×108 

m3，神木气田保持 35×108 ～ 40×108 m3/a 规模稳

产，东部新区、陇东和靖边上古生界逐年上产到

90×108 ～ 100×108 m3/a 提供了保障。

3.2.2　低渗透气藏开发是重要保障

鄂尔多斯盆地下古生界低渗透碳酸盐岩气藏及

榆林、子洲气田等低渗透砂岩气藏自上产以来生产平

稳，气田年压降速率保持在 0.8 ～ 0.9 MPa 之间，开

发指标整体达到方案要求，是长庆油田天然气产量

实现 500×108 m3 目标的重要保障。

靖边、榆林、子洲作为老气田，储量的动用程

度高，剩余未动用储量约 0.18×1012 m3。近年来，随

着勘探目标从岩溶斜坡向岩溶高地的缓丘斜坡的转

变，在下古生界奥陶系马家沟组马五 4 亚段、马五 5

亚段风化壳新领域获工业气流井，2019 年新增高效

规模储量 3 135×108 m3，实现了碳酸盐岩第二个储量

增长高峰。勘探开发一体化，奥陶系盐下马家沟组马

五 6 亚段、马五 7 亚段钻遇气层，8 口试气获工业气

流，在乌审旗—吴起地区新增控制储量 736×108 m3，

落实有利含气面积 2 000 km2 ；在深层马家沟组马四

段白云岩—石灰岩相变带及云质石灰岩隆起带实施

的米探 1、靖探 1 井，均钻遇了良好的含气显示。下

一步将落实 2 995×108 ～ 3 725×108 m3 低渗透天然

气储量，有力支撑低渗透气藏保持年产 100×108 m3。

3.2.3　新领域是重点发展方向

新领域的发现是寻找战略接替区的重要目标 [31]，

重点探索鄂尔多斯盆地西缘海相页岩气、盆地东部

上古生界煤系气等新领域，寻找优质规模储量区。

3.2.3.1　海相页岩气

近年来盆地西缘祁连海域勘探部署多口井在下

古生界奥陶系乌拉力克组灰质泥岩、泥质石灰岩段

钻遇气测异常。其中，忠平 1 井在乌拉力克组试气

获井口无阻流量 26.48×104 m3/d 高产气流，持续稳

产 94 天，预示盆地西部乌拉力克组海相页岩气良好

的勘探潜力。目前该区域已落实含气范围 1.15×104 

km2，天然气资源量 8 000×108 m3，有望形成新的勘

探开发领域。乌拉力克组海相页岩气获工业气流，既

证实了盆地西部乌拉力克组具备海相页岩气有利地

质条件，又反映了盆地西部地区乌拉力克组在普遍
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含气情况下存在“甜点”。同时，盆地西部石炭系源

内致密气及隐伏构造带也见到含气新苗头，证实该

领域有良好的勘探潜力。

3.2.3.2　煤系地层气

煤系地层气是指除致密砂岩气之外，赋存在煤

层、泥岩、粉细砂岩中的天然气。鄂尔多斯盆地东

部上古生界煤系地层厚度介于 100 ～ 150 m，气测显

示活跃，泥岩含气 0.2 ～ 1.0 m3/t，煤层含气 6 ～ 10 
m3/t，粉细砂岩含气 0.1 ～ 0.5 m3/t，估算天然气资源

量约 7.9×1012 m3。已实施的榆 XH 井水平段长 1 000 
m，粉细砂岩钻遇率为 61.8%，试气日产气为 1.41×104 

m3。目前已落实子洲—清涧地区为煤系气勘探有利

区，面积 4 500 km2，天然气资源量约 7 000×108 m3。

下一步将强化地质工程一体化，加强煤系地层气有

利区评价，创新设计理念与工艺方法，提高煤系地

层气单井产量。

鄂尔多斯盆地东部太原组发育庙沟段、毛儿沟

段、斜道段和东大窑段 4 套石灰岩，其中斜道段、毛

儿沟段厚度稳定，单层厚度介于 5 ～ 15 m，面积约

14 000 km2。该套石灰岩以源内或近源成藏为主，构

造微裂缝、溶蚀缝是主要储集空间和运移通道，局

部鼻隆构造裂缝、溶孔发育，是天然气聚集区的“甜

点”。目前完试 32 口井，其中 8 口井获工业气流，12
口井产量大于 1×104 m3/d。综合裂缝发育、微幅构造、

最大主应力等参数进行了综合评价，Ⅰ类有利区面

积为 3 200 km2，Ⅱ类有利区面积 10 000 km2，勘探

潜力大。盆地西南部庆阳气田也获得重大突破，太

原组铝土岩气藏勘探有利区面积约 8 500 km2，潜在

天然气资源量超过 5 000×108 m3，展示出良好的天

然气勘探开发前景。

4　结论

1）长庆气区天然气勘探与开发经历了 4 个阶段，

已成功开发了下古生界低渗透碳酸盐岩气藏、上古

生界低渗透砂岩气藏和上古生界致密砂岩气藏 3 种

类型，在地质与气藏工程、钻采工艺、地面集输三

大学科形成系列配套开发关键技术，保证了长庆油

田天然气年产量突破 400×108 m3。

2）长庆气区天然气开发虽然总体面临较好的形

势，但同时也面临着已开发气田储量动用程度不高、

递减较大、采收率偏低、剩余未开发储量分布复杂、

新区新层系资源劣质化、生态环保要求趋严 6 大挑战，

对此，以问题为导向，以量效齐增为目标，坚持系

统与创新思维，针对性提出 20 余条开发技术对策。

3）老气田稳产和新区上产并重，常规气与非常

规气攻关并举，长庆气区天然气年产量将保持稳中

有升的良好态势，“十四五”末，天然气年产量超过

500×108 m3，并保持长期稳产，其中，致密气是压舱

石，低渗透气是重要保障，新领域是重要的战略接替。
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中国石油在京首座加氢站正式投运

   2021 年 8 月 15 日，中国石油天然气集团有限公司（以下简称中国石油）在北京投运了一座服务于 2022 年北京冬奥会和东残奥会

的加氢站——福田加氢站。这是中国石油在北京投运的首座冬奥会加氢站。该站位于北京市昌平区沙河镇沙阳路北汽福田欧辉总装车间

北侧，占地面积约 1 700 m2，设计规模为 500 kg/12 h，加注能力为 600 kg/d，每日可以加注氢燃料电池客车 50 ～ 60 台。加氢站现有员

工 7 名，都已取得《特种设备安全操作证》。福田欧辉城市客车是北汽福田公司生产服务冬奥会的氢燃料车，这些车辆注入的第一枪燃料，

就是中国石油福田加氢站加注的氢气。

氢气是世界公认的最清洁的燃料。为了响应国家提出的“3060”双碳战略目标，中国石油深入贯彻落实碳达峰、碳中和重大决策部署，

深化细化低成本实现碳达峰、碳中和实施路径，制定了“创新、资源、市场、国际化、绿色低碳”五大战略，并按照“清洁替代、战略接替、

绿色转型”三步走进行总体部署。

自北京成功申办 2022 年冬奥会，成为全球唯一的“双奥城市”（ 世界上第一座举办过夏季奥运会、又将举办冬季奥运会的城市）以来，

中国石油深以服务冬奥为荣。作为北京 2022 奥运会、冬残奥会的官方合作伙伴，中国石油严格按照“绿色办奥”的要求，全力投身绿

色洁净发展，持续为冬奥基础设施建设和赛事运行提供清洁能源保障，为北京“绿色冬奥”赋能，竭尽全力为北京冬奥会和冬残奥会的 

成功举办贡献力量。

加氢站建设和运营是中国石油新能源发展战略的重要环节，2021 年 2 月 7 日，中国石油在河北张家口建成冬奥会首座投用加氢站——

太子城加氢站。位于北京 2022 年冬奥会崇礼赛区核心区域的太子城加氢站设计了加氢区、氢气储罐区、工艺装置区，日均加注能力为 

1 000 kg，承担着冬奥核心区交通车辆氢能保供的责任，预计将为上千辆冬奥新能源车辆提供加氢服务。同样，中国石油北京销售公司

作为中国石油在京主要企业，肩负着北京区域加氢站的建设和运营重任。福田加氢站成为中国石油北京销售公司践行国家能源发展战略

规划、国家“3060”双碳战略目标规划的首批实施项目。

中国石油销售公司总经理廖国勤认为，福田加氢站是中国石油在新能源领域的首批探索性实施项目，该项目能够为中国石油广泛布

局加氢站，建设油、气、电、氢混建站等奠定坚实的基础、积累大量的经验、培养优秀的人才。福田站的顺利投产，对于中国石油新能

源战略发展方向意义重大。

（天工　摘编自中国石油微信公众号）
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