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摘要：涩北气田是国内规模最大的疏松砂岩强水侵气藏，受构造平缓、储层疏松、气层层数多且薄、气水关系复杂等因素影响，开发过程

中遭遇气藏水侵严重、砂蚀砂埋和储量动用不均衡等技术挑战。为了保障涩北气田天然气产量，提高天然气采收率并保持长期稳产，开展了

地质、气藏、工程技术等多学科一体化攻关研究，系统总结了气田地质特征，梳理了“十二五”以来气田稳产的关键技术，剖析了目前持续

稳产面临的挑战，并对今后稳产进行了展望。研究结果表明：①系统梳理、总结了涩北气田地质特征和开发过程中面临的挑战，包括构造、

储层、水侵等特征，以及出砂、储量动用不均衡等问题，明确了制约气田稳产难题；②通过持续长期攻关，形成了具有疏松砂岩边水气藏开

发特色的砂体动静态精细描述与储量挖潜技术、开发指标监测与动态调控优化技术、水侵与砂患综合防控治理和地面集输净化与数字化等

技术；③涩北气田持续稳产难度前所未有，需要以往经验技术为支撑，更需持续深化气藏认识、创新技术工艺以及加强综合应对实施，预计

2023—2025 年产气量有望保持在 50×108 m3/a 之上的持续稳产。结论认为，涩北气田稳产关键技术有效保障了气田长期稳产，其经验对其他

老气田开发稳产具有借鉴意义，有助于保障国家能源安全。
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Abstract: The Sebei gas field in the Qaidam Basin is the largest unconsolidated sandstone gas pool with severe water intrusion in China. 
Due to the geological characteristics of gentle structures, loose reservoir rocks, multiple thin layers, and complex gas-water relationship, 
its development suffers from severe water invasion, sand erosion/burial, and uneven recovery of reserves. To ensure the development of 
the Sebei gas field with enhanced gas recovery and long-term stable production, through an integrated research on geology, gas reservoir, 
engineering technology, and other disciplines, this paper clarifies the geological characteristics of the gas field, reviews the stable 
production technologies that have been developed and applied since the beginning of the 12th Five-Year Plan, and analyzes the challenges 
for maintaining a stable production. Finally, this paper presents the prospects of stable production. The results show that the stable 
production of the Sebei gas field is restricted by some geological characteristics (e.g. structure, reservoir rocks, and water intrusion) 
and development challenges (e.g. sand production, and uneven recovery of reserves). There is a series of development technologies for 
unconsolidated sandstone gas reservoirs with edge water, including static and dynamic fine sandbody description and potential reserves 
tapping, development indicator monitoring and dynamic control optimization, water intrusion and sand production prevention and control, 
and surface gathering purification and digitalization. Moreover, for the stable production of the Sebei gas field, which is unprecedently 
difficult, further understanding of the gas reservoir, innovative technologies/processes and comprehensive solutions are required, in 
addition to the experience in previous practices. The annual gas production rate of the gas field is expected to reach and maintain at 
50×108 m3 or more in 2023-2025. It is concluded that the existing stable production technologies have effectively facilitated the Sebei gas 
field, with its practice being referential for other gas fields and conducive to the national energy security. 
Keywords: Sebei gas field; Edge water intrusion; Water/sand control; Reservoir with severe water intrusion; Stable production 
technology; Stable production of mature gas fields 

基金项目：中国石油天然气股份有限公司科学研究与技术开发项目“复杂天然气田开发关键技术”（编号：2021DJ1705）。
作者简介：宋伟，1976 年生，高级工程师；现任中国石油青海油田公司副总经理，主要从事油气田开发研究及生产管理工作。地址：

（736202）甘肃省敦煌市七里镇。ORCID: 0009-0009-6088-9247。E-mail: swqh@petrochina.com.cn
通信作者：奎明清，1977 年生，高级工程师，博士；主要从事气田开发综合研究工作。地址：（736202）甘肃省敦煌市七里镇。

ORCID: 0009-0002-6642-0342。E-mail: kmqqh@petrochina.com.cn



2023 年第 43 卷· 38 · 天     然    气     工    业

0　引言

2000 年前后，克拉 2、靖边、榆林、涩北等气

田相继投入开发，使得国内天然气产量实现了跨越式

增长，特别是“十五”以来，我国天然气年产气量平

均增幅超过 15%[1]。这些气田地质特征各异、储量规

模相当、开发历程相似，是“十五”“十一五”天然

气开发的主力军，二十多年开发中形成的创新理论、

实践认识、配套技术等为中国天然气后续发展起到

了积极的推动作用 [2-3]。

涩北气田作为疏松砂岩气藏的典型代表，是柴

达木盆地天然气开发的主战场，也是甘肃、青海、西

藏及“西气东输”管线的主要气源地，肩负着“十四五”

中国石油青海油田公司高质量发展的重要使命。涩

北气田具有“岩性疏松、储层非均质性强、强水敏、

气水关系复杂”等特点，在 27 年的开发实践中，部

分气藏边水迅速侵入，出砂严重，压力、产量下降快。

通过深化地质认识、防治砂害、对付水害、储量挖

潜等一系列举措，走出了一条从精细开发到高效开

发的技术、气田管理创新之路，助推了气田年产气

量 50×108 m3 以上稳产 13 年，气田年平均综合递减

率控制在 8.5% 以内，成为国内非酸性砂岩气藏开发

的典范 [4-6]。

本文以涩北气田稳产实践为主线，围绕科技

攻关和开发实践成果，总结气田地质特征，梳理

“十二五”以来涩北气田稳产关键技术，剖析目前持

续稳产面临的挑战，对今后稳产进行了展望，以期

为气田“十四五”及中长期开发部署策略提供指导，

并为同类其他气藏起到借鉴作用。

1　气田地质和开发特征

涩北气田位于柴达木盆地东部三湖凹陷第四系

湖泊生气区内，属于第四系浅层生物成因气田，由涩

北一号、涩北二号和台南 3 个气田组成。涩北气田具

有构造平缓幅度低、储层岩性疏松、气层层数多且薄、

强非均质性、强边水等鲜明的地质特点，这些特征

导致气藏自开发以来存在边水水侵严重、气井普遍

出砂以及储量动用不均衡等问题 [7]，严重制约涩北气

田长期稳产。

1.1　构造平缓，强边水，导致边水水侵严重

涩北气田为完整的短轴背斜构造，两翼地层倾

角介于 1.0°～ 2.8°，整体平缓，具有构造简单完整、

隆起幅度小、两翼宽大平缓、南翼相对北翼陡的特点。

从深至浅，背斜南翼和北翼的倾角均逐渐减小，导

致气田沉积地层顶部薄、翼部厚，呈现较为典型的

同沉积背斜构造特征（表 1）。在平面上高低起伏的

微构造非常发育，背斜高部位存在负向微构造，背

斜低部位存在正向微构造 [8]。

表 1　涩北气田主要标志层圈闭要素统计表

标准层 圈闭面积 /km2 闭合度 /m 海拔 /m 高点位置
两翼倾角 /(°)

北 南

K1 35.1 36 1 986.1 TS3 1.03 1.67

K3 33.9 42 1 662.0 TS4、TS5 1.28 1.48

K5 37.4 53 1 432.9 TS4 1.55 1.79

K7 33.6 49 1 169.4 TN5 1.53 1.72

K9 44.9 63 1 033.4 TS5 1.52 2.23

构造平缓使气水过渡带宽，开发过程中边水水

侵速度快；各翼倾角不同使气水边界不统一，水侵

不均衡 ；微构造改变水侵方向、影响水侵程度。自

涩北气田投产至 2011 年的开发中前期，水气比小于 
0.5 m3/104 m3，气田产水以凝析水为主； 2011 年以后的

气田开发中后期，随着压力下降，边水不断侵入，水

气比逐年上升（图 1），目前日产水量高达 11 787 m3， 
水气比达 10.3 m3/104 m3，远高于国内多数有水气藏 [9]。

涩北气田水驱指数为 0.35，水侵常数为 3.87，为典

型的强水侵气藏；其平均水侵速度为 0.53 m/d，水侵

面积占比达 76%，水侵储量占比 70%，影响气藏水

淹区储量动用。占比 85% 的气井产水，平均单井产

水量为 10.8 m3/d，低压低产量井极易积液，影响平

稳生产。

1.2　储层疏松，敏感性强，导致气井普遍出砂

涩北气田储层岩性以含泥粉砂岩和泥质粉砂岩

为主，夹少量细砂岩，粉砂岩成分以石英为主，泥质

含量约 30%，黏土中伊利石含量约 51%，伊 / 蒙间层



第 12 期 · 39 ·宋伟等：柴达木盆地涩北强水侵气藏稳产关键技术与开发对策

矿物含量约 35%。储层成岩作用弱，碎屑颗粒胶结

程度低，欠压实，较松散。储层敏感性强，开发过

程中容易出砂。气田 92% 的气井存在不同程度出砂，

平均单井年出砂量约 30 m3，井筒砂面年平均上升速

度约 92.9 m，出砂形势较为严峻。地层出砂产生大

量可运移的固相微粒，微粒经运移、聚集，堵塞渗

流通道，影响气井产能；长期出砂会导致储层骨架

破坏、井壁亏空、套损加剧，近五年气田套损井数

呈每年 30% 的增加速度上升 [10] ；气井井筒内易出现

砂埋、砂卡，井筒出砂会影响排水采气工艺和井下

作业效果；地面集输系统压损大，阀门管件易刺损，

设备维护工作量大。气井出砂提高了采气生产成本，

增加了开采难度。

1.3　气层层数多且薄，非均质性强，导致储量动用

不均衡

涩北气田纵向上由多个层段叠置而成，储层层

间渗透率级差介于 20.63 ～ 1 441.91，变异系数介于

0.65 ～ 0.76，表现为强非均质特征。气藏平面渗透率

变异系数大于 0.5 的层占 71.7%，渗透率突进系数大

于 2 的层占 60.3%，平面非均质程度为中等—强，少

数层为较均质或者强非均质。水层主要分布在背斜构

造的低部位（表 2），以边水形式存在，横向上与高

部位的气层相连通，以气水界面的形式相接。各层

组有独立的气水界面，且纵向上随层位的增加，气

水界面逐渐变深 [11-12]。

图 1　涩北气田历年年产水量及水气比变化图

表 2　涩北气田气水层分布统计表

气田 砂体数 / 个 分布井段 /m 纵向跨度 /m 含气面积 /km2 累计厚度 /m 平均气层厚度 /m 水层数 / 个

涩北一号 79 429.0 ～ 1 599.0 1 170.0 46.7 101.9 2.89 14

涩北二号 66 408.0 ～ 1 419.3 1 011.3 44.6 90.1 3.50 10

台南 54 833.0 ～ 1 740.7 907.7 35.9 94.4 4.20 5

目前涩北气田 99.7% 的储量已被动用，采出程

度仅 35%。纵向上各小层采出程度不均，77 个小层

储量动用差，该类气层平均采出程度仅 7%、平均采

速 0.78%。受平面非均质性、水侵程度和采速影响，

小层内采出程度差异较大，采出程度最高区和最低区

相差 55%[13-14]。受气藏水侵与储层应力敏感影响，储

量动用不均衡的现象会加剧，影响剩余气挖潜与气

藏最终采收率。

2　关键稳产措施及启示

针对涩北气田水侵水淹、砂蚀砂埋、低压低产

量等难题，开展地质、气藏、工程技术等多学科一

体化攻关研究，形成了具有疏松砂岩边水气藏开发

特色的稳产配套技术，支撑了气藏持续稳产 [15-21]。

2.1　砂体静、动态精细描述及储量挖潜技术

采用“单砂体表征、隔夹层刻画、多井点孔渗

模拟、相控饱和度分布”方法，建立了多层边水气

藏整体三维地质模型，实现了复杂储层描述由单一

静态研究向动静态综合刻画的技术提升，形成了砂

体压降、水侵、物性、相渗等属性动态定量表征技术。

以单砂体为计算单元复核气藏地质储量，分类评价

单层储量动用程度，通过多层气藏水侵描述技术，实

现了纵向到砂体、平面到井区的气藏水侵动态精细

刻画。将开发单元由 64 个细分为 132 个，调补建产
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后提高动静态储量比 11.4%，缓解了层间矛盾，提高

了储量动用。

开展物模实验明确水封气形成机理，即水相易

沿渗透率较高的储层择优渗流突进，形成层间非均

匀水侵，非均匀水侵过程中遇到断裂或裂缝高渗通

道时发生绕流侵入渗透率较低的储层时，易形成水

封气 [22]。从测井技术、试验评价、成藏机理三方

面完成气田隐蔽性潜在气赋存机理研究，创新形成

了 6 种隐蔽性潜在天然气的赋存理论（表 3）；应

用多水、多泥、低丰度、低电阻率、薄差层、水侵

层的岩心、测井、测试综合解释方法，立足岩性识

别结果，辅助以烃源岩的占比，提出“向正韵律顶

部挖潜、向层间低渗透低阻挖潜、向泥岩内部挖潜”

的理论 [23] ；开展表外储量评价挖潜工作识别出 20
个小层，新增天然气地质储量 48.8×108 m3，累计

建产 5×108 m3/a。

表 3　涩北气田 6 种隐蔽性潜在天然气类型统计表

潜在天然气类型 主要特征 靶向 求产工艺

低渗透型源岩 低渗透率，中高孔隙度 泥质源岩内高孔隙度区 水平井压裂

富水型近围 高含水率，含气丰度低 过渡带与近外围 强排水采气

污染型干层 敏感性强，高孔隙度，高渗透率 常规射孔无产干层 酸压解堵

可疑型薄差层 层段位优，低阻层薄 气层间低阻率薄差层 补孔卡层

压变型封闭 压降大、积液低压停产 积液停产井层 酸压解堵

屏蔽型滞留 水线切割、屏障封存 水淹区外的条块 加密井网

2.2　开发指标监测与动态调控优化技术

基于气井井筒临界携液预测新模型，建立了同

时考虑水侵、井筒内流动、井筒相互干扰等因素的储

层—井筒多相流耦合模型，结合多层合采室内实验

与数值模拟研究成果，形成了多层合采多井同产储

层及气井生产参数预测方法，完成了气井生产预测

技术由气量预测向气量、液量预测的技术升级，指

导了生产现场气井管控从储层到地面，从单井到集

输，从措施到参数的全面管控，满足了及时预警、智

能诊断、工艺优化、有效治理等需求，从而实现后

期治理措施到预防治理结合，被动防御到智能管控，

应急救治到有效治理转变，确保稳产阶段气井完好

率均保持在 95% 以上。

建立了考虑“水封气”效应的物质平衡理论新

模型 [24]，引入气体压缩性预测与气水高密度差求解

方法，耦合井筒多相流模型与地面集输管网系统，建

立有水气藏井间代理模型 [25]，形成了基于生产数据

的自处理、自分析、自决策的复杂有水气藏水侵预

警体系，实现有水气藏地层压力、剩余气分布等参数

动态计算及水侵指标综合预警，结合生产系统和动

态特征，分月度开展与计划、同期、标杆的综合对标，

剖析比对结果，分时段分层组对气藏进行整体优化

开发调控，实现气藏纵横向均衡开发，为气藏开发

调整和综合治理提供决策依据。

搭建气藏—井筒—地面一体化协同智能跟踪分

析平台，结合静压、流压、探砂面等生产测试与产

出剖面、饱和度等生产测井，全面监测地层—井筒—

地面各节点参数，形成了以气藏压力、产气、出水、

出砂及井况为主要监测对象的特色动态监测体系。通

过多维度关键指标的提炼，水侵、压降速率等影响因

素权重自动分配，形成水侵气藏地质条件、井筒状况、

地面管网集输能力共同约束条件下的自动计算分析

一体化优化配产技术，实现了一键式自动优化配产，

大幅提高生产组织工作效率，提升气藏科学开发管

理水平，为打造智慧气田奠定了基础。

2.3　水侵与砂患综合防控治理技术

以气水动态分布描述为基础，以气藏均衡排采

为根本，对水侵气藏按“高部控水、腰部排水、边

外强排”思路统筹考虑，实施“排采泄压、阻隔拦截、

诱导转向”对策，做到气藏内外控排结合，地下排

采和地面处理结合、治水与治砂相结合，根据不同

气藏特征制订不同水侵治理对策 [26-27]，减缓边水侵入。

形成了国内最大规模应用集中增压气举为主、泡排

为辅的排水采气示范区，实现了由“单井分散间歇

气举”向“多井同步连续气举”的转变；发明了超疏

水压裂砂选择堵水技术，实现了水侵储层“疏水导气”、

解封水封气的目标；研发了耐低温（－ 30 ℃）、耐砂

的高抗盐纳米低温泡排剂；推动优选管柱、泡沫排

采、柱塞排采、连续气举等工艺实施最小流压准则，

形成适应于疏松砂岩气井的全生产周期生产制度和
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排采工艺优选评价方法，综合应用效果较好，排水工

艺平均效率由 74% 提升至 92%。针对岩石粒径在 10 
μm 级的出砂难题，形成了“合理压差控砂、连续油

管冲砂、压裂充填防砂”的综合治砂技术系列，实

现出砂可控的目的。坚持“控砂生产”为基础，依

据预测模型，形成控砂策略，确定各单井合理生产

压差，最大限度控制气井出砂；以“高携砂、低摩阻、

降漏失”为技术思路，通过研发连续油管配套工具、

低密度、低黏度携砂液体系，形成“泡沫＋氮气、内

旋流喷头＋垂直导向”分段精细高效冲砂工艺；以“精

密割缝筛管、石英砂双重挡砂介质”为主的压裂充

填特色防砂技术，具有能够有效改善储层渗流条件、

双重挡砂的特点，最终实现抑制地层出砂，防砂增

产的目标，解决了早期治沙手段有效期短、渗透率

改善不够的问题，成为出砂停产井复产的主要技术

手段 [28]。通过一系列治砂举措，井筒年均砂面连续 6
年保持在50 m以内，稳产期治砂措施有效率85%以上。

2.4　地面集输净化与数字化技术

为了提高涩北气田地面集输系统中含水含砂天

然气的净化效果，对分离器布局、选型和材质进行了

合理设置，对结构及附件进行优化设计，增加了气

体流通量和过滤面积，砂水分离效果较之前提高了

36% ；研发了天然气分离除砂装置、高效直角节流气

嘴等新型装置及设备，配套管线优化布置，提高了系

统管网、设备设施的抗冲刷和耐磨特性，延长使用

寿命 38%。涩北气田自然环境恶劣，社会依托条件差，

生产站场点多面广，井站建设规模不断增加，生产

用工矛盾日益突出。基于“站场无人值守、集中管控”

思路，涩北气田建设形成了“一个中心、两个平台”，

实现了生产过程数据全自动采集、监视与控制，形

成了集气田数字化、完整性管理、应急管理等一体

的气田生产管理平台。

3　气田长期稳产成效

2010 年涩北气田规模建产后，通过深化地质研

究、创新开发思路、攻关配套技术、精细井藏管理，

实现了涩北气田持续稳产，充分发挥青海气区“压

舱石”作用，走出一条疏松砂岩气藏特色的效益开

发之路。

3.1　保持了气田年产量 50×108 m3 以上持续稳产

通过调整建产、砂水同治、完善配套等举措，

涩北气田连续 13 年保持年产量 50×108 m3 以上稳

产，较原方案预测的稳产期延长 5 年。 “十三五”以

来，为了确保气田持续稳产，针对性开展攻关研究，

深挖储量潜力，配套系列稳产技术，在水气比达 
10 m3/104 m3 的情况下，年平均产气量达 54.5×108 m3，

气田综合递减率控制在 8.47% 以内，保持了较好的

稳产水平（图 2）。

图 2　涩北气田历年年产气量及其递减率图

3.2　实现了低成本高效益开发

自涩北气田开发以来，一直秉承低成本发展理

念，从完成效益产量和精细方案设计两方面把控提

质增效源头，通过细算区块效益，稳产期平均完全

成本控制在 537 元 /km3。“十三五”以来，面对气田

水侵加剧、砂害严重、递减加快、低压开发等挑战，

通过编制气田开发提质增效专项行动实施方案，实施

5 类 20 条措施，将平均完全成本控制在 580 元 /km3，

充分体现了涩北气田在产量、效益、成本 3 个方面

高质量发展。

3.3　形成了完整的疏松砂岩气藏开发体系

涩北气田经过 26 年开发，尤其是最近 13 年的

持续稳产，探索、创新、积累、总结形成了完整的多

层疏松砂岩强边水气藏开发技术体系，制订了气藏

开发规定等 20 项制度，编订了 15 项技术规范，研

发了适合涩北气田开发诊断系统，建立了气藏描述

精准量化气水分布、有水气藏立体动态监测和井藏

砂水同治等技术体系 [29-30]，完善了气区工艺及地面

配套，有效治理气田水患砂害、破解低压开发瓶颈，

支持气田持续稳产和效益开发，为国内复杂砂岩气

田高效开发提供借鉴。

4　下步稳产对策

涩北气田持续稳产难度前所未有，需要以往经验

技术支撑，更需持续深化气藏认识、创新技术工艺以

及加强综合对策实施，分析气藏储量潜力及稳产潜力，
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有望 2023—2025 年产气量保持在 50×108 m3/a 之上

持续稳产。

4.1　潜力分析

通过对涩北气田 64 个层组逐一解剖，发现其开

发主要受层间干扰、水侵、套损等因素影响。梳理

开发矛盾与潜力，确定了“表外及扩边新增储量”“低

采速低采出程度低渗透储量”“水侵区低饱和度水

封储量”3 大类调整方向，明确 6 种挖潜类型，涉

及地质储量共计 2 492.37×108 m3，剩余可采储量

448.80×108 m3，有较坚实的储量基础（表 4）。

表 4　涩北气田分类潜力摸排情况表

建产调整方向 挖潜类型
地质储量 /

108 m3
剩余可采储量 / 

108 m3
采出

程度

井网完善

程度

动静态

储量比
地质特征及开发现状

表外及扩边新

增储量
表外层挖潜 48.80 12.82 13.67% 不完善 —

储量外高含泥低渗透层或低饱和度气水

层；“生储盖藏”四指标综合评价含气性

低采速低采出

程度低渗透储

量

次非层动用 223.37 59.87 16.41% 不完善 0.50 储层物性差

储层改造 335.66 54.01 36.97% 较完善 —

储层原始物性差，原始状态即为低渗透

储层或后期压敏降渗；平均单井日产气

量低于 0.5×104 m3

水侵区低饱和

度水封储量

深层井网重构 403.48 32.07 44.05% 不完善 0.63 水淹、套损的关停井 

水侵区挖潜 1 015.68 222.48 34.73% 不完善 0.64
储层非均质性强，非均衡水侵；水侵严

重，水侵面积大于 60%

措施维护 465.39 67.55 41.62% 较完善 0.76 气井生产稳定；边水均匀推进

针对不同储量进行分类挖潜，坚持储层渗流场

调控，推进工艺技术提升，实施地面系统优化，系统

评估 64 个开发层系矛盾与潜力，制订挖潜策略 6 类，

预计新增动用可采储量 129.4×108 m3，综合递减率

控制在 5.5%，采收率提高 5.0%。2023—2025 年产气

量有望保持在 50×108 m3/a 以上。

4.2　储量挖潜技术

4.2.1　次非层动用

基于疏松砂岩有水气藏细分层系技术，完善单元井

网，增加动用储量。近年来在次非层物投产 7 口井，平

均单井日产气 0.63×104 m3，累计产气 4 337×104 m3。 
计划部署新井 98 口，新建产能 2.07×108 m3/a，单井

配产为 0.8×104 m3/d，预计部署后目标层位的动静

态储量比由 0.50 提至 0.75，采气速度从 0.77% 提至

1.50%，新增可采储量 19.6×108 m3。

4.2.2　水侵区挖潜

2020—2022 年，涩北气田部署水侵区挖潜实验井

71 口，成功率 83.9%。涩北气田全面推广水侵区挖潜

技术后，按“中弱水侵区挖潜、强水侵区排水”方式

整体动用水侵区储量，整体部署新井 367 口，新建产

能 6.59×108 m3/a，预计新增可采储量 80.75×108 m3，

水侵区采速由 0.84% 提高至 1.66%，采收率由 56.6%
提高至 64.6%。

4.2.3　表外层储量动用 

表外层储量的新增主要来源于低电阻率层、气

水层、泥岩层等 [31]。基于表外层识别技术，新识别

可动用 20 个小层，估算储量 48.8×108 m3，剩余可采

储量 12.8×108 m3。针对表外层储量动用，优选构造

两翼未动用、保压程度高区域，采取差异化布井策略，

计划分批次部署新井 28 口，新建产能 0.46×108 m3/a，
单井可采储量 0.21×108 m3，预计新增动用可采储量

5.88×108 m3，采气速度由 1.6% 提升至 2.5%。

4.3　稳产工艺技术

4.3.1　形成多层强水侵气藏剩余气精准描述技术

持续深入量化表征气水运动规律、水侵优势通

道、剩余气分布等，提高符合率。综合应用压力、水侵、

饱和度、采出程度等资料，建立以储量丰度比、压

力场为模型的剩余气定量表征技术，进一步精准描

述砂体剩余气富集程度和分布区域，指导剩余储量

挖潜和综合治理 [32]。

4.3.2　配套疏松砂岩气藏低压低成本采气工艺技术

实现连续油管钻磨组合冲砂，低成本一体化泡

沫排水和无管柱防砂等工艺升级，引进带压作业、

高效解堵和分级增压等工艺，攻关耐砂泵排类工艺、

井口除砂和塑性地层微压裂等技术，加快采气工艺

数字化转型，探索智能化管理新模式，提高生产效率、
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减少人员投入、降低开发成本。针对气井出水出砂，

井筒积液等问题层段 25 个，实施采气工艺技术升级，

措施有效率可从 83% 提高到 90%，确保气井完好率

保持在 93% 以上，综合递减率控制在 5.1% 以内，有

效支撑气藏持续稳产。

4.3.3　完善储层改造技术

摸排 24 个小层，地质储量达 335.66×108 m3，

剩余可采储量达 54.01×108 m3。计划通过老井压裂

172 口，部署 11 口新井实现整体动用，老井增产

0.8×104 m3/d，新井配产为1.1×104 m3/d，采速从1.54%
提高到 3.01%，新增可采储量 9.15×108 m3，采收率

从 53.06% 提高到 55.78%。

4.4　注气提高采收率技术

目前国内各气田提高采收率对策主要是井网优

化调整、气井合理配产、气藏综合治水和低产低效

井挖潜等技术手段 [33-39]。针对涩北气田目前低压阶

段的压敏导致渗透率降低、水封气解封难和气井正

常生产维持难度大等问题，基于国内外注介质驱替

开发调研，依据物理模拟实验和数值模拟研究认识，

评价关键参数敏感性，结合效益估算等，论证可行

性，开展注入介质提高采收率先导试验设计 [40-41]。 
结合国内外气藏实例开发、物模实验、数模机理

等因素，涩北气田Ⅳ-3 层段综合估算注气提高采

收率幅度介于 6% ～ 11%，预测新增可采储量介于

2.23×108 ～ 4.10×108 m3。涩北气田全面推广应用后

有望新增可采储量 113.36×108 m3（表 5）。

表 5　涩北气田推广应用措施预计新增可采储量统计表

气田
开发

层组

平均采出

程度

平均 

采收率

新增可采储量 /
108 m3

涩北一号 9 37.12% 57.2% 38.13

涩北二号 10 28.62% 63.2% 32.86

台南 12 32.98% 52.4% 42.37

5　结论

1）涩北气田具有构造平缓隆起幅度低、储层岩

性疏松、气层层数多、强非均质性、强边水等鲜明

的地质特点，导致其边水水侵严重、气井普遍出砂

以及储量动用不均衡的开发难题，严重制约涩北气

田后续长期稳产。

2）针对涩北气田水侵水淹、砂蚀砂埋、低压低

产等技术难题，开展地质、气藏、工程技术等多学科

一体化攻关研究，形成了具有疏松砂岩边水气藏开

发特色的砂体静动态精细描述与储量挖潜技术、水

侵与砂患综合防控治理技术、地面集输净化与数字

化技术、支撑气藏持续稳产。

3）目前涩北气田出水量依然呈逐年上升趋势，

气田砂患依然严重，气藏压降幅度大，气井问题越来

越复杂，近年来新出现的储层堵塞、套损和管柱砂

卡井数量增加趋势明显。展望未来，涩北气田持续

稳产难度前所未有，需要以往经验技术的支撑，更

需持续深化气藏认识、创新技术工艺以及加强综合

对策实施。
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