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星级管理在复杂高含水气田地质工程
一体化开发中的应用
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摘要：低品位、高含水、高成本等因素制约着鄂尔多斯盆地东胜气田的效益开发，针对以上难点，首次提出了星级管理理

念，即以储量价值和投资效益最大化为目标，以地质工程一体化为手段，从勘探、开发、钻井、工程、生产5个维度对井位井

网、钻井方式、压裂工艺、生产工艺等进行链条式优化，通过各个板块之间实时/适时反馈，实现从单井到区块再到全气田的

全尺度迭代提升，最终以各单井的收益率作为星级评判标准排序实施。在此基础上，依托于智慧气田的建设，应用星级管

理成果，将地下到地面进行有机结合，从而实现全气田整个生命周期内更高层次的地质工程一体化，取得以下主要成果：

①形成了复杂高含水气藏精细描述方法，气层钻遇率提高 20.8 %；②建立了“分级约束”井网优化体系，储量动用率提高

28 %；③创新“井、震、测”一体化井壁稳定、井间协同防漏、小井眼窄间隙固井等技术，钻井周期缩短51 %、投资成本降低

31 %；④采用“大排量、短时间、高砂比”压裂，直井、水平井产量增幅分别达56 %和39 %；⑤创新“多参数定量识别、两相耦

合、泡排+、同井采注”技术组合，含气饱和度动用下限降至45 %。“十三五”以来，东胜气田经济效益指标持续向好，形成了

可量化、可操作、可评价的地质工程一体化效益开发模式，具备推广价值。
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Abstract: Poor reserve quality, high water-cut and high investment cost have become the bottleneck of developing Dongsheng Gas
Field located in Ordos Basin. In this way, the star evaluation management model is put forward to enhance its production
performance. It is aiming at maximizing reserve value and investment benefits through geology- engineering integration. In the
process of its implementation, the well locations, well patterns, drilling, fracturing and production technologies are optimized
comprehensively, then the optimizedinformation is employed to improve and instruct future planning, thus the iterative
improvement is achieved from single well to the whole gas field. Finally, the internal rate of return is calculated to determine the
implementation sequence for each well. On the base of intelligent gas field construction, the above achievements are reinforced by
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organically combining downhole management with ground coping facilities, then the higher level of integrated development of
geological engineering is realized. The following main results have been achieved: ① The detailed reservoir description and
evaluation methods are formed for complicated high water-cut reservoir, and the gas layer penetrating rate raises by 20.8 % . ②
Hierarchical constraints system for well network optimization is established, and the reserve production rate increases by 28 %. ③
The drilling technology with both borehole stability and leakage prevention being considered is innovated through the combination
of logging and seismic technology, and a completion string with slim hole and narrow gap is optimized to cater its demand. After
optimization, the drilling cycle is shorten by 51 %, and investment cut by 31 %. ④The“large displacement, short time and high
sand ratio”fracturing method is implemented, with the vertical well output increased by 56 % , and horizontal well 39 % . ⑤The

“multi- parameter quantitative identification, coupling of nozzle and pipe flow, foam drainage and gas recovery system and
production and injection technology in the same well”is combined together to lower the utilization limit of gas saturation to 45 %.
Ever since the 13th Five-Year Plan, the production indicators of Dongsheng Gas Field are continuously improved. Moreover, a
quantitative, operative and evaluable geology-engineering integration development model, with actual value of promotion, is formed.
Key words: star evaluation management, geology-engineering integration, high water-cut gas field, hard-to-recover reserves, fracturing

鄂尔多斯盆地大规模的天然气勘探始于20世纪

80年代，经历多次阵地转变，天然气勘探不断取得新

的突破与进展。2000年以来，以苏里格气田、大牛地

气田等为代表的盆内致密气田获得了大发展，但是直

到2018年盆缘处的东胜气田一直未能突破效益关[1]。

东胜气田的开发主要面临4个方面的挑战：①井

位部署问题。盆地北缘天然气纵向上层内/层间的气

水关系复杂、气藏类型多样、纵向多层发育、储层厚

度薄且河道多期叠置，河道砂体的精细刻画及储层

定量精准预测面临巨大挑战 [2]。②钻井安全问题。

东胜气田钻井过程中漏塌严重、固井失返，施工全过

程环保要求高，需缩短钻井周期、提高固井质量、降

低环保风险，才能保障气田的经济高效开发。③压

裂改造问题。锦58井区薄互层发育，应力差异大，压

裂需要穿越砂泥互层才能实现纵向多套气层有效动

用；锦 66井区气水互层发育，地应力差异大，压裂以

不沟通水层为原则才能实现控水增气；锦 72井区以

气水同层为主，压裂需要保证实现气水同出，提高气

液比，因此，气藏类型和气水关系的多样性要求匹配

相应的压裂工艺技术。④完井提产问题。如何根据

具体的井况条件和生产特征，科学合理地选择针对

性的排水采气技术，成为确定产能动用下限的关键[3]。

面对上述难点，地质工程一体化成了效益建产

的必由之路。目前国内外地质工程一体化已经获得

了规模应用，并取得了诸多显著成绩，但是很多应用

都是针对勘探开发或者工程工艺中的某一环节进行

了地质工程一体化实践优化，并没有系统地从成藏

研究、井位部署、油藏设计、钻井工程、压裂改造和完

井工艺多环节开展一体化链条式研究，尤其是没有

针对复杂高含水气田的成功经验[4]。因此，本文首次

提出了星级管理方式，以弥补前期地质工程一体化

实践中的不足。

地质工程一体化星级管理，是从勘探、开发、钻

井、工程、生产5个维度进行链条式优化，并以各单井

的收益率作为星级评判标准排序实施。首次实现了

从勘探、开发、钻井、工程到生产的全覆盖式的地质

工程一体化，更加注重追本溯源、本末兼顾和效益兼

容，更加适用于区块资料较少的探区或者开发难度

较大的复杂区块的规模建产，是一种可量化、可操

作、可评价的效益开发模式。星级管理赋予了地质

工程一体化新的内涵，具备一定的推广价值[5]。

1 地质工程一体化星级管理理念及
技术路线

1.1 地质工程一体化星级管理理念

地质工程一体化星级管理理念就是以储量价

值和投资效益最大化为目标，以地质工程一体化为

手段，从勘探、开发、钻井、工程、生产5个维度对井位

井网、钻井方式、压裂工艺、生产工艺等进行链条式

优化，通过各个板块之间实时/适时反馈，实现从单井

到区块再到全气田的全尺度迭代提升，最终以各单

井的收益率作为星级评判标准，并按星级高低排序，

首先实施高星级井位，其中三星级井内部收益率

8 %～10 %，四星级井内部收益率10 %～12 %，五星

级井内部收益率大于 12 %。在此基础上，依托于智

慧气田的建设配套，动态调整生产方案，坐实星级管

理成果，从而将地下到地面进行有机结合，实现全气
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田整个生命周期内更高层次的地质工程一体化。

1.2 地质工程一体化星级管理技术路线

星级管理的实施包括部署论证、单井设计、队伍

优选、组织实施和效果评价5个方面（图1）。其技术

路线是：①精确识别含气“甜点”，精准刻画储层展

布，查明优质储层并进行储层品质评价，培育五星级

井位；②构建空间立体井网，多维度优化落实五星级

井位的同时，提高工程“甜点”施工的准确率和成功

率，极尽动用“甜点”；③集成优快钻井，优化钻完井

管柱，匹配下游压裂及生产需求，源头降本助力井位

提星级，极优连通“甜点”；④研发精准压裂技术，定

量分析最优产能对应的裂缝几何形态、加砂规模和

导流能力，结合现场施工，动态优化提升工程方案星

级，极限激活“甜点”；⑤创新排采集输技术，差异化

油藏配置，打造五星级高产井，极致品尝“甜点”。除

此之外，还通过引入民企竞争，优选队伍，降低成本，

配套智能气田的建设，动态优化实施方案，提升一体

化运行质量和效率[6]。多维度的有效融合、迭代提升

为后续储层预测、井网井型优选、储层改造和地面配

套等关键环节，提供“可视化”的地质工程一体化研

究成果，大大降低开发风险，稳步提升开发效益[7-8]。

图1 星级管理全流程

Fig. 1 Full process of star evaluation management
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2 地质工程一体化星级管理的应用

2.1 区域概况

东胜气田位于鄂尔多斯盆地北缘，横跨伊陕斜

坡、伊盟隆起、天环向斜 3 个构造单元，矿权面积

8 950 km2，三级储量 9 777×108 m3，整体呈现“微”

“薄”“密”“杂”“高”“多”的特点，即：①构造幅度小、

构造面积小、断裂小；②近物源、沉积类型多，河道变

化快、砂体厚度变薄，多为冲积扇—辫状河沉积和窄

河道辫状河沉积；③储层致密，非均质性强，气水关

系复杂，无统一的气水界面；④气井普遍产液量高，

含水气藏储量达 7 000×108 m3；⑤气藏类型多，囊括

了岩性气藏、岩性—构造气藏和地层—岩性气藏等

多种类型。

低品位储量、高含水、高成本投资等因素制约着

东胜气田效益开发。近年来，按照地质工程一体化

星级管理的思路，重点围绕“布好井、定好井、打好

井、压好井、管好井”5个方面，形成不同气藏类型的

气藏描述和开发政策技术、差异化钻井、压裂和排水

采气对策，不断迭代认识、持续优化，实现了东胜气

田效益建产。

2.2 地质工程一体化星级管理实践

2.2.1 转变勘探理念，解决“找不到”难题

传统勘探理论认为，在鄂尔多斯盆缘过渡带上，

不具备大规模油气成藏的基础。天然气基本成藏条

件在平面展布上具有明显过渡带的特点。①烃源岩

展布特征表现为从盆内大型生烃中心到盆缘烃源岩

减薄至缺失的过渡，不利于油气供烃；②构造特征表

现为从盆内平缓斜坡区向盆缘复杂隆起区的过渡，

相比盆地内部，盆地北缘断裂活动更强烈，不利于油

气保存；③成藏过渡带表现为输导条件对气藏分布

的控制作用：侧向输导控制了主力层系石炭—二叠

系气藏横向的差异性，纵向输导条件拓展了气藏分

布层系，从而不利于油气规模富集。针对以上难点，

主动解放思想，向“找不到、找不准”的认识极限发起

挑战。

一是挑战“不利油气供烃”，形成断砂匹配新认

识。古地貌研究表明，东胜气田南部仍发育6～15 m
的上古生界煤层，具备规模供烃基础；构造沉积演化

研究表明，北部发育多期活动断裂并与砂体有效匹

配，为天然气聚集提供运移通道。

二是挑战“不利油气保存”，形成多类型封堵新

认识。基于源汇系统研究表明，上倾方向发育岩性+
物性、地层尖灭+岩性、低幅度构造3种封堵类型，能

够实现对油气的有效保存。

三是挑战“不利规模富集”,形成差异成藏理论新

认识。在前期认识基础上，明确了“源—储—输—

构”成藏要素差异配置，在盆地内部的斜坡区，石炭

—二叠系大面积源—储紧邻分布背景下，天然气为

连续充注成藏，形成了大面积岩性气藏；在盆地北部

隆起区，源—储条件由紧邻配置过渡为侧接配置，天

然气由充注成藏过渡为运移调整成藏，形成了构造、

构造—岩性、地层—岩性等多类型气藏。建立了源

内充注准连续成藏、源内充注调整成藏、源侧断—砂

输导非连续成藏3种成藏模式，形成了鄂尔多斯盆缘

过渡带差异成藏理论。

2.2.2 转变研究思路，解决“找不准”难题

在差异成藏理论指导下，转变气藏类型认识，建

立以储层综合研究为基础，以三维模型为核心的油

气藏精细研究技术体系。气藏描述更加重视“构造

精细描述”和“河道精准刻画”。气藏类型方面，实现

了由单一岩性气藏到岩性、构造—岩性、构造等多类

型气藏认识的转变；描述精度方面，针对构造和河道

砂体都实现了大幅度的提高；描述深度上，也实现了

由描述储层到刻画气水分布的转变，为找到气藏“甜

点”装上“放大镜”“显微镜”。

一是精心描述微幅构造。针对构造复杂井控程

度低特点，采用小网格解释（从4×4细到2×2，平面精

度 50×50 m，垂向精度 4 m）、小半径追踪（追踪半径

50×50 m）、小滤波调整（滤波参数500×500个）、小间

距成图（等值间距 2 m，局部 1 m）为核心的“四小法”

构造描述技术，成图精度达到1:2 500，实现5 m以上

微幅构造描述，构造刻画精度大幅提高。共刻画出

盒2、盒3微幅构造131个，微构造幅度5～46.5 m。

二是精细呈现河道心滩。针对下切河谷高能辫

状河沉积、河道窄、砂体薄、纵向多期发育叠置的特

点，采用基于空间相对分辨率的等时地层切片技术，

窄河道分期剥离技术，实现厚度5～10 m、宽度300～
800 m河道有效预测。

针对盒1段近物源陡坡带冲积扇—辫状河沉积，
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首先通过古地貌约束明确了河道走向和延展性，再

通过均方根振幅和瞬时相位等时切片分别刻画复合

河道和单期河道，最后通过倾角+构型解剖实现对有

利微相心滩的精细刻画（图 2）。随着描述精度不断

提高，砂岩钻遇率也由“十三五”初期的 85.2 %提高

到目前的93.3 %。

三是精准刻画气水展布。针对气藏小、无统一

气水界面、气水刻画难度大的问题，首先在毛管压力

曲线的分析基础上，定量测算不同物性条件下气藏

的气水分异高度，再通过井点上的气水识别和实钻

验证分析，准确刻画目标圈闭的气水界面，刻画误差

保持在5 m以内（图3）。
四是精确识别含气“甜点”。针对含气性识别准

确度低问题，创新“窄河道+微幅构造+流体因子”等

新技术系列应用，针对岩性气藏和岩性—构造气藏

分别形成了地质与地震相结合的“甜点”空间展布识

别方法，提高了气层空间展布识别能力，预测吻合率

达到 85 %，水平井气层钻遇率由 46.6 %提高至

67.4 %，2018—2020年探井成功率100 %。

在差异成藏理论指导下，“十三五”期间，评价出

独贵、新召 2个千亿立方米优质储量区，提交探明储

量 1 472×108 m3，落实可动用储量 870×108 m3。“十四

五”期间，探明储量规模将达到2 500×108 m3，进一步

落实可动用储量 1 000×108 m3。在不断夯实大气田

可持续发展基础的同时，更重要的是为井位部署提

供了五星级保障，提升了部署质量，形成了复杂高含

水气藏精细描述及评价方法，实现了“口口井位有依

据，口口井位有成果，口口井位有贡献”。

2.2.3 构建空间立体井网，极尽动用“甜点”

一是建立致密含水气藏井距优化方法。致密砂

岩储层井网井距优化需要综合考虑储层分布特征、

渗流特征和压裂完井工艺3方面的因素，以砂体构型

和展布为约束条件，通过经济评价法、采气速度法和

数值模拟等方法相结合，综合确定气井合理井距。

技术流程可归纳为 4个步骤：①根据砂体的规模尺

度、几何形态、展布方位和空间分布频率，进行井网

初步设计；②开展试井评价，进行井网验证；③设计多

种井网组合，通过数值模拟预测不同井网的开发指

标；④结合经济评价，论证经济极限井网井距（表1）。
二是建立混合井网部署模式。针对地层—岩性

气藏“甜点”分散、有效动用制约因素多的难题，建立

了从地面到地下、从宏观到局部、从局部到属性的多

维度、多尺度、多因素耦合的“分级约束”井网优化设

计体系（图4）。综合考虑地貌、储层分布特征及微观

渗流因素，形成“水平井井组”“直井+定向井”“直井

／定向井＋水平井”3类混合井网部署模式（图5），分
别规模应用于致密岩性气藏、构造—岩性复合气藏

和岩性—构造复合气藏，实现复杂类型气藏储量动

用率的提升。2020年，东胜气田丛式井组比例达到

78 %，储量动用率由53 %提高至81 %。在极限动用

了储量的同时，将勘探板块部署的五星级井位落到

图2 复杂气水关系油藏储层精细描述技术

Fig. 2 Detailed description and evaluation methods for reservoirs with complex gas-water relationship

a.东胜气田前石炭世古地貌 d.河道边界倾角+构型

解剖刻画河道内心滩

b.几何属性河道预测技术 c.瞬时Q+切片预测窄河道

井型

直井

水平井

经济评价

极限井距600
极限井距670

类比法

700～750
800～1 000

干扰评价

620
700

数值模拟评价

700
700～970

非均质评价法

650～880
800～950

砂体构型分析法

600～700
600～1 000

综合

600～700
700～850

表1 井距确定方法

Table 1 Method for determining well spacing m

J72P10H.D

J72P16H.D
J72P14H.D

J72P18H.D
J72

J72P1H.D

J72P5H.D

J72P4H-B

J72P4H-A

J72P41

0

0

J72P1H-B
J72P1H-A

J72P1H

物源方向

N
公卡汉凸起

崔
家
坡
凸
起

乌
兰
格尔

凸
起

锦58

0
1 834.525
3 669.049
5 503.574
7 338.099
9 172.623

-9.020
-5.663
-2.306
1.051
4.408
7.765

-180.000
-115.420
-50.840
13.740
78.321
142.901

344.43

163.10

18.23

振幅 相对高度
倾角(°)

地层高度(m)
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了实处。

2.2.4 集成优快钻井技术，极优连通“甜点”

一是兼顾稳井壁与防漏失，钻井周期大幅缩

短。东胜气田钻井过程中漏塌严重、固井失返，施工

全过程环保要求高，需缩短钻井周期、提高固井质

量、降低环保风险，才能保障气田的经济高效开发，

为此，创新“井、震、测”地质工程一体化井壁稳定、井

间协同防漏等技术，减少漏塌复杂处理时间，钻井周

期缩短51 %以上（图6）。
二是兼顾安全建井与储层保护，钻井质量大幅

提高。创新致密砂岩储层伤害定量化评价方法，完

善了储层自吸能力量化、侵入能力量化、护壁能力量

化等宏观评价方法，引入了矿物组分变化、岩心架构

变化、渗流通道变化等微观评价方法，形成了“无土

相、低密度、强酸溶、短浸泡”的储层保护技术，钻井

质量提升，有效支撑效益开发，实现自然建产 10井

次，明确了自然建产条件，具有广阔的应用前景。

三是兼顾集约化钻井和排水采气需要，钻井投

资大幅降低。创新 612 小井眼钻井及窄间隙固井技

术（固井环空间隙 1″），在石化上游企业首次规模化

应用，与 812 井眼相比，单井钻井废弃物减少40 %、投

资降低 31 %、周期缩短 47 %。钻井质量的提升、钻

井周期的缩短有效降低了工程成本，为星级管理单

井内部收益率的提升起到了至关重要的作用。同时

图3 鄂尔多斯盆地东胜气田锦66-4-8井盒1段背斜圈闭剖面与平面

Fig. 3 Profile and plan of He-1 anticline trap in Well-Jin66-4-8 located in Dongsheng Gas Field of Ordos Basin
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图6 兼顾井壁稳定和防漏失的钻井技术

Fig. 6 Drilling technology with both borehole stability and leakage prevention being considered

b.井间协同防漏技术与效果

图4 “分级约束”井网优化设计体系

Fig. 4 Hierarchical constraints system for well network optimization

a.“井、震、测”地质工程一体化

图5 不同油藏类型井网部署方式

Fig. 5 Well networks for different reservoirs
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612 井眼+ 412 套管组合可以实现 412 可溶桥塞压裂

(中等排量)和 1～10 m3/104 m3的携液量，为下游压裂

和生产板块做了很好地铺垫和优化。

2.2.5 研发精准压裂技术，极限激活“甜点”

一是突破传统的压裂理念。早期由于担心“压

后高产水”，采用小规模压裂导致气井产量不高。目

前排水工艺取得突破，采用“大排量、短时间、高砂

比”大规模压裂，单井产量大幅提升。其中，直井提升

至1.72×104 m3/d，增幅56 %；水平井提升至3.1×104 m3/d，
增幅 39 %。产量的极致释放，大大提升了单井的内

部收益率，单井星级进一步提升。

二是突破微裂缝发育储层压裂技术。针对裂缝

发育含水气藏，采用密切割混合水体积压裂技术[9]，

充分沟通利用天然裂缝，扩大改造体积34.8 %，应用

25口井，水平井平均日产气由 2.4×104 m3增至 3.1×
104 m3，提高35 %；直井单井产量由1.1×104 m3/d增至

1.6×104 m3/d，提高45.5 %（图7）。
三是突破气水关系复杂储层压裂技术。针对气

水关系复杂储层压后高产液低产气的问题，创新差

异化透气疏水压裂技术。针对构造控藏+底水的油

藏，采用顶部负压超深穿透射孔自然求产；针对气水

异层油藏，采用适度规模控缝压裂，配套透气阻水材

料；针对气水同层油藏，采用大规模体积改造，配套

疏水支撑剂。压后平均单井产量相比常规工艺增产

2倍以上[10]。

四是突破薄互层储层压裂技术。东胜气田锦58
井区主力气层盒1段纵向发育多套小层，隔夹层厚度

变化大、应力差异大，采用常规压裂技术仅能动用一

套气层。为进一步提高储量动用率，着重考虑水平

应力差和隔层厚度对缝高的影响，创新建立穿层压

裂图版并形成水平井穿层压裂技术（图 8）。实施 58
口井，日产气提高47 %，储量动用率提高30 %[11-15]。

2.2.6 创新排采集输技术，极致品尝“甜点”

一是攻关中高液气比排液技术。针对中高液气

比气井排采难题，创新“多参数定量识别、嘴流管流两

相耦合、泡排+”排采技术组合，井下节流工艺液气比

应用界限由1 m3/104 m3拓展至10 m3/104 m3。应用190

图7 井下微地震监测结果

Fig. 7 Results of downhole micro-seismic monitoring
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图8 鄂尔多斯盆地东胜气田三套气层穿层压裂参数图版（隔层厚度6 m）

Fig. 8 Parameters plate for penetrating three strata by fracturing of Dongsheng Gas Field in Ordos Basin（Interlayer thickness is 6 m）
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口井，生产时率提高至98.3 %（图9）。

二是攻关高产液气井排采技术。针对高产水气

井产能释放难、水处理成本高的难题，集成创新“井

下分离+井下分流”同井采注技术，实现高液气比气

井（液气比大于 10 m3/104 m3）产能有效释放，将含气

饱和度动用下限由55 %降至45 %。

三是攻关绿色高效采输技术。针对单井液量

大、递减快、压损大的难题，优化形成以“单井计量、

多井串接、气液混输”为核心的低压串接与回压控制

技术，集输半径由 8 km增大至 17.8 km，实现“零注

醇、低压损”，助力含水气藏绿色高效集输。

四是智能应用一体化降本增效。建成“信息化

井场+无人值守集气站+气田中控中心”三级平台；人

均产量提升近 5倍，人均管理井数提升 3倍；研发以

加注时机预测、加注制度优化为核心的智能加注系

统，实现全面智能化泡排。

先进高效的地面生产工艺配套，将前期的地质

工程一体化星级成果落到了实处，为产能最大化地

释放提供了平台。

除此之外，坚持“向资源要效益、甲乙双方共赢”

理念，坚定不移走工程技术服务市场化之路，引入民

企竞标，主动营造良好竞争氛围，推进钻井、试油单

井招投标管理，培育出技术管理实力较强的一体化

施工战略承包商，为技术进步、产量提高、降本增效

和实现高含水气藏一体化高效勘探开发奠定基础[16]。

2.3 星级管理实施实例

2.3.1 方案迭代提质量，打磨完的都是精品

推行“一体化经营”理念，地下地上充分融合，各

专业各系统多轮次同步优化提升，打磨提升方案质

量，保障开发效益。以锦 58井区 2021年方案为例：

从地质部署方案出发，通过多轮次集中讨论深化地

质部署区域认识，明确储层发育特征，如物性特征、

天然裂缝发育情况等，确定井位部署，预测储层钻遇

情况、产气量、产水量等[17]。以实现地质部署方案目

标编制针对性的工程工艺方案，并开展钻井、压裂、

采气、地面、环保等投资预算，整合预算结果，结合方

案部署井位预测产气量等，形成经济评价方案，根据

经济评价结果决定是否采用该部署方案。方案井数

从 26 口降至 19 口，内部收益率从 7.8 %提高到

9.2 %。通过各专业协同研究，井位论证精细化、经济

评价全程化，不断迭代提升完善方案设计（图10）。
2.3.2 井位迭代提星级，先实施的都是五星

方案优化基础上，还要结合施工实际进行单井

动态优化，保证实施效果都是五星级。JPH-469井于

2020年8月中旬通过一体化优化选层，加大压裂规模

和排量，预测产量从3.1×104 m3/d提高到4.8×104 m3/d，
实施过程中实时优化，变长缝压裂为密切割混合水

体积压裂，单段加砂增加45 m3，排量提高至8 m3/min，
实际产量6.8×104 m3/d，较初期设计翻一番，单井等级

从三星变五星，实现了实时迭代提升（图 11）。单井

方案提升的过程就是建立油藏—工程—地面—经济

有机结合的“逆向设计、正向实施”开发模式的过程，

真正做到了“一井一案”星级管理[18]。

2.3.3 一体化效果评价及持续滚动优化

单井实施后，地质开展钻遇效果分析，重点分析

构造、储层及含气性方面，对每口井实钻靶体位置进

行精确归位，更新地质模型、地球物理模型，提升油

气藏描述精度；钻井工程结合投产产能、储量控制

程度、采收率分析、经济评价，确定最优“甜点”位

置、井型与设计轨迹；压裂工程方面分析储层改造对

策，采气方面分析排水采气工艺，掌握气井投产后生

产情况，做到全流程地质工程一体化分析，明确实施

效果[18]。

方案实施后，从地质认识、实施效果、开发技术

适应性、开发指标、钻井工程、采气工程、地面工程、

项目财务及安全环保节能维稳等方面开展方案效果

评估，针对方案实施过程中存在的问题和不足，及时

开展分析和明确下步措施，指导后续方案编制，通过

多轮次对比优化，持续迭代提升开发质量[19]。

图9 鄂尔多斯盆地东胜气田历年生产情况统计

Fig. 9 Production statistics of Dongsheng Gas Filed in Ordos

Basin in recent years
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“十三五”以来，东胜气田单位完全成本、十亿立

方米投资持续下降，单位盈利能力、利润水平持续向

好，单位完全成本降至 963元/103 m3，十亿立方米产

建投资降至 27.84×108元，单位盈利能力和利润均由

负转正，分别为 348元/103 m3和 3.5×108元[20]（图 12）。

通过地质工程一体化星级管理的实践，趟出了一条

高含水气藏的开发之路，实现了边际气田的规模效

益建产，截至 2020年，建成了年产 15×108 m3的大气

田，并将持续规模上产。

3 结论

东胜气田的高效开发说明地质工程一体化星级

管理可以实现复杂高含水气藏的高效勘探和精准动

用，是难动用区块高效开发的必由之路。

1）星级管理以储量价值和投资效益最大化为

目标，以地质工程一体化为手段，以各单井的收益率

作为星级评判标准，与常规地质工程一体化相比，更

加具备可量化性、可操作性和可评价性。

2）星级管理首次实现了从勘探、开发、钻井、工

程到生产的全覆盖式的地质工程一体化，更加注重

追本溯源、本末兼顾，更加适用于区块资料较少的探

区或者开发难度较大的复杂区块的规模建产，具备

一定的推广价值。

3）星级管理的实施是地质研究、工程工艺、地

面工程和经济评价的充分融合的体现。可以充分发

挥多学科的优势，保证信息互通，打破信息孤岛，将

抽象的地质认识转化成为三维可视、可优化、可迭代

的“透明”油气藏，为后续的工程、完井提供量化依

据。全链条式的信息反馈和迭代提升赋予了地质工

图10 鄂尔多斯盆地东胜气田锦58井区方案优化流程

Fig. 10 Scheme optimization process of Jin 58 Block located in Dongsheng Gas Field of Ordos Basin

图11 鄂尔多斯盆地东胜气田 JPH-469迭代优化过程

Fig. 11 Iterative optimization process of Well-JPH-469 located in Dongsheng Gas Field of Ordos Basin
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程一体化新的内涵。

4）通过星级管理实践形成了复杂高含水气藏精

细描述及评价方法、“分级约束”井网优化设计体系、

“井、震、测”一体化井间协同防漏钻井技术、复杂气水

关系气藏差异化储层改造技术和高液气比气井排水

采气技术。同时智能气田的建设可以充分落实地质

工程一体化的成果，助力类似难动用区块的开发。

5）“十三五”以来，东胜气田单位完全成本、十

亿立方米投资持续下降，单位盈利能力、利润水平持

续向好，标志着中国石化在鄂尔多斯盆地复杂成藏

领域取得了新突破，实现了走出大牛地的战略目标，

提升了盆地北部构造过渡带致密—低渗气藏的资源

价值。这不仅仅是技术创新的贡献，更是地质工程

一体化理念不断更新提升的价值体现。
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