中国石油塔里木油田分公司

“揭榜挂帅”科技项目
《超深裂缝性低孔砂岩有水气藏提高采收率研究》项目设计
	一、生产需求

塔里木盆地深层超高压气藏资源丰富，尤其以库车山前盐下白垩系砂岩气藏最为富集。作为塔里木油田天然气勘探开发的主战场，库车地区继克拉2、迪那2气田实现高效开发之后，又陆续开发了大北、克深、博孜等多个超深裂缝性低孔砂岩气田，该类气藏与克拉2、迪那2气田相比，地质条件更加复杂，通常具有以下特点：①气藏埋藏深度大（5500～8100m），地层倾角高陡、地震资料品质差；②地层温度高（106～175℃）、压力高（88.9～150MPa）、压力系数高1.58～1.90；③储层基质物性差，平均孔隙度5.2%、渗透率0.07mD，裂缝发育且非均质性强；④流体分布复杂，有两套气水系统，边底水活跃。特殊、复杂的地质条件给高效开发带来系列的难题和挑战。
根据发展规划，未来十年克深、大北、博孜等超深层气藏的年产产量将占库车地区的70 %左右，是主要的稳产和上产领域。已开发的克深2、克深8、大北201、大北102等裂缝性低孔砂岩气藏的开发实践表明，该类气藏基质与多尺度裂缝、断层介质的渗透率级差高达5～6个数量级，使得气水的渗流规律十分复杂，表现为“断层、裂缝、孔隙逐级动用、耦合叠加、协同供气，水窜切割封气”的复杂特征，常规室内实验很难模拟这种复杂条件下的渗流状态、常规的渗流理论亦无法准确描述其开发规律和开发机理，开发指标的预测精度低，导致开发技术政策制定存在偏差，气田无水采气期短，单井产量递减快，稳产期短，严重影响开发效果。亟需在精细气藏描述的基础上，开展相关的渗流理论、开发机理及提高采收率机理等攻关，实现多尺度介质下气水流动特征的精准预测，深化该类气藏复杂的开发特征和气水运移规律认识，提出科学的提高采收率技术对策，支撑实现高效开发。

二、技术现状

针对克拉苏超深裂缝性低孔砂岩气藏开发面临的世界级难题，“十二五”以来通过持续的国内外合作技术攻关、现场试验和推广，在理论和技术研究方面取得了一系列重要进展。
气藏精细描述方面，通过技术攻关，形成复杂山地逆时偏移地震成像技术、超深气藏断裂精细描述技术，实现构造、断裂精细描述；通过开展裂缝分布和地应力关系等研究，明确了不同构造样式下裂缝分布规律；采用物探技术、岩心分析、测井分析、微观实验等方法，形成了从宏观到微观多尺度的裂缝性低孔砂岩储层描述技术。其中“微观气水分布精细刻画技术”集成高分辨率CT扫描、FIB-SEM扫描和岩矿分析技术，获得了包括岩矿、孔喉和流体等综合信息的数字岩心，得到了水相、气相和孔隙分布的数字化岩心，实现了低孔致密砂岩储层复杂孔隙结构及气水微观分布的可视化和定量表征，为后续气水微观分布规律、控制因素等深入研究奠定了重要的资料基础。
动态监测与评价方面，攻关形成了高温高压气井高精度井口压力监测技术、井下永久式压力计监测技术、井下投捞式电子压力计监测技术，实现实现8000m井深、地层压力130MPa以下、温度180℃以下、井口压力100MPa以下的高温超高压气井的压力、温度资料的安全、准确监测。高温超高压气井生产测井技术方面，形成了基于井下有缆测试技术，通过流量、密度、持水率、温度、压力等测井获取的井流物参数，评价高温超高压气井生产层段的生产测井监测技术，实现7500m以深、流压95MPa、153℃条件下气井的产出剖面及气水界面变化监测。动态监测成果表明，多尺度介质渗透率相差10万倍，井间产能差异大、压力响应异常迅速、水侵高速不均匀。为此，提出了该类气藏为“孔-缝-断”三重多尺度介质新储层类型，对多尺度的裂缝和断裂系统采用离散非连续性表征方法，精细刻画不同渗流介质间的流动特征，建立了“孔-缝-断”三重介质复杂地质模式下的试井解释模型，实现了不同缝网发育模式试井资料的合理解释评价。
水侵机理与剩余气精细刻画方面，针对该类气藏多尺度介质流动特点，进行了大量的实验和模拟研究。目前正进行的克拉苏裂缝性低孔砂岩气藏大型水侵物理模拟研究，实现了从厘米到米级的跨越，该实验是衔接岩心尺度到气藏尺度的关键环节，可显著降低因尺度升级造成的统一建模、数值模拟过程中的不确定性；探索了裂缝建模数模迭代一体化技术，以离散数据形式来描述裂缝系统的流动，实现了对裂缝系统几何形态逼真细致的有效描述。通过开展离散裂缝数值模拟，初步再现了克深2等气藏“断裂水窜、切割封气”的水侵现象，提高了该类气藏气水运移及剩余气分布的预测精度，但模拟精度不能满足精细开发的需求，还需进一步改进和提升。
提高采收率方面，目前气藏出水后的治水措施归纳起来大致有三类：控水采气、堵水、排水采气。根据开发动态制定切实可行的排水采气措施，是裂缝水窜型气藏开采的主要方法。塔里木油田目前主要采用的是控制采气速度抑制非均匀水侵与排水采气相结合的方法，自2018年开始在大北201区块开展低部位强排水现场试验，水区压力明显低于气区，水侵得到一定程度控制；大北204井排水采气初期，油压、气量呈现阶段性上涨，表现出水封气解封的特征，由于排水量较小、排水时间较短，排水技术的有效性尚未充分显现。断裂裂缝作为深层裂缝性有水气藏主要的水侵通道，如果通过堵剂选择性封堵以井为参照的断裂远端，使得地层水无法进入与井连通的大断裂，尽可能释放井周断裂的流动空间，将会实现致密基质中被水封隔气的再动用，但由于储层高深等原因，目前没有适用的堵剂及相关堵水技术。
三、解决的关键技术“卡脖子”问题

1、超深裂缝性低孔砂岩有水气藏描述及建模技术

基于超深裂缝性有水气藏基质孔喉与裂缝配置关系、断裂发育特征、流动特征，科学合理界定多尺度介质划分标准，建立初始储层与流体饱和度模型，提高储层描述、储量计算精度，为动态分析与剩余气分布预测奠定地质基础。
2、裂缝性低孔砂岩气藏数值模拟技术
深层裂缝性气藏储层发育纳微米级孔隙、微裂缝、断层以及复杂的天然-人工裂缝网络等多尺度介质，这些介质分布不连续，呈跳跃式变化。不同介质的渗流机理、流态不同，其分布规律影响介质间耦合渗流及开采动态。常规的双孔双渗渗流理论假设裂缝为连续性分布，无法正确表征该复杂的流动特征。因此，致密基质孔隙与多尺度裂缝并存条件下，如何对不同尺度介质内的流动进行表征、介质间如何耦合，实现多重介质流动特征及剩余气分布特征的准确表征尚待攻关。

3、高压超高压气藏提高采收率机理研究
气藏整体治水对策研究涉及储层地质特征、气水两相渗流机理、气藏和气井产水规律、采气工艺等各个方面，需要在气藏地质特征认识与动态监测的基础上，结合产水区域、产水井分布、地层水特征等因素，开展以降低水侵速度、提高产水气井利用率以及水淹区的储量动用程度为目标而系统开展的提高采收率机理研究，明确不同气藏地质特征条件下布井及提高采收率方式，不断完善开发技术对策，以最大限度提高气藏采收率，并形成开发优化、协同治水提高采收率技术系列。
四、主要研究内容

本项目的设立紧紧围绕油田公司库车山前根据地建设的相关要求，以生产为导向，以前期研究成果为基础，组建多学科、多专业联合攻关团队，围绕裂缝性低孔砂岩气藏开发在气藏精细描述、开发机理等方面的技术瓶颈开展配套专题研究。通过科技攻关，不断发展裂缝性致密砂岩开发渗流理论，探索高效开发模式，明确气藏提高采收率的主体对策，为实现高效开发提供理论技术支撑。研究内容包括：

1、裂缝性低孔砂岩气藏多尺度介质地质建模方法
（1）多尺度裂缝描述与分类方法；
（2）多尺度裂缝网络模型建立方法；
（3）初始流体饱和度场建模方法；

（4）“孔-缝-断”多尺度介质气藏三维地质建模方法。
2、裂缝性低孔砂岩气藏多尺度介质渗流耦合模型建立
（1）孔隙-微裂缝尺度气水两相微观流动描述方法与流体可动用性评价；
（2）孔隙尺度介质单相气体和气水两相渗流数学方程建立；
（3）多尺度裂缝介质单相气体和气水两相渗流数学方程建立；
（4）多尺度介质渗流耦合模型建立；
（5）多尺度介质渗流耦合模型计算分析与模型检验；
（6）不同尺度介质模式下单相气体渗流机理和水侵机理研究。
3、千万级网格多尺度数值模拟软件研发
（1）多尺度介质自适应网格系统建立方法；
（2）多尺度介质复杂流动数值模型建立与高效求解算法；
（3）超深裂缝性气藏千万级网格历史拟合和指标预测。
4、裂缝性低孔砂岩气藏开发机理与提高采收率技术对策研究；
（1）多尺度介质气藏开发动态特征研究；
（2）水侵规律和剩余气分布特征研究；
（3）采收率影响因素研究；
（4）协同治水提高采收率技术对策研究。
五、预期成果

1、形成裂缝性低孔砂岩气藏多尺度介质地质建模和数值模拟方法并软件化，获得软件著作权2套、申报发明专利2项、核心以上期刊发表论文3篇（SCI至少一篇）；
2、明确裂缝性低孔砂岩气藏不同储层模式下单相气体及气水两相条件下的流动机理和规律、提高采收率的机理和对策；
3、建立克深2、克深8区块的精细地质和动态模型，开发指标预测吻合率90%以上，提高采收率对策采纳率90%以上。
4、形成以下关键技术：

（1）裂缝性低孔砂岩气藏孔隙-微裂缝尺度气水两相微观流动数字表征技术；

（2）裂缝性低孔砂岩气藏多尺度裂缝地质建模技术；

（3）裂缝性低孔砂岩气藏多尺度介质自适应网格数值模拟技术；

（4）裂缝性低孔砂岩气藏协同治水提高采收率技术。

六、研究周期

项目研究周期3年。
七、费用控制
项目总费用1600万元。基本价1039.17万元。
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