中国石油塔里木油田分公司

“揭榜挂帅”科技项目
《断控缝洞型碳酸盐岩油藏构型刻画与高效开发技术对策》项目设计
	一、生产需求

塔里木盆地台盆区奥陶系原油资源量达46亿吨，前期在塔北、中央两大隆起发现并开发了轮古、哈拉哈塘、塔中Ⅰ号等油气田，勘探开发对象主要是潜山岩溶和层间岩溶型碳酸盐岩油气藏，两大古隆起之间的古坳陷低部位的富满地区面积达1.7万平方千米，近年来不断获得新发现，尤其是2020年北部坳陷中间部位的满深1井在埋深7535m的奥陶系一间房组碳酸盐岩地层获得重大突破，表明塔北隆起、塔中隆起之间坳陷区超深层仍具有良好勘探前景，揭示了塔中-满西-塔北可能形成连片含油气的环满西走滑断裂断控油气区，从而发现新的油气勘探接替领域。
富满油田主体位于断控岩溶发育区，发育典型走滑断裂控制的碳酸盐岩缝洞型油气藏，走滑断裂控储控藏控富集，是近期塔里木油田原油上产的主要领域，勘探开发潜力大，已基本落实石油储量近10亿吨，2021年年产量已超过200万吨，按照规划，至2025年富满油田年产原油将达到401万吨，天然气13.8亿方，油气当量达到510万吨，在塔里木油田4000万吨现代化大油气田的建设中将发挥重要的作用。
前期形成的断裂带预测，高效井优选等一系列针对性技术基本可以满足勘探评价阶段面临问题，随着开发进程的深入，依旧存在着缝洞型碳酸盐岩储层描述技术不完善，新井高效井比例低、老井开井率低、单井累计产量低等关键瓶颈问题，亟需开展基于高精度构型研究的高效开发技术对策制定，实现已落实油气藏的长期持续高效开发。
二、技术现状

随着高精度地震资料的采集及计算机技术的发展，缝洞体储层识别精度越来越高，目前针对塔里木油田台盆区碳酸盐岩储层研究及高效开发形成了多项关键技术。
1、双相控反演技术
在反演技术方面，通过对地震偏移处理成果数据做解释性预处理、差异属性分析与优化，求得可反映致密灰岩地层断裂破碎带背景的低频模型。同时，开展井震约束的稀疏脉冲反演基本流程，求得高品质的纵波阻抗属性并雕刻出优质储层空间轮廓数据。其次，将断裂破碎带背景的低频模型与优质储层空间轮廓数据和稀疏脉冲反演流程中建立的低频模型进行比例融合，生成第二次迭代反演的低频模型。同时，根据沉积特征，建立桑塔木组-良里塔格组-吐木休克组岩相模型。最后，基于新建立的低频模型开展第二、三轮约束反演，再将相对波阻抗体与新建立的低频模型进行道合并以获取地震相约束的绝对波阻抗属性，最终实现缝洞型碳酸盐岩储层的精细描述。
2、缝洞量化雕刻技术
通过建立储层与测井响应、地震反射特征的对应关系，进行缝洞体雕刻与定量评价，具体步骤如下：①将井震标定与三维缝洞储层正演分析技术相结合，对缝洞型储层“串珠状”“片状”“杂乱状”的地震反射特征分别进行地震相刻画，并采样到三维地质模型网格中，从而得到缝洞体几何结构定量化模型；②通过波阻抗反演技术将常规地震反射振幅数据，转变为地层波阻抗数据，得到反映储层特征的波阻抗数据体，利用单井储层类型与波阻抗的统计关系，把井储层类型模型作为硬数据，在波阻抗数据体的约束下，采用协同克里金模拟方法建立储层地质模型；③将测井解释孔隙度作为硬数据，在波阻抗数据体和储层地质模型的约束下，采用协同克里金模拟方法建立缝洞体储层孔隙度模型，将单个网格体积与相应有效孔隙度相乘得到单个网格有效储集空间体积，再对孔隙度模型进行网格积分，最终得到缝洞体有效储集空间体积。
3、缝洞储层连通性识别技术
依据动态监测等资料，已建立示踪剂、干扰试井，压力趋势等缝洞储层连通性判别方法，并指导了哈拉哈塘、轮古和英买2等碳酸盐岩区块开发。静态连通性评价方面，前期针对哈拉哈塘区块已开展叠前裂缝预测，动静态结合缝洞连通结构刻画等方面的探索，指导多井单元注水规模实施和开发技术政策的制定。富满油田断控缝洞型油藏初步建立多井单元连通模式，以走滑断裂为主要通道并位于同一段，主要为顶部连通和根部连通两种方式，刻画出压扭、张扭、平移等不同力学性质典型多井单元连通模式。缝洞储层连通性识别技术目前尚不能满足富满油田沿油气富集断裂带集中建产和加密稳产的需要。
4、以注水为主的提高采收率技术

注水提高采收率配套技术已在哈拉哈塘、轮古和英买2等碳酸盐岩区块规模应用，初步形成注水替油、注水保压、高压注水、单元注水四类差异化注水技术，探索注采调整和注采调控两类多井油藏单元改善注水技术开发机理和矿场试验，技术支撑塔北碳酸盐岩油藏开发方式转变和稳产。富满油田断控型油藏目前仍以注水替油为主，已证实连通单元13组，并在富源210断裂带实施注水先导试验，初见成效。断控缝洞型油藏多井单元注水开发规律和技术政策尚处于摸索阶段，以矿场生产动态分析为主，与油藏单元内部构型刻画和缝洞结构空间表征衔接不够紧密，制约富满油田断控缝洞型油藏体积开发和以注水为主的提高采收率技术规模实践。

断控缝洞型碳酸盐岩储层是塔里木盆地台盆区奥陶系独有的储层类型，其非均质性极强，目前针对碳酸盐岩储层内部构型刻画的技术尚为空白，以此为基础的高效开发技术对策研究也未开展。
三、解决的关键技术“卡脖子”问题

1、富满油田勘探开发对象为塔北、中央隆起之间的坳陷区，缝洞储集体识别、描述、刻画难度大，油水分布规律复杂，油藏类型独特，属国内外罕见的超深、非均质、复杂缝洞型碳酸盐岩油气藏类型，勘探开发面临着较隆起区“埋藏更深、压力更高、油气藏更复杂、丰度更低”等一系列难题，没有成熟的开发经验与技术可以借鉴，为公认的世界级难题。
2、断控缝洞型碳酸盐岩油藏外部轮廓边界（包括侧向基质封闭边界、顶底封闭边界、走滑断裂岩石破碎带致密岩石封闭边界等）精确界定；
3、断控缝洞型碳酸盐岩油藏缝洞体内部洞、孔、缝、断层、流动屏障等诸构型元素定性定量描述及其相互连通关系评价；
4、断控缝洞型碳酸盐岩油藏缝洞体内部流体分布刻画；
5、建立在高精度模型基础上的高效开发技术和提高采收率技术基本处于空白。
四、主要研究内容
开展基于地震数据驱动下的缝洞型碳酸盐岩油藏内部构型刻画技术研究，实现对储层内部结构的精细刻画，以此为基础开展基于高精度构型研究的高效开发技术对策制定，有利支撑富满油田精细、高效开发。
1、突破传统地震相、反演等常规储层描述技术，实现断控缝洞体外边界精细刻画；
2、内部各种储集体的空间描述、应力状态描述和流体分布状态精准描述；
3、以内部构型刻画为基础，为后期精准开发、靶点优选、连通关系分析、优势渗流通道预测、对应注采关系建立、开发方式优选、提高采收率手段确定提供依据；
4、建立基于精细构型研究基础上的高效井位部署及提高采收率技术。
五、预期成果
1、技术指标成果：

（1）断控缝洞型碳酸盐岩油藏构型刻画技术；

（2）建立基于精准构型刻画基础上的高效开发技术系列；

（3）油藏单元地质模型能与相应的主流数模软件有效衔接

2、生产应用指标成果：

（1）构型属性与实钻认识的吻合率90%以上；

（2）储量控制、动用程度分别提高30%、40%以上；    

（3）提高采收率5个百分点以上

3、创新能力指标成果：                                   

（1）专利2-3项；

（2）文章2-4篇。
六、研究周期

项目研究周期2年。
七、费用控制
项目总费用1500万元。基本价920万元。
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