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6、项目简介
塔河缝洞型碳酸盐岩油田储集空间主要由溶洞、裂缝和溶孔组成，介质类型复杂，主要形成了三类储集体：裂缝型储集体、溶洞型储集体及裂缝-溶洞型储集体。缝洞型碳酸盐岩储层复杂的介质条件导致注水、注气开采过程中见效井组少，极易沿着溶洞或裂缝发生窜逸，严重降低了注入介质的波及体积。塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏温度高达140 ℃，原油黏度高于10×103 mPa·s，地层水矿化度高达21×104 mg/L。因此，针对具有复杂介质的缝洞型碳酸盐岩油藏，急需研发出能够大幅度提高注水、注气介质波及体积的关键技术，为解决制约缝洞型碳酸盐岩复杂介质油藏高质量发展的技术难题提供方法与思路。
本项目依托“十三五”国家重大科研项目：缝洞型油藏注气提高采收率技术（2016ZX05014-004），针对缝洞型碳酸盐岩复杂介质油藏扩大波及体积的技术难题开展科研攻关，有针对性的研发了适用于不同复杂介质油藏的扩大波及体积关键技术，从机理研究到矿场试验实现了理论和实践结合，从工艺方法到施工设备实现了软件和硬件兼备，最终形成了完善的缝洞型碳酸盐岩复杂介质油藏扩大波及体积关键技术。取得的主要创新成果如下：

创新点1 研发了裂缝型复杂介质油藏扩大波及体积关键技术
（1）研发了尺寸可调控的耐温耐盐改性PE/POE共混颗粒堵剂
针对裂缝物性参数及油藏特征，研发了尺寸可调控的CaCO3改性PE/POE共混颗粒，可在油藏温度130 ℃下熔融成团，裂缝深部调整后液流能力得到有效控制，封堵率可达到94.8%。当共混颗粒粒径与裂缝宽度比值为1:2.5时，裂缝调整后注水压力较高，封堵率基本达到最大值，并建立了裂缝型复杂介质油藏深部封堵后裂缝承压能力的预测方法。
（2）提出了改性PE/POE共混颗粒扩大裂缝型复杂介质油藏波及体积关键技术
研发了用于制备改性PE/POE共混颗粒的双螺杆挤出设备，建立了流体—改性PE/POE共混颗粒两相耦合流动模型，优化了改性PE/POE共混颗粒技术政策，明确了改性PE/POE共混颗粒封堵（调流）效果，提出了油水井定量调参调配调流线的方法，完善了改性PE/POE共混颗粒裂缝型介质油藏注入工艺。
创新点2 研发了溶洞型复杂介质油藏扩大波及体积关键技术
（1）研发了一种耐温耐盐耐油性生物纳米强化泡沫体系
针对溶洞型复杂介质油藏剪切力弱、温度高、原油黏度高等特点，研发了以活性纳米片、长链烷烃降解菌、抗温抗盐起泡剂为主要成分的生物纳米强化泡沫体系，耐温130 ℃、耐盐22×104 mg/L、耐油50%。生物纳米强化泡沫体系运移至油藏深部可发挥多重作用：泡沫在溶洞堆积控制气窜、降解菌高效分解长链烷烃（稠油）及活性纳米片高效剥离油膜。
（2）提出了生物纳米强化泡沫辅助气驱扩大溶洞型复杂介质油藏波及体积关键技术
优化了生物纳米强化泡沫辅助气驱技术政策（注入段塞、注入时机等），研发并建立了溶洞型复杂介质油藏泡沫体系相关配套设施及发泡系统，形成了一套完整的溶洞型复杂介质油藏生物纳米强化泡沫矿场注入工艺，能够实现地面两级发泡、集成数控、同步混输和配-发-注一体撬装式，解决了塔河油田矿场注泡沫的三大难题：泡沫粒径可控、油井连续作业及罐多/线长/面广。
创新点3 研发了裂缝-溶洞型复杂介质油藏扩大波及体积关键技术
（1）研发了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系
针对裂缝-溶洞型复杂介质油藏特征，研发了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系，耐温最高可达140 ℃，耐盐24×104 mg/L，凝胶强度可达G-I级，150 d稳定不脱水，成胶时间和成胶强度可控，可满足裂缝-溶洞型复杂介质油藏扩大波及体积的需求。
（2）提出了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系扩大裂缝-溶洞型复杂介质油藏波及体积关键技术
优化了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系技术政策（注入段塞、注入时机等），制定了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系选井标准，明确了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系用量的设计准则，建立了改性淀粉树脂胶和共聚胶复合堵水体系从配制、施工参数设计（注入量、注入方式、注入速度等）、施工后效果评价等一套系统地工艺措施及评价方法，可大幅度提高裂缝-溶洞型复杂介质油藏的波及体积。
经中国石油和化学工业联合会鉴定，该项目成果在复杂介质油藏扩大波及体积关键技术方面达到了国际领先水平，并获得中国石油和化学工业联合会科技进步二等奖，获批授权专利10项，发表相关论文37篇，培养硕博士12人。该项目成果已成功应用于塔河油田缝洞型碳酸盐岩复杂介质油藏扩大波及提高采收率领域，创造了显著的经济和社会效益。

