《苏里格气田内蒙古地区致密气藏效益建产关键技术与规模化应用》
公示信息
1.申报奖种及等级
内蒙古自治区科学技术进步奖二等奖
2.完成单位
中国石油天然气股份有限公司长庆油田苏里格气田开发分公司
中国石油大学（北京）
3.主要完成人
[bookmark: _GoBack]魏千盛1，费世祥2，阳生国3，冯强汉4，田冷5，崔越华6，陈龙7，常森8，王华9，黄文科10，张林11，鲍作帆12，冉照辉13，张正涛14，魏美吉15
项目来源：
项目1来源：
项目级别：中国石油天然气股份有限公司重大科技专项
课题名称：《长庆气田稳产及提高采收率技术研究》
研究期限：2016年7月-2020年12月
项目2来源：
项目级别：中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司科技项目
课题名称：《陕246典型区块储层发育规模及品质评价研究》
研究期限：2018年10月-2019年10月
4.项目简介：
苏里格气田是我国迄今探明储量最大、产量最高的致密气田，贡献了内蒙古自治区天然气总产量的70%以上，是建设国家重要能源和战略资源基地的核心阵地。受“三低”特性影响，气田长期面临单井产量低、建产成本高、效益开发难等瓶颈，“多井低产”成为制约高质量发展的突出矛盾。依托重大科技专项，攻克水平井部署优化、优快钻井、精准压裂、长效稳产等关键技术，形成以水平井一体化开发为核心的致密气藏效益建产技术体系，实现用气田15%的井数贡献30%产量，推动了气田向“少井高产”转变，有力支撑了内蒙古自治区国家现代能源经济示范区建设。取得的四项创新成果：
1.致密气水平井效益开发部署技术。融合了测井与三维地震等多源异构数据属性，创建了水平井约束下的致密气藏储层精细表征技术，识别了2~5m单砂体，揭示了薄互层复杂叠合气藏有效砂体的离散规律，提出了其储量集中度概念，结合生产动态反演明晰了完整覆盖井网的渗流边界，建立了Ⅱ-Ⅲ类储量多元化水平井立体开发模式，实现了从“大井距小井组”向“变井距大井组”转变，储量有效动用率提升25%。
2.致密气水平井优快钻完井技术。提出了“地震大方向、地质小尺度”水平井导向新理念，建立了井身结构分级优化方法和地质、地震、钻井等多学科一体化导向模式，研制了球形扶正器、大扭矩螺杆、水基强抑制防塌钻井液、耐磨PDC钻头工具及产品，钻速提升24.35%，井均节约成本90万元。发明了空间圆弧插值的全井段三维轨迹计算方法，创建了大偏移距长水平段水平井优快钻完井技术，创下了河流相薄互层最长水平段5256m的记录，高效动用地面限制区储量584亿方，单井EUR为常规直井的5倍。
3.致密气水平井精准化压裂改造技术。建立了地质-工程双甜点识别及差异化压裂设计方法，发明了“密切割+高强度加砂+控液增砂+段内暂堵”体积压裂改造技术，创新了沙漠地区工厂化压裂作业模式，井均无阻流量由56.4万方/天提升至87.3万方/天。
4.水平井“初期合理配产-中期积液诊断-后期排采增产”的全生命周期稳产技术。提出了储量与无阻流量比概念，构建了水平井合理配产图版；建立了基于井筒流态判别的积液高度定量诊断方法，形成了“三项主体工艺、四项配套技术、六类挖潜措施”的水平井全周期闭环的智能排采技术，年增产气量2亿方，预测单井EUR提高3%。
项目知识产权丰富，累计授权发明专利10件、发布企业标准1项、出版专著1部、登记软件著作权1件、发表论文20篇。成果全面应用于苏里格气田，有效指导水平井产建部署1078口、措施挖潜800余口，累计新增天然气产量200亿方，有力保障了苏里格气田300亿方规模高效稳产，对国内外致密气等非常规资源效益开发具有示范引领作用。
5.知识产权说明(33个)：
该成果已授权专利10项；登记软件著作权1件；颁布企业标准1项；出版专著1部，发表论文20篇。
1.专利：10项
专利1：基于多学科交互印证的水平井导向方法（ZL202311409800.4）；
专利2：适用于非常规多层系气藏水平井体积压裂立体开发方法（ZL202310926069.6）；
专利3：一种致密砂岩气藏多层合采产能预测方法、装置及设备（ZL202111444127.9）；
专利4：井下节流涡流排水采气一体化工具（ZL202010925208.X）；
专利5：渗流边界的确定方法、装置和设备（ZL202010841055.0 ）；
专利6：一种固化水暂堵压井工作液及其制备、排液方法（ZL201611167107.0）；
专利7：一种水平井的井轨迹校正方法、装置、设备和存储介质（ZL202211332458.8）；
专利8：井下水气分离工具（ZL202111200978.9）；
专利9：气液分离式排水采气装置（ZL202010928936.6）；
专利10：油管内壁高效清理柱塞（ZL202111420862.6）；
2.论文：20篇
论文1：Research on Scale Benefit Development Technology of Tight Gas Horizontal Wells in Ordos Basin（《EI-Springer Series in Geomechanics and Geoengineeringg》）；
论文2：致密砂岩气藏水平井开发关键技术——以苏里格气田上古生界为例（《西安石油大学学报（自然科学版）》）；
论文3：致密砂岩气藏多层系水平井立体开发技术——以鄂尔多斯盆地致密气示范区为例（《天然气地球科学》）；
论文4：致密砂岩储层地质导向技术研究及其应用——以苏里格气田XX区为例（《天然气勘探与开发》）；
论文5：Development effect and adaptability analysis of three kinds of horizontal wells in Sudongnan Gas Field, Ordos Basin（《EI-International Field Exploration and Development Conference 2021》）；
论文6：Research on differential development mode of tight sandstone reservoir in Sudongnan Gas Field（《EI-International Field Exploration and Development Conference 2022》）；
论文7：三维地质建模技术在水平井地质导向中的应用——以鄂尔多斯盆地苏里格气田X3-8水平井整体开发区为例（《天然气地球科学》）；
论文8：致密砂岩气藏储层微观孔隙结构特征及其对产能的影响——以鄂尔多斯盆地苏里格西部苏48区盒8、山1段为例（《科学技术与工程》）；
论文9：Interpretable Deep Learning Approach for Production Forecasting of Fractured Horizontal Wells（《SCI-Chemistry and Technology of Fuels and Oils》）；
论文10：A New Dynamic Reserve Prediction Model of Fractured Horizontal Well in Tight Gas Reservoir Considering Stress Sensitivity（《Journal of Petroleum Science Research》）；
论文11：苏里格气田苏14区块山2段成藏特征及资源潜力（《矿物岩石》）；
论文12：气井积液预警新方法应用技术研究（《钻采工艺》）；
论文13：苏里格气田低产低效井差异化管理对策（《天然气工业》）；
论文14：苏里格气田低产低效井间歇生产及其效果评价（《西安石油大学学报(自然科学版)》）；
论文15：基于马尔科夫-贝叶斯模拟算法的多地震属性沉积相建模方法——以苏里格气田苏10区块为例（《油气地质与采收率》）；
论文16：基于岩相约束的致密砂岩储层分类评价——以苏里格东二区盒8段致密砂岩储层为例（《西安石油大学学报(自然科学版)》）；
论文17：苏里格气田气井增产挖潜技术对策（《石油化工应用》）；
论文18：核磁共振测井对致密砂岩储层进行有效性表征及分级预测（《核电子学与探测技》）；
论文19：致密砂岩气藏水平井全生命周期开采技术（《钻采工艺》）；
论文20：苏里格西部致密砂岩气藏储层成岩作用特征及孔隙度定量演化（《地质与勘探》）；
3.软件：1件
软件1：基于VBA编程采气动态分析系统（登记号：2013SR090326）；
4.标准：1项
标准1：中国石油天然气集团有限公司企业标准，《致密砂岩气藏水平井地质导向技术规范》Q/SYCQ 2018-2024；
5.专著：1部
专著1：苏里格气田气井精细管理理论与实践（《石油工业出版社》）。
6.完成人贡献：
第1完成人：魏千盛，项目总负责人，全面负责项目的设计、规划、运行，把握项目整体运行技术方向，对该项目第1、2、3、4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：创新了大井组差异化整体部署、水平井差异化设计等关键技术指标，多学科融合开展精准地质导向，生命周期稳产技术成果梳理。佐证材料：论文11、17、20，专著1。
第2完成人：费世祥，项目主要完成人，负责组织研究工作的开展，对该项目第1、2、3条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：构架了基于三维地震与水平井约束的储层分级精描技术，创新性提出了气藏整体效益开发理念，丰富了大井组差异化整体部署、水平井差异化设计、多学科融合精准导向的技术内涵，建立了精细化压裂设计优化指导标准。佐证材料：专利1，论文1、2、4、5、6，标准1。
第3完成人：阳生国，项目主要完成人， 负责项目的组织实施与协调，以及参与相关研究思路的制定，对该项目第1、4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：提出了水平井约束下的井间砂体预测方法，创新了水平井“初期合理配产-中期积液诊断-后期排采增产”的全生命周期稳产技术，全程参与4项核心技术的现场试验、参数优化与井组部署，完善技术适配方案。佐证材料：论文9、11、13、17、20，专著1。
第4完成人：冯强汉，项目主要完成人，对该项目第1、4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：完善并建立了辫状河沉积储层地质知识库，创新致密气水平井全生命周期措施增产技术体系，形成“三项主体工艺、四项配套技术、六类挖潜措施”的水平井增产措施系列。佐证材料：论文7、8、13。
第5完成人：田冷，项目主要完成人，对该项目第1、2、4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：研究形成一种水平井的井轨迹校正方法，丰富了致密气水平井低成本优快钻井技术，创新引入应力敏感性，综合考虑有限裂缝导流能力，精确确定渗流边界，支撑了Ⅱ-Ⅲ类储量多元化水平井立体开发模式的建立。佐证材料：专利3、5、7，论文10。
第6完成人：崔越华，项目主要完成人，对该项目第1、2条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：建立了Ⅱ-Ⅲ类储量多元化水平井立体开发模式，综合筛选了不同特征致密气藏平面部署、压裂改造等开发甜点，提出“地震大方向、地质小尺度”水平井融合导向新理念，建立水平段复杂地质情况判识模板与河流相储层导向模式库。佐证材料：专利1，论文1、3、4、5、6，标准1。
第7完成人：陈龙，项目主要完成人，对该项目第1、4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：建立多源信息约束的高精度三维地质模型，参与完善并建立了辫状河沉积储层地质知识库，全程负责气田增产措施应用、现场效果跟踪与规模化推广。佐证材料：论文15、17，专著1。
第8完成人：常森，对该项目第2、4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：优化裂缝改造参数和压裂施工程序，形成了“密切割+高强度加砂+控液增砂+段内暂堵”的致密气水平井精细密切隔体积压裂改造技术，参与水平井全生命周期稳产技术创新以及现场应用与推广。佐证材料：专利6，论文12、19。
第9完成人：王华，对该项目第1、2条创新点的提出具有突出贡献，主要表现在：完善四类复合砂体构型分类标准，结合储层物性与储量特征，优化多层系水平井立体开发井型匹配方案与井网部署模式，参与建立了水平段复杂地质情况判识模板及河流相储层导向模式库。佐证材料：论文3。
第10完成人：黄文科，对该项目第1、3条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：集成露头观测和水平井构型分析，精细刻画了砂体空间展布形态、叠置模式，厘定心滩、单河道砂体、复合河道砂体的发育规模，系统参与本项目全链条技术的现场应用与优化改进。佐证材料：论文18。
第11完成人：张林，对该项目第1条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：集成露头观测和水平井构型分析，精细刻画了砂体空间展布形态、叠置模式，厘定心滩、单河道砂体、复合河道砂体的发育规模，对比论证同等地质条件下不同井网井型的开发指标及效益，参与建立了大井组差异化整体部署模式。佐证材料：论文16。
第12完成人：鲍作帆，对该项目第4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：研发气液分离式排水采气装置、油管内壁高效清理柱塞等核心井下工具，优化工具结构、适配井眼尺寸与产气含水工况，通过工具创新与工艺配套优化，完善了柱塞气举、机械排采系列稳产技术。佐证材料：专利9、10。
第13完成人：冉照辉，对该项目第3、4条创新点的提出具有突出贡献。主要体现在：建立套管-水泥环-地层力学耦合模型，创新窄间隙韧性固井工艺与配套技术，研发井下节流涡流排水采气一体化工具，集成节流、涡流、排水功能，参与创新优化密切割、高强度加砂、段内暂堵体积压裂工艺。佐证材料：专利2、4、8。
第14完成人：张正涛，对该项目第1、2条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：开展水平井实钻数据预处理、空间校正与砂体钻遇率优化研究，参与水平井数据空间去聚类、砂体分布概率校正等核心算法优化，全程参与多学科一体化导向模式应用，结合随钻测井、录井、地震属性实时数据，动态优化水平井井眼轨迹，采用小层精细对比技术，利用标志层和电性特征锁定最佳入靶点。佐证材料：专利1，论文1、5、6。
第15完成人：魏美吉，对该项目第4条创新点的提出具有突出贡献。主要表现在：开展开展井下节流水平井气液两相流态模拟实验，建立井下节流水平井全井段气液两相流动模型，通过程序形成积液高度定量诊断方法，对比论证各类增产措施的适配性与经济效益，优化选井标准与施工参数，完善致密气水平井全生命周期措施增产技术体系。佐证材料：论文13、14。
7.应用情况：
本项目成果成功应用于苏里格气田效益建产与生产管理中，近五年累计指导水平井建井1078口，新增动用Ⅱ-Ⅲ类储量2000亿方，节约用地2.8万亩；利用长水平段水平井优快钻完井技术，创下河流相薄互层砂岩最长水平段5256 m的记录；通过水平井精准化体积压裂改造工艺使井均无阻流量由56.4万方/天提升至87.3万方/天；全面推广水平井全生命周期措施增产技术体系，现场实施挖潜措施800余口，年增产气量约2亿方；综合高效建产与措施增产，累计新增天然气产量200亿方，新增利润55亿元，经济社会效益突出。
8.完成人合作关系说明：
	序号
	合作方式
	合作者/
项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明
材料

	1
	共同知识产权
	魏千盛(1)、阳生国(3)
	2019-2022
	苏里格气田苏14区块山2段成藏特征及资源潜力
	矿物岩石
苏里格气田苏14区块山2段成藏特征及资源潜力

	2
	共同知识产权
	魏千盛(1)、阳生国(3)
	2018-2021
	苏里格西部致密砂岩气藏储层成岩作用特征及孔隙度定量演化
	地质与勘探
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