【石油观察家】程立华等：柴达木盆地东坪基岩气藏的特征及合理开发指标
[bookmark: _GoBack]以下文章来源于天然气工业 ，作者程立华
摘　要    柴达木盆地东坪基岩气藏为变质岩气藏，是我国发现的首个基岩气藏，2015 年该气藏天然气年产能规模达到12×108m3，后续随着水侵影响的加剧，产气量大幅度下降。国内外基岩气藏开发实例均较少，对该类气藏的静、动态特征尚缺乏系统的认识，为了给今后同类型气藏的高效开发提供技术借鉴，在深化储层特征评价和气井生产历史跟踪分析的基础上，结合数值模拟技术与气藏工程分析方法，确定了该气藏适宜的井型、井网和合理的开发指标。研究结果表明：①东坪基岩气藏储层致密、裂缝和局部溶蚀孔洞发育，具有低孔隙度、高渗透率、大渗透率级差的特点，垂向上划分为风化破碎带、裂缝发育带和致密带，该气藏属于典型的整装构造底水气藏，底水活跃；②气藏初期单井产量高、压降速率小，后期受水侵影响，气井产量大幅度下降，甚至水淹停产；③以“整体评价、少井高产、均衡开采” 为部署原则，宜采取高部位部署水平井与边部部署直井的混合井网进行开发；④直井合理产气量应介于3.2×104～7.5×104m3/d，水平井合理产气量应介于12.4×104～25.6×104 m3/d，气井合理产量应为其无阻流量的1/4 ～ 1/3，气藏的采气速度宜控制在3% 以内。
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引言

基岩是沉积盆地形成前相对古老的地层，发育年代包括前寒武纪、古生代或中生代，岩石类型多为变质岩和火山岩，具有发育广泛、分布稳定的特点[1]。自20 世纪初美国俄亥俄州发现基岩油气藏以来，世界各大洲均有发现，其中以非洲、亚洲和美洲地区储量最大[2-4]。基岩中发育纯气藏较少，柴达木盆地东坪基岩气藏为变质岩气藏，是基岩气藏的典型代表。2011 年东坪1 井试气获得日产11.26×104m3 的高产工业气流，标志着中国首个基岩气藏的发现。经过试采评价和产能建设，2015 年气藏产能规模达到12×108 m3/a，实现了规模开发，后续随水侵影响的加剧，气藏产量大幅度下降。
鉴于国内外基岩气藏开发实例较少，对该类气藏的静、动态特征尚缺乏系统的认识，结合东坪基岩气藏的开发实际，在深化储层特征评价和气井生产历史跟踪分析的基础上，结合数值模拟技术与气藏工程分析方法，确定东坪基岩气藏适宜的井型井网和合理开发指标，为今后同类型气藏的高效开发提供技术借鉴。
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区域地质背景

达木盆地属于复杂的叠合前陆盆地，构造活动多样，盆地演化过程中经历的早期张扭拉分、中侏罗世至白垩纪的压扭、古始新世至上新世的拉分沉降和上新世末压扭走滑褶皱，造成区内断裂体系发育[5-7]。受多期次构造运动影响，盆地基底变形强烈，构造上形成地形坡度大、纵横交错的多级断阶，具有形成系列油气圈闭的有利地质条件[8-9]。东坪基岩气藏发育在这一构造背景下形成的东坪鼻隆构造上，由两个断背斜组成，其中东坪1 井区位于东坪鼻隆的低断隆，受反向断层控制形成断鼻构造，东坪3 井区位于东坪鼻隆高断阶，受小断层影响形成背斜构造。东坪1 井区埋藏深度介于3 000 ～ 3 500 m，构造幅度大，形成的圈闭面积远大于东坪3 井区，气层厚度大、分布广，储量规模大，是东坪基岩气藏开发的主体；东坪3 井区埋藏深度介于1 800 ～ 1 920 m，构造幅度小，顶面宽缓，圈闭面积较小。
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地质特征

2.1　储集空间特征
基岩属于结晶岩类，通常非常致密且几乎不发育原始孔隙。多期次构造运动和长期风化剥蚀作用形成的裂缝和溶蚀孔洞是基岩气藏主要的储集空间[10]。依据储集空间类型差异，将基岩地层在垂向上划分为3 个带，分别为风化破碎带、裂缝发育带和致密带。

2.1.1　风化破碎带
基岩暴露地表，长时间经历大气淡水风化淋滤和剥蚀作用，形成崩塌和近距离搬运、沉积，埋藏后局部残存古土壤层，并形成沿不整合面分布的溶蚀孔洞和裂缝组合带，构成基岩风化破碎带，一般发育厚度不大，但储层孔隙度相对较高。东坪103井风化破碎带取心结果显示，该段具有风化溶蚀特征，可观察到1 cm 大小的溶洞（图1-a），测井曲线幅度介于上覆碎屑岩地层与基岩之间（图1-b）。多井解释结果表明，东坪基岩风化破碎带厚度介于5 ～10 m，孔隙度介于5% ～ 10%，是基岩储层物性最好的部分。
[image: ]
2.1.2　裂缝发育带
基岩气藏裂缝体系十分发育，无论在基岩暴露地表时期还是在盆地基底沉降埋藏期，大气降水和地下水均可沿裂缝体系渗流，溶蚀不稳定矿物后形成矿物溶孔，构成有效的储集空间和渗流通道。这段裂缝和矿物溶孔发育的基岩地层即裂缝发育带，一般厚度大，孔隙度相对略低，但渗透率较高。裂缝发育带的取心结果和成像测井结果显示，高角度缝、低角度缝、水平缝和网状缝等多种类型裂缝均有发育，裂缝宽度为1 ～ 2 mm，裂缝密度为5 ～ 10条/m，多数岩心碎裂（图2-a）。同时，铸体薄片可观察到大小不等的微裂缝呈网状分布，最宽处达0.05mm。东坪1 井区钻井结果显示裂缝发育带厚度在400 m 以上，井径曲线高低幅度交替变化，声波曲线呈短小锯齿状，电阻率曲线和密度曲线均呈高幅锯齿状（图2-b）。
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2.1.3　致密带
随埋藏深度增大，仅有部分主裂缝深入到基岩内部，裂缝发育程度降低，同时受地层压力增大的影响，裂缝多闭合。因此，在巨厚块状的致密带，一般难以形成有效的储集空间，测井曲线呈平直形态或低幅度小锯齿状。

2.2　储层物性特征
由于基岩岩心多碎裂，岩心分析结果主要反映基质的物性特征。东坪基岩储层的岩心分析孔隙度介于1.2% ～ 7.2%， 平均为3.4%， 渗透率介于0.054 ～ 0.910 mD，平均为0.190 mD。测井解释孔隙度主要分布在2% ～ 10% 区间，部分高于10%（图3）；采用成像测井和深浅电阻率测井相结合计算得到裂缝孔隙度，裂缝孔隙度主要分布于小于0.2% 的区间（图4）。试井解释得到的气井平均渗透率为8.09mD，不同气井的渗透率差异可超过3 000 倍，可见基岩储层具有极强的非均质性[11]。综上所述，基岩储层具有孔隙度低、渗透率高且差异大的特点。
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2.3　储层分布特征
基岩属于非沉积类岩石，成层性差，其储渗体规模主要受控于有效裂缝的发育程度和沟通范围。东坪1 井区和东坪3 井区为两个独立的块状连通体。有效储层厚度取决于顶面构造幅度和气水界面位置。东坪1 井区气水界面在海拔－815 m，有效储层分布呈平缓穹顶状，中部气层厚度达400 m，向外逐渐减薄，含气面积为18.44 km2。与东坪1 井区相比，东坪3井区含气范围较小，仅4.9 km2，中部最厚不到100 m。

2.4　气水分布特征
东坪基岩气藏属于典型的整装构造气藏，底水发育。东坪3 井区气水界面在海拔810 m，含气范围较小，仅限于构造高点附近，储量小（图5）。东坪1 井区构造幅度大，构造高部位的井均未钻遇气水界面，仅在构造低部位的东坪4 井钻遇气水界面（海拔－815 m），钻井资料显示东坪1 井区气层厚度大，含气范围广，是东坪基岩气藏开发的主体。
[image: ]
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动态特征

3.1　产量特征
基岩气井生产动态表现为初期产量高、递减速率慢，但后期受活跃边底水的影响，气井产量下降较快。东坪基岩气藏气井初期试采结果显示，大多数气井具备高产能力，低产气井开展酸压等改造措施后也能有效提高产气量。直井初期产气量可达20×104m3/d，水平井初期产气量可达50×104 m3/d，且气井在投产初期保压供气能力强。
随着该气藏开发的不断深入，地层水的侵入对气井生产的影响逐渐显现并加重，产气量明显递减。东坪1 井区气井平均产气量从2015 年的12.1×104m3/d 逐渐降至目前的不足4.0×104 m3/d，而气井平均水气比则由2015 年的0.37 m3/104 m3 上升至目前的1.47 m3/104 m3，产水对基岩气藏的产气量影响较大。

3.2　压力特征
基岩气井生产初期压降速率小，保压供气能力强。东坪基岩气藏在稳产阶段直井压降速率介于0.005～0.038 MPa/d，水平井压降速率介于0.01～0.05MPa/d，试采加大气嘴后，产气量显著增大，而压降速率仅略有增大，且在关井时气井压力可较快恢复并达到平衡（图6），表明在裂缝系统的沟通下能量补给迅速。但随生产时间延长，产水气井的产水量逐渐增加，井口油压下降幅度增大，且油套压差增大趋势明显，表明水侵对气井生产的影响越来越严重。
[image: ]
3.3　产水特征
东坪基岩气井初期产水主要是由高产量气携带出的返排钻井液及压裂液，返排结束后产水量回落，产出水为凝析水，持续时间为1 ～ 2 年，而后受底水锥进的影响，气井生产动态出现产水量持续上升、产气量快速下降的趋势（图6），严重者水淹停产。2015 年后东坪基岩气藏的产水量呈快速增长趋势，水气比增至0.95 m3/104 m3，2016 年部分气井水淹停产，产水总量有所下降，但是水侵加剧的趋势未变，目前在产井的水气比已达2.29 m3/104m3，有21 口气井水淹停产，占投产井数的42%。水淹停产井主要分布在构造低部位，仅东坪1 井区的3 口水淹停产井在构造高部位。对于存在边、底水的基岩气藏，高导流能力的裂缝不仅为气体流动提供了优势通道，也为底水锥进、边水侵入提供了快捷通道。如果气藏开采不均衡，极易发生局部水侵，造成气井产量降低，甚至暴性水淹。

3.4　动态储量
分别采用压降法、产量不稳定分析法及数值模拟法对东坪基岩气藏开展动态储量评价[12-13]。结果显示，直井动态储量介于1.74×108 ～ 6.36×108 m3，平均4.38×108 m3 ；水平井动态储量介于0.88×108 ～21.79×108 m3，平均8.30×108 m3。动态储量差异较大，原因在于基岩储层的裂缝发育程度存在差异，且气井钻遇的气层厚度变化较大。因此，开发过程中需结合岩心、薄片和测井等资料进行裂缝分布描述，精细刻画基岩内幕，加深对基岩气藏储层非均质性的认识。
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指标评价与开发建议

东坪基岩气藏自2013 年全面投产至今已有5 年，充分利用气藏静、动态资料，结合数值模拟技术与气藏工程分析方法，确定适宜的开发井型、井网及气井的合理配产等指标，为同类气藏的开发提供指导。

4.1　开发井型及井网
东坪基岩气藏按照“整体评价、少井高产、均衡开采”的开发原则，采用直井加水平井的混合井网。在气藏高部位优先部署水平井以提高储量动用程度，实现气藏的快速建产；距离气水界面较近的低部位部署直井，便于后期气井生产管理。


4.2　气井合理配产及气藏采速
对于底水发育的基岩气藏，气井合理生产制度的确定必须考虑气井携液能力的大小和底水的侵入，以实现气藏的均衡开发。针对东坪基岩气藏，分别采用压降速率法和数值模拟法预测气井稳产6年前提下对应的产气量，同时应用椭球体液滴模型评价气井临界携液流量[14]，综合确定气井的合理产量，其中直井为3.2×104 ～ 7.5×104 m3/d，水平井为12.4×104 ～ 25.6×104 m3/d，分别为各井无阻流量的1/4 ～ 1/3。在气井后续生产过程中需持续跟踪评价气井的临界携液产气量，实现气井配产的动态优化。考虑到基岩气藏裂缝、溶蚀孔洞发育，且底水活跃，极易发生水侵，气藏采气速度应控制在3% 以内。

4.3　开发建议
鉴于基岩气藏的特殊性，裂缝系统描述是气藏内幕刻画的核心，而由于裂缝发育情况复杂、分布规律性差，预测难度大，除了深化地质描述外，需加强初期的试井分析，为气藏物性参数场的建立和储量评价提供参考。同时部署直井进行探边，确定水体规模大小并对水体活跃程度进行监测，为气藏开发指标的合理确定提供重要的依据。
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结论

1）东坪基岩气藏储层裂缝和溶蚀孔洞发育，具有低孔隙度、高渗透率、大渗透率级差的特点，气藏属于典型的整装构造气藏，底水发育。
2）东坪基岩气藏初期单井产量高、压降速率小，后期受水侵影响，气井产量大幅下降，甚至水淹停产。
3）以“整体评价、少井高产、均衡开采” 为基岩气藏开发部署原则，宜采取高部位部署水平井与边部部署直井的混合井网进行开发。
4） 东坪基岩气藏直井合理产气量介于3.2×104 ～ 7.5×104 m3/d，水平井合理产气量介于12.4×104 ～ 25.6×104 m3/d，气井合理产量控制在其无阻流量的1/4 ～ 1/3 ；气藏采气速度宜控制在3%以内。

(来源：公众号天然气工业)
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