致密砂岩油藏持续高效开发关键理论技术创新及应用
公示材料
一、项目名称
致密砂岩油藏持续高效开发关键理论技术创新及应用
二、提名者
陕西省教育厅
三、提名意见
该项目在国家科技支撑、国家科技重大专项、国家自然科学基金、陕西省科技计划和油田科技攻关项目的持续资助下，通过理论方法和技术创新，经过十余年的研究与应用，揭示了制约致密砂岩油藏品质和开发效果的关键因素，建立了多尺度分类定量表征新方法，提高了优质储层预测精度；创新了复杂微纳米孔隙空间动态演化评价方法和流体分布的定量预测技术，确定了剩余油赋存范围；提出了有效降低水驱后微观剩余油的气驱提高采收率新方法，微观剩余油得到了高效动用；创新了清洁压裂液纳米改性方法，提高了压裂效果，形成宏观剩余油分类挖潜压裂新技术，实现了致密砂岩油藏评价、开发、挖潜改造和提高采收率的一体化。研究成果在延长油田、长庆油田规模推广应用，取得了显著的经济和社会效益。该项目授权发明专利20余项，软件著作权4项，出版专著5部，发表高水平学术论文近200篇。
四、项目简介
本项目属于油气藏评价、开发、挖潜改造和提高采收率跨学科结合的技术领域。
2020年我国原油对外依存度接近73%，随着国民经济不断发展，供需矛盾会更加突出。致密砂岩油藏具有巨大的开发潜力，已经成为我国油气增储上产的主体。鄂尔多斯盆地致密油储量丰富，但由于颗粒细、成岩压实作用强、物性差、溶蚀孔和微裂缝发育、孔隙喉道细小（且小孔喉所占比例很大），导致微观非均质性强，这些特点显著增加了致密砂岩油藏的评价和开发难度，尤其使得开发过程中的油水运动规律更加复杂、预测难度加大，制约着挖潜措施的合理选择，亟待高效经济的提高采收率方法。目前致密砂岩油藏持续高效开发方面存在如下突出问题：（1）制约致密砂岩油藏品质和开发效果的关键因素不清，宏观沉积成岩与微观孔隙结构、微米与纳米级孔隙结构之间的多尺度定量表征方法还未建立，导致优质储层预测效果不理想；（2）致密砂岩油藏开发过程中孔喉缝空间的变化规律认识不清，剩余油动态分布预测方法不成熟，赋存和有效动用的孔喉尺度范围不确定，导致流体分布的预测精度不高，挖潜改造和提高采收率技术的目标靶点不清、针对性不强；（3）不同提高采收率方法的微观作用机理及其适应性有待进一步研究，高效的气驱提高采收率方法还未形成；（4）挖潜改造未考虑开发过程中地应力、非均质性、孔隙压力和岩石力学采参数的动态变化，加之压裂液携砂、抗滤失及耐温性等问题突出，导致宏观剩余油动用效果不理想。为此，本项目提出油藏评价、开发、挖潜改造与提高采收率全过程的一体化思想，实现致密砂岩油藏分类评价、高效开发和有效动用。
在国家科技支撑、国家科技重大专项、国家自然科学基金、陕西省科技计划和油田科技攻关项目的持续资助下，通过理论、方法和技术创新，本项目揭示了制约致密砂岩油藏品质和开发效果的关键因素，实现了宏观~微观、微米~纳米尺度的定量表征，评价了开发过程中孔隙结构空间的变化和流体分布规律，确定了剩余油赋存的孔隙范围，提高了剩余油预测精度，在此基础上形成了有效降低微观剩余油含量的气驱提高采收率技术，针对性提出了宏观剩余油挖潜的压裂组合新模式，为致密砂岩油藏高效、科学开发提供了理论支撑和技术保障。主要创新点包括：
（1）建立了致密砂岩油藏跨尺度多参数分类定量表征新方法。创新了致密砂岩油藏成岩相的定量划分方法，定量表征了不同沉积和成岩作用改造下的微观孔隙结构变化规律，揭示了制约油藏品质和开发效果的关键因素，确定了关键制约参数，实现了从宏观到微观、从微米到纳米尺度的定量分类表征，提高了优质储层预测的准确率。 
（2）创新了致密砂岩油藏开发过程孔喉缝空间变化的评价方法和流体分布的定量预测技术。基于核磁共振在线驱替技术，改进了T2谱与孔喉半径的转换方法，定量评价了致密砂岩油藏考虑应力敏感和流体冲刷影响的孔喉缝空间变化，确定了孔喉缝空间改变的尺度和程度，揭示了孔隙结构参数的变化规律；分类刻画了流体渗流通道类型、赋存形式和分布范围；充分考虑油气藏非均质性，基于分段多项式压力逼近的流线跟踪方法，实现了流体分布的实时预测，有效提高了预测精度，为挖潜改造和提高采收率方法选择提供了目标靶点。
（3）形成了致密砂岩油藏有效降低水驱后微观剩余油含量的气驱提高采收率新技术。基于实验方法创新和现场反馈数据，确定了不同注入方式、注入参数条件下的对驱油机理的影响机制，确定了最佳注入参数组合方式，驱油效率显著提高；定量评价CO2驱过程中水岩反应对孔隙结构的影响程度，揭示了储层伤害~改善的关键影响因素，优选了现场注入参数，为矿场试验奠定了基础。 
（4）形成了致密砂岩油藏纵向和平面剩余油分类挖潜压裂新工艺。创新了清洁压裂液纳米改性方法，解决了传统清洁压裂液携砂、抗滤失及耐温性等难题；针对宏观剩余油分布，考虑地应力、井周应力、层间孔隙压力、岩石力学性质及非均质性等的影响，精细刻画了地应力变化剖面，确定了复杂缝网形成的关键因素，形成了压裂改造新模式，实现了剩余油的有效动用。
本项目核心技术授权发明专利20余项，软件著作权4项；出版专著5部，在Energy & Fuels、Journal of Petroleum Science and Engineering、石油勘探与开发、石油学报、石油与天然气地质等国内外知名期刊发表学术论文近200篇，被引合计5000余次，SCI单篇最高被引115次（超过100次的2篇），中文论文单篇最高被引328次，培养博士、硕士研究生100余人。
五、客观评价
1、验收意见
以韩大匡院士、罗平亚院士组成的专家组对“十一五”国家科技支撑计划课题“延长特低/超低渗透油藏注水开发方式优化研究”验收评价认为，本课题的创新点在于采用目前国内外先进的实验方法和手段，定量标定延长油田低（超低）渗透油藏影响渗流规律与注水开发效果的参数，针对延长油田建立了一套经济井网系统优化决策体系，对于延长油田实现经济有效开发、注水开发技术政策的制定、改善延长油田特低/超低渗透油藏注水开发效果具有重要的指导意义。
以中国石油天然气股份有限责任公司长庆油田分公司副总经理付金华为组长，组成的国家科技重大专项课题验收专家组对低渗透储层微观渗流特征表征技术进行了验收，一致认为，建立的储层微观表征技术在姬塬、板桥~合水地区长6、长8储层评价中得到了较好的应用效果，达到了预期目的。
2、同行专家评价
基于本项目研究成果发表的学术论文SCI单篇最高被引115次（2篇超过100次），中文最高被引328次（3篇超过100次），受到了中国科学院贾承造院士团队、中国石油大学（华东）长江学者（杰青）戴彩丽教授，操应长教授、姚军教授、卢双舫教授、范宜仁教授，中国石油大学（北京）岳湘安教授、柳广弟教授、王贵文教授及其团队成员的正面评价和引用，还受到了美国奥本大学Jeffrey Steinwinder教授、密苏里科技大学白宝君教授，加拿大卡尔加里大学陈胜男教授、里贾纳大学杨道永教授的正面评价和引用。
3、获奖情况
“低孔低渗砂岩油藏微观非均质性成因机制及增产技术”获2019年陕西省高等学校科学技术奖一等奖；“致密砂岩油气藏多尺度表征与提高采收率关键理论技术创新及应用”获2020年中国石油和化学工业联合会技术发明奖二等奖。
4、现场应用效果
研究成果在延长油田、长庆油田规模推广应用，取得了显著的经济和社会效益，新增利润超过10亿元。
5、科技查新
教育部查新工作站（Z08）查新结果表明，在国内外公开发表的中外文文献中，与本项目查新点完全相同的未见报道。
六、应用情况
研究团队借助地缘优势，10余年来根植于鄂尔多斯盆地，始终以致密砂岩油藏高效开发作为技术攻关的切入点和突破口，研究方向固定、研究团队成员不断扩大，根据研究重点的动态调整，基于理论方法和技术创新，以微观孔隙结构作为各个环节的切入点，形成了致密砂岩油藏多尺度定量表征、剩余油分布预测、挖潜增产改造和提高采收率的一体化思想和一整套行之有效的技术，取得了系列成果，在延长油田、长庆油田规模推广应用，取得了显著的经济和社会效益。
七、主要知识产权和标准规范等目录
1．技术评价证明及国家法律法规要求行业审批文件目录
	序号
	代表性项目名称
	项目来源
	负责人
	起止时间

	1
	延长特低/超低渗透油藏注水开发方式优化研究
	“十一五”国家科技支撑计划项目
	孙卫
	2007.9~2009.9

	2
	低（超低）渗透油藏高效注水开发技术组合方式优化
	“十一五”国家科技支撑计划项目~子课题
	张荣军
	2007.9~2009.9

	3
	低渗透储层微观渗流特征表征技术
	国家科技重大专项（子课题）
	孙卫
	2012.06~2015.08

	4
	致密油储层人工裂缝网络形成机制及其流体多场耦合渗流理论研究
	国家自然科学基金
	张荣军
	2020.10~2024.12

	5
	特低渗透双重介质砂岩微观孔隙结构的定量表征
	国家自然科学基金
	高辉
	2012.1~2014.12

	6
	热电纳米材料与高分子材料对清洁压裂液的协同增效机理研究
	国家自然科学基金
	秦文龙
	2014.1~2016.12

	7
	缝网形成潜力约束下的页岩可压裂性微观表征及影响机制研究
	国家自然科学基金
	屈乐
	2020.10~2024.12

	8
	陕甘宁盆地特低渗油田高效开发与水资源可持续发展关键技术研究
	国家科技攻关计划项目
	蒲春生
张荣军
	2005~2006

	9
	气藏气／液／固相互作用微观动力学理论研究
	国家“973”项目
	蒲春生
张荣军
	2002~2007

	10
	鄂尔多斯盆地陕北地区延长组微观水驱油机理及提高采收率技术研究
	陕西省科技厅科技统筹计划
	孙卫
	2015.1~2017.12

	11
	陕北特低渗透油藏注氮气提高采收率技术研究
	陕西省科技攻关计划项目
	张荣军
	2010.1~2011.12

	12
	超低渗透砂岩微观孔隙结构的多参数定量表征
	陕西省自然科学基础研究计划
	高辉
	2012.7~2014.12

	13
	智能型纳米复合清洁压裂液的耐高温抗滤失机理研究
	陕西省自然科学基础研究计划
	秦文龙
	2010.1~2011.12

	14
	低渗透致密砂岩油藏微观孔隙结构及水驱油提高采收率机理研究
	陕西省自然科学基础研究计划
	任大忠
	2016.01~2017.12

	15
	超低渗透砂岩储层的微观孔隙结构变化特征研究
	陕西省教育厅科技计划项目
	高辉
	2010.7~2012.2

	16
	郭旗西区注水开发方案研究
	延长油田股份有限公司七里村采油厂
	张荣军
	2010.8~2011.12

	17
	底水油藏堵水参数优化设计方法
	中国石油天然气股份有限公司大港油田分公司
	张荣军
	2015.8~2015.12

	18
	理 844 区注水开发方案
	延长油田子北采油厂
	张荣军
	2010.12~2011.2

	19
	涧峪岔区138 井区注水开发评价
	延长油田股份有限公司开发部
	张荣军
	2012.1~2012.11

	20
	吴起油田胜利山苗沟31~27 井区长2、长4+5 注水方案
	延长油田股份有限公司吴起采油厂
	张荣军
	2011.7~2011.12

	21
	安塞油田桥19井区长3油层组建产潜力研究
	长庆油田分公司第一采油厂
	张荣军
	2012.11~2012.12

	22
	特低渗储层开发技术现场试验效果评价
	长庆油田分公司第二采油厂
	张荣军
	2006.1~2006.12

	23
	低渗透油田暂堵酸化增产工艺研究
	长庆油田分公司第一采油厂
	张荣军
	2008.11~2008.12

	24
	注水井深部调剖效果评价方法研究
	长庆油田分公司第一采油厂
	张荣军
	2011.12~2011.12

	25
	合水长8储层压裂地质特征及增产方向研究
	长庆油田分公司油气工艺研究院
	高辉
	2017.10~2018~12

	26
	南泥湾油田松树林区域差薄油层开发对策研究
	延长油田股份有限公司
	高辉
	2016.10~2017.12

	27
	裂缝性特低渗油藏适度温和注水机理研究
	陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院
	高辉
	2018.2~2018.10

	28
	合水长6薄差储层压裂关键地质特征实验研究
	长庆油田分公司油气工艺研究院
	王琛
高辉
	2019.1~2019.11

	29
	基于三维数字岩心的页岩CO2致裂裂缝特征及可压裂性定量表征研究
	陕西省陆相页岩气成藏与开发重点实验室
	屈乐
	2019.6~2020.11

	30
	延长油田主力油层油藏地质特征及生产动态变化特征综合研究
	陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院
	孙卫
	2012.7~2013.7


2．主要知识产权证明目录
	序号
	知识产权类别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	权利人
	发明人

	1
	发明专利
	一种定量评价注水对孔喉分布影响的方法
	中国
	ZL201410175123.9
	2016-02-24
	西安石油大学
	高辉；李天太；杨玲；张荣军；张明；赵金省

	2
	发明专利
	一种定量评价应力敏感过程中孔喉变化程度的方法
	中国
	ZL201410174667.3
	2016-05-04
	西安石油大学
	高辉；王雅楠；蔡文斌；高永利；张荣军

	3
	发明专利
	一种提高强纵向非均质性油藏驱油效果的方法
	中国
	ZL201710184599.2
	2019-03-19
	西安石油大学
	高辉；谢青；刘峰；窦亮彬；黄海；赵金省

	4
	发明专利
	一种定量评价矿化度对页岩油藏自吸水驱油能力影响的方法
	中国
	ZL201710183597.1
	2018-11-20
	西安石油大学
	高辉，赵凯，毕刚，何梦卿，张晓，窦亮彬，朱耿博仑，李宇

	5
	发明专利
	一种致密砂岩油储层全尺度孔喉的定量表征方法
	中国
	ZL201811320792.5
	2019-07-16
	西安石油大学
	曹杰，高辉，王琛，黄兴，窦亮彬，赵金省，杨玲，董悦

	6
	发明专利
	定量评价自发渗吸作用对驱油效率最大贡献程度的方法
	中国
	ZL201910294888.7
	2020-11-6
	西安石油大学
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	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	8
	技术职称
	副教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	对创新点4的突出贡献：创新了长期注采条件下的地应力、井周应力变化及弱面开启状态变化特征研究方法，提出了压裂过程中裂缝扩展新模型。

	姓名
	窦亮彬
	行政职务
	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	9
	技术职称
	副教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	对创新点3的突出贡献：参与CO2驱过程中水岩反应对孔隙结构的影响规律评价。
对创新点4的突出贡献：参与了压裂过程中缝网形成规律的预测。

	姓名
	王琛
	行政职务
	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	10
	技术职称
	副教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	对创新点3的突出贡献：评价了不同方式CO2驱油过程中的动用效果差异，建立了CO2驱过程中孔隙伤害评价新方法和预测模型。 

	姓名
	曹杰
	行政职务
	无
	工作单位
	西安石油大学

	排名
	11
	技术职称
	副教授
	完成单位
	西安石油大学

	对本项目主要学术和技术创造性贡献
	对创新点2的突出贡献：考虑完井与油藏耦合、储层非均质性，提出了基于分段多项式压力逼近的流线跟踪方法，建立了油水实时预测评价方法。


九、主要完成单位及创新推广贡献
	排名
	单位名称
	对本项目技术创新和应用的主要贡献

	1
	西安石油大学
	西安石油大学作为第一完成单位，持续开展关键技术攻关，并参与指导了项目成果的推广应用，做出了以下突出贡献：
（1）创新了致密砂岩油藏成岩相的定量划分方法，评价了不同沉积和成岩作用改造下的微观孔隙结构变化规律，揭示了制约油气藏品质和开发效果的关键因素，实现了从宏观到微观、从微米到纳米尺度的定量分类表征，提高了优质储层预测的准确率。
（2）创新了致密砂岩油藏开发过程微观孔隙结构变化的评价方法和流体分布的定量预测技术，实现了剩余油分布的实时预测，有效提高了预测精度，为开发方式调整提供了依据，为挖潜改造和提高采收率方法选择提供了目标靶点。
（3）形成了致密砂岩油藏有效降低水驱后微观剩余油含量的气驱提高采收率技术，确定了最佳注入参数组合方式，优选了现场注入参数，为矿场试验提供了依据。 
（4）创新了清洁压裂液纳米改性方法，解决了传统清洁压裂液携砂、抗滤失及耐温性等难题；揭示了长期注采条件下的地应力、井周应力变化及弱面开启状态变化规律，提出了压裂工艺新模式。

	2
	陕西延长石油（集团）有限责任公司
	陕西延长石油（集团）有限责任公司作为第二完成单位，长期、持续开展了剩余油挖潜重复压裂改造和气驱提高采收率技术攻关，并指导参与了项目的研究过程和成果的推广应用，做出了以下突出贡献：
（1）形成了致密砂岩油藏纵向剩余油挖潜的定点缝控压裂技术和平面剩余油挖潜的缝端暂堵体积压裂重复改造技术，并进行了成果推广应用。
（2）参与了优质储层关键制约因素的分析、分类评价与实际应用验证，并协助推广了研究成果。
（3）参与了开发过程中剩余油分布预测的现场验证，并协助推广了主要成果。
（4）参与了气驱实验关键参数的确定，并协助推广了相关成果。

	3
	西北大学
	西北大学作为第三完成单位，在优质储层分类评价，水驱油过程中的油水运动规律刻画方面开展了创新，做出了一下突出贡献：
（1）揭示了制约储层品质的关键因素，参与创新了分类定量评价方法。
（2）创新了微观可视化油水分布评价技术，刻画了油水运动规律。
（3）参与创新了气体提高采收率技术。




十、完成人合作关系说明
（1）高辉为第二完成人，建立了致密砂岩油藏多尺度表征方法与理论体系；创新了孔隙空间变化评价方法、刻画了剩余油赋存范围；揭示了CO2驱微观剩余油动用机理；合作方式为共同立项、共同知识产权；合作时间为 2009年7月~2020年12月。
（2）魏登峰为第三完成人，参与创新了剩余油评价方法，指导现场开发方案调整；参与创新了CO2驱油技术，负责剩余油挖潜改造和提高采收率新方法的现场实施、应用结果反馈和技术改进。对创新点2、3、4做出了创造性贡献；合作方式为共同立项；合作时间为 2006年7月~2020年12月。
（3）屈乐为第四完成人，参与创新了储层多尺度分类评价方法和压裂工艺新模式，对创新点1、4做出了创造性贡献；合作方式为共同获奖；合作时间为 2011年1月~2020年12月。
（4）孙卫为第五完成人，参与创新了致密油藏分类评价方法，创新了油水运动规律评价方法。对创新点1、2做出了创造性贡献；合作方式为共同获奖；合作时间为 2004年1月~2020年12月。
（5）秦文龙为第六完成人，创新了压裂液改性方法，优化了压裂液性能。对创新点4做出了创造性贡献；合作方式为共同立项、论文合著；合作时间为 2002年1月~2020年12月。
（6）赵凯为第七完成人，创新了长期注采条件下的地应力、井周应力变化及弱面开启状态变化特征研究方法，提出了压裂过程中裂缝扩展新模型。对创新点4做出了创造性贡献；合作方式为共同立项；合作时间为 2013年1月~2020年12月。
（7）窦亮彬第八完成人，参与CO2驱过程中水岩反应对孔隙结构的影响规律评价，参与了压裂过程中缝网形成规律的预测。对创新点3、4做出了突出贡献；合作方式为共同立项、论文合著；合作时间为 2015年1月~2020年12月。
（8）王琛为第九完成人，评价了不同方式CO2驱油过程中的动用效果差异，建立了CO2驱过程中孔隙伤害评价新方法和预测模型。对创新点3做出了创造性贡献；合作方式为共同立项、论文合著；合作时间为 2016年12月~2020年12月。
（9）曹杰为第十完成人，考虑完井与油藏耦合、储层非均质性，提出了基于分段多项式压力逼近的流线跟踪方法，建立了油水实时预测评价方法。对创新点2做出了创造性贡献；合作方式为共同立项；合作时间为 2017年1月~2020年12月。
（10）董凤娟为第十一完成人，参与创新了致密砂岩油藏定量表征理论与方法。对创新点1做出了创造性贡献；合作方式为共同获奖；合作时间为 2011年1月~2020年12月。
