
一、题目

陕北地区致密油高效勘探开发一体化关键技术与规模化应用
二、项目概况：

鄂尔多斯盆地作为我国稳常增非的核心区域，致密油资源量达128.4亿吨，占总资源量245亿吨的52.4%，具有保障国家能源安全的重要地位。其在鄂尔多斯盆地东南部发现的35.45亿吨探明石油地质储量中，致密油20.48亿吨（占比59%）占比高，是延长油田实现经济转型的储量基础。目前致密油发现难、常规开发手段难以高效动用、效益开发。如何规模增储、高效开发致密油是目前亟需解决的问题。具体表现在：致密油主控因素不明，指导性不强；复杂岩性储层误判率高，识不准; 强非均质性资源潜力不清楚，评不清；地质工程甜点隐蔽，找不到；缺乏针对性有效开发方案，配套难；单井产量低、稳产难。
本项目围绕上述问题开展了致密油复合成藏富集新理论，多方法融合致密油资源潜力评价，“七性”、“三级”递进识别致密油甜点双甜点评价，多相渗流模型与多相耦合可动油数值模拟，水力裂缝网络扩展的理论模型和致密油藏体积压裂系统模拟方法，“压-闷-采”全流程协调的致密油藏体积压裂调控图版与技术攻关，多维度验证优化开发等多方面的研究，最终实现单井产量增加，规模化开发。
五、客观评价
鄂尔多斯盆地东南部发现的36.10亿吨探明石油地质储量中，致密油20.86亿吨（占比58%）占比高，是延长油田实现经济转型的储量基础。目前致密油发现难、常规开发手段难以高效动用、效益开发。如何规模增储、高效开发致密油是目前亟需解决的问题。具体表现在：致密油主控因素不明，指导性不强；复杂岩性储层误判率高，识不准; 强非均质性资源潜力不清楚，评不清；地质工程甜点隐蔽，找不到；缺乏针对性有效开发方案，配套难；单井产量低、稳产难。本项目围绕上述问题开展了致密油复合成藏富集新理论，多方法融合致密油资源潜力评价，“七性”、“三级”递进识别致密油甜点双甜点评价，多相渗流模型与多相耦合可动油数值模拟，水力裂缝网络扩展的理论模型和致密油藏体积压裂系统模拟方法，“压-闷-采”全流程协调的致密油藏体积压裂调控图版与技术攻关，多维度验证优化开发等多方面的研究，最终实现单井产量增加，规模化开发。
三、应用情况：

该成果在延长油田股份有限公司得到了广泛推广应用，要在七里村、下寺湾、志丹等区块累计应用于各层系水平井703口，大幅提高了致密油藏单井产能，为鄂尔多斯盆地东南部致密油资源的储量增长与高效开发提供了强有力的技术支撑，产生了良好的经济社会效益。新增产油146.73万吨，2022年新增原油24.74万吨，2023年新增原油32.69万吨，2024年新增原油39.79万吨，2025年新增原油49.51万吨。近四年来，累计新增销售额54.15亿元，新增利润12.50亿元。

通过该项目成果的实际应用，不及成功开创了新的研究方向，显著提升了勘探开发的综合效益，还构建了延长油田的致密油勘探开发技术体系。同时，该项目培养了一批在致密油勘探开发领域的学术带头人和技术骨干，有效强化了企业的核心竞争力。此外，项目的实施有助于缓解地方就业压力，推动区域经济的可持续发展，并为延长油田的绿色低碳转型提供了关键技术支撑。有效缓解原油对外依存度（72%），并通过提高采收率与动用效率降低碳排放强度，为“双碳”目标下能源安全与绿色转型提供关键技术支撑从更广泛的战略层面来，该项目对保障国家能源安全助力实现“双碳”战略目标具有重要的深远意义。
四、推广创新贡献

取得了以下创新性成果：
（1）建立了致密油复合成藏富集新理论，形成了优源、优相、优储、运移势控制下的复合成藏模式，丰富和发展了致密油成藏理论体系，指导鄂尔多斯盆地东南部致密油规模发现，推动资源有序转化，勘探成果率提高了9个百分点，累积提交探明储量20.48亿吨；
（2）构建“岩相-物性-含油性”三维-七性分级递进甜点评价图版，首次将裂缝、流体参数引入图板，建立致密油甜点评价标准指导石油勘探，构建了“地质-工程-经济”致密油小面元约束多方法资源潜力评价模型，甜点钻遇率从58%提升至86%，扩大含油面积900平方公里；
（3）突破了传统微米级表征精度的局限，首次创建了耦合瞬态渗流-多级孔径-油相粘度差异的油相渗透率预测新模型，实现了从微米到纳米尺度的革命性跨越，攻克了纳米孔隙内单相油微观流动行为的精准表征与动态响应机制解析的国际性难题；构建了融合瞬态行为、孔径分级、壁面滑移和油水相间作用的跨尺度多相协同渗流模型，系统阐释了从纳米到微米孔缝中油水两相动态运移、竞争窜流与分布演化机制，实现了多物理场耦合下渗流理论从微米级向纳米级的重大突破，引领该领域进入纳米精度模拟新时代；
（5）构建考虑有机质、无机质中微孔隙及裂缝介质的渗流模型，形成了考虑致密油藏中可动油的数值模拟方法，科学设计致密油开发方案，优化井型、井网、井距，最终确定水平井开发，井距300米；
（6）创新建立基于储层和弱面的张/剪性破裂、多簇水力裂缝竞争扩展流-固耦合的水力裂缝网络扩展的理论模型，四维应力场和孔渗动态演化及油水重构再分布的理论模型；首次构建融合“压-闷-采”全流程协调的致密油藏体积压裂系统模拟方法、形成体积压裂综合调控技术和图版，解决了体积压裂参数优化与闷井制度的难题。压后日产油较常规体积压裂井提高60%以上；
7）配套了多级压裂水平井不均匀产液的渗流理论及产液位置的诊断及识别试井方法，实现了裂缝长度、导流能力和高产液位置的识别，验证了甜点和压裂参数的正确性，压裂改造有效率提高30%。
在陕西省化工学会组织的科学技术成果鉴定中，认为与国内外同类技术研究比较，该成果整体达到国际先进，其中，在多簇水力裂缝竞争扩展理论模型和“压-闷-采”全流程一体化优化技术方面取得了国际创新成果。在国内外学术期刊上查新也无相关研究内容，这也说明了本科技成果的先进性。
项目成果已获得国际发明专利3件、国家发明专利14件、实用新型专利6件，发表国内外学术论文66篇。
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