公司拟提名申报2023年度四川省科学技术奖

项目公示材料

	序号
	项目名称
	类型与等级
	主要完成单位
	主要完成人员

	1
	超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术及应用
	科技进步二等奖及以上
	西南油气田公司工程技术研究院、西南石油大学、西南油气田公司、四川圣诺油气工程技术服务有限公司、中国石油大学（北京）
	罗志锋、范宇、陈伟华、刘飞、李力、刘平礼、侯冰、刘强、程龙、贾宇成


提名意见：

该项目围绕超深碳酸盐岩酸压理论、技术与配套工具材料关键问题，形成了一套超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术系列。创新的碳酸盐岩流固耦合无序交叉渗流理论，实现小尺度缝洞储层产能精准预测；研发的酸压生产一体化仿真实验平台及评价方法，及创建的缝洞型碳酸盐岩扩展有限元多场耦合缝控酸压理论，实现了”扩缝串洞”精准酸压设计；发明的耐温200℃低摩阻可变粘液体、承压超30MPa暂堵材料体系，实现小尺度缝洞储层”扩缝串洞” 的精准匹配及全域导流能力的高效构建；创新的强非均质储层智能分段布缝技术、“扩缝串洞”实时诊断监测及调控方法，及配套的研发一体化酸液即配即注装置，实现裂缝形态及导流能力的精准调控。

本项目成果在四川盆地超深小尺度缝洞型碳酸盐岩全面推广，蓬莱气区2020~2022申报三级储量1.24万亿方，包括探明储量1221.2亿方、控制储量4565.3亿方，预测储量6604.6亿方；川西双鱼石构造2020~2022累产气45.47亿立方米，相当于替代标煤605万吨，减排二氧化碳605万吨，扩大了清洁能源供应规模，改善了能源供应质量，为地区雾霾治理作出了重大贡献，为建成川渝地区建成千亿立方米产能基地奠定了坚实基础。
我单位已认真审阅了提名书及附件，确认材料真实有效，并按照要求进行公示，对照奖励标准，同意提名申报四川省科技进步奖二等奖及以上奖励。
项目简介：

我国陆上深层-超深层天然气资源量59.2×1012m3，探明率仅13%，是油气勘探开发的重要接替领域，而四川盆地深层-超深层海相碳酸盐岩资源量达16.5×1012m3（占27.9%），是最具勘探开发潜力的盆地。前期借鉴大尺度缝洞型储层交替注入造长缝的深度酸压模式，未取得产量突破。中国石油立足于基础理论研究、核心技术攻关、关键设备研发，形成超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术，高效支撑了蓬莱气区的储量申报和川西双鱼石的天然气生产，成为了超深小尺度碳酸盐岩储层改造技术的行业标杆。
创新点一：创建了多尺度流固耦合渗流评价技术。创新“多尺度”孔洞缝定量描述方法，精描了毫米-厘米-米级跨尺度孔洞缝空间分布特征，构建了基于离散缝洞多重介质非稳态渗流应力耦合扩展有限元模型，揭示了微观尺度孔洞缝突变渗流机理，实现了等效渗流到多尺度孔洞缝局部无序交叉渗流的精细表征；建立了宏观尺度下孔洞缝储层压后产能预测模型，产能预测精度从60%提升至95%，形成了变密度多尺度缝洞储层差异化改造模式设计图版，实现了强非均质小尺度缝洞储层改造模式精确匹配。

创新点二：创立了缝控体积酸压一体化设计技术。研制真三轴酸压-生产一体化测试系统，创新了真三轴酸压生产一体化物模实验测试方法，首次开展多场耦合下180℃、70MPa围压下酸压-生产一体化实验评价，揭示了小尺度缝洞储层人工裂缝遇到缝洞的停滞、贯穿、转向后再起裂机理，明确了达到缝控体积酸压的工程条件；创新了多重介质热流固化四场耦合酸压模拟技术，裂缝形态、渗透率预测符合度超过90%，精准制定了适宜不同缝洞搭配关系储层的低粘酸液串缝洞缝网酸压、暂堵转向扩体积分支缝酸压及多级交替造多长缝酸压三类缝控体积酸压工艺技术体系。

创新点三：研发了靶向调控裂缝形态及导流能力的液体体系及暂堵材料。密度1.3~1.82g/cm3广域可调的低腐蚀加重压裂液体系，耐温从180℃提升至200℃；一体自生酸体系耐温从160℃提升至180℃，生酸浓度5~20%可调；一体化变粘超级缓速酸体系粘度3~140mPa·s可调，降阻率70%，腐蚀速率低于40g/m2·h，酸岩反应速率降低80%；温度响应型液体转向剂承压达25MPa，协同纤维、球、绳结暂堵材料，承压5~40MPa可调，满足了超深小尺度缝洞储层”扩缝串洞”及全域导流能力高效构建的工艺需求，实现压裂酸化液及暂堵材料性能与缝控体积酸压工艺精准匹配。
创新点四：发明了控缝找洞串洞智能优化调控技术。创新强非均质储层智能分段方法，构建形成强非均质储层缝控体积酸压变密度布缝图版；建立“广域电磁裂缝监测+施工压降”酸压裂缝在线监测方法，研制一体化酸液即配即注装置及工艺，形成缝控体积酸压实时调控技术，实现了裂缝形态及导流能力的精准调控，储层动用程度从56%提升至92%。
项目获授权发明专利26件、实用新型专利1件，软件著作权6项，发表论文51篇，制定企业标准1项，发布专著4部。目前累计申报三级储量1.24万亿方，包括探明储量1221.2亿方、控制储量4565.3亿方，预测储量6604.6亿方，储量区块增量效益711520.8万元，科技生产增量效益5622975.7万元；累产天然气45.47亿立方米，新增产值589590万元，新增利润346475万元，新增税金84014万元。该技术引领了超深层碳酸盐岩酸压技术的革新与进步，为蓬莱气区震旦系高效勘探、川西二叠系高效开发提供了支撑，为国家能源安全做出了重要贡献。
主要知识产权和标准规范等目录

	类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
	授权号/标准号
	授权/发布日期
	权利人（标准起草单位）
	发明人

（标准起草人）

	发明

专利
	一种考虑蚓孔扩展的酸压裂缝动态滤失计算方法
	中国
	ZL201910857838.5
	2022.09.16
	西南石油大学；中国石油天然气股份有限公司
	刘平礼、陈祥、薛衡、邹洪岚、赵立强、李年银、王道成、罗志锋、杜娟、梁冲、崔明月、刘飞、周长林、曾嵘

	发明

专利
	一种岩心夹持装置及岩心酸蚀导流能力试验装置
	中国
	ZL201910811488.9
	2022.02.18
	西南石油大学
	罗志锋;吉泓宇;张楠林;赵立强;刘洪涛;刘平礼;周长林;李年银;耿宇迪;杜娟

	发明

专利
	基于算法集成与自控制的储层产能预测方法、系统及终端
	中国
	ZL202110643996.8
	2022.08.30
	中国石油天然气股份有限公司
	周长林、乐宏、刘飞、张华礼、周朗、陈伟华、付艳、吕泽飞、曾嵘、张曦、王茜

	发明

专利
	一种缝内暂堵转向压裂相变暂堵剂用量确定方法
	中国
	ZL202010554093.8
	2020.11.06
	西南石油大学
	罗志锋、吴林、赵立强、张楠林、程龙、谢耀增、姚志广、贾宇成、邓艺平

	发明

专利
	阳离子黏弹性表面活性剂及其制备方法、应用及压裂液
	中国
	ZL202110908426.7
	2022.10.21
	中国石油天然气股份有限公司
	范津铭、郑有成、范宇、葛枫、周朗、陈伟华、何轶果、曾冀、王瀚成、曾嵘

	发明

专利
	深层超深层高温碳酸盐岩储层复相酸深度酸压方法
	中国
	ZL202210964627.3
	2023.05.09
	西南石油大学;中国石油天然气股份有限公司
	刘平礼、刘金明、杨建、熊钢、杜娟、陈鹏飞、陈伟华、陈祥、赵万伟、刘飞、罗志锋、李年银、王承杰、李骏、陈薇羽

	发明

专利
	水平井分段的方法、装置及计算机存储介质
	中国
	ZL201911097171.X
	2023.01.10
	中国石油天然气股份有限公司
	马辉运;周长林;李力;陈伟华;刘飞;曾嵘;曾冀;李松;李金穗;叶颉枭;杨林

	发明

专利
	强非均质碳酸盐岩水平井分段设计方法
	中国
	ZL202010023828.4
	2022.10.04
	中国石油天然气股份有限公司
	刘飞、李力、周长林、马辉运、陈伟华、李松、胡秋筠、唐鑫苑、王柯人、何婷婷

	发明

专利
	一种识别油气井酸压沟通储层类型的双压降法
	中国
	ZL201610016417.6
	2020.06.02
	西南石油大学
	罗志锋、张楠林、赵立强、田东江、牛新年、蔡明金、郑多明、李东亮、刘平礼、李年银、高俞佳

	发明

专利
	酸液配置工艺
	中国
	ZL202011328513.7
	2022.11.04
	中国石油天然气股份有限公司
	马辉运、陈明忠、周长林、张华礼、石孝志、刘飞、齐天俊、魏传阳、舒刚、彭钧亮、杨欢


论文专著目录
	序号
	论文（专著）

名称/刊名

/作者
	年卷页码

（xx年xx卷

xx页）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	他引次数
	检索数据库
	是否含国外单位

	1
	复杂介质多场耦合裂缝演化研究--基于扩展有限元方法/科学出版社/罗志锋，程龙，赵立强
	2021
	罗志锋
	罗志锋
	/
	/
	否

	2
	Innovative encapsulating acid with release dually controlled by the concentration of hydrogen Ions and temperature/Energy & Fuels/罗志锋，张楠林，赵立强,刘洪涛,罗攀登,刘举
	2019,33（6）:4976-4985
	赵立强
	罗志锋
	15
	SCI
	否

	3
	Fatigue acid fracturing: A method to stimulate highly deviated and horizontal wells in limestone formation/Journal of Petroleum Science and Engineering/张鲲鹏，侯冰，陈勉，周长林，刘飞
	2022，208,109409
	侯冰
	张鲲鹏
	10
	SCI
	否

	4
	Study on the interaction mechanism between hydraulic fracture and natural karst cave with the extended finite element method/Engineering Fracture Mechanics/程龙，罗志锋，余洋，赵立强，周长林
	2019,222，106680
	赵立强
	程龙
	1
	SCI
	否

	5
	四川盆地深层超深层碳酸盐岩水平井分段酸压关键技术/天然气工业/陈力力，刘飞，杨建，何小平，陈伟华，付艳，王茜，蒙颖，苟波
	2022, 42(12):9
	刘飞
	陈力力
	/
	EI
	否


主要完成人情况表

	姓名
	排名
	工作单位
	参与项目时间
	对本项目技术创造性贡献

	罗志锋
	1
	西南石油大学
	2016.01-2022.12
	全面主持、组织并推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术与应用，确定关键性技术与决策，对创新点1、创新点2、创新点3、创新点4做出了重要技术贡献

	范宇
	2
	西南油气田公司工程技术研究院
	2016.01-2022.12
	组织并推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术与应用，确定关键性缝控酸压理论、技术、液体材料，对创新点1、创新点2、创新点3、创新点4做出了重要技术贡献

	陈伟华
	3
	西南油气田公司工程技术研究院
	2016.01-2022.12
	组织并推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术与应用，确定关键性缝控酸压理论、技术、液体材料，对创新点1、创新点2、创新点3、创新点4做出了重要技术贡献

	刘飞
	4
	西南油气田公司工程技术研究院
	2016.06-2022.12
	组织并推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术与应用，确定关键性缝控酸压理论与技术，对创新点1、创新点2、创新点4做出了重要技术贡献

	李力
	5
	西南油气田公司工程技术研究院
	2017.08-2022.12
	组织并推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术研究与应用，确定关键性缝控酸压理论与技术，对创新点1、创新点2、创新点4做出了重要技术贡献

	刘平礼
	6
	西南石油大学
	2017.04-2022.12
	推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术研究与应用，确定关键性缝控酸压设计方法、实验设备与液体材料，对创新点2、创新点3、创新点4做出了重要技术贡献

	侯冰
	7
	中国石油大学（北京）
	2017.03-2022.12
	推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术研究与应用，确定关键性酸压大物模实验、模拟方法及设备，对创新点1、创新点2、创新点4做出了重要技术贡献。

	刘强
	8
	西南油气田公司
	2017.02-2022.12
	推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术研究与应用，确定关键性缝控酸压设计方法与技术，对创新点1、创新点2、创新点4做出了重要技术贡献

	程龙
	9
	西南石油大学
	2016.02-2022.12
	推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术研究与应用，确定关键性缝控酸压理论与技术，对创新点1、创新点2、创新点4做出了重要技术贡献

	贾宇成
	10
	西南油气田公司工程技术研究院
	2017.01-2022.12
	推动超深小尺度缝洞碳酸盐岩缝控体积酸压技术研究与应用，确定关键性与暂堵材料配套的酸压实验与设计方法，对创新点2、创新点3做出了重要技术贡献


1
9

