2026年度自治区科技奖励提名公示
1、 项目名称
致密砂砾岩油藏孔缝协同全周期增产关键技术与工业化应用
二、提名单位
克拉玛依市政府
三、提名单位意见
[bookmark: OLE_LINK241]本成果面向国家经济社会发展和能源安全的重大需求，立足致密油气是未来石油技术发展的战略制高点，针对玛湖致密砾岩“裂缝扩展不均衡、微纳孔隙动用下限高、孔缝原油动用机理不清、剩余油动用不足”的世界级开采难题，国内外尚无成熟的开发技术借鉴，依托国家重大科技专项、国家自然科学基金和新疆科技攻关等项目，成功建立了致密砂砾岩油藏孔缝协同强化原油动用的理论体系：建立了砾石群干扰下多级缝网演化与多尺度孔隙原油动用差异化理论，研发了多源耦合压裂监测实验装置、环保型压裂液与暂堵剂、CO2增溶剂及油田动态监测预警系列装备，构建了均衡限流压裂、CO2前置蓄能压裂、井群集团式吞吐增能多元协同增产技术体系，开创了致密砾岩油藏多尺度孔缝全周期协同高效动用开发先例，实现了从单段压裂增产到孔缝联动、井群协同全周期稳产增效的技术跨越。2023~2025年累计增产71.04万吨，新增销售额27.50亿元、新增利润15.52亿元，节约支出2.55亿元，成果共计产生经济效益18.07亿元。项目成果被中国石油和化学工业联合会鉴定为“整体处于国际领先水平”，具有广阔的推广应用价值。
我单位认真审阅了该项目提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合新疆科学技术奖励工作办公室的填写要求。
提名该项目申报新疆维吾尔自治区科学技术进步奖一等奖。
4、 项目简介
新疆玛湖致密砂砾岩油藏作为世界最大砾岩油田，其探明地质储量超13亿吨，其高效开发对于提高国内原油产量及稳定国家能源安全至关重要。致密砂砾岩油藏砾石含量高、非均质性强、孔隙多尺度，多尺度孔隙-裂缝下原油动用特征复杂，造成微小孔隙动用程度低、裂缝均衡起裂难、压后提采难度大等问题。国内外现有开发技术难以进一步实现孔隙与裂缝协同、全周期持续增产，亟需创新致密砂砾岩油藏孔缝控储动用理论，大幅度提高致密砂砾岩油藏产能和储量动用程度。
面向能源安全及双碳国家重大战略需求，本项目依托国家重大科技专项、国家自然科学基金和新疆科技攻关项目，提出并构建了“自治区需求主导—首都辐射支撑—产学研联合攻关—成果落地新疆”的协同创新格局。历经10年联合攻关，在致密砂砾岩油藏孔缝协同全周期增产方面取得系统性原创成果，形成致密砾岩高效开发的新疆模式。对推动新疆油气资源高效绿色开发、持续夯实新疆油气稳产上产根基具有重要支撑作用。主要创新点如下：
（1）厘清了致密砂砾岩油藏孔缝协同强化原油动用机理：自主研发多源信号耦合真三轴压裂联合监测实验装置，揭示砾石群干扰下缝网演化规律、微小孔隙动用短板及孔缝四维动态启闭原油动用机理，实现了砾岩储层多尺度孔隙与原油动用差异量化表征，发现半径小于0.5μm孔隙动用程度不足30%。
（2）发明了致密砂砾岩均衡压裂技术：创新提出差异化限流均衡压裂方法与水平井立体井网均匀压裂技术，配套研发功能性压裂液、全降解暂堵剂及压裂窜扰监测预警系统，形成致密砂砾岩均衡压裂改造成套技术，有效提升单井产能，单井EUR提升至3.3万吨。
（3）发明了致密砂砾岩油藏CO2前置蓄能压裂技术：原创提出CO2临界孔喉动用半径概念，揭示CO2前置蓄能压裂增产机理，配套研发分层应力加载饱和孔压物模实验装置与CO2增溶剂，集成形成CO2前置蓄能压裂工艺技术体系，有效强化孔缝协同下储层孔喉动用能力，实现单井增产3300吨，补齐了致密砾岩小孔喉高效动用技术短板。
（4）创新形成了集团式注剂增能高效提产技术：创立压驱砾岩起裂-破裂双节点控制理论，创新井群集团式同步吞吐增能开发模式，自研耐温抗盐化学助剂并集成多元调控增产技术，大幅提升油藏剩余油动用效率，实现首轮吞吐采收率提升2.8个百分点、三轮累计提升6个百分点以上。
成果三年应用252井次，累增油71.04万吨，新增销售额27.50亿元、新增利润15.52亿元，节约支出2.55亿元，成果共计产生经济效益18.07亿元。授权发明专利21件，实用新型4件，软著6件；发表论文62篇，其中SCI/EI论文39篇；发布企业标准1项。
经专家鉴定，成果成功应用于砂砾岩油藏效益开发，整体技术处于国际领先水平，提升我国致密砂砾岩油藏开发技术水平，大幅度提高致密砂砾岩油藏储量动用程度和采收率，形成致密砾岩高效开发的新疆模式。
五、推广应用情况
该成果2023年1月至2025年12月在新疆油田玛湖油区推广应用，包括五区南、达13、金龙2、玛2、风南4等井区，累计完成252口水平井体积压裂施工，低成本压裂液体系累计用量达到326.3万方，裂缝簇有效动用率由50%提升至72.1%，缝网覆盖率由60%提升至91.5%，单井EUR提升至3.3万吨。开展CO2前置蓄能压裂技术规模化应用30余井次，累计注二氧化碳7.7万吨，受效井平均达产率107.4%，单井阶段压力较对比井高27.2%~207.4%、预测EUR高10%，监测碳埋存率达到80%以上，为致密砾岩进一步强化投产阶段孔喉动用提供了借鉴。集团式注剂增能高效提产技术指导油田砾岩开发老区集团注液增能吞吐、注气驱油、纳米调剖等方案优化及现场实施，评价期内累计增油14.5万吨，奠定了致密砾岩稳产阶段强化剩余油动用的技术基础。成果整体为玛湖凹陷致密砾岩进一步提高储量动用提供了可行技术途径，有力推动了玛湖地区致密砾岩油藏的经济开发动用进程，应用前景十分广阔，是上玛湖层系未来300万吨长期稳产的重要保障。
六、主要知识产权、论文、论著目录
1、主要知识产权
	[bookmark: _Hlk235878481]已授权项目名称
	知识产权类别
	国(区)别
	授权号
	授权时间

	用于生产井的压裂方法、装置及存储介质
	发明专利权
	中国
	ZL202510365867.5
	2025/9/5

	[bookmark: OLE_LINK9]一种致密砾岩油藏CO2瞬时高压蓄能压裂系统及压裂方法
	发明专利权
	中国
	ZL202510265628.2
	2025/5/27

	一种渗吸置换功能增产压裂液体系
	发明专利权
	中国
	ZL202210802364.6
	2024/8/9

	[bookmark: OLE_LINK10]多组分支撑剂运移分析装置及实验方法
	发明专利权
	中国
	ZL202511622340.2
	2026/4/17

	油气井全降解温控暂堵绳结及其制备方法
	发明专利权
	中国
	ZL202111062221.8
	2022/11/25

	两性双子表面活性剂、耐温抗盐纳米乳液及制备方法和应用
	发明专利权
	中国
	ZL202010468936.2
	2022/5/24

	[bookmark: OLE_LINK11]一种多羟基增稠剂、耐高温醇基压裂液体系及其应用
	发明专利权
	中国
	ZL202010467946.4
	2022/5/6

	纳米复合聚合物及含有该纳米复合聚合物的耐温抗盐调剖剂
	发明专利权
	中国
	ZL202010467916.3
	2022/7/5

	地下岩石的弹性力学数据确定系统
	[bookmark: OLE_LINK8]实用新型专利权
	中国
	ZL201922013517.5
	2020/11/20

	[bookmark: OLE_LINK13]孔隙测量系统
	实用新型专利权
	中国
	[bookmark: OLE_LINK12]ZL201921904658.X
	2020/6/26

	[bookmark: OLE_LINK14]用于裂缝导流能力测试实验的岩板加工装置
	实用新型专利权
	中国
	ZL201921859382.8
	2020/6/26

	[bookmark: OLE_LINK15]一种压裂暂堵转向剂暂堵性能测试装置
	实用新型专利权
	中国
	ZL201921874399.0
	2020/6/26

	[bookmark: OLE_LINK16]压裂液增稠剂及其制备方法
	发明专利权
	中国
	ZL201910731063.7
	2021/8/24

	一种纳米纤维复合高强度压裂暂堵剂及其制备方法
	发明专利权
	中国
	ZL202211318214.4
	2023/5/12

	井筒压裂分析方法、装置、电子设备及计算机存储介质
	发明专利权
	中国
	ZL202010896240.X
	2021/11/2

	[bookmark: OLE_LINK238]基于条件卷积生成式对抗网络的MMP预测方法及装置
	发明专利权
	中国
	ZL202210055932.0
	2025/7/29

	基于卷积神经网络的MMP预测方法及装置
	发明专利权
	中国
	ZL202210055965.5
	2025/7/29

	[bookmark: _Hlk235857997]低渗透油藏油水微观分布定量表征方法及装置
	发明专利权
	中国
	ZL202111033748.8
	2026/2/10

	一种有两向应力差的岩心渗透率的测试装置和方法
	发明专利权
	中国
	ZL202210779194.4
	2026/5/26

	[bookmark: _Hlk235858133]模拟压裂液注入的井筒-裂缝实验系统以及实验方法
	发明专利权
	中国
	ZL202110096221.3
	2021/12/3

	一种用于形成人工复杂缝网的装置、系统以及方法
	发明专利权
	中国
	ZL202110940021.1
	2022/6/14

	基于气液驱动脉冲的压裂方法
	发明专利权
	中国
	ZL202210342994.X
	2023/3/17

	[bookmark: _Hlk235863834]一种用于微地震解释压裂裂缝参数结果的校正方法
	发明专利权
	中国
	ZL201910626869.X
	2021/5/7

	[bookmark: _Hlk235863934]水平井多级水力同时压裂的物理模拟实验装置及其方法
	发明专利权
	中国
	ZL201710695632.8
	2020/4/28

	[bookmark: _Hlk235864230]孔隙压力连续分布测定装置、方法及拉应力定量评价方法
	发明专利权
	中国
	ZL202010906041.2
	2021/9/3

	[bookmark: OLE_LINK247][bookmark: _Hlk236049419]水平井段内多簇暂堵压裂效果评估软件
	计算机软件著作权
	中国
	2023SR0518488
	2023/5/5

	[bookmark: _Hlk236050049]基于微观非均质性的剩余油评价软件V1.0
	计算机软件著作权
	中国
	[bookmark: OLE_LINK251]2025SR0424310
	2025/3/11

	基于XGBoost-Shap的初期产能预测与主控因素分析平台V1.0
	计算机软件著作权
	中国
	[bookmark: OLE_LINK252]2025SR0701116
	2025/4/28

	一种致密油藏水气交替驱扩散传质规律表征软件
	计算机软件著作权
	中国
	[bookmark: OLE_LINK254]2024SR1303216
	2024/9/4

	[bookmark: OLE_LINK256]基于二氧化碳驱替原理的极限井距计算软件V1.0
	计算机软件著作权
	中国
	[bookmark: OLE_LINK257]2023SR0815612
	2023/7/6

	[bookmark: OLE_LINK259]地质构造应力可视化分析软件V1.0
	计算机软件著作权
	中国
	[bookmark: OLE_LINK260]2025SR1366700
	2025/7/25


2、主要论文
	[bookmark: OLE_LINK264]论文名称
	期刊名称
	年卷期
	出版单位
	全部作者

	[bookmark: _Hlk235866272]不同砾石粒径及含量下裂缝扩展规律大尺度物模实验
	石油钻采工艺
	2025，47(5)
	《石油钻采工艺》编辑部
	石善志，鲜成钢，郭晓东，张景臣，支东明，程新旺，袭祥瑞，石磊

	[bookmark: _Hlk235866332][bookmark: OLE_LINK44]砾石影响下裂缝扩展规律数值模拟
	新疆石油天然气
	2023，19(1)
	《新疆石油天然气》编辑部
	王涛，程垒明，项远铠，承宁，王博，周航

	[bookmark: _Hlk235866342]玛湖油田致密砾岩油藏CO2前置压裂提产机理
	大庆石油地质与开发
	2026，45(3)
	大庆油田有限责任公司
	王涛，徐文熙，吴世龙，李作阳，刘田，张继卓，李轶，石善志

	[bookmark: _Hlk235866350]Research on Mechanism and Parameter Optimization of CO2 Pre-pad Fracturing-Taking the Mahu Conglomerate Reservoir as an Example
	59th US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium
	2025
	American Rock Mechanics Association (ARMA)
	J. Zhang, J. Wang, Y. Li, T. Wang, S. Shi, H. Zhou, H. Li, B. Wang

	[bookmark: _Hlk235866357]基于地质与工程因素的压裂窜扰风险量化评价方法研究——以玛湖致密砾岩油藏为例
	钻采工艺
	2026
	四川石油管理局钻采工艺技术研究院；西南油气田分公司采气工程研究院
	张继卓，杨刚，唐伟，王涛，张翼，李轶，刘昆，滕卫卫,石善志，徐刚

	[bookmark: _Hlk235866368]致密砂砾岩CO2前置压裂增产机理与模型应用
	油气地质与采收率
	2026，33(1)
	中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司
	田冷，徐文熙，石善志，王涛，廖明威，周然，刘天勇

	[bookmark: _Hlk235866376]准噶尔盆地玛湖凹陷百口泉组储层水敏效应及主控因素
	成都理工大学学报(自然科学版)
	2022，49(6)
	成都理工大学
	叶义平、肖易航、寇根

	[bookmark: _Hlk235866385]玛湖井区上乌尔禾组砂砾岩水敏伤害机理实验研究
	科学技术与工程 
	2022，22(27)
	中国技术经济学会
	叶义平、蒋庆平、梁程、熊千、邱子刚、李胜、贾俊飞、张会勇

	[bookmark: _Hlk235866397]前置压裂注入CO2在井筒中的相变规律
	科学技术与工程
	2026
	中国技术经济学会
	王涛，尚子琛，刘田，刘毅，李轶，石善志，王博

	[bookmark: _Hlk235866411]页岩油压裂水平井变导流能力试井模型研究
	西南石油大学学报(自然科学版) 
	2021，43(1)
	西南石油大学
	叶义平，钱根葆，徐有杰，高阳，覃建华

	[bookmark: _Hlk235866425]裂缝性致密油藏注CO2-N2混合气重力驱提高采收率及封存协同机制
	石油钻采工艺
	2026，48(1)
	《石油钻采工艺》编辑部
	徐文熙，田冷，汤传意，付亮亮，田辉，张长胜，李卫华，胡玉箫

	[bookmark: _Hlk235866434]CO2在水—原油体系中的分子扩散规律及仿真模拟
	石油科学通报
	2022，7(4)
	中国石油大学（北京）
	柴晓龙，田冷，王嘉新，徐文熙，杨明洋，王建国

	[bookmark: _Hlk235866442]致密砂岩气藏变启动压力梯度实验及表征模型研究
	天然气工业 
	2026，46(5)
	《天然气工业》编辑部
	田冷，朱远，李进步，姬鹏程，柴晓龙，刘莉莉，郑荣臣

	[bookmark: _Hlk235866451]基于低速非达西渗流的致密气井储量动用评价模型
	天然气地球科学
	2025，36(6)
	中国科学院资源环境科学信息中心
	王泽川，田冷，李进步，李鹏，柴晓龙，邓小娇，蒋丽丽

	[bookmark: _Hlk235866458]考虑应力敏感的致密储层油水两相相对流动能力分形数值模拟方法
	西安石油大学学报(自然科学版) 
	2024，39(1)
	西安石油大学
	王嘉新，田冷，蒋丽丽，魏金阳，刘宗科，王泽川

	[bookmark: _Hlk235866470]一种利用毛管压力确定致密储层岩石润湿性的方法
	科学技术与工程
	2022，22(31)
	中国技术经济学会
	柴晓龙，田冷，王恒力，成毅，王嘉新，闫方平

	[bookmark: _Hlk235866478]基于极限梯度爬升算法与支持向量回归算法变权组合模型致密油的采收率预测
	科学技术与工程 
	2022，22(12)
	中国技术经济学会
	张金水，田冷，黄诗慧，董鹏举

	[bookmark: _Hlk235866486]基于节点分析劈分法的多层油藏井间动态连通性分析
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	为本项目配套监测装备与功能化学剂工程化研发单位。完成井群压裂窜扰动态监测及预警系统软硬件集成、多源监测数据融合算法开发，实现现场实时监测与风险预警；配套开展全降解暂堵剂、CO2专用增溶剂、可控型聚合物调剖剂工业化配方优化与生产适配，解决药剂现场耐温、耐盐、长效封堵等工程难题；提供监测设备、功能性化学助剂工程化配套支撑，保障现场大规模施工稳定可靠运行。




八、完成人合作关系说明
该项目为中国石油大学（北京）克拉玛依校区、中国石油天然气股份有限公司新疆油田分公司、中国石油大学（北京）、北京九恒质信能源技术有限公司共同完成。中国石油大学（北京）克拉玛依校区侯冰教授为项目总负责人，负责制定项目总体实施计划、方案，全面负责项目管理与实施，设计总的技术思路，制定研究方案，主持研究、现场实施和推广应用，对项目研究方向决策和推广应用起决定作用。项目其他参与人员根据研究任务和具体分工开展对应研究工作。
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