推荐申报2026年度中国石油和化学工业联合会
科学技术奖公示内容
一、成果名称

横山气田太原组灰岩双元复合缝网体积压裂关键技术与应用
二、完成单位

中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司
低渗透油气田勘探开发国家工程实验室
中国石油大学（北京）

三、完成人

肖元相、解永刚、王海柱、杨尚儒、崔壮、古永红、王历历、惠波、蔺小博、李小玲
四、成果简介及主要创新点

鄂尔多斯盆地太原组灰岩呈广覆式发育（累计厚度5-30m），普遍含气（气层厚度4.5m），有利区面积达1.5万平方千米，资源量1.6万亿方。横山气田已提交探明储量87.85亿方，控制储量2045亿方，成为盆地继煤岩气之后又一现实领域。2000年以前太原组灰岩采用直井小规模基质酸化，酸蚀裂缝距离短（30-50m），试气井口产量突破1.0万方/天。2000年以后，开展了酸压技术攻关，酸化体系由普通酸变为稠化酸、降阻酸等多类型酸液，单井产量仍然较低，总体增产效果有限。灰岩矿物组成以方解石为主（大于95%），酸岩反应速率远大于白云岩（相差1个数量级），刻蚀形态更为均一，太原组灰岩酸岩反应速率快、改造距离短是酸压低产的主要原因。因此，针对太原组灰岩酸压反应速率快、常规酸压低产、压裂技术未定型等挑战，亟需从压裂增产机理、复合改造工艺、新型材料研发等方面优化定型，攻关形成太原组灰岩体积压裂提产技术，实现灰岩气藏规模效益开发。依托集团重大专项和油田公司科技项目，重点开展复合裂缝扩展规律、复合导流能力测试、工程地质甜点识别、压裂参数优化、新型缓速酸体系研发等研究内容，定型太原组灰岩双元复合缝网体积压裂技术，并在太原组灰岩、碳酸盐岩等领域实现工业化应用。通过天然气清洁能源高效开发，加速对煤炭等传统能源的替代，降低大气污染物排放，实现清洁供暖，惠及民生健康与生态环境。

主要创新点如下：
1、揭示了灰岩酸压与水力加砂协同造缝增产机理。建立了灰岩“天然缝+酸蚀缝+水力缝”耦合裂缝扩展模型和酸液压裂液耦合裂缝导流能力递减模型，揭示了灰岩纵向地应力分布特征和应力反转下裂缝纵向扩展规律，提出了“酸液压裂液交替注入、滑溜水造缝缓速酸扩缝、多粒径支撑多尺度裂缝”的双元复合改造设计模式。

2、建立了双元复合缝网体积压裂技术模式。构建了综合考虑力学脆性、断裂能、地应力及天然裂缝发育程度的可压性指数计算方法，提出了储层分类改造标准，建立了“I+II类充分改造，III类择优改造”的差异化压裂参数设计模式和不同类型储层差异化压裂参数设计图版，裂缝改造体积较前期酸压提高2-3倍。

3、研发了两项新型低成本关键工作液体系。创新设计自缔合五元共聚物分子结构，研制了核心缓速剂和耐酸减阻剂，开发的单相缓速酸粘度由65 mPa·s降至5mPa·s，反应速率由7.34×10-6mol/(cm2·s)降至3.01×10-6mol/(cm2·s)、耐酸变粘滑溜水减阻率由55%提至75%，伤害率由15.8%降至4.7%，成本降低40%。
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	参加本项目的起止时间
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六、主要支撑材料（论文、著作、专利、软件著作权、标准等）

（一）论文
Zhuang Cui, Bing Hou. Criteria for discriminating layer-penetration fracturing considering pressure drop and interfaces[J]. Engineering Fracture mechanics, 2023: 109622.
Bing Hou, Zhuang Cui. Vertical Fracture Propagation Behavior upon Supercritical Carbon Dioxide Fracturing of Multiple Layers[J]. Engineering Fracture mechanics, 2022: 108913.

侯冰, 崔壮, 曾悦. 深层致密储层大斜度井压裂裂缝扩展机理研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2023, 42(S2): 4054-4063.

（二）专利
侯冰，崔壮，姜凯宁，曾悦，张宇. 基于气液驱动脉冲的压裂方法. 2023.03.17，中国，ZL 202210342994.X. 

侯冰，崔壮，侯长明. 用于非常规油气区块的动静态岩石力学参数转换方法与装置. 2026.04.24，中国，ZL 202211278816.1.
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